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ïëîñêîãî õàðàêòåðà çîíäèðóþùåé âîëíû, âëèÿíèå ïîòåðü
ýíåðãèè â îáðàçöå íà ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âîññòàíîâëåíèå îäíîìåðíîãî ïðîôèëÿ äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (ÏÄÏ) ε(x) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
îáùèõ çàäà÷ ðàäèîôèçèêè. Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ
ε(x) îòíîñèòñÿ ê îáðàòíûì çàäà÷àì ýëåêòðîäèíàìèêè.
Äëÿ åå ðåøåíèÿ áûë ñîçäàí ìåòîä Ãåëüôàíäà – Ëå-
âèòàíà – Ìàð÷åíêî (ÃËÌ) [1]. Îñîáåííîñòüþ ýòîãî
ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ÏÄÏ äëÿ íåãî ÿâëÿåòñÿ íå ÷àñòîòíàÿ çà-
âèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ (×ÇÊÎ), à èì-
ïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îòðàæåíèÿ (ÈÕÎ) èññëåäó-
åìîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ×ÇÊÎ ïàðîé ïðå-
îáðàçîâàíèé Ôóðüå. Âûâîä ìåòîäà îñíîâûâàåòñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè ïëîñêîâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ìå-
òîä ÃËÌ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è
â ñëó÷àå, åñëè òî÷íî èçâåñòíà ÈÕÎ ñòðóêòóðû.

Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå
èíôîðìàöèè î ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå, íà÷èíàÿ ñ
íóëåâîé ÷àñòîòû. Îáåñïå÷åíèå ëîêàëüíîñòè èçìåðå-
íèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷è íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ
èçäåëèé èç äèýëåêòðèêîâ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà, ÷òî ïðèíöèïè-
àëüíî íå ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷èòü ÈÕÎ

ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå äàííûõ, èçìåðåííûõ â
÷àñòîòíîé îáëàñòè, âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ÷àñòîòû îòñå÷-
êè â âîëíîâîäíûõ òðàêòàõ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâà-
íèå ðóïîðíûõ èçëó÷àòåëåé íå îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå
ñòðîãî ïëîñêîé âîëíû. Âîëíà èìååò ñâîéñòâà ëîêàëü-
íîé êâàçèñôåðè÷åñêîé âîëíû ñ ôàçîâûì öåíòðîì èç-
ëó÷åíèÿ, ðàçìåùåííûì âíóòðè ðóïîðà. Êîíå÷íîñòü
ïîëîñû ÷àñòîò èçìåðåíèé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îá-
ðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ëèøü íåêîòîðîå ïðèáëèæåíèå ê ÈÕÎ. Äëÿ ñèíòåçè-
ðîâàíèÿ áîëåå òî÷íîé ÈÕÎ â [2, 3] ïðåäëîæåíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà, îäíàêî, ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà èìååòñÿ â
íàëè÷èè ×ÇÊÎ, íà÷èíàÿ ñ ÷àñòîò, áëèçêèõ ê íóëå-
âîé. Â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ ëåã÷å ÈÕÎ íå èçìåðÿòü
íåïîñðåäñòâåííî, à ñèíòåçèðîâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íà îñíîâå äàííûõ èç-
ìåðåíèé ×ÇÊÎ íà íåêîòîðîé ñåòêå ÷àñòîò.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïó-
òåì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ ÏÄÏ ìåòîäîì ÃËÌ îòëè÷èÿ íà÷àëüíîé
÷àñòîòû ïîëîñû èçìåðåíèé îò íóëåâîé, íàëè÷èÿ ðàñ-
õîäèìîñòè èçëó÷åííîé âîëíû, âëèÿíèÿ ïîòåðü â äè-
ýëåêòðèêå. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ÃËÌ ïðåä-
ïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî àëãîðèò-
ìà, îñíîâàííîãî íà áëî÷íîé ñòðóêòóðå îñíîâíîé ìàò-
ðèöû ìåòîäà. Â êà÷åñòâå ñðåäñòâà ïàðàìåòðè÷åñêîãî
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ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü ìå-
òîä ïó÷êà ìàòðèö è ðàññìîòðåòü äâà âàðèàíòà: èñ-
ïîëüçîâàíèå íåïîñðåäñòâåííûõ ñïåêòðàëüíûõ îöåíîê
è ïðîâåäåíèå ýêñòðàïîëÿöèè ×ÇÊÎ äî íóëåâîé ÷àñ-
òîòû ñ ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì äèñêðåòíîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÄÏÔ).

ÌÅÒÎÄ ÃÅËÜÔÀÍÄÀ – ËÅÂÈÒÀÍÀ – 
ÌÀÐ×ÅÍÊÎ

1 «Êëàññè÷åñêèé» âàðèàíò èòåðàöèîííîé 
ïðîöåäóðû

Ïåðåä íà÷àëîì âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ÈÕÎ ïîä-
âåðãàåòñÿ ýêâèäèñòàíòíîé äèñêðåòèçàöèè, ÷òî òðåáó-
åò ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è
î âûáîðå êîëè÷åñòâà îòñ÷åòîâ äèñêðåòèçèðîâàííîé
ÈÕÎ. Çàòåì, â èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå ïîñëåäîâà-
òåëüíî îáðàáàòûâàþòñÿ îòñ÷åòû ÈÕÎ è âûïîëíÿåòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîå, ñëîé çà ñëîåì, âîññòàíîâëåíèå ÏÄÏ
â ãëóáèíó. Â «êëàññè÷åñêîì» âàðèàíòå [1, 3] èòåðà-
öèîííîé ïðîöåäóðû íà k-é èòåðàöèè (k = 0, 1, 2, …)
íåîáõîäèìî ðåøèòü ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå âèäà:

(1)

â êîòîðîì ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ è âåêòîð ñâîáîä-
íûõ ÷ëåíîâ ôîðìèðóþòñÿ èç îòñ÷åòîâ ÈÕÎ. Êîýô-
ôèöèåíò  (âåðõíèé èíäåêñ îáîçíà÷àåò íîìåð èòå-
ðàöèè, íèæíèé – íîìåð íåèçâåñòíîãî êîýôôèöèåíòà),
íàéäåííûé èç äàííîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ, ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ (ÊÎ) ãðàíèöû
k-ãî è (k + 1)-ãî ñëîåâ ñòðóêòóðû ïî ôîðìóëå

(2)

â êîòîðóþ âõîäÿò ÊÎ îò âñåõ ãðàíèö, ÷òî ïðåäøåñò-
âóþò äàííîé, íàéäåííûå íà ïðåäûäóùèõ èòåðàöèÿõ.

Îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü (ÄÏ)
(k + 1)-ãî ñëîÿ ñòðóêòóðû âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ÄÏ k-ãî
ñëîÿ è ÊÎ ãðàíèöû ýòèõ ñëîåâ êàê

(3)

Íà íóëåâîé èòåðàöèè â äàííóþ ôîðìóëó âõîäèò ÄÏ
ïðîñòðàíñòâà ïåðåä ñòðóêòóðîé ε0.

Òîëùèíà (k + 1)-ãî ñëîÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

(4)

ãäå c – ñêîðîñòü ñâåòà, Δt – øàã äèñêðåòèçàöèè
ÈÕÎ.

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íà k-é èòåðàöèè íåîáõîäèìî
ðåøèòü ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
(ÑËÀÓ) (k + 1)-ãî ïîðÿäêà, èòåðàöèè ñòàíîâÿòñÿ âñå
áîëåå ìåäëåííûìè. Ïðè äîñòàòî÷íî ãóñòîé äèñêðåòè-
çàöèè ÈÕÎ íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ìî-
æåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñîòåí è ïîýòîìó ïîëíîå
âîññòàíîâëåíèå ÏÄÏ çàíèìàåò ìíîãî ìàøèííîãî âðå-
ìåíè. Ïîñêîëüêó ÑËÀÓ ðåøàåòñÿ ïîëíîñòüþ äëÿ íà-
õîæäåíèÿ òîëüêî îäíîãî èç íåèçâåñòíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ, î÷åâèäíà íåýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
êîìïüþòåðíîãî ðåñóðñà.

2 Óñêîðåííûé âàðèàíò èòåðàöèîííîé 
ïðîöåäóðû

Îñîáåííîñòüþ ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ â ìàòðè÷-
íîì óðàâíåíèè (1) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äàííàÿ ìàòðèöà
íà k-é èòåðàöèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ â êà÷åñòâå áëîêà
ìàòðèöó êîýôôèöèåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùóþ èòåðàöèè
k – 2. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîä îêàéìëåíèÿ
[4] äëÿ óñêîðåíèÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ ñ ðàçáèåíèåì ìàò-
ðèöû êîýôôèöèåíòîâ íà 9 áëîêîâ.

Çàïèøåì óðàâíåíèå (1) â ìàòðè÷íîì âèäå:

AkKk = –Rk, (5)

ãäå âåðõíèì èíäåêñîì îáîçíà÷åí íîìåð èòåðàöèè, è
èñïîëüçóåì áëî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ìàòðèöû êîýôôè-
öèåíòîâ Ak, âåêòîðà-ñòîëáöà íåèçâåñòíûõ Kk è âåêòî-
ðà-ñòîëáöà ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ Rk:

  

ãäå  – íóëåâîé âåêòîð-ñòîëáåö âûñîòîé k – 1;  –
ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ íà èòåðàöèè k – 2,  òà

– ââåäåííûå âåêòîðû-ñòîëáöû.

1 0 L 0 0
0 1 L 0 0
M M O M M

0 0 L 1 0
0 0 L 0 1⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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⎛ ⎞ 0 0 L 0 R0

0 0 L R0 R1

M M N M M

0 R0 L Rk 2– Rk 1–

R0 R1 L Rk 1– Rk⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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⎜ ⎟
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---------------------------------------------------------- 1,–=
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Ðåøåíèå ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ (5) íàõîäèòñÿ êàê:

Kk = –BkRk, (6)

ãäå Bk – ìàòðèöà, îáðàòíàÿ ìàòðèöå Ak, êîòîðàÿ òàê-
æå èìååò ðåêóððåíòíîå áëî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå. Íàõî-
æäåíèå èç (6) èíòåðåñóþùåãî íàñ êîýôôèöèåíòà 
è åãî ïîäñòàíîâêà â (2) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âû-
ðàæåíèþ äëÿ ÊÎ ãðàíèöû:

(7)

ãäå áûë ââåäåí ïàðàìåòð δ íà k-é èòåðàöèè, êîòîðûé
äàåòñÿ âûðàæåíèåì:

(8)

Ðåêóððåíòíîå âûðàæåíèå äëÿ ìàòðèöû Bk–2 èìååò
âèä:

(9)

ãäå  – íóëåâîé âåêòîð-ñòîëáåö âûñîòîé k – 3.
Òàêèì îáðàçîì, íà èòåðàöèÿõ îòïàäàåò íåîáõîäè-

ìîñòü ïîëíîãî ðåøåíèÿ ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ (1).
Óñêîðåííûé ìåòîä ÃËÌ ñîñòîèò èç äâóõ ïàðàëëåëü-
íûõ èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ
âêëþ÷àåòñÿ íà ÷åòíûõ èòåðàöèÿõ, à âòîðàÿ – íà íå-
÷åòíûõ. Íà k-é èòåðàöèè íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ïà-
ðàìåòð  ïî ôîðìóëå (8), êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
ãðàíèöû ñëîåâ  ïî ôîðìóëå (7), íàéòè äèýëåê-
òðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü  íîâîãî ñëîÿ ïî (3) è
åãî òîëùèíó  ïî (4). Òàêæå íà k-é èòåðàöèè
íóæíî ñôîðìèðîâàòü ìàòðèöó Bk ïî (9), êîòîðàÿ áó-
äåò èñïîëüçîâàíà íà èòåðàöèè k + 2 äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ïàðàìåòðà 

3 Ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ÃËÌ äëÿ ó÷åòà 
ðàñõîäèìîñòè çîíäèðóþùåãî ëó÷à

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìåòîä ÃËÌ áûë ðàçðàáîòàí â
ïðåäïîëîæåíèè ïëîñêîâîëíîâîé ìîäåëè çîíäèðóþùå-
ãî ñèãíàëà [1], íåñëîæíàÿ ìîäèôèêàöèÿ äàííîãî ìå-
òîäà äåëàåò åãî ïðèãîäíûì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ è â
ñëó÷àå, åñëè ðåôëåêòîìåòðè÷åñêèå äàííûå áûëè ïî-
ëó÷åíû ïðè çîíäèðîâàíèè ðàñõîäÿùåéñÿ âîëíîé.
Äàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ èñõîäèò èç ïðèáëèæåíèÿ ïàðà-

êñèàëüíîé îïòèêè, ñîãëàñíî êîòîðîìó èìïóëüñû ÈÕÎ
ïðèîáðåòàþò îñëàáëåíèå, îïðåäåëÿåìîå ïóòåì, ïðîé-
äåííûì çîíäèðóþùèì ñèãíàëîì âíóòðè ñòðóêòóðû
[5]. Êîððåêòèðîâêà äàííîãî îñëàáëåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ
öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ìîäèôèêàöèè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ÈÕÎ, ÿâëÿþùåéñÿ èñõîä-
íûìè äàííûìè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ, ïåð-
âûé èìïóëüñ èìååò àìïëèòóäó, ðàâíóþ ÊÎ îò ïåðâîé
ãðàíèöû r01, íåçàâèñèìî îò òîãî, êàê äàëåêî îò îá-
ðàçöà íàõîäèòñÿ àíòåííà. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå îñ-
íîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè êàëèáðîâêè àìïëèòóäû ïåð-
âîãî èìïóëüñà íà àìïëèòóäó èìïóëüñà îòðàæåíèÿ îò
ìåòàëëè÷åñêîãî ëèñòà, ðàñïîëîæåííîãî íà òîì æå
ðàññòîÿíèè îò àíòåííû, ÷òî è èññëåäóåìàÿ ñòðóêòóðà.
Àìïëèòóäà êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî èìïóëüñà êîððåê-
òèðóåòñÿ ïåðåä òåì, êàê áóäåò èñïîëüçîâàíà íà ñîîò-
âåòñòâóþùåé èòåðàöèè ìåòîäà ÃËÌ. Òàê, äëÿ èì-
ïóëüñà Rk (k = 1, 2, 3, …) êîððåêòèðóþùåå ïðåîáðà-
çîâàíèå èìååò âèä:

ãäå z – ðàññòîÿíèå îò ïåðåäíåé ãðàíè ñòðóêòóðû äî
ôàçîâîãî öåíòðà àíòåííû. Äàííîå êîððåêòèðóþùåå
ïðåîáðàçîâàíèå ÈÕÎ ÿâëÿåòñÿ òåì áîëåå òî÷íûì,
÷åì ìåíüøèì êîíòðàñòîì îáëàäàåò ñòðóêòóðà.

ÑÏÎÑÎÁÛ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÈÌÏÓËÜÑÍÎÉ 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ

1 Ïàðàìåòðè÷åñêèé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç

Äëÿ ñèíòåçèðîâàíèÿ ÈÕÎ íà îñíîâàíèè äàííûõ
ìíîãî÷àñòîòíîé ðåôëåêòîìåòðèè èñïîëüçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ìåòîäû ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà, òàêèå êàê ìåòîä Ïðîíè [2], ìåòîä ïó÷êà ìàò-
ðèö [3], ìåòîä, îñíîâàííûé íà äðîáíî-ðàöèîíàëüíîé
àïïðîêñèìàöèè â ñïåêòðàëüíî-ñîïðÿæåííîé îáëàñòè
[6] è äð. Ïîñêîëüêó âñå ýòè ìåòîäû â îáùåì ñëó÷àå
äàþò êîìïëåêñíîå âðåìÿ ïðèõîäà èìïóëüñîâ è êîì-
ïëåêñíûå àìïëèòóäû, ÷òî íåïðèåìëåìî äëÿ ìåòîäà
ÃËÌ, ïåðåä âîññòàíîâëåíèåì íåîáõîäèìî îòáðîñèòü
èõ ìíèìûå ÷àñòè. Òàêæå ïåðåä âîññòàíîâëåíèåì íå-
îáõîäèìî âûïîëíèòü ýêâèäèñòàíòíóþ äèñêðåòèçàöèþ
ÈÕÎ. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåò-
ñÿ íàëè÷èå îøèáîê â îöåíêå ôàçû (ïîëÿðíîñòè) îò-
ðàæåíèÿ îò ãðàíèö ðàçäåëà, ÷òî âëå÷åò îøèáêó â îï-
ðåäåëåíèè ÏÄÏ.

2 ÄÏÔ ýêñòðàïîëèðîâàííûõ äàííûõ

Àëüòåðíàòèâîé ïàðàìåòðè÷åñêîìó ñïåêòðàëüíîìó
àíàëèçó ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà

Kk
k

rk k 1+,
δk
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2–( )

i 0=
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------------------------------------ 1,–=
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ÄÏÔ. Äëÿ ×ÇÊÎ ñòðîèòñÿ ìîäåëü ëèíåéíîãî ïðåä-
ñêàçàíèÿ, íà îñíîâàíèè êîòîðîé ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà ýêñòðàïîëèðóåòñÿ ê íóëåâîé ÷àñòîòå. Ýòî
ïîçâîëÿåò, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âî âðåìåí-
íóþ îáëàñòü, ïîëó÷èòü ïîëÿðíîñòü ïèêîâ âðåìåííîãî
ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùóþ âåðíîé ïîëÿðíîñòè îòðà-
æåíèé. Ïðåæäå ÷åì õàðàêòåðèñòèêà áóäåò ïåðåâåäå-
íà âî âðåìåííóþ îáëàñòü ñ ïîìîùüþ ÄÏÔ, îíà
äîëæíà áûòü îáðàáîòàíà âåñîâûì îêíîì è äîïîëíå-
íà áîëüøèì êîëè÷åñòâîì íóëåâûõ îòñ÷åòîâ. Óìåíüøå-
íèå óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ èìïóëüñîâ âî âðåìåí-
íîì ñèãíàëå çà ñ÷åò âåñîâîé îáðàáîòêè ×ÇÊÎ ñíèìà-
åò ïðîáëåìó êðèòè÷íîñòè âûáîðà óñëîâíîãî íà÷àëà
ÈÕÎ ïðè âîññòàíîâëåíèè, îäíàêî çàãðóáëÿåò ìåëêèå
äåòàëè ÏÄÏ. Â äàííîé ìåòîäèêå âåñîâîå îêíî è
ÄÏÔ äîëæíû áûòü èñïîëüçîâàíû â ñâîèõ ýíåðãîñî-
õðàíÿþùèõ, à íå àìïëèòóäîñîõðàíÿþùèõ ôîðìàõ. Â
îòëè÷èå îò ïåðâîãî ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ÈÕÎ, âòîðîé
ìåòîä ñðàçó äàåò ýêâèäèñòàíòíóþ ÈÕÎ ñ äåéñòâè-
òåëüíûì âðåìåíåì.

Â ñëó÷àå, åñëè â ñòðóêòóðå èìåþòñÿ íåáîëüøèå ïî-
òåðè ýíåðãèè (òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü

), ñïåêòðàëüíûé àíàëèç áóäåò àññîöèèðîâàòü
èõ ñ ìíèìîé ÷àñòüþ âðåìåíè ïðèõîäà èìïóëüñîâ, êî-
òîðóþ ñëåäóåò ïðîñòî îòáðîñèòü, ïîñëå ÷åãî ìåòîä
ÃËÌ âîññòàíîâèò ïðîôèëü äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ε(x).
Îäíàêî ïðè ïðèìåíåíèè ÄÏÔ òàêîé ïðîñòîé ñïîñîá
îòáðàñûâàíèÿ ïîòåðü óæå íå ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí.

Ïðè íàëè÷èè øóìà â äàííûõ îöåíêè ìíèìûõ ÷àñ-
òåé êîìïëåêñíûõ âðåìåí, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäà ïó÷êà ìàòðèö [3], èìåþò çíà÷èòåëüíûå ïîãðåø-
íîñòè. Ïðè íàëè÷èè ïîòåðü â ìàòåðèàëå è íàëè÷èè
ðàñõîäèìîñòè ýòè ÷àñòè èìåþò îòðèöàòåëüíûé çíàê,
÷òî, ïðè ïðåäñêàçàíèè íàçàä ê íóëåâîé ÷àñòîòå äàí-
íûõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, âëå÷åò ðîñò àìïëèòóäû
îòñ÷åòîâ ×ÇÊÎ âïëîòü äî çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ
åäèíèöó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåôèçè÷íûì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
âåðíîé ïîëÿðíîñòè îòðàæåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñò-
ðàïîëèðîâàííûõ äàííûõ äîñòàòî÷íî äëÿ êàæäîãî çíà-
÷åíèÿ êîìïëåêñíîãî âðåìåíè  ïîñëå îá-
íóëåíèÿ , ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ  Êî-
ýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ pk îáû÷íî âû-
÷èñëÿþòñÿ êàê êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà, êîðíÿìè
êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ zk:

Â òàêîì ñëó÷àå êàæäûé ñëåäóþùèé îòñ÷åò ×ÇÊÎ
Xn ïðè ïðåäñêàçàíèè íàçàä ïîëó÷àåòñÿ êàê ëèíåéíàÿ
êîìáèíàöèÿ M ïîñëåäóþùèõ:

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

1 Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ ε(x) 
ïðè íàëè÷èè ïîòåðü â ìàòåðèàëå ñëîåâ

Äëÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà áûëà âûáðàíà ñòðóê-
òóðà, ìîäåëèðóþùàÿ äâà ëèñòà îðãñòåêëà ñ âîçäóøíûì
çàçîðîì. Ïîëàãàëîñü, ÷òî îðãñòåêëî èìååò 
òîëùèíû ëèñòîâ îðãñòåêëà è øèðèíà âîçäóøíîãî çà-
çîðà ðàâíû 40 ìì. ×ÇÊÎ áûëà ñèíòåçèðîâàíà â äèà-
ïàçîíå 10–25 ÃÃö ñ øàãîì ñåòêè ÷àñòîò 0,1 ÃÃö. Äëÿ
ïåðåõîäà âî âðåìåííóþ îáëàñòü áûëè èñïîëüçîâàíû
äâå ìåòîäèêè: ïàðàìåòðè÷åñêèé ñïåêòðàëüíûé àíà-
ëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïó÷êà ìàòðèö è ýêñòðà-
ïîëÿöèÿ ê íóëþ ñ ïîñëåäóþùèì ÄÏÔ. Ïîðÿäîê ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà M â ïåðâîì ñëó÷àå è ïîðÿäîê ëè-
íåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ âî âòîðîì áûëè âûáðàíû ðàâ-
íûìè 15, à øèðèíà îêíà â ìåòîäå ïó÷êà ìàòðèö L
áûëà ðàâíà 76 îòñ÷åòàì. Âîññòàíîâëåííûå ÏÄÏ èçî-
áðàæåíû íà ðèñ. 1, à è á. Íà ðèñ. 1, â ïîìåùåíû ñî-
îòâåòñòâóþùèå âðåìåííûå ñèãíàëû, à íà ðèñ. 1, ã –
÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Îòìåòèì, ÷òî èìïóëüñíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1, â ñïëîø-
íîé ëèíèåé, áûëà îòíîðìèðîâàíà òàê, ÷òîáû àìïëè-
òóäû èìïóëüñîâ áûëè ðàâíû àìïëèòóäàì ñïåêòðàëü-
íûõ êîìïîíåíò (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Îäíàêî, ïðè
âîññòàíîâëåíèè ïî íåé ïðîôèëÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
ÃËÌ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íîðìèðîâêó, ñîõðà-
íÿþùóþ ýíåðãèþ. Ïðè ðàññìîòðåíèè ñëó÷àÿ èçìåðå-
íèé äëÿ íà÷àëüíîé ÷àñòîòû, ïðåâûøàþùåé 10 ÃÃö,
íàáëþäàëèñü îøèáêè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, êîòîðûå
ñîïðîâîæäàëèñü îøèáêàìè â âîññòàíîâëåííîì ÏÄÏ.

Âûèãðûø âî âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ, êîòîðûé äà-
åò èñïîëüçîâàíèå óñêîðåííîãî âàðèàíòà èòåðàöèîí-
íîé ïðîöåäóðû âìåñòî «êëàññè÷åñêîãî», ïðè âîññòà-
íîâëåíèè ïðîôèëÿ, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 1, á, ñî-
ñòàâèë áîëåå äâóõ ðàç.

Ìîäåëèðîâàíèå áûëî ïîâòîðåíî, íî íà ýòîò ðàç
ïðè ñèíòåçèðîâàíèè ×ÇÊÎ ïîëàãàëîñü, ÷òî ìàòåðèàë
èìååò tgä = 0,08. ÏÄÏ, âîññòàíîâëåííûé ïî ðåçóëü-
òàòàì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, âèçóàëüíî íå îòëè÷àëñÿ
îò ïðîôèëÿ, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 1, à, â òî âðåìÿ
êàê ïðîôèëü, ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñòðàïî-
ëÿöèè è ÄÏÔ, îêàçàëñÿ ñèëüíî èñêàæåííûì (ðèñ. 2,
à è á). Ïîïûòêà óñòðàíåíèÿ ïîòåðü ïóòåì çàêëàäûâà-
íèÿ ÷èñòî ìíèìûõ ïîêàçàòåëåé ýêñïîíåíò â ìîäåëü
ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ òîëüêî óõóäøèëà ðåçóëüòàò
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ (ðèñ. 2, â è ã).

2 Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ ε(x) 
ïðè íàëè÷èè ðàñõîäèìîñòè ëó÷à

Äëÿ ðàññìîòðåííîé âûøå ñòðóêòóðû (áåç ïîòåðü)
è ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà áûëà ñèíòåçèðîâàíà ×ÇÊÎ ñ
ïàðàìåòðîì z = 100 ìì, çàäàþùèì ðàññòîÿíèå îò ïå-
ðåäíåé ãðàíèöû ïåðâîãî îðãñòåêëà äî ôàçîâîãî öåí-
òðà âîëíû. ×ÇÊÎ áûëà ïîäâåðãíóòà ñïåêòðàëüíîìó

tg∂ 0≠

t·k t′k jt′′k ,+=
t′′k zk = exp jt ′kΔf( ).
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Ñ. Ã. Àëåêñèí, Ñ. Ã. Ëåáåäåâ, Î. Î. Äðîáàõèí: ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÏÐÎÔÈËß ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÏÐÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÈ ÑËÎÈÑÒÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ… 

àíàëèçó ìåòîäîì ïó÷êà ìàòðèö (M = 15, L = 76) è
ïåðåäàíà â ïðîãðàììó, ðåàëèçóþùóþ ìåòîä ÃËÌ. Íà
ðèñ. 3 èçîáðàæåíû âîññòàíîâëåííûå ïðîôèëè ε, ïðè-
÷åì â ïåðâîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëñÿ ñòàíäàðòíûé âà-
ðèàíò ìåòîäà ÃËÌ, à âî âòîðîì – ñ êîððåêöèåé ðàñ-
õîäèìîñòè. Èç ðèñóíêà âèäíî ïðåèìóùåñòâî ìîäèôè-

öèðîâàííîãî âàðèàíòà èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû. Îä-
íàêî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííûé âà-
ðèàíò ìåòîäà íå ìîæåò êîððåêòíî îáðàáàòûâàòü èì-
ïóëüñû ïåðåîòðàæåíèé, âñëåäñòâèå ÷åãî â òðåòüåì
ñëîå ïðîôèëÿ íà ðèñ. 3, á ïîÿâèëèñü äâå íåáîëüøèå
ñòóïåíüêè.

 
à) á)

â) ã)

Ðèñóíîê 1 – Ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ÏÄÏ 
è ñîîòâåòñòâóþùèé ñèãíàë ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ìåòîäèê äëÿ ïåðåõîäà âî âðåìåííóþ îáëàñòü: 

à è ïóíêòèð íà â – ìåòîä ïó÷êà ìàòðèö; á è ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà â – ýêñòðàïîëÿöèÿ ×ÇÊÎ ê íóëåâîé ÷àñòîòå ñ ïîñëåäóþùèì ÄÏÔ; 
ã – èñõîäíàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ñïëîøíàÿ) è åå ýêñòðàïîëèðîâàííàÿ ÷àñòü (ïóíêòèðíàÿ)

 
à) á)

 
â) ã)

Ðèñóíîê 2 – Âîññòàíîâëåíèå ÏÄÏ ñòðóêòóðû 
ñ ïîòåðÿìè ýíåðãèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñòðàïîëÿöèè ×ÇÊÎ ê íóëåâîé ÷àñòîòå ñ ïîñëåäóþùèì ÄÏÔ: 

a è á – ×ÇÊÎ è ïðîôèëü áåç îáíóëåíèÿ t″; â è ã – ×ÇÊÎ è ïðîôèëü ïðè îáíóëåíèè t″
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3 Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ ε(x)
ïðè íàëè÷èè øóìà

Äëÿ ðàññìîòðåííîé âûøå ñòðóêòóðû (áåç ïîòåðü)
â ïðåäïîëîæåíèè ïëîñêîé çîíäèðóþùåé âîëíû áûëà
ñèíòåçèðîâàíà ×ÇÊÎ, â êîòîðóþ áûë ââåäåí àääè-
òèâíûé êîìïëåêñíûé øóì, èìåþùèé íîðìàëüíûé çà-
êîí ðàñïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòè.
Äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè øóìà èìåëè äèñïåð-
ñèþ  è íóëåâîå ìàòîæèäàíèå. ÏÄÏ, êàê è
ðàíüøå, âîññòàíàâëèâàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ
ñïîñîáîâ ïåðåõîäà âî âðåìåííóþ îáëàñòü, íî íà ýòîò
ðàç ïîðÿäîê ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è ëèíåéíîãî
ïðåäñêàçàíèÿ ïðèøëîñü óìåíüøèòü äî 6, ïîñêîëüêó
ëîæíûå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû, îáóñëîâëåííûå
íàëè÷èåì øóìà, âëåêëè ïîëó÷åíèå ëîæíûõ ñêà÷êîâ â
ÏÄÏ. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ è ëèíåéíîãî ïðåä-
ñêàçàíèÿ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 4. Îòìåòèì, ÷òî â îáî-

èõ ñëó÷àÿõ áûëà èñïîëüçîâàíà îäíà è òà æå ðåà-
ëèçàöèÿ øóìà.

Èç ðèñ. 4, à âèäíî, ÷òî âñëåäñòâèå îøèáîê îïðåäå-
ëåíèÿ âåëè÷èíû èìïóëüñîâ âîçäóøíûé çàçîð è çàä-
íèé âîçäóøíûé ñëîé ïðèîáðåëè äèýëåêòðè÷åñêóþ
ïðîíèöàåìîñòü ìåíüøóþ åäèíèöû, ÷òî íåôèçè÷íî.
Êðîìå òîãî, äâà èìïóëüñà ýõà, êîòîðûå äîëæíû áû-
ëè ïîÿâèòüñÿ ìåæäó òðåòüèì è ÷åòâåðòûì èìïóëüñà-
ìè ñèíòåçèðîâàííîé ÈÕÎ, íå áûëè íàéäåíû ñïåê-
òðàëüíûì àíàëèçîì (ñðàâíèòå ðèñ. 4, â è ðèñ. 1, â),
âñëåäñòâèå ÷åãî âòîðîé ëèñò îðãñòåêëà ïðèîáðåë ëîæ-
íûé ñêà÷îê äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ïðèìå-
íåíèå ýêñòðàïîëÿöèè ïîçâîëèëî íåñêîëüêî áîëåå òî÷-
íî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ε ïåðâîãî è âòîðîãî ñëîåâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ íåïîñðåäñòâåííûì ïðèìåíåíèåì ìåòîäà
ïó÷êà ìàòðèö. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíèå ýêñòðàïî-
ëÿöèè ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà

 
à) á)

Ðèñóíîê 3 – Ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ÏÄÏ â ñëó÷àå ðàñõîäÿùåãîñÿ çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà: 

à – ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà ÃËÌ; á – ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ÃËÌ ñ êîððåêöèåé ðàñõîäèìîñòè

 
à) á)

 
â) ã)

Ðèñóíîê 4 – Âîññòàíîâëåíèå ÏÄÏ ïðè íàëè÷èè øóìà â ÷àñòîòíûõ äàííûõ: 

à è ïóíêòèð íà â – ìåòîä ïó÷êà ìàòðèö; á è ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà â – ýêñòðàïîëÿöèÿ ×ÇÊÎ ê íóëåâîé ÷àñòîòå 
ñ ïîñëåäóþùèì ÄÏÔ; ã – èñõîäíàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ñïëîøíàÿ) è åå ýêñòðàïîëèðîâàííàÿ ÷àñòü (ïóíêòèðíàÿ)

σ2 0 01,=



11

Î. Î. Äðîáàõèí, Ï. È. Çàáîëîòíûé, Å. Í. Ïðèâàëîâ: ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÌÈÊÐÎÂÎËÍÎÂÛÕ 
ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÎÂ Â ÂÈÄÅ ÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÅÊÒÎÐÀ

ìîæåò â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ èìåòü ïðåèìóùåñòâà ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé ìåòîäèêîé.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Óñêîðåííûé âàðèàíò èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû
ÃËÌ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà îêàéìëå-
íèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ, ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ïðîöåññ
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ. Èñïîëüçîâàíèå óñêîðåííî-
ãî âàðèàíòà âìåñòî îáû÷íîãî ÿâëÿåòñÿ òåì áîëåå âû-
ãîäíûì, ÷åì áîëüøåå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ìåòîäà
òðåáóåòñÿ äëÿ ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ.

2. Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ÃËÌ, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ñêîððåêòèðîâàòü èñêàæåíèÿ â âîññòàíîâëåí-
íîì ïðîôèëå, âûçâàííûå ðàñõîäèìîñòüþ çîíäèðóþ-
ùåãî ëó÷à. Âûïîëíÿåìàÿ êîððåêöèÿ ÿâëÿåòñÿ òåì áî-
ëåå òî÷íîé, ÷åì ìåíåå êîíòðàñòíûì ÿâëÿåòñÿ ÏÄÏ.

3. Äëÿ ñòðóêòóð ñ ïîòåðÿìè ýíåðãèè ïîêàçàíî ïðå-
èìóùåñòâî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà êàê ñïîñîáà ïîëó-
÷åíèÿ ÈÕÎ ïåðåä ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ, îñíîâàííûì
íà ýêñòðàïîëÿöèè ×ÇÊÎ äî íóëåâîé ÷àñòîòû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ è ïîñëåäóþ-
ùèì âûïîëíåíèåì ÄÏÔ.

4. Ïðè íàëè÷èè øóìà ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ÈÕÎ íà
îñíîâå ýêñòðàïîëÿöèè äàííûõ èçìåðåíèé â ÷àñòîò-
íîé îáëàñòè ìîæåò äàâàòü áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó-
÷àåì ïðèìåíåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà.
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Ðîçãëÿäàþòüñÿ òàê³ ïðèêëàäí³ ïèòàííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç
âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó Ãåëüôàíäà – Ëåâ³òàíà – Ìàð-
÷åíêî, ÿê ïðèøâèäøåííÿ ³òåðàö³éíî¿ ïðîöåäóðè, ñïîñ³á
îòðèìàííÿ ³ìïóëüñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè, óðàõóâàííÿ íåï-
ëîñêîãî õàðàêòåðó õâèë³, ùî çîíäóº, òà âïëèâ âòðàò
åíåðã³¿ â çðàçêó, ùî äîñë³äæóºòüñÿ, íà ðåçóëüòàò â³ä-
íîâëåííÿ ïðîô³ëþ.

Considered are applied problems related to the usage of
Gelfand – Levitan – Marchenko's method as acceleration
iterrational procedure,  methods to obtain impulse charac-
teristics, consideration of non-flat character of probing
wave, influence of energy losses in a sample as to the re-
sult of the building-up of the profile.

ÓÄÊ 621.372.22

Î. Î. Äðîáàõèí, Ï. È. Çàáîëîòíûé, Å. Í. Ïðèâàëîâ

ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÌÈÊÐÎÂÎËÍÎÂÛÕ ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÎÂ 
Â ÂÈÄÅ ÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÅÊÒÎÐÀ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà è ñòðóê-

òóðó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ãåîìåòðèè ðåçîíàòîðîâ,

âûïîëíåííûõ â âèäå ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà è óñå÷åííîãî

ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó

ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé òèïà Í011, Å111 è Å112

â áîëüøåé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ïðè âåðøèíå ñôåðè-

÷åñêîãî ñåêòîðà. Âûÿâëåíî, ÷òî â óñå÷åííûõ ðåçîíàòî-

ðàõ äëÿ Å òèïîâ êîëåáàíèé ñ óìåíüøåíèåì îáúåìà ðåçî-
íàòîðà åãî ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà óìåíüøàåòñÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûå ìèêðîâîëíîâûå ðåçîíàòî-
ðû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ

© Äðîáàõèí Î. Î., Çàáîëîòíûé Ï. È., Ïðèâàëîâ Å. Í., 2009
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ïðèáîðàõ, íàïðèìåð, âîëíîìåðàõ, äàò÷èêàõ, ÑÂ×-
ôèëüòðàõ è ò. ï. [1]. Íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷èëè óñòðîéñòâà íà îñíîâå ìèêðîâîëíîâûõ
öèëèíäðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ [2] ñ ðàáî÷èì òèïîì êî-
ëåáàíèé Í011. Îäíàêî, îáåñïå÷åíèå ãàðàíòèðîâàííî
îäíîìîäîâîãî ðåæèìà ðàáîòû ýòèõ ðåçîíàòîðîâ ñëîæ-
íî îñóùåñòâèìî è òðåáóåò íåïðîñòûõ òåõíè÷åñêèõ ðå-
øåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ïðåäîòâðàòèòü âîçíèêíîâåíèå
âûñøèõ òèïîâ êîëåáàíèé ñ ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè,
ïîïàäàþùèìè â òîò æå ÷àñòîòíûé èíòåðâàë, êîòîðî-
ìó ïðèíàäëåæèò è îñíîâíîé ðàáî÷èé òèï êîëåáàíèé
[2]. Îñîáåííî ñëîæíî óñòðàíÿòü âûðîæäåíèå òèïîâ
êîëåáàíèé Í011 è Å111.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â ðÿäå ðàáîò [3, 4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â àêñèàëü-
íî-ñèììåòðè÷íûõ ðåçîíàòîðíûõ ñèñòåìàõ, ñîäåðæà-
ùèõ ó÷àñòêè ñ êîíè÷åñêîé îáðàçóþùåé, âûðîæäåíèå
òèïîâ êîëåáàíèé Í011 è Å111 óñòðàíÿåòñÿ. Ïðè ýòîì
áûëè ðàññìîòðåíû ñëó÷àè ðåçîíàòîðîâ â âèäå êîíóñà
è óñå÷åííîãî êîíóñà, òî åñòü ïðåäïîëàãàëîñü íàëè-
÷èå ïëîñêèõ îñíîâàíèé. Àíàëèç ïîëåé ïðîâîäèëñÿ â
ñôåðè÷åñêîé ëèáî â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìàõ êîîð-
äèíàò (äëÿ ìàëûõ óãëîâ íàêëîíà êîíè÷åñêèõ îáðà-
çóþùèõ). Îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîò ñâîäèëîñü ê ïîèñêó êîðíåé óðàâíåíèé, ñîäåð-
æàùèõ ôóíêöèè Áåññåëÿ è ïðèñîåäèíåííûå ôóíê-
öèè Ëåæàíäðà.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîâåäåíèå ñîáñòâåííûõ ðåçî-
íàíñíûõ ÷àñòîò ïðè çàìåíå ïëîñêèõ îñíîâàíèé íà
ñôåðè÷åñêèå, òî åñòü ïåðåéòè ê ðåçîíàòîðàì â âèäå
ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà è óñå÷åííîãî ñôåðè÷åñêîãî ñåê-
òîðà. Öåëüþ òàêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà
âëèÿíèÿ êðèâèçíû îñíîâàíèé, à, ñëåäîâàòåëüíî, è óã-
ëà ïðè âåðøèíå êîíè÷åñêîãî ñåêòîðà, íà ñíÿòèå âû-
ðîæäåíèÿ òèïîâ êîëåáàíèé Í011, Å111, òðàíñôîðìà-
öèþ äðóãèõ òèïîâ êîëåáàíèé ñ áëèçêèìè ÷àñòîòàìè.

Äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîò áûëè ðàññìîòðåíû ðåçîíàòîðû â âèäå:

– ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà ñî ñôåðè÷åñêîé ôîðìîé
òîðöà (ðèñ. 1, à);

– óñå÷åííîãî ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà ñ äâóìÿ ñôåðè-
÷åñêèìè òîðöàìè (ðèñ. 1, á).

Ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ðåçîíàòîðîâ íà ñíÿòèå âû-
ðîæäåíèÿ áëèæàéøèõ ê Í011 òèïîâ êîëåáàíèé îãðà-
íè÷èìñÿ ïîèñêîì ðåøåíèé äëÿ òèïîâ êîëåáàíèé Å111

è Å112. Ïðè ýòîì áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñîáñòâåííûå
êîëåáàíèÿ áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ýëåìåíòîâ âîçáóæäåíèÿ
è ñâÿçè.

Ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ðåçîíàòîðîâ áóäåì íàõîäèòü
íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ñôåðè÷å-
ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò [3] äëÿ ïîïåðå÷íî-ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ÒÅn m p (r, ϕ, θ) è ïîïåðå÷íî-ìàãíèòíûõ ÒÌn m p

(r, ϕ, θ) êîëåáàíèé. Ïîä r, ϕ, θ ïîíèìàþòñÿ êîîðäè-
íàòû â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ, êîðíè êîòîðîãî è îïðå-
äåëÿþò ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà â âèäå ñôå-
ðè÷åñêîãî ñåêòîðà ðàäèóñà R ñî ñôåðè÷åñêîé ôîðìîé
òîðöà, íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ãðàíè÷íûìè óñëî-
âèÿìè äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ  íà ìåòàëëè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè  (ÿâíûé âèä äëÿ êîòîðîãî
ïðèâåäåí, íàïðèìåð, â [3]), ãäå  – åäèíè÷íûé âåê-
òîð íîðìàëüíûé ê ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.

Ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ ñîîòíîøåíèé [5] ìåæäó ñôå-
ðè÷åñêèìè è öèëèíäðè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè Áåññåëÿ
óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò òèïîâ
êîëåáàíèé Å111 è Å112 ïðèíèìàåò âèä

(1)

èëè

(2)

à äëÿ êîëåáàíèé Í011

(3)

ãäå μ è ν ïîðÿäîê öèëèíäðè÷åñêîé ôóíêöèè Áåññåëÿ
Jμ è Jν äëÿ ïîïåðå÷íî-ìàãíèòíûõ è ïîïåðå÷íî-ýëåê-
òðè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ñîîòâåòñòâåííî;  –
âîëíîâîå ÷èñëî; f – ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà; ñ – ñêî-
ðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêîâ ñòåïåíåé μ è ν ïðèñîå-
äèíåííûõ ôóíêöèé Ëåæàíäðà, âõîäÿùèõ â âûðàæå-
íèÿ äëÿ ïîëåé ñôåðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà, èñïîëüçîâà-
ëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
ñôåðè÷åñêîãî êîíóñà ïðè θ = θ0, ñâîäÿùèåñÿ ê òðåáî-
âàíèþ îáðàùåíèÿ â íóëü òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (â äàííîì ñëó÷àå Åϕ è År).
Ñ ó÷åòîì îäèíàêîâîé çàâèñèìîñòè îáåèõ êîìïîíåíò
îò óãëà θ, óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ îáåèõ êîìïîíåíò
ñâîäèòñÿ ê îäèíàêîâûì óðàâíåíèÿì, à èìåííî: äëÿ
ïîïåðå÷íî-ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé Å11p

(4)

à äëÿ ïîïåðå÷íî-ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé Í011

(5)

ãäå   ïðèñîåäèíåííûå ôóíêöèè Ëåæàíäðà ïåð-
âîé ñòåïåíè ïîðÿäêà μ è ν, ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé ôóíêöèé Áåññåëÿ çíà÷å-
íèÿ θ ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè ñîîò-
âåòñòâîâàëè öåëûì ïîðÿäêàì ôóíêöèè Áåññåëÿ. Âñå

E
r0 E×[ ] 0=

r0

[ ] 0)(
)( 50 =⋅ =+μ Rr. krJkr
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ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâîäèëèñü ê áåçðàçìåðíîìó
âèäó. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ðåçîíàòîðîâ íîðìèðî-
âàëèñü ê ðàäèóñó R òîðöà îñíîâàíèÿ ñôåðè÷åñêîãî
ñåêòîðà. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåçîíàòîðîâ ïðåä-
ñòàâëÿëèñü ÷åðåç áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó k · R.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðåçîíàòîðà â âèäå óñå÷åííîãî
ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà (ðèñ. 1, á) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
íà ñôåðè÷åñêèõ òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïðè r = R1 è
r = R2 è äëÿ êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè θ = θ0 çà-
äàâàëèñü òàê æå êàê è äëÿ ìèêðîâîëíîâîãî ðåçîíàòî-
ðà â âèäå ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà ñî ñôåðè÷åñêîé ôîð-
ìîé òîðöà. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû óñå÷åííûõ ðåçî-
íàòîðîâ íîðìèðîâàëèñü ê ðàäèóñó R2.

Ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå äëÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñ-
òîò äëÿ òèïîâ êîëåáàíèé Å111 è Å112 ïðèíèìàåò âèä:

(6)

à äëÿ òèïà êîëåáàíèé H011

(7)

ãäå η = R1/R2, Nj – ôóíêöèÿ Íåéìàíà j-ãî ïîðÿäêà.
Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è

ôîðìû ðåçîíàòîðîâ íà ñòðóêòóðó èõ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ïîëåé, âûïîëíÿëîñü ïóòåì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) [6]. Ïðåäïîëà-
ãàëîñü, ÷òî ðåçîíàòîðû èçãîòîâëåíû èç ìåäè, à èõ
âíóòðåííèé îáúåì çàïîëíåí âîçäóõîì. Äëÿ ñîêðàùå-
íèÿ îáúåìà âû÷èñëåíèé è, ñ ó÷åòîì àçèìóòàëüíîé
ñèììåòðèè, ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â îáëàñòÿõ, îãðàíè-
÷åííûõ äâóìÿ ïðîäîëüíûìè ñåêóùèìè ïëîñêîñòÿìè,

ðàñïîëîæåííûìè ïîä óãëîì 10° äðóã ê äðóãó. Íà ïî-
âåðõíîñòè ñåêóùèõ ïëîñêîñòåé çàäàâàëèñü ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå èäåàëüíîé ýëåêòðè-
÷åñêîé ñòåíêå. Ìàêñèìàëüíûé ëèíåéíûé ðàçìåð ýëå-
ìåíòîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè íå ïðåâûøàë 0,05 ðàäèóñà R2

òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ
óðàâíåíèé (2)–(3) çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííûõ ðåçîíàíñ-
íûõ ÷àñòîò k · R äëÿ òèïîâ êîëåáàíèé Í011, Å111 è
Å112 â çàâèñèìîñòè îò óãëà θ0 ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðè
óâåëè÷åíèè óãëà θ0 ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà, íà÷èíàÿ ñî
çíà÷åíèÿ, ïðèáëèæåííî ðàâíîãî 4,3°, íàáëþäàåòñÿ
ðîñò ðàçíîñòè çíà÷åíèé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò äëÿ êîëå-
áàíèé òèïîâ Í011, Å111 è Å112 è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíè-
ìàåòñÿ âûðîæäåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ êîëå-
áàíèé. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûé ðîñò ðàçíîñòè çíà÷å-
íèé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ìåæäó òèïàìè êîëåáàíèé
Í011 è Å111, à òàêæå Í011 è Å112, íàáëþäàåòñÿ â äèà-
ïàçîíå èçìåíåíèÿ óãëà θ0 ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà îò
4,3° äî 60°.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ôîðìû òîðöà ðåçîíàòîðà íà
åãî ïàðàìåòðû ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ-
÷åòû ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è äîáðîòíîñòè ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ θ0 äëÿ ðåçîíàòîðîâ ñ ïëîñêèìè è
ñôåðè÷åñêèìè òîðö àìè. ×àñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ïðèâåäåíà â òàáë. 1.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1 ðåçóëüòàòîâ âèäíî,
÷òî íîðìèðîâàííàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà
ñî ñôåðè÷åñêîé ôîðìîé òîðöà èìååò áîëåå íèçêîå
çíà÷åíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé ðåçî-
íàòîðà ñ ïëîñêèì îñíîâàíèåì è ðàçíèöà ìåæäó íèìè
âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó θ0. Äîáðîòíîñòü
ðåçîíàòîðîâ ñî ñôåðè÷åñêîé ôîðìîé òîðöåâîé ïî-
âåðõíîñòè, ïðè óãëàõ θ0 > 16° èìååò áîëåå âûñîêîå
çíà÷åíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ äîáðîòíîñòüþ ðåçîíàòîðà ñ
ïëîñêèì òîðöîì. Îäíàêî, ïðè çíà÷åíèÿõ óãëà θ0 < 16°

à) á)

Ðèñóíîê 1 – Âèä èññëåäîâàííûõ ìèêðîâîëíîâûõ ðåçîíàòîðîâ:

a – ñôåðè÷åñêèé ñåêòîð; á – óñå÷åííûé ñôåðè÷åñêèé ñåêòîð
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è îäèíàêîâûõ R, äîáðîòíîñòè ýòèõ äâóõ âèäîâ ðåçî-
íàòîðîâ ïðèáëèæåííî îäèíàêîâû.

Äàííûå â òàáë. 1 ïîäòâåðæäàþò ïðåäñòàâëåííûå
íà ðèñ. 3 ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè ðàññ÷èòàííîé ñòðó-
êòóðû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ðå-

çîíàòîðîâ ñ ïëîñêèìè è ñôåðè÷åñêèìè òîðöàìè äëÿ
óãëîâ θ0, ðàâíûõ 16 è 38 ãðàäóñàì.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ïðè ìà-
ëûõ óãëàõ ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà ñòðóêòóðà ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ â ñëó÷àå ïëîñêîãî òîðöà âèçóàëüíî èäåí-
òè÷íà ñòðóêòóðå ïîëÿ ðåçîíàòîðà ñî ñôåðè÷åñêèì
òîðöîì. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà θ0 ñôåðè÷åñêîãî
ñåêòîðà íàáëþäàåòñÿ ðîñò ñòåïåíè îòëè÷èé ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ ðåçîíàòîðà, èìåþùåãî òîðåö ñôåðè÷åñêîé
ôîðìû, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì ðåçîíàòîðà ñ ïëîñêèì
òîðöîì.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðåçî-
íàíñíûõ ÷àñòîò ðåçîíàòîðà â âèäå óñå÷åííîãî ñôåðè-
÷åñêîãî ñåêòîðà ñ θ0 = 11° äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ
â äàííîé ðàáîòå òèïîâ êîëåáàíèé. Ïðè èçìåíåíèè
çíà÷åíèÿ óãëà θ0 íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ÷àñòîòíîãî
èíòåðâàëà, ãäå âîçíèêàþò ðåçîíàíñû, îäíàêî õàðàê-
òåð çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îò R1/R2 è âçà-
èìíîå ðàñïîëîæåíèå ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ òèïîâ êîëåáàíèé îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
íåèçìåííûì.

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò òèïîâ êî-
ëåáàíèé Å111 , Í011 è Å112 ðåçîíàòîðà â âèäå óñå÷åí-

 
à) á)

Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ðåçîíàòîðà â âèäå ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà äëÿ òèïîâ 
êîëåáàíèé Í011, Å111 è Å112 îò óãëà θ0 ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà: 

à – âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ θ0; á – ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ θ0

Òàáëèöà 1 – Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû k · R è äîáðîòíîñòè Q ðåçîíàòîðà â âèäå 
ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà îò óãëà θ0 ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà è ôîðìû òîðöà

θ0, ãðàä
Ñôåðè÷åñêèé òîðåö Ïëîñêèé òîðåö

k · R Q k · R Q

16 19,01 22130 18,51 22320

21 14,95 25350 15,70 22410

26 12,85 27620 13,83 22540

30 11,45 29540 12,69 26350

34 10,47 31300 11,98 26940

38 9,77 32890 11,56 27330

41 9,22 34460 11,29 27570

 
à) á)

Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ðåçîíàòîðîâ 

ñ ðàçëè÷íîé ôîðìîé òîðöîâ: 

à – ïðè θ0 = 16°; á – ïðè θ0 = 38°
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íîãî ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà îò îòíîøåíèÿ ðàäèóñîâ
ñôåðè÷åñêèõ òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé, îäíà èç êîòî-
ðûõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4, ïîçâîëèë âûÿâèòü àíîìàëü-
íûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò äëÿ Å
òèïîâ êîëåáàíèé. Òàê äëÿ êîëåáàíèÿ Å111 ýòî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì îáúåìà ðåçîíàòîðà
åãî ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ òèïà êîëå-
áàíèé Å112, ïîìèìî íàëè÷èÿ ïàäàþùåãî ó÷àñòêà êðè-
âîé, èìååòñÿ åùå è ïîëîãèé ìèíèìóì. Ýòî õîðîøî
âèäíî ïðè ðàññìîòðåíèè ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 5 çà-
âèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ðåçîíàòîðà äëÿ êîëå-
áàíèé òèïà Å112 îò îòíîøåíèÿ ðàäèóñîâ ñôåðè÷åñêèõ
òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé ïðè óãëàõ θ0, ðàâíûõ 11°,
31,5° è 44,2°.

Âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì àíîìàëüíîãî õàðàêòåðà
ïîâåäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò äëÿ Å òèïîâ êîëåáà-
íèé ìîæåò áûòü òî, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ îò-
íîøåíèÿ R1/R2 ñòðóêòóðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñòðå-
ìèòñÿ ê ñòðóêòóðå êîëåáàíèÿ Å110 (íàáëþäàåìîé â
öèëèíäðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå), äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíà
âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ êîëåáàíèé ïðè ðàññòîÿ-
íèÿõ ìåæäó òîðöåâûìè ïîâåðõíîñòÿìè íàìíîãî ìåíü-
øèõ ïîëîâèíû äëèíû ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Èìåí-
íî äëÿ òèïà êîëåáàíèé Å110 õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå çà-
âèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îò äëèíû ðåçîíàòîðà è
åå óìåíüøåíèå ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ðåçîíàòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óñå÷åííîãî ñôåðè÷åñêîãî êî-
íóñà óìåíüøåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñ óìåíüøåíèåì
ðåçîíàíñíîãî îáúåìà ìîæíî òðàêòîâàòü, êàê è óìåíü-
øåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé òèïà Å110 â
öèëèíäðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå ïðè óâåëè÷åíèè åãî ðà-
äèóñà, òàê êàê â óñå÷åííîì êîíè÷åñêîì ðåçîíàòîðå
ïðè ñáëèæåíèè òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé ñðåäíèé ðàäè-
óñ ðåçîíàíñíîãî îáúåìà óâåëè÷èâàåòñÿ.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé äëÿ òè-
ïîâ êîëåáàíèé Í011, Å111 è Å112 â ðåçîíàòîðàõ â âèäå
ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà ïîêàçàë:

– âîçìîæíîñòü ñíÿòèÿ âûðîæäåíèÿ ìåæäó òèïàìè
êîëåáàíèé Í011, Å111 è Å112 â øèðîêîì äèàïàçîíå èç-
ìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ðåçîíàòîðîâ, ïðè-
÷åì ðàçíèöà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò â áîëüøåé ìåðå
îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ïðè âåðøèíå ñôåðè÷åñêîãî ñåê-
òîðà;

– ïðè ìàëûõ óãëàõ ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà ñòðóêòó-
ðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñëó÷àå ïëîñêîãî òîðöà âè-
çóàëüíî èäåíòè÷íà ñòðóêòóðå ïîëÿ ðåçîíàòîðà ñî ñôå-
ðè÷åñêèì òîðöîì;

– ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà θ ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà
íàáëþäàåòñÿ ðîñò ñòåïåíè îòëè÷èÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ ðåçîíàòîðà, èìåþùåãî òîðåö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû,
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì ðåçîíàòîðà ñ ïëîñêèì òîðöîì;

– àíîìàëüíûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîò äëÿ Å òèïîâ êîëåáàíèé â óñå÷åííûõ ðåçîíàòî-
ðàõ, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â òîì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì îáúå-
ìà ðåçîíàòîðà åãî ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà óìåíüøàåòñÿ;

– äëÿ êîëåáàíèé òèïà Å112 â ðåçîíàòîðàõ â âèäå
óñå÷åííîãî ñôåðè÷åñêîãî êîíóñà èìååòñÿ ïîëîãèé ýêñ-
òðåìóì, ñîäåðæàùèé ó÷àñòîê ñ àíîìàëüíûì ïîâåäåíè-
åì ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò.
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Äîñë³äæåíî âïëèâ íà ðåçîíàíñí³ âëàñòèâîñò³ é
ñòðóêòóðó åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ ãåîìåòð³¿ ðåçîíà-
òîð³â, âèêîíàíèõ ó âèãëÿä³ ñôåðè÷íîãî ñåêòîðà é óñ³÷å-
íîãî ñôåðè÷íîãî ñåêòîðà. Ïîêàçàíî, ùî ðîçõîäæåííÿ

ì³æ ðåçîíàíñíèìè ÷àñòîòàìè êîëèâàíü òèïó Í011, Å111 ³
Å112 ó á³ëüø³é ìåð³ âèçíà÷àºòüñÿ êóòîì ïðè âåðøèí³
ñôåðè÷íîãî ñåêòîðà. Âèÿâëåíî, ùî â óñ³÷åíèõ ðåçîíàòî-
ðàõ äëÿ Å òèï³â êîëèâàíü ç³ çìåíøåííÿì îá'ºìó ðåçîíà-
òîðà éîãî ðåçîíàíñíà ÷àñòîòà çìåíøóºòüñÿ.

The influence of spherical and truncated spherical sec-
tor geometrical structure resonators on resonance frequency
and em field structure is investigated. It has been shown
that the resonance frequency discrepancies for H011, E111

and E112 modes are mainly defined by vertex angle of
spherical sector. For E modes in truncated cavities an ef-
fect of  resonance frequency diminishing with cavity vol-
ume reduction has been detected.

ÓÄÊ 537.612, 537.635

². Â. Çàâèñëÿê, Ã. Ï. Ãîëîâà÷, Ì. Î. Ïîïîâ

ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍÀ ÅË²ÏÒÈ×ÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ ÄËß ÇÀÄÀ× 
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÎ¯ Ô²ÇÈÊÈ Ç ÑÈÌÅÒÐ²ªÞ ÅË²ÏÒÈ×ÍÎÃÎ 

ÖÈË²ÍÄÐÀ

Ïðåäñòàâëåíà îðèã³íàëüíà ìîäèô³êîâàíà åë³ïòè÷íà
ñèñòåìà êîîðäèíàò, ðîçãëÿíóòî ¿¿ âëàñòèâîñò³, íàâåäå-
íî êîðèñí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ. Çàïðîïîíîâàíî çàñòîñîâóâà-
òè öþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ïðè ðîçãëÿä³ çàäà÷ ìàòåìà-
òè÷íî¿ ô³çèêè, ÿê³ ìàþòü ñèìåòð³þ åë³ïòè÷íîãî öèë³í-
äðà, çîêðåìà, çàäà÷ ïðî çíàõîäæåííÿ âëàñíèõ õâèëü ³ êî-
ëèâàíü â õâèëåâîäàõ ³ ðåçîíàòîðàõ åë³ïòè÷íîãî ïåðåð³çó
òà ïðîäåìîíñòðîâàíî ïðèêëàäè ¿¿ âèêîðèñòàííÿ.

ÂÑÒÓÏ

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ áàãàòüîõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷íî¿ ô³-
çèêè íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè åë³ïòè÷íó ñèñòåìó
êîîðäèíàò. Òàê, äëÿ åëåêòðîäèíàì³êè ³ òåõí³êè ÿê
ÍÂ×, òàê ³ îïòè÷íîãî ä³àïàçîí³â çíà÷íèé ³íòåðåñ ñòà-
íîâëÿòü åë³ïòè÷í³ õâèëåâîäè ³ ðåçîíàòîðè, ÿê³ çàéìà-
þòü ïðîì³æíå ïîëîæåííÿ ì³æ ñâî¿ìè àíàëîãàìè êðóã-
ëîãî òà ïðÿìîêóòíîãî ïåðåð³çó. Â íèõ, íà â³äì³íó â³ä
êðóãëî¿ ãåîìåòð³¿, çí³ìàºòüñÿ àçèìóòàëüíå âèðîäæåí-
íÿ âëàñíèõ õâèëü ³ êîëèâàíü, ô³êñóºòüñÿ ïîëÿðè-
çàö³ÿ, ðîçøèðþºòüñÿ ðîáî÷èé ÷àñòîòíèé ä³àïàçîí õâè-
ëåâîä³â, ðîçð³äæóºòüñÿ ñïåêòð ðåçîíàòîð³â [1, 2].

Â ñï³íõâèëüîâ³é åëåêòðîäèíàì³ö³ åë³ïòè÷íà ñèñòå-
ìà êîîðäèíàò çàñòîñîâóâàëàñÿ â [3], äå ðîçãëÿäàëèñÿ
ìàãí³òîñòàòè÷í³ õâèë³ â åë³ïòè÷íîìó öèë³íäðè÷íîìó
ôåðèòîâîìó õâèëåâîä³. Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ
ðîçâ’ÿçêó º òå, ùî ïðè öüîìó ìàãí³òîñòàòè÷íèé ïî-
òåíö³àë (³ ìàãí³òíå ïîëå òàêîæ) ïîâèíí³ áóòè ïðåä-
ñòàâëåí³ ó âèãëÿä³ íåñê³í÷åííèõ ðÿä³â ç ôóíêö³é
Ìàòüº (ççîâí³ çðàçêà) ÷è ìîäèô³êîâàíèõ ôóíêö³é

Ìàòüº (âñåðåäèí³ çðàçêà). Ïðè öüîìó ðîçâ’ÿçîê õà-
ðàêòåðèñòè÷íîãî ð³âíÿííÿ ìîæëèâèé ëèøå íàáëèæå-
íèìè ÷èñëîâèìè ìåòîäàìè.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º çàïðîâàäæåííÿ íîâîãî åôåê-
òèâíîãî àíàë³òè÷íîãî ìåòîäó àíàë³çó åëåêòðîäèíàì³÷-
íèõ çàäà÷ â ñèñòåìàõ ç ñèìåòð³ºþ åë³ïòè÷íîãî öèë³í-
äðà ³ äåìîíñòðàö³ÿ ¿¿ åôåêòèâíîñò³ íà ïðèêëàä³ ïîâ-
íîãî àíàë³òè÷íîãî ðîçâ’ÿçàííÿ ñïåêòðàëüíî¿ çàäà÷³
äëÿ ïîâåðõíåâèõ ìàãí³òîñòàòè÷íèõ êîëèâàíü (ÏÌÑÊ)
â ôåðîìàãí³òíèõ ñèñòåìàõ ç ãåîìåòð³ºþ åë³ïòè÷íîãî
öèë³íäðà.

ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍÀ ÅË²ÏÒÈ×ÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ 
ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ

Çàçâè÷àé, ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷ ìàòåìàòè÷íî¿ ô³-
çèêè â îáëàñòÿõ, ÿê³ ìàþòü ñèìåòð³þ åë³ïòè÷íîãî
öèë³íäðà, âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñòàíäàðòíà åë³ïòè÷íà ñèñ-
òåìà êîîðäèíàò [3, 4], ó ÿêî¿ îäíà ³ç êîîðäèíàòíèõ
ïîâåðõîíü º åë³ïñîì:

  (1)

äå    c – íàï³âôî-
êàëüíà â³äñòàíü:  äå a ³ b – öå â³äïîâ³äíî
âåëèêà ³ ìàëà ï³âîñ³ åë³ïñà, ÿêèé â³äïîâ³äàº ξ =
= const.

Íà ïëîùèí³ xy çàì³íà çì³ííèõ (1) ïåðåòâîðþº
âíóòð³øíþ îáëàñòü åë³ïñà ç ï³âîñÿìè a ³ b íà ïðÿìî-

,coschcx η⋅ξ⋅= ,sinshcy η⋅ξ⋅= ,zz =

η π π,–[ ],∈ ξ 0 ∞ ),,[∈ z ∞ ∞,–( ),∈
c2 a2 b2,–=

© Çàâèñëÿê ². Â., Ãîëîâà÷ Ã. Ï., Ïîïîâ Ì. Î., 2009
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êóòíó îáëàñòü   

àáî, âðàõîâóþ÷è ïåð³îäè÷í³ñòü çì³ííî¿ η, íà ñìóãó
 (ðèñ. 1).

Ïðè öüîìó ðîçð³ç  ïåðåõîäèòü ó ïðÿìó
  à ïîâåðõíÿ åë³ïñà – â  Àíàëîã³÷íî çîâ-

í³øíÿ ÷àñòèíà ïðîñòîðó ïåðåõîäèòü ó ñìóãó 

Íåäîë³êîì ö³º¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò º íåçðó÷íèé ïå-
ðåõ³ä äî ïîëÿðíî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò (ÏÑÊ). Ó öüî-
ìó âèïàäêó   â³äïîâ³äíî, äëÿ ïåâíîãî âè-
ðàçó ïîòð³áíî çíàéòè ïîäâ³éíó ãðàíèöþ  ïðè 

îäíî÷àñíîìó âèêîíàíí³ óìîâè  ρ –

ðàä³óñ â ÏÑÊ. Ä³éñíî, çà öèõ óìîâ 

 ³ ôîðìóëà (1) ïåðåõî-

äèòü ó â³äîìèé âèðàç äëÿ ÏÑÊ.

ßêùî òåïåð ó (1) îäðàçó çðîáèòè çàì³íó 

òî îòðèìóºìî:

  

  

 (2)

Ïðè öüîìó ïåðåõ³ä äî ïîëÿðíî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò
çä³éñíþºòüñÿ ïðîñòîþ ï³äñòàíîâêîþ ñ = 0. Ïåðåòâî-

ðåííÿ (2) áóäåìî ââàæàòè îçíà÷åííÿì ìîäèô³êîâà-
íî¿ åë³ïòè÷íî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò (ÌÅÑÊ) ³ íàäàë³
âèêîðèñòîâóâàòèìåìî ÿê çàì³íó çì³ííèõ äëÿ ðîçâ’ÿç-
êó ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³. ÌÅÑÊ ó áàãàòüîõ â³äíîøåí-
íÿõ ñõîæà ç ÏÑÊ, ùî ðîáèòü îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè
á³ëüø íàî÷íèìè.

Ðîçãëÿíåìî òåïåð äåòàëüíî âëàñòèâîñò³ ÌÅÑÊ. ßê
âæå áóëî ñêàçàíî, çâ’ÿçîê ç äåêàðòîâî¿ ñèñòåìîþ êî-
îðäèíàò âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíÿííÿìè (2), çâîðîòíå ïå-
ðåòâîðåííÿ çàäàºòüñÿ ôîðìóëàìè:

(3)

Êîíêðåòíèé êîð³íü ïåðøîãî ð³âíÿííÿ ñèñòåìè (3)
îáèðàºòüñÿ, âèõîäÿ÷è ç³ çíàê³â çì³ííèõ x òà y.

Êîîðäèíàòí³ ïîâåðõí³ ÿâëÿþòü ñîáîþ íàá³ð êîí-

ôîêàëüíèõ åë³ïñ³â ( ), ÿê³ îïèñóþòüñÿ

ð³âíÿííÿì  òà ã³ïåðáîë

( ):  çîáðàæåíèõ

íà ðèñ. 2.

Åë³ïñó ç ï³âîñÿìè a ³ b ó äàí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò

â³äïîâ³äàº çíà÷åííÿ 
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Ðîçðàõóºìî ìàñøòàáí³ ìíîæíèêè Ëàìå äëÿ ÌÅÑÊ:

(4)

Áà÷èìî, ùî ïðè ñ = 0, ôîðìóëè (4) ïåðåõîäÿòü ó
âèðàçè äëÿ öèë³íäðè÷íî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò (

 ), ÿê ³ ìàº áóòè.

ßêîá³àí ÌÅÑÊ ìàº âèãëÿä:

ßêîá³àí äîð³âíþº íóëþ ëèøå â äâîõ òî÷êàõ: 
  òà  

Ñêîðèñòàâøèñü çàãàëüíèì âèãëÿäîì îïåðàòîðà Ëà-
ïëàñà â äîâ³ëüí³é êðèâîë³í³éí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò
[4]

ìîæåìî îá÷èñëèòè ëàïëàñ³àí â ÌÅÑÊ:

Äèôåðåíö³àëüí³ îïåðàòîðè â ÌÅÑÊ âèçíà÷àþòüñÿ
íàñòóïíèìè ôîðìóëàìè

 

 

Äëÿ òîãî, ùîá ðîçãëÿíóòè òðàíñôîðìàö³þ îáëàñ-
òåé, çðîáèìî äîïîì³æí³ ïåðåòâîðåííÿ:

(5)

Òîä³ îòðèìóºìî:

 

Ïîáóäóºìî â³äîáðàæåííÿ:

Ïîçíà÷èâøè  îòðèìóºìî, ùî

(6)

Âèðàç (6) º â³äîìèì êîíôîðìíèì ïåðåòâîðåííÿì,
ùî ïåðåâîäèòü êîëî â åë³ïñ [5, 6]. Òàêèì ÷èíîì, ïå-
ðåòâîðåííÿ çì³ííèõ, ùî çàäàºòüñÿ ôîðìóëàìè (2),
ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ÷àñòèí: 1) êîíôîðìíå â³äîáðà-
æåííÿ (6); 2) ïåðåõ³ä â³ä äåêàðòîâèõ çì³ííèõ 
äî ïîëÿðíèõ  Â³äçíà÷èìî, ùî â [7], ïðè ðîç-
â’ÿçàíí³ çàäà÷³ ñï³íõâèëüîâî¿ åëåêòðîäèíàì³êè ç ñè-
ìåòð³ºþ åë³ïòè÷íîãî öèë³íäðà, âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äå-
êàðòîâ³ çì³íí³, çã³äíî ç (6). Öå ïðèçâåëî äî íåô³-
çè÷íî¿ ðîçá³æíîñò³ êîìïîíåíò ìàãí³òíîãî ïîëÿ ÏÌÑÊ
ó ôîêóñàõ åë³ïñà ³ íå äîçâîëèëî àâòîðàì àíàë³òè÷íî
ïîáóäóâàòè ðîçïîä³ë ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ïðè âèêîðèñ-
òàíí³ ÌÅÑÊ ðîçá³æíîñò³ ó ôîêóñàõ åë³ïñà íå âèíè-
êàº.

Òàêèì ÷èíîì, ïðè âèêîðèñòàíí³ (2) âíóòð³øíÿ
÷àñòèíà åë³ïñà ç ï³âîñÿìè a ³ b ïåðåõîäèòü ó ñìóãó

 (ç óðàõóâàííÿì ïåð³îäè÷íîñò³ ïî π) ÷å-

ðåç ïðîì³æíó îáëàñòü ó ôîðì³ ê³ëüöÿ ç âíóòð³øí³ì ³

çîâí³øí³ì ðàä³óñàìè  òà , â³äïîâ³äíî. Çîâí³øíÿ

îáëàñòü – ó ñìóãó  (ðèñ. 3).

Íàâåäåí³ âèùå ñï³ââ³äíîøåííÿ ñòâîðþþòü ï³ä´ðóí-
òÿ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÌÅÑÊ â çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷íî¿
ô³çèêè ç ñèìåòð³ºþ åë³ïòè÷íîãî öèë³íäðà, çîêðåìà
äëÿ àíàë³çó ìåòàëåâèõ, ä³åëåêòðè÷íèõ òà ã³ðîòðîï-
íèõ õâèëåâîä³â òà ðåçîíàòîð³â åë³ïòè÷íîãî ïåðåð³çó.

ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÀ ÇÀÄÀ×À 
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Ç ÑÈÌÅÒÐ²ªÞ ÅË²ÏÒÈ×ÍÎÃÎ ÖÈË²ÍÄÐÀ

Ïðîäåìîíñòðóºìî ìåòîä ðîçä³ëåííÿ çì³ííèõ íà îñ-
íîâ³ çàñòîñóâàííÿ ìîäèô³êîâàíî¿ åë³ïòè÷íî¿ ñèñòåìè
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êîîðäèíàò ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ ñïåêòðàëüíèõ çàäà÷ â ìàã-
í³òîñòàòè÷íèõ ðåçîíàòîðàõ åë³ïòè÷íî¿ ãåîìåòð³¿. Áóäå-
ìî âèõîäèòè ç ð³âíÿííÿ Óîêåðà [8]:

(7)

òóò  – òåíçîð ìàãí³òíî¿ ïðîíèêíîñò³, ùî çàäàºòüñÿ
ñï³ââ³äíîøåííÿìè:

äå   

  ω – ÷àñòîòà, M0 – íàìàã-

í³÷åí³ñòü íàñè÷åííÿ, Heff0 – åôåêòèâíå ñòàëå ìàãí³òíå

ïîëå, γ – ã³ðîìàãí³òíå â³äíîøåííÿ. Â ôîðìóë³ (7)
Ψ – ìàãí³òîñòàòè÷íèé ïîòåíö³àë, ùî óâîäèòüñÿ çã³äíî

ç   – çì³ííà ñêëàäîâà ìàãí³òíîãî ïîëÿ.
Â ÌÅÑÊ (7) íàáóâàº âèãëÿäó

Äëÿ ðîçä³ëåííÿ çì³ííèõ ï³äñòàâèìî 

Â³äîêðåìèìî ôóíêö³þ Z(z):  òîä³:

Ï³äñòàâèâøè â ÿâíîìó âèãëÿä³ êîåô³ö³ºíòè Ëàìå,
îòðèìàºìî:

Îñòàòî÷íî ðîçä³ëèâøè çì³íí³, ìàºìî:

 

Çâ³äêè ï³ñëÿ ïåðåòâîðåíü äëÿ ïåðøîãî ð³âíÿííÿ
îòðèìóºìî:

(8)

Öå º ð³âíÿííÿ Ìàòüº [4], 2π – ïåð³îäè÷íèìè ïî
çì³íí³é ϕ ðîçâ’ÿçêàìè ÿêîãî º ïàðí³ òà íåïàðí³ ôóí-
êö³¿ Ìàòüº ïåðøîãî ðîäó (ôóíêö³¿ Ìàòüº ç ö³ëèì

³íäåêñîì)  òà  Äðóãå ð³âíÿííÿ

ìîæíà ïåðåïèñàòè â íàñòóïíîìó âèãëÿä³:

(9)

Áà÷èìî, ùî ïðè ñ = 0, ð³âíÿííÿ (9) ïåðåòâîðþ-
ºòüñÿ ó ð³âíÿííÿ Áåññåëÿ.

Çàïðîïîíîâàíèé ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò áóëî çàñòî-
ñîâàíî äëÿ àíàë³çó âëàñíèõ ïîâåðõíåâèõ ìàãí³òîñòà-
òè÷íèõ êîëèâàíü â åëåêòðîäèíàì³÷íèõ ñòðóêòóðàõ
åë³ïòè÷íîãî ïåðåð³çó: íàìàãí³÷åíèõ âçäîâæ îñ³ îòâîðó
ó ôåðîìàãíåòèêó [9], ôåðîìàãí³òíîìó öèë³íäð³ [9] òà
òðóáö³ [10, 11], à òàêîæ åë³ïòè÷íèõ öèë³í-äðè÷íèõ
äîìåíàõ ó ìàòåð³àëàõ ç îäíîâ³ñíîþ àí³çîòðîï³ºþ
[12]. Áóëî çíàéäåíî â àíàë³òè÷íîìó âèãëÿä³ âèðàçè
äëÿ ðåçîíàíñíèõ ÷àñòîò òà âëàñíèõ ôóíêö³é, ïðî-
àíàë³çîâàíî ïîëÿðèçàö³þ òà ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë
ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ïîð³âíÿííÿ òåîðåòè÷íèõ ÷àñòîòíî-
ïîëüîâèõ çàëåæíîñòåé ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè ïîêàçà-
ëî ¿õ ãàðíå óçãîäæåííÿ. Òàêîæ ïðîäåìîíñòðîâàíî

Ðèñóíîê 3 – Êîíôîðìíå ïåðåòâîðåííÿ 
îáëàñòåé ïðè çàì³í³ (2)
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ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ïîáóäîâàíî¿ òåîð³¿ äëÿ ðîç-
ðàõóíê³â ñïåêòð³â ôåðîìàãí³òíèõ íàíîäðîò³â.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â ðîáîò³ áóëà ïðåäñòàâëåíà îðèã³íàëüíà ìîäèô³êî-
âàíà åë³ïòè÷íà ñèñòåìà êîîðäèíàò, ðîçãëÿíóòî ¿¿ îñ-
íîâí³ âëàñòèâîñò³, çíàéäåíî ìàñøòàáí³ ìíîæíèêè
Ëàìå, ïîáóäîâàíî êîîðäèíàòí³ ïîâåðõí³, çàïèñàíî âè-
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ô³çèêè â ñèñòåìàõ ç ãåîìåòð³ºþ åë³ïòè÷íîãî öèë³íäðà
³ íàâåäåíî ïðèêëàäè óñï³øíîãî çàñòîñóâàííÿ.
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Ïðåäñòàâëåíà îðèãèíàëüíàÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ ýë-
ëèïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, ðàññìîòðåíû åå ñâîé-
ñòâà, ïðèâåäåíû ïîëåçíûå ñîîòíîøåíèÿ. Ïðåäëîæåíî
èñïîëüçîâàòü ýòó ñèñòåìó êîîðäèíàò ïðè ðàññìîòðåíèè
çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè ñ ñèììåòðèåé ýëëèïòè-
÷åñêîãî öèëèíäðà, â ÷àñòíîñòè, çàäà÷ ïðî íàõîæäåíèå
ñîáñòâåííûõ âîëí è êîëåáàíèé â âîëíîâîäàõ è ðåçîíàòî-
ðàõ ýëëèïòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ, ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïðèìå-
ðû åå ïðèìåíåíèÿ.

The original modified elliptical coordinate system is
submitted, its properties are considered, useful relation-
ships are given. It was suggested to use this coordinate
system for  mathematical physics problems with the sym-
metry of the elliptical cylinder, in particular for eigen-
waves and eigen oscillations problems in waveguides and
of elliptic cross-section resonators, the examples of applica-
tion were demonstrated.
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V. V. Pogosov, E. V. Vasyutin, A. V. Babich

FEATURE OF MAGIC METAL NANOCLUSTERS IN MOLECULAR 
TRANSISTOR

Effects of the charging and single-electron tunneling in
a cluster structure are investigated theoretically. In the
framework of the particle-in-a-box model for the spherical
and disk-shaped gold clusters, the electron spectrum and
the temperature dependence of the electron chemical poten-
tial are calculated. Difference between the chemical poten-
tials of massive electrodes and island’s one leads to its
charging. We show that the effective residual charge is
equal to the non-integer value of elementary charge e and
depends on the cluster's shape. The equations for the anal-
ysis of the current-voltage characteristic are used under
restrictions associated with the Coulomb instability of a
cluster. For single-electron molecular transistors the non-
monotonic size dependences of current gap and its voltage

asymmetry are computed. We suggest that an overheating
of electron subsystem leads to the disappearance of a cur-
rent gap and gradual smoothing of current-voltage curves
that is observed experimentally.

1 INTRODUCTION

The nanodispersed systems are prospective object of
nanotechnology [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Transport of electri-
cal charge across a nanoscale tunnel junction is accom-
panied by many effects, such as the Coulomb blockade
of the average current, transfer of energy between elec-

© Pogosov V. V., Vasyutin E. V., Babich A. V., 2009
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trons and ions, and consequent heating of the junction
[7, 8, 9]. In nanometer scale devices, electron trans-
port can occur through well-resolved quantum states
(e. g. single-electron transistor based on CdSe quantum
rods [10]). If the temperature is increased, the Cou-
lomb and quantum staircases of current are gradually
smeared out by thermal fluctuations.

The tunneling current flowing through two massive
electrodes can be controlled, if a cluster is placed be-
tween them. At first sight, the probability of electron
tunneling (and consequently a value of the current)
should be much greater in the presence of a granule
between the reservoirs, than in the case of its absence.
However, an opposite behavior (see inset in Fig. 2(a)
of Ref. [11]) was observer in experiments for the
spherical-like [11, 12, 13] and disk-shaped [14, 15]
small clusters. Measured I–V characteristics have a
plateau of the zero current (a current gap). The metal-
dielectric transition for gold cluster can appears [16].

Simple tunnel construction can be schematically rep-
resented by the distinctive “sandwich” [11, 12, 13, 14]
(see Fig. 1). It consists of a thick gold film (emitter)
covered by a dielectric one (with dielectric constant

). Disc-shaped [14] or spherical-like [13] gold
clusters are self-organized on the dielectric layer (on
the detecting and manipulating single molecules with
STM see in Ref. [17]). Also, a tip of STM is used in
the capacity of the third electrode (collector).

The experiments demonstrated the following features
of the I(V) behavior:

1. The gap width of the zero conductance is approx-
imately proportional to the inverse radius of the
spheres (Figs. 1(c) and 2(a) in Ref. [11]) and disks

(Fig. 4 in Ref. [14]). This does not allow one to es-
tablish unequivocally classical or quantum origin of
the gap. On the other hand, out of the current gap,
the steps of the staircase are clearly visible (Fig. 3 in
Ref. [14] and Fig. 1(b) in Ref. [15]).

2. For a disk, the gap width varies non-monotoni-
cally with alteration of the collector-cluster distance
under the fixed emitter-cluster one (Fig. 3 in Ref.
[15]).

3. The observed current gap decreases significantly
as temperature increases from 5 K to 300 K in struc-
ture based on disk-shaped cluster of A (Fig. 2
in Ref. [14]).

Some of the experimental features of the I–V curves
were investigated in Ref. [18], however, the fact of
smoothing of staircases for granule-molecule at low
temperatures is still not understood. Such a smoothing
is typical for molecular transistors [19].

Using the measured I(V) dependence, the capaci-
tances and resistances of the tunnel junctions and the
“residual” (fractional) charge Q0 of a grain were fitted
in Ref. [12] according to the circuit approach proposed
in “orthodox” theory [1]. We propose another way: to
use the self-capacitance and to fit the temperature of
granule.

The aim of this work is the computation of the cur-
rent-voltage characteristic of the molecular transistor
based on metal clusters. For this purpose, we use some
results of physics for charged metal clusters [20]. The
temperature features of the I–V curves are explained
by overheating of electron subsystem.

The structure of a granule (or cluster) changes as
more and more atoms condense together. A fundamental

(a) (b)

Figure 1: 

(a) The energy diagram at T = 0 for the structure Au/Au40/Au before application of voltage. 
In experiments [11, 12, 13, 14, 15] º1 = º, º2 = º3 =1; 

(b) The energy spectrum for spherical magic cluster Au196

º 3≈

2R 40≈
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characteristic of metal clusters, that researchers must
explain, is why certain sizes occur preferentially. The
elements of the periodic table have heightened stability
because those atoms possess a special number of elec-
trons (magic numbers). The tendency for clusters to
form in exactly magic sizes arises from the rules of
quantum mechanics, which dictate that bound electrons
can have only certain energies. So the existence of
magic numbers for metal clusters makes sense: they
correspond to the number of valence electrons which
completely fill one or more shells in a cluster and
make it especially stable, by analogy with filled proton
and neutron energy shells in atomic nuclei [21]. The
calculated magic numbers depend from the shape of
cluster (i. e. on the configuration of the ions).

2 FORMULATION OF THE PROBLEM

We consider spherical gold clusters whose radii vary
in the  range  ,  

 where N0 is the number of atoms, r0 is
the atom density parameter, (  for gold, a0

is the Bohr radius). Similarly for disks of monatomic
thickness: 

The characteristic Coulomb energy of charging is
 where C is self-capacitance of single gran-

ule in a vacuum (in the case of a disc, the capacitance
can be estimated as for the oblate spheroids of equal
volume [20]). The calculations of Ref. [18] demon-
strated that these C are too small for the width of the
current gap to be explained. The most obvious example
is the case of a disc, since almost half of the disc sur-
face contacts to the dielectric film. Therefore, for these
granules we change  Then, for discs
and spheres  we have  and

eV, respectively. We note that the value
of the capacitance is sensitive to the shape of the gran-
ule surface, and even small deviation from the spheri-
cal shape can change significantly the capacitance.
Temperature of structures (thermostat) is K.
This enhances the importance of quantum mechanical
effects.

Let’s determine the electron spectrum in spherical
and cylindrical wells (see Appendix A). The calcula-
tion of the electron spectrum in the cylindrical and
spherical wells of the mentioned sizes with finite deep-
ness yields different values for the spectrum discrete-
ness in magic clusters  (see Fig. 2). In
the nonmagic clusters the levels of lowest unoccupied
states coincide with those of highest occupied ones,

 at T = 0.
Thus, for the whole range of R in experiments [11,

12, 13, 14] we have to deal with a set of open 0D sys-
tems (quantum dots). The resulting inequality,

(1)

corresponds, apparently, to two coexisting structures at

I–V curves: effects of the spectrum quantization and
the Coulomb blockade. However, detailed measure-
ments in Refs. [2, 11, 12, 13, 22] performed to date
do not yield an unequivocal conclusion about the ef-
fect of electron quantization levels upon the I(V). In
our opinion, the discreteness of the spectrum actually
determines the zero conductance gap of the I–V curves
observed in Refs. [11, 12, 13, 14, 15].

3 SEMICONDUCTOR-LIKE BEHAVIOR 
OF MAGIC METAL CLUSTER

The left and right electrodes (emitter and collector)
represent the electron reservoirs. Each reservoir is tak-
en to be in thermal equilibrium. A continuum of states
is assumed in reservoirs, occupied according to the Fer-
mi-Dirac distribution

(2)

where  is the electron chemical potential for a
semi-infinite metal,  W0 is the electron
work function ( eV for Au). In all cases en-
ergy  is counted off from the vacuum level,

 is the position of conductivity band of a semi-
infinite metal [20].

The electron chemical potential  of a granule in a
quantum case can be defined by the normalization con-
dition

(3)

2R 14 28,{ }A°≅ R N0
1 3⁄ r0 N0 ≅⇒=

100 600,{ },≅
r0 3.01a0=

2R 10 98,{ }A° N0 14 103,{ }.≅⇒≅

ẼC e2 C⁄=

C 1 º+( )C 2.⁄⇒
ẼC 1.60 0.21,{ }≅

1.82 1.06,{ }

T 30≅

Δεp εLU εHO–=

εLU εHO=

ẼC Δεp kBT,»≈

Figure 2 – Calculated specific difference between energies 

of lowest unoccupied electron state εLU and highest occu-

pied one εHO in neutral discs and spheres (inset)  

at T = 0
AuN0
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where sum runs over all one-electron states, N0 is the
total number of thermalized electrons in a cluster,

 If the electron spectrum is known, from
Eq. (3) it is possible to calculate  of cluster 
(gold is univalent).

Fig. 3 depicts the chemical potential of some spheri-
cal clusters as a function of temperature. Predictably,
the dependence is slack and is completely determined
by the level hierarchy in dots, and also by the number
of electrons.

For the magic clusters as for an intrinsic semicon-
ductor, which has equal numbers of electrons in the
conduction band and holes in the valence band, the
chemical potential lie halfway between the lowest un-
occupied level εLU and highest occupied one εHO, re-
gardless of the temperature, because each electron
promoted to the lowest unoccupied level leaves a hole
in the highest occupied term. The Fermi level of non-
magic clusters coincides with a real level in a cluster.
Calculations show, that the temperature gradient of
chemical potential can be both the positive and the
negative, and at some temperatures it can change a
sign. Similar behavior  for magic clusters

 have been reported in Ref. [23].
A contact potential difference appears between a

cluster and electrodes is

(4)

An equilibrium is reached by the charging of a cluster
since it capacitance is finite. If  a cluster is
charged positively by a charge 
where N′ is determined by the solution of the Eq. (3)
with replacement  for the same spectrum {εp}
shifted on  according to the Koopmans’ theorem
[20]. Thus, in thermodynamic limit we have

(5)

The existence of  has to do with the transparency
of the tunnel barriers before application of voltage. A
quasi-classical approximation [24, 25] gives for a me-
tallic sphere of radius R:  
eV   In a quantum case, filling lev-
els by electrons we find a highest occupied state,

 and lowest unoccupied state,  counted
off from the vacuum level (Fig. 1). Then it is neces-
sary to make a replacement 

In accordance with our previous results [24],
 therefore the cluster is charged positively be-

fore the application of voltage. The size dependence of
a charge  for referred gold clusters is demon-
strated on Fig. 4. For the above mentioned sizes of
spherical clusters,  However,  can accept a
values larger then e for the disks of monatomic thick-
ness. Additional charging of the cluster can lead to the
Coulomb instability, because the quantity  is close
to a critical charge [20]. Moreover, cluster's anomalous
electrostriction is possible as a result of the charging
[26].

Otherwise, in the case  (e. g. Pb/ /
Pb) the cluster is charged negatively and it is neces-
sary to make a replacement  Residual effec-
tive charge is equal to non-integer elementary charge
e, which is analogous to the charge of cluster in
“chemisorption regime”.

The possibility of a fractional charge at tunneling
structures was discussed in Ref. [27]. Perhaps, this
problem is related to the fractional quantization (or
fractional statistics), when the decoupling of the spin
and the electron quantum numbers of a charge is im-
portant. In the percolation systems it is supposed that
the charge at the each granule has a soliton origin.
The value of this charge was calculated numerically in
Ref. [28].

We consider a central electrode-granule in an exter-
nal electric field. Between the emitter  and the

Figure 3 – Temperature dependence 
of chemical potentials of the neutral 

spherical gold non-magic (Au39) 
and magic (Au40, Au196) clusters
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Figure 4 – The calculated size dependence of the residual 
effective charge  (5) for the structure Au/ /Au 
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collector the positive voltage V is applied. In a weak
electric field approach we assume, that the ionic sub-
system of a granule is not deformed, and the electronic
“cloud”, generated by the own valence electrons, is de-
formed only.

4 GRANULE UNDER VOLTAGE V

The total energy of a granule is the functional of
nonhomogeneous electron concentration,  The
functional contains a contribution responsible for the
interaction of electrons and ions with an external field,

(6)

For simplicity, we suppose that the charge distribution
 of the ion subsystem is spherically symmetric.

Let’s write down an electron distribution of a gran-
ule as

(7)

Here,  is the electron density of neutral cluster in
the absence of the external field,

 is the perturbation arising from the charging of
granule,

(8)

where  and  correspond to negatively and
positively charged granule, respectively 

 is the next perturbation arising from the exter-
nal field which responses for the polarization of a neu-
tral granule,

(9)

We assume, that functions  and  are spheri-
cally symmetrical, and  is axially symmetrical.
Then one can expand the  in the functional
Taylor series down to the second order of smallness
with respect to  and 

(10)

Here the functional derivatives are taken at 
 and indexes j and k runs 1 and 2 according

to the definition (7). The zeroth-order expression
 is a total energy of a cluster before the

charging  and in the absence of the external
field  The functional derivative

(11)

In the absence of charging and external field 
as 

Finally, in the semiclassical approximation (see Ap-
pendix B), we get

(12)

Solving separately the electrostatic problem for the
same structure with fraction of the voltage 
(Fig. 1), we obtain

(13)

Here,  for a sphere of radius R and a disk of
thickness H, respectively. We describe the situation for

  Under Eq. (13) one can find the

values  and  in experiments [11, 12,

13, 14, 15] for the spherical-like and disk-shaped clus-
ters, respectively.

Now we examine the problem of critical surplus
charges of a cluster in the presence of an external volt-
age. For convenience, further we write 

5 COULOMB INSTABILITY OF A CLUSTER 
IN ELECTRIC FIELD

It is necessary to note, that even the vanishing ex-
ternal electric field leads to the instability of a cluster
because of the possibility of electron tunneling. We as-
sume, that a cluster relaxed in a metastable state over
a period of time which is much smaller, than that be-
tween acts of tunneling. As a result of the charging,
the intrinsic mechanical stress leads to the Coulomb
explosion. This problem was described in Ref. [20] for
the solitary spherical cluster in absence of an external
electric field. Extending these results, one can write
the following expression

(14)

for the critical electronic or ionic charge in quasi-clas-
sical approximation. Here  is the size-dependent
electron (ion) chemical potential. For the range

 we have:
1)  Transitions of electrons between the emit-

ter and the cluster occur more often, than between the
cluster and the collector, therefore the electrons are ac-
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cumulated on the cluster. In this case their maximal
number is

 

where  and   for
whole range of sizes {R}.

2)  Transitions of electrons between the cluster
and the collector occur more often, than between the
cluster and the emitter, therefore on the cluster the de-
ficiency of electrons is observed. Using the definition
of ion chemical potential (see Refs. [20, 25]), this
number determines as

and 

Similarly, for  we have:

1)   

2)  

Below, the whole numbers  and  bound the
summation in (26). The effect of spectrum quantization
can change these numbers no more than in  accord-
ing to (1) (see Ref. [20]).

Effective collision frequency of excited electrons in
a cluster is defined as [31]

 (15)

where τ is a relaxation time in the bulk of the metal,
caused by electron-electron collisions ( s
for Au at  [32]), and vF is the electron ve-
locity at the Fermi surface in the bulk. The estimation
performed in Ref. [33] gives a preferred electron colli-
sion on walls of a dot, therefore τε;  It leads to

  i. e. to a broadening of levels.
We assume that the electron thermalization occurs
much faster than acts of tunneling. “New” electrons
fill up a number of own electrons, changing their dis-
tribution and, accordingly, the chemical potential. This
state of the cluster will be a starting state for the next
act of tunneling.

6 BASIC ENERGY AND KINETIC 
RELATIONS

We assume, that the total energy of all three elec-
trodes  does not change during the tunneling. In the
case of transition of  electrons from the emitter to
the granule (containing n “surplus” electrons), using
Eq. (12) we have

(16)

In this expression we take into account that the 

electrons are ionized from the level  on the emitter
(whose capacitance is equal to infinity) and then fill
up the level εp in a granule with finite capacitance C.

By analogy with Ref. [34], using Eq. (12) and Eq.
(16) for  and then taking into account a con-
tact potential difference (4), for emitter-granule transi-
tion we have

(17)

where  The arrow on the top indicates the
energies which are determined by transfers according to
Fig. 1. We suppose, that  and  at

 However, the granule is charged by the charge
 before voltage applied. Therefore, we assume that

n is the result of the applied voltage only.

For granule-emitter transition we have

(18)

Similarly, for the granule-collector and collectorgranule
transitions we have

(19)

Here the upper/under arrows at the left correspond to
the following signs on the right. Independently of n
the relation

takes place. It agrees with well-known quasi-classical
relation for the ionization potential and electron affini-
ty,

(see, e. g. Ref. [20]). Thus, Eqs. (17)–(19) represent
a golden rule approximation.

The tunneling of a single electron through barriers
is determined by the tunnel rates  which depend
on the junction geometry and the voltage fraction η.
In general, their evaluation is far from a trivial prob-
lem [2, 27]. We assume that  are small and the
temperature is not too low, i. e. 

nmax; μel
g R e2⁄– 1 2,⁄+

μel
g μ0 μ1 R μg≡⁄+= nmax; +2.5,+6.5{ }

η 1.≈

nmin μion
g eηV–( )R e2⁄ 1 2⁄–=

nmin 4, 11––{ }.≈
V 2,0 V–( )=

nmin; μion
g R e2⁄ 1 2;⁄– 3.8, 10.6––{ }.

nmax μel
g– eηV+( )R e2⁄ 1 2;⁄+= +3,+8{ }.

nmax[ ] nmin[ ]

1±

1
τε
---- 1

τ
---

vF

R
------,+= vF

h
mr0
--------- 9π

4
------⎝ ⎠
⎛ ⎞

1 3⁄
,=

τ 1014× 6.23=
T 75 K=

R vF⁄ .
τεΔεp h;⁄ 0.52,0.17{ },

Ẽ
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By analogy with the theory of Ref. [29], we intro-
duce the partial tunneling streams from electrodes to a
granule

(20)

(21)

and from a granule to the electrodes

(22)

(23)

where the factor 2 takes into account the spin degener-
ation of levels in electrodes. In view of the applied
voltage (and charging of a granule) the spectrums (see
Eqs. (17)–(19)) and the chemical potentials are shift-
ed in distributions (2) and (3),

 

 

As the first approximation of the perturbation theory
[20], for small V,  is determined not only by the
formal shift of the well depth, but also by the number
of conduction electrons in the granule (

). The use of the chemical potentials
is correct in a quasi-equilibrium state, i. e. when the
intervals between acts of tunneling are much longer
than the relaxation time. It is also supposed, that the
external electric field and the Coulomb blockade do
not remove degeneration of levels.

Let’s denote the total electron streams from/to
leads into/out the cluster, as

 

In the limit of weak tunneling, the probability Pn

of the finding of n above mentioned electrons at cen-
tral electrode is defined by the master equation in the
stationary limit

(24)

The requirement of the stationarity gives the recurrent
relation

(25)

The dc current flowing through a metallic quantum
dot (with restriction on its instability (14)), is deter-
mined as

(26)

Let’s consider the case of “strong quantization” for
electron spectrum:

This regime is hypothetically reached by a significant
increase of the cluster capacitance (the cluster shape
must be changed to the needle-like or disk-like one un-
der the condition that its volume is fixed (see, e.g.
Ref. [20]). Thus the charge  in (5), which pro-
vides a contact potential difference, is proportional to
the capacitance and can have large magnitude. When
the voltage is applied, the charge, which is caused by
the transferring surplus electrons, is much less than

 Therefore it insignificantly have influence on the
cluster energetics. In reality, the inequality  is
not possible even for the long atomic chain [20]. Nev-
ertheless, this case is useful from the methodical point
of view to analyze the current gap of  characteris-
tics.

As an assumption, we use the fixed tunnel rates at
the Fermi level in the emitter. It is correct for the
small voltages,  Neglecting in (17)–(19)
terms  it is easy to obtain the result, similar to
Ref. [29]:

(27)

where 

The expressions in this section are written down for
 In the case  the I(V) can be easily re-

ceived, if we set  on a collector and  on
the emitter, and use 

In the general case, for calculation of  (26) it
is necessary to know probabilities Pn. Their statistical
determination is a complicated problem [35, 36]. In
the experiments, the size of the cluster and its location
are known only approximately, therefore detailed cal-
culations of Pn are not suitable. Using the recurrent
relations we can find the ratios 
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Δεp ẼC.»

Qeff
0

Qeff
0 .

Δεp ẼC»
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7 APPLICATION AND DISCUSSION

7.1 Thermal equilibrium

Setting the collector-granule distance dc, parameter
 and using the recurrent relation (25) for

Eq. (26), it is possible to calculate the reduced dc cur-
rent  We do not evaluate separately the
threshold voltages, in our scheme it appears automati-
cally.

The results of calculations of the  characteris-
tics for the structures Au/ /Au, based on spheri-

cal clusters, are presented in Fig. 5. For completeness
of analysis, the voltage behavior of the reduced proba-

bilities  and the difference of electron

streams  are given also.

The current jumps are stipulated by the jumps of
 and  because the current is formed by

their product. As one can surmise, the jump of proba-
bility  causes the current jump in the threshold
voltage 

Making use of the equality  in accord-

ance with Eq. (26) one can fix also the “threshold”
values of n. As is seen from Fig. 5 (b), the role of

partial current components  (with ) grow with
increasing N0. The charging leads to energy shift of

spectrum according to Eqs. (17)–(19). Thus the differ-
ent parts of a spectrum are involved during tunneling.

The current gap width  for all structures is de-
termined by values  The probability  pre-
vails over P+1, because the “granule-collector” electron
stream is more than a “emitter-granule” one and the
granule is charged positively (i. e. ). For low tem-
peratures ( ), the current gap width

 is determined analytically by the
conductance gap boundaries  and V0+. For exam-
ple, V0+ is defined from the condition of absence of

collector current of the direct  curve branch
( ), and finally we have:

(28)

where  at  Calculated values of
 are in a good agreement with the experimental

values based both on spherical and disc-shape clusters.
For large granules  as 

Within the applied voltage the  characteristics
versus  are shifted to the right and the gap width
decreases a little. The calculated  curves of the
structure Au/Au600/Au for fixed   and
different β are shown in Fig. 6. The current gap is
practically independent on β, however, the current
jumps are strongly dependent on the value of β,
which, in its turn, has no influence on threshold volt-
ages.

(a) (b)

Figure 5 – The current-voltage curves (solid lines) and its components, calculated from Eq. (26) 
(    K).  is given in  units:

(a) Au/Au40/Au; (b) Au/Au100/Au
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Ĩ I eP0Γe( ).⁄≡
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1
e
---Δε+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1

2 η+–
--------------- 1

2 η––
-----------------+ ,=

Δε μg εHO 0≥–≡ T 0.=

ΔVg

ΔVg 0→ R ∞.→
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In order to illustrate our results, in Fig. 7, we com-
pare the size dependences  calculated from
Eqs. (26) and (27) for spheres and disks. The largest
quantities  correspond to the magic granules, for
which  For the case of “strong quantization” the
size of current gap for non-magic clusters is equal to
zero explicitly, because the emitter Fermi level is in
line to the closed levels in cluster. Calculations dem-
onstrate the non-monotonic dependence  These
results shows also, that a charging leads to the growth
of a gap.

The actual forms of dependence  for the

structure based on magic disk Au178 ( ) are

plotted in Fig. 8. In experiments [14, 15] the gap var-
ied as V for the cyclic variation of

. The reasons of such numerical dis-
tinction of our results, apparently consists in neglect-
ing the role of nonlinearities in the strong electric
field and in energy dependence of tunneling rates. At
high rates the capacitance ceases to be classical and

can strongly grow  [37, 38], showing non-mo-

notonic dependence from  It means, that in a reality
we deal with the intermediate cases (between limiting
estimations from Eqs. (26) and (27) in Fig. 8).

Let’s discuss other features of the tunnel structure.
In spite of the fact that the emitter and a collector are
made of one material, the chemical potentials of elec-
trons are not equal to each other: the emitter is repre-
sented by a thick film of Au (111), and a collector is
a polycrystal of Au. Their work functions are different
[39]. Except for it the emitter is covered with a die-
lectric film, that also influences a electron work func-
tion. We can estimate this contribution.

Proceeding from indirect measurements [40], the
work function decreases with growth dielectric con-
stant º of coating. The calculations of the electron
work function Wd for cylindrical nanowires in a die-
lectric confinement are done in Ref. [41]: Wd decreases
approximately on 20 % at magnitude as º rise from 1

to 4. The basic contribution thus can be related to the
change of electrostatic dipole barrier which contribu-
tion to a work function of system gold-vacuum makes
up to 30 % [39]. Hence, this contribution also makes a
upper limit of the change of Wd for metal-dielectric-
vacuum system. Owing to  the inequality

 is possible, that can lead to negative charging
of the cluster before the application of voltage.

7.2 A role of hot electrons

The consequence of the phonon spectrum deforma-
tion of granules is the weakening of the electron-pho-
non interaction within them:  where vF is
the electron velocity at the Fermi surface in the bulk,
and ωD is the Debye frequency. This interaction can be
so suppressed that the electron-electron interaction be-
comes the main mechanism for the dissipation of the
energy, which is injected to the particle. This addition-
al energy results in the overheating of the electron
subsystem, which is described by the Fermi statistics
with some effective (enhanced) temperature  and
the temperature of the ion subsystem only slightly
changes [42, 7, 8, 9]. With the increase of the bias
voltage V, the number of electrons, relaxing in the
granule, increases significantly.

Figure 7 – The current gaps vs N0 calculated from Eq. (26) (  and β = 10). 
Solid lines show the gaps calculated from Eq. (27) for the case of “strong quantization”. 

For presentation the gaps are placed on a vertical
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Among them are all the electrons with energies in
the interval  below the Fermi level of the granule
(  is the fraction of the bias voltage on the granule),
since the “flow” of tunneling electrons increases from
below lying levels, thereby, involving large num-ber of
conductivity electrons to the relaxation process. At the
same time, channels of losses appear, which are related
to the generation of holes on the occupied levels and
their subsequent recombination. The granule does not
fragmentize at the significant overheating of the electron
subsystem, because the  curves are reproduced at
the cyclic changes of the bias voltage [14, 13].

The estimate of the energy, which is pumped by the
conductivity electrons to the granules of discontinuous
films, is given in Ref. [7] ( eV). This means
that the experiments [14, 13] correspond to the Cou-
lomb blockade regime in the region of current gap at
the whole diapason of R and reasonable values of 
Also, the quantum ladder can be smeared out by the
thermal fluctuations,

where  is the difference between discrete levels in
the vicinity of the granule Fermi level, and 
for magic clusters at  (see Fig. 2). We represent
the emitter and the collector as the electron reservoirs
with continuum spectrums and temperatures  equal
to the thermostat one. The spectrum of states is calcu-
lated in advance and, therefore, the chemical poten-
tial of neutral  granules and its temperature de-
pendence can be found from equation (3) at a given
temperature 

For the comparison with the results of Refs. [14,
13], the calculations are done for three temperatures of
the collector and emitter  K, and
also  K. The values  and 

 are used for all cases.

Fig. 9 shows calculated  curves for disc of ra-
dius  (magic cluster Au230) and sphere of ra-
dius  (magic cluster Au256). The calculation
of the  curves and current gap can be done only
numerically at  when the larger part of the
spectrum, compared to  is responsible for the
charge transfer. Our calculations show an evident de-
pendence of  curves flatness on the electron sub-
system temperature.

However, it order to obtain an agreement with ob-
served  curves it is necessary to suggest that elec-
trons in the emitter and collector are also heated up to
some effective temperature, which is higher than the
thermostat one. It is possible, because electrons (the
current  pA is provided by  number of
electrons per second) relax in generally on the free
path length in the last electrodes.

For the illustration, we present our result at Fig. 9
for the sphere at  K and  K. Only
by such a way, we can explain the flattening of the

 curves for the metallic cluster structures at low
thermostat temperatures. With the increase of the bias
voltage, the current flow is accompanied by the in-
crease of the electron gas temperature.

8 SUMMARY

In the framework of the particle-in-a-box model for
the spherical and disk-shaped gold clusters, the elec-
tron spectrum was computed. In this model, the work
function of clusters is smaller that of semi-infinite gold
electrodes. It resulted in the appearance of a contact
potential difference between a cluster and electrodes.
Residual effective charge is equal to non-integer ele-
mentary charge e, which is analogous to the charge of
cluster in “chemisorption regime”. For the small
spherical clusters, positive charge is less than e. How-
ever, this charge can accept a values larger than e for
the disks of monatomic thickness. Additional charging
of the clusters can lead to the Coulomb instability,
because it is close to a critical charge. The charging
results in the energy shift of the spectrum.
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Figure 9 – Calculated  curves of structure based 
on magic clusters: disc Au230 and sphere Au256 
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The current-voltage characteristics were analyzed
taking into account the contact potential difference.
For single-electron molecular transistors based on the
small gold clusters the current gap and its voltage
asymmetry were computed. The largest gaps correspond
to the magic granules. For the case of “strong quanti-
zation”, the size of a current gap for non-magic clus-
ters is equal to zero explicitly, because the emitter
Fermi level is in line to the closed levels in cluster.
We derive the simple expression for the size depend-
ence of the current gap width, which taking into ac-
count the Coulomb blockade and discreteness of the
energy levels. The results shows, that a charging leads
to the growth of a gap.

In conclusion, we have calculated the  charac-
teristics of structure based on magic clusters: disc
Au230 and sphere Au256. We have suggested that the
overheating of electron subsystem leads to the disap-
pearance of current gap and significant flattening of
current-voltage curves. Our results are in a good quali-
tative agreement with experiment of Ref. [14, 13].

APPENDIX A.
ELECTRON SPECTRUM IN CYLINDRICAL-
LIKE CLUSTERS

As an approximation, the profile of the one-elec-
tron effective potential in the cluster can be represent-
ed as a potential well of the depth  The three-
dimensional Schrödinger equation for a quantum box
can be separated to the one-dimensional equations. The
spectrum of wave numbers in a spherical and cylindri-
cal potential wells are determined from the continuity
condition of a logarithmic derivative of the wave func-
tion on the boundaries. For a disk of radius R and
thickness H it is necessary to solve numerically the
equation:

(A.1)

Here Im is the Bessel function, Km is the McDonald

function, the stroke denotes a derivative over an argu-

ment,   h

and  is the electron mass. The  num-
ber the roots of the Eq. (29) for the fixed m =

Quantization of the wave vector ks along the cylin-

der axis is determined by the solution of the equation:

where s is the integer number. Neglecting the area near
cylinder edges, the energy spectrum is calculated by a
simple way as follows

In addition to the spin degeneration, there is a double
degeneration with respect to the sign of index m, since

 Further, the spectrum of cluster is denot-
ed as εp,  is the number of one-electron
state. All levels are numbered in order to increase en-
ergies.

APPENDIX B.
ENERGY OF CLUSTER IN EXTERNAL 
ELECTRICAL FIELD

Using spherical coordinates, we remove the center
point  from emitter in a center of a granule, and
we direct a z axis from a collector to the emitter un-
der the conservation of the potential difference be-
tween them. Then an electric field  where z
is a unit vector along an z axis.

As the surplus charge is effectively distributed over
a surface, it is quite reasonable for estimation to use
the form

(B.1)

Using condition (8), we obtain the following expres-
sion for surface concentration

where  and  is the small parame-
ter.

Then, we use the linear response approach (see,
e. g. Ref. [30])

(B.2)

The spherically symmetric function Y(r) in (31) are
determined from the normalization condition (9) and a
global minimum of the functional, 

One of the terms, interesting for us, is

where  is an external electrostatic potential. In the
case of  and vacuum collector-emitter space

 where  Af-
ter the integration in spherical coordinates, the term,
which is proportional to z, vanishes, and, as a result,
we have  η is a fraction of a voltage.
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Other three terms

(B.3)

give a basic contribution to the second order of expan-
sion (10). The first integral in Eq. (32) for the func-
tions (30) and (31) vanishes after the integration on
corners and second one equals

The third integral was calculated earlier for de-
f in i t i on o f  the polarizability of a cluster α =

 [30]. Finally, using

 we obtain Eq. (12).
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Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû ýôôåêòû çàðÿäêè è îäíî-
ýëåêòðîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ â ñòðóêòóðå íà êëàñòåðå.
Â ðàìêàõ ìîäåëè áåñêîíå÷íîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû äëÿ
ñôåðè÷åñêèõ è äèñêîîáðàçíûõ çîëîòûõ êëàñòåðîâ âû-
÷èñëåíû ýëåêòðîííûé ñïåêòð è òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ðàçíèöà ìåæäó õèìè-
÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè ìàññèâíûõ ýëåêòðîäîâ è îñòðîâ-
êîâ ïðèâîäèò ê çàðÿäêå ïîñëåäíèõ. Ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî
ýôôåêòèâíûé îñòàòî÷íûé çàðÿä íå ðàâåí öåëîìó çíà-

÷åíèþ çàðÿäà ýëåêòðîíà e è çàâèñèò îò ôîðìû êëàñ-
òåðà. Óðàâíåíèÿ äëÿ àíàëèçà âîëüò-àìïåðíîé õàðàê-
òåðèñòèêè èñïîëüçóþòñÿ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ êóëîíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòüþ êëàñòåðà. Äëÿ
îäíîýëåêòðîííûõ ìîëåêóëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ âû÷èñ-
ëåíû íåìîíîòîííûå ðàçìåðíûå çàâèñèìîñòè òîêîâîé
ùåëè è åå àñèììåòðèÿ ïî íàïðÿæåíèþ. Ìû ïðåäïîëà-
ãàåì, ÷òî ïåðåãðåâ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû ïðèâîäèò
ê èñ÷åçíîâåíèþ òîêîâîé ùåëè è ïîñòåïåííîìó ñãëàæèâà-
íèþ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî íàáëþäàåòñÿ
â ýêñïåðèìåíòàõ.

Òåîðåòè÷íî äîñë³äæåí³ åôåêòè çàðÿäêè é îäíîåëåê-
òðîííîãî òóíåëþâàííÿ â ñòðóêòóð³ íà êëàñòåð³. Ó ðàì-
êàõ ìîäåë³ íåñê³í÷åííî¿ ïîòåíö³éíî¿ ÿìè äëÿ ñôåðè÷íèõ
³ äèñêîîáðàçíèõ çîëîòèõ êëàñòåð³â îá÷èñëåí³ åëåêò-
ðîííèé ñïåêòð ³ òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü õ³ì³÷íîãî
ïîòåíö³àëó. Ð³çíèöÿ ì³æ õ³ì³÷íèìè ïîòåíö³àëàìè ìà-
ñèâíèõ åëåêòðîä³â ³ îñòð³âö³â ïðèâîäèòü äî çàðÿäêè
îñòàíí³õ. Ìè ïîêàçóºìî, ùî åôåêòèâíèé çàëèøêîâèé
çàðÿä íå äîð³âíþº ö³ëîìó çíà÷åííþ çàðÿäó åëåêòðîíà e
é çàëåæèòü â³ä ôîðìè êëàñòåðà. Ð³âíÿííÿ äëÿ àíàë³çó
âîëüò-àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ç óðà-
õóâàííÿì îáìåæåíü, ïîâ'ÿçàíèõ ç êóëîíîâñüêîþ íåñò³é-
ê³ñòþ êëàñòåðà. Äëÿ îäíîåëåêòðîííèõ ìîëåêóëÿðíèõ
òðàíçèñòîð³â îá÷èñëåí³ íåìîíîòîíí³ ðîçì³ðí³ çàëåæ-
íîñò³ ñòðóìîâî¿ ù³ëèíè ³ ¿¿ àñèìåòð³ÿ ïî íàïðóç³. Ìè
ïðèïóñêàºìî, ùî ïåðåãð³â åëåêòðîííî¿ ï³äñèñòåìè ïðè-
âîäèòü äî çíèêíåííÿ ñòðóìîâî¿ ù³ëèíè é ïîñòóïîâîãî
çãëàäæóâàííÿ âîëüò-àìïåðíèõ õàðàêòåðèñòèê, ùî ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ â åêñïåðèìåíòàõ.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëó÷åííîå ðàíåå ðåøåíèå çàäà÷è
ðàññåÿíèÿ âîëí â H-ïëîñêîñòíîì 90°-èçëîìå ïðÿìîóãîëü-
íîãî âîëíîâîäà, íàãðóæåííîì äèýëåêòðèêîì. Èññëåäîâà-
íà áåñêîíå÷íàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé çàäà÷è. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü åå ðåøåíèÿ ìå-
òîäîì óñå÷åíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå ãîäû ìåòîä ïðîèçâåäåíèÿ îáëàñòåé
(ÏÎ) óñïåøíî èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ àíàëèçà ðÿäà óñ-
òðîéñòâ âîëíîâîäíîé òåõíèêè. Óêàæåì â êà÷åñòâå
ïðèìåðà ðàáîòû [1–3], ãäå èññëåäîâàëèñü ñòðóêòóðû
ðàçëè÷íûå ïî ãåîìåòðèè è íàçíà÷åíèþ. Â ðàáîòå [4]
ìåòîä áûë ïðèìåíåí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ

âîëí â íàãðóæåííîì H-ïëîñêîñòíîì 90°-èçëîìå ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà. Áåñêîíå÷íàÿ ñèñòåìà ëèíåé-
íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ  óðàâíåíèé (ÑËÀÓ) çàäà÷è ðå-
øàëàñü ÷èñëåííî ïóòåì åå çàìåíû êîíå÷íûì ÷èñëîì
óðàâíåíèé. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ôîðìàëü-
íîå îáîñíîâàíèå ïðèìåíèìîñòè èñïîëüçîâàííîãî ìåòî-
äà óñå÷åíèÿ. Òàêîå îáîñíîâàíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæ-
íûì, òàê êàê ñõîäíûå ìàòðè÷íûå îïåðàòîðû ïîÿâëÿ-
þòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà ÏÎ ê èññëåäîâàíèþ è
äðóãèõ óçëîâ, â êîòîðûõ ãðàíè÷íûå ïîâåðõíîñòè ïå-
ðåñåêàþòñÿ ïîä ïðÿìûì óãëîì (êàê, íàïðèìåð, â Ò-
ñîåäèíåíèÿõ è êðåñòîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèÿõ ïðÿìî-
óãîëüíûõ âîëíîâîäîâ).
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ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß

Ñòðóêòóðà, ðàññìîòðåííàÿ â [4], ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé âîëíîâîäíûé óãîëîê ñ ðàçíîé øèðèíîé ïëå÷ c
è d. Ïðÿìîóãîëüíàÿ ñîåäèíèòåëüíàÿ ïîëîñòü íàãðóæå-
íà äèýëåêòðèêîì ñ ïðîíèöàåìîñòüþ εε0. Âîëíà H10

íàáåãàåò ñî ñòîðîíû âîëíîâîäà øèðèíîé d.
Çàäà÷à ñâåäåíà ê ðåøåíèþ áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû

ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî
êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ  è  ñâÿçàííûõ ñ
ñîåäèíèòåëüíîé ïîëîñòüþ. Ñèñòåìà èìååò âèä:

(1)

  (2)

ãäå

(3)

(4)

   (5)

 (6)

λ – äëèíà âîëíû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå.
Çíà÷åíèÿ     ìîãóò áûòü íàéäåíû èç

(3)–(5) ïóòåì çàìåíû   è 

ÀÍÀËÈÇ ÌÀÒÐÈ×ÍÛÕ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ 
ÑËÀÓ

Ââåäåì íîâûå èñêîìûå âåëè÷èíû

 (7)

Òîãäà èç (1), (2) ïîëó÷èì:

(8)

  (9)

ãäå

(10)

Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå ëåãêî ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

(11)

Ïðè

(12)

  ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè âåëè÷èíàìè è
 ÷òî îáåñïå÷èâàåò

(13)

Îöåíèì òåïåðü ñóììó ðÿäà 

(14)

Ó÷èòûâàÿ èçâåñòíûå [5] ñîîòíîøåíèÿ

(15)

 (16)

ïîëó÷èì (ïðè )

(17)

Èç (14), (17) ñëåäóåò, ÷òî ïðè

(18)

âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

(19)

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè

(20)
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Ïåðåíîìåðóåì ôîðìàëüíî íåèçâåñòíûå êàê 
   … è ïåðåïèøåì â ñîîò-

âåòñòâóþùåì ïîðÿäêå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (8), (9).
Â ñèëó (19) è (21) ýòà ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ êâàçèðåãó-
ëÿðíîé [6] è åå ðåøåíèå èçâåñòíûì îáðàçîì ñâîäèòñÿ
ê ðåøåíèþ êîíå÷íîé ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Âûïîëíåí àíàëèç ìàòðè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ
ÑËÀÓ, âîçíèêàþùåé ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà ÏÎ ê
çàäà÷å ðàññåÿíèÿ âîëí â H-ïëîñêîñòíîì âîëíîâîä-
íîì èçëîìå ñ ñîåäèíèòåëüíîé ïîëîñòüþ, çàïîëíåí-
íîé äèýëåêòðèêîì. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ñèñ-
òåìû ïðèìåíèì  ìåòîä óñå÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ìîãóò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíû ïðè èññëåäîâà-
íèè íàãðóæåííûõ Ò-ñîåäèíåíèé è êðåñòîîáðàçíûõ
ñîåäèíåíèé ïðÿìîóãîëüíûõ âîëíîâîäîâ.
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Ðîçãëÿäàºòüñÿ îòðèìàíèé ðàí³øå ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³
ðîçñ³þâàííÿ õâèëü â H-ïëîùèííîìó 90° çëàì³ ïðÿìîêóò-
íîãî õâèëåâîäó, íàâàíòàæåíîãî ä³åëåêòðèêîì. Äîñë³äæå-
íà íåñê³í÷åííà ñèñòåìà ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü
çàäà÷³. Âñòàíîâëåíà ìîæëèâ³ñòü çíàõîäæåííÿ ¿¿ ðîçâ’ÿç-
êó ìåòîäîì çð³çàííÿ.

Solution of the  H-plane scattering problem for a di-
electric-loaded 90° bend of a rectangular waveguide is
considered. A previously derived infinite system of alge-
braic equations has been analyzed. It has been found that
the system can be solved using a truncation procedure.

,B~A )1(
11 =

,B~A )2(
12 = ,B~A )1(

23 = ,B~A )2(
24 =



35

À. Í. Áóõàíüêî, Â. Ì. Áåçðóê, Å. Â. Äóðàâêèí: ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ Å-ÑÅÒÅÉ ÄËß ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß Ó×ÀÑÒÊÎÌ ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ

ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ                  
ÒÀ ÒÅËÅÊÎÌÓÍ²ÊÀÖ²¯

ÐÀÄÈÎÅËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ                  
È ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÈ

RADIO ELECTRONICS                 
AND TELECOMMUNICATIONS

ÓÄÊ 621.391

À. Í. Áóõàíüêî, Â. Ì. Áåçðóê, Å. Â. Äóðàâêèí

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ Å-ÑÅÒÅÉ ÄËß ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß Ó×ÀÑÒÊÎÌ ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ

Â ñòàòüå ðàçðàáîòàíû èìèòàöèîííûå ìîäåëè àëãî-
ðèòìîâ ðàáîòû óïðàâëÿþùåãî àãåíòà äëÿ ó÷àñòêà ñëîæ-
íîé òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè íà îñíîâå âûáðàííîãî
àïïàðàòà Å-ñåòåé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì
ðåñóðñîåìêèõ ñåòåâûõ ïðèëîæåíèé, ïîâûøåíèåì ñêî-
ðîñòè è îáúåìîâ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè àêòóàëüíûì
ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ äåöåíòðàëè-
çîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè òåëåêîììóíè-
êàöèîííûìè ñåòÿìè (ÒÊÑ) [1]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ðàçðàáîò÷èêàì îòâîäèòñÿ íå òàê ìíîãî âðåìåíè äëÿ
ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ íîâûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
èíôîðìàöèîííûìè ïîòîêàìè, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèé, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ
ê ñîâðåìåííûì ÒÊÑ. Ñëåäîâàòåëüíî, â èõ àðñåíàëå
äîëæíû áûòü ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå çà äîñòàòî÷íî
êîðîòêèé ñðîê ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá ðàçðàáàòû-
âàåìîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ñ çàäàííîé ïîëíîòîé è
èñïîëüçîâàòü åå ïðè èõ ðàçðàáîòêå.

Èññëåäîâàíèå ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè ïóòåì èñïûòàíèé ñîçäàííîãî
îáðàçöà ëèáî ïóòåì èñïûòàíèé íà åå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè. Ñëîæíîñòü è çíà÷èòåëüíàÿ ñòîèìîñòü ïîñòðî-

åíèÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÒÊÑ óêàçûâàåò íà
òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðåàëèçàöèåé ïåðâîãî ïîäõî-
äà ê èõ èññëåäîâàíèþ. Ïîýòîìó äîñòóïíûì ìåòîäîì
èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáàòûâàåìûõ èëè ìîäåðíèçèðóåìûõ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èõ ìîäåëèðîâàíèå.

Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìà óïðàâëå-
íèÿ èíôîðìàöèîííûì îáìåíîì â ñëîæíîé ãåòåðîãåí-
íîé ÒÊÑ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé è ìíîãîóðîâíåâîé. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðàêòèêå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò
öåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÒÊÑ ê äåöåíòðà-
ëèçîâàííûì [1], â êîòîðûõ óïðàâëåíèÿ ó÷àñòêàìè
ÒÊÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèìè àãåíòàìè (ÓÀ).
Óïðàâëÿåìûé ó÷àñòîê ñåòè ÒÊÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñîâîêóïíîñòü êàíàëîâ ñâÿçè (ÊÑ), èíöèäåíòíûõ (ïðè-
íàäëåæàùèõ) îïðåäåëåííîìó ÓÀ. Ïðè ýòîì âîçíèêà-
åò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ÓÀ äëÿ ó÷àñòêîâ ÒÊÑ ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ èõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Îäíàêî, ïîñòðîåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé àãåíòîâ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåöåëåñî-
îáðàçíûì â ñâÿçè ñ áîëüøîé òðóäîåìêîñòüþ èõ ðàç-
ðàáîòêè è ñëîæíîñòüþ àíàëèçà. Â ýòîì ñëó÷àå ðàöèî-
íàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëåé àãåíòîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èìèòàöèîííîãî àïïàðàòà, â ÷àñòíîñòè,
Å-ñåòåé [2, 3]. Å-ñåòè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì

© Áóõàíüêî À. Í., Áåçðóê Â. Ì., Äóðàâêèí Å. Â., 2009
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àïïàðàòîì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþ-
ùèì ëåãêî ìîäåëèðîâàòü ïàðàëëåëüíûå âçàèìîäåéñò-
âóþùèå ïðîöåññû, îòðàæàÿ îáùóþ äèíàìèêó ðàáîòû
äåöåíòðàëèçîâàííîé àãåíòíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.
Àïïàðàò Å-ñåòåé äîïóñêàåò ðàçëè÷íóþ òðàêòîâêó ñâî-
èõ ýëåìåíòîâ ïî óðîâíþ àáñòðàêöèè (äåòàëèçàöèè),
÷òî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü èåðàðõè÷åñêèå ìîäåëè ÓÀ.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà èìèòà-
öèîííûõ ìîäåëåé àëãîðèòìîâ ðàáîòû ÓÀ, âêëþ÷àþ-
ùèõ ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ ïðîïóñêíûõ ñïî-
ñîáíîñòåé (ÏÑ) êàíàëîâ ñâÿçè ÊÑ, ïðèíàäëåæàùèõ
àãåíòó, è âûáîðà ïîäõîäÿùèõ ÊÑ ïî êðèòåðèþ QoS.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïîñòðîåíèå èìèòàöèîííîé ìîäåëè àëãîðèòìîâ óï-
ðàâëåíèÿ ó÷àñòêîì ñëîæíîé ãåòåðîãåííîé ÒÊÑ íà îñ-
íîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà Å-ñåòåé, ÷òî âêëþ÷à-
åò ñëåäóþùèå ýòàïû:

1) îïðåäåëåíèå äèñêðèïòèâíîé àëãîðèòìè÷åñêîé
ìîäåëè ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ;

2) ïîñòðîåíèå ôîðìàëèçîâàííîé ìîäåëè ïðîöåññîâ
óïðàâëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëåíèå ñîñòîÿíèé
ïðîöåññà è ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè â ñîîòâåòñòâèè ñ
îñíîâíûìè ïîëîæåíèÿìè òåîðèè Å-ñåòåé;

3) ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, à èìåííî,
ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ýëåìåíòîâ ãðàôà Å-ñåòè
(ïðåäèêàòíûå ïåðåõîäû, ìåòêè, ãåíåðàòîðû, ìåñòà
(ñîñòîÿíèÿ), ìåñòà-ïîãëîòèòåëè è ò. ä.);

4) ïðîâåðêà ñòåïåíè àäåêâàòíîñòè ïîñòðîåííîé
èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïóòåì ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ
îñíîâíûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ ñâîéñòâ Å-ñåòåé.

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ 
ÌÎÄÅËÅÉ ÐÀÁÎÒÛ ÓÀ

1 Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ïðîïóñêíûõ 
ñïîñîáíîñòåé êàíàëîâ ñâÿçè

Ðàññìîòðèì ïåðâóþ ïðîöåäóðó ðàáîòû ÓÀ [4]. Åå
çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ÏÑ ÊÑ è äèíàìèêè åå èçìå-
íåíèÿ íà îñíîâå ÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê âûáðàí-
íûõ êðèòåðèåâ QoS. Â ôóíêöèè ïðîöåäóðû âõîäèò:

– ïîëó÷åíèå íîìåðîâ ÊÑ ñ ïîñòîÿííîé ëèáî äèíà-
ìè÷åñêè óâåëè÷èâàþùåéñÿ ÏÑ – â ñëó÷àå ñîõðàíåíèÿ
ëèáî óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ó÷àñòêà ÒÊÑ;

– ïîëó÷åíèå íîìåðîâ ÊÑ ñ äèíàìè÷åñêè óìåíü-
øàþùåéñÿ ÏÑ – â ñëó÷àå óõóäøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ó÷àñòêà ÒÊÑ;

– âûäà÷à ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóþùåé ïðî-
öåäóðå âûáîðà ÊÑ ïî êðèòåðèþ QoS.

Óêàçàííîå óïðàâëåíèå ÊÑ áàçèðóåòñÿ íà îñíîâå
àíàëèçà ñëåäóþùèõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà QoS: ÏÑ â
òåêóùèé è ïðåäûäóùèé òàêò ðàáîòû ïðîöåäóðû (

 ñîîòâåòñòâåííî) è äëèòåëüíîñòè óïðàâëÿþùåãî
èíòåðâàëà 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ÏÑ òåêóùåãî è ïðåäûäóùåãî
èíòåðâàëà ðàáîòû   ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä
îá èçìåíåíèè ÏÑ êàíàëà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îöå-
íèòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äàííîãî êàíàëà.
Êðèòåðèé êà÷åñòâà  ïîçâîëÿåò îöåíèòü âðåìÿ ðå-
àêöèè (îïåðàòèâíîñòü) óïðàâëåíèÿ ÊÑ íà îñíîâå ïî-
ëó÷åííîé çàäåðæêè òàêòà óïðàâëåíèÿ.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, â ïðåäëîæåííîé èìèòà-
öèîííîé ìîäåëè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íàãðóæåí-
íóþ ìåòêó, ìîäåëèðóþùóþ ÊÑ, ñëåäóþùåãî âèäà:

(1)

ãäå R – âåêòîð àòðèáóòîâ ìåòêè;  – âðåìÿ æèçíè
ìåòêè;   – ÏÑ íà k-ì è -ì èíòåðâàëå
âðåìåíè m-ãî êàíàëà, ñîîòâåòñòâåííî; Tk – ñ÷åò÷èê
òàêòîâ óïðàâëåíèÿ; m – íîìåð ÊÑ; C – îòíîñèòåëü-
íàÿ ñòîèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëà; i – ïåðâûé èí-
ôîðìàöèîííûé àòðèáóò (ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 0 èëè
1; ïðè èíèöèàëèçàöèè – 0); j – âòîðîé èíôîðìàöè-
îííûé àòðèáóò (ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 0, 1 èëè 2; ïðè
èíèöèàëèçàöèè – 0).

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ íîìåðîâ ÊÑ ñ íåäîñòàòî÷íîé ÏÑ
ñâîäèòñÿ ê àíàëèçó äèíàìèêè ðàçíîñòè êðèòåðèåâ êà÷å-
ñòâà ÏÑ ïðåäûäóùåãî è äàííîãî øàãîâ ðàáîòû àãåíòà.
Ðàñ÷åò äàííûõ êðèòåðèåâ ïðîèñõîäèò ïî çíà÷åíèþ âðå-
ìåíè çàäåðæêè óïðàâëÿþùåãî ïàêåòà îáðàòíîé ñâÿçè
(íàïðèìåð, ttcp), èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (2)

(2)

ãäå n – ðàçìåð ïàêåòà ttcp;  – çíà÷åíèå çàäåðæêè
ïàêåòà.

Ïîñëå àíàëèçà âûðàæåíèÿ (2) ïðîèçâîäèòñÿ ïðî-
âåðêà ðàçíîñòè ÏÑ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ òàêòîâ
óïðàâëåíèÿ íà ïðèíàäëåæíîñòü íåêîòîðîìó ýêñïåðòíî
çàäàííîìó êðèçèñíîìó èíòåðâàëó  Åñëè ïîëó÷åí-
íîå çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ â äàííîì èíòåðâàëå áîëåå çà-
ðàíåå çàäàííîãî âðåìåíè Tç (ðàñ÷åò ïî àòðèáóòó Tk)
è, ïðè ýòîì, ÏÑ ìåíüøå íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ  òî èíôîðìàöèîííûì àòðèáóòàì
ìåòêè ïðèñâàèâàåòñÿ èíäåêñ 1. Â ýòîì ñëó÷àå êàíàë,
ìîäåëèðóåìûé äàííîé ìåòêîé, íå èñïîëüçóåòñÿ â òå-
÷åíèå ñëåäóþùåãî òàêòà ðàáîòû ÓÀ. Óïðîùåííûé âà-
ðèàíò Å-ñåòè, ìîäåëèðóþùåé äàííóþ ïðîöåäóðó,
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Óïðàâëÿþùèå ïåðåõîäû [2]: MY1 – ðåøàþùåå
ïðàâèëî äîñòóïà ÊÑ íà àíàëèç ÏÑ; MX2 – àíàëèç
ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà òàêòîâ óïðàâëåíèÿ äëÿ âû-
áðàííîãî ÊÑ (îäèí èëè áîëüøå îäíîãî); MX3 – ïðî-
âåðêà êàíàëà íà íàõîæäåíèå ðàçíèöû åãî ÏÑ â êðè-
òè÷åñêîì èíòåðâàëå; MX4 – àíàëèç êîëè÷åñòâà âðå-
ìåííûõ òàêòîâ óïðàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì ñîõðàíÿåò-
ñÿ êðèòè÷åñêèé èíòåðâàë; MX5,  – ñðàâíåíèå
òåêóùåé ÏÑ ÊÑ ñ íåêèì åãî ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì

Nk,
Nk 1– ,

tçàä.

Nk, Nk 1–

tçàä

R tçàä Nk Nk 1– Tk m C i, , , , , ,[ ],

tçàä

Nk, Nk 1– k 1–( )

Nk
n

tçàä
--------,=

tçàä

Δnk
m.

Nk
m min( ),

MX5′
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(êðèòè÷åñêèì), ñîõðàíÿþùèì åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü;
MX6,  – îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà èíòåðâàëîâ óï-
ðàâëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ òåêóùàÿ ÏÑ ÊÑ áûëà ìåíü-
øå êðèòè÷åñêîé; MX7 – àíàëèç êàíàëà íà ìíîãîêðàò-
íî óâåëè÷åííóþ ðàçíèöó ÏÑ.

Ïåðåõîäû: t1 – ïåðåäà÷à ÊÑ íà àíàëèç ïðîöåäóðå;
t2 – ôîðìèðîâàíèå, îòïðàâêà è ïîëó÷åíèå ÏÑ ÊÑ ïî
çíà÷åíèþ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ îáðàòíîãî ïàêåòà
ttcp; t3, t4 – èçìåíåíèå èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåò-
ðîâ QoS ÊÑ ïðè ïåðåõîäå åãî íà ïîñëåäóþùèé øàã
ðàáîòû àëãîðèòìà;  – îáðàáîòêà ÊÑ ñ äîñòàòî÷íîé
ÏÑ;  – îáðàáîòêà ÊÑ ñ íåäîñòàòî÷íîé ÏÑ; F2, F3  –
ðàçâåòâèòåëè ïîòîêîâ ìåòîê.

Ïðåäèêàòû óïðàâëÿþùèõ ïåðåõîäîâ îïðåäåëÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Óïðàâëÿþùèå ïåðåõîäû òèïà MX:

 (3)

ãäå Nk,  – ÏÑ êàíàëà íà k-ì è -ì èíòåðâà-
ëå âðåìåíè;

(4)

ãäå Tç – ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà âðåìåííûõ
èíòåðâàëîâ, i – èíôîðìàöèîííûé ïàðàìåòð, óêàçû-
âàþùèé, ÷òî ÊÑ ñ äàííûì ïàðàìåòðîì ñòàíîâèòñÿ
«ïðåòåíäåíòîì» íà èñêëþ÷åíèå èç ñïèñêà ðàáîòàþ-
ùèõ;

(5)

ãäå  – ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ÏÑ äëÿ m-ãî
ÊÑ;

 

(6)

(7)

Ðèñóíîê 1 – Å-ñåòü ïåðâîé ïðîöåäóðû

MX6′

J1′
J2′

r2

0 M p6 R Tk( )( )( ), 0 p8;,=

1 M p6 R Tk( )( )( ) 1 p7,,>,⎩
⎨
⎧

=

r3

0 M p7 R Nk( )( )( ) M p7 R Nk 1–( )( )( ) Δnk
m p9;,≠–,

1 M p7 R Nk( )( )( ) M p7 R Nk 1–( )( )( )–, Δnk
m p10,,=⎩

⎨
⎧

=

Nk 1– k 1–( )

r4

0 M p10 R Tk( )( )( ) Tç M p11 R Tk( )( )( )→<, =

M p10 R Tk( )( )( ) 1 p11;,+=

1 M p R T( )( )( ) Tç M p12 R i( )( )( )→≥, 1 p12,,=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=

r5

0 M p12 R Nk
m( )( )( ) Nk

m min( ) p15;,≠<,

1 M p12 R Nk
m( )( )( ) Nk

m min( ) ∪<,
M p12 R j( )( )( )∪ 0 M p16 R j( )( )( )→ 1;= =

M p12 R Nk
m( )( )( ) Nk

m min( ) ∪<
M p12 R j( )( )( )∪ 1 M p16 R j( )( )( )→ 2 p16,,= =⎩

⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

=

r5

0 M p11 R Nk
m( )( )( ) Nk

m min( ) p13;,≠<,

1 M p11 R Nk
m( )( )( ) Nk

m min( ) ∪<,
M p11 R j( )( )( )∪ 0 M p14 R j( )( )( )→ 1;= =

M p11 R Nk
m( )( )( ) Nk

m min( ) ∪<
M p14 R j( )( )( )∪ 1 M p14 R j( )( )( )→ 2 p14,,= =⎩

⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

=

Nk
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⎨
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2. Óïðàâëÿþùèå ïåðåõîäû òèïà MY:

(8)

ãäå   – ÷åòíûé è íå÷åòíûé ïåðèîä âðåìå-
íè ðàáîòû ïåðåõîäà MY1, g3 – óïðàâëÿþùèé ãåíåðà-
òîð, ðàáîòàþùèé â ñëåäóþùèõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè

Ïîëó÷åííàÿ Å-ñåòü ðàáîòàåò â òàêòîâîì ðåæèìå
àíàëèçà ÊÑ. Öèêë óïðàâëåíèÿ äàííîé ñåòüþ T îïðå-
äåëÿåò âðåìÿ óïðàâëåíèÿ ÊÑ, ÷òî âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ñëåäóþùèå îïåðàöèè: ïîëó÷åíèå ÏÑ ñîãëàñíî (2),
àíàëèç êðèòåðèåâ êà÷åñòâà QoS ïî ïîëó÷åííûì ïðå-
äèêàòàì (3)–(8), âûíåñåíèå ðåøåíèÿ ïî èñïîëüçîâà-
íèþ êàæäîãî ÊÑ â ïîñëåäóþùåì òàêòå ðàáîòû, âûäà-
÷ó ðåçóëüòàòîâ ñëåäóþùåé ïðîöåäóðå àëãîðèòìà óï-
ðàâëåíèÿ è îáíóëåíèå ðåçóëüòàòîâ. Çíà÷åíèå T îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ýêñïåðòíûì îöåíêàì èëè, èñõîäÿ
èç ñòàòèñòèêè ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, è çàäàåò-
ñÿ çàðàíåå.

Èç äàííîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè ñëåäóåò, ÷òî ïðè
íà÷àëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè êîëè÷åñòâà ÊÑ ìåòêè
îáðàáàòûâàþòñÿ è ïðîäâèãàþòñÿ ïî ñåòè ïîñëåäîâà-
òåëüíî. Äàííàÿ ìîäåëü ñ÷èòàåòñÿ àäåêâàòíîé, åñëè
âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ëþáîãî ïåðåõîäà ïîëó÷åííîé Å-
ñåòè íàìíîãî ìåíüøå îáùåãî âðåìåíè òàêòà. Ïðè ýòîì
Å-ñåòü äîëæíà èìåòü ñâîéñòâî ñòðîãîé îãðàíè÷åííî-
ñòè – ñîõðàíÿåìîñòè [5]. Â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî
ìåòîê â ñåòè èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê íåêèé ïîñòîÿííûé
ðåñóðñ. Â ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè êîëè÷åñòâî ìåòîê
ðàâíî êîëè÷åñòâó ÊÑ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ÏÑ m-ãî ÊÑ íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ
ñîîòíîøåíèÿ (2), ãäå ïàðàìåòð tçàä îïðåäåëÿòñÿ çà-
äåðæêîé ïåðåõîäà t2. Èñõîäÿ èç ëîãèêè ïðîöåäóðû
àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ [5], ðåçóëüòàòîì ðàáîòû Å-ñåòè
ÿâëÿþòñÿ äâà ïîòîêà ìåòîê, ìîäåëèðóþùèõ äâà âîç-
ìîæíûõ òèïà ÊÑ: ñ äîñòàòî÷íîé ÏÑ äëÿ ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè è èãíîðèðóåìûõ íà ñëåäóþùåì òàêòå ðà-
áîòû ñåòè. Íîìåðà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÊÑ âûäàþòñÿ Å-
ñåòüþ áàçå äàííûõ ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ ðàáîòî-
ñïîñîáíûõ ïóòåé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåñò-ïîãëîòèòåëåé, ñîîòâåòñòâåííî, bp25 è bp1.
Ïàðàëëåëüíî, îáíóëÿþòñÿ ïîçèöèè  äëÿ âñåõ ÊÑ
è èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ i, j äëÿ èãíîðèðóå-
ìûõ ÊÑ è ìåòêè ïåðåäàþòñÿ íà ïåðåõîä MY1, ìîäå-
ëèðóþùèé ñëåäóþùèé òàêò ðàáîòû ïðîöåäóðû àëãî-
ðèòìà óïðàâëåíèÿ.

Ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
ïåðå÷íÿ ÊÑ ñ äîñòàòî÷íîé ÏÑ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè, à òàêæå ÊÑ ñ íåäîñòàòî÷íîé ÏÑ ñ âîçìîæíî-

ñòüþ èõ èñêëþ÷åíèÿ èç ñïèñêà ðàáîòàþùèõ â ñëåäó-
þùèé òàêò ðàáîòû ïðîöåäóû. Ïðè ýòîì òàêàÿ ìîäåëü
ïîçâîëÿåò îáðàáîòàòü ñèòóàöèè, ïðè êîòîðûõ ïðîèñ-
õîäèò èãíîðèðîâàíèå ÊÑ ïðè ìèíèìàëüíîì óìåíüøå-
íèè ÏÑ â íèõ èëè ñëó÷àéíîì óâåëè÷åíèè ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ÊÑ ïîñëå äîëãîãî ïîñòåïåííîãî ñïàäà.

2 Ïðîöåäóðà âûáîðà ïîäõîäÿùèõ êàíàëîâ 
ñâÿçè ïî êðèòåðèþ QoS

Ðàññìîòðåííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü îïðåäåëÿåò
÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïðîöåäóðû íàõîæäå-
íèÿ îïòèìàëüíûõ ÊÑ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè [4].
Ôóíêöèåé äàííîé ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íî-
ìåðà(îâ) êàíàëà(îâ), óäîâëåòâîðÿþùèõ íåêîòîðûì
êðèòåðèÿì QoS äëÿ ïåðåäà÷è èñõîäíîãî ïîòîêà äàí-
íûõ ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì êà÷åñòâîì. Äðóãèìè
ñëîâàìè, èç ìíîæåñòâà ÊÑ M, ïîäõîäÿùèõ äëÿ ïåðå-
äà÷è èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîöåäóðû 1, âûäåëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâî  îï-
òèìàëüíûõ ÊÑ äëÿ ïåðåäà÷è çàäàííîãî èíôîðìàöè-
îííîãî ïîòîêà äàííûõ. Â äàííîì ñëó÷àå, êðèòåðèåì
îïòèìàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ êîëè÷åñòâà ÊÑ,
èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ ïåðåäà÷è, ïðè ìèíèìàëüíûõ çà-
òðàòàõ. Çàòðàòû îïðåäåëÿþòñÿ â âèäå ìèíèìàëüíîé
ÏÑ è èñõîäíîé ñòîèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÊÑ. Ïîä-
ìíîæåñòâî  â ÷àñòíîì ñëó÷àå ìîæåò ñîäåðæàòü
îäèí êàíàë.

Êàê è äëÿ ïðîöåäóðû 1, ïîñòðîèì èìèòàöèîííóþ
ìîäåëü íà îñíîâå àïïàðàòà Å-ñåòåé, ïîñêîëüêó èñ-
ïîëüçîâàíèå àíàëèòè÷åñêîãî àïïàðàòà â äàííîì ñëó-
÷àå ïðèâîäèò ê ãðîìîçäêèì ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì
è íåâîçìîæíîñòè èõ èçìåíåíèÿ è àäàïòàöèè ê íî-
âûì óñëîâèÿõ ðàáîòû.

Ôóíêöèÿìè ïðåäëàãàåìîé Å-ñåòè ÿâëÿþòñÿ:

– ïîëó÷åíèå ñïèñêà ÊÑ, óäîâëåòâîðÿþùèõ çàäà÷å
ïåðåäà÷è ïîòîêà äàííûõ ñ çàäàííîé ÏÑ Nï;

– îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî íàáîðà ÊÑ, óäîâëå-
òâîðÿþùèõ êðèòåðèþ , òî åñòü ìèíè-
ìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ÊÑ ñ ìèíèìàëüíûìè ÏÑ è ñòî-
èìîñòüþ.

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïðîöåäóðû 2 ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 2.

Óïðàâëÿþùèå ïåðåõîäû: MX1 – ñðàâíåíèå ÏÑ ÊÑ
ñ ÏÑ, íåîáõîäèìîé äëÿ ïåðåäà÷è ïîñòóïàþùåãî ïîòî-
êà äàííûõ è çàïðåò èñïîëüçîâàíèÿ èãíîðèðóåìûõ
ÊÑ; MX2 – îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ÊÑ ñ óäîâëåòâî-
ðÿþùåé ïîòîêó äàííûõ ÏÑ; MX3 – îïðåäåëåíèå ñî-
îòíîøåíèÿ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà QoS ïðîïóñêíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü/ñòîèìîñòü äëÿ ÊÑ ñ óäîâëåòâîðÿþùåé ÏÑ,
íàõîæäåíèå ÊÑ ñ ìèíèìàëüíîé ÏÑ è ñòîèìîñòüþ,
äîñòàòî÷íîé äëÿ ïåðåäà÷è çàäàííîãî ïîòîêà äàííûõ;
MX4 – îïðåäåëåíèå ñîîòíîøåíèÿ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà
QoS ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü/ñòîèìîñòü äëÿ ÊÑ ñ
íåóäîâëåòâîðÿþùåé ÏÑ; MY5 – íàõîæäåíèå îïòè-

r1

Q1 M p R Nk( )( )( ), 0;=

Q30 M p R Nk( )( )( ), 0 g32∪= =

1 2τ12 M p R tçàä( )( )( ),, 0;= =

Q31 M p R Nk( )( )( ), 0 g32∪= =
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⎪
⎪
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⎨
⎪
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ìàëüíîãî íàáîðà ÊÑ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïðè
èõ ìàêñèìàëüíîé ÏÑ è ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè.

Íåóïðàâëÿåìûå ïåðåõîäû:  – îïðåäåëåíèå ñïîñî-
áà ïåðåäà÷è çàäàííîãî ïîòîêà äàííûõ.

Ïðåäèêàòû óïðàâëÿþùèõ ïåðåõîäîâ îïðåäåëÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Óïðàâëÿþùèå ïåðåõîäû MX:

(9)

ãäå Nï – ÏÑ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïåðåäà÷è ïîòîêà äàí-
íûõ, ãåíåðèðóåìàÿ g5;

(10)

ãäå  – êîëè÷åñòâî ìåòîê, ïåðå-
õîäÿùèõ ÷åðåç ïåðåõîä ñî çíà÷åíèåì ÏÑ áîëüøå èñ-
õîäíîé; τ – âðåìÿ, â òå÷åíèè êîòîðîãî àêòèâåí äàí-
íûé ïåðåõîä:  ãäå T – èíòåðâàë ãåíåðàöèè (ïî-
ñòóïëåíèÿ) ìåòîê ñ ìåñò g1 è g2;

(11)

ãäå A – ìíîæåñòâî ÏÑ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ
(ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûõ) ÏÑ ïîòîêà äàííûõ Nï:

 B – ìíîæåñòâî ñòîèìîñòåé, ìàêñèìàëüíî
ïðèáëèæåííûõ ê ìèíèìàëüíîé âûáðàííîé ñòîèìîñòè
cmin:  AC – äîïîëíåíèå ê ìíîæåñòâó A; BC –
äîïîëíåíèå ê ìíîæåñòâó B;

(12)

ãäå    – èíòåðâà-
ëû íåñîîòâåòñòâèÿ ÏÑ êàíàëîâ è ïîòîêà äàííûõ Nï.

2. Óïðàâëÿþùèå ïåðåõîäû MY:

(13)

ãäå  – ìíî-
æåñòâî ìåòîê ñ ìåñò Q9, Q10, Q11, ðàññîðòèðîâàííûå
ïî óáûâàíèþ çíà÷åíèÿ ÏÑ Nk; 

 – ìíîæåñòâî ìåòîê ñ ìåñò
Q9, Q10, Q11, ðàññîðòèðîâàííûå ïî óáûâàíèþ çíà÷å-
íèÿ ñòîèìîñòè Ck;  – ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå
äâóõ ìíîæåñòâ;  – ìíîæåñòâî ÊÑ, íàõî-
äÿùèõñÿ â îïòèìàëüíîì íàáîðå äëÿ ïåðåäà÷è; τ5 –
âðåìÿ ðàáîòû óïðàâëÿþùåãî ïåðåõîäà MY5.

Â äàííîé ìîäåëè öèðêóëèðóþò ìåòêè, ïîëó÷åí-
íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåñò-ïîãëîòèòåëåé bp25 (ÊÑ

Ðèñóíîê 2 – Å-ñåòü ïðîöåäóðû 2

J2′
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ñ óäîâëåòâîðÿþùåé ÏÑ) è bp1 (èãíîðèðóåìûå ÊÑ)
ïðîöåäóðû 1. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ýòè ìåñòà
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ãåíåðàòîðîâ g1 è g2, êîòîðûå
âûäàþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìåòîê ñ èíòåðâàëîì âðå-
ìåíè T.

Ïðåäèêàò r1 (9) ïðîèçâîäèò àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ÏÑ
êàíàëîâ ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ èõ ñ çàäàííîé ÏÑ ïîòîêà
Nï. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ñðàâíåíèÿ âûñòóïàåò äâà ïîòî-
êà ìåòîê: êàíàëû ñ ÏÑ, ïðåâûøàþùåé çàäàííóþ, è
êàíàëû ñ ìåíüøåé ÏÑ. Êàíàëû ñ èäåíòèôèêàòîðàìè
èãíîðèðîâàíèÿ íå èñïîëüçóþòñÿ (ìåñòî bp2). Óñëîâèå
r2 (10) îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ÊÑ, ïðîïóñêíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü êîòîðûõ ïðåâûøàåò çàäàííóþ ÏÑ ïîòîêà.
Òàêèõ êàíàëîâ ìîæåò áûòü îäèí èëè æå íåêîòîðîå
êîíå÷íîå ìíîæåñòâî  Ïðåäèêàò r3 îïðåäåëÿ-
åò â ñâîåì óñëîâèè äâà ìíîæåñòâà: ìíîæåñòâî êàíà-
ëîâ ñ ÏÑ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîé ê ÏÑ ïîòîêà
ñ ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòüþ è ìíîæåñòâî îñòàëüíûõ
ÊÑ. Ïåðâîå ìíîæåñòâî îïðåäåëÿåò ÊÑ ñ ìèíèìàëü-
íîé îòíîñèòåëüíîé ñòîèìîñòüþ, ó êîòîðûõ ÏÑ â äàí-
íûé ìîìåíò íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò òðåáóåìîé,
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàòü ðåñóð-
ñû ÏÑ äàííîãî ÊÑ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ äðó-
ãèõ êàíàëîâ. Â äàííîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
òàêîé êàíàë åäèíñòâåííûé.

Äëÿ ìåòîê ñ íåäîñòàòî÷íîé ÏÑ îïðåäåëÿåòñÿ ñòå-
ïåíü åå îòëè÷èÿ îò íîìèíàëüíîé òðåáóåìîé Nï. Óï-
ðàâëÿþùèé ïåðåõîä MY5 çàäàåò ìåòêó íîâîãî òèïà,
èñïîëüçóÿ ãåíåðàòîð g12. Äàííàÿ ìåòêà èìååò âèä:

(14)

ãäå Mm – ìíîæåñòâî ÊÑ äëÿ ïåðåäà÷è ñ íåäîñòàòî÷-
íîé ÏÑ 

Äàííûé ïðåäèêàò âûïîëíÿåò ôóíêöèè íàõîæäå-
íèÿ îïòèìàëüíîãî ìíîæåñòâà ÊÑ, êîòîðûå èìå-
þò ÏÑ, âõîäÿùèå â ïðîìåæóòêè 

 è  òî åñòü ÊÑ, êî-
òîðûå â îòäåëüíîñòè íå èìåþò äîñòàòî÷íî ñåòåâûõ
ðåñóðñîâ äëÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ ïîòîêó äàííûõ ãàðàíòè-
ðîâàííîãî êà÷åñòâà ïðè ïåðåäà÷å. Êðèòåðèé îï-
òèìàëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì êîëè÷å-
ñòâîì óçëîâ äëÿ ïåðåäà÷è ñ ìàêñèìàëüíîé ÏÑ

 ïðè ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòüþ ÊÑ.
Ïðåäèêàò r5 îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî óïîðÿäî÷åííûõ ïî
óáûâàíèþ ÏÑ êàíàëîâ  è èõ
ñòîèìîñòè  Â îáùåì ñëó÷àå íîìå-
ðà â äàííûõ ìíîæåñòâàõ íå ñîâïàäàþò.

Äëÿ ìíîæåñòâà Nk îïðåäåëÿåòñÿ ñóììà ÏÑ åå ñî-

ñòàâëÿþùèõ, ðàâíàÿ èëè â ìàëîé ñòåïåíè ïðåâûøàþ-

ùàÿ çàäàííóþ ÏÑ ïîòîêà äàííûõ  ïðè

óñëîâèè ìèíèìèçàöèè ñóììû ñòîèìîñòåé åå ýëåìåíòîâ

 ÏÑ ïîëó÷åííûõ êàíàëîâ   …,

 â äàííîé ñóììå áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ óäîâëå-
òâîðåíèÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà äàííûõ ïî ÏÑ
è ñòîèìîñòè. Ïîëó÷åííûå íîìåðà ñîñòàâëÿþò ìíîæå-
ñòâî Mm, ðåàëèçîâàííîå âåêòîðîì àòðèáóòîâ ìåòêè

(14). Åñëè íåîáõîäèìûé îïòèìàëüíûé íàáîð ÊÑ íå
íàéäåí, òî ïðîèñõîäèò îòêàç â îáñëóæèâàíèè èñõîä-
íîãî ïîòîêà äàííûõ â òåêóùèé òàêò ðàáîòû àëãîðèò-
ìà óïðàâëåíèÿ ÊÑ àãåíòîì.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïîëó÷åííûå èìèòàöèîííûå ìîäåëè àëãîðèòìîâ óï-
ðàâëåíèÿ ó÷àñòêàìè ÒÊÑ äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü
îöåíêè ÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
ÒÊÑ, òàêèõ êàê ñðåäíåå âðåìÿ ðåàêöèè ÓÀ, êîëè÷å-
ñòâî ðàáîòîñïîñîáíûõ è èãíîðèðóåìûõ ÊÑ, âåðîÿò-
íîñòü âûõîäà ÊÑ èç ñòðîÿ, à òàêæå çàâèñèìîñòü
äàííûõ õàðàêòåðèñòèê îò ïàðàìåòðîâ ñåòåâûõ ïîòî-
êîâ. Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé çà-
êëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè èõ ïðîãðàììíîé ðåàëè-
çàöèè â ÓÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëþáûõ ñîâðåìåííûõ
òðàíñïîðòíûõ òåõíîëîãèé.

Ïåðñïåêòèâîé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ
ðàçðàáîòêà èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé ðàññìîòðåííûõ
ïðîöåäóð àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
íå÷åòêîé ëîãèêè â ïðåäèêàòàõ óïðàâëÿþùèõ ïåðåõî-
äîâ Å-ñåòåé.
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Ó ñòàòò³ ðîçðîáëåí³ ³ì³òàö³éí³ ìîäåë³ àëãîðèòì³â ðî-
áîòè àãåíòà, ùî óïðàâëÿº ä³ëÿíêîþ ñêëàäíî¿ òåëåêîìóí³-
êàö³éíî¿ ìåðåæ³ íà îñíîâ³ âèáðàíîãî àïàðàòó Å-ìåðåæ.

In the article the simulation models of managing
agent’s algorithms based on the chosen method of Å-net-
works for the area of difficult telecommunication network
are developed.
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ×ÀÑÒÎÒÍÎÃÎ ÐÀÄÈÎÂÛÑÎÒÎÌÅÐÀ 
ÄËß ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ØÅÐÎÕÎÂÀÒÎÑÒÈ ÇÅÌÍÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ 

ÊÎÐÐÅËßÖÈÎÍÍÛÌ ÌÅÒÎÄÎÌ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîé âûñîòû íåðîâíîñòåé ðåëüåôà çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòíîãî ðàäèîâûñîòîìåðà. Ïðèâî-
äÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åííîé ñ
ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîçäàíèå ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå ïîëíîé èí-
ôîðìàöèè, èìåþùåéñÿ â ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíà-
ëàõ è ïîìåõàõ, îñòàåòñÿ âàæíûì íàïðàâëåíèåì ñî-
âðåìåííîé ðàäèîëîêàöèè. Äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâà-
íèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ýòîãî íà-
ïðàâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè
îá îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðè àêòèâíîé ëîêàöèè
èñïîëüçóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ âòîðè÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî, çàâèñèìûå òàêæå îò óãëà âèçè-
ðîâàíèÿ, ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ, õàðàêòåðèñ-
òèê çîíäèðóþùèõ ñèãíàëîâ, ñïîñîáà îáðàáîòêè îòðà-
æåííûõ ñèãíàëîâ. Èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ñ ïîìî-
ùüþ äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ, îòëè÷àåòñÿ îïåðàòèâíî-
ñòüþ, âîçìîæíîñòüþ åå ïîëó÷åíèÿ èç áîëüøèõ è òðóä-
íîäîñòóïíûõ ðàéîíîâ.

Ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé [1–4]
ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ îòðàæàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè óñòðîéñòâ àâòîíîìíîé ðàäèîíàâèãàöèè ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòîâ (äîïëåðîâñêèå èçìåðèòåëè ïóòå-
âîé ñêîðîñòè è óãëà ñíîñà, ðàäèîâûñîòîìåðû).

Çîíäèðîâàíèå îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ ïîìî-
ùüþ äîïëåðîâñêèõ èçìåðèòåëåé ñêîðîñòè, êàê ïðàâè-
ëî, ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì êðóïíîãàáàðèòíûõ îñ-
òðîíàïðàâëåííûõ àíòåíí èëè àíòåíí ñ ìîäèôèöèðî-
âàííîé ôîðìîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ) [4],
ñòàáèëüíî îðèåíòèðîâàííîé â ïðîñòðàíñòâå, ÷òî íå
âñåãäà óäîáíî ïðè èõ ðàçìåùåíèè íà áîðòó àâèàöèîí-
íîãî íîñèòåëÿ â çàäàííûõ óñëîâèÿõ ïîëåòà.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåî-
ðåòè÷åñêîãî àíàëèçà èíôîðìàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé
îòðàæåííîãî îò øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè ñèãíàëà
÷àñòîòíîãî ðàäèîâûñîòîìåðà (×Ì-ÐËÑ) ñî øòàòíîé
àíòåííîé, îðèåíòèðîâàííîé âåðòèêàëüíî â íàäèð. Â ðå-
çóëüòàòå àíàëèçà ðàññåÿííîãî îòðàæàþùåé ïîâåðõíî-
ñòüþ ïîëÿ, âûïîëíåííîãî â ïðèáëèæåíèè Êèðõãîôà,

óñòàíàâëèâàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó ãåîìåò-
ðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè è
ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îòðàæåííîãî ñèã-
íàëà.

×Ì-ÐËÑ, â êîòîðîé ïðèìåíÿåòñÿ êîððåëÿöèîí-
íûé ìåòîä îáðàáîòêè ñèãíàëà áèåíèé, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñèñòåìó àíàëîãè÷íóþ äâóõ÷àñòîòíîé ÐËÑ
(äâóõ÷àñòîòíûé ðàäèîëîêàöèîííûé èíòåðôåðîìåòð),
ãäå ïðèìåíÿåòñÿ èçâåñòíûé «k»-ìåòîä [3]. Òðóäíî-
ñòè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè «k»-ìåòîäà çàêëþ÷àþò-
ñÿ â òîì, ÷òî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñòå-
ïåíü ðàçâÿçêè ìåæäó êàíàëàìè ÐËÑ, ðàáîòàþùèìè
íà áëèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ×Ì-ÐËÑ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîé áîëåå ïðîñòàÿ ïðàêòè÷åñ-
êàÿ ðåàëèçàöèÿ êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ
âûñîòû íåðîâíîñòåé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè, ïî-
ñêîëüêó ïðèìåíÿåòñÿ îäíîêàíàëüíàÿ ÐËÑ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ âåëè÷èíà îá-
ëó÷àåìîé ïëîùàäêè ïîâåðõíîñòè îêàçûâàåòñÿ çàìåò-
íî áîëüøå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ åå íåðîâíîñòåé,
÷òî îáóñëîâëåíî âûñîòîé ïîëåòà è øèðèíîé ÄÍ. Îò-
ðàæåííîå ïîëå â ýòîì ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ îò ìíîæå-
ñòâà íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè è ïðè ôîðìèðîâàíèè
îöåíêè âûñîòû â ðàäèîâûñîòîìåðå ïðîèñõîäèò ñòàòè-
ñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ïî âñåì íàêëîííûì äàëüíîñòÿì.
Ðåëüåô ïîâåðõíîñòè ïðè ýòîì â ïîêàçàíèÿõ âûñîòî-
ìåðà ñãëàæèâàåòñÿ è âûñîòîìåð åãî íå âîñïðîèçâî-
äèò. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå øåðîõîâàòîñòè îòðàæàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè
ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ôëóêòóàöèè êîòîðîãî âûçâà-
íû íåðîâíîñòÿìè ðåëüåôà.

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå íîñèòåëÿ ÐËÑ
â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò XYZ ïàðàëëåëüíî
ïëîñêîñòè XOY, âåêòîð ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ïî-
ëåòà V0 ñîñòàâëÿåò ñ îñüþ X óãîë α, ëó÷è àíòåíí
êîëëèíåàðíûå âåðòèêàëüíîé îñè Z, à öåíòð îáëó÷àå-
ìîé ïëîùàäêè ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò (x = 0;
y = 0; z = 0). Ôóíêöèþ h(x, y), îïèñûâàþùóþ ðåëüåô
ïîâåðõíîñòè â ëþáîé çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè t,
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ,
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êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ íåçàâèñèìîé ñëó÷àé-
íîé ôóíêöèåé ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì:

h(x, y) = h1(x, y) + h2(x, y). (1)

Ôóíêöèÿ h1(x, y) îïèñûâàåò âûñîòû êðóïíûõ íå-
ðîâíîñòåé çåìíîé ïîâåðõíîñòè (êðóïíûõ âîëí, ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ìîðþ), à ôóíêöèÿ h2(x, y) – âûñîòû
âñåõ îñòàëüíûõ áîëåå ìåëêèõ. Â ýòîì ñëó÷àå êðóï-
íûå è ìåëêèå íåðîâíîñòè (âîëíû) áóäóò õàðàêòåðèçî-
âàòüñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîñòðàíñòâåííûìè êîððåëÿ-
öèîííûìè ôóíêöèÿìè âèäà:

(2)

(3)

ãäå Δx, Δy – ñìåùåíèå â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè;
Λx, Λy, – ñðåäíÿÿ äëèíà ïåðèîäè÷íîñòè ðåëüåôà ïî-
âåðõíîñòè â íàïðàâëåíèè êîîðäèíàò õ, ó; lh1, lh2 –
èíòåðâàëû êîððåëÿöèè êðóïíûõ è ìåëêèõ íåðîâíî-
ñòåé ðåëüåôà, ñîîòâåòñòâåííî; σh1, σh2 – ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ âûñîò êðóïíûõ è ìåëêèõ íåðîâ-
íîñòåé. Íà ôóíêöèè h1(x, y) è h2(x, y) íàêëàäûâàþò-
ñÿ ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå â áîëüøèíñòâå
ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ ìîãóò áûòü ïðèíÿòû:

  (4)

è σh1 >> σh2 > λ\ 4, (5)

ãäå λ – äëèíà èçëó÷àåìîé âîëíû. Òàê æå ïîëàãàåòñÿ,
÷òî ðàçìåðû îáëó÷àåìîé ïëîùàäêè ïðåâûøàþò ðàäè-
óñ êîððåëÿöèè ôóíêöèè h(x, y). Óêàçàííûå óñëîâèÿ
ïîçâîëÿþò ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðè-
áëèæåíèåì Êèðõãîôà [5], ñ÷èòàòü êîãåðåíòíóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ îòðàæåííîãî ñèãíàëà îòñóòñòâóþùåé, à ïîëÿ
îñíîâíûõ ïîëÿðèçàöèé ñîâïàäàþùèìè. Â ýòîì ñëó÷àå
êâàäðàòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå îòðàæåííîãî ñèãíàëà ìî-
æíî ñ÷èòàòü íîðìàëüíûìè ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè ñ
íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû îïðåäåëèòü ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü ïàðàìåòðîâ
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè îòðàæåííîãî ñèãíàëà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ
ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ (âëèÿíèå ñêîðîñòè,
ôëóêòóàöèè óãëîâ êðåíà è òàíãàæà).

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (1)–(5) îòðàæåííûé ñèã-
íàë ìîæíî ñ÷èòàòü íîðìàëüíûì ñëó÷àéíûì ïðîöåñ-
ñîì, êîòîðûé ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîððåëÿöè-
îííûìè B11(τ) = B22(τ) è âçàèìîêîððåëÿöèîííûìè
ôóíêöèÿìè B12(τ) = B21(τ) åãî êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ. Â îáùåì âèäå ýòè ôóíêöèè îïèñûâàþòñÿ
âûðàæåíèÿìè:

(6)

(7)

ãäå   – êâàäðàòóðíûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå îòðàæåííîãî ñèãíàëà;  è   –
âûñîòà êðóïíîé è ìåëêîé, ñîîòâåòñòâåííî, íåðîâíî-
ñòè ðåëüåôà îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè â ìîìåíò âðå-
ìåíè t;  è  – âûñîòà êðóï-
íîé è ìåëêîé íåðîâíîñòè â ìîìåíò âðåìåíè 
τ – âðåìåííîé ñäâèã;  – ñîâìåñòíûé
çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñëó÷àé-
íûõ âåëè÷èí  Êâàäðàòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå
îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [5]:

(8)

(9)

ãäå Q – ïîñòîÿííàÿ, çàâèñÿùàÿ îò ïàðàìåòðîâ ðàäèî-
ëîêàòîðà è êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ Kfo;
P – èçëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü;  – ðàçíîñòü
õîäà ëó÷åé; c – ñêîðîñòü ñâåòà; R1 – òåêóùåå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó èçëó÷àòåëåì è ýëåìåíòîì ñðåäíåé ïëî-
ñêîñòè ïîâåðõíîñòè; R0 – ðàññòîÿíèå ìåæäó èçëó÷à-
òåëåì è öåíòðîì îáëó÷àåìîé ïëîùàäêè (ïðè âåðòè-
êàëüíîì îáëó÷åíèè  – âûñîòà ïîëåòà); 

 f(t) – ìîäóëèðóþùàÿ ôóíêöèÿ;
ω0 – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ;   –
ÄÍ ïðèåìíîé, ïåðåäàþùåé àíòåííû. Â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ñëó÷àå ïðèåìíàÿ è ïåðåäàþùàÿ àíòåííû ïîëàãà-
þòñÿ èäåíòè÷íûìè, îñåñèììåòðè÷íûìè, èìåþùèìè
ãàóññîâó àïïðîêñèìàöèþ ÄÍ âèäà:

(10)
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Î. Ì. Èáðàãèìîâ: ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ×ÀÑÒÎÒÍÎÃÎ ÐÀÄÈÎÂÛÑÎÒÎÌÅÐÀ ÄËß ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß 
ØÅÐÎÕÎÂÀÒÎÑÒÈ ÇÅÌÍÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÊÎÐÐÅËßÖÈÎÍÍÛÌ ÌÅÒÎÄÎÌ

ãäå θA – øèðèíà ÄÍ ïî óðîâíþ ïîëîâèííîé ìîùíî-
ñòè. Âûðàæåíèÿ (6), (7) ïîñëå ïîäñòàíîâêè (8)–(10)
ïðèâîäÿòñÿ ê âèäó [6]:

 

(11)

ãäå   
  – çíà÷åíèå ôóíêöèè  â ìîìåíò

âðåìåíè   

Äâóìåðíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè  êàê
ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äâóõ íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ
ôóíêöèé h1(x, y) è h2(x, y) ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì, òàêæå áóäåò ïîä÷èíÿòüñÿ íîðìàëüíîìó çàêî-
íó ðàñïðåäåëåíèÿ ñ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé:

(12)

Òàê, êàê ïî îïðåäåëåíèþ  ìîæíî çàïèñàòü:

(13)

Ñ ó÷åòîì (13) â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæå-
íèå (11) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

(14)

ãäå

 

(15)

  – ïðè ìîäóëÿöèè ÷àñ-
òîòû èçëó÷åíèÿ ×Ì-ÐËÑ ïî ïèëîîáðàçíîìó çàêîíó
íåñèììåòðè÷íîìó è ñèììåòðè÷íîìó, ñîîòâåòñòâåííî;
W – äåâèàöèÿ ÷àñòîòû; TM – ïåðèîä ìîäóëÿöèè ÷àñ-
òîòû èçëó÷àåìîãî ñèãíàëà

Âûðàæåíèå (14) ìîæíî óïðîñòèòü, ïðåíåáðåãàÿ
âòîðûì ñëàãàåìûì, ïîñêîëüêó îíî ñâîäèòñÿ ê èíòå-
ãðàëó îò ãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèè ñ ïåðèîäîì, çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøèì, ÷åì ïåðèîä èçìåíåíèÿ îñòàëü-
íûõ ñîìíîæèòåëåé ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè, à òàê-
æå â ñâÿçè ñ ìàëîñòüþ âåëè÷èíû ñîìíîæèòåëÿ:

 ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíê-
öèè 

Â äèàïàçîíå ÑÂ× âñåãäà ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå
 ïîýòîìó ïðîèçâåäåíèå  äîñòàòî÷íî

âåëèêî è ìíîæèòåëü  ñòðå-
ìèòñÿ ê íóëþ äàæå â ñëó÷àå áëèçêèõ ê åäèíèöå çíà-
÷åíèé êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè  Ýòî ïî-
çâîëÿåò ðàçëîæèòü ôóíêöèþ  â ðÿä Òåéëî-
ðà ïî ñòåïåíÿì îòêëîíåíèé Δx è Δy è îòáðîñèòü ÷ëå-
íû âûñøåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè. Ó÷èòûâàÿ, ðàâåíñòâî
íóëþ ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ  è 

 ìîæíî çàïèñàòü:

(16)

Ñ ó÷åòîì (16), âûðàæåíèå (15) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó:

(17)

ãäå ïîâåðõíîñòü ïîëàãàåòñÿ èçîòðîïíîé 
Òàê êàê öåíòð îáëó÷àåìîé ïëîùàäêè ñîâïàäàåò

ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò, äëÿ âåëè÷èíû 
âõîäÿùåé â ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå (14), èìååì:

(18)

ãäå    ñîñòàâëÿþ-
ùèå âåêòîðà ñêîðîñòè íîñèòåëÿ ×Ì-ÐËÑ.

Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé (17) è (18)
â ôîðìóëó (14) è äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé
èíòåãðàëà, ôóíêöèè B11(τ) è B22(τ) ïðèâîäÿòñÿ ê âèäó:

(19)

ãäå    G –

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ àíòåííû; AÝÔ – ýôôåêòèâ-
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íàÿ ïîâåðõíîñòü àíòåííû; RA – ñîïðîòèâëåíèå àíòåí-

íû;  – ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè [5];

; ;

Ïîñëå àíàëîãè÷íûõ âû÷èñëåíèé âûðàæåíèÿ äëÿ
âçàèìîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé êâàäðàòóðíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ïðèâîäÿòñÿ ê âèäó:

(20)

Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ êîìïëåêñíîé îãèáàþ-
ùåé ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(21)

Òîãäà ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (19), (20) ìîäóëü íîð-
ìèðîâàííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè êîìïëåêñíîé
îãèáàþùåé îòðàæåííîãî ñèãíàëà èìååò âèä:

(22)

Äëÿ ëèíåéíîãî è êâàäðàòè÷íîãî ðåæèìà äåòåêòèðî-
âàíèÿ, èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ, ìîæíî ïî-
ëó÷èòü, ñîîòâåòñòâåííî, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè
îãèáàþùåé è êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè êâàäðàòà îãè-
áàþùåé âûõîäíîãî ñèãíàëà:

 

(23)

Ýòè êîýôôèöèåíòû îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé òîëüêî
ïîñòîÿííûìè ìíîæèòåëÿìè. Òàêèì îáðàçîì, îáà ðå-
æèìà äåòåêòèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîöåííû â àë-
ãîðèòìå îáðàáîòêè îòðàæåííîãî ñèãíàëà.

Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (22), òî÷íîñòü ðàññìàò-
ðèâàåìîãî êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ íå-
ðîâíîñòåé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ
âòîðûì è òðåòüèì äåêîððåëèðóþùèìè ñîìíîæèòåëÿ-
ìè. Âòîðîé ñîìíîæèòåëü ó÷èòûâàåò äåêîððåëÿöèþ îò-
ðàæåííîãî ñèãíàëà, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà øèðèíîé
ÄÍ, à òðåòèé ñîìíîæèòåëü, êðîìå òîãî, ó÷èòûâàåò
äåêîððåëÿöèþ, âûçâàííóþ äâèæåíèåì íîñèòåëÿ ÐËÑ.
Ïðè óìåíüøåíèè øèðèíû ÄÍ, êàê âèäíî èç ïîëó÷åí-
íûõ ñîîòíîøåíèé (19), äåêîððåëèðóþùèå ìíîæèòå-
ëè óñòðåìëÿþòñÿ ê åäèíèöå è òî÷íîñòü èçìåðåíèé
ïîâûøàåòñÿ, ïîñêîëüêó äëÿ çàäàííîãî ôèêñèðîâàííî-
ãî çíà÷åíèÿ ΔF âåëè÷èíà ìîäóëÿ íîðìèðîâàííîé êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé îòðà-

æåííîãî ñèãíàëà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîé âåëè÷èíîé íåðîâíîñòåé ðåëüåôà îòðà-
æàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Èñïîëüçóÿ ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è, ìîæíî ïîêàçàòü è ó÷åñòü âëèÿ-
íèå äðóãèõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ íà òî÷-
íîñòü ìåòîäà, â ÷àñòíîñòè, ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé óã-
ëîâ êðåíà è òàíãàæà.

ÂÛÂÎÄÛ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïîëó÷åíû
ôóíêöèîíàëüíûå ñâÿçè, ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâîïîëàãàþ-
ùèìè äëÿ âûáîðà àëãîðèòìà îáðàáîòêè îòðàæåííîãî
ñèãíàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ íîñèòå-
ëÿ äåêîððåëÿöèÿ îòðàæåííîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ
øèðèíîé ÄÍ è âûñîòîé ïîëåòà àíàëîãè÷íî òîìó, êàê
ýòî ïðîèñõîäèò â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ñëåäóåò
èñïîëüçîâàòü àíòåííû ñ óçêèìè ÄÍ. Ñ ðîñòîì âûñî-
òû ïîëåòà òðåáîâàíèå ê ñóæåíèþ ÄÍ óæåñòî÷àþòñÿ,
íåîáõîäèìî ïðèíÿòèå ìåð ïî ñòàáèëèçàöèè îðèåíòà-
öèè àíòåíí â ïðîñòðàíñòâå.

Äâèæåíèå íîñèòåëÿ âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíî äå-
êîððåëÿöèþ îòðàæåííîãî ñèãíàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ îáùåé ïîãðåøíîñòè. Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ
ïîãðåøíîñòè òàêæå óìåíüøàåòñÿ ïðè ñóæåíèè ÄÍÀ.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì â äàëüíåéøåì ïóòåì
ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè, îáðàáàòûâàÿ íå âåñü
ñïåêòð ñèãíàëà áèåíèé ÷àñòîòíîãî âûñîòîìåðà, à òîëü-
êî íåñêîëüêî ïåðâûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ,
êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ îñíîâíîé äàëüíîìåðíîé çî-
íîé, óìåíüøèòü âëèÿíèå øèðèíû ÄÍ è îáåñïå÷èòü
ñòàáèëüíóþ îðèåíòàöèþ óãëà âèçèðîâàíèÿ ïî íîðìà-
ëè ê ïîâåðõíîñòè.
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Ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à âèçíà÷åííÿ ñåðåäíüîêâàäðà-
òè÷íî¿ âèñîòè íåð³âíîñòåé ðåëüºôó çåìíî¿ ïîâåðõí³ çà
äîïîìîãîþ ÷àñòîòíîãî ðàä³î âèì³ðþâà÷à. Ïîäàí³ îñíîâí³
ðåçóëüòàòè òåîðåòè÷íîãî àíàë³çó êîðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿

â³äáèòîãî ñèãíàëó, îòðèìàíî¿ ç óðàõóâàííÿì âïëèâó
ïàðàìåòð³â ðóõó íîñ³ÿ.

A problem is considered for the terrain roughness root
mean square height measurement with the FM radio altim-
eter. Basic results of theoretical analysis of received sig-
nal correlation function in view of the carrier motion
parameters influence are presented.

ÓÄÊ 621.384.3

Ñ. Â. Ìîðùàâêà, Ä. Ì. Ïèçà, Å. Ë. Áåëîóñîâ

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÏÐÎÏÀØÍÛÕ 
ÊÓËÜÒÓÐ. ÐÀÄÈÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ1

Ïðîâåäåíû ïîëèãîííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñòåíèé ñ âûñîêîé
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Ïðîèçâåäåí âûáîð ïðèåìëå-
ìîãî àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëî-
æåííûé ìåòîä äèñêðèìèíàöèîííîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò
ðåàëèçîâàòü ñðåäíþþ âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîé êëàññè-
ôèêàöèè áîëåå 80 %. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâà-
þò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè èíòåë-
ëåêòóàëüíûõ òåõíîëîãèé â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèç-
âîäñòâå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè çàùèòû
ïðîïàøíûõ êóëüòóð èñïîëüçóþò ìåõàíè÷åñêèé ñïîñîá
îáðàáîòêè ìåæäóðÿäèé è ìåõàíè÷åñêèé ìåòîä îáðà-
áîòêè ðàñòåíèé â ðÿäêå. Ïðè ýòîì ðàñïûëåíèå ãåðáè-
öèäîâ äëÿ óíè÷òîæåíèÿ ñîðíûõ ðàñòåíèé ïðîèçâîäÿò
íåïðåðûâíî, íåçàâèñèìî îò òîãî, åñòü ëè íà äàííîì
ó÷àñòêå ðÿäêà ñîðíûå ðàñòåíèÿ èëè íåò. Íåäîñòàòêè
òàêîé òåõíîëîãèè î÷åâèäíû. Âî-ïåðâûõ, íåîïðàâäàí-
íî ðàñòåò êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ãåðáèöèäîâ, ÷òî
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó çàòðàò íà îáðàáîòêó
ïðîïàøíûõ êóëüòóð, à òàêæå ê òîòàëüíîìó çàãðÿçíå-
íèþ îêðóæàþùåé ñðåäû (ãðóíòû, âîäîåìû, àòìîñôå-
ðà Çåìëè). Âî-âòîðûõ, ðàñïûëåíèå ãåðáèöèäîâ íà
ó÷àñòêàõ, ãäå íåò ñîðíûõ, íî åñòü ïîëåçíûå ðàñòåíèÿ,
ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ ïðèìå-
íÿåìûõ ãåðáèöèäîâ è ïðîäóêòîâ èõ ðàçëîæåíèÿ.

Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñîâðåìåííîì ðàçâèòèè
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ,
àäàïòèâíûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíèòü òåõíîëî-
ãèþ âîçäåëûâàíèÿ ïðîïàøíûõ êóëüòóð.

Â ðàáîòàõ [1–3] ïðåäëîæåíà è çàïàòåíòîâàíà èí-
ôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè ïðîïàøíûõ
êóëüòóð. Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ áàçèðóåòñÿ íà
èäåå ðàñïîçíàâàíèÿ ðàñòåíèé ñ êëàññèôèêàöèåé èõ íà
äâà êëàññà: ïîëåçíûå è ñîðíûå. Àïîñòåðèîðíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïîçíàâàíèÿ,
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ
ðàáî÷èìè îðãàíàìè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìàøèíû.
Ïðè ýòîì ïðè õèìè÷åñêîì ìåòîäå îáðàáîòêè ãåðáèöè-
äû âíîñÿòñÿ òîëüêî íà òåõ èíòåðâàëàõ, ãäå åñòü ñîð-
íÿêè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â ðàáîòå [1] áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîëó-
÷åíèÿ äàííûõ î ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ îòðà-
æåíèÿ îò ðàñòåíèé. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñòåíèå â ðÿäêå çîí-
äèðóåòñÿ ñ áîêîâîãî íàïðàâëåíèÿ ñâåòîâûì èçëó÷å-
íèåì ðàçíûõ äëèí âîëí (ðèñ. 1). Îòðàæåííîå îò ðàñ-
òåíèÿ èçëó÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ è îáðàáàòûâàåòñÿ ïðè-
åìíèêîì. Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ áè-
ñòàòè÷åñêîé [3]. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äî-
ñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåêðåùèâàþùèõñÿ
äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè èçëó÷àòåëÿ è ïðèåìíèêà.
Â ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ [1, 2] ïðåäïðèíèìà-
ëèñü ïîïûòêè îöåíèòü êàê âîçìîæíîñòü êëàññèôèêà-
öèè ðàñòåíèé, òàê è îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ. Îäíàêî, ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îñóùåñòâëÿëñÿ íàáîð îòðàæåí-
íûõ ñèãíàëîâ, áûëà íåäîñòàòî÷íîé. Ïîýòîìó, à òàêæå

1. Ñòàòüÿ íàïèñàíà ïî ðåçóëüòàòàì ñîâìåñòíîãî óêðàèíñêî-åãèïåòñêîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà «Èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ
îáðàáîòêè ïðîïàøíûõ êóëüòóð ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ðàñòèòåëüíûõ îáúåêòîâ».

© Ìîðùàâêà Ñ. Â., Ïèçà Ä. Ì., Áåëîóñîâ Å. Ë., 2009
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â ñâÿçè ñ ïîÿâèâøåéñÿ âîçìîæíîñòüþ ïîâûñèòü ðàçðå-
øàþùóþ ñïîñîáíîñòü óñòàíîâêè äî 2 íì, öåëåñîîá-
ðàçíî ïðîâåñòè áîëåå òî÷íóþ îöåíêó ïîòåíöèàëüíûõ
âîçìîæíîñòåé ðàñïîçíàâàíèÿ ðàñòèòåëüíûõ îáúåêòîâ.

ÀÏÏÀÐÀÒÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Èñïîëüçóåìîå äëÿ ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðàñòåíèé óñòðîéñòâî íå
îáåñïå÷èâàëî ðàáîòó â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.
Îäíàêî ýòî áûëî äîïóñòèìûì, ïîñêîëüêó èññëåäóå-
ìûå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âûáîðà îï-
òèìàëüíîãî àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ. Ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà òàêîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Âèäåîêàìåðà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé
ìàð-êèðîâêè âûáîðîê (ïîëåçíûå è ñîðíÿêè). Íåîáõî-
äèìîñòü ìàðêèðîâêè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ðàñïî-
çíàâàíèÿ êëàññîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû àëãîðèò-
ìû ñ îáó÷åíèåì, à äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà – âåðîÿò-
íîñòè ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ, ïðè ýòîì ïîÿâëÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìîñòü â àïðèîðíûõ çíàíèÿõ î êëàññå
ðàñòåíèé.

Â êà÷åñòâå äàò÷èêà èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçîâàíà USB
êàìåðà – Genius VideoCamEye. Ïðè êîìïàêòíûõ ðàç-
ìåðàõ êàìåðà îáåñïå÷èâàåò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîá-
íîñòü äî 640õ480 ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîãðàììíîãî
óïðàâëåíèÿ ÿðêîñòüþ è êîíòðàñòíîñòüþ è âûäà÷åé
âèäåîäàííûõ â ðàçíûõ ôîðìàòàõ.

Äàò÷èê ìåñòîïîëîæåíèÿ ïðåäíàçíà÷åí, ñ îäíîé
ñòîðîíû, òàêæå äëÿ ìàðêèðîâêè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû,
íàëè÷èå ãåîïðîñòðàíñòâåííûõ îòìåòîê ïîçâîëèò â ïî-

ñëåäóþùåì ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ñîçäàòü ëîêàëüíóþ êàðòó çàñîðåííîñòè ïî-
ñåâîâ. Äëÿ ðåàëèçàöèè äàò÷èêà ìåñòîïîëîæåíèÿ èñ-
ïîëüçîâàí ïðèåìíèê BT-Q920 ôèðìû QSatarz. Îí
èìååò êîìïàêòíûå ðàçìåðû è ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü
èíôîðìàöèþ ê áëîêó ðåãèñòðàöèè äàííûõ ñ ïîìîùüþ
Bluetooth èíòåðôåéñà.

Â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ èñïîëüçîâàíà êîìïàêòíàÿ
ãàëîãåííàÿ ëàìïà ñ ðåôëåêòîðîì ìîùíîñòüþ 20 Âò è
íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ 12 Â.

Ñïåêòðîìåòð USB650 ôèðìû Ocean Optics íåîáõî-
äèì äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò
èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííûõ îò ðàñòåíèé. Êðîìå ñàìîãî
ñïåêòðîìåòðà ïðåäóñìîòðåíû èíòåðôåéñû ê óñòðîé-
ñòâó ðåãèñòðàöèè è îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ óëó÷øå-
íèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâà (÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè, â ïåðâóþ î÷åðåäü) è ñîãëàñîâàíèÿ ïî-
ëÿ çðåíèÿ ñ ðàçìåðàìè ðàñòåíèé.

Â îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó âîøëè: âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé
êàáåëü è êîëëèìèðóþùàÿ ëèíçà. Îïòè÷åñêèé êàáåëü
òèïà P200-2-UV-VIS (íà âîëîêíå äèàìåòðîì 200 ìêì),
ïðîèçâîäñòâà ôèðìû Ocean Optics ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ñîåäèíåíèÿ ñïåêòðîìåòðà ñ ëèíçîé 74-VIS. Ðàáî÷èé
äèàïàçîí îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ è ëèíçû èçáðàí òàêèì
æå, êàê è ó ñïåêòðîìåòðà – 350–1100 íì.

Óñòðîéñòâî ðåãèñòðàöèè íåîáõîäèìî äëÿ ñîõðàíå-
íèÿ ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê ñ äîïîëíèòåëüíîé èí-
ôîðìàöèåé î âèäå ðàñòåíèÿ è åãî ìåñòîïîëîæåíèè.
Óñòðîéñòâî ïèòàíèÿ èñïîëüçîâàíî äëÿ àâòîíîìíîãî
ïèòàíèÿ âñåõ óçëîâ è áëîêîâ ñõåìû.

Âíåøíèé âèä ñîáðàííîãî óñòðîéñòâà èçîáðàæåí íà
ðèñ. 3.

Ðèñóíîê 1 – Ïðèíöèï èññëåäîâàíèé ñïåêòðàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê îòðàæåíèÿ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ

Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà
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Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììû ðåãèñòðàöèè èñïîëüçî-
âàëèñü ïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû, âõîäÿùèå â áàçî-
âûé êîìïëåêò ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñïåêò-
ðîìåòðà USB Red Tide 650 ôèðìû Ocean Optics.
Â òàêîé êîìïëåêò âîøëè êàê ãîòîâûå ïðîãðàììû
SpectraSuite è ÎOI_base32, òàê è äèíàìè÷åñêàÿ áèá-
ëèîòåêà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ìîäóëè äëÿ óïðàâëåíèÿ
ñïåêòðîìåòðîì.

Îêíî, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî óïðàâëÿòü ïðî-
ãðàììîé ðåãèñòðàöèè èíôîðìàöèè, èçîáðàæåíî íà
ðèñ. 4.

Îíî ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ïîëÿ:
– îêíî âèäåîèíôîðìàöèè (ïîç. 1);
– ïîëå óïðàâëåíèÿ ìàñøòàáîì èçîáðàæåíèÿ â ïî-

ëå 1 (ïîç. 2);
– êíîïêà âûçîâà îêíà íàñòðîéêè ôîðìàòà âèäåîèí-

ôîðìàöèè (ïîç. 3);
– ïîëå äëÿ âûâîäà ñïåêòðîãðàìì â ãðàôè÷åñêîì

âèäå (ïîç. 4);
– êíîïêà çàïóñêà àâòîìàòè÷åñêîãî ñîõðàíåíèÿ èí-

ôîðìàöèè (ïîç. 5);
– êíîïêà îäíîêðàòíîãî ñîõðàíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â

ôîðìàòå JFIF (ïîç. 6);

– ïîëå âûáîðà ïàïêè äëÿ ñîõðàíåíèÿ ôàéëîâ â àâ-
òîìàòè÷åñêîì ðåæèìå (ïîç. 7);

– êíîïêà âêëþ÷åíèÿ/îòêëþ÷åíèÿ îòîáðàæåíèÿ
ãåîïðîñòðàíñòâåííîé èíôîðìàöèè (ïîç. 8).

Ïðîãðàììíàÿ îáîëî÷êà àêòèâèçèðóåòñÿ ëèøü äâóìÿ
êíîïêàìè 5 è 8 (åñëè íóæíî ñîõðàíÿòü ãåîïðîñòðàí-
ñòâåííóþ èíôîðìàöèþ).

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â
äâà ýòàïà:

– ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ îò
ðàñòåíèé;

– îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñïåêòðîâ.
Íà ïåðâîì ýòàïå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî è èç-

ãîòîâëåííîãî óñòðîéñòâà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ
ðàñòåíèé èçìåðÿëèñü îòíîñèòåëüíûå ñïåêòðàëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñ ïåðèîäîì
1 ñ ñ ñîõðàíåíèåì êàê òåêóùåé ñïåêòðîãðàììû, òàê è
äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ìåñòîïîëîæåíèè è
âíåøíåì âèäå ðàñòåíèÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè ðàñòåíèé â ñòðîêå ñíèìàëèñü ïî-
ñëåäîâàòåëüíî, îáúåêòèâ ïðèåìíèêà (ñïåêòðîìåòðè÷å-
ñêîãî áëîêà) ïåðåìåùàëñÿ âäîëü ðÿäêà ïëàâíî, áåç
ðûâêîâ è îñòàíîâîê.

Ïîëó÷åííûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ñîäåðæàò â
ñåáå, êðîìå õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå ñ òî÷íîñòüþ äî
ìíîæèòåëÿ è ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé îòâå÷àþò
ñïåêòðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì îòðàæåíèÿ, åùå è èí-
ôîðìàöèþ î ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè èçëó÷àòåëÿ è ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îïòè÷åñêîãî òðàêòà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ìàêñèìàëüíî óìåíüøèòü âëèÿíèå
ñäâèãà çà ñ÷åò òåìíîâîãî çàðÿäà ìàòðèöû ÏÇÑ è ëè-
íåéíûõ èñêàæåíèé, ïðîâîäèëàñü ïðåäâàðèòåëüíàÿ îá-
ðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîãðàìì:

(1)

ãäå   – íîðìèðóåìûé è èçìåðåííûé êîýôôè-
öèåíòû ÿðêîñòè íà äëèíå âîëíû λi, ñîîòâåòñòâåííî;

  – ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé
èçìåðåííûå êîýôôèöèåíòû, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñêîëüêó ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ
êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè ðàñòåíèé â âèäèìîì è áëèæ-
íåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷-
íî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,
òî èñïîëüçîâàíèå íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ íåîï-
ðàâäàííî èç-çà ïëîõîãî ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòè è êà÷å-
ñòâà êëàññèôèêàöèè.

Ïîýòîìó áûë âûáðàí êëàññ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå
îòíîñÿòñÿ ê îïòèìàëüíûì çà Áàéåñîì. Îäíèì èç òà-
êèõ êëàññèôèêàòîðîâ [4], ÿâëÿåòñÿ êëàññèôèêàòîð,
èñïîëüçóþùèé ìåòðèêó Ìàõàëàíîáèñà. Â ýòîì ñëó÷àå

Ðèñóíîê 3 – Âíåøíèé âèä óñòðîéñòâà

Ðèñóíîê 4 – Îñíîâíîå îêíî ïðîãðàììû 
ðåãèñòðàöèè äàííûõ

Kλií

Kλi
min Kλ( )–

max Kλ( ) min Kλ( )–
----------------------------------------------------,=

Kλií
, Kλi

max Kλ( ), min Kλ( )
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ðàññòîÿíèå ìåæäó âåêòîðîì êëàññà, êîòîðûé êëàññè-
ôèöèðóåòñÿ Xk, è ñðåäíèì âåêòîðîì Ui îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê:

 i = 1, 2. (2)

Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû äëÿ
îáîèõ êëàññîâ (ïîëåçíîå ðàñòåíèå è ñîðíÿêè) îäèíà-
êîâû, òî ðåøàþùèå ãðàíèöû áóäóò ëèíåéíûìè (äëÿ
ìíîãîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà – îïðåäåëÿþòñÿ ãèïåðïëî-
ñêîñòüþ). Òîãäà âû÷èñëåíèÿ ìîæíî ñóùåñòâåííî óï-
ðîñòèòü.

Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåâðàùåíèé ìîæíî âûäåëèòü
äèñêðèìèíèðóþùóþ ôóíêöèþ â âèäå:

 i = 1, 2, (3)
ãäå

 i = 1, 2, (4)

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òàêîãî êëàññèôèêàòîðà, èçâåñò-
íîãî, êàê êëàññèôèêàòîð ïî ìåòðèêå Ìàõàëîíîáèñà
(ðèñ. 5), àíàëîãè÷íà ëèíåéíîìó êëàññèôèêàòîðó, ïðè
ýòîì èñïîëüçóåòñÿ òàêîå æå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé è
íóæåí òàêîé æå îáúåì ïàìÿòè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîîò-
íîøåíèÿ ñêîðîñòè ðàáîòû è êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ
ïðèìåíåíèå òàêîãî êëàññèôèêàòîðà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
ïðèåìëåìûì [2], òàê êàê ïî êîëè÷åñòâó îïåðàöèé îí
ïðèáëèæàåòñÿ ê ëèíåéíîìó êëàññèôèêàòîðó, à êà÷å-
ñòâî åãî ðàáîòû çàìåòíî ëó÷øå.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
áûë èçáðàí òåñòîâûé ïîëèãîí, êîòîðûé ðàñïîëîæåí
âáëèçè ã. Çàïîðîæüÿ (ðèñ. 6). Ïîëèãîí ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íåñêîëüêî ïîëåé, íà êîòîðûõ ïîäñîëíå÷íèê
âûñåâàëñÿ â ðàçíîå âðåìÿ è ïîòîìó ïðèñóòñòâîâàëè
ðàñòåíèÿ ðàçíûõ ñðîêîâ âåãåòàöèè.

Â ïîñëåäóþùåì èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ áûëî îòîáðàíî 1355 íàáîðîâ ïî 2048 ñïåê-

òðàëüíûì òî÷êàì. Êðèòåðèåì îòáîðà áûëà âîçìîæ-
íîñòü äåøèôðàöèè âèäà ðàñòåíèé ïî èçîáðàæåíèÿì è
ôîðìå ñïåêòðàëüíîé êðèâîé (îòñóòñòâèå îãðàíè÷åíèé
è èçáûòî÷íîé çàøóìëåííîñòè).

Âèäû ðàñòåíèé, êîòîðûå ïîïàëè â îáúåêòèâ, èõ
ïîëíûå íàçâàíèÿ è êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ êàæäîãî
êëàññà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Â îòîáðàííûõ âûáîðêàõ ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î
òðåõ êëàññàõ, äâà èç êîòîðûõ – ðàñòåíèÿ, à òðåòèé –
÷èñòàÿ ïî÷âà. Ðåøåíèå íå îòñåèâàòü âûáîðêè òðåòüåãî
êëàññà íà ïåðâîì ýòàïå áûëî âûçâàíî òåì, ÷òî íàëè-
÷èå òðåõ êëàññîâ îòâå÷àåò ðåàëüíîé ñèòóàöèè ïðè ðà-
áîòå ñåëüõîçòåõíèêè. Ïðè ðàáîòå â ïîëå êëàññèôè-
êàöèÿ ñíà÷àëà áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà äâå êàòåãîðèè
(íàëè÷èå ðàñòåíèé ïåðâîãî è âòîðîãî êëàññà, èõ îò-
ñóòñòâèå – òðåòèé êëàññ). È òîëüêî ïîòîì, ïåðâàÿ
êàòåãîðèÿ ðàçäåëÿåòñÿ íà ñîðíÿêè è ïîëåçíûå ðàñòå-
íèÿ.

Åñòü ôàêòîð, êîòîðûé íàëàãàåò îãðàíè÷åíèå íà êî-
ëè÷åñòâî ó÷åáíûõ âûáîðîê, – íåîáõîäèìîñòü ïîëó-
÷èòü íåâûðîæäåííóþ êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîëè÷åñòâî âûáîðîê áûëî
íå ìåíüøå êîëè÷åñòâà ïðèçíàêîâ. Ïðè ýòîì êîëè÷åñò-
âî ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ áóäåò áîëüøå èëè

Ðèñóíîê 5 – Ëèíåéíûé êëàññèôèêàòîð ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòðèêè Ìàõàëàíîáèñà

ri Xk( ) Xk Ui–( )T Vi
1– Xk Ui–( ),⋅=

gi Xk( ) Wi
t Xk WiO,+⋅=

Wi V 1– Ui,⋅= WiO 0 5 U1
t V 1– U1.⋅ ⋅ ⋅,–=

Ðèñóíîê 6 – Òåñòîâûé ïîëèãîí
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ðàâíÿòüñÿ êâàäðàòó ïðèçíàêîâ è, åñëè ìåæäó âûáîð-
êàìè íå áóäåò ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé, òî ìîæíî áó-
äåò áåç äîïîëíèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé íàéòè îáðàòíóþ
êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó. Êàê âèäíî èç òàáë. 1, äëÿ
âñåé ñîâîêóïíîñòè ñîðíÿêîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå
áîëüøå 576 ïðèçíàêîâ, äëÿ êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé íå
áîëüøå 401 ïðèçíàêà.

Ïîñêîëüêó àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü
ñïåêòðîìåòðà âûäàåò 2048 ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåí-
òîâ, òî ïðàêòè÷åñêè èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü èç
íèõ íå áîëüøå 400. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îïòèêà ñïåê-
òðîìåòðà îáåñïå÷èâàåò ðàçãðàíè÷åíèå íà óðîâíå 2 íì
(650 íåçàâèñèìûõ ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ).
Ïîýòîìó áûëî ðåøåíî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî êîýô-
ôèöèåíòîâ äî 256 ïóòåì óñðåäíåíèÿ çíà÷åíèé ñîñåä-
íèõ 8 ñïåêòðàëüíûõ òî÷åê. Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíîå
ðàçðåøåíèå ñíèæàåòñÿ äî 3,048 íì è, ÷òî ñóùåñòâåí-
íî, óìåíüøàåòñÿ âëèÿíèå øóìîâûõ êîìïîíåíò.

Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðàëüíûå âûáîðêè êîýôôèöè-
åíòîâ ÿðêîñòè áûëè ïîäâåðãíóòû ðàçâåäûâàòåëüíîìó
àíàëèçó äëÿ òîãî, ÷òîáû âûÿñíèòü, êàê ñîîòíîñèòñÿ

ïðåäëîæåííîå êîëè÷åñòâî êëàññîâ è èõ ðåàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî. Äëÿ ýòèõ öåëåé ïðîâîäèëàñü êëàñòåðèçàöèÿ
äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ìåòðèê è îáúåäèíè-
òåëüíûõ ïðàâèë. Ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè â âèäå
çàâèñèìîñòåé îáúåäèíèòåëüíûõ ðàññòîÿíèé îò êîëè÷å-
ñòâà êëàññîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. Êàê ñëåäóåò èç ýòèõ
ãðàôèêîâ, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïðàâèëüíåå âñåãî îòíåñòè ê òðåì èëè ÷åòûðåì
êëàññàì (íàèáîëüøèå ïðèðîñòû íà ãðàôèêå îáúåäèíè-
òåëüíûõ ðàññòîÿíèé). Ýòî çíà÷èò, ÷òî êëàññèôèêàöèÿ
íà òðè êëàññà ìîæåò äàòü õîðîøèå ðåçóëüòàòû.

Åùå îäíèì îöåíî÷íûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ êëàñòåðè-
çàöèÿ ïî ìåòîäó ê-áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ êëàññîâ, êîòîðûå áûëè ñôîðìèðîâàíû ñ ïî-
ìîùüþ òàêîãî ìåòîäà, èçîáðàæåíû íà ðèñ. 8. Îäèí
èç êëàññîâ, êîòîðûå îáðàçîâàëèñü, ÷åòêî îòâå÷àåò
ó÷àñòêàì áåç ðàñòèòåëüíîñòè (Cluster 1), à äâà äðó-
ãèõ ïðèáëèçèòåëüíî îòâå÷àþò ðàñòåíèÿì ðàçíûõ êëàñ-
ñîâ – ñîðíÿêîâ (Cluster 2) è ïîëåçíûõ (Cluster 3).

Ñâåðèâ ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè ñ èíôîðìàöèåé
î âíåøíåì âèäå ðàñòåíèé ìîæíî îöåíèòü êà÷åñòâî

Òàáëèöà 1 – Âèäîâîé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ

Âèä ðàñòåíèÿ Ëàòèíñêîå íàçâàíèå Êëàññ è êîëè÷åñòâî âûáîðîê

Ïîäñîëíóõ Heliantus cultus 1 (ïîëåçíàÿ) – 401

Àìàðàíò Amaranthus retroflexus

2 (ñîðíÿê) – 576

Ëåáåäà Shenopodium album

Ìîëî÷àé Euphorbia falcate

Ìèøèé Setaria viridis

Îñîò Sonchus arvensis

Ïûðåé Agropyrum repens

Ó÷àñòêè áåç ðàñòåíèé – 3 (ïî÷âà) – 378

Âìåñòå: Âñåãî 1355

 

Ðèñóíîê 7 – Ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè:

à – ïî ïðàâèëó Óîðäà; á – ïî ïðîñòîìó îáúåäèíèòåëüíîìó ïðàâèëó
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ðàñïîçíàâàíèÿ «âñëåïóþ» áåç àïðèîðíûõ äàííûõ î
ðàñòåíèÿõ. Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ïîêàçàíû â òàáë. 2.
Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî òàêîå ðàñïîçíàâàíèå âîçìîæ-
íî, íî êà÷åñòâî áóäåò íèçêèì. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ
êëàññ, êîòîðûé îòâå÷àåò ó÷àñòêàì áåç ðàñòåíèé ñ ïî-
êàçàòåëåì â 98,4 %. Òàêàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýòèõ
ó÷àñòêîâ ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü îäíó çàäà÷ó êëàññèôè-
êàöèè ñ òðåìÿ êëàññàìè íà äâå äâóõêëàññîâûå çàäà-
÷è.

Ïðîâåðêà çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè íà
íîðìàëüíîñòü áûëà ïðîâåäåíà äëÿ îöåíêè âîçìîæíî-
ñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ äèñêðèìèíàöèîííîãî àíàëè-
çà, ìîäåëè Ôèøåðà, ìåòðèêè Ìàõàëàíîáèñà. Èíîãäà
â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè, äàæå åñëè íå ñîâñåì óäîâ-

ëåòâîðÿþòñÿ âñå îáÿçàòåëüíûå óñëîâèÿ, ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî óñïåøíî êëàñ-
ñèôèöèðîâàòü âûáîðêè [5]. Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíî-
ñòè êëàññèôèöèðîâàòü ðàñòèòåëüíûå îáúåêòû ïî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì èñïîëüçîâàí áëîê äèñêðèìè-
íàöèîííîãî àíàëèçà ïðîãðàììû Statistica. Ïðîâåäåíèå
äèñêðèìèíàöèîííîãî àíàëèçà íåîáõîäèìî äëÿ òîãî,
÷òîáû îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü êëàññèôèêàöèè ðàñòè-
òåëüíûõ îáúåêòîâ ïî ñïåêòðàëüíûì õàðàêòåðèñòè-
êàì, à òàêæå îöåíèòü êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ. Ñíà-
÷àëà, ñîãëàñíî ìåòîäèêå ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà, ïðîâî-
äèëñÿ îòáîð çàäàííîãî êîëè÷åñòâà íàèáîëåå çíà÷èìûõ
ïðèçíàêîâ.

Ïîâåäåíèå õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà èñïîëüçîâàííûõ ïðèçíà-
êîâ îáîáùåíî íà ðèñ. 9. Èç ïðèâåäåííîé èëëþñòðà-
öèè âèäíî, ÷òî êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ äî îïðåäå-
ëåííîãî ìîìåíòà ñëàáî èçìåíÿåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè
êîëè÷åñòâà èñïîëüçîâàííûõ ïðèçíàêîâ, à çàòåì íà÷è-
íàåòñÿ ðåçêîå óõóäøåíèå âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî
ðàñïîçíàâàíèÿ.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòè è êà÷åñòâà îáðàáîòêè – 64
(áëèæàéøàÿ ñòåïåíü äâîéêè). Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñò-
âà ðàñïîçíàâàíèÿ êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ ñëåäóåò óâå-
ëè÷èâàòü, õîòÿ ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî
ðàñïîçíàâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ìàêñèìàëüíî äîñÿãàåìûå ïî-
êàçàòåëè ðàñïîçíàâàíèÿ. Åñëè ïîñòðîèòü äåðåâî êëàñ-
ñèôèêàöèè òàê, ÷òîáû ñíà÷àëà îòäåëèòü ó÷àñòêè áåç
ðàñòåíèé (ãäå ðàçáðûçãèâàòü ãåðáèöèäû íåò íåîáõî-
äèìîñòè), à çàòåì ðàçäåëÿòü ðàñòåíèÿ íà äâà êëàññà,

Òàáëèöà 2 – Êëàññèôèêàöèîííàÿ ìàòðèöà

Àïîñòåðèîðíûå äàííûå 
(â ðåçóëüòàòå êëàññèôèêàöèè)

1(cluster 2) 2 (cluster 3) 3 (cluster 1) Âñåãî

1 259 307 6 572

2 124 255 0 379

3 18 14 372 404

Àïðèîðíûå äàííûå Âñåãî 401 576 378 1355

Äîñòîâåðíîñòü ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè 64,5 % 44,3 % 98,4 %

Ðèñóíîê 8 – Ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè ïî ìåòîäó 
ê-áëèæàéøèõ ñîñåäåé

Ðèñóíîê 9 – Èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî 
ðàñïîçíàâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðèçíàêîâ
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òî ìîæíî äîñòè÷ü âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ. Ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ îòñóòñòâóþò ðàñòå-
íèÿ, áóäóò ðàñïîçíàâàòüñÿ ñ äîñòîâåðíîñòüþ áëèçêîé
ê åäèíèöå (98,1 %), ñîðíÿêè ñ äîñòîâåðíîñòüþ 90 %,
à ïîëåçíûå ñ äîñòîâåðíîñòüþ 76,8 %.

Íà ïðàêòèêå ýòî çíà÷èò, ÷òî ãåðáèöèäû ïðàêòè÷å-
ñêè âñåãäà áóäóò ýêîíîìèòüñÿ íà ó÷àñòêàõ áåç ðàñ-
òåíèé è òîëüêî 10 % ñîðíÿêîâ ìîãóò íå áûòü îáðà-
áîòàííûìè. Îäíàêî, êîëè÷åñòâî íåîáðàáîòàííûõ ñîð-
íÿêîâ ìîæåò áûòü è ìåíüøå, ïîñêîëüêó áîëüøàÿ
÷àñòü èç ýòèõ 10 % îòíîñèòñÿ ê ñìåøàííûì ñëó÷àÿì,
êîãäà â îáúåêòèâ ñïåêòðîìåòðà ïîïàäàåò îòðàæåíèå
îò ñìåñè ïîëåçíûõ ðàñòåíèé è ñîðíÿêîâ. Ïðè÷åì ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó èõ âêëàäàìè â ñóììàðíûé ñèãíàë
ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå, òî åñòü ñîðíûå ðàñòåíèÿ íå
äîìèíèðóþò. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê ó÷àñòêàì, ãäå ñîîò-
íîøåíèå ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ñîðíÿêîâ, êëàññèôèêà-
òîð îòíîñèò èõ ê ïðàâèëüíîìó êëàññó.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé îöåíåíû ðàñïðåäåëåíèÿ
çíà÷åíèé äèñêðèìèíèðóþùèõ ôóíêöèé äëÿ äâóõ êëàñ-
ñîâ, êîòîðûå ïîêàçàíû íà ãèñòîãðàììàõ (ðèñ. 11).
Î÷åâèäíî, ÷òî îíè äîñòàòî÷íî òî÷íî îòâå÷àþò íîð-
ìàëüíîìó.

Ïîýòîìó, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåòî-
äîâ ëèíåéíîãî äèñêðèìèíàöèîííîãî àíàëèçà â ýòîé
çàäà÷å ïðàâîìåðíî. Êðîìå òîãî, êëàññû äîñòàòî÷íî
÷åòêî ðàçäåëÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå çíà÷åíèé äèñêðè-
ìèíèðóþùèõ ôóíêöèé.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ëèíåéíîãî
äèñêðèìèíàöèîííîãî àíàëèçà (òåñòû íà íîðìàëüíîñòü
ðàñïðåäåëåíèé òà âîçìîæíîñòü îáðàùåíèÿ êîâàðèàöè-
îííîé ìàòðèöû) îáíàðóæèëà, ÷òî íå íà âñåõ ó÷àñò-
êàõ ñïåêòðà ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü íîðìàëü-
íûì, íî ìíîãîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå, â öåëîì, îòâå-
÷àåò íîðìàëüíîìó çàêîíó, ÷òî è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
îáðàòíóþ ìàòðèöó.

Èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ äèñêðèìèíàöèîííîãî àíà-
ëèçà îáíàðóæèëè ïðèíöè

ïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ ó÷àñòêîâ áåç
ðàñòèòåëüíîñòè ñ äîñòîâåðíîñòüþ ñâûøå 98 % è ïî-
ñëåäóþùåé êëàññèôèêàöèè íà ïîëåçíûå è ñîðíûå ñî
ñðåäíåé âåðîÿòíîñòüþ ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè
84 % (90 % äëÿ ñîðíÿêîâ è 75 % äëÿ ïîäñîëíå÷íè-

 

Ðèñóíîê 10 – Êëàññèôèêàöèîííûå ìàòðèöû äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ 
ïî ïîëíîé ñèñòåìå ïðèçíàêîâ:

à – íà òðè êëàññà; á – íà äâà êëàññà

Ðèñóíîê 11 – Ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé äèñêðèìèíèðóþùèõ ôóíêöèé
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êà). Òàêèå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ïðèíöèïèàëüíóþ
âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè èíòåëëåêòóàëüíûõ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ òåõíîëîãèé, èñïîëüçóþùèõ êëàññèôè-
êàöèþ ðàñòåíèé íà ïîëå.
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Ïðîâåäåíî ïîë³ãîíí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ
ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ðîñëèí ç âèñîêîþ ðîçä³ëü-
íîþ çäàòí³ñòþ. Âèêîíàíî âèá³ð ïðèéíÿòíîãî àëãîðèòìó
ðîçï³çíàâàííÿ. Ïîêàçàíî, ùî çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä äèñ-
êðèì³íàö³éíîãî àíàë³çó äîçâîëÿº ðåàë³çóâàòè ñåðåäíþ
â³ðîã³äí³ñòü ïðàâèëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿ á³ëüøå í³æ 80 %.
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè ïðèíöèïîâó ìîæëèâ³ñòü
ðåàë³çàö³¿ ³íòåëåêòóàëüíèõ òåõíîëîã³é â ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêîìó âèðîáíèöòâ³.

Proving ground experimental studies of high resolution
spectral characteristics of plants have been conducted. Ap-
propriate algorithm of recognition has been successfully se-
lected. It has been shown that the proposed method of
discriminatory analysis allows to achieve average probabil-
ity  of proper classification exceeding 80 %. The results
show that intellectual technologies can be basically used in
agricultural  production.
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Â ñòàòò³ ðîçãëÿíóò³ íåâèð³øåí³ çàäà÷³ â ãàëóç³ äî-
ñë³äæåííÿ ÿêîñò³ êàíàë³â ìîâíî¿ êîìóí³êàö³¿. Ïðîâåäåíî
÷àñòîòíèé àíàë³ç âèêîðèñòàííÿ áóêâ óêðà¿íñüêî¿ ìîâè
äëÿ òåêñò³â çàãàëüíèì îáñÿãîì á³ëÿ 580 òèñÿ÷ çíàê³â
õóäîæíüîãî, ïóáë³öèñòè÷íîãî òà òåõí³÷íîãî ñïðÿìóâàí-
íÿ. Âïåðøå îòðèìàíî ã³ñòîãðàìó ÷àñòîò âèêîðèñòàííÿ
áóêâ àëôàâ³òó äëÿ ñó÷àñíî¿ óêðà¿íñüêî¿ ìîâè.

ÂÑÒÓÏ. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

ßê³ñòü ïåðåäà÷³ ìîâëåííÿ – öå îäíà ³ç ãîëîâíèõ
õàðàêòåðèñòèê êàíàëó ìîâíîãî çâ’ÿçêó. Çã³äíî [1],
ãîëîâíèìè êðèòåð³ÿìè ÿêîñò³ êàíàë³â ìîâíî¿ êîìóí³-
êàö³¿ º:

1) ðîçá³ðëèâ³ñòü (çðîçóì³ë³ñòü, ÿñí³ñòü);
2) ãó÷í³ñòü (ãîëîñí³ñòü);
3) ïðèðîäí³ñòü (íàòóðàëüí³ñòü).
Ðîçá³ðëèâ³ñòü, áåçïåðå÷íî, ìîæíà íàçâàòè ãîëî-

âíèì ïàðàìåòðîì, îñê³ëüêè âîíà â³äîáðàæàº âèêîíàí-
íÿ ñèñòåìîþ ïðèéîìó-ïåðåäà÷³ ìîâè ñâîãî ãîëîâíîãî
ïðèçíà÷åííÿ – çàáåçïå÷åííÿ òîãî, ùîá ñëóõà÷ ïðàâè-
ëüíî çðîçóì³â çì³ñò ïåðåäàíîãî.

Ãó÷í³ñòü – âèçíà÷àº áàæàíèé ð³âåíü ïðèéíÿòèõ
ñèãíàë³â, ÿêèé äëÿ îïòèìàëüíèõ óìîâ ìàº áóòè òà-
êèì, ùîá íå âèêëèêàòè ñòîìëåíîñò³ òà ïåðåíàïðóæåí-
íÿ ñëóõîâîãî àïàðàòà. Öåé ïàðàìåòð íå º ñàìîäî-

ñòàòí³ì ³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ðàçîì ³ç ïåðøèì, à â óìî-
âàõ âèêîðèñòàííÿ ñïåö³àëüíî¿ òåõí³êè, ùî ðåãóëþº
ãó÷í³ñòü, âòðà÷àº ñåíñ.

Ïðèðîäí³ñòü – îö³íþº çäàòí³ñòü ñèñòåìè â³äòâîðþ-
âàòè íå ò³ëüêè çì³ñò ìîâè, ùî ïåðåäàºòüñÿ, àëå é ¿¿
³íäèâ³äóàëüí³ îñîáëèâîñò³, ïðèòàìàíí³ ð³çíèì ìîâ-
öÿì. Öåé ïàðàìåòð íå òàêèé âàæëèâèé ÿê ðîçá³ðëè-
â³ñòü. Âèêëþ÷åííÿì º âèïàäêè ñïåö³àëüíèõ ñèñòåì
çâ’ÿçêó, íàïðèêëàä, ñèñòåì, ó ÿêèõ ïîòð³áíå âèçíà-
÷åííÿ îñîáè (³äåíòèô³êàö³ÿ) ìîâöÿ çà ãîëîñîì, àáî
äëÿ õóäîæíüîãî â³äòâîðåííÿ ìîâè òà ìóçèêè.

Óñ³ â³äîì³ íà öåé ÷àñ ìåòîäè îö³íêè ÿêîñò³ ïåðåäà-
÷³ ìîâëåííÿ ìîæóòü áóòè ðîçä³ëåí³ íà äâ³ âåëèê³ ãðó-
ïè: ñóá’ºêòèâí³ åêñïåðòí³ ìåòîäè ³ îá’ºêòèâí³
ìåòîäè [1].

Àðòèêóëÿö³éí³ âèïðîáóâàííÿ º ñóá’ºêòèâíèì ìåòî-
äîì îö³íêè ðîçá³ðëèâîñò³ – öå íàéá³ëüø ïðÿìèé é
î÷åâèäíèé, à ³íîä³ é ºäèíèé, øëÿõ äîñë³äæåííÿ ÿêî-
ñò³ êàíàëó ìîâíîãî çâ’ÿçêó. Ãîëîâíèìè ïåðåâàãàìè
ìåòîäó àðòèêóëÿö³éíèõ âèïðîáóâàíü º éîãî óí³âåðñà-
ëüí³ñòü òà â³äíîñíà ïðîñòîòà. Îäíàê ïðîöåäóðà îðãà-
í³çàö³¿ ñóá’ºêòèâíèõ åêñïåðòèç çà îö³íêîþ ðîçá³ðëè-
âîñò³ ìîâè – ñïðàâà ãðîì³çäêà, òðèâàëà é äîñèòü äî-
ðîãà.

© Àðõèïîâà Î. Î., Æóðàâëüîâ Â. Ì., 2009
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Ñåðéîçíîþ é ñàìîñò³éíîþ ñêëàäíîþ ïðîáëåìîþ
ìåòîäó àðòèêóëÿö³éíèõ âèïðîáóâàíü º ñòâîðåííÿ ñïå-
ö³àëüíèõ àðòèêóëÿö³éíèõ òàáëèöü. ßê ïîêàçóº ïðàê-
òèêà âèì³ðþâàíü, òèï òàáëèöü, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ,
³ñòîòíî âïëèâàº íà ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü. Àðòèêóëÿ-
ö³éí³ òàáëèö³ ñêëàäàþòüñÿ çà ïåâíèìè ïðàâèëàìè [2].
Ö³ ïðàâèëà âðàõîâóþòü ë³íãâ³ñòè÷í³ (ìîâí³) ³ òåõí³÷-
í³ âèìîãè äî òàáëèöü. Ë³íãâ³ñòè÷í³ âèìîãè ïîëÿãàþòü
ó òîìó, ùîá òàáëèö³ äîñòàòíüîþ ì³ðîþ â³äîáðàæàëè
ôîíåòè÷íó ñòðóêòóðó ìîâè. Òåõí³÷í³ âèìîãè ïåðåäáà-
÷àþòü çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ åêîíîìíîñò³ ï³ä ÷àñ
âèêîíàííÿ âèì³ð³â, ì³í³ìàëüíî¿ íàäì³ðíîñò³ ³ç ìàêñè-
ìàëüíî ìîæëèâîþ îäíîð³äí³ñòþ äëÿ òîãî, ùîá çìåí-
øèòè ðîçêèä ðåçóëüòàò³â îäèíî÷íèõ âèì³ð³â. Ïîºä-
íàííÿ â òàáëèöÿõ ë³íãâ³ñòè÷íèõ ³ òåõí³÷íèõ âèìîã
ìîæëèâå ò³ëüêè ó ðàç³ ðîçóìíîãî êîìïðîì³ñó, îñê³ëü-
êè âîíè âçàºìíî ñóïåðå÷ëèâ³.

Äëÿ óêðà¿íñüêî¿ ìîâè íå ñêëàäåíî àðòèêóëÿö³é-
íèõ òàáëèöü, ¿õ ñêëàäàííÿ º àêòóàëüíîþ íàóêîâî-òåõ-
í³÷íîþ çàäà÷åþ. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ë³íãâ³ñòè÷íèõ âè-
ìîã äî àðòèêóëÿö³éíèõ òàáëèöü äëÿ óêðà¿íñüêî¿ ìîâè
íåîáõ³äíèì º áóêâåíèé òà, ó ïîäàëüøîìó, ôîíåìíèé
÷àñòîòí³ àíàë³çè.

×ÀÑÒÎÒÍÈÉ ÀÍÀË²Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß 
ÁÓÊÂ ÓÊÐÀ¯ÍÑÜÊÎ¯ ÌÎÂÈ

Ê³ëüê³ñòü ð³çíèõ áóêâ, ÿê ³ ôîíåì, ó êîæí³é ìîâ³
îáìåæåíà. Âàæëèâèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìîâè º ïî-

âòîðþâàí³ñòü áóêâ (ìîíîãðàì), ïàð áóêâ (á³ãðàì) ³
âçàãàë³ m-ãðàì, ñïîëó÷óâàí³ñòü áóêâ îäíà ç îäíîþ,
÷åðãóâàííÿ ãîëîñíèõ ³ ïðèãîëîñíèõ òîùî. Ïðèì³òíî,
ùî ö³ õàðàêòåðèñòèêè º äîñèòü ñò³éêèìè [3].

ßêùî  – ê³ëüê³ñòü ïîÿâ m-ãðàìè
 ó òåêñò³ T, à L – çàãàëüíå ÷èñëî ï³äðàõî-

âàíèõ m-ãðàì, òî ïðè äîñèòü âåëèêèõ L ÷àñòîòè

(1)

äëÿ äàíî¿ m-ãðàìè ìàëî â³äð³çíÿþòüñÿ îäíà â³ä îäíî¿.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, â³äíîñíó ÷àñòîòó (1) ââàæàþòü
íàáëèæåíîþ éìîâ³ðíîñòþ P (ai1ai2...aim) ïîÿâè äàíî¿
m-ãðàìè ó âèïàäêîâî îáðàíîìó ì³ñö³ òåêñòó (çà ñòà-
òèñòè÷íèì âèçíà÷åííÿì ³ìîâ³ðíîñò³).

×àñòîòíèé àíàë³ç âèêîðèñòàííÿ áóêâ ïðîâåäåíèé
äëÿ ðÿäó ºâðîïåéñüêèõ ìîâ, éîãî ðåçóëüòàòè íàâåäåí³
ó êíèç³ [4]. Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî ÷àñòîòà âè-
êîðèñòàííÿ áóêâ äëÿ ôðàíöóçüêî¿, í³ìåöüêî¿, àíã-
ë³éñüêî¿ ³ñïàíñüêî¿ òà ³òàë³éñüêî¿ ìîâ ð³çíà. Äåÿêà
ð³çíèöÿ çíà÷åíü ÷àñòîò ó òàáëèöÿõ, ÿê³ íàâîäÿòüñÿ ç
ð³çíèõ äæåðåë, ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ÷àñòîòè ³ñòîòíî
çàëåæàòü íå ò³ëüêè â³ä äîâæèíè òåêñòó, àëå é â³ä
éîãî õàðàêòåðó. Íàïðèêëàä, ó òåõí³÷íèõ òåêñòàõ ð³ä-
êà áóêâà Ô ìîæå ñòàòè äîñèòü ÷àñòîþ ó çâ’ÿçêó ³ç
÷àñòèì âèêîðèñòàííÿì òàêèõ ñë³â, ÿê ôóíêö³ÿ, äè-
ôåðåíö³àë, äèôóç³ÿ, êîåô³ö³ºíò ³ ò. ï.

ϑ ai1ai2…aim( )
ai1ai2…aim

ϑ ai1ai2…aim( )
L

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

Òàáëèöÿ 1 – ×àñòîòè âèêîðèñòàííÿ áóêâ ðîñ³éñüêî¿ ìîâè

– Î Å, ¨ À È Ò Í Ñ

0.175 0,09 0,072 0,062 0,062 0,053 0,053 0,045

Ð Â Ë Ê Ì Ä Ï Ó

0,04 0,038 0,035 0,028 0,026 0,025 0,023 0,021

ß Û Ç Ü, Ú Á Ã × É

0,018 0,016 0,016 0,014 0,014 0,013 0,012 0,01

Õ Æ Þ Ø Ö Ù Ý Ô

0,009 0,007 0,006 0,006 0,004 0,003 0,003 0,002

Ðèñóíîê 1 – Ã³ñòîãðàìà ÷àñòîò âèêîðèñòàííÿ áóêâ 
àëôàâ³òó ðîñ³éñüêî¿ ìîâè
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Ðèñóíîê 2 – Ã³ñòîãðàìà ÷àñòîò âèêîðèñòàííÿ áóêâ 
àëôàâ³òó óêðà¿íñüêî¿ ìîâè

Òàáëèöÿ 2 – Îñåðåäíåí³ ÷àñòîòè òà äèñïåðñ³¿ âèêîðèñòàííÿ áóêâ óêðà¿íñüêî¿ ìîâè

Òåõí³÷í³ òåêñòè Â³ðø³ Ãóìàí³òàðí³ òâîðè

÷àñòîòà äèñïåðñ³ÿ ÷àñòîòà äèñïåðñ³ÿ ÷àñòîòà äèñïåðñ³ÿ

À 0,0709 2,350E-05 0,0871 1,564E-04 0,0840 2,870E-05

Á 0,0136 1,092E-05 0,0211 6,685E-08 0,0183 4,918E-06

Â 0,0533 2,066E-05 0,0468 1,573E-05 0,0604 9,286E-05

Ã 0,0142 7,898E-06 0,0150 1,450E-05 0,0173 2,897E-06

Ä 0,0350 3,305E-05 0,0332 9,669E-07 0,0332 3,025E-06

Å 0,0458 7,780E-05 0,0544 3,143E-07 0,0483 3,821E-05

Æ 0,0066 2,227E-06 0,0108 1,457E-06 0,0106 3,962E-06

Ç 0,0238 2,096E-05 0,0220 3,176E-06 0,0239 7,000E-06

È 0,0613 3,346E-05 0,0633 3,170E-05 0,0632 9,140E-07

É 0,0114 8,932E-06 0,0162 4,442E-08 0,0139 7,501E-06

Ê 0,0358 1,231E-05 0,0330 1,674E-07 0,0373 4,538E-07

Ë 0,0305 8,335E-06 0,0432 7,376E-06 0,0370 2,138E-05

Ì 0,0283 3,545E-05 0,0328 4,833E-08 0,0297 8,720E-06

Í 0,0836 1,155E-05 0,0562 6,087E-06 0,0645 3,203E-05

Î 0,0950 2,055E-05 0,0920 3,702E-05 0,0956 9,878E-06

Ï 0,0304 3,369E-05 0,0264 1,494E-06 0,0303 2,258E-06

Ð 0,0499 5,291E-05 0,0400 4,206E-06 0,0445 9,543E-06

Ñ 0,0406 4,418E-05 0,0458 4,125E-06 0,0407 6,013E-06

Ò 0,0546 8,941E-06 0,0576 6,375E-06 0,0483 5,564E-05

Ó 0,0321 2,617E-05 0,0333 1,083E-06 0,0353 5,434E-06

Ô 0,0061 1,096E-05 0,0004 1,239E-08 0,0020 1,871E-06

Õ 0,0129 1,185E-05 0,0123 1,771E-06 0,0105 5,424E-07

Ö 0,0108 8,155E-06 0,0061 2,982E-06 0,0080 6,574E-06

× 0,0136 7,865E-06 0,0144 4,283E-09 0,0144 3,963E-06

Ø 0,0060 2,921E-06 0,0083 7,629E-07 0,0085 1,252E-06

Ù 0,0040 1,147E-06 0,0063 3,813E-06 0,0065 8,882E-07

² 0,0628 3,037E-05 0,0530 2,239E-04 0,0568 2,204E-05

¯ 0,0076 4,060E-06 0,0060 1,413E-06 0,0058 2,993E-06

Ü 0,0167 7,304E-06 0,0211 2,969E-06 0,0153 6,865E-06

ª 0,0080 5,295E-06 0,0062 1,243E-06 0,0042 3,730E-06

Þ 0,0082 4,378E-06 0,0116 4,322E-08 0,0081 1,980E-06

ß 0,0268 5,537E-05 0,0240 2,921E-06 0,0236 3,870E-06



56

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÒÀ ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

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

Ùå á³ëüø³ â³äõèëåííÿ â³ä íîðìè â ÷àñòîò³ âæèâ-
àííÿ îêðåìèõ áóêâ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â äåÿêèõ õóäîæ-
í³õ òâîðàõ, îñîáëèâî ó â³ðøàõ. Òîìó äëÿ íàä³éíîãî
âèçíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ ÷àñòîòè áóêâ áàæàíî ìàòè íàá³ð
ð³çíèõ òåêñò³â, çàïîçè÷åíèõ ç ð³çíèõ äæåðåë. Ðàçîì
³ç òèì, ÿê ïðàâèëî, ïîä³áí³ â³äõèëåííÿ íåçíà÷í³ ³, â
ïåðøîìó íàáëèæåíí³, íèìè ìîæíà çíåõòóâàòè.

Äëÿ ðîñ³éñüêî¿ ìîâè ÷àñòîòè çíàê³â àëôàâ³òó
(ó ïîðÿäêó çìåíøåííÿ), äå îòîòîæíåíî E ç ¨, Ü ç Ú,
à òàêîæ º çíàê ïðîá³ëó (–) ì³æ ñëîâàìè, íàâåäåí³
â òàáë. 1 (äèâ. [5]), àáî ó âèãëÿä³ íàî÷íî¿ ä³àãðàìè,
ïðèâåäåíî¿ íà ðèñ. 1.

Íàìè áóâ ïðîâåäåíèé ÷àñòîòíèé àíàë³ç ïîâòîðþ-
âàíîñò³ áóêâ óêðà¿íñüêî¿ ìîâè çà äîïîìîãîþ ïðîãðà-
ìè, íàïèñàíî¿ íà ìîâ³ ïðîãðàìóâàííÿ C++ òà ïàêåòó
Excel. Ó õîä³ àíàë³çó îáðîáëåíî á³ëÿ 580 òèñÿ÷
çíàê³â óêðà¿íñüêèõ òåêñò³â. Ñåðåä íèõ 260 òèñÿ÷ –
ñó÷àñí³ òåêñòè òåõí³÷íîãî ñïðÿìóâàííÿ (ðîáîòè òà
ñòàòò³ ïî çàõèñòó ³íôîðìàö³¿, ìàòåìàòè÷í³é ñòàòèñ-
òèö³, äèôåðåíö³éíèì ð³âíÿííÿì) 76 òèñÿ÷ çíàê³â –
â³ðø³ (Ò. Øåâ÷åíêî òà ñó÷àñíà ïîåòåñà Í. Äîöåíêî)
òà 253 òèñÿ÷ – â³äîìà õóäîæíÿ ïðîçà òà ïóáë³öè-
ñòèêà (òâîðè Ä. Ëîíäîíà, Å. Ïî, À. Ãîôìàíà, ãàçåòà
«Äçåðêàëî òèæíÿ»). Îñåðåäíåí³ ÷àñòîòè òà äèñïåðñ³¿
âèêîðèñòàííÿ áóêâ óêðà¿íñüêî¿ ìîâè íàâåäåí³
ó òàáë. 2.

Ó òàáë. 3 ì³ñòÿòüñÿ ñåðåäí³ éìîâ³ðíîñò³ ïîÿâè
áóêâ óêðà¿íñüêîãî àëôàâ³òó ðàíæîâàí³ ó ïîðÿäêó ñïà-
äàííÿ, à íà ðèñ. 2 – ä³àãðàìà ÷àñòîò âèêîðèñòàííÿ
áóêâ àëôàâ³òó óêðà¿íñüêî¿ ìîâè. Ó çâ’ÿçêó ³ç òèì,
ùî ó áàãàòüîõ òåêñòàõ íå ðîçð³çíÿþòüñÿ ë³òåðè Ã ³ ¥,
¿õ áóëî îòîòîæíåíî.

Ïîð³âíþþ÷è ã³ñòîãðàìè ÷àñòîò âèêîðèñòàííÿ áóêâ
ðîñ³éñüêî¿, óêðà¿íñüêî¿ òà ºâðîïåéñüêèõ ìîâ [4], ïî-
ì³òíî ð³çíèöþ ó ¿õ ðîçïîä³ë³, ÿêà äîñÿãàº äåñÿòè â³ä-
ñîòê³â. Äàíèé ôàêò ñâ³ä÷èòü ïðî éìîâ³ðíå âèíèê-
íåííÿ ìåòîäè÷íî¿ ïîõèáêè âèçíà÷åííÿ ðîçá³ðëèâîñò³
çà ñëîâàìè òà ñêëàäàìè ïðè âèêîðèñòàíí³ ðîñ³éñüêî-
ìîâíèõ àðòèêóëÿö³éíèõ òàáëèöü äëÿ îö³íêè ÿêîñò³
óêðà¿íîìîâíèõ êàíàë³â ìîâíî¿ êîìóí³êàö³¿.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Âïåðøå ñôîðìóëüîâàíà íàóêîâî-òåõí³÷íà çàäà-
÷à ñòâîðåííÿ àðòèêóëÿö³éíèõ òàáëèöü äëÿ óêðà¿í-
ñüêî¿ ìîâè.

2. Âèêîíàíî íåîáõ³äíèé ïðîì³æíèé åòàï ö³º¿ çàäà-
÷³, ùî çàáåçïå÷óº ë³íãâ³ñòè÷í³ âèìîãè äî àðòèêóëÿ-
ö³éíèõ òàáëèöü (â³äîáðàæåííÿ ñòðóêòóðè ìîâè), –
ïîáóäîâàíî ã³ñòîãðàìó ÷àñòîò âèêîðèñòàííÿ áóêâ àë-
ôàâ³òó ñó÷àñíî¿ óêðà¿íñüêî¿ ìîâè.

3. Îòðèìàíà ä³àãðàìà äîçâîëÿº ñêëàñòè ê³ëüêà àð-
òèêóëÿö³éíèõ òàáëèöü ç ð³çíèì õàðàêòåðîì íàáîð³â
ñë³â (â çàëåæíîñò³ â³ä òåìàòè÷íîãî ñïðÿìóâàííÿ) äëÿ
ïðîâåäåííÿ ïîäàëüøèõ àðòèêóëÿö³éíèõ âèïðîáóâàíü.
Ó ìàéáóòíüîìó íåîáõ³äíî çðîáèòè ôîíåìíèé ÷àñòîò-
íèé àíàë³ç, òàêîæ áàæàíèì º ìîâíèé àíàë³ç á³ãðàì ³
òðèãðàì.
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû íåðåøåííûå çàäà÷è â îáëàñòè
èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà ðå÷åâîé êîììóíèêàöèè. Ïðîâåäåí
÷àñòîòíûé àíàëèç èñïîëüçîâàíèÿ áóêâ óêðàèíñêîãî ÿçû-
êà äëÿ òåêñòîâ îáùèì îáúåìîì 580 òûñÿ÷ çíàêîâ õóäî-
æåñòâåííîãî, ïóáëèöèñòè÷åñêîãî è òåõíè÷åñêîãî õàðàê-
òåðà. Âïåðâûå ïîëó÷åíî ãèñòîãðàììó ÷àñòîò èñïîëü-
çîâàíèÿ áóêâ àëôàâèòà äëÿ ñîâðåìåííîãî óêðàèíñêîãî
ÿçûêà.

In this paper is considered unresolved tasks in the re-
search field of the communications speech quality. The fre-
quency analysis of the Ukrainian letters usage for total
amount of texts about 580 thousand signs in art, publicis-
tic and technical area is carried out. For the first time it
is received the frequency histogram of letters usage of the
Ukrainian alphabet for modern language.

Òàáëèöÿ 3 – Ðàíæîâàí³ ÷àñòîòè âèêîðèñòàííÿ áóêâ óêðà¿íñüêî¿ ìîâè

Î 0,0942 ð 0,0448 ÿ 0,0248 æ 0,0093

À 0,0807 ñ 0,0424 ç 0,0232 þ 0,0093

Í 0,0681 ë 0,0369 á 0,0177 ö 0,0083

È 0,0626 ê 0,0354 ü 0,0177 ø 0,0076

² 0,0575 ä 0,0338 ã 0,0155 ¿ 0,0065

Â 0,0535 ó 0,0336 ÷ 0,0141 º 0,0061

Ò 0,0535 ì 0,0303 é 0,0138 ù 0,0056

Å 0,0495 ï 0,0290 õ 0,0119 ô 0,0028
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ÄÀÍÍÛÕ

Àíàëèçèðóåòñÿ çàäà÷à âûáîðà íàèëó÷øåãî ñîåäèíå-
íèÿ äâóõ òî÷åê ïðîâîäíîé ñåòè ýëåêòðîñâÿçè ïî ìíîæå-
ñòâó êðèòåðèåâ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè. Ñòðîèò-
ñÿ èíòåðâàëüíàÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü çàäà÷è, ïðèâîäèòñÿ ìåòîä åå ðåøåíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîâîäíàÿ ñåòü ýëåêòðîñâÿçè êàê îáúåêò ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìîé, áåñïåðåáîéíîå è êà-
÷åñòâåííîå ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïîñòîÿííûì ðåøåíèåì ìíîæåñòâà çàäà÷ ñàìîãî ðàç-
íîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè è êîìïåòåíöèè ëèöà, ïðè-
íèìàþùåãî ðåøåíèå (ËÏÐ). Îäíîé èç íàèáîëåå
÷àñòî ðåøàåìûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òåõíè÷å-
ñêîé âîçìîæíîñòè îðãàíèçàöèè ëèíèè îïðåäåëåííîãî
êà÷åñòâà ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ñåòè ýëåêòðîñâÿçè è
âûáîðà íàèëó÷øåãî (â ñìûñëå èñïîëüçóåìûõ êðèòå-
ðèåâ) ïóòè äëÿ åå îðãàíèçàöèè, åñëè òàêàÿ âîçìîæ-
íîñòü åñòü [1].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îñîáåííîñòè ðåàëüíîé ñåòè
ýëåêòðîñâÿçè ñâÿçàíû ñ âûñîêîé íåîïðåäåëåííîñòüþ
çíà÷åíèé ìíîãèõ åå ïàðàìåòðîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî íå-
âîçìîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ òî÷íûõ èçìåðåíèé ðÿäà
õàðàêòåðèñòèê ñåòè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èíôîðìàöèÿ
î ñîñòîÿíèè ñåòè, ñîäåðæàùàÿñÿ â òåõíè÷åñêîé äîêó-
ìåíòàöèè, ñòàðååò è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îòëè÷àåò-
ñÿ îò îïèñàíèÿ ðåàëüíîé ñèòóàöèè. Òåêóùèå èçìåíå-
íèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè, ñâÿçàííûå ñ åæåäíåâíîé
äåÿòåëüíîñòüþ ëèíåéíûõ ìîíòåðîâ, íå âñåãäà ñâîåâðå-
ìåííî è â ïîëíîì îáúåìå îòðàæàþòñÿ â òåõíè÷åñêîé
äîêóìåíòàöèè, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò îáùóþ äîñ-
òîâåðíîñòü ñâåäåíèé î ñîñòîÿíèè ñåòè [2, 3]. Óêàçàí-
íûå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåäîñòàòî÷íîé èíôîð-
ìèðîâàííîñòüþ ËÏÐ î ðåàëüíîì ñîñòîÿíèè ñåòè ýëåê-
òðîñâÿçè, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ-
÷åòîâ. Ýòî â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿ ê ðåøåíèþ çà-
äà÷è îïòèìèçàöèè ïóòè ñîåäèíåíèÿ äâóõ òî÷åê ñåòè.

Äëÿ ó÷åòà íåîïðåäåëåííîñòè ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ-
÷åòîâ íà òåëåôîííîé ñåòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ èíòåð-
âàëüíûé àíàëèç [4], õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ
ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè è ðåøåíèè çàäà÷
ðàçëè÷íûõ êëàññîâ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðîäîëæåíèþ èññëåäî-
âàíèé ïî îïòèìèçàöèè ïóòåé ñîåäèíåíèÿ äâóõ òî÷åê
ñåòè ýëåêòðîñâÿçè, îïèñàííûõ â [1], â ñëó÷àå ó÷åòà íå-
îïðåäåëåííîñòè äàííûõ ìåòîäàìè èíòåðâàëüíîãî àíà-
ëèçà. Åå öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è âûáîðà
îïòèìàëüíîãî ïóòè ñîåäèíåíèÿ äâóõ òî÷åê ñåòè ýëåê-
òðîñâÿçè ïðè èíòåðâàëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè èñõîä-
íûõ äàííûõ. Çäåñü è äàëåå ïîä èíòåðâàëüíîé íåîïðå-
äåëåííîñòüþ ïîíèìàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà íåêîòîðûå èñ-
õîäíûå äàííûå çàäà÷è çàäàíû â èíòåðâàëüíîì âèäå.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Îáùóþ çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ ñîåäèíåíèÿ ñôîðìóëèðó-
åì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîñòðîèòü ñîåäèíåíèå çàäàí-
íîãî òèïà ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ñåòè, óäîâëåòâîðÿ-
þùåå íàáîðó îãðàíè÷åíèé è íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå â
ñìûñëå âûáðàííûõ êðèòåðèåâ  Ïðè ýòîì
çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ èçâåñòíû ñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòî-
ðûõ èíòåðâàëîâ  

Â ñòàòüå [1] äàííàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà çíà÷åíèÿ âñåõ êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè òî÷íî
èçâåñòíû. Â êà÷åñòâå ìîäåëè òåëåôîííîé ñåòè G ïðåä-
ëîæåíî èñïîëüçîâàòü îáúåäèíåíèå òðåõ ãðàôîâ – ãðà-
ôà êàïèòàëüíûõ ñîîðóæåíèé (G1), êàáåëüíîãî ãðàôà
(G2) è ñèãíàëüíîãî ãðàôà (G3), 
Òî÷êàì ñåòè ýëåêòðîñâÿçè ñîîòâåòñòâóþò âåðøèíû
ãðàôà Gi,  à ñîåäèíåíèþ òî÷åê – ïðîñòàÿ öåïü
â ãðàôå Gi, ñîåäèíÿþùàÿ äâå çàäàííûå âåðøèíû.

Ñèñòåìà êðèòåðèåâ îöåíêè ñîåäèíåíèé, ïðåäëîæåí-
íàÿ â [1], ñîäåðæèò ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ðåáåð è ñîåäèíåíèé, äëèíû ðåáåð, êîëè÷åñòâî òî÷åê
êîììóòàöèè äëÿ ñîåäèíåíèÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
ñîáëþäàòü îãðàíè÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî è ýêîíîìè-
÷åñêîãî õàðàêòåðà, ïîäðîáíî îïèñàííûå â [1]. Äàëåå
áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ òî÷íî íå èç-
âåñòíû è íàõîäÿòñÿ âíóòðè íåêîòîðûõ èíòåðâàëîâ.

Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ñèãíàëüíîãî ãðàôà G3 ñëå-
äóþùèå âàðèàíòû çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîãî
ñîåäèíåíèÿ ìåæäó äâóìÿ âåðøèíàìè ñåòè:

à) ñîåäèíèòü ýôôåêòèâíûì îáðàçîì äâå çàäàííûå
âåðøèíû ñèãíàëüíîãî ãðàôà, äîáàâèâ îòäåëüíûå ðåá-
ðà â äîïóñòèìûõ ìåñòàõ. Â òåðìèíàõ ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè ïîñòàíîâêà çàäà÷è çâó÷èò òàê: îðãàíèçîâàòü

k1 k2 … kn, , ,{ }.

ai bi,[ ] R1,⊂ i Jn∈ 1 2 … n, , ,{ }.=

G G1 G2 G3.∪ ∪=

i J3,∈
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íàèáîëåå êà÷åñòâåííóþ â ñìûñëå âûáðàííûõ èíòåð-
âàëüíûõ êðèòåðèåâ ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ êîíòàêòîðàìè
ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé, ïðè íåîáõîäèìîñòè óñòàíàâëè-
âàÿ êðîññèðîâêè;

á) äëÿ çàäàííîé íà÷àëüíîé âåðøèíû ñèãíàëüíîãî
ãðàôà îïðåäåëèòü êîíå÷íóþ âåðøèíó òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû äëÿ íèõ ñóùåñòâîâàëî ýôôåêòèâíîå â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ èíòåðâàëüíûìè êðèòåðèÿìè ñîåäèíåíèå, à
òàêæå ñîáñòâåííî ïóòü ìåæäó íèìè ñ ó÷åòîì îãðàíè-
÷åíèé. Â òåðìèíàõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè ïîñòàíîâêà
çàäà÷è çâó÷èò òàê: îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü è òðàññó
ïîäêëþ÷åíèÿ àáîíåíòà ê îäíîé èç òåëåôîííûõ ñòàí-
öèé, èìåþùèõñÿ â ñåòè, ïðè ýòîì òðàññà äîëæíà îá-
ëàäàòü õàðàêòåðèñòèêàìè íå õóæå çàäàííûõ;

â) äëÿ äâóõ çàäàííûõ âåðøèí ñèãíàëüíîãî ãðàôà,
äëÿ êîòîðûõ óæå ñóùåñòâóåò ñîåäèíåíèå, èñïîëüçóÿ
èíòåðâàëüíûå êðèòåðèè, ïîñòðîèòü áîëåå ýôôåêòèâ-
íîå, êîòîðîå ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ îòäåëüíûå ôðàã-
ìåíòû ïðåæíåãî ñîåäèíåíèÿ. Â òåðìèíàõ ïðåäìåòíîé
îáëàñòè ïîñòàíîâêà çàäà÷è çâó÷èò òàê: îïðåäåëèòü
âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàáî÷åé ëè-
íèè äî çàäàííûõ âåëè÷èí ïóòåì ðàñ÷åòà äðóãîé ñõå-
ìû êîììóòàöèè ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ âàðèàíòîâ ïîñòàíîâêè
çàäà÷è, èõ ðàçëè÷èå ñîñòîèò òîëüêî â ñïîñîáå çàäà-
íèÿ ñîåäèíÿåìûõ âåðøèí (â ñëó÷àå (á) òðåáóåòñÿ
ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò êîíå÷íîé âåðøèíû) è îãðà-
íè÷åíèé íà õàðàêòåðèñòèêè ïðîåêòèðóåìîãî ïóòè èõ
ñîåäèíåíèÿ (â ñëó÷àå (â) îíè çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ
çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ðåàëüíî ñó-
ùåñòâóþùåé ëèíèè).

Äëÿ ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ çàäà÷ ñ äðóãèìè
òèïàìè ñîåäèíåíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü àíàëîãè÷-
íûé ïîäõîä, ðåàëèçóÿ ïîäîáíûå ìåòîäû íà ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ãðàôàõ ñ ïðèìåíåíèåì âûáðàííûõ êðèòåðèåâ
è ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé.

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à íà ãðàôå G3 ðåøàåòñÿ â íå-
ñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ:

1) ïðåäâàðèòåëüíûé (äëÿ çàäà÷è (á)). Îïðåäåëå-
íèå ïî çàäàííîé íà÷àëüíîé âåðøèíå ìíîæåñòâà âåð-
øèí, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ
êîíå÷íîé âåðøèíû;

2) ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâà àëüòåðíàòèâ ñîåäèíåíèÿ
íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé âåðøèí ñ âîçìîæíûì äîáàâëå-
íèåì ðåáåð-êðîññèðîâîê â äîïóñòèìûõ ìåñòàõ ñ ó÷å-
òîì îãðàíè÷åíèé. Äëÿ çàäà÷è (á) ïî âûáîðó ËÏÐ
îáðàáàòûâàþòñÿ âñå äîïóñòèìûå ïàðû èëè êîíêðåò-
íàÿ ïàðà òàêèõ âåðøèí;

3) îïðåäåëåíèå íàèëó÷øåãî ïóòè ñîåäèíåíèÿ íà-
÷àëüíîé è êîíå÷íîé âåðøèí â ñìûñëå ñèñòåìû èíòåð-
âàëüíûõ êðèòåðèåâ (ñ îäíîâðåìåííûì âûáîðîì êî-
íå÷íîé âåðøèíû äëÿ çàäà÷è (á), åñëè îíà íå áûëà
âûáðàíà ËÏÐ íà ýòàïå 2).

ÝÒÀÏÛ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå óêàçàííûå ýòàïû äëÿ ãðà-
ôà G3.

Ýòàï 1 ìîæåò áûòü îïèñàí ñëåäóþùåé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ îïåðàöèé ïîèñêà êîíå÷íîé âåðøèíû:

à) ïðîâåðèòü, óäîâëåòâîðÿåò ëè òåêóùàÿ âåðøèíà
òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì äëÿ êîíå÷íîé âåðøèíû.
Åñëè äà, òî çàïîìíèòü åå;

á) íàéòè âñå âåðøèíû, äîñòèæèìûå èç òåêóùåé ïî-
ñëå óñòàíîâêè ðåáåð-êðîññèðîâîê è äîïóñòèìûå äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â ñîåäèíåíèè;

â) íàéòè âñå âåðøèíû, äîñòèæèìûå èç òåêóùåé ïî
êàáåëüíûì ñèãíàëüíûì ñâÿçÿì, äîïóñòèìûì äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ñîåäèíåíèè;

ã) äëÿ íàéäåííûõ íà øàãàõ (á) è (â) âåðøèí âû-
ïîëíèòü îïåðàöèè (à)–(ã).

Ðåçóëüòàòîì ýòàïà ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî âåðøèí
ãðàôà G3, êîòîðûå ìîãóò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå êîíå÷-
íîé äëÿ èñêîìîãî ñîåäèíåíèÿ. ËÏÐ ìîæåò âûáðàòü
îäíó èëè íåñêîëüêî èç íèõ äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîò-
ðåíèÿ.

Ýòàï 2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâà
ïóòåé (àëüòåðíàòèâ) äëÿ ïîñëåäóþùåãî âûäåëåíèÿ íà
ýòàïå 3 ëó÷øåãî ïóòè. Â ñâÿçè ñ ÷ðåçâû÷àéíî áîëü-
øîé ðàçìåðíîñòüþ çàäà÷è íåöåëåñîîáðàçíî ñðàçó âû-
äåëÿòü âñå äîïóñòèìûå ïóòè. Ðàöèîíàëüíåå ïðèìå-
íèòü ýâðèñòèêó, ñóòü êîòîðîé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
Íå àíàëèçèðóÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê îòäåëü-
íûõ ðåáåð ñèãíàëüíîãî ãðàôà, ñëåäóåò îïðåäåëèòüñÿ
ñ «íàïðàâëåíèÿìè» âîçìîæíûõ ïóòåé. Ïîä íàïðàâëå-
íèåì ïîíèìàåòñÿ ïîäìíîæåñòâî ðåáåð ãðàôà G3, ñî-
åäèíÿþùåå äâà ïîäìíîæåñòâà âåðøèí òàêèõ, ÷òî îíè
ìîãóò áûòü ñãðóïïèðîâàíû ïî ïðèçíàêó ñîîòâåòñòâèÿ
âåðøèíå êàáåëüíîãî ãðàôà G2. Â òåðìèíàõ ïðåäìåò-
íîé îáëàñòè íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ãðóïïà ñèãíàëü-
íûõ ñâÿçåé (ðåàëèçóåìûõ êàáåëÿìè ìåæäó äâóìÿ êà-
áåëüíûìè òåðìèíàòîðàìè) ìåæäó êîíòàêòàìè, âõîäÿ-
ùèìè â êîíòàêòîðû, ïðèíàäëåæàùèå óêàçàííûì êà-
áåëüíûì òåðìèíàòîðàì. Ïîèñê íàïðàâëåíèé ïðîèñ-
õîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

à) ïðîâåðèòü, âõîäèò ëè êîíå÷íàÿ âåðøèíà â òåêó-
ùèé êîíòàêòîð. Åñëè äà, òî çàïîìíèòü óïîðÿäî÷åííîå
ìíîæåñòâî íàïðàâëåíèé äî íåå;

á) íàéòè âñå êîíòàêòîðû, äîñòèæèìûå îò òåêóùåãî
ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè äîïóñòèìûõ ðåáåð-êðîññèðîâîê;

â) íàéòè âñå êîíòàêòîðû, äîñòèæèìûå îò òåêóùåãî
ñ ïîìîùüþ ðàíåå íå àíàëèçèðîâàííûõ íàïðàâëåíèé;

ã) äëÿ íàéäåííûõ íà øàãàõ (á) è (â) êîíòàêòîðîâ
âûïîëíèòü îïåðàöèè (à)–(ã).

Ðåçóëüòàòîì ýòàïà ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî íàïðàâëå-
íèé, èç ýëåìåíòîâ êîòîðûõ ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû äî-
ïóñòèìûå ñîåäèíåíèÿ.

Ýòàï 3 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èòîãîâîé îöåíêè è ñðàâ-
íåíèÿ àëüòåðíàòèâ ñ öåëüþ ïîèñêà íàèëó÷øåãî ñîåäè-
íåíèÿ èëè ñîåäèíåíèÿ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ëó÷øå
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çàäàííûõ. Ïîñêîëüêó àëüòåðíàòèâû ïðåäñòàâëåíû
ìíîæåñòâîì íàïðàâëåíèé, òî çàäà÷è ïîèñêà íàèëó÷-
øåãî ïóòè â ñìûñëå ñèñòåìû èíòåðâàëüíûõ êðèòåðèåâ
è ïîèñêà ïóòè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ëó÷øå çàäàííûõ
îòëè÷àþòñÿ ïî ñâîèì ïîñòàíîâêàì è ïîäõîäàì ê ðå-
øåíèþ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé èç çàäà÷ ïðèìåíèì ñëåäóþ-
ùèé ïîäõîä.

Ñ öåëüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è
ïîèñêà íàèëó÷øåãî ïóòè âîñïîëüçóåìñÿ ýëåìåíòàìè
òåîðèè èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà è ïîäõîäîì, îïèñàí-
íûì â [5].

Ïóñòü X – ìíîæåñòâî âñåõ ïóòåé, ñîåäèíÿþùèõ äâå
âûáðàííûå âåðøèíû ñåòè,  –
ìíîæåñòâî èíòåðâàëüíûõ îòîáðàæåíèé [4] âèäà

  Çäåñü  – ïðî-
ñòðàíñòâî öåíòðèðîâàííûõ èíòåðâàëîâ, ãäå

 

ãäå δi – âåðõíÿÿ îöåíêà «íåîïðåäåëåííîñòè» çàäàíèÿ
êðèòåðèÿ ki(x).

Òîãäà çàäà÷ó âûáîðà åäèíñòâåííîãî âàðèàíòà îðãà-
íèçàöèè ñîåäèíåíèÿ èç ìíîæåñòâà X ïî ìíîæåñòâó
êðèòåðèåâ â óñëîâèÿõ èíòåðâàëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè
ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â âèäå ñëåäóþùåé îïòèìèçà-
öèîííîé çàäà÷è:

(1)

ãäå ýêñòðåìóì ïîíèìàåòñÿ â ñìûñëå îòíîøåíèÿ ïî-
ðÿäêà è ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìóìà è ìèíèìó-
ìà â ïðîñòðàíñòâå IsR.

Çàìå÷àíèå. Â ñëó÷àå, êîãäà äëÿ âñåõ 
 âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå 

çàäà÷à (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçâåñòíóþ ìíîãîêðèòå-
ðèàëüíóþ çàäà÷ó âûáîðà åäèíñòâåííîãî ýëåìåíòà èç
ìíîæåñòâà X.

Îòíîøåíèå ïîðÿäêà â ïðîñòðàíñòâå IsR ââîäèòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì [6]:

 

(2)

Íà îñíîâå (2) ìèíèìóì èç n èíòåðâàëüíûõ ÷èñåë
  …,  îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

(3)
ãäå

 

åñëè 

   

åñëè   

 

åñëè 

 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìóì èç n
èíòåðâàëîâ. Äàííûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ìèíèìó-
ìà (ìàêñèìóìà) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà ñëó÷àé áåñêî-
íå÷íîãî ìíîæåñòâà öåíòðèðîâàííûõ èíòåðâàëîâ.

Äëÿ ïîèñêà íàèëó÷øåãî ïóòè ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü îäèí èç ñïîñîáîâ:

Ñïîñîá 1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ âûáðàííûõ íà-
ïðàâëåíèé ñòðîÿòñÿ ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ X, â êî-
òîðîå âêëþ÷àþòñÿ âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû
ñîåäèíåíèÿ çàäàííîé ïàðû âåðøèí, ïîñëå ÷åãî âñå ïó-
òè  îöåíèâàþòñÿ ïî èíòåðâàëüíûì êðèòåðèÿì

Ñóòü ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ñ èíòåðâàëüíûìè
ôóíêöèÿìè öåëè ñîñòîèò â óìåíüøåíèè äèàìåòðà (ðà-
äèóñà) èíòåðâàëà – çíà÷åíèÿ ôóíêöèè öåëè. Äëÿ ïå-
ðåõîäà ê çàäà÷àì ìèíèìèçàöèè èíòåðâàëüíûõ ôóíê-
öèé ââåäåì èíòåðâàëüíûå îòîáðàæåíèÿ ïîëåçíîñòè
pi(x) ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ   çàäà÷è (1) ñ
öåëüþ íîðìàëèçàöèè èíòåðâàëüíûõ êðèòåðèåâ, ñëåäóÿ
[6]. Èíòåðâàëüíîå îòîáðàæåíèå ïîëåçíîñòè pi(x) ÷à-
ñòíîãî êðèòåðèÿ ki(x) äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþ-
ùèì òðåáîâàíèÿì:

1)
2)  èíâàðèàíòíî ê ðàçìåðíîñòè ÷àñòíîãî êðè-

òåðèÿ ki(x);
3)  èíâàðèàíòíî ê âèäó ýêñòðåìóìà ÷àñòíîãî

êðèòåðèÿ ki(x).
Ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå îçíà÷àåò, ÷òî íåçàâèñèìî îò

âèäà ýêñòðåìóìà (ìèíèìóì èëè ìàêñèìóì) ÷àñòíîãî
êðèòåðèÿ ki(x), åãî íàèëó÷øåìó çíà÷åíèþ íà ìíîæå-
ñòâå X äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ìàêñèìàëüíûé 

 à íàèõóäøåìó – ìèíèìàëüíûé 
ðåçóëüòàò îòîáðàæåíèÿ  Çäåñü  îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ðàäèóñ èíòåðâàëà, çàäàþùåãî ìàêñèìàëüíóþ ïî-
ëåçíîñòü ðåøåíèÿ  ñîîòâåòñòâóþùèé δi.

Óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àåò èíòåðâàëüíîå
îòîáðàæåíèå  âèäà:

K k1 x( ) k2 x( )… kn x( ),,{ }=

ki:X Ei IsR,⊂→ i Jn.∈ IsR IsR IsR∪=

IsR X〈 〉 x νx,〈 〉 x a b+
2

------------ R1 vx,∈= = =
⎩
⎨
⎧

=

b a–
2

------------ R1 a b,[ ] R1⊂,∈=
⎭
⎬
⎫
,

IsR X〈 〉 x vx–,〈 〉 X〈 〉 IsR∈∀={ },=

Ei X〈 〉 IsR:x R1, vx δi≤∈∈{ },=

x0 arg k1 x( ) k2 x( ) … kn x( ), ,,{ }, 
x X∈
extr=

ki x( ) =
ki x( ) vki x( ),〈 〉= vki x( ) 0,=

X〈 〉∀ x vx,〈 〉 IsR,∈= Y〈 〉∀ y vy,〈 〉 IsR,∈=

X〈 〉 Y〈 〉<( ) x y<( ) x y=( ) vx vy<( )∧∨( ),⇔

X〈 〉 Y〈 〉>( ) x y>( ) x y=( ) vx vy>( )∧∨( ),⇔

X〈 〉 Y〈 〉>( ) x y>( ) x y=( ) xx vy>( )∧∨( ),⇔

X〈 〉 Y〈 〉=( ) x y=( ) vx vy=( )∧( ).⇔

Z1〈 〉 , Z2〈 〉 , Zn〈 〉

Z*〈 〉 min Z1〈 〉 Z2〈 〉 … Zn〈 〉, , ,{ },=

Z*〈 〉 z* v*z, vzii Jn∈
min=〈 〉 ,=

z1 z2 … zn z*,= = = =

Z*〈 〉 z* zij
zi v, zii Jn∈

min= =〈 〉 ,= ij Jn,∈ j Jn,∈

zij
zik

,≠ i Jk,∈ j k,≠

Z*〈 〉 z* zi v*, z
i Jn∈
min= vzij

vzikk Jr∈
min= =〈 〉 ,=

zi1
zi2

… zir
z*,= = = =

zi1
zi2

… zir
, , ,{ } z1 z2 … zn, , ,{ },⊂ 1 r n.<≤

x X∈
k1 x( ) k2 x( ) … kn x( ), ,,{ }.

ki K,∈ i Jn,∈

Yi pi x( ) 0 0,〈 〉 pi x( ) 1 vpi
,〈 〉  x X∈,≤≤{ };=

pi x( )

pi x( )

pi(( ) x( ) =
1 vpi

,〈 〉= ), pi x( ) 0 0,〈 〉=( )
pi x( ). vpi

x X,∈

pi x( )
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(4)

ãäå ki(x) – çíà÷åíèå ÷àñòíîãî êðèòåðèÿ,   – ñî-
îòâåòñòâåííî íàèëó÷øåå è íàèõóäøåå çíà÷åíèå ÷àñò-
íîãî êðèòåðèÿ ki(x) íà îáëàñòè äîïóñòèìûõ ðåøåíèé

 ïðè ýòîì

 îïðåäåëÿåò õàðàêòåð íåëèíåéíîñòè ôóíêöèè
ïîëåçíîñòè pi(x) â äåòåðìèíèðîâàííîì ñëó÷àå [6],  –
èíòåðâàë, ñîïðÿæåííûé èíòåðâàëó  [4].

Ðàññìîòðèì èíòåðâàëüíîå îòîáðàæåíèå  ïîòå-
ðè ïîëåçíîñòè ÷àñòíîãî êðèòåðèÿ  êàê 

  – îòîáðàæåíèå, ñîïðÿæåííîå
îòîáðàæåíèþ pi(x) [4]. Î÷åâèäíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò
âèäà ýêñòðåìóìà ÷àñòíîãî êðèòåðèÿ  íàèëó÷øå-
ìó ðåçóëüòàòó îòîáðàæåíèÿ  ñîîòâåòñòâóåò ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå  à íàèõóäøåìó – 
Â äàëüíåéøåì, îðèåíòèðóÿñü íà ðåøåíèå çàäà÷ ìèíè-
ìèçàöèè èíòåðâàëüíûõ îòîáðàæåíèé, áóäåì îñóùåñòâ-
ëÿòü âûáîð íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ èç ìíîæåñòâà X
ñ ïîìîùüþ èíòåðâàëüíûõ îöåíîê ïîòåðè ïîëåçíîñòè

Êà÷åñòâî êàæäîãî ñîåäèíåíèÿ  ìîæåò áûòü
îöåíåíî ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðâàëüíûõ ìíîãî-
ôàêòîðíûõ îöåíîê àëüòåðíàòèâ íà îñíîâå îòîáðàæå-
íèé îáîáùåííîé ïîëåçíîñòè àëüòåðíàòèâ. Ïðè ýòîì
ìîæåò áûòü ó÷òåíî íàëè÷èå ó ËÏÐ äàííûõ î âàæíî-
ñòè êðèòåðèåâ. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå âàðèàíòû [5]:

à) èçâåñòíû òî÷íûå çíà÷åíèÿ ai êîýôôèöèåíòîâ îò-
íîñèòåëüíîé âàæíîñòè èíòåðâàëüíûõ êðèòåðèåâ k1,
k2, …, kn, à, ñëåäîâàòåëüíî, èõ îòîáðàæåíèé ëîêàëü-
íîé ïîòåðè ïîëåçíîñòè  Çäåñü

   (5)

Òîãäà àääèòèâíàÿ îáîáùåííàÿ èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà
ïîòåðè ïîëåçíîñòè ïðèìåò âèä:

(6)

à ðåøåíèå çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

(7)

Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå  ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëü-
íîé â ñìûñëå ñîîòíîøåíèÿ (2) èíòåðâàëüíîé îáîá-
ùåííîé îöåíêå ïîòåðè ïîëåçíîñòè àëüòåðíàòèâ 

á) çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòíîñèòåëüíîé âàæíî-
ñòè èíòåðâàëüíûõ êðèòåðèåâ k1, k2, …, kn èçâåñòíû ñ
òî÷íîñòüþ äî èíòåðâàëîâ âèäà

 (8)

Êàæäîìó èíòåðâàëó âèäà (8) ïîñòàâèì â ñîîòâåòñò-
âèå öåíòðèðîâàííûé èíòåðâàë 

 [4] ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ãäå

 

Ñ ó÷åòîì íîðìàëèçîâàííûõ èíòåðâàëüíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè èíòåðâàëüíûõ êðè-
òåðèåâ ñîîòíîøåíèÿ, àíàëîãè÷íûå (6), (7), ïðèìóò
âèä

ãäå   

 

 

â) êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåí-
òîâ îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè êðèòåðèåâ íåèçâåñòíû,
íî èíòåðâàëüíûå êðèòåðèè óïîðÿäî÷åíû ïî âàæíîñòè,
íàïðèìåð, ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Òàêîå çàäàíèå ïðåäïî÷òåíèé ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ îç-
íà÷àåò, ÷òî 

Â ýòîé ñèòóàöèè èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï ïîñëåäîâà-
òåëüíîé îïòèìèçàöèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì èç
äâóõ ðåøåíèé   ïåðâîå ïðåäïî÷òèòåëüíî,
ò. å.  åñëè

 

pi x( )
ki x( ) ki

–
–

ki
+ ki

–
–

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

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

αi

,=

ki
+, ki

–

x X,∈

ki
+

 ki x( ), åñëè ki x( ) max,→
x X∈
max

 ki x( ), åñëè ki x( ) min;→
x X∈
min

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=

ki
–

 ki x( ), åñëè ki x( ) max,→
x X∈
max

 ki x( ), åñëè ki x( ) min;→
x X∈
min

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=

αi R1∈
ki

–

ki
–

p̂i x( )
ki K∈ p̂i x( ) =

1 vpi
,〈 〉 pi x( ),–= pi x( )

ki x( ),
p̂i x( )

0 0,〈 〉 , 1 vpi
,〈 〉 .

p̂i x( ).
x X∈

p̂i x( ).

ai R1,∈ 0 ai 1,≤ ≤ i Jn,∈ ai

i 1=

n

∑ 1.=

P̂ x( ) ai p̂i x( ),⋅
i 1=

n

∑=

x0 arg P̂ x( ).
x X∈
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 òàêîå ÷òî 

Âûáîð ðåøåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè îäíîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷:

çäåñü  

ã) èíôîðìàöèÿ î ïðåäïî÷òåíèÿõ îòíîñèòåëüíî êðè-
òåðèåâ k1, k2, …, kn, à, ñëåäîâàòåëüíî, è î êîýôôè-
öèåíòàõ ai,  îòñóòñòâóåò.

Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìîäåëü âèäà

Ñïîñîá 2. Â îòëè÷èå îò ñïîñîáà 1, êîòîðûé çàêëþ-
÷àåòñÿ â ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îöåíêå ñîåäèíåíèé çà-
äàííûõ âåðøèí, äàííûé ñïîñîá ïðåäïîëàãàåò ïðåä-
âàðèòåëüíóþ îöåíêó ðåáåð ïî ìíîæåñòâó ñîîòâåòñò-
âóþùèõ êðèòåðèåâ. Íà îñíîâå çíà÷åíèé ìíîæåñòâà
êðèòåðèåâ äëÿ êàæäîãî ðåáðà ôîðìèðóåòñÿ îöåíêà
ìíîãîôàêòîðíîé ýôôåêòèâíîñòè, êîòîðàÿ äàëåå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê âåñ ðåáðà. Ôîðìèðîâàíèå èíòåð-
âàëüíîé ìíîãîôàêòîðíîé îöåíêè ïðîèçâîäèòñÿ ïî òåì
æå ïðàâèëàì, ÷òî è â ñïîñîáå 1. Çàòåì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âñåõ âûáðàííûõ íàïðàâëåíèé â ñèãíàëüíûé
ãðàô äîáàâëÿþòñÿ âñå äîïóñòèìûå ðåáðà-êðîññèðîâ-
êè. Èõ âåñà ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ, ïîñêîëüêó
êðîññèðîâêè íå îêàçûâàþò êàêîãî-ëèáî çàìåòíîãî
âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî âñåé ëèíèè èç-çà èõ íåáîëüøîé
äëèíû è õîðîøèõ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Íà
ïîëó÷åííîì ãðàôå äëÿ çàäàííîé ïàðû âåðøèí ñ ïî-
ìîùüþ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ [7] èùåòñÿ êðèòè÷åñêèé
ïóòü, ïîñëå ÷åãî îí ïðîâåðÿåòñÿ íà ñîîòâåòñòâèå îãðà-
íè÷åíèÿì. Â ñëó÷àå, êîãäà íàéäåííûé êðèòè÷åñ-
êèé ïóòü ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìûì, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ
ñìÿã÷èòü íåêîòîðûå èç òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷å-
íèé. Îïèñàííûé ñïîñîá, õîòÿ è íå âñåãäà ïðèâîäèò ê
ðåøåíèþ, òðåáóåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ çàòðàò, ÷åì ñïîñîá 1.

Òàêèì îáðàçîì, ñïîñîá 2 ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ áûñò-
ðîãî ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è, òîãäà êàê ñïî-
ñîá 1 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòûñêàíèÿ ëó÷øåãî èç âñåõ
äîïóñòèìûõ ðåøåíèé.

Äëÿ ïîèñêà ïóòè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ëó÷øå çàäàí-
íûõ ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ãåíåðàöèÿ ïóòåé

â ðàìêàõ íàïðàâëåíèé ñ îäíîâðåìåííîé îöåíêîé è
ñðàâíåíèåì ñ ëó÷øèì èç íàéäåííûõ ðàíåå. Åñëè ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ïóòü ëó÷øå, îí çàïîìèíàåòñÿ è ïåðå-
áîð ïðîäîëæàåòñÿ.

ÂÛÂÎÄÛ

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç òðåáîâà-
íèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïîèñêà òåõ-
íè÷åñêîé âîçìîæíîñòè îðãàíèçàöèè ëèíèè ìåæäó
äâóìÿ òî÷êàìè ñåòè è âûáîðà íàèëó÷øåãî ïóòè äëÿ
åå ïîäêëþ÷åíèÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè. Ðàçðà-
áîòàíà èíòåðâàëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íà îñíî-
âå èçâåñòíûõ èíòåðâàëüíûõ ìíîãîôàêòîðíûõ îöåíîê
àëüòåðíàòèâ.

Â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ÷àñòíûõ ìîäåëåé,
ïðåäëîæåííàÿ èíòåðâàëüíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðèìå-
íèòü åäèíóþ ìåòîäîëîãè÷åñêóþ è àëãîðèòìè÷åñêóþ
áàçó ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòèìèçàöèè ñîåäèíåíèé
ïðîâîäíûõ ñåòåé ñâÿçè â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè.
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Àíàë³çóºòüñÿ çàäà÷à âèáîðó íàéêðàùîãî ç’ºäíàííÿ
äâîõ òî÷îê ïðîâ³äíî¿ ìåðåæ³ åëåêòðîçâ’ÿçêó çà ìíîæè-
íîþ êðèòåð³¿â â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³. Áóäóºòüñÿ ³í-
òåðâàëüíà áàãàòîêðèòåð³àëüíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü çà-
äà÷³, íàâîäèòüñÿ ìåòîä ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ.

The problem of selection of the best connection between
two points of the communication network by the set of cri-
teria under uncertainty is analyzed. The multi-criterion in-
terval model of the problem is constructed; the method of
its solving is given.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à, ñóòü êîòîðîé ñîñòîèò â
ðàñêðûòèè è àíàëèçå èìïóëüñíîãî õàðàêòåðà ïñèõîôè-
çèîëîãè÷åñêîãî èíôîðìàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ðå÷åñëóõî-
âûì ïðîöåññîì. Ðàçðàáîòàí ìåòîä àíàëèçà ñâÿçè ïðî-
ñòðàíñòâà óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ öåíòðàëüíîé íåðâ-
íîé ñèñòåìû ðå÷åâûìè èñïîëíèòåëüíûìè îðãàíàìè è ìå-
õàíèçìîì ñíÿòèÿ ýíòðîïèè ñ ëàìèíàðíîãî ïîòîêà âîç-
äóõà â ïðîöåññå ñèíòåçà ðå÷åâîãî ñèãíàëà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [1], ÷òî ïðîöåññû ñèíòåçà è àíà-
ëèçà ðå÷åâîãî ñèãíàëà (ÐÑ) îñóùåñòâëÿþòñÿ öåí-
òðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìîé (ÖÍÑ) ÷åëîâåêà â âèäå
èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äâîè÷íûõ ñèãíàëîâ
íåéðîíîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîêàçàíî [2], ÷òî ôóí-
êöèîíèðîâàíèå ýâîëþöèîííûõ ïðèðîäíûõ áèîëîãè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåéíûìè ñòîõàñòè÷å-
ñêèìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè äèññèïàòèâíûìè
ïðîöåññàìè. Ñèíåðãåòè÷åñêàÿ ìåòîäîëîãèÿ ñèíòåçà è
àíàëèçà ÐÑ èçëîæåíà â ðàáîòå [3], îäíàêî â íåé íå
ðàñêðûò ìåõàíèçì èíôîðìàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ýí-
òðîïèåé èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà ðå÷åâûõ ñîîáùåíèé.
Ðåøåíèå çàäà÷è, ñóòü êîòîðîé ñîñòîèò â ðàñêðûòèè
è àíàëèçå èìïóëüñíîãî õàðàêòåðà ïñèõîôèçèîëîãè÷å-
ñêîãî èíôîðìàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ðå÷åñëóõîâûì
ïðîöåññîì, ÿâëÿåòñÿ öåëüþ èññëåäîâàíèé íàñòîÿùåé
ñòàòüè. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû
ýíåðãîèíôîðìàöèîííîãî îáìåíà áèîëîãè÷åñêèõ ïîä-
ñèñòåì â ïîìåùåíèè îáúåêòà èíôîðìàöèîííîé äåÿ-
òåëüíîñòè (ÎÈÄ). Ïðåäìåò èññëåäîâàíèé – èíôîð-
ìàöèîííûå ïàðàìåòðû è ôóíêöèè èìïóëüñíîãî ïðî-
öåññà ðå÷åñëóõîâîãî îáìåíà ýíåðãèåé, èíôîðìàöèåé
è ýíòðîïèåé ñîîáùåíèÿ.

ÑÈÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ ÐÅ×ÅÑËÓÕÎÂÎÃÎ 
ÏÐÎÖÅÑÑÀ

Èíôîðìàöèîííîå è ýíåðãåòè÷åñêîå âçàèìîäåéñò-
âèå èññëåäóåìûõ ðå÷åñëóõîâûõ ñèñòåì äèêòîðà è àó-
äèòîðà öåëåñîîáðàçíî àíàëèçèðîâàòü, áåðÿ â îñíîâó
ìåòîäîëîãèþ ñèíåðãåòèêè [2], è îòêðûòûõ ñèñòåì
[4, 5], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ãèïîòåçó
ðå÷åñëóõîâîãî èìïóëüñíîãî ïðîöåññà ýíåðãîèíôîðìà-
öèîííîãî îáìåíà îòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-

íûõ íåëèíåéíûõ äèññèïàòèâíûõ ïñèõîôèçèîëîãè-
÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ïîäñèñòåì îáúåêòà èññëåäî-
âàíèé.

1. Ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèå ðå÷åñëóõîâûå ïîäñèñòå-
ìû äèêòîðà è àóäèòîðà âî âðåìÿ ðå÷åñëóõîâîãî ïðî-
öåññà (ÐÏ) õàðàêòåðèçóþòñÿ èìïóëüñíûì îáìåíîì
èíôîðìàöèåé  è ýíåðãèåé  ìåæäó ïîä-
ñèñòåìàìè â ñðåäå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ôóíêöèÿ èç-
ìåíåíèÿ ýíåðãèè ÐÑ  âî âðåìåíè t ÷óâñòâè-
òåëüíà ê ïàðàìåòðàì ðàññòîÿíèÿ lda ìåæäó äèêòîðîì
è àóäèòîðîì è ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè ïîìåõ  â
êàíàëå ñâÿçè. Ïåðåíîñ÷èêîì èíôîðìàöèè  i-é
ôîíåìû, íà èíòåðâàëå âðåìåíè Tp åå ñèíòåçà, ÿâëÿþò-
ñÿ èìïóëüñû ïðèðàùåíèé ýíåðãèè  Ñâÿçü
ìåæäó íèìè îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé (ÔÐÏÂ):

(1)

ãäå Δt – èíôîðìàöèîííûé èíòåðâàë âðåìåíè àêòèâíî-
ñòè èìïóëüñà ýíåðãèè;

2. Âíóòðè âûäåëåííîãî ïîìåùåíèÿ ÎÈÄ äåéñòâó-
åò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè  èíôîðìàöèè

 è ýíòðîïèè 

(2)

ãäå  – íà÷àëüíàÿ ýíòðîïèÿ ïðèåìíèêà ðå÷åâûõ
ñîîáùåíèé;

3. Ðåçóëüòàòîì îáìåíà ýíåðãèåé è èíôîðìàöèåé
ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ñàìîîðãàíèçàöèè è óìåíüøåíèÿ ýí-
òðîïèè  ïðèåìíèêà ñîîáùåíèé – ÖÍÑ àóäè-
òîðà;

4. Ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ðå÷åñëóõîâûõ
ïîäñèñòåì èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà ñîîáùåíèé îïðåäå-
ëÿþòñÿ òåîðèåé áèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñ-
òåì Ï. Ê. Àíîõèíà [6].

Ìåòîäîëîãèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îòêðûòûõ áèîëî-
ãè÷åñêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì â ãðàíèöàõ îáúåêòà
èññëåäîâàíèé ïðåäïîëàãàþò ñëåäóþùóþ êîíöåïöèþ:

I t Δt,( ) E t Δt,( )

E t Δt,( )

Eeff
ξ

Ii t Δt,( )

ΔEi t Δti,( ).

[ ]
],[][

,)()()(

Tptt

tt,t,tEwt,tI iii

∈Δ∈
ΔΔΔ=Δ

E t Δt,( ),
I t Δt,( ) H t Δt,( )

Ei t Δt,( )∑ const,=

Ii t Δt,( )∑ H0 t( ) Hi t Δt,( ),∑–=

H0 t( )

H0 t Δt,( )

© Æóðàâë¸â Â. Í., Êàáàê Â. Ñ., 2009
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ÏÐÎÖÅÑÑÀ

1. Îñíîâîé ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ýíåðãîèíôîðìàöèîííûé îáìåí ìåæäó äèññè-
ïàòèâíûìè îòêðûòûìè áèîëîãè÷åñêèìè èíôîðìàöè-
îííûìè ñèñòåìàìè â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, ÿâëÿ-
þòñÿ ñèñòåìîîáðàçóþùèå ôàêòîðû è ôóíêöèè;

2. Ñèñòåìîîáðàçóþùèì ôàêòîðîì ïñèõîôèçèîëî-
ãè÷åñêîé ðå÷åñëóõîâîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ôàêò ðåàëè-
çàöèè ïîëåçíîãî ðåçóëüòàòà åå ðàáîòû – ðå÷åñëó-
õîâîãî ïðîöåññà;

3. Ñèñòåìîîáðàçóþùàÿ ôóíêöèÿ – ñèñòåìà ôóíê-
öèîíàëüíûõ èëè îïåðàòîðíûõ çàâèñèìîñòåé ýíåðãîèí-
ôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ÐÏ, îáå-
ñïå÷èâàþùèõ ðåàëèçàöèþ ñèñòåìîîáðàçóþùåãî ôàêòî-
ðà. Ïàðàìåòðû ñèñòåìîîáðàçóþùåé ôóíêöèè èíèöèè-
ðóþòñÿ è ôîðìèðóþòñÿ â ÖÍÑ ïîñðåäñòâîì ñèíòåçà

âåêòîðîâ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ  Äàííûé
âåêòîð èíèöèèðóåò ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ôèçèîëîãè÷å-
ñêèìè ðå÷åñëóõîâûìè èñïîëíèòåëüíûìè îðãàíàìè,
êîòîðûå ñèíòåçèðóþò ñèãíàëû êèíåì  Ïî-
ñëåäíèå óïðàâëÿþò ñèñòåìíûì ôàçîâûì ïàðàìåòðîì

 âëèÿþùèì íà ÐÑ ôîíåì 

(3)

4. Èçìåíåíèå âåêòîðîâ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ

 ðåàëèçàöèè ÐÏ (3) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä íå-

ïðåðûâíûì êîíòðîëåì ÖÍÑ ïàðàìåòðà ýôôåêòèâíî-
ñòè  è ÷óâñòâèòåëüíî ê îáúåìó àïîñòåðèîðíîé

èíôîðìàöèè  ñîäåðæàùåéñÿ â íàêîïëåí-
íîì îïûòå äèêòîðà ïðè ïðåäûäóùèõ ðåàëèçàöèÿõ
ÐÏ.

(4)

ãäå Q – ñèñòåìíûé ôóíêöèîíàëüíûé îïåðàòîð àíàëè-
çà èíôîðìàöèîííîãî ðàññòîÿíèÿ. Ðåçóëüòàòû êîíòðî-
ëÿ îáëàäàþò èìïåðàòèâíûìè âîçìîæíîñòÿìè ïî ðåîð-
ãàíèçàöèè ñòðóêòóðû âåêòîðîâ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ ôèçèîëîãè÷åñêèõ èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ. Ðå-
÷åñëóõîâîé ïðîöåññ (3) ðåàëèçóåòñÿ â ñèíåðãåòè-
÷åñêîì ðåæèìå âçàèìîñîäåéñòâèÿ, ò. å. äèíàìè÷åñêîé
âçàèìíîé àäàïòàöèè ðå÷åâîé è ñëóõîâîé ïîäñèñòåì
ïî ïàðàìåòðó âëèÿíèÿ ñèãíàëîâ âíåøíèõ ïîìåõ 
íà ïàðàìåòð ýôôåêòèâíîñòè (4) åãî ðåàëèçàöèè.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç   ïðîñòðàíñò-

âî âåêòîðîâ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ îáîáùåííîãî

ñèãíàëà êèíåì i-é ôîíåìû. Â êà÷åñòâå ñèãíàëà 
íóëåâîé êèíåìû è âåêòîðà åå óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåò-

ðîâ  ïðèìåì ñîñòîÿíèå ðå÷åâîé ïîäñèñòåìû
íà èíòåðâàëå âðåìåíè èíôîðìàöèîííîé ïàóçû äèêòî-
ðà (íàïðèìåð, ôàçà âäîõà âîçäóõà â ëåãêèå), êîòîðîå
ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ìàêñèìàëüíîé íåîïðåäåëåí-
íîñòè îòíîñèòåëüíî ôîíåìû, êîòîðàÿ áóäåò ñèíòå-
çèðîâàòüñÿ â áëèæàéøåì áóäóùåì. Ñóùåñòâóåò äâà
ñòàòèñòè÷åñêèõ îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ «èíôîðìàöèÿ»

 äëÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ  Ïåðâîå –
ýíòðîïèÿ Áîëüöìàíà:

 (5)

ãäå  – ïåðâûé ìîìåíò èíôîðìàöèîííûõ èíòåð-
âàëîâ âðåìåíè  Îäíàêî ýòî îïðåäåëåíèå íå îòðà-
æàåò äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè  ÐÑ â
ïðîöåññå åãî ñèíòåçà è, îäíîâðåìåííî, ïðîöåññà èí-
ôîðìàöèîííîé ñàìîîðãàíèçàöèè ïñèõîôèçèîëîãè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ðå÷åâîãî îáìåíà.

Â êëàññè÷åñêîé ðàáîòå Ê. Øåííîíà ïî òåîðèè ñâÿ-
çè [7] äàíû äâà îïðåäåëåíèÿ èíôîðìàöèè  Ïåð-
âîå îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ îïðåäåëå-
íèåì ýíòðîïèè Áîëüöìàíà (5). Ýòà èíôîðìàöèÿ, êàê
è ýíòðîïèÿ H(t), ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ñòåïåíè íåîïðåäå-
ëåííîñòè äëÿ âûáðàííîãî ýíåðãåòè÷åñêè ñòàöèîíàðíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðå÷åñëóõîâîé
ñèñòåìû. Òàêîå îïðåäåëåíèå èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ
íåäîñòàòî÷íûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ îò-
êðûòûõ ñèñòåì ðå÷åâîãî îáìåíà ò. ê. íå ó÷èòûâàåò
ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü íåîïðåäåëåííîñòè 
ÐÑ ïðè âîçäåéñòâèè êàê âíåøíèõ ñèãíàëîâ ïîìåõ
ÎÈÄ  òàê è âíóòðåííèõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ
øóìîâ  ðå÷åñëóõîâîé ñèñòåìû.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, áîëåå àäåêâàòíûì äëÿ îòêðû-
òûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ äðóãîå, òàêæå ïðåäëîæåííîå
Ê. Øåííîíîì, îïðåäåëåíèå èíôîðìàöèè. Ñóòü åãî, â
ïðèëîæåíèè ê ÐÏ, ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïóñòü èìå-
þòñÿ äâå ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé  è

 îïðåäåëåííûå äëÿ ôîíåìû ÐÑ 
Îíè îòñòîÿò äðóã îò äðóãà íà ìèíèìàëüíûé èíòåðâàë
âðåìåíè  îïðåäåëÿåìûé áûñòðîäåéñòâèåì íåéðî-
íîâ ðåöåïòîðà ñëóõà  è íàõîäÿòñÿ
â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà âðåìåíè Tp ïðè óñëîâèè ïîñòî-
ÿííîé ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè  (2). Â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ èíôîðìàöèÿ (5) îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ áåçóñ-
ëîâíîé è óñëîâíîé ýíòðîïèé è ñâÿçàíà ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèì ñíÿòèåì ÷àñòè ýíòðîïèè äèêòîðà îòíîñèòåëü-
íî i-é ôîíåìû

(6)

ℜ t Δt,( ).

k t Δt,( ).

ρ t Δt,( ), s t Δt,( ):

s t Δt,( ) f1 ρ t Δt,( )[ ],=

ρ t Δt,( ) f2 k t Δt,( )[ ],=

k t Δti,( ) f3 ℜ t Δt,( )[ ],=

ℜ t Δt,( ) f4 I t Δt,( )[ ];=

ℜ t Δt,( )

q t Δt,( )

Ii 1–
ÖÍÑ t Δt,( ),

qi t Δt,( ) Q Ii t Δt,( ) Ii 1–
ÖÍÑ t Δt,( ),[ ],=

ℜ t Δt,( ) f5 qi t Δt,( )[ ],=

ξ t( )

ℑ ℜi t Δt,( )[ ], i 0 n,[ ]∈

k0 t Δt,( )

ℜ0 t Δt,( )

I s t Δt,( )[ ] s t Δt,( ).

I s t Δt,( )[ ] H s t Δt,( )[ ]= =

w s t Δt,( )[ ]lnw s t Δt,( )[ ],
n
∑–= n Tp

M Δt{ }
-------------------,=

M Δt{ }
Δt.

H t Δt,( )

I t( ).

H0 t Δt,( )

ξÎÈÄ t( ),
ξÖÍÑ t( )

wi s t( )[ ]
wi 1+ s t Δt+( )[ ] s t Δt,( ).

Δt[ ],
Δt<<Tp( ) Eeff t( ) const=

Eeff t( )

I s t Δt+( )[ ] H s t( )[ ] H s t Δt+( ) s t( )⁄[ ],–=

Δt Tp<( ) Eeff t( ) const=
,
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ãäå óñëîâíàÿ ýíòðîïèÿ  îïðåäåëÿåò-
ñÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùóþ óñëîâíóþ ÔÏÐÂ:

(7)

ãäå  – áåçóñëîâíàÿ, à  –
óñëîâíàÿ ÔÏÐÂ. Â ïðèëîæåíèè ê ñèñòåìàì ðå÷åâî-
ãî îáìåíà, äèôôåðåíöèàëüíîå ïî âðåìåíè Δt, âûðà-
æåíèå (7) íå ó÷èòûâàåò çàâèñèìîñòè ýíòðîïèè äèêòî-
ðà îò èìïåðàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ âåêòîðà óïðàâëÿþ-

ùåãî ïàðàìåòðà êèíåì  íà èíòåðâàëå âðåìåíè
 Äëÿ ïîëîæèòåëüíîñòè èíôîðìàöèè (6) òðåáóåò-

ñÿ îáåñïå÷åíèå óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà ýôôåêòèâíîé
ýíåðãèè

 (8)

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî àêöåïòîðîì èíôîðìàöèè 
ÿâëÿåòñÿ ðåöåïòîð ñëóõà óëèòêè âíóòðåííåãî óõà, ïî-
ñòîÿíñòâî ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè (8) îáåñïå÷èâàåòñÿ
ñèñòåìîîáðàçóþùåé ôóíêöèåé ñðåäíåãî óõà.

Ó÷èòûâàÿ ôàêò ïðèðîäíîé èäåíòèôèêàöèè ôîíåì
íà èíòåðâàëå âðåìåíè Tp, ïðåäïîëîæèì, ÷òî, ôóíê-
öèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè  
ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì íàáîðîì
ïåðâûõ ìîìåíòîâ ñèãíàëîâ êèíåì  êîòîðûå, â
ñâîþ î÷åðåäü, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì íà-
áîðîì ïåðâûõ ìîìåíòîâ âåêòîðîâ óïðàâëÿþùèõ èí-

ôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ 

(9)

Ïîäñòàâèì (9) â ôîðìóëó (7) è âûïîëíèì èíòåã-
ðèðîâàíèå ïî s(t). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì âûðàæåíèå
äëÿ èíôîðìàöèè î ñîâîêóïíîñòè s(t) ïðè çàäàííîì
çíà÷åíèè âåêòîðà óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ñèãíàëà

êèíåì 

(10)

Íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî îïðåäåëåíèå èíôîðìàöèè
ñèãíàëà ôîíåìû ïî ôîðìóëå (10) íå ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíî âî âñåõ ñëó÷àÿõ, ò. ê. ìîæåò ïðèíèìàòü
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ

 íåîáõîäèìî ââåñòè äîïîëíè-
òåëüíîå óñëîâèå, êîòîðîå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü íà
îñíîâàíèè ôóíêöèîíàëà Ëÿïóíîâà  Ñ ó÷å-

òîì óñëîâèÿ (8) âûðàæåíèå (10) ìîæíî ïåðåôîðìó-
ëèðîâàòü íà ÿçûêå ôóíêöèîíàëà Ëÿïóíîâà, êîòîðûé
îïðåäåëÿåò ðàçíîñòü ýíòðîïèé äëÿ ðàâíîâåñíîãî è íå-
ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèé ïîòîêà âîçäóõà â îáëàñòè

äåéñòâèÿ óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà 

(11)

(12)

Ïðè óñòàíîâëåíèè íåðàâåíñòâà (11) èñïîëüçó-
åòñÿ óñëîâèå  ïðè óñòàíîâëåíèè (12)

Âåðíåìñÿ ê âûðàæåíèþ (10). Ïóñòü âåêòîð óïðàâ-

ëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ êèíåì  ìîæåò
ïðèíèìàòü ëèøü ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ôèçèîëîãè÷åñêîé àðõèòåêòîíèêîé ðå÷åâîé
ïîäñèñòåìû, à áåçóñëîâíàÿ ýíòðîïèÿ  îòâå-

÷àåò åãî íóëåâîìó çíà÷åíèþ  ïðè ñèíòåçå
íóëåâîé ôîíåìû 

(13)

Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ èíôîðìàöèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ðàâíà íóëþ:

(14)

à áåçóñëîâíàÿ ýíòðîïèÿ  ñîâïàäàåò ñ ýíòðî-
ïèåé ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðè ñèíòåçå ôîíåìû â ïðîöåññå èçìåíåíèÿ âåêòî-

ðà óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà  ðå÷åâàÿ ñèñòå-
ìà ïåðåõîäèò èç îäíîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ê
äðóãîìó â òå÷åíèå èíôîðìàöèîííûõ èíòåðâàëîâ âðå-
ìåíè  äâèæåíèÿ ïîòîêà âîçäóõà â ôèçèîëî-
ãè÷åñêîé îáëàñòè äåéñòâèÿ óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà

 ïðè ýòîì ñóììà èíôîðìàöèè è ýíòðîïèè îñ-
òàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé ýíòðîïèè ôîíåìû Hp:

(15)

Ïðè ýòîì êîíñòàíòà k âûðàæåíèÿ (11) îïðåäåëÿåòñÿ
ýíòðîïèåé ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Èíôîðìàöèÿ ðàâ-
íîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíà íóëþ â ñîîòâåòñòâèè ñ âû-
ðàæåíèåì (12). Äëÿ ôîðìóëèðîâêè êðèòåðèÿ ïîëî-

H s t Δt+( ) s t( )⁄[ ]

H s t Δt+( ) s t( )⁄[ ] =

w s t Δt+( ) s t( ),[ ]lnw s t Δt+( ) s t( )⁄[ ] s t Δt+( )d s t( ),d∫∫–=

w s t Δt+( ) s t( ),[ ] w s t Δt+( ) s t( )⁄[ ]

ℜ Δt( )
Δt.

Eeff t( ) s t( ) td
t
∫ const,= = t Tp[ ].∈

I s t Δt,( )[ ]

w s t Δt,( )[ ], t Δt<<Tp[ ]∈

k t Δt,( ),

M ℜ t Δt,( )
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

w s t Δt,( )[ ] f ℜ t Δt+( )[ ].=

ℜ Δt( ):

I s t Δt+( ) ℜ Δt( )⁄[ ] H s t( )[ ] H s t Δt+( ) ℜ Δt( )⁄[ ]–= =

H s t( )[ ] w s t Δt+( ) ℜ Δt( )⁄[ ] ×
s t Δt+( )
∫+=

lnw s t Δt+( ) ℜ Δt( )⁄[ ] s t Δt+( ).d×

I s t Δt+( ) ℜ Δt( )⁄ 0≥

ΛS t Δt+( ).

ℜ Δt( )

ΛS t Δt+( ) H s t( )[ ] H s t Δt+( ) ℜ Δt( )⁄–= =

k ln w s t( )[ ]
w s t Δt+( )[ ]
--------------------------------

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

w s t( )[ ] s t( )d( ) s t Δt+( ) 0,≥d∫∫=

ΔΛS t Δt+( )
Δt

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

Δ H s t( )[ ] H s t Δt+( ) ℜ Δt( )⁄–
⎩ ⎭
⎨ ⎬

Δt
------------------------------------------------------------------------------------------- 0.≤–

Eeff t( ) const,=

Δ H s t( )[ ] H s t Δt+( ) ℜ Δt( )⁄[ ]–{ }
Δt

------------------------------------------------------------------------------------------ 0.>

ℜ Δt( )

H s t Δt,( )[ ]

ℜ t Δt,( ) 0=
H s t Δt,( )[ ] H s0 t Δt,( )[ ]:=

ℜ Δt( ) 0 H s0 t Δt,( )[ ],= =

H s0 t Δt,( ) ℜ t Δt,( )⁄ 0= .=

I s0 t( ) ℜ t Δt,( )⁄
ℜ t Δt,( ) 0=

0,=

H s t Δt,( )[ ]

ℜ t Δt,( )

Δt Tp[ ]∈

ℜ t Δt,( ),

I s t Δt,( )[ ] H s t Δt,( )[ ]+ const Hp t Tp[ ].∈,= =



65

Â. Í. Æóðàâë¸â, Â. Ñ. Êàáàê: ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÈÌÏÓËÜÑÍÎÃÎ ÐÅ×ÅÑËÓÕÎÂÎÃÎ 
ÏÐÎÖÅÑÑÀ

æèòåëüíîñòè âûðàæåíèÿ (10) íåîáõîäèìî ïåðåíîðìè-
ðîâàòü ýíòðîïèþ áîëåå õàîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òàê,
÷òîáû ñîïîñòàâëåíèå èíôîðìàöèîííûõ ñîñòîÿíèé ðå-
÷åâîé ñèñòåìû ïðîèçâîäèëîñü ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷å-
íèÿõ ñðåäíåé ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè 

Ïðîâåäåì àíàëèç äâóõ ðåàëèçàöèé ÐÑ, îòâå÷àþ-
ùèõ ñëåäóþùèì ñîñòîÿíèÿì óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåò-

ðà:  – ñèíòåç íóëåâîé ôîíåìû è 

 – íåêîòîðîå ñòàöèîíàðíîå, íî íåðàâíîâåñ-
íîå ñîñòîÿíèå. Áóäåì ïðèìåíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå
ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé w0,

wi è ýíòðîïèè H0, Hi. Ðåíîðìàëèçàöèÿ ê çàäàííîìó

çíà÷åíèþ ñðåäíåé ýíåðãèè  ñâîäèòñÿ ê çàìåíå
ýíåðãèè øóìîâ íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ åå ýôôåê-
òèâíûì çíà÷åíèåì  ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñðåäíèì

óõîì íà èíòåðâàëå âðåìåíè àäàïòàöèè  Îíà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ:

(16)

ãäå k1 – ñóáúåêòèâíûé ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèé êîýô-
ôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñëóõà àóäè-
òîðà. Âûðàæåíèå (16) ñëóæèò äîïîëíèòåëüíûì óñëî-
âèåì, îáåñïå÷èâàþùèì ïîëîæèòåëüíîñòü èíôîðìà-
öèè óðàâíåíèÿ (10). Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ óäîâ-
ëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó

(17)

Çíàê ðàâåíñòâà îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ 
 Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âûðàâíèâàíèÿ çíà÷å-

íèé ñðåäíèõ ýíåðãèé ñîñòîÿíèÿ  ÖÍÑ
«ïîäîãðåâàåò» ñëóõîâîé ðåöåïòîð ýíåðãèåé âíóòðåí-

íèõ øóìîâ 

(18)

è âûðàæåíèå (11) äëÿ ðàçíîñòè ýíòðîïèé äâóõ ñî-
ñåäíèõ ñîñòîÿíèé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

 

(19)

ãäå H0 ñîîòâåòñòâóåò ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿí-
íîé êîíöåíòðàöèè èíôîðìàöèîííîãî âíèìàíèÿ ÖÍÑ
íà ÐÑ. Âûðàæåíèå (19) îòîáðàæàåò ôàêò óëó÷øåíèÿ
ðàçáîð÷èâîñòè ÐÑ ïðè åãî ñóììèðîâàíèè ñ øóìîâûì
ñèãíàëîì [8], òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ôîðìóëå ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîãî çàêîíà Âåáåðà – Ôåõ-

íåðà [1], îïðåäåëÿþùåé ðåàêöèþ áèîëîãè÷åñêîé ôóí-
êöèîíàëüíîé ñèñòåìû (ýíòðîïèÿ Hi) íà ðàçäðàæèòåëü
(ýíåðãèÿ E) ïðîïîðöèîíàëüíîé åãî ëîãàðèôìó.

Îòíîñèòåëüíàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü èíôîðìàöèîííûõ
ñîñòîÿíèé ÐÑ íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè àäàïòàöèè ñëó-

õà  îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ôîðìóëàìè. Ôîðìóëà
(16) ïîäòâåðæäàåò âûáîð ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè

çíà÷åíèè óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà êèíåì  è
ñóììû ýíåðãèè âíóòðåííèõ è âíåøíèõ øóìîâ, ò. å. ñè-
ñòåìîîáðàçóþùåé ôóíêöèè àäàïòàöèè ÖÍÑ ê âíåø-
íèì ïîìåõàì. Ôîðìóëà (19) äàåò êîëè÷åñòâåííóþ ìå-
ðó èõ îòíîñèòåëüíîé óïîðÿäî÷åííîñòè.

Èññëåäóÿ îáùóþ ôîðìóëó (10), ìû ìîæåì îïðåäå-
ëèòü èíôîðìàöèþ  ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ðå÷åâîé ñèñòåìû ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ âåêòîðà
óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà:

(20)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè âåêòî-
ðà óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà êèíåì  ñîîáùåíèå
ñîâïàäàåò ñ ðàâíîâåñíûì è èíôîðìàöèÿ ðàâíà íóëþ.
Íà ýòîì æå îñíîâàíèè ìîæíî îïðåäåëèòü èíôîðìà-
öèþ âðåìåííîé ðåàëèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòà-
öèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé Δt òå÷åíèÿ âîçäóõà â ôèçèî-
ëîãè÷åñêèõ çîíàõ äåéñòâèÿ âåêòîðîâ óïðàâëÿþùèõ
ïàðàìåòðîâ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Âïåðâûå ïðîâåäåí èíôîðìàöèîííî-ýíåðãåòè÷å-
ñêèé àíàëèç èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè ðå÷åâîãî ñèãíàëà
ïðè âîçäåéñòâèè âåêòîðà óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ
ÖÍÑ íà ñèãíàëû êèíåì.

2. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ (10)–(12), (19), (20),
àíàëèç êîòîðûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî èíôîðìàöèîííàÿ
ôóíêöèÿ ôîíåìû ÐÑ ÷óâñòâèòåëüíà ê ðàçíèöå ìåæäó
ýíòðîïèåé ýíåðãèè i-ãî è óñëîâíîé ýíòðîïèè -ãî
ñèãíàëà ôîíåìû ïî âîçäåéñòâèþ âåêòîðà óïðàâëÿþ-

ùèõ ïàðàìåòðîâ  íà ïðèðàùåíèå ýíåðãèè
 ñèãíàëà â òå÷åíèå èíòåðâàëå âðåìåíè Δt.

3. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå (16), îòî-
áðàæàþùåå ñèñòåìîîáðàçóþùóþ ôóíêöèþ ñðåäíåãî
óõà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïðîöåññ àäàïòàöèè êîýôôè-
öèåíòà ïåðåäà÷è ýíåðãèè ÐÑ ïî ÔÐÏÂ ýíåðãèè íóëå-
âîé ôîíåìû.
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w2 E2 t Δt,( )[ ]
-----------------------------------

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫
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w1 E1 t Δt,( )[ ]
w0 E0 t Δt,( )[ ]
----------------------------------- w1 E1 t Δt,( )[ ] E 0.≥d∫=

ℜ 0=

i 1+( )
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Ðîçãëÿíóòà çàäà÷à, ñóòòþ ÿêî¿ º ðîçêðèòòÿ òà
àíàë³ç ³ìïóëüñíîãî ïðîöåñó ïñèõîô³ç³îëîã³÷íîãî ³íôîð-
ìàö³éíîãî êåðóâàííÿ ìîâíèì òà ñëóõîâèì ïðîöåñàìè.
Ðîçðîáëåíî ìåòîä àíàë³çó çâ’ÿçêó êåðóþ÷èõ ïàðàìåò-
ð³â öåíòðàëüíî¿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè ç ô³ç³îëîã³÷íèìè îðãà-
íàìè ìîâè òà ìåõàí³çìîì çíÿòòÿ åíòðîï³¿ ç ëàì³íàðíî-
ãî ïîòîêó ïîâ³òðÿ ó ïðîöåñ³ ñèíòåçó ñèãíàë³â ìîâè.

The task, the main point of which is the expansion and
analysis of impulse character of speech-hearing process
psycho-physiological informational control is under review.
The method of analysis of connection between the control
parameters of central nervous system under speech execu-
tive organs and the mechanism of taking down of entropy
from the laminar air flow in the process of speech signal
synthesis was developed.

ÓÄÊ 004.032.26

Ò. Â. Ê³ïð³÷, Â. Ì. Õàðèòîíîâ, Â. ². Äóáðîâ³í, À. Â. Ïðèòóëà

ÏÎÁÓÄÎÂÀ ÌÅÒÎÄ²Â ÒÀ ÌÎÄÅËÅÉ ÄËß ÏÎÏÅÐÅÄÆÅÍÍß 
ÏÎÌÏÀÆÍÈÕ ßÂÈÙ Ó ÃÀÇÎÒÓÐÁ²ÍÍÎÌÓ ÄÂÈÃÓÍ²

Ìåòîþ ³ñíóþ÷èõ ñèñòåì çàõèñòó ãàçîòóðá³ííîãî äâè-

ãóíà â³ä çðèâíèõ ïðîöåñ³â º àâòîìàòè÷íå â³äíîâëåííÿ

ðåæèìó ðîáîòè äâèãóíà ï³ñëÿ óñóíåííÿ ïîìïàæó, à íå

çàïîá³ãàííÿ âèíèêíåííþ ãàçîäèíàì³÷íî¿ íåñò³éêîñò³ ó

òóðáîìàøèíàõ. Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü ìîäóëÿ ïîïåðåä-

æåííÿ ïîìïàæó ´ðóíòóºòüñÿ íà îñíîâ³ âåéâëåò-àíàë³çó

òà êàðò Êîõîíåíà SOM. Ïðèâîäèòüñÿ ïîð³âíÿëüíèé àíà-

ë³ç ðåçóëüòàò³â âèÿâëåííÿ çðèâíèõ ïðîöåñ³â çà äîïîìî-

ãîþ äàíîãî ï³äõîäó òà ñïðîùåíèõ ìîäåëåé.

ÂÑÒÓÏ

²ñíóº äâà âèäè çðèâíèõ ðåæèì³â, ùî ïðèçâîäÿòü
äî àâàð³éíîãî ñòàíó ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà (ÃÒÄ) òà
õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íèìè êîëèâàííÿìè: îáåðòîâèé
çðèâ òà ÿâèùà òèïó ïîìïàæíèõ. Îáåðòîâèé çðèâ ó
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïîâ’ÿçàíèé ³ç çðèâîì ïîòîêó ç ëî-
ïàòîê êîìïåíñàòîðà òà ðîçïîâñþäæåííÿì çáóðåííÿ ïî
êîëó ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè êîìïðåñîðà. Âíàñë³äîê öüîãî
ÿâèùà ìîæå áóòè ðîçâèíåíèì ïîìïàæ ÃÒÄ, ÿêèé ñó-
ïðîâîäæóºòüñÿ êîëèâàííÿì òèñêó, øâèäêîñòåé òà âèò-
ðàò ãàçó ïî òðàêòó äâèãóíà; çìåíøåííÿì ÷àñòîò îáåð-
òàíü ðîòîð³â; çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè ãàç³â ïåðåä ³ çà
òóðá³íîþ ÷è çàãàñàííÿì êàìåðè çãîðàííÿ [1].

Ñåðåä íàâåäåíèõ ïàðàìåòð³â íàéá³ëüø õàðàêòåðíèì
äëÿ ïîìïàæíèõ ÿâèù º ð³çêå ïàä³ííÿ òèñêó ïîâ³òðÿ
çà êîìïðåñîðîì (Ðêâò) ÷è ïî òðàêòó äâèãóíà, ùî ïîâ-
òîðþºòüñÿ ïðè êîæíîìó ³ìïóëüñ³ ïîìïàæíèõ êîëè-
âàíü. Òîìó ðîáîòà á³ëüøîñò³ ñèãíàë³çàòîð³â ïîáóäîâà-

íà ñàìå íà îáðîáö³ ñèãíàëó Ðêâò, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî
ïðè ïîìïàæ³ çä³éñíÿºòüñÿ âèðîáêà â³äïîâ³äíîãî ñèã-
íàëó äî ïðîòèïîìïàæíîãî òà ïðîòèçðèâíîãî áëîêó
(ÏÏÁ) (àáî ñèñòåìè çàõèñòó â³ä ïîìïàæó çà îáåðòî-
âîãî çðèâó) äëÿ âïëèâó íà âèêîíàâ÷èé îðãàí ñèñòåìè
àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ äâèãóíîì (ÑÀÊÄ). Îäíàê,
ìåòîþ ñó÷àñíèõ ÑÀÊÄ º â³äíîâëåííÿ ðåæèìó ðîáî-
òè äâèãóíà ï³ñëÿ ïîìïàæó, à íå ïîïåðåäæåííÿ ðîç-
âèòêó ãàçîäèíàì³÷íî¿ íåñò³éêîñò³ ó òóðáîìàøèíàõ.
Òîìó íåîáõ³äíà â³äïîâ³äíà ðîçðîáêà íîâèõ òà ìî-
äèô³êàö³ÿ ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â äëÿ ïîïåðåäæåííÿ âè-
íèêíåííÿ çðèâíèõ ïðîöåñ³â ó òóðáîêîìïðåñîð³ òà
ðåàë³çàö³ÿ ìîäóëÿ ïîïåðåäæåííÿ ïîìïàæó (ÌÏÏ)
ó ÑÀÊÄ.

1 ÎÃËßÄ ÏÎÏÅÐÅÄÅÍ²Õ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ

Ó ñó÷àñíèõ ÑÀÊÄ ðåàë³çîâàíî íàñòóïí³ ñèãíàë³çà-
òîðè êîëèâàíü ³ç ëîãàðèôì³÷íèìè äàò÷èêàìè [1]:

1) øòàòíèé äàò÷èê ëîãàðèôì³÷íèé òèïó ÄÎË ³ç
åëåêòðîííèì ïåðåòâîðþâà÷åì ÅÏ–Â;

2) ñèãíàë³çàòîðè ïîìïàæó ÏÑ òà ÏÑ–2–7.
Äàò÷èê òèñêó ÄÎË ïðèçíà÷åíèé äëÿ âèì³ðó íàä-

ëèøêîâîãî òèñêó ïîâ³òðÿ ³ç âèäà÷åþ ñèãíàëó çì³ííî-
ãî òîêó ïðîïîðö³éíîãî ëîãàðèôìó âèì³ðþâàëüíîãî
òèñêó íà åëåêòðîííèé ïåðåòâîðþâà÷ ÅÏ–Â [2, 3].
Ïðè âòðàò³ ñò³éêîñò³ êîìïðåñîðà ÅÏ–Â çàìèêàº ëàí-
öþã êåðóâàííÿ ÏÏÁ ÑÀÊÄ. Ïðèíöèï ðîáîòè ïåðåò-
âîðþâà÷à ïîáóäîâàíèé íà âèä³ëåíí³ ñèãíàëó ³ç çàäà-
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ÄËß ÏÎÏÅÐÅÄÆÅÍÍß ÏÎÌÏÀÆÍÈÕ ßÂÈÙ Ó ÃÀÇÎÒÓÐÁ²ÍÍÎÌÓ ÄÂÈÃÓÍ²

íîþ â³äíîñíîþ øâèäê³ñòþ çì³íè éîãî çíà÷åííÿ. Ïðè
ïåðåâèùåíí³ äåÿêî¿ ãðàíè÷íî¿ âåëè÷èíè (ùî íàñ-
òðîþºòüñÿ) ñïðàöüîâóº àìïë³òóäíèé ñåêòîð ³ íà âè-
õîä³ ïåðåòâîðþâà÷à ç’ÿâëÿºòüñÿ êîìàíäíèé ñèãíàë:

1) ÅÏ–Â âèäàº äî ÏÏÁ ñèãíàë ïîìïàæó, êîëè
â³äíîñíå ïàä³ííÿ òèñêó ïîâ³òðÿ çà êîìïðåñîðîì

 òà â³äíîñíà øâèäê³ñòü ïàä³ííÿ 

(äå P2 – çì³íà òèñêó ïîâ³òðÿ çà êîìïðåñîðîì çà

÷àñ t).

×àñòîòà êîëèâàíü ïîâ³òðÿ ïðè öüîìó ñÿãàº 5–15 Ãö,
÷àñ çàï³çíåííÿ ñèãíàëó íå á³ëüø í³æ 0,05 ñ, à òðè-
âàë³ñòü íå á³ëüø í³æ 0,02 ñ;

2) ÅÏ–Â âèäàº äî ÏÏÁ ñèãíàë îáåðòîâîãî çðèâó,

êîëè âèêîíóþòüñÿ óìîâà: 

Íà â³äì³íó â³ä ÄÎË ³ç ÅÏ–Â äëÿ ñèãíàë³çàòîð³â
ïîìïàæó ÏÑ/ÏÑ–2–7, ïîìïàæ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ð³ç-
êå ïàä³ííÿ òèñêó ïîâ³òðÿ çà êîìïðåñîðîì íà âåëè÷èíó
íå ìåíø í³æ 0,4P2 äëÿ ÏÑ ³ 0,6P2 äëÿ ÏÑ–2–7 [4].

Íå äèâëÿ÷èñü íà ïåðåâàãè âèêîðèñòàííÿ íàâåäåíèõ
ñèãíàë³çàòîð³â ïîìïàæó ³ç ëîãàðèôì³÷íîþ õàðàêòå-
ðèñòèêîþ, âèñîêà øâèäê³ñòü ðîçâèòêó ïîìïàæíèõ
ÿâèù ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî ñèãíàë ïðî ïî÷àòîê çðèâ-
íèõ ïðîöåñ³â íå ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíèì ó ÑÀÊÄ íà-
ñò³ëüêè øâèäêî, ùîá ïîïåðåäèòè ïîìïàæ.

Îäíèì ³ç ï³äõîä³â äî ðàííüî¿ ä³àãíîñòèêè ðîçâèò-
êó çðèâíèõ ïðîöåñ³â ñòàº âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó âåéâ-
ëåò-àíàë³çó (ÂÀ) äëÿ îáðîáêè ÷àñîâèõ òà àìïë³òóä-
íèõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàë³â âèì³ðþâàëüíèõ ñèñòåì,
ùî âèçíà÷àþòü ñò³éê³ñòü ðîáîòè äâèãóíà. Îòðèìàí³
ðåçóëüòàòè [5] ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî íà ïåâíèõ ìàñ-
øòàáàõ ñòàòèñòè÷í³ ìîìåíòè (ì2–ì4) ðîçïîä³ëåííÿ
âåéâëåò-êîåô³ö³ºíò³â (ÂÊ) ñèãíàë³â â³ä äàò÷èê³â òèñ-
êó ïîâ³òðÿ, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ â êîìïðåñîð³, ìîæóòü
ïîì³òíî çì³íþâàòèñÿ ïðè âèíèêíåíí³ òà ðîçâèòêó
ïîìïàæíî¿ ñèòóàö³¿. Îäíàê äàíèé ï³äõ³ä ìàº íàñòóïí³
íåäîë³êè:

– ì2–ì4 â³äíîñÿòüñÿ äî ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê, ÿê³
ïîâ’ÿçàí³ ³ç àáñîëþòíèì çíà÷åííÿì õàðàêòåðèñòèê
âèì³ðþâàëüíîãî ïàðàìåòðó. Ó ðîáîò³ [6] çàïðîïîíî-
âàíî ìåòîä íà îñíîâ³ ÂÀ òà S-äèñêðèì³íàíòó (Id), ùî
çàáåçïå÷óº ³íâàð³àíòí³ñòü îòðèìàíèõ îö³íîê òà ä³àã-
íîñòóâàííÿ ïîìïàæíèõ ÿâèù;

– âèá³ð âåéâëåòà òà ð³âåíü ðîçêëàäàííÿ áóëî îáðà-
íî åìï³ðè÷íèì øëÿõîì;

– àíàë³ç çðèâíèõ ïðîöåñ³â âèêîíóâàâñÿ ò³ëüêè íà
îñíîâ³ Ð2.

Òîìó íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè â³äïîâ³äíó ìîäèô³êà-
ö³þ äàíîãî ìåòîäó äëÿ éîãî åôåêòèâíîãî çàñòîñóâàí-
íÿ ó ÏÏÁ ÑÀÊÄ.

2 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Ïðè ïîáóäîâ³ ìîäóëÿ ïîïåðåäæåííÿ ïîìïàæó, íå-
îáõ³äíî âèêîíàòè íàñòóïíå:

– îáðàòè òèï âåéâëåòà é ïàðàìåòðè âåéâëåò-ïåðåò-
âîðåííÿ;

– ïîáóäóâàòè ìîäåëü ãàçîäèíàì³÷íîãî ñòàíó äâèãó-
íà, âõ³äíèìè ïàðàìåòðàìè ÿêî¿ º äèñêðèì³íàíòí³ îö³í-
êè ïîâåä³íêè ÂÊ äëÿ íàáîðó ñèãíàë³â âèì³ðþâàëüíèõ
ñèñòåì, ùî âèçíà÷àþòü óñòàëåíó ðîáîòó êîìïðåñîðà,
à âèõ³äíèìè – îçíàêà âèÿâëåííÿ ïîìïàæó é/àáî îáåð-
òîâîãî çðèâó;

– âèçíà÷èòè êîìïîíåíòè ðåãóëþâàííÿ ÌÏÏ ïðè
âèíèêíåíí³ òà é ðîçâèòêó çðèâíèõ ïðîöåñ³â ó ÃÒÄ.

3 ÂÈÁ²Ð ÂÅÉÂËÅÒÓ ÒÀ ÉÎÃÎ 
ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â

Âèçíà÷åííÿ ä³àïàçîíó ìîæëèâèõ ÷àñòîò êîëèâàíü
íåîáõ³äíî, íàñàìïåðåä, äëÿ ðîçðîáêè é íàñòðîþâàííÿ
çàñîá³â çàõèñòó äâèãóí³â ï³ä÷àñ ïîìïàæó òà îáåðòîâî-
ãî çðèâó. Òîìó âèíèêàº çàäà÷à âèáîðó íàéá³ëüø åôåê-
òèâíîãî âåéâëåòà, ùî âîëîä³º âèñîêîþ øâèäêîä³ºþ é
âèá³ðêîâ³ñòþ çà ÷àñòîòîþ äëÿ ïîÿñíåííÿ ô³çèêè äî-
ñë³äæóâàíîãî ïðîöåñó.

×åðåç çäàòí³ñòü äî øâèäêîãî àëãîðèòìó Ìààëà ó
ðîáîò³ áóëè äîñë³äæåí³ âåéâëåòè Äîáåø³ (db1–db44),
Ñèìëåòó (sym1–sym10), Êîéôëåòó (coif1–coif5) à òà-
êîæ äèñêðåòíèé âåéâëåò Ìåéåðà.

Àíàë³ç ô³ëüòðóþ÷èõ âëàñòèâîñòåé äàíèõ âåéâëåò³â
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ïîðÿäîê âåéâëåòà (N) º åêâ³âà-
ëåíòîì õàðàêòåðèñòèêè çð³çó ñìóãè ïðîïóùåííÿ. ²ç
çá³ëüøåííÿì N êðóò³ñòü çð³çó À×Õ âåéâëåò³â çá³ëü-
øóºòüñÿ ³ â³äïîâ³äíî ïîêðàùóºòüñÿ ÿê³ñòü ðåêîíñòðóê-
ö³¿ ñèãíàë³â. ×àñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà âåéâëåò³â Äî-
áåø³ ó çð³âíÿíí³ ³ç âåéâëåòàìè Êîéôëåòó òîãî æ ïî-
ðÿäêó ìàº á³ëüø íèçüêó êðóò³ñòü çð³çó ñìóãè ïðîïó-
ùåííÿ òà çá³ãàºòüñÿ ³ç Ôóð’º-îáðàçîì Ñèìëåòó. Äèñ-
êðåòíèé âåéâëåò Ìåéåðà ìàº íàéêðàùó õàðàêòåðèñòè-
êó çð³çó ñìóãè ïðîïóñêàííÿ ó ïîð³âíÿíí³ ³ç db20 òà
coif5.

Êð³ì òîãî, äëÿ íàî÷íîãî òðàêòóâàííÿ ô³çè÷íî¿ êàð-
òèíè âèíèêíåííÿ ïîìïàæó ó òóðáîêîìïðåñîð³ ÃÒÄ äî
êîåô³ö³ºíò³â àïðîêñèìàö³¿ òà äåòàë³çàö³¿ ÂÏ áóëî çàñ-
òîñîâàíî øâèäêå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º. Ó ðåçóëüòàò³
÷àñòîòíå ïðåäñòàâëåííÿ ÂÊ ñèãíàëó Pêâò âåéâëåò³â
ïåðøîãî òà äðóãîãî ïîðÿäê³â (îñîáëèâî db2/sym2)
íà 7-ìó ð³âí³ äîçâîëÿº äåìîíñòðóâàòè çðîñòàííÿ ïî-
òóæíîñòåé ó ÷àñòîòíèõ îáëàñòÿõ, ùî º õàðàêòåðíèìè
äëÿ ïîìïàæó òà îáåðòîâîãî çðèâó. Ïîñòóïîâå çá³ëü-
øåííÿ ïîðÿäêó âåéâëåò³â äàº ìîæëèâ³ñòü ñïîñòåð³ãàòè
ëèøå îáåðòîâèé çðèâ êîëî ÷àñòîòè 100 Ãö. Ïðèâåäåíà
îñîáëèâ³ñòü ïîÿñíþºòüñÿ øèðèíîþ ñìóãè ïðîïóñêàí-
íÿ Ôóð’º-îáðàç³â âåéâëåò³â íà 7-ìó ð³âí³.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü ïðîâåñòè ïîäàëü-
øèé àíàë³ç çðèâíèõ ïðîöåñ³â çà äîïîìîãîþ âåéâëåò³â

ΔP2

P2
---------- 0 55,≥

ΔP2

ΔtP2
------------- 7≥

ΔP2

P2
---------- 0 35.,≥
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³ç íèçüêèì ïîðÿäêîì. Âðàõîâóþ÷è âèñîêó øâèäê³ñòü

òà îñîáëèâîñò³ îïèñó âèíèêíåííÿ ïîìïàæíèõ ÿâèù çà

äîïîìîãîþ øâèäêîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º ÂÊ ñèãíà-

ëó Pêâò äëÿ ä³àãíîñòóâàííÿ ïîìïàæó áóâ îáðàíèé

âåéâëåò db2. Ïðè öüîìó â³äñë³äêîâóâàòè ïîâîäæåííÿ

ÂÊ íåîáõ³äíî íà 7-ìó ð³âí³ ðîçêëàäàííÿ.

4 ÏÎÁÓÄÎÂÀ ÌÎÄÓËß ÏÎÏÅÐÅÄÆÅÍÍß 
ÏÎÌÏÀÆÓ

Äëÿ àíàë³çó ïîòî÷íî¿ ãàçî-äèíàì³÷íî¿ íåñò³éêîñò³

(ÃÄÍ) äâèãóíà òà çá³ëüøåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèÿâëåí-

íÿ ïðîâ³ñíèê³â ïîìïàæíèõ ÿâèù áóâ îáðàíèé ìåòîä

øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ êàðò Êîõîíåíà (Self-orga-

nizing map, SOM). Ïðè âèáîð³ äàíîãî ìåòîäó, íàñàì-

ïåðåä, âðàõîâóâàëîñÿ òå, ùî îáåðòîâèé çðèâ íå çàâ-

æäè ïåðåõîäèòü ó ïîìïàæ ³ ñôîðìóâàòè ïðàâèëî òà-

êîãî ïåðåõîäó íå ìîæíà. Ïðèíöèïè íàâ÷àííÿ SOM

äîçâîëÿþòü àíàë³çóâàòè ò³ ñòàíè ñèñòåì ³ ïðîöåñ³â,

ÿê³ âàæêî âèçíà÷èòè àáî ³íòåðïðåòóâàòè ñòàíäàðòíè-
ìè çàñîáàìè ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè [7].

Ïðè ïîáóäîâ³ ìîäåë³ ÃÄÍ âèõ³äíèìè ïàðàìåòðà-
ìè SOM áóëè ³íäåêñ ïåðåâèùåííÿ ïîðîãó êë³ïóâàííÿ
ïî äèñïåðñ³¿ Id äëÿ ÂÊ ñèãíàëó Ðêâò òà ñòàíäàðòíå
â³äõèëåííÿ ó (std) íàñòóïíèõ ñèãíàë³â:

1) ÷àñòîòà îáåðòàííÿ ðîòîð³â íèçüêîãî òèñêó nâä;

2) ÷àñòîòà îáåðòàííÿ ðîòîð³â âèñîêîãî òèñêó níä.

Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ øâèäêîä³¿ ÌÏÏ äëÿ ñèãíàë³â
Ðâõ, nâä, níä ÿê îö³ííèé ïàðàìåòð áóâ ïðèéíÿòèé ïà-
ðàìåòð ó (std).

Íà âèõîä³ ìîäåë³ çí³ìàºòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ ïðî ãàçî-
äèíàì³÷íèé ñòàí äâèãóíà: 0 – íîðìàëüíèé ðåæèì ðî-
áîòè; 2 – îáåðòîâèé çðèâ, 1 – ïîìïàæ.

Ó ðåçóëüòàò³ íàâ÷àííÿ íà SOM ôîðìóþòüñÿ çîíè,
ùî â³äïîâ³äàþòü ïåðåõ³äíèì ïðîöåñàì «íîðìàëüíèé
ðåæèì ðîáîòè – îáåðòîâèé çðèâ – ïîìïàæ».

Íà îñíîâ³ òðàºêòîð³¿ ðóõó ðîáî÷î¿ òî÷êè íà SOM,
ìîæíà âèçíà÷èòè âèíèêíåííÿ íåáåçïå÷íî¿ ñèòóàö³¿ òè-
ïó ïîìïàæ ïðè íàáëèæåíí³ äàíî¿ òî÷êè äî ãðàíèö³
îáëàñò³ îáåðòîâîãî çðèâó (ðèñ. 1).

Âèõîäÿ÷è ç âèêîíàíèõ ðîçðîáîê, ìîäåëü ÌÏÏ,
ìîæíà ïðåäñòàâèòè â òàêèé ñïîñ³á (ðèñ. 2). Íà âõ³ä
ìîäóëÿ âèÿâëåííÿ ïîìïàæó íàäõîäÿòü ñèãíàëè â³ä äàò-
÷èê³â âèì³ðþâàëüíèõ ñèñòåì äâèãóíà: Pêâä, Ðâõ, nâä,
níä. Íà îñíîâ³ âåéâëåò-ðîçêëàäàííÿ íàâåäåíèõ ñèãíàë³â
(‘db2’, ð³âí³ ðîçêëàäàííÿ 7, 10) ³ àíàë³çó S-äèñ-
êðèì³íàíò ÂÊ ïî Pêâä íà SOM ôîðìóþòüñÿ âèõ³äí³
äàí³ ïðî âèÿâëåííÿ ïîìïàæíèõ ÿâèù. Çà äîïîìîãîþ
SOM â³äáóâàºòüñÿ âèðîáëåííÿ ñèãíàëó ïðî ãàçîäè-
íàì³÷íèé ñòàí äâèãóíà (0/1/2) íà áëîê ïðèéíÿòòÿ ð³-
øåííÿ. Ó äàíîìó áëîö³, âèõîäÿ÷è ç àíàë³çó ñèãíàë³â
âèì³ðþâàëüíèõ ñèñòåì äâèãóíà òà ñèãíàëó – ðåçóëüòà-
òó â³ä SOM, ôîðìóºòüñÿ êåðóþ÷èé âïëèâ íà áëîê
ïðîòèïîìïàæíîãî ðåãóëþâàííÿ, ùî âêëþ÷àº àíòèïîì-
ïàæíèé êëàïàí, íàñîñ-ðåãóëÿòîð, α-ðåãóëþâàííÿ âõ³ä-
íîãî íàïðÿìíîãî àïàðàòà. Çà ðàõóíîê ðàííüîãî âèÿâ-
ëåííÿ ðîçâèòêó çðèâíèõ ïðîöåñ³â ÌÏÏ íå äîçâîëÿº
ðîçâèâàòèñÿ íåáåçïå÷íèì ÿâèùàì òèïó ïîìïàæ.

Ðèñóíîê 1 – Ä³àãíîñòóâàííÿ ïîìïàæó çà äîïîìîãîþ 
ñë³äêóâàííÿ çà òðàºêòîð³ºþ ðîáî÷î¿ òî÷êè 

ïðîöåñó ÃÄÍ

Ðèñóíîê 2 – Ìîäóëü ïîïåðåäæåííÿ ïîìïàæó
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ÄËß ÏÎÏÅÐÅÄÆÅÍÍß ÏÎÌÏÀÆÍÈÕ ßÂÈÙ Ó ÃÀÇÎÒÓÐÁ²ÍÍÎÌÓ ÄÂÈÃÓÍ²

5 ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ áóëî îáðàíî äàí³ ñòåíäî-
âèõ ³ñïèò³â ÃÒÄ (Pêâò, Ðâõ, nâä, níä) ³ ñèãíàë, ùî
íàäõîäèâ â³ä ÄÎËô ïðî íàÿâí³ñòü çðèâíèõ ïðîöåñ³â
(ðèñ. 3). Äëÿ íàâ÷àííÿ SOM, áóëè îáðàí³ ïàðàìåòðè
Id äëÿ ÂÊ äåòàë³çàö³¿ ñèãíàëó Ðêâò òà ó äëÿ ñèãíàë³â
Pâõ, nâä, níä (øèðèíà òèì÷àñîâîãî â³êíà 0,23 ñ, çñóâ
0,047 ñ).

Êàðòà íàâ÷àëàñü ò³ëüêè íà òèõ ïðèêëàäàõ, äëÿ
ÿêèõ áóëà õàðàêòåðíî â³äñóòí³ñòü ñòàíó ïîìïàæó. Íà
ðèñ. 4 çá³ëüøåííÿ ïîõèáêè àïðîêñèìàö³¿ ìîäåë³
(MSE) äëÿ äàíèõ ïî ñòåíäîâèõ âèïðîáóâàííÿõ ÃÒÄ
â³äáóâàºòüñÿ íà 205-ìó âèì³ð³ é ïîñòóïîâî çðîñòàº.
Ç³ñòàâëåííÿ äàíèõ ðåçóëüòàò³â ç ðåàëüíèìè çíà÷åííÿ-
ìè ïîêàçóº, ùî ç 210-ãî çðàçêà ó âèá³ðö³ áóâ ïðè-
ñóòí³é ñèãíàë ïðî âèÿâëåííÿ ïîìïàæó.

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ðîáîòè ñïðîùåíèõ ìîäåëåé
ÄÎËì, ÏÑì ÏÑ–2–7ì òà ìåòîäó íà îñíîâ³ ÂÀ òà SOM,
ðåàë³çîâàíèõ ó ñåðåäîâèù³ Ñ++, ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî
ðàí³øå çà âñ³õ ðîçâèòîê ïîìïàæíèõ ÿâèù âèçíà÷àº

ïîõèáêà íàâ÷àííÿ ìîäåë³ ÃÄÍ – MSE (òàáë. 1), äå
Òô, Òì – ôàêòè÷íèé òà ìîäåëüíèé ÷àñ âèÿâëåííÿ
ïîìïàæíèõ ÿâèù çà äîïîìîãîþ äàò÷èê³â òèïó ÄÎË.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Òàêèì ÷èíîì, ç ìåòîþ ïîïåðåäæåííÿ ðîçâèòêó
çðèâíèõ ïðîöåñ³â ó òóðáîêîìïðåñîð³ çàïðîïîíîâàíî
ìîäåëü ìîäóëÿ çàïîá³ãàííÿ ïîìïàæó ó ÑÀÊ ÃÒÄ. Ðî-
áîòà äàíîãî ìîäóëÿ ïîáóäîâàíà íà ä³àãíîñòóâàíí³
ïîìïàæíèõ ÿâèù çà äîïîìîãîþ ÂÀ (³ç ïîïåðåäíüîþ
îáðîáêîþ äàíèõ S-äèñêðèì³íàíòîì) òà êàðò Êîõîíåíà
SOM. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ðîáîòè ñïðîùåíèõ ìîäå-
ëåé ÄÎËì, ÏÑì ÏÑ–2–7ì òà ìîäåë³ ãàçîäèíàì³÷íèõ
ïðîöåñ³â, ùî áóëè îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ íàâ÷àííÿ
SOM, ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ðàí³øå çà âñ³õ ðîçâèòîê
ïîìïàæíèõ ÿâèù âèçíà÷àº ïîõèáêó íàâ÷àííÿ MSE.
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Öåëüþ ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì çàùèòû ãàçîòóðáèííî-
ãî äâèãàòåëÿ îò ñðûâíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ àâòîìà-

Ðèñóíîê 3 – Âèçíà÷åííÿ çðèâíèõ ïðîöåñ³â 
çà äîïîìîãîþ ÄÎË–32ì:

÷åðâîíà ë³í³ÿ – âèçíà÷åííÿ ïîìïàæó, ÷îðíà – îáåðòîâîãî çðèâó; 
dtîáåðòîâèé çðèâ, dtïîìïàæ – ÷àñîâ³ â³êíà äëÿ àíàë³çó îáåðòîâîãî çðè-
âó òà ïîìïàæó â³äïîâ³äíî; Tì, îáåðòîâèé çðèâ, Tì, ïîìïàæ – ÷àñ âèçíà-

÷åííÿ ïîìïàæó òà îáåðòîâîãî çðèâó çà äîïîìîãîþ ìîäåë³

Òàáëèöÿ 1 – Ðåçóëüòàòè âèÿâëåííÿ ïîìïàæíèõ ÿâèù
çà äîïîìîãîþ ñèãíàë³çàòîð³â ïîìïàæó òèïó ÄÎË ³ ìåòîäó
íà îñíîâ³ âåéâëåò-àíàë³çó òà SOM

¹ Ìîäåëü/ìåòîä Tô – Òì, ìc Øèðèíà ÷àñîâîãî 
â³êíà, ñ

1 ÄÎË 10

0,022 ÏÑ 10

3 ÏÑ–2–7 9,6

4 ÂÀ db8 16,5 0,23

5 SOM òà ÂÀ ‘db2’ 230 0,23

Ðèñóíîê 4 – Ä³àãíîñòóâàííÿ ñòàíó ïðîöåñó ÃÄÍ 
çà äîïîìîãîþ ïîõèáêè íàâ÷àííÿ SOM
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òè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïî-

ñëå óñòðàíåíèÿ ïîìïàæà, à íå ïðåäîòâðàùåíèå âîçíèê-

íîâåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â òóðáîìà-

øèíàõ. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ìîäóëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ

ïîìïàæà îñíîâàíà íà ìåòîäå âåéâëåò-àíàëèçà è êàð-

òàõ Êîõîíåíà SOM. Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

ðåçóëüòàòîâ îáíàðóæåíèÿ ñðûâíûõ ïðîöåññîâ ñ ïîìî-

ùüþ äàííîãî ïîäõîäà è óïðîùåííûõ ìîäåëåé.

The aim of existing stall prevention systems in a gas-
turbine engine is an automatic restoration of the engine
operating conditions after a surge ceasing rather than pre-
vention of a gas-dynamic instability in turbo machines.
The model of a surge prevention modulus based on the
method of wavelet-analysis and Kohonen's SOM maps is
suggested. A comparative analysis for stall detection re-
sults is carried out with the help of such an approach and
simplified models.
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ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÀÍÀËÎÂ ÑÅÒÅÉ 
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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ìåõàíèçì îïòèìèçàöèè êàíà-
ëîâ ñåòåé ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè î÷åðåäÿìè ïàêåòîâ çà-
ùèùåííîé èíôîðìàöèè íà îñíîâå èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Ðåøåíèå çàäà÷è ïðåäñòàâëåíî íà îñíîâå âåðî-
ÿòíîñòè è ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèáûâàþùèõ çàùè-
ùåííûõ ïàêåòîâ íà îäèí êàíàë.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ïðåäëàãàåò íå-
ñêîëüêî ñïîñîáîâ ýôôåêòèâíîãî ñâîåãî ïðèìåíåíèÿ, è
â ïåðâóþ î÷åðåäü, èçáåæàíèå äëèííûõ î÷åðåäåé.
Îäèí èç òàêèõ ñïîñîáîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èìåòü
òîëüêî îäíó î÷åðåäü, èç êîòîðîé êëèåíòû ïîñòóïàþò
íà îáñëóæèâàíèå ïî ïðèíöèïó «ïåðâûì ïðèøåë –
ïåðâûì îáñëóæåí». Ýòà ñèñòåìà ñåé÷àñ ïðèíÿòà íå
òîëüêî â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ è
êîììóíèêàöèîííûõ óñòðîéñòâ, íî è âî ìíîãèõ ñèòóà-
öèÿõ îêðóæàþùåé æèçíè: ó÷ðåæäåíèÿõ è îðãàíèçà-
öèÿõ, íàïðèìåð, â áàíêîâñêèõ îòäåëåíèÿõ.

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå (ÈÌ) ïðåäîñòàâëÿ-
åò óíèâåðñàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ èí-
ôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì ðàçíîîáðàçíûõ
ñâîéñòâ è âçàèìîñâÿçåé èõ ýëåìåíòîâ. Âîïðîñàì îï-
òèìèçàöèè, ñ èñïîëüçîâàíèåì èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ â ñèñòåìàõ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè óäåëÿëè
âíèìàíèå ìíîãèå àâòîðû, íàïðèìåð [1, 2]. Ðàçðàáîò-
êó ïðîáëåìû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè çàùèòû èíôîð-
ìàöèè, â ëèíèÿõ ðàäèîñâÿçè ðàçðàáàòûâàëè èññëå-
äîâàòåëè [3, 4].

Â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÷àñòî ïðîèñõîäÿò ñè-
òóàöèè, êîãäà âîçíèêàåò ìàññîâûé ñïðîñ íà îáñëóæè-
âàíèå êàêîãî-ëèáî ñïåöèàëüíîãî âèäà, ïðè÷åì, îá-
ñëóæèâàþùèé îáúåêò, ðàñïîëàãàÿ ëèøü îãðàíè÷åí-
íûì ÷èñëîì îáñëóæèâàþùèõ åäèíèö, íå âñåãäà ñïî-
ñîáåí íåìåäëåííî óäîâëåòâîðèòü âñå ïîñòóïàþùèå

çàÿâêè. Îáðàçîâûâàåòñÿ î÷åðåäü. Çàäà÷à ïðîãíîçà è
ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû óñòàíîâèòü ñ âîçìîæíîé òî÷íî-
ñòüþ âçàèìíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ÷èñëîì îáñëóæè-
âàþùèõ åäèíèö è êà÷åñòâîì îáñëóæèâàíèÿ. Ïîä êà-
÷åñòâîì îáñëóæèâàíèÿ ïîíèìàþò êîëè÷åñòâî çàÿâîê
ïîëó÷àþùèõ îòêàç, ëèáî ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ,
ëèáî ñðåäíþþ äëèíó î÷åðåäè.

Èññëåäîâàòåëè Â. Í. Çàäîðîæíûé, Å. Ñ. Åðøîâ,
Î. Í. Êàíåâà, À. À. Äîíåö ðàçðàáàòûâàëè îïòèìèçà-
öèþ ñåòåé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñ ó÷åòîì îáðàçóþ-
ùèõñÿ î÷åðåäåé [5, 6]. Íî íàó÷íûõ ðàáîò, ñâÿçàííûõ
ñ ïðîáëåìîé îïòèìèçàöèè ïåðåäà÷è çàùèùåííîé èí-
ôîðìàöèè ïî êàíàëàì ñâÿçè ñåòè ñ ó÷åòîì îáðàçóþ-
ùèõñÿ î÷åðåäåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íåò.
Ìíîãèå àâòîðû, â òîì ÷èñëå è ïåðå÷èñëåííûå, èñ-
ïîëüçóþò ëèáî ñâîè àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè ñåòåé ñ
î÷åðåäÿìè, ëèáî ãîòîâûå àëãîðèòìû, çàëîæåííûå â
ïðîôåññèîíàëüíûõ ñèñòåìàõ èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ (òèïà GPSS World). Ïîýòîìó, ñïåöèàëèñòû,
êîòîðûå çàíèìàþòñÿ ïðàêòè÷åñêèì âíåäðåíèåì è ýêñ-
ïëóàòàöèåé ñèñòåì ñ ìíîãîêàíàëüíîé ñâÿçüþ, ñòàëêè-
âàþòñÿ ñ ïðîáëåìàìè íåñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ èçâåñòíûì àíàëèòè÷åñêèì çàâèñèìî-
ñòÿì.

Ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå àëãîðèòìû, ñîâåðøåíñòâóþòñÿ
ñðåäñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñ ìîäåëüþ, àâ-
òîìàòèçèðóþòñÿ òå ýòàïû èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ðà-
íåå áûëè ðó÷íûìè, íî âñå æå èìèòàöèîííîå èññëå-
äîâàíèå áîëüøå îñòàåòñÿ íàóêîé è èñêóññòâîì, íåæå-
ëè èíæåíåðíûì ñðåäñòâîì äëÿ îãðîìíîé àðìèè ñèñ-
òåìíûõ àíàëèòèêîâ è èíæåíåðîâ. Èìèòàöèÿ äî ñèõ
ïîð îñòàåòñÿ óäåëîì ïðîôåññèîíàëîâ «ñèìóëÿöèîíè-
ñòîâ», è ýòî ñäåðæèâàåò åå îãðîìíûå ïîòåíöèàëüíûå
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ðåàëüíîé ïðàêòè÷å-
ñêîé æèçíè. Ïîýòîìó â ðàáîòå áûëà ïîñòàâëåíà öåëü –
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ñäåëàòü èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå èíòóèòèâíî ïî-
íÿòíûì è ëåãêèì â îñâîåíèè äëÿ èíæåíåðíûõ ðàáîò-
íèêîâ è ïðîåêòèðîâùèêîâ ñëîæíûõ ñèñòåì, äëÿ øè-
ðîêîãî êðóãà ñïåöèàëèñòîâ (â òîì ÷èñëå, è ñòóäåí-
òîâ).

Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà âûáðàí âñåì äîñòóïíûé
òàáëè÷íûé ïðîöåññîð Excel. Èìåííî ýòî ïðèëîæåíèå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïîä êîíêðåòíóþ ïðîáëåìó,
êîòîðàÿ äîëæíà ðåøàòüñÿ íà «ïîíÿòèéíîì» óðîâíå.
Ïðîáëåìà äîëæíà «ãîâîðèòü» íà ÿçûêå ïîëüçîâàòåëÿ,
à èíæåíåð äîëæåí ðåøàòü çíà÷èìûå è êîíêðåòíûå, à
íå ãèïîòåòè÷åñêè âàæíûå çàäà÷è. Ýòî íå çíà÷èò, ÷òî
â äàëüíåéøåì îí íå áóäåò ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíûå
èíòåãðèðîâàííûå ïðîãðàììíûå ñðåäû, ñ èñïîëüçîâà-
íèåì õîðîøî îòðàáîòàííûõ è èçâåñòíûõ ïðîãðàìì-
íûõ ñðåäñòâ ñèìóëÿòîðîâ, ïàêåòîâ îáðàáîòêè
ñòàòèñòèêè, ïðîãðàìì ìîíèòîðèíãà äàííûõ, è, êî-
íå÷íî æå, – ñèñòåìû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
GPSS World [7–10]. Íàîáîðîò, èìåííî îíè è äîëæ-
íû ñòàòü îñíîâíîé èíñòðóìåíòàëüíîé áàçîé, íî ëèøü
ïîñëå òîãî, êàê áóäåò îñìûñëåí ìåõàíèçì «ðó÷íîé»
ïðîãîíêè ïîñòðîåííîé ñëîæíîé ìîäåëè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Ïðåäïîëîæèì, èñïîëüçóåòñÿ âåäîìñòâåííàÿ ëèíèÿ
ðàäèîñâÿçè, â êîòîðîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé
çàùèòû ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè îò ïðîñëóøèâà-
íèÿ è ïîäìåíû èíôîðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû
êðèïòîçàùèòû. Äëÿ îáðàáîòêè ïîñòóïàþùèõ çàÿâîê â
òàêîé ñèñòåìå íåîáõîäèìî íåêîòîðîå âðåìÿ, ïðè÷åì
îíî çàâèñèò, ïðåæäå âñåãî, îò áûñòðîäåéñòâèÿ ðàáîòû
òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è àëãîðèòìîâ, ëåæàùèõ â îñ-
íîâå êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ øèôðîâàíèÿ è äå-
øèôðîâàíèÿ èíôîðìàöèè. Êðîìå îáúåêòèâíûõ ôàê-
òîðîâ, âëèÿþùèõ íà êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê â
ñèñòåìå, ñóùåñòâóþò è ÷èñòî «îðãàíèçàöèîííûå» ôàê-
òîðû, êîòîðûå íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñî ñðåäíåé äëèíîé
î÷åðåäè ïðèõîäÿùèõ è îáñëóæåííûõ çàÿâîê.

Ïóñòü òàêàÿ ñåòü ñ î÷åðåäÿìè ïàêåòîâ çàùèùåííîé
èíôîðìàöèè, óçëàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû ìàñ-
ñîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ) óñèëèâàåòñÿ, ïóòåì ââî-
äà â åå ñîñòàâ m äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ. Âñå
êàíàëû â ñåòè òåõíè÷åñêè èäåíòè÷íû, ò. å. ëþáîé èç
ââîäèìûõ êàíàëîâ ìîæåò áûòü äîáàâëåí â ñîñòàâ ëþ-
áîé ÑÌÎ. Ðàçëè÷èå âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé
âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê â ðàçíûõ óçëàõ ñåòè
ñâÿçàíî ñ ðàçíîé òðóäîåìêîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ýòàïîâ îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê. Êàíàëû â ñîñòàâå îäíîé
ÑÌÎ õàðàêòåðèçóþòñÿ îäèíàêîâûì âåðîÿòíîñòíûì
ðàñïðåäåëåíèåì âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ, íî ðàçíûìè
âåðîÿòíîñòÿìè ïðèáûâàþùèõ çàùèùåííûõ ïàêåòîâ ê
îäíîìó êàíàëó óçëà ñåòè. Öåëüþ óñèëåíèÿ ñåòè ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå ñðåäíåé äëèíû î÷åðåäè ïðåáû-
âàþùèõ çàÿâîê. Çàäà÷à ñîñòîèò â íàõîæäåíèè îï-

òèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ m äîïîëíèòåëüíûõ êàíà-
ëîâ ïî óçëàì ñåòè, îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìóì äëèíû
î÷åðåäè ïî îáñëóæèâàíèþ çàùèùåííûõ ïàêåòîâ.

Áûëè ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå òåñòîâûå çàìåðû
ïî îòíîøåíèþ ê ïðèáûâàþùèì çàïðîñàì â âèäå ïàêåòîâ
çàùèùåííîé èíôîðìàöèè íà êàíàëû óçëîâ ñåòè. Èçâåñò-
íî, ÷òî ïîòåíöèàëüíûå çàùèùåííûå ïàêåòû çàïðîñîâ
ïðèõîäÿò ìàëûìè ãðóïïàìè íà êàíàëû óçëîâ ñåòè. Âå-
ðîÿòíîñòè ïðèáûòèÿ òàêèõ çàùèùåííûõ ïàêåòîâ ê êàíà-
ëàì â òå÷åíèå ñóòîê ñ øåñòèìèíóòíûì èíòåðâàëîì
âðåìåíè èçâåñòíû, è ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Òàêæå â
òàáëèöå âû÷èñëåíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (èíòåãðàëü-
íûå âåðîÿòíîñòè) ïðèáûòèÿ îäíîãî, äâóõ, òðåõ è ÷åòû-
ðåõ òàêèõ ïàêåòîâ.

Íàøà çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñìîäåëèðîâàòü
êðóãëîñóòî÷íûé ïðèåì çàùèùåííûõ ïàêåòîâ íà êàíà-
ëû óçëîâ ñåòè â òå÷åíèå íåäåëè ñ øåñòèìèíóòíûì
èíòåðâàëîì âðåìåíè (ýòî âðåìÿ, îòâîäèìîå íà îáñëó-
æèâàíèå îäíîãî çàùèùåííîãî ïàêåòà).

Íà îñíîâå ïîñòðîåííîé ìîäåëè íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü èíòåíñèâíîñòü ðàáîòû îäíîãî òàêîãî êàíàëà. Íå-
îáõîäèìî ñïðîãíîçèðîâàòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî
òàêèõ êàíàëîâ, ÷òîáû ÷èñëî çàùèùåííûõ ïàêåòîâ,
ñòîÿùèõ â î÷åðåäè ó êàæäîãî èç íèõ íå ïðåâûøàëî 5
øòóê.

ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÏÎÑÒÀÂËÅÍÍÎÉ ÇÀÄÀ×È

Ñìîäåëèðóåì êðóãëîñóòî÷íûé ïðèåì çàùèùåííûõ
èíôîðìàöèîííûõ ïàêåòîâ â òå÷åíèå íåäåëè (7 äíåé
ïî 24 ÷àñà) ñ 6-ìèíóòíûì èíòåðâàëîì íà îáñëóæèâà-
íèå îäíîãî çàùèùåííîãî ïàêåòà. Îáîçíà÷èì 1680
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ [(7 äíåé â íåäåëå) × (24 ÷àñà
â ñóòêàõ) × (60 ìèí. â ÷àñå) / 6 (ìèí.)] ñ ïîìîùüþ
äèàëîãîâîãî îêíà Ïðîãðåññèÿ òàáëè÷íîãî ïðîöåññîðà
Excel (ðèñ. 1). Îáíóëèì ÿ÷åéêó À4, âûäåëèì åå êóð-
ñîðîì, à çàòåì âûïîëíèì êîìàíäó Ïðàâêà – Çàïîë-
íèòü – Ïðîãðåññèÿ.

Â äèàïàçîíå J4:K8 ñîçäàäèì òàáëèöó ðàñïðåäåëå-
íèÿ âåðîÿòíîñòåé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Â ÿ÷åéêå Ê9 ââåäåì ôîðìóëó

=ÑÓÌÌÏÐÎÈÇÂ(J4:J8;K4:K8), 

Òàáëèöà 1 – Âåðîÿòíîñòè è ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïðèáûâàþùèõ çàùèùåííûõ ïàêåòîâ

Êîëè÷åñòâî 
ïðèáûâàþùèõ 

çàùèùåííûõ ïàêåòîâ

Âåðîÿòíîñòü ïðèáûâàþùèõ 
çàùèùåííûõ ïàêåòîâ 
ê îäíîìó êàíàëó, %

Ôóíêöèÿ 
ðàñïðå-
äåëåíèÿ,

%

0 60 0

1 6 76

2 12 82

3 4 94

4 2 98
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êîòîðàÿ âû÷èñëèò îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî ïðèáûâàþ-
ùèõ çàùèùåííûõ ïàêåòîâ ê êàíàëàì óçëîâ ñåòè ñ 6-
ìèíóòíûì èíòåðâàëîì íà îáñëóæèâàíèå îäíîãî òàêî-
ãî ïàêåòà. Öèôðà, âû÷èñëÿåìàÿ ñ ïîìîùüþ ýòîé ôîð-
ìóëû ðàâíà â ñðåäíåì ïîëîâèíå ïðåäïîëàãàåìîãî
çàùèùåííîãî ïàêåòà, òî åñòü îíà íà ïîëîâèíó íèæå
íîðìû (ñ äâîéíûì çàïàñîì).

Äëÿ óïðàâëåíèÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëüþ, äëÿ êàæ-
äîãî èç 1680 âðåìåííîãî èíòåðâàëà ñ ïîìîùüþ ôóíê-
öèè =ÑË×ÈÑ() ñãåíåðèðóåì ñëó÷àéíûå ÷èñëà â ñòîë-
áöå Â (èíòåðâàë Â4:Â1684) â ïðåäåëàõ ìåíÿþùåãîñÿ
èíòåðâàëà îò 0 äî 1. Ââåäåì ýòó ôîðìóëó â ÿ÷åéêó
Â5 è ñêîïèðóåì åå â íèæíèå ÿ÷åéêè äî Â1684, ÷òîáû
ñîçäàòü 1680 ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
èçáåæàòü èçìåíÿþùèõñÿ çíà÷åíèé ðàáî÷åãî ëèñòà ïðè
êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèÿõ â íåì, à íå òîëüêî ïðè öåëå-
íàïðàâëåííîì ïåðåñ÷åòå ðàáî÷åãî ëèñòà (ïî êëàâèøå
F9), óñòàíîâèì ïåðåêëþ÷àòåëü Âðó÷íóþ âî âêëàäêå
Âû÷èñëåíèÿ â äèàëîãîâîì îêíå Ïàðàìåòðû, êîòîðîå
ìîæíî îòêðûòü ñ ïîìîùüþ êîìàíäû Ñåðâèñ – Ïàðà-
ìåòðû (ðèñ. 3).

Ðåæèì ðó÷íîãî ïåðåñ÷åòà ðàáî÷åãî ëèñòà ïðè íà-
æàòèè íà êëàâèøó F9 çàñòàâëÿåò çàíîâî âû÷èñëÿòü
âñå çíà÷åíèÿ â ôîðìóëàõ, êîòîðûå ýòîãî òðåáóþò, î
÷åì â ñòðîêå ñîñòîÿíèÿ óêàçûâàåò ñëîâî «Ãîòîâî», à
çàòåì íà íåáîëüøîå âðåìÿ ïîÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîð
«Ðàñ÷åò ÿ÷ååê» ñ ìåíÿþùèìèñÿ öèôðàìè ïðîöåíòíîãî
âûïîëíåíèÿ.

Òåïåðü ñîçäàäèì â äèàïàçîíå Ì4:N8 òàáëèöó ôóí-
êöèé ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ïðèøåäøèõ ê êàíà-
ëàì óçëîâ ñåòè çàùèùåííûõ ïàêåòîâ, à â ÿ÷åéêó Ñ5
â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèåì ñëó÷àéíîãî ÷èñëà â ñòîëá-
öå Â âïèøåì ôîðìóëó =ÂÏÐ(B5;$M$4:$N$8;2) (ñì.
ðèñ. 4), êîòîðàÿ èùåò â êðàéíåì ñëåâà ñòîëáöå ìàññè-
âà (ó íàñ ýòî òàáëèöà àáñîëþòíûõ ÿ÷ååê $M$4:$N$8)

çíà÷åíèå, ñîâïàäàþùåå ñ çàäàííûì (ó íàñ ýòî ýëå-

ìåíò ÿ÷åéêè Â5), è âîçâðàùàåò çíà÷åíèå èç óêàçàí-

íîãî ñòîëáöà ìàññèâà è òîé ñòðîêè, ãäå íàéäåíî ñîâ-

ïàäåíèå, â èñõîäíóþ ÿ÷åéêó (ò. å. òó, ãäå è çàïèñà-

íà ýòà ôîðìóëà). Èíûìè ñëîâàìè, ýòà ôîðìóëà ïðå-

îáðàçóåò ñëó÷àéíîå ñãåíåðèðîâàííîå äåñÿòè÷íîå ÷èñ-

ëî èç èíòåðâàëà îò 0 äî 1 ÿ÷åéêè Â5 â êîëè÷åñòâåí-

íîå öåëîå ÷èñëî ïðèáûâøèõ ê ñåðâåðó çàùèùåííûõ

ïàêåòîâ â ÿ÷åéêå Ñ5. Çàòåì ðàñïðîñòðàíèì ýòó ôîð-

ìóëó íà âåñü äèàïàçîí ñòîëáöà Ñ (èíòåðâàë ÿ÷ååê

Ñ5:Ñ1684) (ñì. ðèñ. 5).

Äëÿ îäíîâðåìåííîãî ïðîñìîòðà âåðõíåé è íèæíåé

÷àñòè ðàáî÷åãî ëèñòà ðàçäåëèì îêíî ðàáî÷åé êíèãè

íà äâå ÷àñòè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.

Äëÿ çàâåðøåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ òàáëèöû çíà÷åíèé

ëèñòà ââåäåì ôîðìóëû â ÿ÷åéêè D5:F1684, êàê ïîêà-

çàíî íà ðèñ. 7.

Ôîðìóëû â ñòîëáöå D äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî

èíòåðâàëà âû÷èñëÿþò êîëè÷åñòâî çàùèùåííûõ ïàêå-

òîâ â î÷åðåäè. Ñóììèðóÿ ÷èñëî âíîâü ïðèáûâøèõ â

òåêóùåì 6-ìèíóòíîì èíòåðâàëå è åùå íå îáñëóæåí-

íûõ ïàêåòîâ èç ïðåäûäóùåãî 6-ìèíóòíîãî èíòåðâà-

ëà, (åñëè, êîíå÷íî, òàêîâûå èìåþòñÿ) (=C5+F4).

Ðèñóíîê 1 – Äèàëîãîâîå îêíî «Ïðîãðåññèÿ»

Ðèñóíîê 2 – Ñîçäàíèå òàáëèöû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé
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Ðèñóíîê 3 – Äèàëîãîâîå îêíî «Ïàðàìåòðû»

Ðèñóíîê 4 – Ââîä àðãóìåíòîâ ôóíêöèè ÂÏÐ

Ðèñóíîê 5 – Ðåçóëüòàò âûïîëíåííîé ôóíêöèè ÂÏÐ
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Ôîðìóëû â ñòîëáöå Å âû÷èñëÿþò êîëè÷åñòâî çà-
ùèùåííûõ ïàêåòîâ, îáñëóæèâàþùèõñÿ êàíàëîì óçëà
ñåòè, êàê ìèíèìóì îò äëèíû î÷åðåäè, êîòîðàÿ ìîæåò
áûòü ðàâíà íóëþ, è ÷èñëà òàêèõ êàíàëîâ (çàäàåòñÿ â
àáñîëþòíîé ÿ÷åéêå $D$2 – ó íàñ îíà ðàâíà 1):
=ÌÈÍ(D5;$D$2)).

×èñëî ïàêåòîâ, îñòàþùèõñÿ íåîáñëóæåííûìè â
êîíöå 6-ìèíóòíîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà, âû÷èñëÿåòñÿ
â ñòîëáöå F êàê ðàçíîñòü ìåæäó ñîäåðæèìûì ñòîëá-
öîâ D è Å (=D5-E5).

Ôîðìóëû â äèàïàçîíå Ñ1685:F1687 âû÷èñëÿþò
ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ îöåíêè ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàáîòû îäíîãî êàíàëà óçëà ñåòè. Ýòè
ôîðìóëû âû÷èñëÿþò: ìàêñèìóì, îáùåå êîëè÷åñòâî è
ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ êàæäîãî ñòîëáöà.

Âñå ïðåäñòàâëåííûå çíà÷åíèÿ íà ðèñ. 6 ÿâëÿþòñÿ
ñëó÷àéíûìè èç-çà âåðîÿòíîñòíîé ïðèðîäû èìèòàöèîí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. ×èñëà, êîòîðûå ïîëó÷èòå âû,

áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò ïðèâåäåííûõ çäåñü, ïîñêîëüêó
íàæàòèå íà êíîïêó F9 çàïîëíèò òàáëèöó äðóãèìè
1680 ñëó÷àéíûìè ÷èñëàìè. Ïîâòîðíîå íàæàòèå íà
êëàâèøó F9 äàñò âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü íåïîñòîÿí-
ñòâî ýòèõ âåëè÷èí.

Íàïîìíèì, ÷òî â ñðåäíåì òîëüêî ïîëîâèíà çàùè-
ùåííîãî ïàêåòà (ñì. ÿ÷åéêó Ê9 íà ðèñ. 6) â êàæäûé
6-ìèíóòíûé èíòåðâàë ïðèáûâàåò ê êàíàëó ñåòè, èëè â
ñðåäíåì êàæäûå 12 ìèíóò ïðèáûâàåò îäèí çàùèùåí-
íûé ïàêåò íà îáñëóæèâàíèå. À ÷òîáû îáñëóæèòü ýòîò
ïàêåò, íàïîìíèì, òðåáóåòñÿ âñåãî 6 ìèíóò. Òàêèì îá-
ðàçîì, êàíàë ïî îáñëóæèâàíèþ áóäóùèõ ïàêåòîâ çà-
íÿò òîëüêî íàïîëîâèíó âðåìåíè, ÷òî, êàçàëîñü áû, â
íàøåé ìîäåëè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ïðîñòîÿì îá-
ñëóæèâàþùåé êîìïüþòåðíîé òåõíèêè. Íî åñëè ïîýêñ-
ïåðèìåíòèðîâàòü, íàæèìàÿ êëàâèøó F9, òî â òå÷åíèå
íåäåëè âîçíèêàþò ñëó÷àè, êîãäà ïðåäåëüíàÿ çàãðóç-
êà êàíàëà óçëà ñåòè ñîñòàâëÿåò 12 è áîëåå çàùèùåí-

Ðèñóíîê 6 – Îäíîâðåìåííûé ïðîñìîòð âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòè òàáëèöû

Ðèñóíîê 7 – Ïðîñìîòð òàáëèöû â ðåæèìå ôîðìóë
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íûõ ïàêåòîâ â îæèäàíèè ñâîåé î÷åðåäè. Ïîñêîëüêó
îáñëóæèâàíèå ïàêåòà çàíèìàåò 6 ìèíóò, òî ïîñëåäíèé
ïàêåò íà îáñëóæèâàíèè, äîëæåí æäàòü 6 × 12 = 72
ìèí., ÷òî ñîñòàâëÿåò 1 ÷àñ è 12 ìèí.!

Âûõîä èç ñîçäàâøåéñÿ ñèòóàöèè î÷åâèäåí – íåîáõîäè-
ìî äîáàâèòü îäèí êàíàë óçëà ñåòè, ÷òî ïîçâîëèò îáñëó-
æèâàòü îäíîâðåìåííî äâà çàùèùåííûõ ïàêåòà. Ýòî
äîëæíî ïðèâåñòè ïðèáëèçèòåëüíî ê äâîéíîìó ñîêðàùå-
íèþ ïðåäïîëàãàåìûõ çàäåðæåê, ðàçóìååòñÿ, çà ñ÷åò óäâîå-
íèÿ òåêóùèõ ðàñõîäîâ íà îáñëóæèâàíèå êàíàëîâ.

Çàìåíèòå çíà÷åíèå ÿ÷åéêè D2 ñ åäèíèöû íà äâîé-
êó è ñíîâà ïðîâåäèòå ýêñïåðèìåíò. Ïîëó÷åííûå ñòà-
òèñòè÷åñêèå äàííûå äëÿ ìîäåëè ñ äâóìÿ êàíàëàìè
ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî çàùèùåí-
íûõ ïàêåòîâ, èäóùèõ íà îáñëóæèâàíèå ñ çàäåðæêîé
ïàäàåò â 2–3 ðàçà, à ñðåäíåå êîëè÷åñòâî òàêèõ ïàêå-
òîâ, ïîëó÷àþùèõ îáñëóæèâàíèå ñ çàäåðæêîé, óìåíü-
øàåòñÿ ïî÷òè â äåñÿòü ðàç.

Íàïîìíèì, ÷òî íàì ïî óñëîâèþ çàäà÷è íóæíî áû-
ëî âûïîëíèòü åùå áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ: ÷èñëî
çàùèùåííûõ ïàêåòîâ, ñòîÿùèõ â î÷åðåäè íà êàæäîì
êàíàëå ñåòè ñâÿçè íå äîëæíî ïðåâûøàòü 5 øòóê. Ýêñ-
ïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî òðå-
áîâàíèÿ, êîëè÷åñòâî êàíàëîâ äîëæíî áûòü óâåëè÷åíî
äî òðåõ (ðèñ. 8).

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðåà-
ëèçàöèè ýòîé æå çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû èìèòà-
öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ GPSS World âûïîëíèòü åå
áûëî áû íàìíîãî ñëîæíåå. ßçûê GPSS ÿâëÿåòñÿ âû-
ñîêîóðîâíåâûì, ïîýòîìó ïðè ñîçäàíèè «îáõîäíîãî
ïóòè» íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî ëþáîå íåñòàíäàðòíîå ðå-
øåíèå áóäåò èìåòü ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè:

– óñëîæíèòñÿ ëîãèêà ðàáîòû ìîäåëè;
– ìîãóò âîçíèêíóòü ïðîáëåìû ñ ìàñøòàáèðóåìî-

ñòüþ ìîäåëè;
– çàìåäëèòñÿ ðàáîòà ìîäåëè (ââèäó ïîÿâëåíèÿ äî-

ïîëíèòåëüíûõ øàãîâ).

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðåäëàãàåìûé â ñòàòüå ìåòîä îïòèìèçàöèè êîëè÷å-
ñòâà êàíàëîâ ñâÿçè ïî óçëàì ñåòè ñ î÷åðåäÿìè çàùè-
ùåííûõ ïàêåòîâ ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ñòðóêòóðíîé
îïòèìèçàöèè ñåòè, ñîäåðæàùåé ñîòíè óçëîâ è õàðàê-
òåðèçóåìîé ïðîèçâîëüíûìè âåðîÿòíîñòíûìè ðàñïðåäå-
ëåíèÿìè èíòåðâàëîâ ïîñòóïëåíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ
çàÿâîê. Îí íå ãàðàíòèðóåò íàõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî
îïòèìóìà, íî, êàê ïîêàçûâàþò òåñòîâûå èñïûòàíèÿ,
ïîçâîëÿåò ïðè óñèëåíèè ñåòè äîïîëíèòåëüíûìè êàíà-
ëàìè ñóùåñòâåííî ñíèæàòü íå òîëüêî î÷åðåäè íà îá-
ðàáîòêó çàùèùåííûõ ïàêåòîâ, à è ñíèæàòü âðåìÿ
îòâåòà è ïðîèçâîäèòü ýòî áûñòðî, áåç ïðèâëå÷åíèÿ
ñëîæíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåä. Îñíîâíûì äîñòîèí-
ñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ åãî ñêîðîñòü: îí ïîçâîëÿåò
àíàëèòè÷åñêè îïòèìèçèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå êàíàëîâ
ñåòè íà äîñòóïíîì èíñòðóìåíòàëüíîì óðîâíå.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå:
1)  äàííûé ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì èìèòàöèîííî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðîèòñÿ íà ïñåâäîäàò÷èêå ñëó÷àé-
íûõ ÷èñåë;

2) ÷òîáû ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàò ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìî çàäåéñòâîâàòü ìåõàíèçìû òî÷-
íîãî ãåíåðèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí;

3) çíà÷åíèÿ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê äîëæíû áûòü
ïðèáëèæåíû (óìåíüøåíû) ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì
(îñîáåííî âðåìÿ, îòâîäèìîå íà êðèïòîãðàôè÷åñêóþ
îáðàáîòêó îäíîãî çàùèùåííîãî ïàêåòà).
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Ó ñòàòò³ ïðåäñòàâëåíî ìåõàí³çì îïòèì³çàö³¿ êà-
íàë³â ìåðåæ ç ïîñë³äîâíèìè ÷åðãàìè ïàêåò³â çàõèùåíî¿
³íôîðìàö³¿ íà îñíîâ³ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ. Ð³øåí-
íÿ çàäà÷³ ïðåäñòàâëåíî íà îñíîâ³ â³ðîã³äíîñò³ ³ ôóíêö³¿
ðîçïîä³ëó çàõèùåíèõ ïàêåò³â, ÿê³ ïðèáóâàþòü íà îäèí
êàíàë.

In the paper the gear of optimization of network’s
channels with sequential queues of packets of the protect-
ed information on the basis of simulation modeling is rep-
resented. The solution of a specific target is adduced in
view of probability and cumulative distribution function
arriving, protected packets to one channel.

ÓÄÊ 681.5.001.63: 519.711

À. À. Ëèñíÿê, Ñ. È. Ãîìåíþê

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ R-ÔÓÍÊÖÈÉ ÄËß ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÑËÎÆÍÎÉ ÔÎÐÌÛ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé íåñòàí-
äàðòíîé ôîðìû. Âûïîëíåí îáçîð îñíîâíûõ ìåòîäîâ
ïðåäñòàâëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé â ñîâðåìåííûõ
ÑÀÏÐ. Îïèñàíî ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòà ôóíêöèé Â. Ë. Ðâà-
÷åâà äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ è ïîñëåäóþùåé äèñêðåòè-
çàöèè ïëîñêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñëîæíîé ôîð-
ìû.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Ïîñòðîåíèå è äèñêðåòèçàöèÿ àäåêâàòíûõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ìîäåëåé èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé è ñîîðóæå-
íèé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, âîçíèêàþùåé â
ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ ÷èñëåííîãî àíàëèçà è ÑÀÏÐ.
Íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, ïðèõîäèòüñÿ èìåòü äå-
ëî ñ îáúåêòàìè ñëîæíîé ôîðìû, ÷òî ñóùåñòâåííî
çàòðóäíÿåò ïîñòðîåíèå òàêèõ ìîäåëåé è èõ ïîñëåäóþ-
ùóþ äèñêðåòèçàöèþ íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû. Â òî æå
âðåìÿ, îò òî÷íîñòè ïîñòðîåííîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäå-
ëè áóäåò íàïðÿìóþ çàâèñåòü êà÷åñòâî ïîëó÷åííîãî
÷èñëåííîãî ðåçóëüòàòà.

Äàííóþ ïðîáëåìó ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ñàìîñòîÿ-
òåëüíûõ çàäà÷è:

1) àâòîìàòèçàöèÿ ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ (òî-
ïîëîãè÷åñêèõ) ìîäåëåé èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé
ñëîæíîé ôîðìû;

2) àâòîìàòèçàöèÿ ðàçáèåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé ìîäå-
ëè íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû çàäàííîãî âèäà.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå
ñïîñîáû ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçíîîáðàç-
íûõ òåë äâóõ- è òðåõìåðíîé ôîðìû. Óñëîâíî èõ
ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

– ïàðàìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå ãðàíèöû (èëè ïî-
âåðõíîñòè), êîãäà íà ñïåöèàëüíîì âõîäíîì ÿçûêå
(íàïðèìåð, GRUMMP [1]) èëè â ñïåöèàëüíîì ôîð-
ìàòå (íàïðèìåð, STL [2]) îïèñûâàþòñÿ ãðàíè÷íûå
ñåãìåíòû, îáðàçóþùèå çàìêíóòóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ
ôèãóðó;

– òâåðäîòåëüíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå,
êîãäà òðåõìåðíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåêîíñòðóè-
ðóåòñÿ ïî ÷åðòåæàì òðåõ åå ïðîåêöèé [3];

– êîìïîçèöèÿ òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè íåîáõîäè-
ìîé êîíñòðóêöèè, êàê íåêîòîðîé ñîâîêóïíîñòè áàçî-
âûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ (íàïðèìåð, ëèíèé,
ñïëàéíîâ, ñôåð è ò. ï.) è Ýéëåðîâûõ îïåðàöèé (ëî-
ãè÷åñêîå îáúåäèíåíèå, ïåðåñå÷åíèå è âû÷èòàíèå) íàä
íèìè [4].

© Ëèñíÿê À. À., Ãîìåíþê Ñ. È., 2009
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Ó êàæäîãî èç ýòèõ ïîäõîäîâ åñòü ðÿä íåäîñòàòêîâ.
Ïàðàìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå ãðàíèöû ÿâëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî òðóäîåìêèì ïðîöåññîì äëÿ òåë ñëîæíîé ôîðìû
(îñîáåííî ïðîñòðàíñòâåííûõ). Òâåðäîòåëüíîå ìîäåëè-
ðîâàíèå íå âñåãäà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ãåîìåòðè÷å-
ñêóþ ìîäåëü, ïðèãîäíóþ äëÿ ïîñëåäóþùåé àâòîìàòè-
÷åñêîé äèñêðåòèçàöèè. Êîìïîçèöèÿ òîïîëîãè÷åñêîé
ìîäåëè èç áàçîâûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ îãðà-
íè÷åíà èõ íàáîðîì è íå ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïðîèç-
âîëüíûå îáëàñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíîãî
ñïîñîáà ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èíæåíåðíûõ
êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ïî-
ïðåæíåìó îñòàåòñÿ îòêðûòîé. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíè-
êàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè àëüòåðíàòèâíûõ ìåòî-
äîâ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé,
îñîáåííî íåêëàññè÷åñêîé ôîðìû, è, ñîîòâåòñòâåííî,
ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ äèñêðåòíûõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëåí-
íûõ ïîäîáíûì îáðàçîì. Îäíèì èç âîçìîæíûõ âàðè-
àíòîâ îïèñàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ òåë ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå â ýòèõ öåëÿõ àïïàðàòà òåîðèè R-ôóíêöèé.

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíî îïèñàíèå ðàçðàáîòàííî-
ãî ïîäõîäà ê ãåîìåòðè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïëî-
ñêèõ îáëàñòåé ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ôóíêöèé Â. Ë. Ðâà-
÷åâà, ÿâëÿþùåãîñÿ ìîùíûì àíàëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì
îïèñàíèÿ ïëîñêèõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ îáëàñòåé [5].

ÌÅÒÎÄÛ ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈÈ ÎÏÈÑÀÍÈß 
ÒÎÏÎËÎÃÈÈ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Îïèñàíèå òîïîëîãèè ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ â
èíæåíåðíûõ çàäà÷àõ òðåáóåò íàëè÷èÿ ôîðìàëèçîâàí-
íûõ ïðàâèë, ïðèíöèïîâ è ñðåäñòâ, êîòîðûå áóäóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ
äèñêðåòíûõ ìîäåëåé. ×àùå âñåãî äëÿ íåïîñðåäñòâåí-
íîãî çàäàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îáëàñòè èñïîëüçóþòñÿ
ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ãðàíè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé è êîí-
ñòðóêòèâíàÿ ãåîìåòðèÿ.

Ãðàíè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå (BREP – Boundary REP-
resentation) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïðîñòûõ è
øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ôîðìàòîâ îïèñàíèÿ òîïîëîãèè
äâóõ- è òðåõìåðíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ïðî-
ñòîòà äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ãðàíèöà
(ïîâåðõíîñòü) îáúåêòà çàìåíÿåòñÿ íàáîðîì ñîîòâåòñò-
âóþùèõ îòðåçêîâ (ïîëèãîíàëüíûõ ïëîñêîñòåé), â òîé
èëè èíîé ìåðå ïðèáëèæàþùèõ ãðàíèöó èñõîäíîé îá-
ëàñòè. Ïðèìåðîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ óíèâåð-
ñàëüíûé ôîðìàò IGES (Initial Graphics Exchange
Specification), êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáìåíà äàí-
íûìè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ÑÀÏÐ è ãðàôè÷åñêèìè
ïðèëîæåíèÿìè. IGES ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòîì ANSI äëÿ
ïåðåäà÷è ðèñóíêîâ è òðåõìåðíûõ ãðàôè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé. Îäíàêî, ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ îïèñàíèÿ òîïîëîãèè

îáúåêòà â ôîðìàòå IGES (îñîáåííî â òðåõìåðíîì
ñëó÷àå) ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêèì. Äëÿ åãî óïðî-
ùåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü R-ôóíêöèè.

Àïïàðàò òåîðèè ôóíêöèé Â. Ë. Ðâà÷åâà ïîçâîëÿåò
àíàëèòè÷åñêè îïèñàòü ãðàíèöó ïðîèçâîëüíîãî ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî îáúåêòà. Ïðîöåññ åå îïèñàíèÿ ñâîäèòñÿ ê
çàäàíèþ íåêîòîðîé ôóíêöèè ñ êîîðäèíàòíûìè àðãó-
ìåíòàìè, ïðèíèìàþùåé íóëåâûå çíà÷åíèÿ íà ãðàíèöå
îáëàñòè, ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ âíóòðè îáëàñòè è
îòðèöàòåëüíûå – çà åå ïðåäåëàìè. R-ôóíêöèÿ ñòðîèò-
ñÿ ïî îïðåäåëåííûì ïðàâèëàì. Ñíà÷àëà çàäàþòñÿ
«îïîðíûå ôóíêöèè», êîòîðûå îïðåäåëÿþò íåîáõîäè-
ìûå áàçîâûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïðèìèòèâû íà ïëîñêîñòè
èëè â ïðîñòðàíñòâå, à çàòåì ïðè ïîìîùè R-îïåðàöèé
ñòðîèòñÿ èõ íåîáõîäèìàÿ êîìáèíàöèÿ, îáðàçóþùàÿ
òðåáóåìóþ îáëàñòü (ðèñ. 1).

Áàçîâûå R-îïåðàöèè îáúåäèíåíèÿ, ïåðåñå÷åíèÿ è
îòðèöàíèÿ äëÿ îáðàçóþùèõ ôóíêöèé îïèñûâàþòñÿ
òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî â âûðàæåíèè

Äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ñ ïîìîùüþ R-ôóíêöèé â ÑÀÏÐ íåîáõîäèìî íà-
ëè÷èå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ÿçûêà. Â ðàçðàáîòàííîé
ñèñòåìå ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ýòèõ öå-
ëåé èñïîëüçóåòñÿ ÿçûê FORTU-3, ÿâëÿþùèéñÿ âõîä-
íûì â ñèñòåìå FORTU-FEM [6]. Ïðèìåð îïèñàíèÿ
R-ôóíêöèè íà ÿçûêå FORTU-3 ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.

 

Ðèñóíîê 1 – Ïðèìåð ãåîìåòðè÷åñêîé îáëàñòè 
è ñîîòâåòñòâóþùåé åé R-ôóíêöèè

!Âîëíèñòàÿ ëåíòà
Argument x,y
Function F, F1, F2, F3, F4, F5

F=25-x*x-y*y
F1=y-sin(x+0.5)
F3=y-2-sin(x)
F4=F1-F3-(F1*F1+F3*F3)^0.5
F5=F+F4-(F*F+F4*F4)^0.5

Ðèñóíîê 2 – Ïðèìåð îïèñàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé 
îáëàñòè ñ ïîìîùüþ ÿçûêà FORTU-3

R{ }
x y∧ x y x2 y2+ ,–+=

x y∨ x y x2 y2+ ,+ +=

x x.–=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

≡

F1 16 x2,–=

F2 16 y2,–=

F3 20 x2– y2,–=

F4 y e x
2

– ,–=

F F1 F2 F3∧ ∧( ) F4–( )∧=
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÊÎÍÅ×ÍÎ-
ÝËÅÌÅÍÒÍÎÉ ÑÅÒÊÈ

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå R-
ôóíêöèé äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è äèñ-
êðåòèçàöèè ïëîñêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáëàñòåé. Àâòî-
ìàòèçàöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ àïïàðàòà R-ôóíêöèé ñîï-
ðÿæåíà ñ ðÿäîì ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ èñõîäíûì àíà-
ëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì îïèñàíèÿ îáëàñòè ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ ñòðîÿò
òðèàíãóëÿöèþ íà áàçå çàäàííîãî ìíîæåñòâà îïîðíûõ
òî÷åê. Ïîëó÷åíèå íàáîðà îïîðíûõ òî÷åê äëÿ àíàëèòè-
÷åñêè çàäàííîé ñ ïîìîùüþ R-ôóíêöèè îáëàñòè ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå ñëîæíîé ïðîáëåìîé, ò. ê. îïðåäåëåíèå
òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ íóëåâîé ãðàíèöå îáëàñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêèì ïðîöåññîì.

Äèñêðåòèçàöèÿ ïëîñêîé îáëàñòè íà òðåóãîëüíûå
êîíå÷íûå ýëåìåíòû ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ òðèàíãó-
ëÿöèè äëÿ çàðàíåå çàäàííîãî íàáîðà òî÷åê íà ãðàíè-
öå îáúåêòà ñ ïîñëåäóþùèì äîáàâëåíèåì íîâûõ óçëîâ
â ïðîöåññå óòî÷íåíèÿ ãðàíèö îáëàñòè, à òàêæå îïòè-
ìèçàöèè ïîëó÷åííîé òðèàíãóëÿöèè. Òàêèì îáðàçîì,
èñõîäíóþ ïðîáëåìó ìîæíî ðàçáèòü íà ñëåäóþùèå çà-
äà÷è:

– ôîðìèðîâàíèå îïîðíîãî íàáîðà òî÷åê;

– âûáîð àëãîðèòìà äèñêðåòèçàöèè;

– îïðåäåëåíèå òî÷íîñòè îòîáðàæåíèÿ ãðàíèöû;

– íàõîæäåíèå îñòðûõ óãëîâ íà ãðàíèöå îáëàñòè;

– îïòèìèçàöèÿ ïîëó÷åííîãî ðàçáèåíèÿ.

Îïîðíûé íàáîð òî÷åê – ýòî óçëû íà ãðàíèöå îá-
ëàñòè, îïèñàííîé ïðè ïîìîùè R-ôóíêöèè. Îíè íåîá-
õîäèìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ íà÷àëüíîé (êàðêàñíîé) òðè-
àíãóëÿöèè îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ. Íàõîæäåíèå îïîð-
íîãî íàáîðà òî÷åê ìîæíî ôîðìàëüíî îïèñàòü â âèäå
ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè øàãîâ:

1) âûáîð ïîäõîäÿùåé ñèñòåìû êîîðäèíàò (íàïðè-
ìåð, äåêàðòîâîé èëè ïîëÿðíîé) äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãó-
ëÿðíîé ñåòêè;

2) âûáîð çàâåäîìî ïîêðûâàþùåãî èñõîäíóþ ìîäå-
ëèðóåìóþ îáëàñòü íà÷àëüíîãî áîêñà (ôîðìà êîòîðî-
ãî çàâèñèò îò âûáðàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò);

3) ôîðìèðîâàíèå íà÷àëüíîãî ìíîæåñòâà îïîðíûõ
òî÷åê ïóòåì íàëîæåíèÿ íà áîêñ ðåãóëÿðíîé ñåòêè è
îïðåäåëåíèÿ òî÷åê åå ïåðåñå÷åíèÿ ñ ãðàíèöåé èñõîä-
íîé îáëàñòè (ðèñ. 3).

Íàõîæäåíèå òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ðåãóëÿðíîé ñåòêè ñ
ãðàíèöåé îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
ñàìûõ òðóäîåìêèõ ïðîöåäóð ðàáîòû àëãîðèòìà. Äëÿ
ëþáîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà ìîæíî îäíîçíà÷íî ñêàçàòü,
ïðèíàäëåæèò ëè îíà îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ èëè íåò.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíÿÿ ìåòîä ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ
îòðåçêà ñ êðàéíèìè òî÷êàìè, èìåþùèìè ïðîòèâîïî-
ëîæíûå ïî çíàêó çíà÷åíèÿ R-ôóíêöèè ìîæíî ñ íåêî-
òîðîé çàäàííîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü òî÷êó, êîòîðàÿ
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìíîæåñòâà ðåøåíèé óðàâíåíèÿ

Íà áàçå ïîëó÷åííîãî íàáîðà îïîðíûõ ãðàíè÷íûõ
òî÷åê ìîæíî ïîñòðîèòü ïåðâîíà÷àëüíóþ òðèàíãóëÿ-
öèþ. Òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå äëÿ çàäàííîãî íàáîðà òî-
÷åê íà ïëîñêîñòè ìîæåò áûòü âûïîëíåíà äîñòàòî÷íî
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì àëãîðèòìîâ [7]. Íàèáîëåå ïðî-
ñòûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ÿâëÿ-
åòñÿ ñåìåéñòâî èòåðàòèâíûõ àëãîðèòìîâ, êðîìå
òîãî, îíè îáëàäàþò ïðèåìëåìîé âû÷èñëèòåëüíîé òðó-
äîåìêîñòüþ. Ðàáîòà àëãîðèòìà íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëå-
íèÿ íåêîòîðîé ñóïåðñòðóêòóðû, êîòîðàÿ çàâåäîìî
ñîäåðæèò ìíîæåñòâî îïîðíûõ òî÷åê òðèàíãóëÿöèè è
ìîæåò ñîâïàäàòü ñ ïåðâîíà÷àëüíûì áîêñîì. Îñíîâíàÿ
èäåÿ àëãîðèòìîâ äàííîãî êëàññà çàêëþ÷àåòñÿ â äîáàâ-
ëåíèè âåðøèí (óçëîâ) â óæå ñóùåñòâóþùóþ òðèàíãó-
ëÿöèþ. Ïîñëå ÷åãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê òðåóãîëü-
íèêà, â êîòîðûé ïîïàäàåò äàííûé óçåë, à òàêæå âû-
ïîëíÿåòñÿ ëîêàëüíàÿ ïðîâåðêà óñëîâèÿ Äåëîíå, ÷àñòî
ïðèâîäÿùàÿ ê íåîáõîäèìîñòè ïåðåñòðîéêè òðèàíãóëÿ-
öèè. Â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ñïîñîáà óñêîðåíèÿ ïî-
èñêà íóæíîãî òðåóãîëüíèêà ïîëó÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå
èòåðàòèâíûå àëãîðèòìû.

Âàæíûì ìîìåíòîì ïðè ïîñòðîåíèè àäåêâàòíîé ìî-
äåëè ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé áóäåò îòîáðàæàòü-
ñÿ ãðàíèöà îïèñàííîé ïðè ïîìîùè R-ôóíêöèè îá-
ëàñòè. Ïóñòü, íàïðèìåð, íåîáõîäèìî ñ íåêîòîðîé òî÷-
íîñòüþ îòîáðàçèòü ãðàíèöó Ã îáëàñòè Ω (ðèñ. 4).

F x y,( ) 0.=

Ðèñóíîê 3 – Íàëîæåíèå ðåãóëÿðíîé ñåòêè è îïðåäåëåíèå ìíîæåñòâà îïîðíûõ òî÷åê
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Ðèñóíîê 4 – Óòî÷íåíèå ãðàíèöû

à) á) â) ã)

Ðèñóíîê 5 – Ýòàïû ðàáîòû àëãîðèòìà:

à – èñõîäíàÿ îáëàñòü; á – îïîðíûå òî÷êè, ïîëó÷åííûå ïóòåì íàëîæåíèÿ ðåãóëÿðíîé ñåòêè; â – óòî÷íåííàÿ ãðàíèöà; 
ã – îïòèìèçèðîâàííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ

Ðèñóíîê 6 – Ïðîáëåìà íàõîæäåíèÿ è óòî÷íåíèÿ óãëîâ

Argument x, y
BaseFunction f, g
Function r

f = F(x,y)
g = G(x,y)
r = R(f,g)

Ðèñóíîê 7 – Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå íåêîòîðîé îáëàñòè íà ÿçûêå FORTU-3 
è àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ îáðàçóþùèõ (îïîðíûõ) ôóíêöèé
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Âåñü ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ òî÷åê íà ãðàíèöå è âíóòðè
ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò ïàðàëëåëüíî ñ èõ
âñòàâêîé â òðèàíãóëÿöèþ. Åñëè ãðàíèöà Ã îáëàñòè Ω
ÿâëÿåòñÿ êðèâîëèíåéíîé, òî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â
òðèàíãóëÿöèè âñåãäà ñóùåñòâóåò òðåóãîëüíèê, ñåðåäè-
íàì ñòîðîí êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ôóíê-
öèè F ðàçíûõ çíàêîâ (íàïðèìåð, ÀÂÑ). Îáîçíà÷èì
÷åðåç Ð1, Ð2, è Ð3 – ñåðåäèíû åãî ñòîðîí. Ôóíêöèÿ
F ïðèíèìàåò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå â òî÷êå Ð3 è
îòðèöàòåëüíîå â òî÷êàõ Ð1 è Ð2. Îòðåçîê ÀÑ â äàí-
íîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷íûì ñåãìåíòîì îáëàñòè Ω.
Òîãäà, ïðîâåäÿ îòðåçîê îò òî÷êè Ð3 äî ïðîòèâîëåæà-
ùåé åé âåðøèíû, ìîæíî íàéòè òî÷êó åãî ïåðåñå÷åíèÿ
ñ ãðàíèöåé Ã è, ñëåäîâàòåëüíî, çàìåíèòü ãðàíè÷íûé
ñåãìåíò ÀÑ íà ñåãìåíòû AD è CD. Àíàëîãè÷íûå ðàñ-
ñóæäåíèÿ, òîëüêî ñ îáðàòíûìè çíàêàìè, ñïðàâåäëèâû
äëÿ ñëó÷àÿ ñ íåâûïóêëîé ãðàíèöåé. Ïðîöåññ íåîáõî-
äèìî ïîâòîðÿòü äî òåõ ïîð, ïîêà àáñîëþòíîå çíà÷å-
íèå ôóíêöèè F äëÿ ñåðåäèí âñåõ ãðàíè÷íûõ ñåãìåí-
òîâ íå áóäåò ïðåâûøàòü íåêîòîðîãî íàïåðåä çàäàííî-
ãî çíà÷åíèÿ.

Òàêàÿ ìåòîäèêà óòî÷íåíèÿ ãðàíèö ÿâëÿåòñÿ ýôôåê-
òèâíîé äëÿ îáëàñòåé ñ ãëàäêîé ãðàíèöåé. Íà ðèñ. 5
ïðèâåäåíû ýòàïû ïîñòðîåíèÿ äèñêðåòíîé ìîäåëè ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ïîäîáíîé ãåîìåòðè÷åñêîé îáëàñòè. Êàê
âèäíî èç ðèñóíêà ïðîèñõîäèò äîâîëüíî òî÷íàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ êðèâîëèíåéíîé ãðàíèöû, íî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðèâåäåííîãî âûøå àëãîðèòìà óòî÷íåíèÿ
ãðàíèöû ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà âûÿâëåíèÿ îñòðûõ óã-
ëîâ, ò. å., â îáùåì ñëó÷àå âñå óãëû ïðè óâåëè÷åíèè
ìàñøòàáà íå èìåþò îñòðîóãîëüíîé âåðøèíû (ðèñ. 6).
Ýòó ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü, åñëè ïðèíÿòü óòâåð-
æäåíèå, ÷òî âñå óãëû ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì ïåðåñå÷åíèÿ
ãðàíèö îáðàçóþùèõ ôóíêöèé.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ îáðàçóþ-
ùèõ ôóíêöèé ìîæíî ïðèìåíèòü ðåêóðñèâíûé àëãî-
ðèòì ðàçáèåíèÿ îáëàñòè, íî íå äëÿ âñåé R-ôóíêöèè,
à äëÿ âñåãî ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ïàð îáðàçóþùèõ
ôóíêöèé. Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ïîäõîäà â ÿçûê

FORTU-3 áûë ââåäåí äîïîëíèòåëüíûé îïåðàòîð äåê-
ëàðàöèè îáðàçóþùèõ ôóíêöèé – BaseFunction.
Ñ åãî ïîìîùüþ ïðè îïèñàíèè îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîëüçîâàòåëü ìîæåò èçíà÷àëüíî îïèñàòü âñå îáðàçóþ-
ùèå ôóíêöèè, à çàòåì, èñïîëüçóÿ ôóíêöèè, îáúÿâ-
ëåííûå èäåíòèôèêàòîðîì Function, îïðåäåëèòü ðàç-
ëè÷íûå êîìáèíàöèè (îáúåäèíåíèå, ïåðåñå÷åíèå, âû-
÷èòàíèå) ñ îáðàçóþùèìè ôóíêöèÿìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ
òðåáóåìîãî ðåçóëüòàòà. Ïðèìåð îïèñàíèÿ íåêîòîðîé
îáëàñòè â îáùåì âèäå è íåñêîëüêî øàãîâ ðàáîòû àë-
ãîðèòìà ïîèñêà òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ îáðàçóþùèõ ôóíê-
öèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è äèñêðåòèçàöèè ïëîñêèõ îáëàñòåé ñ ïîìî-
ùüþ àïïàðàòà ôóíêöèé Â. Ë. Ðâà÷åâà ðåàëèçîâàí
ïðîãðàììíî. Íåêîòîðûå ïðèìåðû åãî ðàáîòû ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 8.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê èñïîëüçîâàíèþ R-ôóíê-
öèé äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïëîñêèõ îá-
ëàñòåé â îòëè÷èå îò äðóãèõ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ è
àëãîðèòìîâ ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ëåãêî è ýôôåêòèâíî
îïèñûâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè ïëîñêèõ îáëàñòåé
ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñ èõ ïîñëåäóþùåé òðèàíãóëÿ-
öèåé. Êðîìå òîãî, èòîãîâàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìî-
äåëü çà ñ÷åò íåðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû èìååò ìåíüøóþ
ðàçìåðíîñòü: ñåòêà àâòîìàòè÷åñêè ñãóùàåòñÿ â îêðåñò-
íîñòÿõ îñîáåííîñòåé (ñèíãóëÿðíîñòåé) òîïîëîãèè îá-
ëàñòè, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê îñòðûå óãëû èëè îò-
âåðñòèÿ, à â îñòàëüíûõ ìåñòàõ ñîäåðæèò ìåíüøåå êî-
ëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êîòîðûõ
çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

Ðàçâèòèå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà íà òðåõìåðíûé
ñëó÷àé ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü êà÷åñòâî ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåàëüíûõ èíæåíåðíûõ êîíñò-
ðóêöèé è ñîîðóæåíèé.

Ðèñóíîê 8 – Ïðèìåðû äèñêðåòíûõ ìîäåëåé, îïèñàííûõ ñ ïîìîùüþ R-ôóíêöèé
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Â ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó ïîáóäîâè ãåîìåòðè÷íèõ
ìîäåëåé ³íæåíåðíèõ êîíñòðóêö³¿ íåñòàíäàðòíî¿ ôîðìè.
Âèêîíàíî îãëÿä îñíîâíèõ ìåòîä³â ïðåäñòàâëåííÿ ãåî-
ìåòðè÷íèõ ìîäåëåé ó ñó÷àñíèõ ÑÀÏÐ. Îïèñàíî çàñòî-
ñóâàííÿ àïàðàòó ôóíêö³é Â. Ë. Ðâà÷åâ³ äëÿ ôîðìàëüíîãî
îïèñó òà íàñòóïíî¿ äèñêðåòèçàö³¿ ïëîñêèõ ãåîìåòðè÷íèõ
îá’ºêò³â ñêëàäíî¿ ôîðìè.

The problem of plotting geometrical models for engi-
neering structures of non-standard form is considered in
the paper. The review of the  basic methods  to describe
geometrical models in modern CAD is done. Application of
V. I. Rvachev's  function apparatus for formal description
and subsequent discretization of plane geometrical objects
of complex form is discussed.

ÓÄÊ 004.4’24

Ì. Þ. Òåðíîâîé

Ï²ÄÕ²Ä ÄÎ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÍß ²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯ Â ÒÅÐÌ²ÍÀÕ 
ÏÐÅÄÌÅÒÍÎ¯ ÎÁËÀÑÒ²

Çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äî îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ ç áà-
çè äàíèõ òà ¿¿ ïðåäñòàâëåííÿ â òåðì³íàõ ïðåäìåòíî¿
îáëàñò³. Äî ñêëàäó öüîãî ï³äõîäó âõîäÿòü ìåòîä ïðè-
â’ÿçêè äî ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ òà ìåòîä ïîáóäîâè çàïè-
òó äî áàçè äàíèõ â òåðì³íàõ ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³.

ÂÑÒÓÏ

Äëÿ åôåêòèâíîãî óïðàâë³ííÿ áóäü-ÿêîþ îðãàí³-
çàö³éíîþ ñòðóêòóðîþ êåð³âíèêó íåîáõ³äíà ð³çíîìà-
í³òíà ³íôîðìàö³ÿ, ïðè÷îìó ñóòí³ñòü ö³º¿ ³íôîðìàö³¿
òà ôîðìà ¿¿ ïîäàííÿ áóäóòü çì³íþâàòèñÿ â çàëåæíîñò³
â³ä çàäà÷³, ùî âèð³øóºòüñÿ. Â³ä îïåðàòèâíîñò³ îòðè-
ìàííÿ òà çðó÷íîñò³ ïîäàííÿ íåîáõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ çà-
ëåæèòü ñâîº÷àñí³ñòü óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü [1]. Íà
ñüîãîäí³øí³é äåíü ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿ ñêëàäà-
þòü îñíîâó ³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ áóäü-
ÿêî¿ îðãàí³çàö³¿. Â ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòå-
ìàõ (²Ñ), ùî ôóíêö³îíóþòü â îðãàí³çàö³ÿõ, äàí³ çáå-
ð³ãàþòüñÿ â áàçàõ äàíèõ (ÁÄ), ÿê³ íàé÷àñò³øå º ðå-
ëÿö³éíèìè [2]. Òîìó îïèñàíà âèùå çàäà÷à ïîäàííÿ
³íôîðìàö³¿ çâîäèòüñÿ äî îòðèìàííÿ äàíèõ ç áàçè äà-
íèõ òà ¿õ ïðåäñòàâëåíí³ ó ôîðì³, ùî âèìàãàºòüñÿ.

ßê ïðàâèëî, ó âïðîâàäæåíèõ â îðãàí³çàö³ÿõ ²Ñ
çàêëàäåíà ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ çâ³ò³â íà îñíîâ³ ïî-
òî÷íèõ äàíèõ, àëå ê³ëüê³ñòü ð³çíèõ çà ôîðìîþ çâ³ò³â
îáìåæåíà. Ñòâîðåííÿ íîâèõ çâ³ò³â âèìàãàº âäîñêîíà-
ëåííÿ àáî ïåðåðîáêè ²Ñ çà ó÷àñò³ ðîçðîáíèê³â.

Ç ³íøîãî áîêó íà ðèíêó ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åí-
íÿ ³ñíóº áàãàòî ñèñòåì, ÿê³ íàäàþòü ìîæëèâ³ñòü ôîð-
ìóâàòè ð³çíîìàí³òí³ çâ³òè, òàê çâàí³ ãåíåðàòîðè çâ³ò³â
(ÃÇ). Ãåíåðàòîðè çâ³ò³â ³ñíóþòü ÿê ó âèãëÿä³ ñàìî-
ñò³éíèõ ïðîãðàì, òàê ³ ó âèãëÿä³ ãåíåðàòîð³â çâ³ò³â,
ùî âáóäîâàí³ â ñèñòåìè êåðóâàííÿ áàçàìè äàíèõ
(ÑÊÁÄ) àáî ñåðåäîâèùà ðîçðîáêè. Ñåðåä îñòàíí³õ
ìîæíà âèä³ëèòè [3–6]: MS SQL Server, MS Access,
1Ñ. Àíàëîã³÷í³ ³íñòðóìåíòè º â Delphi òà ³íøèõ ñåðå-
äîâèùàõ ðîçðîáêè. Îäíàê, êîðèñòóâàòèñÿ âáóäîâàíè-
ìè ÃÇ ìîæíà ëèøå çà óìîâè, ùî ³ âñÿ ñèñòåìà ïî-
áóäîâàíà íà ö³é ÑÊÁÄ, àáî çà äîïîìîãîþ öüîãî ñåðå-
äîâèùà ðîçðîáêè.

Ñåðåä ÃÇ, ÿê³ º ñàìîñò³éíèìè ïðîãðàìàìè, ìîæíà
âèä³ëèòè [7–10]: MS SQL Server Reporting Services,
Seagate Crystal Reports, VSREPORT, Report Sharp-
Shooter òà ³íø³.

Äî çàãàëüíèõ íåäîë³ê³â âèêîðèñòàííÿ ³ñíóþ÷èõ ÃÇ
ìîæíà â³äíåñòè òå, ùî äëÿ ¿õ âèêîðèñòàííÿ íåîáõ³äí³
ñïåö³àëüí³ çíàííÿ â îáëàñò³ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíî-
ëîã³é òà òåîð³¿ áàç äàíèõ. ² õî÷à ëþäèíà, ùî ïðè-
éìàº ð³øåííÿ, º äîñòàòíüî âèñîêî êâàë³ô³êîâàíîþ â
ñâî¿é ïðåäìåòí³é îáëàñò³, â îáëàñò³ ðîáîòè ç áàçàìè
äàíèõ âîíà ìîæå íå ìàòè ïîòð³áíèõ çíàíü. Íåîáõ³ä-
í³ñòü òàêèõ çíàíü ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî äëÿ îòðèìàííÿ
³íôîðìàö³¿ ç áàçè äàíèõ íåîáõ³äíî ïîáóäóâàòè SQL-
çàïèò íà âèá³ðêó äëÿ ÷îãî ïîòð³áíî çíàòè íå ò³ëüêè

© Òåðíîâîé Ì. Þ., 2009
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ñàìó ìîâó SQL, à òàêîæ íåîáõ³äíî çíàòè ñòðóêòóðó
áàçè äàíèõ. Òîìó çà â³äñóòíîñò³ òàêèõ çíàíü î÷åâèä-
íîþ ñòàº íåîáõ³äí³ñòü çâåðòàòèñÿ äî ²Ò-ñïåö³àë³ñò³â,
ùî ï³äâèùóº âàðò³ñòü òà çíèæóº îïåðàòèâí³ñòü.

Âèõîäÿ÷è ç âèùåíàâåäåíîãî àêòóàëüíîþ º çàäà÷à
ðîçðîáêè ÃÇ, ÿêèé áè äîçâîëèâ ïðàöþâàòè ç äàíèìè
ç ÁÄ â òåðì³íàõ ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³. Äëÿ öüîãî, ïåðø
çà âñå, íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè òåîðåòè÷í³ îñíîâè òàêîãî
ÃÇ. Òîìó äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ íèæ÷å çàïðîïî-
íîâàíî ï³äõ³ä äî îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ ç áàçè äàíèõ
òà ¿¿ ïðåäñòàâëåííÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è ëèøå òåðì³íè
ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³. Ï³ä òåðì³íîì ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³
ðîçóì³ºòüñÿ ñëîâåñíèé îïèñ ò³º¿ ³íôîðìàö³¿, ÿêà çáå-
ð³ãàºòüñÿ â áàç³ äàíèõ òà ìîæå áóòè îòðèìàíà ÿê ðå-
çóëüòàò âèêîíàííÿ SQL-çàïèòó.

1 ÏÐÎÁËÅÌÀ ÏÎÁÓÄÎÂÈ SQL-ÇÀÏÈÒÓ 
ÍÀ ÂÈÁ²ÐÊÓ

Â ìîâ³ SQL çàïèò íà âèá³ðêó âèçíà÷àºòüñÿ îïåðà-
òîðîì SELECT. Òîä³ ìîæíà ñêàçàòè, ùî ïðîáëåìà
ïîëÿãàº â àâòîìàòè÷í³é ïîáóäîâ³ SQL-çàïèò³â SE-
LECT, ïðè óìîâ³ ùî êîðèñòóâà÷ çàäàº ëèøå òåðì³íè
ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ òà â³äïîâ³äí³ îáìåæåííÿ íà íèõ.
Ð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè ïîëÿãàº â ðîçðîáö³ ï³äõîäó äî
ôîðìóâàííÿ òàêî¿ ñëóæáîâî¿ ³íôîðìàö³¿, òà ñïîñîáó
ïîáóäîâè çàïèòó íà îñíîâ³ ö³º¿ ³íôîðìàö³¿, âèêîðèñ-
òîâóþ÷è ÿê³ ÃÇ çìîæå àâòîìàòè÷íî áóäóâàòè çàïèòè
íà âèá³ðêó.

Çàïèøåìî çàãàëüíèé ôîðìàò SQL-çàïèòó íà âè-
á³ðêó [2], äåùî ñïðîñòèâøè éîãî òà îòðèìàºìî SQL-
çàïèò íàñòóïíîãî âèãëÿäó (1):

SELECT column_expression
FROM table_name
[WHERE condition [AND column_condition]] (1)

Ïðè ïîáóäîâ³ áàãàòîòàáëè÷íîãî çàïèòó íåîáõ³äíî â
îïåðàòîð³ FROM âêàçàòè âñ³ òàáëèö³, ùî âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ â çàïèò³, à òàêîæ ïðîì³æí³ òàáëèö³, ÷åðåç
ÿê³ ïðîõîäèòü çâ’ÿçîê ì³æ òàáëèöÿìè, ùî íå ïîâ’ÿ-
çàí³ íàïðÿìó, à â îïåðàòîð³ WHERE íåîáõ³äíî âêà-
çàòè ÿê ñàìå çâ’ÿçàí³ òàáëèö³ condition, à òàêîæ óìî-
âè íà çíà÷åííÿ ïîë³â column_condition, ÿê³ âõîäÿòü â
column_expression. Ïðè âèíèêíåíí³ ïîìèëîê â ïîáó-
äîâ³ çàïèòó ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ ïîìèëêîâ³ äàí³.
Íàïðèêëàä, ó âèïàäêó íåîáõ³äíîñò³ âèâåäåííÿ äàíèõ
ç ïîë³â äâîõ íåçâ’ÿçàíèõ òàáëèöü áóäå îòðèìàíî äå-
êàðòîâèé äîáóòîê âñ³õ çíà÷åíü ïîëÿ ç îäí³º¿ òàáëèö³
íà âñ³ çíà÷åííÿ ïîëÿ äðóãî¿ òàáëèö³.

2 ÏÐÈÂ’ßÇÊÀ ÄÎ ÁÀÇÈ ÄÀÍÈÕ

Äëÿ íàäàííÿ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ òåðì³í³â
ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ ïðè ïðîâåäåíí³ îáðîáêè äàíèõ

ïðîïîíóºòüñÿ ðîáèòè îäíîðàçîâó ïðèâ’ÿçêó ÃÇ äî áà-
çè äàíèõ. Äëÿ öüîãî çàïîâíþþòüñÿ òàáëèöÿ ïðèâ’ÿç-
êè (ÒÏð) òåðì³í³â ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ (ÏÎ) äî ÁÄ
(òàáë. 1) òà òàáëèöÿ çâ’ÿçê³â (ÒÇâ).

Â òàáëèö³ ÒÇâ ïåðøèé ñòîâï÷èê òà ïåðøèé ðÿ-
äîê – öå íàçâè òàáëèöü, ùî º â áàç³ äàíèõ òà áóäóòü
âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â çàïèòàõ, à íà ïåðåòèí³ ñòîâï÷è-
êà ç ðÿäêîì, ó âèïàäêó, êîëè º ïðÿìèé çâ’ÿçîê ì³æ
òàáëèöÿìè, çàïèñóþòüñÿ ïîëÿ òàáëèö³, ùî çíàõîäèòü-
ñÿ ó âåðõíüîìó ðÿäêó, òà ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç â³äïîâ³äíè-
ìè ïîëÿìè òàáëèö³, ùî çíàõîäèòüñÿ â ïåðøîìó
ñòîâï÷èêó. Ïîëÿ òàáëèöü îðãàí³çóþòüñÿ ó âèãëÿä³ ìà-
ñèâ³â. Ó âèïàäêó êîëè çâ’ÿçêó íåìàº, ïîëå çàëèøà-
ºòüñÿ ïîðîæí³ì. Íà ä³àãîíàë³ çíàõîäÿòüñÿ ïîðîæí³
ïîëÿ.

Ï³ä ïðèâ’ÿçêîþ ÃÇ äî ÁÄ áóäå ðîçóì³òèñü çàïîâ-
íåííÿ ÒÏð òà ÒÇâ. Ïîâíîþ ïðèâ’ÿçêîþ íàçâåìî òàêå
çàïîâíåííÿ òàáëèö³ ÒÏð òà ÒÇâ, âèõîäÿ÷è ç ÿêîãî
ìîæíà ïîáóäóâàòè â³ðíèé SQL-çàïèò íà âèá³ðêó.

Ìíîæèíîþ ³ìåí òàáëèöü áóäå íàçèâàòèñü âïîðÿä-
êîâàíà ìíîæèíà ïîòóæí³ñòþ N, åëåìåíòàìè ÿêî¿
º íàçâè òàáëèöü â áàç³ äàíèõ 

Ï³ä â³äîáðàæåííÿì çâ’ÿçíîñò³ áóäå ðîçóì³òèñü 
 äå  ó

âèïàäêó êîëè òàáëèöÿ i çâ’ÿçàíà ç òàáëèöåþ j, òà
 ó ïðîòèëåæíîìó âè-

ïàäêó.

Ìàòðèöåþ çâ’ÿçíîñò³  áóäå íàçèâàòèñü 
ðîçì³ðíà ìàòðèöÿ, ÿêà â³äïîâ³äàº â³äîáðàæåííþ C,
òà êîæåí åëåìåíò ÿêî¿ âêàçóº íà òå, ÷è ³ñíóº ïðÿìèé
çâ’ÿçîê ì³æ òàáëèöÿìè. Öÿ ìàòðèöÿ áóäóºòüñÿ íà îñ-
íîâ³ òàáëèö³ çâ’ÿçê³â çàì³íîþ íåïóñòîãî ïîëÿ íà îäè-
íèöþ, à ïóñòîãî íà íóëü.

Ãîëîâíîþ âèìîãîþ äî ïðèâ’ÿçêè º ¿¿ ïîâíîòà, òîá-
òî ïðèâ’ÿçêà ïîâèííà ãàðàíòóâàòè, ùî áóäå îòðèìàíî
â³ðíèé çàïèò.

Ñõåìó äàíèõ ÁÄ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³
çâàæåíîãî ãðàôó  äå çàì³ñòü òàáëèöü ñë³ä
ïîñòàâèòè âåðøèíè, à çàì³ñòü çâ’ÿçê³â ì³æ òàáëèöÿìè –
ðåáðà ç îäèíè÷íîþ âàãîþ. Ìíîæèíà âåðøèí V ãðàôó
G áóäå äîð³âíþâàòè ìíîæèí³ íàçâ òàáëèöü TN, à
ìàòðèöÿ ñóì³æíîñò³ A ãðàôó G áóäå â³äïîâ³äàòè ìàò-
ðèö³ çâ’ÿçê³â C (2).

 (2)

Òàáëèöÿ 1 – Òàáëèöÿ ïðèâ’ÿçêè òåðì³í³â ÏÎ äî áàçè 
äàíèõ

Òåðì³í ïðåäìåòíî¿ 
îáëàñò³

Òàáëèöÿ, â ÿê³é 
çáåð³ãàþòüñÿ äàí³

Íàçâà ïîëÿ â òàáëèö³, 
ÿêå â³äïîâ³äàº 

êðèòåð³þ

TN TableName1,{=
TableName2 … TableNameN }., ,

C:TN ×
T× N 0 1,{ }→ , C TableNamei TableNamej,( ) 1=

C TableNamei TableNamej,( ) 0=

Ĉ N N×

G V E,( ),=

V TN,= A Cˆ .=
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Òîä³ ïîøóê çâ’ÿçêó ì³æ òàáëèöÿìè ÁÄ ìîæíà ³í-
òåðïðåòóâàòè ÿê çíàõîäæåííÿ ì³í³ìàëüíîãî ï³äãðàôó
H ãðàôó G, ÿêèé áóäå ì³ñòèòè âñ³ âåðøèíè, ùî â³ä-
ïîâ³äàþòü òàáëèöÿì, ÿê³ âõîäÿòü äî çàïèòó. Òàêà çà-
äà÷à íîñèòü íàçâó çàäà÷³ ïðî ì³í³ìàëüíå çâ’ÿçóâàííÿ
[11].

Äëÿ îòðèìàííÿ â³ðíîãî òà îäíîçíà÷íîãî çàïèòó íå-
îáõ³äíî ³ñíóâàííÿ îäíîçíà÷íîãî çâ’ÿçêó ì³æ òàáëèöÿ-
ìè. Àäæå, ÿê áóëî îïèñàíî âèùå ðåçóëüòàòîì âèêî-
íàííÿ SQL-çàïèòó, ÿêèé ïîáóäîâàíî ïî òàáëèöÿõ, ùî
íå çâ’ÿçàí³ íàïðÿìó, òà ì³æ ÿêèìè íå âêàçàíî çâ’ÿ-
çîê ÷åðåç ³íø³ òàáëèö³, áóäå äåêàðòîâèé äîáóòîê çíà-
÷åíü îäíîãî ïîëÿ íà çíà÷åííÿ äðóãîãî. Äî òîãî æ,
ÿêùî çâ’ÿçîê º íåîäíîçíà÷íèì, òîáòî ìîæå ðåàë³çîâó-
âàòèñü ÷åðåç ð³çí³ òàáëèö³, òî ç òåîð³¿ ïîáóäîâè ðåëÿ-
ö³éíèõ áàç äàíèõ òà ðåëÿö³éíî¿ àëãåáðè áóäå ñë³äó-
âàòè ìîæëèâ³ñòü ïîáóäîâè ð³çíèõ çàïèò³â, âèêîðèñòî-
âóþ÷è ÿê³ áóäóòü îòðèìàí³ ð³çí³ ðåçóëüòóþ÷³ äàí³ ç
ÁÄ. ßêùî ðîçãëÿäàòè â³äïîâ³äíèé ãðàô G, òî öå áó-
äå îçíà÷àòè ³ñíóâàííÿ âñüîãî îäíîãî ëàíöþãó ì³æ
êîæíèìè äâîìà âåðøèíàìè òà, ÿê íàñë³äîê, îäèíè÷-
í³ñòü ï³äãðàôó H.

Ç òåîð³¿ ãðàô³â â³äîìî, ùî íåîáõ³äíîþ òà äîñòàò-
íüîþ óìîâîþ äëÿ ³ñíóâàííÿ ì³æ êîæíèìè äâîìà âåð-
øèíàìè ò³ëüêè îäíîãî ëàíöþãó º çâ’ÿçí³ñòü â³äïîâ³ä-
íîãî ãðàôó, à òàêîæ â³äñóòí³ñòü öèêë³â, òîáòî â³äïî-
â³äíèé ãðàô ïîâèíåí áóòè äåðåâîì [11, 12].

Âèõîäÿ÷è ç âèùåñêàçàíîãî, ñë³ä â³äì³òèòè, ùî äëÿ
äîâåäåííÿ ïîâíîòè ïðèâ’ÿçêè ñë³ä âèçíà÷èòè, ÷è º
ãðàô G, ÿêèé â³äïîâ³äàº ñòðóêòóð³ ÁÄ òà âèçíà÷à-
ºòüñÿ ìàòðèöåþ ñóì³æíîñò³  äåðåâîì. Ïåðå-
â³ðêà öüîãî ôàêòó ïðîâîäèòüñÿ îïèñàíèì íèæ÷å ìåòî-
äîì.

Ìåòîä ïåðåâ³ðêè òîãî, ùî ïðèâ’ÿçêà º ïîâíîþ,
ìîæíà ðîçä³ëèòè íà òðè ÷àñòèíè.

Ïî-ïåðøå, âèõîäÿ÷è ç ÒÏð (òàáë. 1) òà ÒÇâ, ñë³ä
ïîáóäóâàòè ìàòðèöþ çâ’ÿçíîñò³  ìåòîä ïîáóäîâè
ÿêî¿ îïèñàíî âèùå, òà âèçíà÷èòè ãðàô G, ÿêèé áóäå
â³äïîâ³äàòè ñòðóêòóð³ äàíèõ ÁÄ ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³.
ßê áóëî ïîêàçàíî ðàí³øå, ìàòðèöÿ ñóì³æíîñò³ A áóäå
äîð³âíþâàòè ìàòðèö³ çâ’ÿçíîñò³ 

Ïî-äðóãå, ïåðåâ³ðèòè, ÷è º ãðàô G çâ’ÿçíèì. Ïå-
ðåâ³ðêà çâ’ÿçíîñò³ ãðàôó G ïðîâîäèòüñÿ âèõîäÿ÷è ç
òåîðåìè [12], ÿêà ãîâîðèòü, ùî ãðàô G, ÿêèé âèçíà-
÷àºòüñÿ ìàòðèöåþ ñóì³æíîñò³ A, çâ’ÿçíèé òîä³ ³ ò³ëü-
êè òîä³, êîëè  äëÿ âñ³õ éîãî âåðøèí i ³ j. Äå

 I – ìóëüòèïë³êàòèâíà îäèíè÷íà ìàòðèöÿ.

  

 

 îçíà÷àº  äå B, C, D –
ìàòðèö³ ðîçì³ðí³ñòþ 

 îçíà÷àº 

   äå F, C, E – ìàò-
ðèö³, ÿê³ ìàþòü ðîçì³ðí³ñòü    â³äïî-
â³äíî.

Òîä³, ïåðåâ³ðêà çâ’ÿçíîñò³ áóäå çä³éñíþâàòèñü
òàêèì ÷èíîì:

1. Çíàéòè ìàòðèöþ  âèêîðèñòàâøè àëãîðèòì
Óîðøîëëà [12];

2. Âèçíà÷èòè ìàòðèöþ 

3. Ïåðåâ³ðèòè íåîáõ³äíó òà äîñòàòíþ óìîâó çâ’ÿç-
íîñò³   

Ïî-òðåòº, ó âèïàäêó çâ’ÿçíîñò³ ãðàôó ïåðåâ³ðèòè,
÷è º ãðàô G äåðåâîì. Äëÿ öüîãî ñë³ä ñêîðèñòàòèñÿ
òåîðåìîþ, ÿêà ãîâîðèòü ïðî òå, ùî çâ’ÿçíèé ãðàô º
äåðåâîì ó âèïàäêó, êîëè ê³ëüê³ñòü éîãî âåðøèí
á³ëüøå íà îäèíèöþ, í³æ ê³ëüê³ñòü éîãî ðåáåð, òîáòî

Òà ÿêùî ãðàô G º äåðåâîì, òî ðîáèòüñÿ âèñíîâîê
ïðî òå, ùî ïðèâ’ÿçêà º ïîâíîþ.

Â ãðàô³ G íàïðÿìó íå çàäàí³ ðåáðà, çâ’ÿçêè ì³æ
âåðøèíàìè ãðàôó âèçíà÷àþòüñÿ ÷åðåç ìàòðèöþ çâ’ÿç-
íîñò³ A. Äëÿ òîãî, ùîá ñêîðèñòàòèñÿ çãàäàíîþ âèùå
òåîðåìîþ, ñë³ä âèçíà÷èòè ê³ëüê³ñòü ðåáåð. Âîíà áóäå
äîð³âíþâàòè ñóì³ åëåìåíò³â ìàòðèö³ A, ÿê³ çíàõîäÿòü-
ñÿ âèùå ãîëîâíî¿ ä³àãîíàë³:

3 ÏÎÁÓÄÎÂÀ ÇÀÏÈÒÓ ÄÎ ÁÀÇÈ ÄÀÍÈÕ

ßê áóëî çàçíà÷åíî âèùå, îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ ïðè
ïîáóäîâ³ SQL-çàïèòó º çíàõîäæåííÿ çâ’ÿçêó ì³æ òàá-
ëèöÿìè áàçè äàíèõ, ùî íå çâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ íàïðÿ-
ìó, òà, âèõîäÿ÷è ³ç çíàéäåíîãî çâ’ÿçêó, ôîðìóâàííÿ
àðãóìåíò³â îïåðàòîð³â FROM òà WHERE.

Ïîñòàíîâêà ö³º¿ çàäà÷³ ìîæå áóòè çàïèñàíà íà-
ñòóïíèì ÷èíîì. Áàçóþ÷èñü íà ÒÏð, ÒÇâ,  òà

 òà
âèõîäÿ÷è ç âõ³äíèõ äàíèõ 

 ÿêèìè º îáðàí³ êîðèñòóâà÷åì òåðì³íè ïðåä-
ìåòíî¿ îáëàñò³  òà çàäàí³ îáìåæåííÿ íà íèõ

 ïîáóäóâàòè SQL-çàïèò íà âèá³ðêó.

Ìåòîä ð³øåííÿ çàäà÷³ äèíàì³÷íî¿ ïîáóäîâè çàïè-
òó ïîëÿãàº â ïîñë³äîâíîìó ðîçâ’ÿçêó äâîõ á³ëüø
äð³áíèõ çàäà÷. Ïî-ïåðøå, âèçíà÷åííÿ ïîë³â òàáëèöü,
ùî â³äïîâ³äàþòü òåðì³íàì ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³, òà
ôîðìóâàííÿ column_expression ³ çàâäàííÿ óìîâ íà
çíà÷åííÿ ïîë³â column_condition â (1). Ïî-äðóãå,
âèçíà÷åííÿ çâ’ÿçêó ì³æ òàáëèöÿìè òà ôîðìóâàííÿ
table_name ³ condition â (1). Äàë³ ðîçãëÿíóòî á³ëüø
äîêëàäíî ïîñòàíîâêè òà ìåòîäè ðîçâ’ÿçàííÿ öèõ çà-
äà÷.

A Ĉ,=

Ĉ,

A Ĉ.=

Âij
I

1=
Â

I
I Â,∨=

Â A A 2⊕ … A n⊕ ,∨ ∨ ∨= A k⊗ A k 1–⊗ A,⊗=

A 1⊗ A,= k 1 n, .=

B C D∨= Bij Cij Dij,∨=
m s.×

F C E⊗= Fij Ci1 E1j∧( ) Ci2 E2j∧( )∨ ∨=

… Cis Esj∧( ),∨ ∨ i 1 m, ,= j 1 p, ,=

m p,× m s,× s p×

Â,

Â
I

I Â;∨=

Âij
I

1,= i 1 n, ,= j 1 n, .=

V E 1.+=

E Aij.
j i 1+=

N

∑
i 2=

N 1–

∑=

Ĉ
TN TableName1 TableName2 … TableNameN, ,,( )=

D̂IF
Tikl

condikl
,( ) l ={=

1 nF, },=
Tikl

condikl
,
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Ïîñòàíîâêà ïåðøî¿ çàäà÷³ ïîëÿãàº â òîìó, ùî âè-
õîäÿ÷è ç ÒÏð òà  íå-
îáõ³äíî âèçíà÷èòè column_expression ³ column_con-
dition.

Ðîçâ’ÿçîê ö³º¿ çàäà÷³ ïîëÿãàº â ñï³âñòàâëåíí³ êîæ-
íîìó òåðì³íó ÏÎ  ç  â³äïîâ³äíî¿ íàçâè ïîëÿ

 òà òàáëèö³  ç ÁÄ, ÿê³
çíàõîäÿòüñÿ â ÒÏð. Ï³ñëÿ öüîãî column_expression
ôîðìóºòüñÿ ïðîñòèì ïåðåë³êîì ÷åðåç êîìó íàçâ â³ä-
ïîâ³äíèõ ïîë³â, à column_condition ïåðåë³êîì óìîâ
íà çíà÷åííÿ âèçíà÷åíèõ ðàí³øå ïîë³â, ÿê³ çàïèñóþòü-
ñÿ âèçíà÷åíèì â ìîâ³ SQL ñïîñîáîì (3).

column_expression = 
=

column_condition = 

=

.(3)

Íàñòóïíèì êðîêîì ôîðìóºòüñÿ ìíîæèíà íàçâ òàá-
ëèöü  ïîëÿ ÿêèõ
â³äïîâ³äàþòü îáðàíèì êîðèñòóâà÷åì òåðì³íàì ÏÎ.
Table_N áóäå âèêîðèñòîâóâàòèñü ïðè ðîçâ’ÿçêó íàñ-
òóïíî¿ çàäà÷³.

Ïîñòàíîâêó äðóãî¿ çàäà÷³ ìîæíà çàïèñàòè íàñòóï-
íèì ÷èíîì. Âèõîäÿ÷è ç Table_N,  òà TN âèçíà÷èòè
çâ’ÿçîê ì³æ òàáëèöÿìè òà ñôîðìóâàòè table_name ³
condition â (1).

ßê â³äì³÷àëîñü ðàí³øå, ïîøóê çâ’ÿçêó ì³æ òàáëè-
öÿìè ÁÄ ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè ÿê ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³
ïðî ì³í³ìàëüíå çâ’ÿçóâàííÿ â òåîð³¿ ãðàô³â. Â öüîìó
âèïàäêó ïîñòàíîâêó äðóãî¿ çàäà÷³ ìîæíà ïåðåïèñàòè
íàñòóïíèì ÷èíîì: äëÿ ãðàôó  íåîáõ³äíî
âèçíà÷èòè ÷àñòêîâèé ï³äãðàô  ÿêèé áóäå
ì³ñòèòè âêàçàí³ â äåÿê³é ìíîæèí³  âåð-
øèíè ç íàéìåíøîþ ñóìàðíîþ âàãîþ ðåáåð. Òà, âè-
êîðèñòîâóþ÷è ï³äãðàô H, TN òà ÒÇâ, âèçíà÷èòè
table_name ³ condition â (1). Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî

Â çàãàëüíîìó âèïàäêó ïåðøó ÷àñòèíó ö³º¿ çàäà÷³
ïðîïîíóºòüñÿ ðîçâ’ÿçóâàòè øëÿõîì âèð³øåííÿ çàäà÷³
ïðî íàéêîðîòøèé ëàíöþã äëÿ âåðøèí ìíîæèíè Q,
âêàçóþ÷è ÿê äæåðåëî ïî ÷åðç³ êîæíó âåðøèíó 
[11]. Òîä³ äëÿ êîæíî¿ âåðøèíè  áóäóòü îáðà-
õîâàí³  ÷èñåë – â³äñòàíåé â³ä  Ïðîñóìó-
âàâøè ¿õ äëÿ âñ³õ âåðøèí, âèçíà÷àºòüñÿ âåðøèíà ç
íàéìåíøîþ ñóìîþ. ×åðåç íå¿ âåðøèíè ç Q ç’ºäíó-
þòüñÿ íàéêîðîòøèìè øëÿõàìè, ùî é äàº ðîçâ’ÿçîê
ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³.

Îäíàê, îñê³ëüêè ãðàô G º äåðåâîì ìîæíà çàïðî-
ïîíóâàòè ïðîñò³øèé ï³äõ³ä äëÿ âèçíà÷åííÿ ï³äãðàôó
H. ²äåÿ òàêîãî ï³äõîäó ïîëÿãàº â îáðàíí³ äîâ³ëüíî¿
âåðøèíè  â ÿêîñò³ êîðåíÿ, òà ââåäåííÿ â³äîá-
ðàæåííÿ íóìåðàö³¿ pred âåðøèí ãðàôó G òàêèì ÷è-
íîì, ùî êîæí³é íå êîðåíåâ³é âåðøèí³ ñòàâèòüñÿ ó
â³äïîâ³äí³ñòü ³íôîðìàö³ÿ ïðî íîìåð âåðøèíè, ÿêà
çíàõîäèòüñÿ âèùå, òà ç ÿêîþ âîíà ïîâ’ÿçàíà (4). Òà-
êó âåðøèíó áóäåìî íàçèâàòè áàòüê³âñüêîþ. Îñê³ëüêè
G äåðåâî, òî çàäàíå òàêèì ÷èíîì â³äîáðàæåííÿ pred
îäíîçíà÷íå:

  

(4)

Ïðîöåñ ïåðåíóìåðàö³¿, òîáòî âèçíà÷åííÿ â³äîáðà-
æåííÿ pred, ïðîâîäèòüñÿ ïî âåðøèíàõ ãðàôó G äî
òèõ ï³ð, äîêè íå ïåðåíóìåðîâàí³ âñ³ âåðøèíè ç ìíî-
æèíè Q. Òîáòî ìíîæèíà âåðøèí, äëÿ ÿêèõ çàäàíà
íóìåðàö³ÿ Vnum, òà íà ÿêèõ áóäå âèçíà÷åíî â³äîáðà-
æåííÿ pred, â çàãàëüíîìó âèïàäêó º ï³äìíîæèíîþ
ìíîæèíè âåðøèí V ãðàôó G (5). Ìíîæèíó íîìåð³â
âåðøèí, ÿê³ ñêëàäàþòü ìíîæèíó ïðèïóñòèìèõ çíà-
÷åíü â³äîáðàæåííÿ pred ïîçíà÷èìî ÷åðåç U:

   
(5)

Äàë³ ââîäèòüñÿ â³äîáðàæåííÿ ðîçì³òêè âåðøèí
mark, ùî âèçíà÷åíî íà ìíîæèí³ âåðøèí  òà
äàº îäèíèöþ, ÿêùî âåðøèíà  º ÷àñòèíîþ
ëàíöþãó  ÿêèé ç’ºäíóº âåðøèíó  òà êîðå-
íåâó âåðøèíó  òà íóëü â ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó
(6). Ó âèïàäêó êîëè  áóäåìî êàçàòè, ùî
âåðøèíà  ïîçíà÷åíà, â ïðîòèëåæíîìó âèïàä-
êó – íå ïîçíà÷åíà.

 (6)

Ïðîöåñ âèçíà÷åííÿ â³äîáðàæåííÿ ðîçì³òêè ïðîâî-
äèòüñÿ ïî âñ³õ âåðøèíàõ  ÿê³ ùå íå áóëè ïîç-
íà÷åí³, òà ïðîâîäèòüñÿ ââåðõ äî ïåðøî¿ íà øëÿõó
ïîçíà÷åíî¿ âåðøèíè. Âñ³ ³íø³ âåðøèíè ââàæàþòüñÿ
íå ïîçíà÷åíèìè. Òîä³ ãðàô, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç âñ³õ
ïîçíà÷åíèõ âåðøèí ãðàôó G, ³ áóäå øóêàíèì ï³äãðà-
ôîì H.

Îïèñàíèé ñïîñ³á ðåàë³çóºòüñÿ äâîìà ïîñë³äîâíî
âèêîíóâàíèìè àëãîðèòìàìè: àëãîðèòìîì íóìåðàö³¿
ãðàôó G (ðèñ. 1) òà àëãîðèòìîì ðîçì³òêè ãðàôó G ³
çíàõîäæåííÿ H. Ï³ñëÿ öüîãî, âèõîäÿ÷è ç H, TN òà
ÒÇâ ìîæíà ñôîðìóâàòè table_name ³ condition. Àëãî-
ðèòì ôîðìóâàííÿ table_name ³ condition áóäå ì³ñòèòè
êðîêè, ÿê³ àíàëîã³÷í³ òèì, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ

D̂IF
Tikl

condikl
,( ) l 1 nF,={ },=

Tikl
D̂IF

ColumnNametlrl
TableNametl

TableNameti
.ColumnNamet1r1

,

TableNamet2
.ColumnNamet2r2

, …,

TableNametnF
.ColumnNametnF

rnF
;

condik1
TableNamet1

.ColumnNamet1r1
( )AND

condik2 TableNamet2
ColumnNamet2r2

( )AND…

AND condiknF
TableNametnF

.ColumnNametnF
rnF

( )
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Ĉ
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â àëãîðèòì³ ðîçì³òêè, òîìó äîðå÷íèì áóäå îá’ºäíàòè
ö³ àëãîðèòì â îäèí. Öåé àëãîðèòì áóäå ìàòè íàçâó
àëãîðèòì ðîçì³òêè òà ôîðìóâàííÿ table_name ³ con-
dition (ðèñ. 2). Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî îñê³ëüêè ãðàô G
â³äïîâ³äàº âñ³é ñõåì³ äàíèõ ÁÄ, òî ï³äãðàô H
â³äïîâ³äàº ÷àñòèí³ ñõåìè äàíèõ ÁÄ. Öå îçíà÷àº, ùî
îñê³ëüêè  à  òî  Ïîçíà÷èìî

 ìíîæèíó ³ìåí òàáëèöü ÁÄ, ÷åðåç ÿê³ íå-
îáõ³äíî ïîáóäóâàòè çâ’ÿçîê â SQL-çàïèò³, äëÿ éîãî
â³ðíî¿ ðåàë³çàö³¿. Ìíîæèíà ðåáåð  áóäå â³äïîâ³äàòè
ìíîæèí³ çâ’ÿçê³â ì³æ òàáëèöÿìè ç 

Äîäàòêîâî äî ââåäåíèõ ïîçíà÷åíü â öèõ àëãîðèò-
ìàõ áóäóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü íàñòóïí³. Ìàòðèöÿ W,
ÿêà ïåðåä ïî÷àòêîì ðîáîòè àëãîðèòìó äîð³âíþº ìàò-
ðèö³ ñóì³æíîñò³ A ãðàôó G,  áóäå îçíà÷àòè i-òó
ñòðîêó ìàòðèö³ W, à wij – åëåìåíò ìàòðèö³ W, ÿêèé

çíàõîäèòüñÿ â i-ìó ðÿäêó òà j-ìó ñòîâï÷èêó. Ìíîæè-
íà Q1, ÿêà áóäå ñêëàäàòèñü ç òèõ âåðøèí ìíîæèíè

Q, ÿê³ íà äàíîìó êðîö³ ïðîâåäåííÿ ïåðåíóìåðàö³¿ òà
ðîçì³òêè íå áóëè ïîì³÷åí³. Çì³íí³ temp òà temp1, ÿê³
áóäóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ òèì÷àñîâîãî çáåð³ãàííÿ

íîìåðó âåðøèíè. Ìíîæèíà âåðøèí  ç îáëàñò³
âèçíà÷åííÿ â³äîáðàæåííÿ pred, ÿê³ áóëè âèçíà÷åí³ íà

k-é ³òåðàö³¿, à ìíîæèíà ïðèïóñòèìèõ çíà÷åíü – 
Òîä³ îáëàñòü âèçíà÷åííÿ òà ìíîæèíà ïðèïóñòèìèõ

çíà÷åíü â³äîáðàæåííÿ pred âèçíà÷àºòüñÿ ÷åðåç

 

Âèêîðèñòàâøè îòðèìàí³ â (3) column_expression ³

column_condition, à òàêîæ ñôîðìîâàí³ â ðåçóëüòàò³

âèêîíàííÿ àëãîðèòìó table_name ³ condition ìîæåìî

çàïèñàòè SQL-çàïèò ó âèãëÿä³ (1).

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äî îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ ç

áàçè äàíèõ òà ¿¿ ïðåäñòàâëåííÿ â òåðì³íàõ ïðåäìåòíî¿

îáëàñò³ ìàº íàñòóïí³ ïåðåâàãè:

Ðèñóíîê 1 – Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìó íóìåðàö³¿

TN V,= V′ V,⊆ V′ TN.⊆
TN′ V′=

E′
TN′.

W i( )

Vnum
k

Uk.

Ðèñóíîê 2 – Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìó ðîçì³òêè 
òà ôîðìóâàííÿ table_name ³ condition

Vnum Vnum
k ,

k
∪= U Uk.

k
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Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ èíôîðìàöèè èç áàçû
äàííûõ è åå ïðåäñòàâëåíèþ â òåðìèíàõ ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè. Â ñîñòàâ ýòîãî ïîäõîäà âõîäÿò ìåòîä ïðèâÿçêè
ê ïðåäìåòíîé îáëàñòè è ìåòîä ïîñòðîåíèÿ çàïðîñà ê
áàçå äàííûõ â òåðìèíàõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

The approach to information obtaining from database
and its representation in the terms of data domain was pro-
posed. This approach is represented by the method of data
domain binding and the method of query construction in
data domain terms.

ÓÄÊ 681.326

À. Ñ. Øêèëü, Å. Å. Ñûðåâè÷, Ä. Å. Êó÷åðåíêî, Ñàìåð Àëüìàäõîóí

ÌÅÒÎÄ ÎÁÐÀÒÍÎÃÎ ÏÐÎÑËÅÆÈÂÀÍÈß ÄËß ÏÎÈÑÊÀ ÎØÈÁÎÊ 
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß Â HDL-ÊÎÄÅ

Â äàííîé ñòàòüå áûëè ðàññìîòðåíû ìåòîäû ïîèñêà
îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ â íåñòðóêòóðèðîâàííîì HDL-
êîäå. Ðàçðàáîòàí ìåòîä îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ. Ïðî-
âåäåí ýêñïåðèìåíò íàä HDL-ìîäåëüþ öèôðîâîãî óñòðîé-
ñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ìåòîäà.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Âåðèôèêàöèÿ öèôðîâûõ ïðîåêòîâ, òî åñòü àïïà-
ðàòíûõ èëè âñòðîåííûõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ
ñèñòåì, îïèñàííûõ íà ÿçûêå îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû
(Hardware Description Language – HDL), ÿâëÿåòñÿ
âàæíîé çàäà÷åé â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðî-
âûõ óñòðîéñòâ. ×àñòî áîëåå 70 % âðåìåíè ðàçðàáîòêè
çàòðà÷èâàåòñÿ íà ïîèñê è èñïðàâëåíèå îøèáîê â ïðî-
åêòå. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìå-
òîäîâ ïîèñêà äåôåêòîâ/îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ â

íåñòðóêòóðèðîâàííîì HDL-êîäå, ïîçâîëÿþùèõ ñîêðà-

òèòü âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåí-

òà è óìåíüøèòü äëèíó äèàãíîçà. Èñõîäÿ èç âûøåñêà-

çàííîãî, íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó àäàïòàöèè ìåòîäà

îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ ïðè âåðèôèêàöèè HDL-ìî-

äåëè è ïðîâåñòè äèàãíîñòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ïî ïî-

èñêó îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ â ðàìêàõ âåðèôèêàöèè

[1].

2 ÀÍÀËÈÇ ÌÅÒÎÄÎÂ ÏÎÈÑÊÀ ÄÅÔÅÊÒÎÂ 
ÏÐÈÌÅÍÈÒÅËÜÍÎ Ê ÌÎÄÅËßÌ 
ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ

Â äàííîé ðàáîòå àíàëîãè÷íî ïîíÿòèþ äåôåêò èñ-

ïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå îøèáêè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Äèàãíî-

© Øêèëü À. Ñ., Ñûðåâè÷ Å. Å., Êó÷åðåíêî Ä. Å., Ñàìåð Àëüìàäõîóí, 2009
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ÏÐÎÑËÅÆÈÂÀÍÈß ÄËß ÏÎÈÑÊÀ ÎØÈÁÎÊ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß Â HDL-ÊÎÄÅ

ñòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò (ÄÝ) íàä HDL-êîäîì îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà [2]. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèò-
ñÿ áåçóñëîâíûé ýêñïåðèìåíò. Åñëè ðåçóëüòàò õîòÿ áû
íà îäíîì âíåøíåì âûõîäå íå ñîâïàäàåò ñ ýòàëîíîì,
âûïîëíÿåòñÿ âòîðîé ýòàï ÄÝ. Ïðîáëåìà äèàãíîñòèðî-
âàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè öèôðîâîãî óñò-
ðîéñòâà çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìèçàöèè îáëàñòè ñóùå-
ñòâîâàíèÿ îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî íàïå-
ðåä çàäàííîãî êëàññà, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ìíîæåñò-
âîì ýêâèâàëåíòíûõ äåôåêòîâ, ïðè äîïóñòèìûõ ïàðà-
ìåòðàõ äëèíû òåñòà è ÷èñëà íàáëþäàåìûõ âûõîäîâ.
×åì áîëüøå äëèíà òåñòà è êîëè÷åñòâî íàáëþäàåìûõ
âûõîäîâ, òåì âûøå ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü àëãî-
ðèòìà äèàãíîñòèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ äîëæíà îáåñïå÷è-
âàòü îïðåäåëåíèå íåèñïðàâíîãî ýëåìåíòà òîëüêî ïî
ôàêòè÷åñêèì ðåàêöèÿì áåç äîñòóïà ê êîíòðîëüíûì
òî÷êàì (ÊÒ). Ïðè ôèêñàöèè ïàðàìåòðîâ äëèíû òåñ-
òà è ÷èñëà íàáëþäàåìûõ âûõîäîâ, ÷òî èìååò ìåñòî â
àëãîðèòìàõ ïîèñêà äåôåêòîâ, îñíîâàííûõ íà àíàëèçå
òàáëèö íåèñïðàâíîñòåé, ìîæíî ïîâûñèòü ãëóáèíó äè-
àãíîñòèðîâàíèÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñâÿ-
çåé âõîäî-âûõîäíûõ ýëåìåíòîâ (îïåðàíäîâ èëè îïå-
ðàòîðîâ) ìîäåëè öèôðîâîãî óñòðîéñòâà. Ìàêñèìàëüíî
àäåêâàòíîé ðåàêöèåé ìîäåëè íà òåñò-âåêòîð ïðè íàëè-
÷èè äåôåêòà ÿâëÿåòñÿ âåêòîð-ñòðîêà çíà÷åíèé íàáëþ-
äàåìûõ ýëåìåíòîâ ìîäåëè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî
âûäåëèòü ìåòîä òåñòîâîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ îøèáîê
ïðîåêòèðîâàíèÿ â ìîäåëè ÖÓ íà îñíîâå èñïîëüçîâà-
íèÿ ìíîãîçíà÷íûõ òàáëèö íåèñïðàâíîñòåé (ÌÒÍ) è
àíàëèçå ñòðóêòóðû îáúåêòà.

Â íà÷àëüíóþ îáëàñòü ïîäîçðåâàåìûõ îøèáîê ïðî-
åêòèðîâàíèÿ âõîäÿò âñå ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû
(ÔÝ) ëèáî îïåðàíäîâûå âåðøèíû. ÄÝ ïðîâîäèòñÿ
èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî â êîäå èìååòñÿ îäè-
íî÷íàÿ îøèáêà ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðåçóëüòèðóþùàÿ â
íåèñïðàâíîå çíà÷åíèå íà íåêîòîðîé îïåðàíäîâîé âåð-
øèíå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ëèáî êîíòðîëüíîé òî÷êîé,
ëèáî âíåøíèì âûõîäîì. Îñíîâíîé ïðèíöèï, ëåæà-
ùèé â îñíîâå ñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ ïîèñêà îøèáîê
ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñëåäóþùèé. Åñëè â î÷åðåäíîé êîí-
òðîëüíîé òî÷êå ðåçóëüòàò ýëåìåíòàðíîé ïðîâåðêè îò-
ðèöàòåëåí, òî â îáëàñòü ïîäîçðåâàåìûõ îøèáîê íà
î÷åðåäíîì øàãå àëãîðèòìà âõîäÿò ñàì ÔÝ è âñå åãî
ïðåäøåñòâåííèêè. Åñëè ðåçóëüòàò ïðîâåðêè ïîëîæè-
òåëåí, òî âñå ïðåäøåñòâåííèêè ïðåäïîëàãàþòñÿ èñ-
ïðàâíûìè, à ïîäîçðåâàåìàÿ îøèáêà ïðîèçîøëà ñðåäè
îñòàëüíûõ ÔÝ îáëàñòè ïîäîçðåâàåìûõ îøèáîê ïðå-

äûäóùåãî øàãà àëãîðèòìà. Åñëè òðàíñïîðòèðîâàíèå
îøèáêè ïðîåêòèðîâàíèÿ íà âíåøíèé âûõîä íåâîç-
ìîæíî, òî ãðàô íåîáõîäèìî ðàçáèòü íà ïîäãðàôû ïî
ïðèíöèïó ñóùåñòâîâàíèÿ àêòèâèçàöèè. Ïðè÷èíîé íå-
âîçìîæíîñòè àêòèâèçàöèè ìîæåò áûòü ëèáî òàê ïî-
ñòðîåííûé êîä â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí, ëèáî â êîäå èìå-
åòñÿ îøèáêà (ïðåäïîëàãàåìîå ìåñòî îøèáêè – ïîä-
ãðàô åãî ïðåäøåñòâåííèêîâ).

Ñòàíäàðòíûå ïðîâåðÿþùèå òåñòû íåàäåêâàòíû ïî
íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì [3]. Îñíîâíîé èç íèõ ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî â îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ïðîâåðÿþùèõ òåñòîâ
ëåæàò ïîíÿòèÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è àêòèâèçàöèè ïó-
òè, ïî êîòîðîìó íåèñïðàâíîñòü òðàíñïîðòèðóåòñÿ íà
âíåøíèé âûõîä ñõåìû. À ýòî íå âñåãäà ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíûì ñäåëàòü, òàê êàê â HDL-êîäå ôóíê-
öèîíàëüíûå íåèñïðàâíîñòè ìîãóò áûòü çàìàñêèðîâàíû
äàëüíåéøèìè âû÷èñëåíèÿìè òàêèì îáðàçîì, ÷òî îøèá-
êà íå áóäåò íàáëþäàòüñÿ íà âíåøíåì âûõîäå. Íàïðè-
ìåð, îøèáêà íà âûõîäå ëþáîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ýëå-
ìåíòà íå òðàíñïîðòèðóåòñÿ íà âíåøíåì âûõîäå, åñëè
ñðåäè åãî ïðååìíèêîâ åñòü îïåðàòîð ëîãè÷åñêîãî
ÈËÈ ñ êîíñòàíòíîé 1 íà îäíîì èç âõîäîâ. Äëÿ äå-
êîìïîçèöèè èñõîäíîãî ãðàôà èñïîëüçóþòñÿ êîíòðîëü-
íûå òî÷êè (àíàëîãè÷íî êîíòðîëüíûì òî÷êàì ïðè ãå-
íåðàöèè òåñòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿëè «ðàçáèòü» ïóòü
àêòèâèçàöèè è îïðåäåëèòü ãðàíèöû ïîäãðàôîâ). Äàí-
íûå êîíòðîëüíûå òî÷êè áóäóò âûõîäàìè êàæäîãî èç
ïîäãðàôîâ. Òàêèì îáðàçîì, îøèáêà ïðîåêòèðîâàíèÿ
òðàíñïîðòèðóåòñÿ íà âíåøíèé âûõîä êàæäîãî ïîäãðà-
ôà. Ñóùåñòâóþò äâà òèïà êîíòðîëüíûõ òî÷åê, èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðè ïîèñêå ìåñòà îøèáêè. Êîíòðîëüíûå
òî÷êè ïåðâîãî ðîäà – ñèãíàë (ïåðåìåííàÿ) ìîäåëè,
ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ èçâåñòíû èç ñïåöèôèêà-
öèè. Êîíòðîëüíûå òî÷êè âòîðîãî ðîäà – ñèãíàë (ïå-
ðåìåííàÿ) ìîäåëè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íàáëþäàåìû, íî
äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà íåèçâåñòíû. Ñòðóêòóðèçàöèÿ
èñõîäíîé ìîäåëè íà HDL âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì âûäåëå-
íèÿ ìíîãîâûõîäîâîãî ïîäãðàôà, êîòîðûé ïîðîæäàåò-
ñÿ (àêòèâèçèðóåòñÿ) â ðåçóëüòàòå ïîäà÷è íà ìîäåëè
ÖÓ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî òåñòà. Âõîäàìè ïîäãðàôà
ÿâëÿþòñÿ âíåøíèå âõîäû (îïåðàíäîâûå âåðøèíû, íå
òîëüêî ôèçè÷åñêèå), à âûõîäàìè – ÊÒ ïåðâîãî ðî-
äà. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåíèÿ ïåðâîãî ýòàïà äèàãíî-
ñòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà (ïîäà÷è òåñòà äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ íàëè÷èÿ îøèáêè ïðîåêòèðîâàíèÿ â îïèñàíèè)
ôîðìèðóåòñÿ âåêòîð ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ïðîâåðêè, êîòîðûé ôèêñèðóåò ðàâåíñòâî ýòàëîííîé è

Entity SCH is Port (X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7, Õ8: in bit; O15: out bit); End;
Architecture BEH of SCH is signal S9, S10, S11, s12, s13, S14: bit; begin
S9<=X1 and x2; S10<=X3 and x4; S11<=X5 and x6; S12<=Õ7 and Õ8;

S13<=S9 and S10; S14<= S11 and S12; O15<=S13 nand S14; End;

Ðèñóíîê 1 – Ïðèìåð HDL-ìîäåëè öèôðîâîãî óñòðîéñòâà



88

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÒÀ ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

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

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàêöèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, îïðå-
äåëÿåòñÿ, íà êàêèå èç ìíîæåñòâà âûõîäîâ îêàçûâàåò
âëèÿíèå îøèáêà ïðîåêòèðîâàíèÿ.

3 ÌÅÒÎÄ ÎÁÐÀÒÍÎÃÎ ÏÐÎÑËÅÆÈÂÀÍÈß

Â ñïåöèôèêàöèÿõ HDL-ìîäåëåé ðåàëüíûõ öèôðî-
âûõ óñòðîéñòâ ÊÒ ïåðâîãî ðîäà, â êîòîðûõ èçâåñò-
íû çíà÷åíèÿ ýòàëîííûõ ñèãíàëîâ äî íà÷àëà íàïè-
ñàíèÿ êîäà, êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî íåìíîãî. Ïîýòî-
ìó ëîêàëèçàöèÿ äî ïîäãðàôà ñ âûõîäíîé ÊÒ ïåðâîãî
ðîäà ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé. Æåëàòåëüíî ëîêàëèçà-
öèþ îøèáî÷íûõ îïåðàòîðîâ ïðîâîäèòü äî ÊÒ âòîðîãî
ðîäà, íî ýòàëîíîâ íåò è âçÿòü èõ íåãäå. Âûõîäîì èç
ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â ïîäãðà-
ôå, ãäå âûõîäîì ÿâëÿåòñÿ ÊÒ ïåðâîãî ðîäà, ìåòîäà
îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ, êîòîðûé ïåðâîíà÷àëüíî
áûë îðèåíòèðîâàí ïîèñê êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé
â öèôðîâûõ ñõåìàõ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ýòàëîíîâ
âî âíóòðåííèõ òî÷êàõ. Êëàññè÷åñêèé ìåòîä îáðàòíîãî
ïðîñëåæèâàíèÿ, êîòîðûé ñõåìîòåõíèêè èíîãäà íàçû-
âàëè ìåòîäîì «äîèñêèâàíèÿ», îñíîâûâàëñÿ íà ñëå-
äóþùèõ ïîëîæåíèÿõ: åñòü óñòðîéñòâà ñ äîñòóïíûìè
âíóòðåííèìè ëèíèÿìè è åãî ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëü-
íàÿ ìîäåëü; åñòü óñëîâèå ñóùåñòâåííîñòè äëÿ êàæäî-
ãî ýëåìåíòà; åñòü òåñò, êîòîðûé àêòèâèçèðóåò ïóòè â
ìîäåëè; åñòü ýòàëîííûå ðåàêöèè íà âíåøíåì âûõîäå
ìîäåëè [4].

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà ïðè «äîèñêèâà-
íèè» â êëàññå ýêâèâàëåíòíûõ îøèáîê ïðè äèàãíîñòè-
êå HDL-êîäà, íåîáõîäèìà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà. Ïðè-
íèìàþòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

1. Êëàññ íåèñïðàâíîñòè – çàìåíà ôóíêöèîíàëüíîãî
ýëåìåíòà;

2. Â êà÷åñòâå òåñòîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷àþùàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (ÐÏÑ) äëÿ êàæäîãî ÔÝ;

3. Íåèñïðàâíûì (îøèáî÷íûì) ïðèçíàåòñÿ ÔÝ, íà
âõîäàõ êîòîðîãî íàáëþäàëîñü ïîñëåäíåå íåñîâïàäåíèå
ñ ýòàëîíîì.

Àëãîðèòì âûïîëíåíèÿ «äîèñêèâàíèÿ»:

1. Âûïîëíÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå òåñòîâ íà ðåàëü-
íîé ìîäåëè äî âíåøíåãî âûõîäà (ÊÒ);

2. Åñëè íà âûõîäå îáíàðóæåíî íåñîâïàäåíèå ñ ýòà-
ëîíîì, òî âûïîëíÿåòñÿ îáðàòíîå ïðîñëåæèâàíèå;

3. Îáðàòíîå ïðîñëåæèâàíèå èäåò äî òåõ ïîð, ïîêà
ðåçóëüòàò íå ðàâåí ∅, ïóòåì ïåðåñå÷åíèÿ òåêóùåãî
âåêòîðà ñ óñëîâèÿìè ñóùåñòâåííîñòè ôóíêöèîíàëüíî-
ãî ýëåìåíòà;

4. Èç íåïóñòûõ ïåðåñå÷åíèé ôîðìèðóåòñÿ ïîäìíî-
æåñòâî ïîäîçðåâàåìûõ ýëåìåíòîâ.

Ïóñòü èìååòñÿ íåêîòîðûé îøèáî÷íûé HDL-êîä
(ðèñ. 1), ðåàëèçóþùèé ñõåìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà
ðèñ. 2. Îøèáêà â êîäå: â îïåðàòîðå S12 ôóíêöèÿ or
çàìåíåíà íà and.

Äëÿ ýòîãî ôðàãìåíòà êîäà ïîñòðîåí òåñò 11011100
è ýòàëîííîå çíà÷åíèå 0 íà âíåøíåì âûõîäå (ñèãíàë
O15). Â ðåçóëüòàòå ïîäà÷è òåñòà íà HDL-ìîäåëü íà
åå âûõîäå ïîëó÷åíà 1, ÷òî íå ñîâïàäàåò ñ ýòàëîíîì.
Âûïîëíèì îáðàòíîå ïðîñëåæèâàíèå, îòìå÷àÿ åãî ðå-
çóëüòàòû äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ôðàãìåíòå öèôðîâîé
ñõåìû (ðèñ. 2), ýêâèâàëåíòíîé ïðèâåäåííîìó êîäó.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ôîðìîé äëÿ ðåàëèçàöèè
îáðàòíîé èìïëèêàöèè ÿâëÿåòñÿ êóáè÷åñêàÿ ôîðìà
ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëåé ïðèìèòèâîâ, ïîýòîìó äëÿ íà-
ãëÿäíîñòè ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ìåòîäà «äîèñêèâà-
íèÿ» â êóáè÷åñêîé ôîðìå. Åñëè ðàññìàòðèâàòü óñëî-
âèå ñóùåñòâåííîñòè â êóáè÷åñêîé ôîðìå, òî îíè ïî-
äîáíû D-ïîêðûòèÿì, íî íå ó÷èòûâàþò íàïðàâëåíèå
ïåðåõîäà (èíâåðñèþ). Ïîêðûòèÿ ñóùåñòâåííîñòè äëÿ
ýëåìåíòîâ (îïåðàòîðîâ) AND è OR ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 3.

Ïðîöåäóðà âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà îáðàòíîãî ïðî-
ñëåæèâàíèÿ äëÿ ôðàãìåíòà HDL-êîäà ñ ïðåäîïðåäå-
ëåííûìè îïåðàòîðàìè ïàðàëëåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ñèã-
íàëîâ (ÏÍÑ) ïîäîáíà ïðîöåäóðå îáðàòíîé èìïëèêà-
öèè äëÿ êîìáèíàöèîííîé ñõåìû, ïðè óñëîâèè, ÷òî â
êà÷åñòâå ïðèìèòèâíûõ ýëåìåíòîâ âûñòóïàþò ïîêðû-
òèÿ ñóùåñòâåííîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ÏÍÑ. Ïåðâîíà-
÷àëüíî âûïîëíÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå òåñòà íà ðåàëü-
íîì (íåèñïðàâíîì) êîäå è ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ
çàïèñûâàåòñÿ â ïåðâóþ ñòðîêó [5]. Ðåçóëüòàò èç ñïå-
öèôèêàöèè íå ñîâïàäàåò ñ ýòàëîíîì, ïîýòîìó âûïîë-
íÿåòñÿ îáðàòíîå ïðîñëåæèâàíèå ïóòåì ïåðåñå÷åíèÿ

Ðèñóíîê 2 – «Äîèñêèâàíèå» íà ïðèìåðå 
ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû

 

Ðèñóíîê 3 – Ïîêðûòèÿ ñóùåñòâåííîñòè 
ýëåìåíòîâ AND è OR
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ïîëó÷åííîãî âåêòîðà ñ ïîêðûòèÿìè ñóùåñòâåííîñòè
ýëåìåíòîâ ìîäåëè. Ïåðåñå÷åíèÿ âûïîëíÿþòñÿ äî òåõ
ïîð, ïîêà ðåçóëüòàò íå áóäåò ðàâåí ∅. Ïðîöåäóðà
âûïîëíåíèÿ îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ ïðèâåäåíà â
òàáë. 1.

Òàêèì îáðàçîì, íåèñïðàâíûì ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíò, ó
êîòîðîãî âõîäîì ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ 12, ò. å. ýëåìåíò 6,
êîòîðûé áûë ÈËÈ, à ñòàë È, ÷òî è òðåáîâàëîñü äî-
êàçàòü. Êàæäûé ñïåöèàëèçèðîâàííûé òåñò ïîðîæäàåò
ìíîãîâûõîäíîé ïîäãðàô, âõîäàìè êîòîðîãî ÿâëÿþò-
ñÿ âíåøíèå âõîäû (ëèáî ÊÒ ïåðâîãî ðîäà), à âûõî-
äàìè âíåøíèìè âûõîäàìè (ëèáî ÊÒ ïåðâîãî ðîäà).
Êðîìå îïåðàòîðîâ ÏÍÑ â HDL-êîäå ïðèñóòñòâóþò
ïîñëåäîâàòåëüíûå îïåðàòîðû. Îñîáûé èíòåðåñ ïðè
âûïîëíåíèè îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò
óñëîâíûå îïåðàòîðû (IF, CASE), ò. ê. îíè íàõîäÿòñÿ
íà ñòûêå äàííûõ è óïðàâëåíèÿ. Ðàññìîòðèì îïåðàòîð

IF: IF ((x1 and x2) or (x3 and x4)) THEN y<=d1
ELSE y<=d2. Îïåðàòîð IF(), ðåàëèçóþùèé äâóõâû-
õîäîâóþ óñëîâíóþ âåðøèíó, ñîñòîèò èç ëîãè÷åñêîãî
óñëîâèÿ Ñ è äâóõ âûïîëíÿåìûõ îïåðàòîðîâ ÏÍÑ
èëè ïðèñâàèâàíèÿ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ. Ëîãè÷åñêîå
óñëîâèå Ñ â îïåðàòîðå IF (Ñ) – ýòî óðàâíåíèå, ðå-
øåíèå â êóáè÷åñêîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.

Òàêèì îáðàçîì, îïåðàòîð IF() ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí ìîäåëüþ ìóëüòèïëåêñîðà ñ äâóìÿ èíôîðìà-
öèîííûìè âõîäàìè, ãðóïïîé óïðàâëÿþùèõ âõîäîâ è
îäíèì (äâóìÿ) âûõîäàìè (äâà âûõîäà áóäåò â ñëó-
÷àå, åñëè íàçíà÷åíèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ðàçíûõ ñèãíà-
ëîâ). Ïîêðûòèå ñóùåñòâåííîñòè îïåðàòîðà IF( ) ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 5.

Êðîìå îïåðàòîðà IF() ê óñëîâíûì îïåðàòîðàì
ìîæíî îòíåñòè è îïåðàòîð CASE(), êîòîðûé ðåàëèçó-
åò ìíîãîâûõîäîâóþ óñëîâíóþ âåðøèíó. Ôðàãìåíò
HDL-êîäà ñ îïåðàòîðîì CASE() ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 6.

Ìîäåëü îïåðàòîðà CASE() â ôîðìå ìóëüòèïëåêñî-
ðà è åãî ïîêðûòèå ñóùåñòâåííîñòè ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 7.

Ê îïåðàòîðàì ÏÍÑ îòíîñÿòñÿ òàêæå àðèôìåòè÷å-
ñêèå îïåðàòîðû, âûïîëíÿåìûå, êàê ïðàâèëî, íàä
ìíîãîðàçðÿäíûìè îïåðàòîðàìè. Åñëè ðàññìîòðåòü
îïåðàöèþ ñëîæåíèÿ îäíîðàçðÿäíûõ îïåðàíäîâ S =
= À + Â, òî ñõåìíîé ðåàëèçàöèåé åå ÿâëÿåòñÿ îäíî-
ðàçðÿäíûé äâóâõîäîâîé ñóììàòîð. Åãî çàêîí ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ è ôðàãìåíò ïîêðûòèÿ ñóùåñòâåííîñòè
ïðèâåäåí íà ðèñ. 8. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîêðûòèå
ñóùåñòâåííîñòè ñòðîèòñÿ äèíàìè÷åñêè íà îñíîâàíèè
çàêîíà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñóììàòîðà. Èìåÿ ïîêðû-
òèÿ ñóùåñòâåííîñòè äëÿ îäíîðàçðÿäíîãî ñóììàòîðà ñ
ó÷åòîì ïðîöåäóð îáðàòíîé èìïëèêàöèè ÷åðåç àðèôìå-
òè÷åñêèå îïåðàíäû, ëåãêî ñòðîÿòñÿ ïðîöåäóðû îáðàò-
íîãî ïðîäâèæåíèÿ ñóùåñòâåííîñòè ÷åðåç ìíîãîðàç-
ðÿäíûå àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ
àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé êîððåêòíûìè ìîãóò áûòü
òîëüêî îäíîìåðíûå ïî âõîäàì ïîêðûòèÿ ñóùåñòâåí-
íîñòè.

Ðèñóíîê 4 – Ðåøåíèå ðàâíåíèÿ 
ïî ëîãè÷åñêîìó óñëîâèþ

Ðèñóíîê 5 – Ïîêðûòèå ñóùåñòâåííîñòè 
îïåðàòîðà IF()
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Òàáëèöà 1 – Ïðîöåäóðà îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì îïåðàöèþ ñëîæå-
íèÿ äâóõ ÷åòûðåõðàçðÿäíûõ îïåðàòîðîâ S(4) =
= À(4) + Â(4) íà ïðèìåðå À = 5, Â = 6, S = 5 + 6 =
= 11. Â äâîè÷íîì âèäå S = À + Â  = 0101 + 0110 =
= 1011. Åñëè S = 10Z1 (ñèìâîë ñóùåñòâåííîñòè íàõî-
äèòñÿ â òðåòüåì âûõîäíîì ðàçðÿäå), òî ñóùåñòâóåò
òîëüêî îäíî êîððåêòíîå ðåøåíèå ïðè À = 0101 è
Â = 01Z0. Â êà÷åñòâå ïðîâåðêè ðàññìîòðèì S = À +
+ Â = 0101 + 01Z0 = 10Z1, ïðè óñëîâèè, ÷òî Z = {0, 1}.
Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü âû-
ïîëíåíèÿ îáðàòíîé èìïëèêàöèè ñèìâîëà Z ÷åðåç ìíî-
ãîðàçðÿäíûå àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàòîðû. Òàêèì îá-
ðàçîì, èìåÿ ïîêðûòèÿ ñóùåñòâåííîñòè äëÿ îïåðàòî-
ðîâ ÏÍÑ è óñëîâíûõ îïåðàòîðîâ ìîæíî âûïîëíÿòü
îáðàòíîå ïðîñëåæèâàíèå äëÿ ëþáûõ ôðàãìåíòîâ
HDL-êîäà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìåòîäû ïîèñêà äåôåêòîâ (îøèáîê ïðîåêòèðîâà-
íèÿ) äëÿ âåðèôèêàöèè HDL-ìîäåëåé ïîçâîëÿþò íå

òîëüêî ãîâîðèòü î íàëè÷èè îøèáêè ïðîåêòèðîâàíèÿ,
íî è òî÷íî îïðåäåëèòü ìåñòî åå âîçíèêíîâåíèÿ (ëîêà-
ëèçîâàòü äåôåêò). Â ðàáîòå áûëè óñîâåðøåíñòâîâàí
ìåòîä îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ, êîòîðûé ïðèìåíèì
äëÿ «äîèñêèâàíèÿ» â ïîäãðàôàõ, íå èìåþùèõ âíóòðè
ñåáÿ êîíòðîëüíûõ òî÷åê ïåðâîãî ðîäà.
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Ó äàí³é ñòàòò³ áóëè ðîçãëÿíóò³ ìåòîäè ïîøóêó ïî-
ìèëîê ïðîåêòóâàííÿ â íåñòðóêòóðîâàíîìó HDL-êîä³.
Áóâ ðîçðîáëåíèé ìåòîä çâîðîòíüîãî ïðîñòåæóâàííÿ.
Áóâ ïðîâåäåíèé åêñïåðèìåíò íàä HDL-ìîäåëëþ öèôðî-
âîãî ïðèñòðîþ ç âèêîðèñòàííÿì äàíîãî ìåòîäó.

In this paper the method of design error searching in
unstructured HDL-code was considered. The backtracing
method  was developed. An experiment on HDL-model of
digital device that uses this method was carried out.

variable xxx : in std_logic_vector(2 downto 0);
case xxx is

when «000»=> Y<=D1;  when «001»=> Y<=D2;
when «010»=> Y<=D3;  when «011»=> Y<=D4;
when «100»=> Y<=D5;  when «101»=> Y<=D6;
when «110»=> Y<=D7;  when «111»=> Y<=D8; end case;

Ðèñóíîê 6 – Ôðàãìåíò HDL-êîäà ñ îïåðàòîðîì CASE( )

Ðèñóíîê 7 – Ìîäåëü CASE() â ôîðìå ìóëüòèïëåêñîðà 
è åãî ïîêðûòèå ñóùåñòâåííîñòè

 

Ðèñóíîê 8 – Çàêîí ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ôðàãìåíò 
ïîêðûòèÿ ñóùåñòâåííîñòè îäíîðàçðÿäíîãî ñóììàòîðà
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ÎÒÁÎÐÎÌ

Ïðåäëîæåí íîâûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ñ èñêóññò-
âåííûì îòáîðîì, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ñèíòåç îáû÷-
íîãî ýâîëþöèîííîãî ãåíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ñ èäåÿìè ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî êîìïëåêñ-ìåòîäà îòûñêàíèÿ ýêñòðåìó-
ìà ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ. Àëãîðèòì
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êëàñòåðèçàöèè áîëüøèõ îáúåìîâ òåê-
ñòîâûõ äîêóìåíòîâ â ðåæèìå ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðà-
áîòêè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â îáùåé ïðîáëåìå èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàí-
íûõ – Data Mining, Exploratory Data Analysis, Text
Mining è, îñîáåííî, Web Mining âàæíîå ìåñòî çàíè-
ìàåò çàäà÷à ïîèñêà è êëàññèôèêàöèè èíôîðìàöèè,
ñîäåðæàùåéñÿ â òåêñòîâûõ äîêóìåíòàõ, êîëè÷åñòâî
êîòîðûõ â Web ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííî è ïîñòî-
ÿííî óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ çíà÷å-
íèé [1]. Ôàêòè÷åñêè ðå÷ü èäåò îá î÷åíü áîëüøèõ è
íåïðåðûâíî ðàñòóùèõ âî âðåìåíè áàçàõ äàííûõ è
çíàíèé, îáðàçîâàííûõ çà÷àñòóþ íå ñâÿçàííûìè ìåæ-
äó ñîáîé òåêñòàìè ñàìîãî ðàçëè÷íîãî ñîäåðæàíèÿ è
ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîèñê è àíàëèç â êîòîðûõ äîëæåí
ïðîèçâîäèòüñÿ â on-line ðåæèìå, îáåñïå÷èâàÿ ýôôåê-

òèâíîå àâòîìàòè÷åñêîå ðàçáèåíèå îáðàáàòûâàåìûõ äî-
êóìåíòîâ íà îáû÷íî çàðàíåå íåèçâåñòíîå ÷èñëî
êëàññîâ [2].

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñëîæèëîñü äîñòàòî÷íî ìíî-
ãî ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è, îäíàêî, áîëü-
øèíñòâî èç íèõ ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åëîâå-
÷åñêèõ èíòåëëåêòà è òðóäà, êîòîðûå âåñüìà äîðîãè.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ñåãîäíÿ óïîð äåëàåòñÿ íà ñðåäñòâà èñ-
êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ïîçâîëÿþùèå ðåøàòü çàäà÷ó
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïðè ìèíèìàëüíîì ó÷àñòèè
÷åëîâåêà. Ñðåäè òàêèõ ñðåäñòâ äîñòàòî÷íî âûñîêóþ
ýôôåêòèâíîñòü ïðîäåìîíñòðèðîâàëè êàê ñòàâøèå óæå
òðàäèöèîííûìè ìåòîäû êëàñòåðèçàöèè, òàê è áîëåå
ñîâðåìåííûå ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîãî èíòåëëåêòà òà-
êèå, êàê èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè (ñàìîîðãàíè-
çóþùèåñÿ êàðòû Êîõîíåíà, BSB-íåéðîìîäåëè, ñåòè
òåîðèè àäàïòèâíîãî ðåçîíàíñà è ò. ä.) è íå÷åòêèå ñèñ-
òåìû (fuzzy C-means Áåçäåêà, àëãîðèòìû Ãóñòàôñîíà –
Êåññåëÿ, ßãåðà – Ôèëåâà, Õ¸ïïíåðà – Êëàâîííà –
Êðóçå è ò. ä.).

Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ êëàñòåðèçà-
öèè òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëè-
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çèðóåìûõ äîêóìåíòîâ â ïðèåìëåìûå äëÿ äàëüíåéøåé
îáðàáîòêè êîìïàêòíûå ôîðìû òàêèå, êàê êîíöåïòû,
÷èñëî êîòîðûõ òàêæå ìîæåò áûòü âåëèêî [1], ëèáî
âåêòîðû, îáðàçîâàííûå ÷àñòîòàìè ïîÿâëåíèÿ îòäåëü-
íûõ òåðìîâ â òåêñòå, ðàçìåðíîñòü êîòîðûõ ìîæåò
áûòü íåïðèåìëåìîé äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ êàê íåéðîííûõ ñåòåé, òàê è ÷åòêèõ, è íå÷åòêèõ
ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè. Òàê èëè èíà÷å, äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è êëàññèôèêàöèè äîêóìåíò äîëæåí áûòü ñíà÷à-
ëà ïðåîáðàçîâàí â âåêòîðíóþ ôîðìó ñ ÷èñëîâûìè
êîìïîíåíòàìè.

Äàëüíåéøåå ðåøåíèå ñâÿçàíî ñ ïðîáëåìîé îïòèìè-
çàöèè (êðèòåðèé ñàìîîáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè, öåëå-
âàÿ ôóíêöèÿ êëàñòåðèçàöèè) ôóíêöèè ìíîãèõ àðãó-
ìåíòîâ, ÷èñëî êîòîðûõ î÷åíü âåëèêî, à ñàìà ýòà ôóíê-
öèÿ, îïèñûâàþùàÿ ëèáî êîððåëÿöèþ ìåæäó êîíöåï-
òàìè [3–4], ëèáî ìåðó ñåìàíòè÷åñêîãî ïîäîáèÿ òåê-
ñòîâ [3], êàê ïðàâèëî, ìíîãîýêñòðåìàëüíà [2] è ìî-
æåò èìåòü ñêîëü óãîäíî ñëîæíóþ ôîðìó [1].

Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâåëî â ïîñëåäíèå
ãîäû ê èñïîëüçîâàíèþ â ïðîáëåìå êëàñòåðèçàöèè òåê-
ñòîâ ìåòîäîâ òðåòüåãî îñíîâíîãî íàïðàâëåíèÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî èíòåëëåêòà – ýâîëþöèîííûõ âû÷èñëåíèé
è, ïðåæäå âñåãî, ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ [1–7] è äà-
ëî íà÷àëî íàïðàâëåíèþ, ïîëó÷èâøåìó íàçâàíèå Ge-
netic Mining [4]. Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû â îáùåì
ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåòîäû ýâðèñòè÷åñêîé îï-
òèìèçàöèè, ÷üè ìåõàíèçìû ïîäîáíû áèîëîãè÷åñêîé
ýâîëþöèè íà îñíîâàõ ïðèíöèïîâ åñòåñòâåííîãî îòáîðà
[8–12]. Òàêèå èõ ñâîéñòâà, êàê àäàïòèâíîñòü, ðîáàñò-
íîñòü, âîçìîæíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé è
îòûñêàíèå ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà ïðèíÿòîé ôóíê-
öèè ïðèñïîñîáëåííîñòè (fitness function), îáåñïå÷è-
ëè èõ ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
êëàñòåðèçàöèè â ïðîñòðàíñòâàõ âûñîêîé ðàçìåðíîñòè
[3]. Ïðè ýòîì êàæäûé äîêóìåíò, ïîäëåæàùèé îáðà-
áîòêå, êîäèðóåòñÿ â ôîðìå õðîìîñîìû (string) ñ áè-
íàðíûìè êîìïîíåíòàìè, ìíîæåñòâî äîêóìåíòîâ îáðà-
çóåò ïîïóëÿöèþ ñ èçìåíÿþùèìñÿ ÷èñëîì îñîáåé, à â
êà÷åñòâå ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè èñïîëüçóåòñÿ,
êàê ïðàâèëî, òà èëè èíàÿ ìåðà ñåìàíòè÷åñêîãî ïîäî-
áèÿ àíàëèçèðóåìûõ òåêñòîâ.

Âìåñòå ñ òåì, õîëëàíäîâñêèå àëãîðèòìû, îñíîâàí-
íûå íà èäåÿõ åñòåñòâåííîãî îòáîðà, õàðàêòåðèçóþòñÿ
íèçêîé ñêîðîñòüþ ñõîäèìîñòè, íå ïîçâîëÿþùåé èì
îòûñêèâàòü ðåøåíèå çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ââåñòè â ïðîöå-
äóðû ãåíåòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ýëåìåíòû èñêóññòâåí-
íîãî îòáîðà, îòëè÷íîãî îò îáùåïðèíÿòûõ ñòðàòåãèé
ýëèòèçìà (ï÷åëèíàÿ ñåìüÿ, ìîäåëü îñòðîâîâ è ò. ä.) è
èìåþùèå ïîä ñîáîé áîëåå ñòðîãîå ìàòåìàòè÷åñêîå
îáîñíîâàíèå.

ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ 
Ñ ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÌ ÎÒÁÎÐÎÌ

Â îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ëåæèò ñèíòåç
îáû÷íîãî ýâîëþöèîííîãî ãåíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ñ
èäåÿìè àäàïòàöèîííîé îïòèìèçàöèè [13] è, ïðåæäå
âñåãî, ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîìïëåêñ-ìåòîäà îòûñêàíèÿ
ýêñòðåìóìà ôóíêöèé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ [13–15].
Ïðè ýòîì â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè òåêóùàÿ ïîïóëÿ-
öèÿ îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ «îáëàêîì» – êîìïëåêñîì òî-
÷åê â ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ-ôàêòîðîâ, à êðîìå
òðàäèöèîííûõ ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ ìóòàöèè, êðîñ-
ñîâåðà è èíâåðñèè äîïîëíèòåëüíî ââîäÿòñÿ îïåðàòî-
ðû êîìïëåêñ-ïîèñêà òàêèå, êàê îòðàæåíèå, ðàñòÿæå-
íèå è ñæàòèå. Ïðè ýòîì â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî
êîìïëåêñ-ìåòîäà íàìè ïðåäëàãàåòñÿ îòðàæàòü íå îäíó
íàèõóäøóþ âåðøèíó êîìïëåêñà, à öåëîå ìíîæåñòâî
íàèõóäøèõ îñîáåé ïîïóëÿöèè.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè íà îñíî-
âå îáû÷íîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîìïëåêñ-ìåòîäà âû-
ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: òðåáóåòñÿ îòûñêàòü ìè-
íèìóì íåêîòîðîé ôóíêöèè

äîñòàòî÷íî îáùåãî âèäà, ïðè ýòîì î õàðàêòåðå ýòîé
ôóíêöèè íå äåëàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íèêàêèõ àïðèîð-
íûõ ïðåäïîëîæåíèé. Ðàáîòà àëãîðèòìà íà÷èíàåòñÿ ñ
ôîðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíîãî êîìïëåêñà

 

ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé «îáëàêî» (ïîïóëÿöèþ) òî÷åê
(âåêòîðîâ), äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííûõ
â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ôàêòîðîâ. Ñðåäè ìíîæåñò-
âà ýòèõ òî÷åê íàõîäèòñÿ «íàèõóäøàÿ»  â êîòî-
ðîé çíà÷åíèå ôóíêöèè  ìàêñèìàëüíî, ïîñëå
÷åãî ýòà òî÷êà îòðàæàåòñÿ ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè âñåõ
îñòàëüíûõ âåðøèí-òî÷åê, ôîðìèðóÿ íîâûé êîìïëåêñ

  Òàêîå îòðàæåíèå âìåñòå ñ ðàñòÿ-
æåíèåì è ñæàòèåì îáåñïå÷èâàþò äâèæåíèå êîìïëåêñà
ê ýêñòðåìóìó ôóíêöèè E(x), ïðè ýòîì, áëàãîäàðÿ
äîñòàòî÷íî ñëó÷àéíîìó ðàñïðåäåëåíèþ òî÷åê «îáëà-
êà», ïîèñê èìååò ãëîáàëüíûé õàðàêòåð.

Ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ðàññìîòðèì ïðîöåññ
îïòèìèçàöèè íà k-é èòåðàöèè ïîèñêà, êîãäà ñôîðìè-
ðîâàí êîìïëåêñ   Ñðåäè ìíîæåñò-
âà òî÷åê  íàõîäèòñÿ «íàèõóäøàÿ» òàêàÿ, ÷òî

ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿåòñÿ öåíòð òÿæåñòè «îáëàêà» áåç
íàèõóäøåé òî÷êè:

E x( )
x Rn∈
min→

xi 0( ) xi1 0( ) xi2 0( ) … xij 0( ) … xin 0( ), ,, ,,( )T,=

i 1 2 … N n 1,+≥, , ,=

xi 1( ),
E xH 0( )( )

xi 1( ), i 1 2 … N., , ,=

xi k( ), i 1 2 … N., , ,=
xi k( )

E xH k( )( ) E x1 k( )( ) … E xH k( )( ), ,{ },
i

max=
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Äàëåå  îòðàæàåòñÿ ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè
, ôîðìèðóÿ íîâóþ âåðøèíó êîìïëåêñà ,

êîòîðàÿ òåîðåòè÷åñêè ðàñïîëîæåíà áëèæå ê ýêñòðåìó-
ìó ÷åì  è , ò. å.

Îïåðàöèÿ îòðàæåíèÿ ôîðìàëüíî èìååò ñëåäóþùèé
âèä:

ãäå ηR – ïàðàìåòð øàãà îòðàæåíèÿ, ÷àñòî ïîëàãàåìûé

ðàâíûì åäèíèöå,  –
-ìàòðèöà êîîðäèíàò âåðøèí êîìïëåêñà, R =

 – -âåêòîð.

Â ñëó÷àå, åñëè îòðàæåííàÿ âåðøèíà  îêàæåò-
ñÿ «íàèëó÷øåé» ñðåäè âñåõ îñòàëüíûõ òî÷åê êîìï-
ëåêñà, ò. å.

 

ïðîèçâîäèòñÿ îïåðàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ êîìïëåêñà â íà-
ïðàâëåíèè îò öåíòðà òÿæåñòè  äî  ñîãëàñ-
íî âûðàæåíèþ

ãäå  – ïàðàìåòð øàãà ðàñòÿæåíèÿ, ÷àñòî ïîëàãàå-
ìûé ðàâíûì äâóì,

 

Åñëè æå  îêàæåòñÿ íàèõóäøåé ñðåäè âñåõ 
êîìïëåêñ ñæèìàåòñÿ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ

ãäå ηS – ïàðàìåòð øàãà ñæàòèÿ, îáû÷íî ïîëàãàåìûé

ðàâíûì 0,5,

 

Ïðè    ïðèõîäèì ê ïðîñòûì
âûðàæåíèÿì

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ñâîåãî äâèæåíèÿ ê ýêñ-
òðåìóìó îïòèìèçèðóåìîé ôóíêöèè êîìïëåêñ íà êàæ-
äîé èòåðàöèè òåðÿåò îäíó íàèõóäøóþ âåðøèíó è ïðè-
îáðåòàåò îäíó íîâóþ òî÷êó òàê, ÷òî íà -é èòå-
ðàöèè íîâûé êîìïëåêñ òàêæå èìååò N òî÷åê-âåðøèí.

Â îòëè÷èå îò êîìïëåêñ-ìåòîäà, â ãåíåòè÷åñêèõ àë-
ãîðèòìàõ â ðåçóëüòàòå ñåëåêöèè èç ïîïóëÿöèè îäíî-
âðåìåííî èñêëþ÷àþòñÿ íåñêîëüêî îñîáåé ñ íàèõóä-
øèìè (ìàêñèìàëüíûìè) çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè ïðèñïî-
ñîáëåííîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñî-
îáðàçíûì ââåñòè àëãîðèòì êîìïëåêñ-ìåòîäà ñ îòðàæå-
íèåì, ðàñòÿæåíèåì è ñæàòèåì ñðàçó íåñêîëüêèõ âåð-
øèí.

Èòàê, ïóñòü íà k-é èòåðàöèè ïðîöåññà îïòèìèçà-
öèè èìååòñÿ êîìïëåêñ   ñ 
íàèõóäøèìè âåðøèíàìè   Òî-
ãäà êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè êîìïëåêñà áåç âåð-
øèí  çàäàþòñÿ âûðàæåíèåì
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íèé

èëè
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ìàòðèöà,  – -ìàò-

ðèöà, Ip – -åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà,  –

-ìàòðèöà, îáðàçîâàííàÿ åäèíèöàìè.
Â ñëó÷àå, åñëè ñðåäè îòðàæåííûõ âåðøèí îêàçûâàåò-

ñÿ  íàèëó÷øèõ, êîìïëåêñ ðàñòÿãèâàåòñÿ â èõ
íàïðàâëåíèè ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì

èëè

èëè

ãäå  – -ìàòðèöà, 

=  – -ìàòðèöà.

Åñëè, äàëåå, ñðåäè îòðàæàåìûõ âåðøèí îêàæåòñÿ
 íàèõóäøèõ, êîìïëåêñ ñæèìàåòñÿ â èõ íàïðàâ-

ëåíèè ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì

èëè

èëè

ãäå  – -ìàòðèöà, 

=  – -ìàòðèöà.

Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêñ-ìåòîä ïðèîáðåòàåò ÷åð-
òû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, ó êîòîðîãî â ðåçóëüòàòå

ñåëåêöèè íà êàæäîé èòåðàöèè èç ïîïóëÿöèè óäàëÿåò-
ñÿ íåñêîëüêî íàèõóäøèõ îñîáåé.

Îáúåäèíÿÿ ââåäåííóþ ìîäèôèêàöèþ êîìïëåêñ-ìå-
òîäà ñ õîëëàíäîâñêîé ãåíåòè÷åñêîé ïðîöåäóðîé, ïðè-
õîäèì ê àëãîðèòìó, ðåàëèçóþùåìó èäåþ èñêóññòâåí-
íîãî îòáîðà, ñîñòîÿùóþ â äàííîì ñëó÷àå â òîì, ÷òî
èç ïîïóëÿöèè íå òîëüêî óäàëÿþòñÿ íàèõóäøèå îñîáè,
íî è îäíîâðåìåííî ñîçäàþòñÿ èõ «àíòèïîäû», îáëà-
äàþùèå óëó÷øåííûìè ñâîéñòâàìè.

Ðàáîòà òàêîãî àëãîðèòìà îáðàçîâàíà ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ ñëåäóþùèõ øàãîâ:

– ñîçäàíèå íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè, îáðàçîâàííîé
P(0) îñîáÿìè õðîìîñîìàìè – âåðøèíàìè êîìïëåêñà;

– îïåðàöèÿ êðîññîâåðà ñ óâåëè÷åíèåì ïîïóëÿöèè

– îïåðàöèÿ ìóòàöèè 
– îïåðàöèÿ èíâåðñèè 
– ïåðâàÿ ñåëåêöèÿ (îïðåäåëåíèå íàèõóäøèõ îñî-

áåé) áåç ñîêðàùåíèÿ ïîïóëÿöèè 
– îïåðàöèÿ îòðàæåíèÿ ñ óäàëåíèåì P íàèõóäøèõ

îñîáåé 
– îïåðàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ áåç óâåëè÷åíèÿ ïîïóëÿöèè

– îïåðàöèÿ ñæàòèÿ áåç óâåëè÷åíèÿ ïîïóëÿöèè

– âòîðàÿ ñåëåêöèÿ ñ óäàëåíèåì  íàèõóäøèõ
îñîáåé  è ôîðìèðî-
âàíèå ïîïóëÿöèè P(1) äëÿ ñëåäóþùåé èòåðàöèè àëãî-
ðèòìà. Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí ñõåìîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëî îöåíèòü êà÷åñòâî êëà-
ñòåðèçàöèè ñòàíäàðòíûìè ãåíåòè÷åñêèìè àëãîðèòìà-
ìè è ðàçðàáîòàííûì â õîäå èññëåäîâàíèÿ ãåíåòè-
÷åñêèì àëãîðèòìîì ñ èñêóññòâåííûì îòáîðîì. Ðàáî-
òà ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà îöåíèâàëàñü íà âûáîð-
êå íîâîñòíûõ ñòàòåé Reuters-21578, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ òåñòîâûõ âû-
áîðîê â Text Mining è èíôîðìàöèîííîì ïîèñêå. Äëÿ
ýêñïåðèìåíòà áûëî âûáðàíî 200 äîêóìåíòîâ èç òîïè-
êîâ coffee, crude, sugar è trade âûáîðêè Reuters-
21578.

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ïðåäëîæåííûé ãåíåòè-
÷åñêèé àëãîðèòì ñ èñêóññòâåííûì îòáîðîì ðàáîòàåò
áûñòðåå è äàåò áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû (â ñðåäíåì
6–8 %) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè ãåíåòè÷åñêèìè
àëãîðèòìàìè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðàáîòû ñ
áîëüøèìè ìàññèâàìè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â çàäà÷å
êëàñòåðèçàöèè äîêóìåíòîâ ïðåäëîæåííûé ãåíåòè÷å-
ñêèé àëãîðèòì ñ èñêóññòâåííûì îòáîðîì äàåò áîëåå
òî÷íûå ðåçóëüòàòû, ÷åì ñòàíäàðòíûå ãåíåòè÷åñêèå àë-
ãîðèòìû.
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ÂÛÂÎÄÛ

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì
ñ èñêóññòâåííûì îòáîðîì íà îñíîâå êîìïëåêñ-ìåòîäà
àäàïòàöèîííîé îïòèìèçàöèè, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ
îòûñêàíèÿ ýêñòðåìóìà ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé áîëü-
øîãî ÷èñëà àðãóìåíòîâ â óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííîé íå-
îïðåäåëåííîñòè î õàðàêòåðå ýòèõ ôóíêöèé. Àëãîðèòì
îáëàäàåò óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òðàäèöèîííûìè ãåíåòè÷åñêèìè ïðîöåäóðàìè,
ïðîñò â ðåàëèçàöèè è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â Genetic Mining áîëüøèõ ìàññèâîâ òåêñòîâûõ
äîêóìåíòîâ â ðåæèìå ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè.
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Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì ç³ øòó÷-
íèì â³äáîðîì, â îñíîâ³ ÿêîãî ëåæèòü ñèíòåç çâè÷àéíîãî
åâîëþö³éíîãî ãåíåòè÷íîãî ï³äõîäó ç ³äåÿìè ïîñë³äîâíîãî
êîìïëåêñ-ìåòîäó ïîøóêó åêñòðåìóìó äîâ³ëüíèõ ôóíêö³é
áàãàòüîõ çì³ííèõ. Àëãîðèòì âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ êëà-
ñòåðèçàö³¿ âåëèêèõ îáñÿã³â òåêñòîâèõ äîêóìåíò³â ó ðå-
æèì³ ïîñë³äîâíî¿ îáðîáêè.

The new genetic algorithm with artificial selection is
proposed. The algorithm is based on the synthesis of ordi-
nary evolutional  genetic approach with  the ideas of se-
quential complex-method for extremum searching  arbitrary
multivariable functions. The algorithm is used for a clus-
terization of  large data collection in a data-processing
mode.

ÓÄÊ 519.7:004.93

Î. Î. Îë³éíèê, Ñ. Î. Ñóááîò³í
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Äîñë³äæåíî ìåòîä îïòèì³çàö³¿ íà îñíîâ³ ìîäåëþâàííÿ
ïîâåä³íêè ðîþ ÷àñòîê. Ðîçðîáëåíî ìîäèô³êàö³þ äîñë³ä-
æåíîãî ìåòîäó ç êåðóâàííÿì çì³íîþ øâèäêîñò³ ÷àñòîê.
Ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòè ç³ çíàõîäæåííÿ ãëîáàëüíîãî îï-
òèìóìó áàãàòîâèì³ðíî¿ ôóíêö³¿ íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâà-
íî¿ ìîäèô³êàö³¿.
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íèõ îá’ºêò³â ³ ñèñòåì, º âèñîêî³òåðàòèâíèìè òà íàêëà-
äàþòü ïåâí³ âèìîãè (íàïðèêëàä, óí³ìîäàëüí³ñòü, áåç-
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äî âèãëÿäó ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, à òàêîæ, ÿê ïðàâèëî, º
ìåòîäàìè ëîêàëüíîãî ïîøóêó.

Òîìó àêòóàëüíèì º çàâäàííÿ ðîçðîáëåííÿ íîâèõ
ìåòîä³â îïòèì³çàö³¿, ùî íå íàêëàäàþòü ïîä³áíèõ âè-
ìîã íà ö³ëüîâ³ ôóíêö³¿. Ó çâ’ÿçêó ç öèì âèíèêàº
³íòåðåñ äî ìåòîä³â, çàñíîâàíèõ íà âèïàäêîâîìó ïîøó-
êó, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ á³ëüøîþ øâèäê³ñòþ ðîáîòè,
à òàêîæ íå íàêëàäàþòü í³ÿêèõ âèìîã íà çàëåæíîñò³,
ùî äîñë³äæóþòüñÿ. Äî òàêèõ ìåòîä³â íàëåæàòü ìóëü-
òèàãåíòí³ ìåòîäè ³íòåëåêòóàëüíî¿ îïòèì³çàö³¿, ùî ìà-
þòü á³îí³÷íó ïðèðîäó ³ çàñíîâàí³ íà ìîäåëþâàíí³
ïîâåä³íêè êîëåêòèâíîãî ³íòåëåêòó ñîö³àëüíèõ æèâèõ
³ñòîò (Swarm Intelligence) [1, 2].

Äî ³íòåëåêòóàëüíèõ ìåòîä³â ìóëüòèàãåíòíî¿ îï-
òèì³çàö³¿, çàñíîâàíèõ íà ìîäåëþâàíí³ ñóñï³ëüíîãî ³í-
òåëåêòó, â³äíîñÿòüñÿ: ìåòîä ìóðàøèíèõ êîëîí³é (Ant
Colony Optimization, ACO) [3, 4], ìåòîä áäæîëèíî¿
êîëîí³¿ (Bee Colony Optimization, BCO) [5, 6], îïòè-
ì³çàö³ÿ ç âèêîðèñòàííÿì ðîþ ÷àñòîê (Particle Swarm
Optimization, PSO) [7] òà ³íø³ ìåòîäè [8]. Äàí³ ìå-
òîäè âæå åôåêòèâíî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ âèð³øåííÿ
ð³çíèõ çàäà÷ îïòèì³çàö³¿ [3–10].

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

Ìåòîä îïòèì³çàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ðîþ ÷àñòîê
(Particle Swarm Optimization, PSO) òðàäèö³éíî âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ çíàõîäæåííÿ ãëî-
áàëüíîãî îïòèìóìó áàãàòîâèì³ðíî¿ ôóíêö³¿, äå ïîêà-
çóº äîñèòü ãàðí³ ðåçóëüòàòè [11, 12]. Ïðîòå ìåòîä õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ é íåäîë³êàìè, ïîâ’ÿçàíèìè ç ìîæëè-
â³ñòþ çàíàäòî ñèëüíî¿ çì³íè øâèäêîñò³ ÷àñòîê, ùî
ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ÷àñó ïîøóêó îïòèìàëüíîãî
ð³øåííÿ.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ðîçðîáêà äîäàòêîâèõ ïðîöå-
äóð äëÿ ìåòîäó îïòèì³çàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ðîþ ÷àñ-
òîê äëÿ âèêëþ÷åííÿ éîãî íåäîë³ê³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç
ëàâèíîïîä³áíîþ çì³íîþ øâèäêîñò³ ÷àñòîê, ùî äîçâî-
ëèòü ïîêðàùèòè îïòèì³çàö³éíèé ïðîöåñ.

Îñíîâíèìè çàâäàííÿìè ðîáîòè ÿâëÿþòüñÿ:
– äîñë³äæåííÿ ìåòîäó îïòèì³çàö³¿ ç âèêîðèñòàí-

íÿì ðîþ ÷àñòîê;
– âèÿâëåííÿ îñíîâíèõ íåäîë³ê³â äîñë³äæóâàíîãî

ìåòîäó;
– ñòâîðåííÿ ìåòîäó îïòèì³çàö³¿ íà îñíîâ³ ìîäåëþ-

âàííÿ ïîâåä³íêè ðîþ ÷àñòîê, ùî âðàõîâóº ãîëîâí³ íå-
äîë³êè áàçîâîãî ìåòîäó;

– ðîçðîáêà ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ùî ðåàë³-
çóº çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä, òà éîãî òåñòóâàííÿ.

2 ÌÅÒÎÄ ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯ 
Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ÐÎÞ ×ÀÑÒÎÊ

Â PSO-ìåòîä³, îñîáèíè, ùî íàçèâàþòüñÿ ÷àñòêà-
ìè, ïåðåì³ùóþòüñÿ â áàãàòîâèì³ðíîìó ïðîñòîð³ ð³-

øåíü. Çì³íè êîîðäèíàò ÷àñòîê óñåðåäèí³ ïðîñòîðó
ïîøóêó îáóìîâëþþòüñÿ ïðèðîäíîþ ñîö³àëüíî-ïñèõî-
ëîã³÷íîþ òåíäåíö³ºþ ÷àñòîê êîíêóðóâàòè ì³æ ñîáîþ.
Îòæå, çì³íè â ñòàí³ ÷àñòêè çàëåæàòü â³ä äîñâ³äó é
çíàíü ¿¿ ñóñ³ä³â. Ó öüîìó âèïàäêó, ñëîâî «çíàííÿ» º
ñèíîí³ìîì «³íôîðìàö³¿». Ðåçóëüòàò òàêîãî ìîäåëþ-
âàííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïðîöåñ ïîøóêó ìîòèâóº
÷àñòêè íåäåòåðì³íîâàíèì ÷èíîì ïîâåðòàòèñÿ â îïòè-
ìàëüí³ ä³ëÿíêè ïðîñòîðó ð³øåíü.

Îñîáèíè â ðî¿ ÷àñòîê ìàþòü äóæå ïðîñòó ïîâå-
ä³íêó: âîíè ïðàãíóòü ïåðåâåðøèòè äîñÿãíåííÿ ñóñ³ä-
í³õ ÷àñòîê ³ ïîë³ïøèòè âëàñí³. Òàêèì ÷èíîì, åìåð-
ãåíòíà âëàñòèâ³ñòü äàíî¿ ñèñòåìè ïîëÿãàº â äîñë³ä-
æåíí³ îïòèìàëüíèõ ä³ëÿíîê áàãàòîâèì³ðíîãî ïðîñòîðó
ïîøóêó.

PSO ìåòîä êåðóº ðîºì ÷àñòîê ³ êîæíà ÷àñòêà ÿâ-
ëÿº ñîáîþ ïîòåíö³éíå ð³øåííÿ [28, 29]. Çà àíàëîã³ºþ
ç åâîëþö³éíèìè ñòðàòåã³ÿìè, ð³é ìîæíà òðàêòóâàòè
ÿê ïîïóëÿö³þ, à ÷àñòêó ÿê ³íäèâ³äà (àáî õðîìîñîìó).
Òàêèì ÷èíîì, ÷àñòêà «ë³òàº» ó áàãàòîâèì³ðíîìó ïðîñ-
òîð³ ð³øåíü, òà ¿¿ ïîçèö³ÿ âèçíà÷àºòüñÿ âèõîäÿ÷è ³ç
âëàñíîãî äîñâ³äó ³ äîñâ³äó ñâî¿õ ñóñ³ä³â.

Çà äîïîìîãîþ xi(t) ïîçíà÷èìî ïîçèö³þ ÷àñòêè i ó
ïðîñòîð³ ïîøóêó ó ìîìåíò ÷àñó t (t ïîçíà÷àº äèñ-
êðåòí³ çíà÷åííÿ ÷àñó). Ïîçèö³ÿ ÷àñòêè çì³íþºòüñÿ
øëÿõîì äîäàâàííÿ øâèäêîñò³ vi(t) äî ïîòî÷íî¿ ïî-
çèö³¿:

xi(t + 1) = xi(t) + vi(t + 1).

Ïî÷àòêîâèé ñòàí âèçíà÷àºòüñÿ â òàêèé ñïîñ³á:
 äå U(a,b) º ôóíêö³ºþ ãåíåðàö³¿

âèïàäêîâèõ ÷èñåë ç ä³àïàçîíó [a,b]. Äàíà ôîðìóëà
ÿâëÿº ñîáîþ âåêòîð øâèäêîñò³ é âèçíà÷àº ñàì îï-
òèì³çàö³éíèé ïðîöåñ, à òàêîæ â³äîáðàæóº âèêîðèñòàí-
íÿ, ÿê îòðèìàíèõ çíàíü ÷àñòêè, òàê é îáì³í ³íôîð-
ìàö³ºþ ³ç ñóñ³äí³ìè ÷àñòêàìè. Âëàñí³ çíàííÿ ñàìî¿
÷àñòêè, ùî òàêîæ íàçèâàþòüñÿ êîãí³òèâíèì êîìïî-
íåíòîì ôîðìóëè øâèäêîñò³, ïðÿìî ïðîïîðö³éí³ ïî-
òî÷í³é â³äñòàí³ ÷àñòêè â³ä ¿¿ íàéêðàùîãî ïîëîæåííÿ,
ùî áóëî çíàéäåíî ç ìîìåíòó ñòàðòó ¿¿ æèòòºâîãî öèê-
ëó. À îáì³í ³íôîðìàö³ºþ äàíî¿ îñîáèíè ç ³íøèìè º
ñîö³àëüíèì êîìïîíåíòîì ôîðìóëè øâèäêîñò³.

Â³äîì³ äâà ï³äõîäè, ùî º ð³çíîâèäàìè áàçîâîãî
PSO-ìåòîäó: gbest òà lbest, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ñòóïå-
íåì çâ’ÿçàíîñò³ ÷àñòîê ó ïðîñòîð³ ïîøóêó.

Â gbest PSO-ìåòîä³ øâèäê³ñòü ÷àñòêè ðîçðàõîâó-
ºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

äå vij(t) – øâèäê³ñòü ÷àñòêè i ó âèì³ð³ j 
ó ìîìåíò ÷àñó t; xij(t) – ïîçèö³ÿ ÷àñòêè i ó âèì³ð³ j;
y*(t) – íàéêðàùà äîñÿãíóòà ïîçèö³ÿ ðîþ (ó ïðîñ-
òîð³ ð³øåíü); c1 òà c2 – ïîçèòèâí³ êîíñòàíòè ïðèñêî-
ðåííÿ, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âàð³þâàííÿ âàã

xi 0( ) U xmin xmax,( ),=

vij t 1+( ) vij t( ) c1r1j t( ) yij t( ) xij t( )–[ ]+ +=

c2r2j t( ) yj* t( ) xij t( )–[ ],+

j 1 … nx, ,=( )
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êîãí³òèâíîãî é ñîö³àëüíîãî êîìïîíåíò³â øâèäêîñò³
÷àñòêè â³äïîâ³äíî;  º âèïàäêîâè-
ìè çíà÷åííÿìè ç ä³àïàçîíó  Ö³ âèïàäêîâ³ âåëè-
÷èíè ïðèâíîñÿòü ñòîõàñòè÷íèé åëåìåíò ó ðîáîòó ìå-
òîäó.

Âåëè÷èíà yi â³äîáðàæàº íàéêðàùó ïîçèö³þ ÷àñòêè
i, ùî âîíà â³äâ³äóâàëà, ïî÷èíàþ÷è ç ïåðøî¿ ³òåðàö³¿.
Íàñòóïíà îïòèìàëüíà ïîçèö³ÿ ÷àñòêè i ó ìîìåíò ÷àñó
t + 1 ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

äå  – ô³òíåñ-ôóíêö³ÿ,  – ìíîæèíà çíà-
÷åíü íåçàëåæíèõ çì³ííèõ, ℜ – ìíîæèíà çíà÷åíü îï-
òèì³çîâàíî¿ âåëè÷èíè. Òàêîæ, ÿê ³ â åâîëþö³éíèõ
ï³äõîäàõ, âîíà º ì³ðîþ áëèçüêîñò³ äàíîãî ð³øåííÿ äî
îïòèìàëüíîãî, òàêîæ ô³òíåñ-ôóíêö³ÿ âèçíà÷àº ïðî-
äóêòèâí³ñòü, àáî ÿê³ñòü ÷àñòêè.

Â lbest PSO-ìåòîä³ øâèäê³ñòü ðîçðàõîâóºòüñÿ çà
ôîðìóëîþ:

äå  – íàéêðàùà ïîçèö³ÿ, çíàéäåíà ñóñ³äàìè ³-¿
÷àñòêè ó âèì³ð j. Ëîêàëüíî íàéêðàùà ïîçèö³ÿ ÷àñòêè

 òîáòî êðàùà ïîçèö³ÿ, çíàéäåíà â ñóñ³äñòâ³ Ni, ùî
âèçíà÷àºòüñÿ ÿê

äå ñóñ³äñòâî âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

äëÿ ñóñ³äñòâà ðîçì³ðí³ñòþ 

Ìåòîä PSO ìîæå áóòè îïèñàíèé ó âèãëÿä³ ïîñë³-
äîâíîñò³ òàêèõ êðîê³â.

Êðîê 1. ßêùî óìîâè çàê³í÷åííÿ âèêîíàíî, òîä³
çàê³í÷èòè ðîáîòó ìåòîäó; ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó –
ïåðåéòè äî êðîêó 2.

Êðîê 2. Ñòâîðèòè é ³í³ö³àë³çóâàòè nx-âèì³ðíèé ð³é.
Êðîê 3. Âñòàíîâèòè: 
Êðîê 4. Âèçíà÷åííÿ ëîêàëüíî íàéêðàùî¿ ïîçèö³¿.

ßêùî âèêîíàíî óìîâó  òîä³ âñòàíîâèòè:

Êðîê 5. Âèçíà÷åííÿ ãëîáàëüíî íàéêðàùî¿ ïîçèö³¿.
Âñòàíîâèòè: 

Êðîê 6. Âñòàíîâèòè: 
Êðîê 7. ßêùî  òîä³ âèêîíàòè ïåðåõ³ä äî êðî-

êó 3, ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó – äî êðîêó 8.
Êðîê 8. Âñòàíîâèòè: i = 1.

Êðîê 9. Îíîâèòè øâèäê³ñòü ÷àñòêè, âèêîðèñòîâó-
þ÷è ôîðìóëó gbest PSO àáî lbest PSO.

Êðîê 10. Îíîâèòè ïîçèö³þ ÷àñòêè.
Êðîê 11. Âñòàíîâèòè: 
Êðîê 12. ßêùî  òîä³ âèêîíàòè ïåðåõ³ä äî

êðîêó 9, ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó – äî êðîêó 1.
Çàê³í÷åííÿ âèêîíàííÿ PSO-ìåòîäó â³äáóâàºòüñÿ,

êîëè âèêîíóºòüñÿ õî÷à á îäèí ³ç êðèòåð³¿â çóïèíåí-
íÿ. ²ñíóþòü äâà àñïåêòè, ÿê³ ïîâèíí³ áóòè âðàõîâàí³
ïðè âèáîð³ ïîä³áíèõ ì³ð.

1. Óìîâà çóïèíåííÿ íå ïîâèííà ñïðè÷èíÿòè ïåðåä-
÷àñíó çá³æí³ñòü PSO-ìåòîäó. Ó ïðîòèëåæíîìó âèïàä-
êó áóäóòü îòðèìàí³ ñóáîïòèìàëüí³ ð³øåííÿ.

2. Ïðè ïåðåâ³ðö³ êðèòåð³¿â çóïèíåííÿ ô³òíåñ-ôóíê-
ö³ÿ ìàº âèêëèêàòèñÿ ì³í³ìàëüíó ê³ëüê³ñòü ðàç³â, îñ-
ê³ëüêè â³ä öüîãî ñèëüíî çàëåæèòü øâèäê³ñòü ðîáîòè
PSO-ìåòîäó.

ßê êðèòåð³¿ çóïèíåííÿ âèêîðèñòîâóþòü:
– äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é;
– çíàõîäæåííÿ çàäîâ³ëüíîãî ð³øåííÿ;
– âèõ³ä ïðè â³äñóòíîñò³ ïîë³ïøåíü ïðîòÿãîì áà-

ãàòüîõ ³òåðàö³é;
– âèõ³ä çà óìîâè, ùî ïåðøà ïîõ³äíà ô³òíåñ-ôóíê-

ö³¿ â îêîëèö³ ÷àñòêè àáî ÷àñòîê äîð³âíþº íóëþ.

3 ÌÅÒÎÄ PSO Ç ÊÅÐÓÂÀÍÍßÌ ÇÌ²ÍÎÞ 
ØÂÈÄÊÎÑÒ² ×ÀÑÒÎÊ

Åôåêòèâíèé îïòèì³çàö³éíèé ìåòîä ìàº âîëîä³òè
äâîìà âàæëèâèìè âëàñòèâîñòÿìè: ïîâí³ñòþ äîñë³äæó-
âàòè ïðîñò³ð ð³øåíü çàäà÷³, ³ ô³êñóâàòè ïîøóê á³ëÿ
ïîòåíö³éíèõ îïòèìóì³â. Â PSO-ìåòîä³ öå âèçíà÷à-
ºòüñÿ ôîðìóëîþ øâèäêîñò³ ÷àñòîê.

Â ðàíí³õ ðåàë³çàö³ÿõ PSO-ìåòîäó áóëî âèÿâëåíî,
ùî øâèäêîñò³ ìîæóòü çàíàäòî øâèäêî çðîñòàòè, îñîá-
ëèâî øâèäêîñò³ òèõ ÷àñòîê, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ äàëåêî
â³ä ñâîãî âëàñíîãî îïòèìóìó àáî çàãàëüíîãî îïòèìó-
ìó ñâî¿õ ñóñ³ä³â. Ó ðåçóëüòàò³, òàê³ ÷àñòêè ìîæóòü çà-
ëèøàòè ïðîñò³ð ïîøóêó, ùî äóæå íåãàòèâíî âïëèâàº
íà ðîáîòó ìåòîäó â ö³ëîìó. Äëÿ çàïîá³ãàííÿ ïîä³á-
íèì ñèòóàö³ÿì âàðòî êîíòðîëþâàòè ä³àïàçîí çì³íè
øâèäêîñòåé ÷àñòîê. ßêùî øâèäê³ñòü ÷àñòêè ïåðåâè-
ùóº ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìó, òî ¿¿ âàðòî çíèçèòè äî
äîçâîëåíîãî ð³âíÿ. Íåõàé Vmax,j – ìàêñèìàëüíî ïðè-
ïóñòèìà øâèäê³ñòü ÷àñòêè ó âèì³ð³ j. Òîä³ øâèäê³ñòü
÷àñòêè ïðîïîíóºòüñÿ çì³íþâàòè ó òàêèé ñïîñ³á:

äå çíà÷åííÿ  ðîçðàõîâóºòüñÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî
gbest PSO àáî lbest PSO.

Âåëè÷èíà Vmax,j º äîñèòü âàæëèâîþ, îñê³ëüêè âîíà
êîíòðîëþº çàãàëüí³ ìàñøòàáè ïîøóêó. Á³ëüø³ çíà÷åí-
íÿ çìóøóþòü PSO-ìåòîä äîñë³äæóâàòè ïðîñò³ð çà-

r1j t( ) r2j t( ), U 0 1,( )=
0 1,[ ].

yi t 1+( )
yi t( ), ÿêùî f xi t 1+( )( ) f yi t( )( );≥

xi t 1+( ), ÿêùî f xi t 1+( )( ) f yi t( )( ),<⎩
⎨
⎧

=

f:ℜ
nx ℜ→ ℜ

nx

vij t 1+( ) vij t( ) c1r1j t( ) yij t( ) xij t( )–[ ]+ +=

c2r2j t( ) yij* t( ) xij t( )–[ ],+
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Ni yi nNi
– t( ) yi nNi

1+– t( ) … yi 1– t( ), , yi t( ) yi 1+ t( ) … yi nNi
+ t( ), ,,,,{ }=

nNi
.

i 1.=

f xi( ) f yi( ),<
yi xi.=
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äà÷³ á³ëüø ðåòåëüíî. ßêùî çíà÷åííÿ Vmax,j º äîñèòü
íåâåëèêèì, òî PSO-ìåòîä ìîæå âçàãàë³ íå ïîêèíóòè
ëîêàëüíèõ ä³ëÿíîê, à òàêîæ çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü
³òåðàö³é, ïîòð³áíèõ äëÿ äîñÿãíåííÿ îïòèìóìó.

Âèõîäÿ÷è ç çàçíà÷åíîãî ðîáèìî âèñíîâêè, ùî
Vmax,j âàðòî ï³äáèðàòè òàêèì ÷èíîì, ùîá áàëàíñóâàòè
ì³æ øâèäêèì ³ ïîâ³ëüíèì ïåðåñóâàííÿìè ÷àñòîê, ³
ì³æ ô³êñàö³ºþ ïîøóêó é çàãàëüíèì äîñë³äæåííÿì
ïðîñòîðó. Ïðîïîíóºòüñÿ ðîçðàõîâóâàòè Vmax,j ó òàêèé
ñïîñ³á:

äå xmax,j òà xmin,j – âåëè÷èíè, ÿê³, â³äïîâ³äíî, çíèçó
òà çâåðõó îáìåæóþòü ä³àïàçîí çíà÷åíü âèì³ðó j, à
δ ∈ (0,1]. Î÷åâèäíî, ùî âåëè÷èíà δ º ïðîáëåìíî-çà-
ëåæíîþ.

Â³äçíà÷èìî äâ³ âàæëèâ³ âëàñòèâîñò³ çàïðîïîíîâà-
íî¿ ìîäèô³êàö³¿ PSO-ìåòîäó.

Âåëè÷èíà Vmax,j îáìåæóº íå ïðîñò³ð ïîøóêó, âñå-
ðåäèí³ ÿêîãî ïåðåñóâàþòüñÿ ÷àñòêè, à ò³ëüêè øâèäêî-
ñò³ ÷àñòîê (òî÷í³øå ä³àïàçîí ¿õíüî¿ çì³íè çà îäíó ³òå-
ðàö³þ).

Ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü ÷àñòîê âèçíà÷àºòüñÿ äëÿ
êîæíîãî âèì³ðó îêðåìî é îáóìîâëþºòüñÿ ò³ëüêè éîãî
ô³çè÷íîþ ïðèðîäîþ.

Âèõîäÿ÷è ç çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó ìîæíà â³ä-
çíà÷èòè, ùî îáìåæåííÿ øâèäêîñò³ ÷àñòêè ìîæå âèê-
ëèêàòè çì³íó íàïðÿìêó ¿¿ ïåðåñóâàííÿ, ùî ìîæå ÿê
ïîçèòèâíî, òàê ³ íåãàòèâíî â³äáèâàòèñÿ íà ïîøóêó
îïòèìóìó. Öåé åôåêò çîáðàæåíî íà ðèñ. 1. Ó öüîìó
âèïàäêó, xi(t + 1) – öå ïîçèö³ÿ i-¿ ÷àñòêè áåç îáìå-
æåíü çà øâèäê³ñòþ. À âåëè÷èíà  âæå â³äîá-
ðàæóº ïîçèö³þ ÷àñòêè ï³ñëÿ òîãî, ÿê øâèäê³ñòü ñòàëà
ð³âíîþ Vmax,j.

Íåáàæàíèé åôåêò ìîæå âèíèêíóòè ó âèïàäêó, ÿê-
ùî øâèäêîñò³ âñ³õ ÷àñòîê ñòàíóòü ð³âíèìè Vmax,j.

Äëÿ éîãî çàïîá³ãàííÿ ìîæíà çàïðîïîíóâàòè ç õîäîì
³òåðàö³é çìåíøóâàòè çíà÷åííÿ Vmax,j. Òîä³ ìîäèô³êî-
âàíèé PSO-ìåòîä áóäå ïîñë³äîâíî çâóæóâàòè ìàñøòà-
áè äîñë³äæåííÿ ïðîñòîðó ïîøóêó, ùî ðîáèòü îïòè-
ì³çàö³éíèé ïðîöåñ á³ëüø åôåêòèâíèì.

Òîä³ ìåòîä PSO ç êåðóâàííÿì çì³íîþ øâèäêîñò³
÷àñòîê ìîæå áóòè îïèñàíèé ó âèãëÿä³ ïîñë³äîâíîñò³
íàñòóïíèõ êðîê³â.

Êðîê 1. ßêùî óìîâè çàê³í÷åííÿ âèêîíàíî, òîä³
ïðèïèíèòè ðîáîòó ìåòîäó; ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó
– ïåðåõ³ä äî êðîêó 2.

Êðîê 2. Ñòâîðèòè é ³í³ö³àë³çóâàòè nx-âèì³ðíèé ð³é.
Òàêîæ ðîçðàõóâàòè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèì³ øâèäêîñò³
÷àñòîê:

Êðîê 3. Âñòàíîâèòè: 
Êðîê 4. Âèçíà÷èòè ëîêàëüíî íàéêðàùó ïîçèö³þ.

ßêùî âèêîíàíî óìîâó  òîä³ âñòàíîâèòè

Êðîê 5. Âèçíà÷èòè ãëîáàëüíî íàéêðàùó ïîçèö³þ.
Âñòàíîâèòè: 

Êðîê 6. Âñòàíîâèòè: 

Êðîê 7. ßêùî  òî âèêîíàòè ïåðåõ³ä äî êðî-

êó 3, ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó – äî êðîêó 8.
Êðîê 8. Âñòàíîâèòè: i = 1.
Êðîê 9. Îíîâèòè øâèäê³ñòü ÷àñòêè, âèêîðèñòîâó-

þ÷è çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä:

Êðîê 10. Îíîâèòè ïîçèö³þ ÷àñòêè.
Êðîê 11. Âñòàíîâèòè: 
Êðîê 12. ßêùî  òî âèêîíàòè ïåðåõ³ä äî êðî-

êó 9, ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó äî êðîêó 13.
Êðîê 13. Çìåíøèòè âåëè÷èíó δ: δ = δα, äå α ∈ (0; 1).

Çìåíøåííÿ âåëè÷èíè δ ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî íà
íàñòóïí³é ³òåðàö³¿ áóäå çìåíøåíà é âåëè÷èíà Vmax,j.
Ïåðåõ³ä äî êðîêó 1.

Ðîçðîáëåíèé ìåòîä PSO ç êåðóâàííÿì çì³íîþ
øâèäêîñò³ ÷àñòîê âèêëþ÷àº íåáàæàíèé åôåêò çàíàä-
òî âåëèêî¿ çì³íè øâèäêîñò³ ÷àñòîê, ùî äîçâîëÿº ïîê-
ðàùèòè îïòèì³çàö³éíèé ïðîöåñ çà ðàõóíîê ï³äâèùåí-
íÿ øâèäêîñò³ ðîáîòè ìåòîäó.

4 ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÈ É ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä PSO ç êåðóâàííÿì çì³íîþ
øâèäêîñò³ ÷àñòîê áóëî ïðîãðàìíî ðåàë³çîâàíî ó ñåðå-
äîâèù³ ïàêåòó Matlab 7.0.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ñòâîðåíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åí-
íÿ, ïðîâîäèëèñÿ åêñïåðèìåíòè ç³ çíàõîäæåííÿ îïòè-
ìàëüíîãî çíà÷åííÿ ôóíêö³é ç ìåòîþ äîñë³äæåííÿ
åôåêòèâíîñò³ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó PSO ó ïîð³â-

Ðèñóíîê 1 – Åôåêò âèêîðèñòàííÿ îáìåæåííÿ 
øâèäêîñò³ ÷àñòêè

Vmax,j δ xmax,j xmin,j–( ),=

xi′ t 1+( )

Vmax,j δ xmax,j xmin,j–( ).=

i 1.=

f xi( ) f yi( ),<
yi xi.=

y* yi.=
i i 1.+=

i ns,<

vij t 1+( )
vij′ t 1+( ), ÿêùî vij t 1+( ) Vmax,j;=

Vmax,j, ÿêùî vij′ t 1+( ) Vmax,j.≥⎩
⎨
⎧

=
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íÿíí³ ç òðàäèö³éíèì ìåòîäîì PSO. Â åêñïåðèìåí-
òàõ âèêîðèñòîâóâàëèñü òåñòîâ³ ôóíêö³¿, ÿê³ ïîäàíî â
òàáë. 1, äå òàêîæ íàâåäåíî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè.

Ãîëîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ çàïðîïîíîâàíèõ òåñòîâèõ
ôóíêö³é º ¿õíÿ ïîë³ìîäàëüí³ñòü, òîáòî âåëèêà ê³ëü-
ê³ñòü ëîêàëüíèõ îïòèìóì³â, ùî äîçâîëÿº ïåðåâ³ðèòè,
íàñê³ëüêè ñõèëüíèé çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä äî çàöèê-
ëþâàííÿ â ëîêàëüíèõ îïòèìóìàõ.

Ãðàô³êè òåñòîâèõ ôóíêö³é ïîäàíî íà ðèñ. 2 òà 3.

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ðîçðîáëåíîãî ïðîãðàìíîãî çà-
áåçïå÷åííÿ äëÿ â³äïîâ³äíèõ ôóíêö³é çîáðàæåíî íà
ðèñ. 4 òà 5.

Âèõîäÿ÷è ç íàâåäåíèõ ðèñóíê³â, ìîæíà çðîáèòè
âèñíîâîê, ùî çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä çíàõîäèòü á³ëüø
òî÷íî òî÷êó îïòèìóìó. Ïðè öüîìó çíàõîäæåííÿ îïòè-
ìàëüíîãî çíà÷åííÿ â³äáóâàºòüñÿ øâèäøå ó ïîð³âíÿí-
í³ ç áàçîâèì ìåòîäîì îïòèì³çàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì
ðîþ ÷àñòîê.

Òàáëèöÿ 1 – Òåñòîâ³ ôóíêö³¿ òà íàéäåí³ äëÿ íèõ îïòèìóìè

Ôóíêö³ÿ Ôàêòè÷íèé îïòèìóì Îïòèìóì, îòðèìàíèé áàçîâèì 
PSO

Îïòèìóì, îòðèìàíèé 
çàïðîïîíîâàíèì ìåòîäîì

 n = 2
min:

(0; 0) = 0

x1 = 0,004;
x2 = 0,008;

f1
* = 0,0013

x1 = 0,0009;
x2 = 0,005;

f1
* = 0,00062

 n = 2

min:

(0; 0) = 0

x1 = 0,000299;
x2 = 0,0002;

f2
* = 0,0010

x1 = 0,00005;
x2 = 0,00028;

f2
* = 0,000807
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Ðèñóíîê 2 – Ãðàô³ê òåñòîâî¿ ôóíêö³¿ f1

Ðèñóíîê 4 – Ðåçóëüòàòè ðîáîòè 
äëÿ òåñòîâî¿ ôóíêö³¿ f1

Ðèñóíîê 3 – Ãðàô³ê òåñòîâî¿ ôóíêö³¿ f2

Ðèñóíîê 5 – Ðåçóëüòàòè ðîáîòè 
äëÿ òåñòîâî¿ ôóíêö³¿ f2
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ÂÈÑÍÎÂÎÊ

Ó ðîáîò³ âèð³øåíî àêòóàëüíå çàâäàííÿ ïðèñêîðåí-
íÿ ðîáîòè ìåòîäó îïòèì³çàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ðîþ
÷àñòîê.

Íàóêîâà íîâèçíà ðîáîòè ïîëÿãàº â òîìó, ùî ìåòîä
îïòèì³çàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ðîþ ÷àñòîê, íà îñíîâ³
ÿêîãî ðîçðîáëåíî ìåòîä ç êåðóâàííÿì çì³íîþ øâèä-
êîñò³ ÷àñòîê, ä³ñòàâ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó. Çàïðîïîíî-
âàí³ ïðîöåäóðè âðàõîâóþòü íåäîë³êè áàçîâîãî ìåòî-
äó, ïîâ’ÿçàí³ ç ìîæëèâ³ñòþ çàíàäòî âåëèêîþ çì³íîþ
øâèäêîñò³ ÷àñòîê, ùî íåãàòèâíî âïëèâàº íà îïòèì³-
çàö³éíèé ïðîöåñ.

Ïðàêòè÷íà ö³íí³ñòü ðåçóëüòàò³â ðîáîòè ïîëÿãàº â
òîìó, ùî ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, ÿêå ðå-
àë³çóº çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä îïòèì³çàö³¿ íà îñíîâ³
ìîäåëþâàííÿ ïîâåä³íêè ðîþ ÷àñòîê ç êåðóâàííÿì
çì³íîþ øâèäêîñò³ ÷àñòîê, ³ äîçâîëÿº ïðîâåñòè åêñïå-
ðèìåíòè ïî çíàõîäæåííþ îïòèìóìó ôóíêö³é. Çàïðî-
ïîíîâàíèé ìåòîä ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ó áóäü-
ÿê³é çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿, äå íåîáõ³äíî çíàéòè çíà÷åííÿ
çì³ííèõ, çà ÿêèõ çàëåæí³ñòü, ùî äîñë³äæóºòüñÿ, íà-
áóâàº îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ.

Ðîáîòó âèêîíàíî çà äåðæáþäæåòíîþ òåìîþ «Íà-
óêîâî-ìåòîäè÷í³ îñíîâè òà ìàòåìàòè÷íå çàáåçïå÷åííÿ
äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ ³ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â êåðóâàííÿ
òà ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü íà îñíîâ³ ïðîöåäóð
ðîçï³çíàâàííÿ é åâîëþö³éíî¿ îïòèì³çàö³¿ â íåéðîìå-
ðåæíîìó ³ íå÷³òêîëîã³÷íîìó áàçèñàõ» (¹ äåðæ. ðåº-
ñòðàö³¿ 0106U008621).
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Èññëåäîâàí ìåòîä îïòèìèçàöèè íà îñíîâå ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðîÿ ÷àñòèö. Ðàçðàáîòàíà ìîäèôèêàöèÿ
èññëåäîâàííîãî ìåòîäà ñ óïðàâëåíèåì èçìåíåíèåì ñêî-
ðîñòè ÷àñòèö. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî íàõîæäåíèþ
ãëîáàëüíîãî îïòèìóìà ìíîãîìåðíîé ôóíêöèè íà îñíîâå
ïðåäëîæåííîé ìîäèôèêàöèè.

A particle swarm optimization method has been consid-
ered. A modification of PSO-method with velocity control
has been developed. The experiments on finding global op-
timum for multidimensional function on the basis of sug-
gested modification has been carried out.

ÓÄÊ 621.365.036

Ñ. Ã. Óäîâåíêî, À. À. Øàìðàåâ, Ã. Äèáå

ÖÈÔÐÎÂÎÅ ÍÅÉÐÎ-ÍÅ×ÅÒÊÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÁËÎÊÀÌÈ ËÈÍÅÉÍÎÃÎ 
ÑÈËÜÍÎÒÎ×ÍÎÃÎ ÓÑÊÎÐÈÒÅËß ÝËÅÊÒÐÎÍÎÂ

Ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà è ðàçðàáîòàíû ìåòîäû öèô-
ðîâîãî óïðàâëåíèÿ áëîêàìè ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ ñ ïðè-
ìåíåíèåì íå÷åòêèõ è íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé. Ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîäòâåðæäàþùèå ýôôåê-
òèâíîñòü ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ëèíåéíûé ðåçîíàíñíûé óñêîðèòåëü ýëåêòðîíîâ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ýëåêòðîôèçè÷åñêóþ óñ-
òàíîâêó, â êîòîðîé â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè

© Óäîâåíêî Ñ. Ã., Øàìðàåâ À. À., Äèáå Ã., 2009



102

ÍÅÉÐÎ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ ÒÀ ²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍ² ÑÈÑÒÅÌÈ

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

(ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä) ïðîèñõîäèò íàêî-
ïëåíèå ýíåðãèè îò âíåøíåãî ìàëîìîùíîãî èñòî÷íèêà
(ïîðÿäêà 100 êÂò) ñ ïîñëåäóþùåé áûñòðîé (ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ ìèêðîñåêóíä) òðàíñôîðìàöèåé íàêîïëåí-
íîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ïîñêîëü-
êó îòíîøåíèå âðåìåí íàêîïëåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè
ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1000, òî ìîùíîñòü óñ-
êîðåííîãî ïó÷êà ñ ó÷åòîì ê. ï. ä. = 0,1 áóäåò â 100
ðàç áîëüøå ìîùíîñòè âíåøíåãî èñòî÷íèêà, ò. å. ñî-
ñòàâëÿòü 10 ÌÂò. Ïðè òîêå ïó÷êà I = 1 À ýíåðãèÿ áó-
äåò ñîñòàâëÿòü 10 ÌýÂ. Ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè ïðî-
èñõîäèò ÷åðåç öåïî÷êó: íàêîïèòåëü çàðÿäà – êîììó-
òàòîð – èìïóëüñíûé òðàíñôîðìàòîð – ÑÂ×-èñòî÷íèê –
óñêîðÿþùàÿ ñåêöèÿ. Èìåííî â ïîñëåäíåì ýëåìåíòå
ïðè óñêîðåíèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðîèñõîäèò òðàíñ-
ôîðìàöèÿ ýíåðãèè îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà â ýíåðãèþ
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Óñêîðÿþùàÿ ñåêöèÿ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé îòðåçîê çàìåäëÿþùåé ñòðóêòóðû (îáû÷íî ñ
ôàçîâîé ñêîðîñòüþ âîëíû, ðàâíîé ñêîðîñòè ñâåòà) ñ
ýëåìåíòàìè ââîäà ÑÂ× ìîùíîñòè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ íå-
îáõîäèìî ïðîâîäèòü ðåãóëèðîâêó èëè ñòàáèëèçàöèþ
ýíåðãèè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ. Îòñóòñòâèå ïîëíîé
èíôîðìàöèè îá óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåê-
òîâ, à òàêæå îá èõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ è
õàðàêòåðå äåéñòâóþùèõ ïîìåõ îáóñëîâëèâàþò íåîáõî-
äèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðè óïðàâëåíèè òàêèìè îáúåêòà-
ìè àäàïòèâíîãî è ðîáàñòíîãî ïîäõîäîâ, äîïóñêàþùèõ
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ñèíòåçå ðåãóëÿòîðîâ
óïðîùåííûõ (â ÷àñòíîñòè, íåéðîñåòåâûõ è íå÷åòêèõ)
ìîäåëåé. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì òèïîì çàìåä-
ëÿþùèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ äèàôðàãìèðîâàííûé âîë-
íîâîä, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êðóãëûé öèëèíäðè-
÷åñêèé âîëíîâîä ñ ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûìè äèà-
ôðàãìàìè, îòâåðñòèÿ â êîòîðûõ ñëóæàò êàê äëÿ ïðî-
ëåòà ÷àñòèö, òàê è äëÿ ïåðåäà÷è ÑÂ× ýíåðãèè. Êðóï-
íåéøèì óñêîðèòåëüíûì öåíòðîì Óêðàèíû ÿâëÿåòñÿ
Íàöèîíàëüíûé íàó÷íûé öåíòð «Õàðüêîâñêèé ôèçèêî-
òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò». Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íåì
ôóíêöèîíèðóåò ñåìü ëèíåéíûõ ðåçîíàíñíûõ óñêîðè-
òåëåé ýëåêòðîíîâ íà ðàçëè÷íûå ýíåðãèè. Îäíèì èç
íèõ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûé óñêîðèòåëü ËÓ-40, êîòîðûé
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ îáëó÷àòåëü-
íûõ ïðîãðàìì. Â ðÿäå ñëó÷àåâ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü
ðåãóëèðîâêó èëè ñòàáèëèçàöèþ ýíåðãèè óñêîðåííûõ
ýëåêòðîíîâ. Îòñóòñòâèå ïîëíîé èíôîðìàöèè îá óñëî-
âèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòîâ, à òàêæå îá èõ äè-
íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ è õàðàêòåðå äåéñòâó-
þùèõ ïîìåõ îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíå-
íèÿ ïðè óïðàâëåíèè òàêèìè îáúåêòàìè àäàïòèâíîãî è
ðîáàñòíîãî ïîäõîäîâ, äîïóñêàþùèõ âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðè ñèíòåçå ðåãóëÿòîðîâ óïðîùåííûõ (â
÷àñòíîñòè, íåéðîñåòåâûõ è íå÷åòêèõ) ìîäåëåé.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â îáùåì ñëó÷àå ïîñòðîåíèå ñèñòåìû öèôðîâîãî
óïðàâëåíèÿ ëèíåéíûì ñèëüíîòî÷íûì óñêîðèòåëåì
(ÑÓËÑÓ) ïðåäïîëàãàåò íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ðÿ-
äà âçàèìîñâÿçàííûõ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàçðàáîò-
êè ðåãóëÿòîðîâ äëÿ îòäåëüíûõ áëîêîâ è ñåêöèé
ÑÓËÑÓ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè óñ-
êîðåííûõ ýëåêòðîíîâ âàæíîé ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ
òîêà àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà. Ïðè ýòîì öåëåñîîá-
ðàçíî ðàçðàáîòàòü ìèêðîïðîöåññîðíûé áëîê óïðàâëå-
íèÿ ýëåêòðîïèòàíèåì ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ, ïîçâî-
ëÿþùèé ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü êà÷åñòâî ðàáîòû
ÑÓËÑÓ, è öèôðîâîé ðåãóëÿòîð ýíåðãèè ïó÷êà ýëåêòðî-
íîâ â ñåêöèÿõ óñêîðèòåëÿ. Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðî-
ñåòåâûõ è íå÷åòêèõ ìåòîäîâ.

ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÀ ÍÅ×ÅÒÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÝËÅÊÒÐÎÏÈÒÀÍÈÅÌ ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ 
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÓÑÊÎÐÈÒÅËß

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ íåäîñòàòêîâ èñïîëüçóåìîé â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìû öèôðîâîãî óïðàâëåíèÿ ìàã-
íèòíûìè ñïåêòðîìåòðàìè ëèíåéíûõ óñêîðèòåëåé áûëà
ðàçðàáîòàíà ìèêðîïðîöåññîðíàÿ ïîäñèñòåìà óïðàâëå-
íèÿ ýëåêòðîïèòàíèåì ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ (ÑÓÝÌÝ)
äëÿ óñêîðèòåëåé òèïà ËÓ-40. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
ÑÓÝÌÝ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. ÑÓÝÌÝ ôîðìèðóåò ñèã-
íàë îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå ñõåìû ñòàáèëèçà-
öèè òîêà àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà. Íàïðÿæåíèå ôîð-
ìèðóåòñÿ äâåíàäöàòèðàçðÿäíûì öèôðî-àíàëîãîâûì
ïðåîáðàçîâàòåëåì (ÖÀÏ), îáåñïå÷èâàÿ äèñêðåòíîñòü
øàãà ïî òîêó ìàãíèòà ìåíåå 0,1 À èëè 0,07 % îò ìàê-
ñèìàëüíîãî òîêà àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà. Èíòåð-
ôåéñíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû âûïîëíåíà íà ìèêðîêîíòðîë-
ëåðå MSP430F1611, îñíîâíûìè çàäà÷àìè êîòîðîãî
ÿâëÿþòñÿ ôîðìèðîâàíèå óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ äëÿ
ÖÀÏ, îáñëóæèâàíèå ìåñòíîãî ïóëüòà óïðàâëåíèÿ è
îáåñïå÷åíèå ñâÿçè ñ ÝÂÌ. Äâóñòîðîííÿÿ ñâÿçü êîí-
òðîëëåðà ñ óïðàâëÿþùåé ÝÂÌ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî îï-
òîâîëîêîííîìó êàáåëþ (ÂÎËÑ) â ïîñëåäîâàòåëüíîì
ôîðìàòå ïî ïðîòîêîëó RS232C. Ïðèìåíåíèå îïòè÷å-
ñêîãî êàíàëà ñâÿçè îáåñïå÷èâàåò ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàç-
âÿçêó êîíòðîëëåðà îò ëèíèè ñâÿçè, ÷òî òðåáóåòñÿ ïî
óñëîâèþ îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ áåçî-
ïàñíîñòè è ïîìåõîçàùèùåííîñòè ïðè óñòàíîâêå îïîð-
íîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ýëåêòðîïèòàíèå ìàãíèòà îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ãåíåðà-
òîðà ïîñòîÿííîãî òîêà ÏÍ-145 ñ íåçàâèñèìûì âîçáó-
æäåíèåì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëèçàöèè è ðåãóëè-
ðîâêè òîêà ìàãíèòà, îáìîòêà âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòî-
ðà ïîäêëþ÷åíà ê óïðàâëÿåìîìó èñòî÷íèêó òîêà, âå-
ëè÷èíà òîêà â îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà
çàäàåòñÿ êîíòðîëëåðîì ìàãíèòà. Óïðàâëÿåìûé èñòî÷-
íèê òîêà ïîñòðîåí íà áàçå ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà íà-
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ïðÿæåíèÿ è ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà òîêà. Îñíîâó êîí-
òðîëëåðà ìàãíèòà ñîñòàâëÿåò ìîäóëü öåíòðàëüíîãî
ïðîöåññîðà. Äàííûé ìîäóëü âêëþ÷àåò:

– äàò÷èê òîêà (ÄÒ), ðåàëèçîâàííûé íà áàçå áåñ-
êîíòàêòíîãî äàò÷èêà òîêà íà ýôôåêòå Õîëëà òèïà
CSNF661;

– ïðåöèçèîííûé âûïðÿìèòåëü (ÏðÂ), ïîñòðîåí-
íûé íà îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ OP97;

– èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ (ÈÎÍ) äëÿ
ÀÖÏ è ÖÀÏ REF192;

– öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð (ÖÏ) MSP430F1611, ñî
âñòðîåííûìè 12-òè ðàçðÿäíûìè ÀÖÏ è ÖÀÏ;

– óïðàâëÿåìûé èñòî÷íèê òîêà (ÓÈÒ);

– êîììóòàòîð (Ê).

ÄÒ îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷å-
ðåç îáìîòêó àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà. Ê âûõîäó ÄÒ
ïîäêëþ÷åí ïðåöèçèîííûé ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì
50 Îì. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ÄÒ ñîñòàâëÿåò 1000:1.
Òàêèì îáðàçîì, äèàïàçîí ñèãíàëîâ íà âûõîäå äàò÷è-
êà ïðè ìàêñèìàëüíîì èçìåíåíèè òîêà àíàëèçèðóþùå-
ãî ìàãíèòà îò 0 äî 150 À ñîñòàâëÿåò îò 0 äî +7,5 Â.
Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ êîììóòàòîðà ñèãíàë íà
âûõîäå ÄÒ ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëüíîé èëè îòðèöà-
òåëüíîé ïîëÿðíîñòè. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ äîïóñòèìûì
äèàïàçîíîì âõîäíûõ ñèãíàëîâ ÀÖÏ (îò 0 äî 2,5 Â) â
ñõåìå ïðèìåíåí ïðåöèçèîííûé âûïðÿìèòåëü íà îïå-
ðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ è ìàñøòàáèðóþùèé óñèëè-
òåëü. Ñèãíàë ñ âûõîäà âûïðÿìèòåëÿ ïîñòóïàåò íà
âõîä ÀÖÏ, äàëåå îí îáðàáàòûâàåòñÿ êîíòðîëëåðîì
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ èñòî÷íèêîì
òîêà. ÓÈÒ ñðàâíèâàåò çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà âûõî-

äå ÖÀÏ ñ íàïðÿæåíèåì íà èçìåðèòåëüíîì ðåçèñòîðå
è îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëèçàöèþ òîêà â îáìîòêå âîçáóæ-
äåíèÿ ãåíåðàòîðà. Êîììóòàòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñìå-
íû ïîëÿðíîñòè òîêà â îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ ãåíå-
ðàòîðà è óìåíüøåíèÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè
ÿêîðÿ ãåíåðàòîðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàþùèìè âîç-
äåéñòâèÿìè, ïîñòóïàþùèìè â ÑÓÝÌÝ îò óïðàâëÿþ-
ùåé ÝÂÌ ïî îïòîâîëîêîííîìó êàáåëþ, âûðàáàòûâà-
þòñÿ óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ, ðåàëèçóåìûå íå÷åò-
êèì öèôðîâûì ðåãóëÿòîðîì.

Ïðè ïîñòðîåíèè íå÷åòêîé ìîäåëè îáúåêòà ðåãóëè-
ðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü àïðèîðíûå äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå â ðåçóëüòàòå àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà [1]. Ýô-
ôåêòèâíûì ïîäõîäîì ê ïîñòðîåíèþ íå÷åòêèõ ïðàâèë
âûâîäà äëÿ óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ôèëüòðîâ Êàëìàíà ñîâìåñòíî ñ
íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèåé. Òàêîé ãèáðèäíûé ìåòîä
áûë ðåàëèçîâàí â ÑÓÝÌÝ íà ìèêðîêîíòðîëëåðå
MSP430F1611.

Â ïðåäëîæåííîì öèôðîâîì ðåãóëÿòîðå ðåàëèçî-
âàí ìåòîä íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèì ïðî-
öåññîì, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëü-
íûõ àääèòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ýòî ïîçâîëèëî ïîâû-
ñèòü ðîáàñòíîñòü íå÷åòêîãî öèôðîâîãî óïðàâëåíèÿ
ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì ïî îòíîøåíèþ ê íåîïðåäå-
ëåííîñòÿì, õàðàêòåðíûì äëÿ íå÷åòêîé ñèñòåìû. Òà-
êàÿ ðîáàñòíîñòü îáåñïå÷èâàåò êîìïåíñàöèþ èëè ñíè-
æåíèå âëèÿíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé è âîçìóùåíèé íà
êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîä-
òâåðæäàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîé ïîäñèñ-
òåìû.

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÓÝÌÝ
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Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ñòàáèëèçàöèè ýíåðãèè
ýëåêòðîíîâ â ÑÓËÑÓ äëÿ ËÓ-40 öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü íåéðîñåòåâóþ ìîäåëü (ÍÑÌ).

Ïðè ïîñòðîåíèè ÍÑÌ îäíîñåêöèîííîãî ëèíåéíîãî
óñêîðèòåëÿ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ áûëè
âûáðàíû ÷åòûðå: ôàçà èíæåêöèè  òîê I èíæåêöèè,
íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ (ýíåðãèÿ èíæåêöèè) ÷àñòèö W0 è
ìîùíîñòü âíåøíåãî èñòî÷íèêà P0. Ïðè ýòîì ïðåäâà-
ðèòåëüíî áûëà ïðîâåäåíà ñòàíäàðòèçàöèÿ ïåðåìåí-
íûõ, ñîñòîÿùàÿ â öåíòðèðîâàíèè è íîðìèðîâàíèè
âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ:

  

 

ãäå  – ñðåäíåå âûáîðêè xjk,  my –

ñðåäíåå âûáîðêè yk,    – äèñïåð-

ñèè âûáîðîê xjk è yk ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ïîñòðîåíèè ÍÑÌ ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû
ñ ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðàìè ñåòè, íà÷èíàÿ îò ïðîñòåé-

øåé ñåòè áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé, ñîñòîÿùèé èç äâóõ
ñëîåâ, ñ 4 íåéðîíàìè â ñêðûòîì ñëîå è 1 íåéðîíîì â
âûõîäíîì ñëîå, è çàêàí÷èâàÿ ðåêóððåíòíûìè ñåòÿ-
ìè, âêëþ÷àþùèìè êàê çàäåðæêè ïî âõîäíûì ñèãíà-
ëàì, òàê è îáðàòíûå ñâÿçè. Äëÿ âûáîðà íàèëó÷øåé
àðõèòåêòóðû ñåòè èñïîëüçîâàëàñü ïðîöåäóðà äèñêðè-

ìèíàöèè ÍÑÌ. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè àêòèâàöèè íåé-
ðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå èñïîëüçîâàëñÿ ãèïåðáîëè÷åñ-
êèé òàíãåíñ, à â âûõîäíîì ñëîå – ëèíåéíàÿ ôóíê-
öèÿ. Íàñòðîéêà ñåòè îñóùåñòâëÿëàñü íà îñíîâàíèè
10000 îáó÷àþùèõ ïàð, òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü çàäàâàëàñü

íà óðîâíå  Äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòè èñïîëüçîâàëñÿ
àëãîðèòì Ëåâåíáåðãà – Ìàðêâàðäòà. Ðèñ. 2 îòðàæàåò
äèíàìèêó îáó÷åíèÿ ÍÑÌ, ñòðóêòóðà êîòîðûõ ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 3 è ðèñ. 4. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, à, ñåòü íå
äîñòèãëà òðåáóåìîé òî÷íîñòè, à âåëè÷èíà îøèáêè ñòà-
áèëèçèðîâàëàñü íà óðîâíå  Íà ðèñ. 2, á ïî-

êàçàíà êðèâàÿ îáó÷åíèÿ äëÿ íàèëó÷øåé ÍÑÌ. Çà-
äàííîé òî÷íîñòè âûáðàííàÿ ñåòü äîñòèãëà çà 132 èòå-

φ0,

xjk

xjk mxj
–

σuj

----------------------,= yk

yk my–

σy

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

j 1 4, ,= k 1 10000, ,=

mxj
k 1 10000, ;=

k 1 10000, ;= σxj
, σy

1 10 6– .⋅

2 4, 10 5– .⋅

à) á)

Ðèñóíîê 2 – Äèíàìèêà îáó÷åíèÿ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé: 

à – ÍÑÌ 1à; á – ÍÑÌ 1á

Ðèñóíîê 3 – ÍÑÌ 1à óñêîðèòåëÿ ËÓ-40
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ðàöèè. Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 5. Çäåñü ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíû
âûõîäû ÍÑÌ, à ðîìáàìè – âåëè÷èíà ýíåðãèè ïó÷êà
ýëåêòðîíîâ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñåòü ñïîñîáíà ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ âîñïðîèçâîäèòü ïîâåäåíèå îáúåê-
òà. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ÍÑÌ áûë ïîñòðîåí íåéðî-
ðåãóëÿòîð, îáåñïå÷èâàþùèé êàê ñòàáèëèçàöèþ ýíåð-
ãèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ, òàê è åå ðåãóëèðîâàíèå. Äëÿ

âûðàáîòêè òðåáóåìûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé èñ-
ïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì, ïðåäëîæåííûé â [2]. Íî, ïî-
ñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûé îáúåêò èìååò òîëüêî îäèí
âûõîä, òî ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà èñêëþ÷àåòñÿ
îïåðàöèÿ îáðàùåíèÿ ìàòðèö, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñòà-
áèëüíîñòü è âûñîêîå êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ. Íà ðèñ. 6
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû óïðàâëåíèÿ ýíåðãèåé ýëåê-
òðîíîâ â óñêîðèòåëå ÊÓÒ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,

Ðèñóíîê 4 – ÍÑÌ 1á óñêîðèòåëÿ ËÓ-40

Ðèñóíîê 5 – Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè
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íåéðîðåãóëÿòîð îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå êà÷åñòâî óïðàâ-
ëåíèÿ ïðè ñòàáèëèçàöèè ýíåðãèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ.
Íåáîëüøàÿ çàäåðæêà îáóñëîâëåíà âðåìåíåì ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â ñåòè. Êîðîòêèå ïåðåõîäíûå ïðî-
öåññû (íå áîëåå 4 òàêòîâ óïðàâëåíèÿ), âîçíèêàþùèå
íà âûõîäå ñåòè, âûçâàíû óñòàíîâêîé íîâûõ öåëåé
óïðàâëåíèÿ è ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè ñèãíàëîâ óï-
ðàâëåíèÿ.

ÂÛÂÎÄÛ

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî íå÷åòêèå è íåéðîñåòåâûå ìåòîäû, ðåàëèçóå-
ìûå íà áàçå ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñðåäñòâ, ÿâëÿåòñÿ
ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ïîñòðîåíèÿ öèôðîâûõ ñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ ñåêöèÿìè ëèíåéíûõ óñêîðèòåëåé ýëåê-
òðîíîâ. Ïðåäïîñûëêîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáî-
òàííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå ïðåäëîæåííîé
ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïèòàíèåì ìàãíèòíûõ
ýëåìåíòîâ.
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Çàïðîïîíîâàíî ñòðóêòóðó òà ðîçðîáëåíî ìåòîäè öè-
ôðîâîãî êåðóâàííÿ áëîêàìè ë³í³éíîãî ïðèñêîðþâà÷à ç
âèêîðèñòàííÿì íå÷³òêèõ òà íåéðîìåðåæåâèõ ìîäåëåé.
Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ, ùî ï³äòâåðäæóþòü
åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíèõ ìåòîä³â.

In the work the control structure is offered and the
digital control methods for the linear accelerator blocks
with use of fuzzy and artificial neural networks models
are developed. The simulation data is confirmative effi-
ciency of the considered methods.

Ðèñóíîê 6 – Óïðàâëåíèå ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ 
â óñêîðèòåëå ËÓ-40
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Ðàçðàáîòàíû ñòðóêòóðà, ñîñòàâ è èíôîðìàöèîííûå
òåõíîëîãèè ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî ëèêâèäàöèè
íåøòàòíûõ è àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, êîòîðûå êîíòðî-
ëèðóþòñÿ îõðàííî-ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèåé. Ïðèâåäåí
ïðèìåð âûáîðà êîìïëåêñà àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ
ïî ñîâîêóïíîñòè ëîêàëüíûõ êðèòåðèåâ, â êà÷åñòâå êî-
òîðûõ âûñòóïàþò òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
ýôôåêòèâíîñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî ëèêâèäàöèè íå-
øòàòíûõ ñèòóàöèé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìåñòî ðåøàåìîé çàäà÷è. Óñïåøíîå ôóíêöèîíèðî-
âàíèå ïðåäïðèÿòèé ïðîèçâîäñòâåííîé è íåïðîèçâîäñò-
âåííîé ñôåðû, áàíêîâñêèõ è êîììåð÷åñêèõ îðãàíè-
çàöèé òðåáóåò îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ
äåÿòåëüíîñòè è ñîòðóäíèêîâ ýòèõ îðãàíèçàöèé íà ñëó-
÷àé âîçíèêíîâåíèÿ íåøòàòíûõ ñèòóàöèé, çàùèòû èõ
îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà, íàïàäåíèÿ è ïðè-
íóæäåíèÿ ê íåñàíêöèîíèðîâàííûì äåéñòâèÿì. Îòñþ-
äà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ñèñòåìû ïîä-
äåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ÑÏÏÐ), ïîçâîëÿþùåé
ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ îõðàííî-ïîæàðíîé
ñèãíàëèçàöèè è óñêîðèòü ëèêâèäàöèþ âîçíèêøåé íå-
øòàòíîé ñèòóàöèè. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ñðåäñòâ
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò îáîðóäîâàòü îõðà-

íÿåìûå îáúåêòû ñîâðåìåííûìè ÑÏÏÐ, ïîçâîëÿþùè-
ìè íàäåæíî êîíòðîëèðîâàòü ñîñòîÿíèå îõðàíÿåìîãî
îáúåêòà.

Ñóùåñòâóþùàÿ ïðàêòèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÏÐ
ïî ñîâîêóïíîñòè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
÷àñòî íàòàëêèâàåòñÿ íà ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó çàäàííû-
ìè òðåáîâàíèÿìè è êîëè÷åñòâîì âûäåëåííûõ ðåñóð-
ñîâ. Íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÏÐ
ïðèìåíÿþòñÿ ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû ìíîãîàëüòåðíà-
òèâíîãî âûáîðà ñòðóêòóðû è ñîñòàâà àïïàðàòíî-ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ ñîçäàâàåìîé ñèñòåìû. ×èñëåííûå
ìåòîäû ñèñòåìíîé îïòèìèçàöèè ïîçâîëÿþò âûáðàòü
ïðåäïî÷òèòåëüíûå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ ïî ñîâîêóïíî-
ñòè êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé, âû-
ñòóïàþùèõ â êà÷åñòâå ëîêàëüíûõ êðèòåðèåâ. Ðåøåíèå
òàêîãî êëàññà çàäà÷ òðåáóåò ðàçðàáîòêè ìîäåëåé è
ìåòîäîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ìíîãîàëüòåðíàòèâíûå
òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÏÐ.

Öåëü ðåøàåìîé çàäà÷è ñîñòîèò â ñîçäàíèè è àïðî-
áàöèè ìåòîäîëîãèè è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÏÐ, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøå-
íèå áåçîïàñíîñòè îõðàíÿåìûõ îáúåêòîâ è ìèíèìèçà-
öèþ çàòðàò ïî ëèêâèäàöèè âîçíèêøèõ íåøòàòíûõ
ñèòóàöèé.

© Àâðàìåíêî Â. Ï., 2009
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1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ – ïðîöåññû ïîääåðæêè
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå áåçî-
ïàñíîñòè îõðàíÿåìûõ îáúåêòîâ è ìèíèìèçàöèþ çà-
òðàò ïî ëèêâèäàöèè âîçíèêøèõ íåøòàòíûõ ñèòóàöèé.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ – ìåòîäû, ìîäåëè è èí-
ôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèé ïî ëèêâèäàöèè âîçíèêøèõ íåøòàòíûõ ñèòó-
àöèé.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ – ñèñòåìíûé àíàëèç ïðèíÿ-
òèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøå-
íèå áåçîïàñíîñòè îõðàíÿåìûõ îáúåêòîâ; ìíîãîàëü-
òåðíàòèâíûé ïîäõîä ê âûáîðó êîìïëåêñà òåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ.

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ðåøàåìîé çàäà÷è. Íàó÷íûì àñ-
ïåêòàì ñîçäàíèÿ ÑÏÏÐ ïî ëèêâèäàöèè âíåøòàòíûõ
ñèòóàöèé ïîñâÿùåíû ðàáîòû [1–4]. Ïðèíöèï ìíîãî-
àëüòåðíàòèâíîñòè ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé îòðàæåí â
ðàáîòå [1], â êîòîðîé èç ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ðå-
øåíèé âûáèðàåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûé âàðèàíò
ïî ñîâîêóïíîñòè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
áåçîïàñíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îõðàíÿåìûõ îáúåêòîâ.
Äëÿ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ëèêâèäàöèåé àâàðèé-
íûõ ñèòóàöèé ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû îïåðàòèâíîé àíà-
ëèòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ [2]. Ìåòîäàì ëèêâè-
äàöèè àâàðèéíûõ ñèòóàöèé â ýíåðãîñèñòåìàõ ïîñâÿ-
ùåíû ðàáîòû [3–4]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâóþò ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ìåòîäîëîãèé è òåõ-
íîëîãèé ñîçäàíèÿ ÑÏÏÐ äëÿ àâàðèéíûõ è íåøòàò-
íûõ ñèòóàöèé.

2 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

Ìåòîäîëîãèÿ ñîçäàíèÿ ÑÏÏÐ áåçîïàñíîñòè
îõðàíÿåìîãî îáúåêòà. Â ñâÿçè ñ ðîñòîì ÷èñëà ñðåä-
íèõ è ìåëêèõ ïðåäïðèÿòèé è ó÷ðåæäåíèé, çàíèìàþ-
ùèõñÿ ôèíàíñîâîé è êîììåð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ,
âîçíèêëà íàñòîÿòåëüíàÿ íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ñèñ-
òåì, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ îõðàííóþ è ïðîòèâîïîæàð-
íóþ áåçîïàñíîñòü. Áóðíûé ðîñò âûïóñêà óñòðîéñòâ
êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ è íàáëþäåíèÿ, à òàêæå îáùàÿ
òåíäåíöèÿ ñíèæåíèÿ èõ ñòîèìîñòè, ïîçâîëÿþò îáîðó-
äîâàòü îõðàíÿåìûå îáúåêòû ñîâðåìåííûìè ýëåêòðîí-
íûìè ñðåäñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè êðóãëîñóòî÷íî è ñ
âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ êîíòðîëèðîâàòü ñîñòîÿíèå
îõðàíÿåìûõ îáúåêòîâ.

Ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ â ïðîèçâîäñòâåííîé è íåïðî-
èçâîäñòâåííîé ñôåðàõ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà óïðàâëå-
íèå â øòàòíûõ ðåæèìàõ è íåøòàòíûõ ñèòóàöèÿõ.
Øòàòíûì ÿâëÿåòñÿ ðåæèì óïðàâëåíèÿ, êîãäà ïàðà-
ìåòðû è ïåðåìåííûå êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà íå âû-
õîäÿò çà ïðåäåëû ïðåäïèñàííûõ åìó çíà÷åíèé. Óï-
ðàâëåíèå øòàòíûìè ñèòóàöèÿìè îáû÷íî âîçëàãàþò íà
ñèñòåìó àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Íåøòàòíûìè
ïðèíÿòî íàçûâàòü ñèòóàöèè, êîãäà ïàðàìåòðû è ïåðå-

ìåííûå êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà ïðåâûøàþò ïðåäïè-
ñûâàåìûå åìó çíà÷åíèÿ. Ëèêâèäàöèÿ íåøòàòíûõ ñè-
òóàöèÿõ âîçëàãàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà äèñïåò÷åðà, â
ðàñïîðÿæåíèè êîòîðîãî èìååòñÿ èíôîðìàöèîííî-ñîâå-
òóþùàÿ ñèñòåìà ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Íà ðàñïîçíàíèå âîçíèêøåé íåøòàòíîé ñèòóàöèè è
ïðèíÿòèå óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïî åå óñòðàíå-
íèþ îòâîäèòñÿ âåñüìà îãðàíè÷åííûé èíòåðâàë âðåìå-
íè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðèíèìàåìûõ óïðàâ-
ëåí÷åñêèõ ðåøåíèé öåëåñîîáðàçíî ñîçäàíèå ÑÏÏÐ,
êîòîðûå ïîçâîëÿò îáðàáîòàòü çíà÷èòåëüíî áîëüøåå
êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè è óìåíüøàò âëèÿíèå ÷åëîâå-
÷åñêîãî ôàêòîðà íà ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ [3–4].

Îñíîâíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè çàäà÷àìè îõðàííî-
ïîæàðíûõ è çàùèòíûõ ÑÏÏÐ ÿâëÿþòñÿ: îáñëóæèâà-
íèå îõðàíÿåìûõ îáúåêòîâ ñ ðàñïðåäåëåííîé ñòðóêòó-
ðîé; âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå â ðåàëüíîì ìàñøòàáå
âðåìåíè; âûðàáîòêà óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ
øòàòíûõ è íåøòàòíûõ ñèòóàöèé; îáåñïå÷åíèå òðåáóå-
ìîé íàäåæíîñòè ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ. Îñíîâíûì
êðèòåðèåì âûáîðà ÑÏÏÐ ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ îòíîñèòåëü-
íàÿ âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ è âûñîêàÿ âå-
ðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ àâàðèéíîé ñèòó-
àöèè (ïîæàð, çàäûìëåíèå, ïðîíèêíîâåíèå â îõðàíÿå-
ìóþ çîíó).

Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ïðåäïðèÿòèé ñâÿçàíî ñ
ïðîâåäåíèåì ðÿäà îðãàíèçàöèîííûõ è òåõíè÷åñêèõ
ìåðîïðèÿòèé. Ê îðãàíèçàöèîííûì ìåðîïðèÿòèÿì îò-
íîñÿòñÿ: îöåíêà âîçìîæíîé óãðîçû áåçîïàñíîñòè îõ-
ðàíÿåìîãî îáúåêòà; ñîáëþäåíèå ôàêòîðîâ, ïðåäîòâðà-
ùàþùèõ âîçíèêíîâåíèå íåøòàòíûõ ñèòóàöèé; äîïóñê
â ïîìåùåíèÿ ëèö ñîãëàñíî ïðåäïèñàíèþ; êîíòðîëü
îõðàíÿåìûõ ïîìåùåíèé îò âçëîìà, çàäûìëåíèÿ è çà-
òîïëåíèÿ ïîìåùåíèÿ, âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà, ïåðå-
äâèæåíèÿ â îõðàíÿåìîì ïîìåùåíèè ëþäåé. Ê òåõ-
íè÷åñêèì ìåðîïðèÿòèÿì ïðèíàäëåæàò: âûáîð ðàöèî-
íàëüíîãî êîìïëåêñà òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ïðàâèëü-
íàÿ ðàññòàíîâêà òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ îõðàíû, íàäëå-
æàùåå ñîïðîâîæäåíèå òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

ÑÏÏÐ íåøòàòíûõ ñèòóàöèé äîëæíû îáåñïå÷èâàòü
áåçîïàñíîñòü ïðîèçâîäñòâåííûõ è íåïðîèçâîäñòâåí-
íûõ îáúåêòîâ, áàíêîâñêèõ è ôèíàíñîâûõ ó÷ðåæäå-
íèé, à òàêæå ïðåäïðèÿòèé ñôåðû îáñëóæèâàíèÿ, èìå-
þùèõ ñëîæíóþ ñòðóêòóðó óïðàâëåíèÿ. ÑÏÏÐ äîëæíû
ñðàáàòûâàòü ïðè ïîÿâëåíèè ïðèçíàêîâ ïîæàðà èëè
ïîïûòêå ïðîíèêíîâåíèÿ â ïîìåùåíèå. Òåõíè÷åñêîå
îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè òðåáóåò ïðèíÿòèÿ êîìïðî-
ìèññíûõ ðåøåíèé. Íàïðèìåð, ïðàâîîõðàíèòåëüíûå
îðãàíû ðåêîìåíäóþò ñòàâèòü íà îêíà ðåøåòêè è óñòà-
íàâëèâàòü äâîéíûå äâåðè, à ïîæàðíûå èíñïåêöèè íà-
ñòàèâàþò íà òîì, ÷òîáû â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ìîæ-
íî áûëî áåñïðåïÿòñòâåííî ïîêèíóòü ïîìåùåíèå. Âñå
çàìå÷åííûå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé îõðàíÿåìûõ îáúåê-
òîâ äîëæíû ôèêñèðîâàòüñÿ â æóðíàëå ñîáûòèé, ïðî-
èñøåäøèõ âî âðåìÿ äåæóðñòâà.
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Àðõèòåêòóðà ÑÏÏÐ ëèêâèäàöèè íåøòàòíûõ ñèòóà-
öèé. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ÑÏÏÐ îïðåäåëÿåòñÿ
ïðèíöèïàìè àáñòðàãèðîâàíèÿ è ìíîãîàëüòåðíàòèâíî-
ñòè, èíñòðóìåíòàëüíûìè ñðåäñòâàìè ïîñòðîåíèÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è íàëè÷èåì âû÷èñëèòåëüíûõ ìå-
òîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà.
Ñîãëàñíî ïðèíöèïó àáñòðàãèðîâàíèÿ â ìîäåëü ñèñòå-
ìû äîëæíû âêëþ÷àòüñÿ òå êîìïîíåíòû, êîòîðûå èìå-
þò íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê âûïîëíåíèþ ñèñ-
òåìîé ñâîèõ ôóíêöèé èëè ñâîåãî öåëåâîãî íàçíà÷å-
íèÿ. Âñå âòîðîñòåïåííûå äåòàëè æåëàòåëüíî îïóñ-
òèòü, ÷òîáû ÷ðåçìåðíî íå óñëîæíÿòü ìàòåìàòè÷åñêîå
îïèñàíèå ñèñòåìû.

Ïðèíöèï ìíîãîàëüòåðíàòèâíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ
ÑÏÏÐ ñîñòîèò â òîì, ÷òî íèêàêàÿ åäèíñòâåííàÿ ìîäåëü
íå ìîæåò â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè àäåêâàòíî îïèñàòü âñå
àñïåêòû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Â äîñòàòî÷íîé ñòå-
ïåíè àäåêâàòíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñèñòåìû ìîæíî
ïîëó÷èòü ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà ìîäåëåé, êàæäàÿ
èç êîòîðûõ ñîñòàâëÿåòñÿ ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì çðå-
íèÿ è îòðàæàåò êîíêðåòíûé àñïåêò ïîâåäåí÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû.

Äëÿ ìåòàìîäåëè âåðõíåãî óðîâíÿ ÑÏÏÐ ÷àñòî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò òåîðèè ìíîæåñòâ,
òåîðèè êàòåãîðèé, òåîðèè ãðàôîâ è òåîðèè îïåðàòî-
ðîâ. Îïåðàòîðíàÿ ìîäåëü ìîæåò èìåòü âèä:

Àõ = ó, õ ∈  ó ∈ 

ãäå x è y – ýëåìåíòû ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ  è
 À – îïåðàòîð ìåòàìîäåëè, ïåðåâîäÿùèé ýëåìåíòû

ðåñóðñîâ õ ∈  â ýëåìåíòû ðåçóëüòàòà ïðîèçâîäñò-
âåííî-òåõíîëîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ó ∈ 

Àðõèòåêòóðà ÑÏÏÐ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà òðå-
ìÿ ñîñòàâëÿþùèìè: îáúåêòàìè – ôóíêöèîíàëüíûìè
è îáåñïå÷èâàþùèìè ïîäñèñòåìàìè, âíåøíèìè è âíóò-
ðåííèìè âîçìóùàþùèìè âîçäåéñòâèÿìè; ñâÿçÿìè,
îïèñûâàþùèìè òî÷íûå ãðàíèöû ïîäñèñòåì è èõ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ïðè óïðàâëåíèè äàííûì; ïîâåäåíèÿìè –
èçìåíÿþùèìèñÿ ñîñòîÿíèÿìè ïîäñèñòåì, çàôèêñèðî-
âàííûõ â ëîêàëüíûõ õðàíèëèùàõ äàííûõ.

Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü àðõèòåêòóðû ÑÏÏÐ
(ÀðõÑÏÏÐ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êîðòåæåì âèäà:

ÀðõÑÏÏÐ = <ÌÏÊ, ÌÂÑ, ÌÑÏ>,

ãäå ÌÏÊ – ìíîæåñòâî ïîäñèñòåì è êîìïîíåíò;
ÌÂÑ – ìíîæåñòâî âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ïîäñèñòåìà-
ìè è êîìïîíåíòàìè; ÌÑÏ – ìíîæåñòâî ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ïîâåäåíèÿ, èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè äàííûõ,
ñîñòîÿíèé, óïðàâëÿþùèõ è âîçìóùàþùèõ âîçäåéñò-
âèé.

Ìîäåëü àðõèòåêòóðû ÑÏÏÐ ïðè ëèêâèäàöèè íå-
øòàòíûõ ñèòóàöèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü êîðòåæåì âèäà:

ÌÎÑ = <ÍÏÄ, ÈÏÐ, ÓÎÈ, ÃÝÑ, ÁÄ, ÁÇ, ÏÌÐ, 
ÂÍÐ, ÆÏÐ, ÈÈ>,

ãäå ÍÏÄ – íàáîð ïåðâè÷íûõ äàò÷èêîâ âîçíèêíîâå-
íèÿ ïîæàðà, ïîïûòêè âçëîìà, äâèæåíèÿ îáúåêòîâ ñ
óíèôèöèðîâàííûìè âûõîäàìè; ÈÏÐ – èíòåðôåéñ
ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ; ÓÎÈ – óñòðîé-
ñòâà îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè (çâóêîâûå, âèçóàëü-
íûå, ìíåìîíè÷åñêèå); ÃÝÑ – ãðóïïà ýêñïåðòîâ-ñïå-
öèàëèñòîâ ïî óñòàíîâëåíèþ òèïà è õàðàêòåðèñòèê
âîçíèêøåé íåøòàòíîé ñèòóàöèè; ÁÄ – áàçà äàííûõ;
ÁÇ – áàçà çíàíèé; ÏÌÐ – ïðèíÿòèå ìíîæåñòâà äî-
ïóñòèìûõ ðåøåíèé; ÂÍÐ – âûáîð íàèëó÷øåãî ðå-
øåíèÿ èç ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ïî ëèêâèäàöèè íå-
øòàòíûõ ñèòóàöèé; ÆÏÐ – æóðíàë ïðèíÿòûõ ðåøå-
íèé ñ óêàçàíèåì ëèöà, îòâåòñòâåííîãî çà ëèêâèäàöèþ
íåøòàòíîé ñèòóàöèè; ÈÈ – èíòåëëåêòóàëüíûé èíòåð-
ôåéñ ýêñïåðòíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ìåõà-
íèçì îáúÿñíåíèÿ, ìåõàíèçì âûâîäà, ìåõàíèçì ïðè-
îáðåòåíèÿ çíàíèé (ðèñ. 1).

Ìíîãîàëüòåðíàòèâíûé âûáîð êîìïëåêñà òåõíè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ ÑÏÏÐ. Ìíîãîàëüòåðíàòèâíîñòü ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü íàáîðîì öåëåâûõ
ôóíêöèé fi,  è íàáîðîì àëüòåðíàòèâ ïðèíèìàå-
ìûõ ðåøåíèé x = {õj} ⊂ Õ,  â âèäå:

  

ãäå m – êîëè÷åñòâî öåëåâûõ ôóíêöèé, x = {x1, x2,
…, xn} ⊂ X – êîíå÷íîå ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ ïðè-
íèìàåìûõ ðåøåíèé, ñîäåðæàùåå n ýëåìåíòîâ xj.
Çíà÷åíèÿ ÷èñåë m è n äîëæíû áûòü îòíîñèòåëüíî

Rx
m, Ry

n,

Rx
m

Ry
n;

Rx
m

Ry
n.

Ðèñóíîê 1 – Àðõèòåêòóðà ÑÏÏÐ ïî ëèêâèäàöèè 
íåøòàòíîé ñèòóàöèè

i 1 m,=
j 1 n,=

fi xj( ) ,
x X∈
max→ i 1 m, ,= j 1 n, ,=
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íåâåëèêè, ïîñêîëüêó èìåííî îíè îïðåäåëÿþò âû÷èñ-
ëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü ðåøàåìîé çàäà÷è.

Ïîñëå çàäàíèÿ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè
èñïîëüçóåòñÿ àääèòèâíûé ìåòîä ëèíåéíîé ñâåðòêè

 

äëÿ ïîëó÷åíèÿ èññëåäóåìûõ íà îïòèìàëüíîñòü àëü-
òåðíàòèâ ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé õ1 = À1, õ2 = À2,
õ3 = À3.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìíîãîàëüòåðíàòèâíûõ ðåøåíèé â
óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè èñõîäíîé èíôîðìàöèè,
çàäàííîé íàáîðîì êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ
êðèòåðèåâ, ïðèìåíåí ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé [1], â
îñíîâó êîòîðîãî çàëîæåí ïðèíöèï äåêîìïîçèöèè èñ-
õîäíîé ïðîáëåìû íàáîðîì èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé.
Ìíîãîàëüòåðíàòèâíîå ðåøåíèå ðåàëèçóåòñÿ êàê ïðîöåññ
ïîýòàïíîãî óñòàíîâëåíèÿ ïðèîðèòåòîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå
âûÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âàæíûå ñîñòàâëÿþùèå çàäà÷è;
íà âòîðîì ýòàïå âûáèðàåòñÿ ëó÷øèé ñïîñîá ïðîâåðêè íà-
áëþäåíèé, èñïûòàíèÿ è îöåíêè ýëåìåíòîâ; íà òðåòüåì
ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ âûðàáîòêà è ïðèíÿòèå ìíîãîàëü-
òåðíàòèâíîãî ðåøåíèÿ ñ îöåíêîé åãî êà÷åñòâà.

Ãëîáàëüíûé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà âûáîðà êîìïëåêñà
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ (ÊÒÑ) ÑÏÏÐ ñâÿçûâàåòñÿ ñ åå
ôóíêöèîíàëüíûìè, òåõíè÷åñêèìè è ýêîíîìè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè. Òàêîé ïîêàçàòåëü ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ðàñïëûâ÷àòûì è íåîïðåäåëåííûì, ïîýòîìó æåëàòåëü-
íî âîñïîëüçîâàòüñÿ íàáîðîì ëîêàëüíûõ êðèòåðèåâ-çà-
ìåñòèòåëåé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò çàìåíèòü èñõîäíóþ
ñëàáî ñòðóêòóðèðîâàííóþ çàäà÷ó äðóãîé õîðîøî ñòðóê-
òóðèðîâàííîé ìíîãîàëüòåðíàòèâíîé çàäà÷åé.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ Ðåãèîíàëüíîé ñèñòåìû ïî
÷ðåçâû÷àéíûì ñèòóàöèÿì òðåáóåòñÿ âûáðàòü íàèëó÷-
øèé âàðèàíò ÊÒÑ ïî ñîâîêóïíîñòè òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Àëüòåðíàòèâàìè ðåøåíèé ìîãóò
âûñòóïàòü ñëåäóþùèå àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûå ñðåäñò-
âà: À1 – ñèñòåìà «Àòëàíò», À2 – ñèñòåìà «Àé-Òè»,
À3 – ñèñòåìà «Ìèð-ÀÑÐ», À4 – ñèñòåìà «Îð¸ë-Ì»,
À5 – ñèñòåìà «Ýíðàí». Ãëîáàëüíûé êðèòåðèé ýôôåê-
òèâíîñòè àïïðîêñèìèðóåì íàáîðîì ÷àñòíûõ êðèòåðè-
åâ, êàæäûé èç êîòîðûõ íåîáõîäèìî ìàêñèìèçèðîâàòü:

– f1(õ) – ãèáêîñòü ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü áûñòðî ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê èçìåíÿþùèìñÿ
óñëîâèÿì è áûòü èñïîëüçîâàííîé êàê â ñàìîñòîÿòåëü-
íîì ðåæèìå, òàê è â ñîñòàâå ýêñïëóàòèðóåìîé ÑÏÏÐ;

– f2(õ) – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ìàñøòàáèðóåìîñòü è
îòêðûòîñòü ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå â òîì, ÷òî ïðè ðîñòå
÷èñëà ïîëüçîâàòåëåé è óñëóã íå äîëæíà âîçíèêàòü íå-
îáõîäèìîñòü äîðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ;

– f3(õ) – àïïàðàòíàÿ ïëàòôîðìà â âèäå ñîâîêóïíî-
ñòè ñîãëàñîâàííûõ ìåæäó ñîáîé òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ,
îáåñïå÷èâàþùèõ ðåøåíèå çàäàííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ
çàäà÷ ñ òðåáóåìûìè êà÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè;

– f4(õ) – íàäåæíîñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿ èíòåãðèðîâàí-
íîå ñâîéñòâî ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà èíñòðóìåíòàëüíûõ
àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ñèñòåìû ñîõðàíÿòü
ðàáîòîñïîñîáíîñòü â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè;

– f5(õ) – ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü (ýêîíîìè÷-
íîñòü) îò âíåäðåíèÿ âûáðàííîãî âàðèàíòà êîìïëåêñà
àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ÑÏÏÐ.

Àëãîðèòì ìåòîäà ìíîãîàëüòåðíàòèâíîé îïòèìè-
çàöèè ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ýòàïû [1]:

1. Ñîäåðæàòåëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìíîãîàëüòåð-
íàòèâíîé îïòèìèçàöèè â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìíîãîàëüòåðíà-
òèâíîé îïòèìèçàöèè c ôîðìèðîâàíèåì èåðàðõè÷åñêîé
ñòðóêòóðû îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè è
àëüòåðíàòèâ ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé.

3. Ðàíæèðîâàíèå êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà îáúåêòîâ-
êðèòåðèåâ è îáúåêòîâ-àëüòåðíàòèâ ïðèíèìàåìûõ ðå-
øåíèé

ð = {ð1, …, ði, …, ðm}

ïî âàæíîñòè ïóòåì çàäàíèÿ âåêòîðà âåñîâûõ êîýôôè-
öèåíòîâ

α = {α1, …, αi, …, αm},

çíà÷åíèÿ êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò îãðàíè÷åíèÿì

 αi ≥ 0.

4. Ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé
[Sp m×m] ïî òàêèì ïðàâèëàì:

– ìíåíèå êàæäîãî ýêñïåðòà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
ñòðîêè ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé [Sp m×m];

– ýêñïåðò äîëæåí óìåòü áûñòðî îòâå÷àòü íà âîïðî-
ñû: âî ñêîëüêî ðàç âåñîâîé êîýôôèöèåíò αi áîëüøå
âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà αj èëè âî ñêîëüêî ðàç âåñî-
âîé êîýôôèöèåíò αj ìåíüøå êîýôôèöèåíòà αi;

– êàæäûé ýëåìåíò αij ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé
[Sp m×m] îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì αij = αi /αj, ãäå
αi è αj – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ïðèîðèòåòíîñòè
îáúåêòîâ. Ðàçìåðíîñòè ñðàâíèâàåìûõ êîýôôèöèåí-
òîâ αi è αj äîëæíû ñîâïàäàòü, à çíà÷åíèÿ ýòèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ íå äîïóñêàþò äåëåíèå íà íóëü. Åñëè
îòíîøåíèå αi /αj > 1, òî îáúåêò ði ñ÷èòàåòñÿ âàæíåå
îáúåêòà ðj.

5. Ïîèñê ðåøåíèÿ çàäà÷è ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îï-
òèìèçàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîýòàïíîãî óñòàíîâ-
ëåíèÿ ïðèîðèòåòîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå âûÿâëÿþòñÿ
íàèáîëåå âàæíûå îáúåêòû ðåøàåìîé ïðîáëåìû, íà
âòîðîì íàõîäèòñÿ íàèëó÷øèé ñïîñîá ïðîâåðêè íà-
áëþäåíèé, èñïûòàíèÿ è îöåíêè îáúåêòîâ. Íà ïîñëå-
äóþùèõ ýòàïàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ âûðàáîòêà ðàöèî-
íàëüíîãî ðåøåíèÿ è îöåíèâàíèå åãî êà÷åñòâà.

Ñîãëàñîâàííîñòü ýêñïåðòíûõ ìíåíèé ÿâëÿåòñÿ èñ-
õîäíîé ïðåäïîñûëêîé ìåòîäà àíàëèçà èåðàðõèé. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè ýêñïåðòíûõ ìíåíèé èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìàòðèöà ïîïàðíûõ ñðàâíåíèé [Sp m×m].

J xj( ) αifi xj( ),
i 1=

m

∑= j 1 n,=

αi

i 1=

∑ 1,=
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Â êà÷åñòâå ìåðû ñîãëàñîâàííîñòè èñïîëüçóåòñÿ èíäåêñ
ñîãëàñîâàííîñòè. Ñîãëàñîâàííîñòü ìàòðèöû [Sp m×m]
ýêâèâàëåíòíà òðåáîâàíèþ ðàâåíñòâà åå ìàêñèìàëüíîãî
ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ λmax ÷èñëó ñðàâíèâàåìûõ îáú-
åêòîâ n, òî åñòü λmax = n. Â êà÷åñòâå ìåðû íåñîãëàñî-
âàííîñòè ìíåíèé ýêñïåðòîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ íîðìèðî-
âàííîå îòêëîíåíèå λmax îò n, íàçûâàåìîå èíäåêñîì
ñîãëàñîâàííîñòè (ÈÑ):

Ïîëó÷èâ èíäåêñ ñîãëàñîâàííîñòè è âûáðàâ ïî òàá-
ëèöàì ñëó÷àéíûé èíäåêñ äëÿ çàäàííîãî ïîðÿäêà ìàò-
ðèöû, îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèå ñîãëàñîâàííîñòè (ÎÑ)

ÎÑ = ÈÑ/ÑÈ.

Åñëè âåëè÷èíà ÎÑ ≤ 0,1, òî ñòåïåíü ñîãëàñîâàííî-
ñòè ýêñïåðòíûõ äàííûõ ñ÷èòàåòñÿ ïðèåìëåìîé. Â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå (åñëè ÎÑ > 0,1) ýêñïåðòó ðåêîìåíäó-
åòñÿ ïåðåñìîòðåòü ñâîè ñóæäåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõî-
äèìî âûÿâèòü òå ïîçèöèè â ìàòðèöå ñóæäåíèé, êî-
òîðûå âíîñÿò ìàêñèìàëüíûé âêëàä â âåëè÷èíó îòíî-
øåíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè, è ïîïûòàòüñÿ èçìåíèòü ìåðó
íåñîãëàñîâàííîñòè â ìåíüøóþ ñòîðîíó íà îñíîâå áî-
ëåå ãëóáîêîãî àíàëèçà âîïðîñà.

ÂÛÂÎÄÛ

Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðåäìåòíîé
îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÏÐ îõðàíÿåìîãî îáúåêòà
è èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà ÑÏÏÐ ïî ëèêâèäàöèè
íåøòàòíûõ ñèòóàöèé.

Óñîâåðøåíñòâîâàíû ìíîãîàëüòåðíàòèâíûå ïðîöåäó-
ðû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñ îöåíèâàíèåì ÷åëîâå÷åñêîãî è

òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â ïðèíÿòèè ðåøå-
íèé ïî ëèêâèäàöèè íåøòàòíûõ ñèòóàöèé.

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è âû÷èñëè-
òåëüíàÿ ïðîöåäóðà âûáîðà ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà
êîìïëåêñà òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ÑÏÏÐ.

Ðàçðàáîòàíû èíôîðìàöèîííîå è ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïðîöåññà ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îïå-
ðàòîðîì ïî ëèêâèäàöèè íåøòàòíûõ ñèòóàöèé.
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Íàä³éøëà 11.05.2009

 Ðîçðîáëåíî ñòðóêòóðà, ñêëàä ³ ³íôîðìàö³éí³ òåõíî-
ëîã³¿ ï³äòðèìêè óõâàëåííÿ ð³øåíü ïî ë³êâ³äàö³¿ íåøòà-
òíèõ ³ àâàð³éíèõ ñèòóàö³é, ÿê³ êîíòðîëþþòüñÿ îõî-
ðîííî-ïîæåæíîþ ñèãíàë³çàö³ºþ. Ïðèâåäåíî ïðèêëàä âè-
áîðó êîìïëåêñó àïàðàòíî-ïðîãðàìíèõ çàñîá³â çà ñóêóï-
í³ñòþ ëîêàëüíèõ êðèòåð³¿â, ÿêèìè âèñòóïàþòü òåõí³-
êî-åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñò³ óõâàëåííÿ ð³-
øåíü ïî ë³êâ³äàö³¿ íåøòàòíèõ ñèòóàö³é.

There have been developed a structure, body and infor-
mation technologies for decision-making support in terms of
handling off-nominal situations being controlled by fire and
security alarm. There is given an example of choosing a
complex of physical and programme means basing on the set
of criteria, the latter being technical and economic indica-
tors of decision-making efficiency in terms of handling off-
nominal situations.

ÓÄÊ 004.056

À. Å. Àðõèïîâ

ÝÊÑÏÅÐÒÍÎ-ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÅ 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÐÈÑÊÎÂ È ÓÐÎÂÍß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïðèìåíå-
íèÿ ìåòîäîëîãèè èíôîðìàöèîííûõ ðèñêîâ äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ çàùèùåííîñòè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, â ÷àñò-
íîñòè, ïðàêòè÷åñêèå ïîäõîäû ê îöåíèâàíèþ êîëè÷åñòâåí-
íûõ ïîêàçàòåëåé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíôîð-
ìàöèîííûõ ðèñêîâ, à òàêæå ïîêàçàòåëåé çàùèùåííîñòè
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì çà-
ùèòû èíôîðìàöèè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äåéñòâóþùèå ìåæäóíàðîäíûå ñòàíäàðòû [1–3] íà-
ñòîé÷èâî ðåêîìåíäóþò ìåòîäîëîãèþ îöåíèâàíèÿ è óï-
ðàâëåíèÿ èíôîðìàöèîííûìè ðèñêàìè êàê äåéñòâåí-
íûé èíñòðóìåíò èññëåäîâàíèÿ óãðîç áåçîïàñíîñòè
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÈÑ), îöåíèâàíèÿ óðîâíÿ

ÈÑ
λmax n–
n 1–

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

© Àðõèïîâ À. Å., 2009
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çàùèùåííîñòè ýòèõ ñèñòåì, àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì çàùèòû èíôîðìàöèè. Ê ñî-
æàëåíèþ, âûñîêèé ïîòåíöèàë ìåòîäîëîãèè èíôîðìà-
öèîííûõ ðèñêîâ íà ïðàêòèêå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îã-
ðàíè÷èâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ â íåé
ïëîõî ïîääàþùèõñÿ îïðåäåëåíèþ â óñëîâèÿõ ïðàêòè-
êè êîëè÷åñòâåííûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé ðåàëèçà-
öèè òåõ èëè èíûõ óãðîç èíôîðìàöèè è êîëè÷åñòâåí-
íûõ îöåíîê óùåðáà (ïîòåðü), îáóñëîâëåííûõ óñïåø-
íîé ðåàëèçàöèåé ýòèõ óãðîç. Â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè
ýòî êàñàåòñÿ óãðîç íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà
(ÍÑÄ), ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì ïëîõî ïðîãíîçèðóåìî-
ãî ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðèñê R(T), îïðåäåëÿþùèé âåðîÿòíûå ïîòåðè q(T),
îáóñëîâëåííûå ðåàëèçàöèåé óãðîçû Ò, îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì

R(T)=P(T)q(T), (1)

ãäå Ð(Ò) – âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè óãðîçû Ò. Äëÿ
ìíîæåñòâà óãðîç {Ti},  êîëè÷åñòâåííûå çíà÷å-
íèÿ P(Ti), q(Ti) çàäàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïóòåì èõ
ïðÿìîãî ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê âû-
ñîêîìó óðîâíþ ñóáúåêòèâíîé îøèáêè â ïîëó÷àåìûõ
îöåíêàõ ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó â ðÿäå ñëó÷àåâ îïðàâ-
äàííûì îêàçûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå êà÷åñòâåííûõ îöå-
íîê âåðîÿòíîñòè óùåðáà. Ïðè ýòîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ
óðîâåíü ïîãðåøíîñòåé â èòîãîâîé îöåíêå ðèñêà ðåç-
êî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü è ðåçóëüòàòèâíîñòü àíàëè-
çà ðèñêîâ.

Èñïðàâèòü ýòó ñèòóàöèþ ìîæíî ïðèìåíåíèåì ýê-
ñïåðòíî-àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ïîëó÷åíèþ îöåíîê
P(Ti), q(Ti),  ñóòü êîòîðîãî âî ââåäåíèè îï-
ðåäåëåííîé äåòàëèçàöèè è ñòðóêòóðèçàöèè ïðîöåäóð
íàõîæäåíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê ñîîòâåòñòâóþùèõ ïà-
ðàìåòðîâ ðèñêîâ.

ÑÖÅÍÀÐÍÀß ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß 
ÍÀÕÎÆÄÅÍÈß ÎÖÅÍÊÈ ÓÙÅÐÁÀ, 
ÎÁÓÑËÎÂËÅÍÍÎÃÎ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÅÉ 
ÓÃÐÎÇ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Â [4] äëÿ îöåíèâàíèÿ óðîâíÿ óùåðáà q ïðåäëîæå-
íî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ñöåíàðèåâ, áàçèðóþùèéñÿ íà
ðàññìîòðåíèè è èíòåãðàëüíîì ó÷åòå ïîñëåäñòâèé ðÿäà
âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ ñîáûòèé, îáóñëîâëåí-
íûõ ðåàëèçàöèåé óãðîçû Ti. Ñöåíàðèè îáðàçóþò ìíî-
æåñòâî {Scl},  êàæäîìó ýëåìåíòó êîòîðîãî
ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå äâîéêà <Pl, Ql>, ãäå Pl – âå-
ðîÿòíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ l-ãî ñöåíàðèÿ, à Ql – õàðàê-
òåðèñòèêà óùåðáà (ïîòåðü), ïðè÷èíÿåìîãî ÈÑ ëèáî

èíôîðìàöèîííûì ðåñóðñàì ïî çàâåðøåíèþ ðàçâèòèÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî ñöåíàðèÿ.

Ïðîáëåìíûì àñïåêòîì îöåíèâàíèÿ èíòåãðàëüíîãî
óùåðáà â ñõåìå ñöåíàðèåâ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ñïîñî-
áà ñâåðòêè ÷àñòíûõ ïîòåðü Ql,  â ðåçóëüòè-
ðóþùåå çíà÷åíèå q. Îáû÷íàÿ ñâåðòêà âèäà 
âñëåäñòâèå âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííîãî ïàðàëëåëüíî-
ãî ðàçâèòèÿ ðÿäà ñöåíàðèåâ ïðèâîäèò ê çàâûøåííîé
îöåíêå èíòåãðàëüíîãî óùåðáà [4, 5]. Ïîýòîìó â îá-
ùåì ñëó÷àå äëÿ èñõîäíîãî àíñàìáëÿ âîçìîæíûõ ñöå-
íàðèåâ {Sc1, Sc2,…, Sck} êîíñòðóèðóåòñÿ ïîëíàÿ ãðóï-
ïà âîçìîæíûõ èñõîäîâ {Z1, Z2,…, Zm}, m = 2k ñ óêà-
çàíèåì èõ âåðîÿòíîñòåé P(Zj),  è ÷àñòíûõ
óùåðáîâ Q(Zj). Òàê, äëÿ àíñàìáëÿ èç òðåõ ñöåíàðèåâ
{Sc1, Sc2, Sc3} ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íàáîðîì ýëåìåíòàð-
íûõ èñõîäîâ {V1, V2, V3} ïîëó÷àåì ïîëíóþ ãðóïïó
ñîáûòèé {Z1, Z2, …, Z8}, ãäå 

 …,  …, 
 

Ñîáûòèÿ Z1, …, Z8, ñîñòàâëåííûå èç èñõîäîâ V1,

V2, V3 è ïðîòèâîïîëîæíûõ èì ýëåìåíòîâ   

ÿâëÿåòñÿ ïîïàðíî íåñîâìåñòèìûìè, à äëÿ èõ âå-

ðîÿòíîñòåé ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ: 

 è P(ZjZg) = 0 ïðè 

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé ñîáûòèé Zj, 

ðàññ÷èòûâàþòñÿ èõ âåðîÿòíîñòè è ÷àñòíûå óùåðáû
[4]: P(Z1) = P1P2P3, P(Z2) = P1P2(1–P3), …, P(Zj) =

= (1–P1)P2(1–P3), …,  Q(Z1) =

= Q1 + Q2 + Q3, Q(Z2) = Q1 + Q2, …, Q(Zj) = Q2, …,

Q(Z8) = 0.

Äëÿ ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíîãî óùåðáà q ïîñëå ïåðåõî-
äà ê ïîëíîé ãðóïïå ñîáûòèé ïðèìåíåíèå ñâåðòêè
âïîëíå êîððåêòíî:

(2)

Â ïðèíöèïå âîçìîæíà áîëåå ãëóáîêàÿ ïðîðàáîòêà
ñöåíàðèåâ, âåäóùàÿ ê èõ äåòàëèçàöèè è ïðåäñòàâëå-
íèþ â âèäå ãðàôà âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîìåæóòî÷íûõ
ñöåí ñ èåðàðõè÷åñêîé (äðåâîâèäíîé) ñòðóêòóðîé [4],
÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìíîãî
ïîäõîäà â ðåàëèçàöèè îñíîâíûõ ïîëîæåíèé èçëîæåí-
íîé ìåòîäèêè íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëüíîé îöåíêè ïî-
òåðü q. Êîíêðåòèçàöèÿ èñòî÷íèêîâ ïðîèñõîæäåíèÿ
ïîòåðü Q(Zj) â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ïîçâîëèò îïðåäìå-
òèòü ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ïîòåðü (óùåðáîâ), áîëåå
÷åòêî ïðîàíàëèçèðîâàòü õàðàêòåð è êîëè÷åñòâåííûå
ïàðàìåòðû ïîòåðü â êîíêðåòíûõ ïðåäìåòíî-ïðèêëàä-
íûõ àñïåêòàõ, â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷èòü òî÷íûå è îáúåê-
òèâíûå ýêñïåðòíûå îöåíêè P(Zj) è Q(Zj).

i 1 N,=

i 1 N, ,=

l 1 k, ,=

l 1 k, ,=
PlQl∑

j 1 m,=

Z1 V1 V2 V3,∩ ∩=
Z2 V1 V2 V3,∩ ∩= Zj V1 V2 V3,∩ ∩= Z8 =

V1 V2 V3.∩ ∩=

V1, V2, V3,

P Zj( )
j 1=

8

∑ =

1 P Zj Zg+( ), P Zj( ) P Zg( )+= = j g.≠

j 1 8,=

P Z8( ) 1 Pj–( ),
j 1=

3

∏=

q P Zj( )Q Zj( )
j 1=

m

∑ P Zj( )Q Zj( ).
j 1=

m 1–

∑= =
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ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÅ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÕ 
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÌÎÄÅËÈ ÓÃÐÎÇ

Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåðîÿòíîñòè P(Ò) ïðèìåíåíèå
ïðÿìîé ýêñïåðòíîé îöåíêè òàêæå íå äàåò ïðèåìëå-
ìûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðè ýòîì óðîâåíü ñóáúåêòèâíûõ
îøèáîê îöåíèâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ çàâèñèìûì îò ïîäáî-
ðà ýêñïåðòîâ. Ýêñïåðòû, ÿâëÿþùèåñÿ ñîòðóäíèêàìè
îðãàíèçàöèè, èíôîðìàöèÿ êîòîðîé ïîäëåæèò çàùèòå,
ò. å. «âíóòðåííèå ýêñïåðòû», äîñòàòî÷íî õîðîøî îñîç-
íàþò óÿçâèìîñòè ñèñòåìû çàùèòû è çàùèùàåìûõ èí-
ôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ, ÷òî è íàõîäèò ñâîå îòðàæå-
íèå â èõ ñóáúåêòèâíûõ îöåíêàõ âåðîÿòíîñòè P(Ò).
Îöåíêè æå «âíåøíèõ» ýêñïåðòîâ â áîëüøåé ñòåïåíè
ó÷èòûâàþò ñïåöèôè÷åñêèå ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà
çàùèùàåìîãî ðåñóðñà, ìîòèâèðóþùåãî çëîóìûøëåí-
íèêà ê ïîïûòêàì îâëàäåòü ýòèì èíôîðìàöèîííûì ðå-
ñóðñîì, óíè÷òîæèòü åãî ëèáî èñêàçèòü åãî ñîäåðæà-
íèå. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðñïåêòèâíûì îêàçûâàåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå òàê íàçûâàåìîé äâóõôàêòîðíîé ìîäåëè îöåí-
êè âåðîÿòíîñòè P(Ò), ïîçâîëÿþùåé â îáùåé âåðî-
ÿòíîñòè ðåàëèçàöèè óãðîçû âûäåëèòü äâà êîìïîíåí-
òà (ôàêòîðà), îäèí èç êîòîðûõ îòîáðàæàåò ìîòèâàöè-
îííóþ ñîñòàâëÿþùóþ âîçíèêíîâåíèÿ óãðîçû, à âòî-
ðîé ó÷èòûâàåò ñóùåñòâóþùèå óÿçâèìîñòè. Â èòîãå
èìååì [5]:

(3)

ãäå ð(T) – âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ (àêòóàëèçà-
öèè) óãðîçû Ò, p(aT) – âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ ñîâî-
êóïíîñòè óÿçâèìîñòåé, ïîçâîëÿþùèõ ðåàëèçîâàòü
óãðîçó Ò. Ïî ñâîåé ñóòè p(aT) – îáîáùåííàÿ âåðîÿò-
íîñòü óñïåøíîãî ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñà àòàê, îáóñ-
ëîâëåííûõ (ïîðîæäàåìûõ) óïîìÿíóòîé ñîâîêóï-
íîñòüþ óÿçâèìîñòåé çàùèùàåìîé ÈÑ (âêëþ÷àÿ óÿç-
âèìîñòè ñàìîé ñèñòåìû çàùèòû èíôîðìàöèè (ÑÇÈ)).

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îöåíèâàíèÿ âåðîÿòíîñòè âîçíèê-
íîâåíèÿ óãðîçû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííîå â
[6] ñîîòíîøåíèå, ïîçâîëÿþùåå â ïåðâîì ïðèáëèæå-
íèè ïîëàãàòü

(4)

ãäå D – îáùàÿ ñòîèìîñòü çàòðàò àòàêóþùåé ñòîðîíû
íà ðåàëèçàöèþ óãðîçû T, d – ïîëó÷åííûé ïðè ýòîì
«âûèãðûø», îïðåäåëÿåìûé öåííîñòüþ çàùèùàåìîãî
ðåñóðñà I äëÿ çëîóìûøëåííèêîâ.

ßñíî, ÷òî åñëè öåííîñòü ðåñóðñà I äëÿ àòàêóþùåé
ñòîðîíû î÷åíü âûñîêà, çëîóìûøëåííèêè ãîòîâû èä-
òè íà çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû ñðåäñòâ äëÿ ðåàëèçàöèè
óãðîçû T. Ïîýòîìó â ñëó÷àå d >> D âåðîÿòíîñòü
p(T) áóäåò ïðàêòè÷åñêè ðàâíà 1. Ïðè ìàëûõ çíà÷å-
íèÿõ d ìîòèâèðîâàííîñòü çëîóìûøëåííèêîâ ê ðåàëè-
çàöèè óãðîçû T íèçêà, â ÷àñòíîñòè ïðè d = D òåî-
ðåòè÷åñêè p(T) = 0, à ïðè d < D ôîðìóëà (4) òåðÿåò

ñìûñë. Íà ïðàêòèêå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü
ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè óãðîç âûñîêîçàòðàòíûõ
àòàê íèçêà. Àòàêè, ïîäãîòîâêà, îðãàíèçàöèÿ è ïðîâå-
äåíèå êîòîðûõ ñîïðÿæåíû ñî çíà÷èòåëüíûìè çàòðàòà-
ìè, îïðàâäàíû ëèøü â ñëó÷àå, åñëè, íàïðèìåð,
èíôîðìàöèÿ I ñîñòàâëÿåò ãîñóäàðñòâåííóþ òàéíó,
ò. å. óðîâåíü åå çíà÷èìîñòè ìîæåò áûòü ÷ðåçâû÷àéíî
âûñîê, ïîýòîìó äàæå äëÿ çíà÷èòåëüíûõ D îòíîøåíèå
D/d < 1. Êðîìå òîãî, âàæíûì àñïåêòîì â àíàëèçå
âåðîÿòíîñòè çàòðàòíûõ àòàê ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èõ îðãà-
íèçàöèÿ è ïðîâåäåíèå ñâÿçàíû ñî çíà÷èòåëüíûìè ôè-
íàíñîâûìè ðèñêàìè, ïîçâîëèòü êîòîðûå ñåáå ìîãóò
äàëåêî íå ìíîãèå ôèðìû èëè îðãàíèçàöèè.

Ïðè ãðóáîì óïðîùåííîì îöåíèâàíèè âåðîÿòíîñòü
ð(Ò) ìîæåò çàäàâàòüñÿ ðàâíîé 0 èëè 1. Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè óãðîçû ð(Ò) ôàêòè-
÷åñêè îêàçûâàåòñÿ òîæäåñòâåííîé âåðîÿòíîñòè óñïåø-
íîãî ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñà àòàê p(aT).

Ïðè îöåíêå âåðîÿòíîñòè p(aT), ó÷èòûâàÿ, ÷òî åå
çíà÷åíèå íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì è õà-
ðàêòåðîì âîçìîæíûõ óÿçâèìîñòåé ÈÑ è ÑÇÈ, ïðèõî-
äèì ê íåîáõîäèìîñòè äåòàëèçàöèè îáñòîÿòåëüñòâ,
ñâÿçàííûõ ñ âîçìîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè óãðîç, ïðèâî-
äÿùåé ê íåêîòîðîé èåðàðõè÷åñêîé ìíîãîóðîâíåâîé
ñòðóêòóðå «èñòî÷íèê óãðîç – óÿçâèìîñòè – àòàêè –
óãðîçû – ïîòåðè». Ïðè àíàëèçå ðåàëüíîé ÈÑ ýòîé
ñòðóêòóðå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íàïðàâëåííûé ãðàô,
ïîçâîëÿþùèé çàôèêñèðîâàòü ñâÿçè ýëåìåíòîâ, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ âñå ïåðå÷èñëåííûå óðîâíè, ÷òî, â ÷àñòíîñòè,
ðàçðåøèò ïîñòðîèòü ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè P(Ò). Äëÿ ýòîãî, âûäåëèâ ñî-
âîêóïíîñòü àòàê {asi},  ãäå Êi – îáúåì
ìíîæåñòâà àòàê, íàïðàâëåííûõ íà ðåàëèçàöèþ óãðîçû
Ti, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè
p(aÒi) ÷åðåç âåðîÿòíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ àòàê p(asi)
[5]:

(5)

Âåðîÿòíîñòè àòàê p(asi)  òàê æå êàê è âå-
ðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ óãðîç ð(Ti),  çàäà-
þòñÿ ïóòåì ïðÿìîãî ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ, îáå-
ñïå÷èâàÿ ó÷åò îñîáåííîñòåé è ñâîéñòâ ðåàëüíîé ÈÑ.
Àíàëîãè÷íûì ïóòåì îöåíèâàþòñÿ âåðîÿòíîñòè îñó-
ùåñòâëåíèÿ îñòàëüíûõ óãðîç.

Çàâåðøàþùèì ýòàïîì àíàëèçà ðèñêîâ ÿâëÿåòñÿ âû-
÷èñëåíèå èíòåãðàëüíîãî èíôîðìàöèîííîãî ðèñêà Rt,
îáîáùàþùåãî çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ ðèñêîâ, îáóñëîâëåí-
íûõ ðåàëèçàöèÿìè òåõ èëè èíûõ óãðîç â ÈÑ. Ïðè
ðàñ÷åòå Rt âîçíèêàþò ñëîæíîñòè, àíàëîãè÷íûå óæå
ðàññìîòðåííîé âûøå ïðîáëåìå ñâåðòêè ÷àñòíûõ ïî-
òåðü Ql ,  â îöåíêó èíòåãðàëüíîãî óùåðáà q.
Â ÷àñòíîñòè, ãðóïïà óãðîç   íå îáðàçóåò
ïîëíîé ãðóïïû ñîáûòèé, äîñòàòî÷íîé äëÿ îïèñàíèÿ è
êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè óðîâíÿ çàùèùåííîñòè ÈÑ [5].

P T( ) p T( )p aT( ),=

p T( ) 1 D
d
-----,–≈

s 1 Ki, ,=

p aTi( ) 1 1 p asi( )–[ ].
s 1=

Ki

∏–=

s 1 Ki, ,=
i 1 N, ,=

l 1 k,=
Ti{ }, i 1 N,=
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Ïîýòîìó òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàåìóþ òðîéêó óãðîç
êîíôèäåíöèàëüíîñòè, äîñòóïíîñòè è öåëîñòíîñòè èí-
ôîðìàöèè (ñîîòâåòñòâåííî T1 , T2 , T3 ), ê ðåàëèçà-
öèè êîòîðûõ îáû÷íî ñòðåìÿòñÿ ñâåñòè èìåþùååñÿ
ìíîæåñòâî àòàê, ñëåäóåò ïðåîáðàçîâàòü â ïîëíóþ
ãðóïïó èç âîñüìè êîìïëåêñíûõ óãðîç, ñîäåðæàùèõ
âñå âîçìîæíûå ñî÷åòàíèÿ èñõîäíûõ óãðîç: {T1T2T3},
{T1T2}, {T1T3}, {T2T3}, {T1, T2, T3}. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ïîëíîé ãðóïïû ââîäÿòñÿ ñîáûòèÿ, ïðîòèâîïîëîæíûå óã-
ðîçàì:    êîòîðûå ôîðìàëüíî ìîæíî òðàêòî-
âàòü êàê ñîáûòèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îòñóòñòâèþ ôàêòà
àêòóàëèçàöèè(âîçíèêíîâåíèÿ) ñîîòâåòñòâóþùåé ïðÿ-
ìîé óãðîçû êîíôèäåíöèàëüíîñòè, äîñòóïíîñòè, öåëîñ-
òíîñòè. Ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ êîìï-
ëåêñíîãî ñîáûòèÿ, ñîñòîÿùåãî â íåâîçìîæíîñòè ðå-
àëèçàöèè êàêîé-ëèáî óãðîçû, ïîëó÷àåì ïîëíóþ ãðóï-
ïó ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âîñüìè êîìïëåêñíûì
óãðîçàì:   …,

  Äëÿ êàæäîãî
êîìïîíåíòà ýòîé ïîëíîé ãðóïïû, êàê ýòî óæå âûïîë-
íÿëîñü âûøå äëÿ ñîáûòèé {Z1, …, Z8}, ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè è êîìïëåêñíûå
óùåðáû, ïðåäñòàâèìûå ìíîæåñòâîì äâîåê {P(Trl),
Q(Trl)},  ïîñëå ÷åãî íàéòè èíôîðìàöèîí-
íûé ðèñê ÈÑ â öåëîì. Íàïðèìåð, 

  …,
 …, 

 Äàëåå, ïðèíèìàÿ
ãèïîòåçó àääèòèâíîñòè óùåðáà, îáóñëîâëåííîãî ðåà-
ëèçàöèåé êîìïëåêñíîé àòàêè [5], ïîëó÷àåì: 

  …,  …,
 ãäå q1, q2, q3 – óùåðáû, îáóñëîâëåííûå

ðåàëèçàöèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ óãðîç T1, T2, T3 .

Îêîí÷àòåëüíàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà èíôîðìàöè-
îííîãî ðèñêà, îáóñëîâëåííîãî óãðîçàìè T1, T2, T3

èìååò âèä:

(6)

ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÅ ÇÀÙÈÙÅÍÍÎÑÒÈ 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Îñóùåñòâëåíèå â ÈÑ êàêèõ-ëèáî çàùèòíûõ ìåðîï-
ðèÿòèé âåäåò ê óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòåé p(asi) óñ-
ïåøíîãî ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñà àòàê, à, ñëåäîâàòåëü-
íî, ê îáíîâëåíèþ (óìåíüøåíèþ) çíà÷åíèé P(Trj) â
ôîðìóëå (6) è ê íîâîìó ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ ðèñêà
RTÎ, íàçûâàåìîãî â ýòîì ñëó÷àå îñòàòî÷íûì. Ðåçóëü-
òàòèâíîñòü ïðîâåäåííûõ çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé îï-
ðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü çíà÷åíèåì «ñíÿòîãî»
ðèñêà  åãî ïðèâåäåííûìè çíà÷åíèÿìè

 ëèáî  Ïîñëåäíåå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì çàùèùåííîñòè ÈÑ, õàðàêòåðèçó-
þùèìñÿ óäîáíîé èçìåðèòåëüíîé øêàëîé ñ äèàïà-
çîíîì âîçìîæíûõ çíà÷åíèé îò 1 (ñëó÷àé «àáñîëþò-

íîé çàùèùåííîñòè, ) äî 0 (íóëåâàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ÑÇÈ,  ).

Ðàñøèðåííûé ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû
çàùèòû èíôîðìàöèè, ó÷èòûâàþùèé çàòðàòû Ñ íà
ñîçäàíèå è îáñëóæèâàíèå ñèñòåìû çàùèòû, èìååò âèä
[7]:

(7)

Â ñîîòâåòñòâèå ñ ôîðìóëîé (7) íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíîé ÑÇÈ áóäåò òà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ìàêñè-
ìóì ïðåäîòâðàùåííîãî óùåðáà íà åäèíèöó çàòðàò,
îáóñëîâëåííûõ ïîñòðîåíèåì ÑÇÈ è åå îáñëóæèâàíè-
åì â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè.

ÂÛÂÎÄÛ

Ðåçóëüòàòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîëîãèè èíôîð-
ìàöèîííûõ ðèñêîâ â èññëåäîâàíèè çàùèùåííîñòè èí-
ôîðìàöèîííûõ ñèñòåì âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ òî÷-
íîñòüþ èñïîëüçóåìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíôîðìàöèîí-
íûõ ðèñêîâ êîëè÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ âåðîÿòíîñòè óãðîç è óðîâíè âîçíèêàþùèõ ïðè
èõ ðåàëèçàöèè ïîòåðü. Îöåíèâàíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ
íà ïðàêòèêå ñòàëêèâàåòñÿ ñ ñåðüåçíûìè òðóäíîñòÿ-
ìè, âûíóæäàþùèìè ïðèìåíÿòü ïðÿìûå ýêñïåðòíûå
ìåòîäû çàäàíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî íåðåäêî
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ òî÷íîñòè ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé. Èçáåæàòü ýòèõ íåãàòèâíûõ
ïîñëåäñòâèé ìîæíî, ïðèìåíèâ èçëîæåííûå âûøå ýê-
ñïåðòíî-àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû îöåíèâàíèÿ êîëè÷å-
ñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàñ÷åòå
ðèñêîâ.
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Ðîçãëÿíóòî äåÿê³ îñîáëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäî-
ëîã³¿ ³íôîðìàö³éíèõ ðèçèê³â äî äîñë³äæåííÿ çàõèùå-

íîñò³ ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì, çîêðåìà ïðàêòè÷í³ ï³ä-
õîäè äî îö³íþâàííÿ ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â, ùî âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ äëÿ îá÷èñëåííÿ ³íôîðìàö³éíèõ ðèçèê³â, à
òàêîæ ïîêàçíèê³â çàõèùåíîñò³ ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì
òà åôåêòèâíîñò³ ñèñòåì çàõèñòó ³íôîðìàö³¿.

In this paper some features of information risk method-
ology application for information systems security re-
search, in particular practical estimation approaches of the
quantity indicators used for calculation information risk,
and also parameters of information systems security and
efficiency of information protection systems are considred.

ÓÄÊ 004.43

Â. Ì. Êðèùóê, Î. Þ. Ìàëèé, Î. Þ. Âîðîïàé

ÓÍ²ÂÅÐÑÀËÜÍÀ ÀËÃÎÐÈÒÌ²×ÍÀ ÌÎÂÀ ÏÐÎÃÐÀÌÓÂÀÍÍß 
Ì²ÊÐÎÊÎÍÒÐÎËÅÐ²Â

Äîñë³äæåíî ³ñíóþ÷³ ìåòîäè ñòâîðåííÿ àëãîðèò-
ì³÷íèõ ìîâ ïðîãðàìóâàííÿ. Ðîçðîáëåíî óí³âåðñàëüíó ìî-
âó ïðîãðàìóâàííÿ ì³êðîêîíòðîëåð³â, ùî äîçâîëÿº ïåðå-
âîäèòè ïðîãðàìè ç îäíîãî ì³êðîêîíòðîëåðà â ³íøèé, à
òàêîæ çàäàâàòè çàãàëüíèé àëãîðèòì ïðîãðàìè ïðè ðî-
áîò³ ç ëþáèì âèäîì ì³êðîêîíòðîëåð³â.

ÂÑÒÓÏ

Äîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü ð³çíèõ ñ³ìåéñòâ ì³êðîêîíòðî-
ëåð³â, à òàêîæ â³äì³ííîñò³ ì³æ ì³êðîêîíòðîëåðàìè
óñåðåäèí³ îäíîãî ñ³ìåéñòâà âèìàãàº ðîçðîáêè ìåòîä³â
ñòâîðåííÿ óí³âåðñàëüíîãî çàñîáó, ùî ìîãëî á äîçâî-
ëèòè ðîáèòè íàëàãîäæåííÿ ïðèñòðî¿â íà îñíîâ³ ì³ê-
ðîêîíòðîëåð³â áóäü-ÿêîãî òèïó. Ïåðøèì åòàïîì íà
øëÿõó ñòâîðåííÿ òàêîãî çàñîáó º ðîçðîáêà óí³âåð-
ñàëüíî¿ àëãîðèòì³÷íî¿ ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ ì³êðîêîí-
òðîëåð³â, ùî äîçâîëèòü âðàõóâàòè âñ³ îñîáëèâîñò³
êîæíîãî ç îáðàíèõ äëÿ ðîáîòè ì³êðîêîíòðîëåð³â.

Äëÿ ñòâîðåííÿ òàêî¿ ìîâè íåîáõ³äíî âèâ÷èòè ôîð-
ìàëüíó ãðàìàòèêó ìîâ ïðîãðàìóâàííÿ, à òàêîæ âèçíà-
÷èòè ìåòîä óí³âåðñàëüíîãî îïèñó ì³êðîêîíòðîëåð³â,
ùî äîçâîëèâ áè íå ò³ëüêè îïèñóâàòè ³ñíóþ÷³ íà ñüî-
ãîäí³øí³é äåíü ì³êðîêîíòðîëåðè ç óñ³ìà âèêîíóâàíè-
ìè íèìè ôóíêö³ÿìè, àëå ³ äàâàâ ìîæëèâ³ñòü ðîçøè-
ðåííÿ äîñòàòêó âèêîíóâàíèõ ì³êðîêîíòðîëåðàìè ôóíê-
ö³é, äëÿ îïèñó ïîäàëüøèõ àïàðàòíèõ ðîçðîáîê ñòðóê-
òóð ì³êðîêîíòðîëåð³â. Äëÿ öüîãî ïðîïîíóºòüñÿ âðà-
õóâàòè îñîáëèâîñò³ âèêîíàííÿ îäí³º¿ ³ ò³º¿ æ çàäà÷³
íà ð³çíèõ òèïàõ ì³êðîêîíòðîëåð³â, âêëþ÷àþ÷è é àïà-
ðàòíó ðåàë³çàö³þ çàäà÷³, ùî äîçâîëèòü ïðîâåñòè àíà-
ë³ç ³ çíàéòè çàãàëüí³ ðèñè ðîáîòè. Äëÿ ÷îãî íåîá-
õ³äíî ïðîàíàë³çóâàòè îñîáëèâîñò³ ïåðåòâîðåííÿ ïðîã-
ðàìè, íàïèñàíî¿ äëÿ îäíîãî òèïó ì³êðîêîíòðîëåðà,

â ïðîãðàìó äëÿ ³íøîãî òèïó ÷è ï³äòèïó óñåðåäèí³ îä-
íîãî ñ³ìåéñòâà [1].

ÀÍÀË²Ç ÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²É ÌÎÂ 
ÏÐÎÃÐÀÌÓÂÀÍÍß

Ðåàêö³ÿ êîìï’þòåðà íà äàíí³, ùî ââîäÿòüñÿ, îäíîç-
íà÷íà – ïåðøîþ ñïðàâîþ çàíåñòè ¿õ äî ïàì’ÿò³, çà-
áåçïå÷èâøè ïîâíó ñõîðîíí³ñòü ³ ÷åêàòè ïîäàëüøèõ
êîìàíä.

Ôîðìàëüíî ìîâà ïðîãðàìóâàííÿ – öå â³äêðèòà áåç-
ë³÷ òåêñò³â, íàïèñàíèõ çà äîïîìîãîþ äåÿêîãî íàáîðó
ñèìâîë³â – àëôàâ³òó ìîâè. Çà îñíîâíèì ñâî¿ì ïðèç-
íà÷åííÿì ìîâà ïðîãðàìóâàííÿ – öå çàñ³á ñï³ëêóâàííÿ
ì³æ êîðèñòóâà÷åì ³ êîìï’þòåðíîþ ñèñòåìîþ.

Ñèíòàêñèñ ìîâ ïðîãðàìóâàííÿ – ñóêóïí³ñòü âè-
ìîã, ÿêèì ïîâèííà çàäîâîëüíÿòè áóäü-ÿêà îñìèñëåíà
ïðîãðàìà.

Äëÿ çàâäàííÿ ñèíòàêñè÷íèõ ïðàâèë íàéá³ëüøîþ
ïîïóëÿðí³ñòþ êîðèñòóºòüñÿ àïàðàò ôîðì Áàêóñà –
Íàóðà. ¯õíº îñíîâíå ïðèçíà÷åííÿ âèçíà÷èòè, ÿê³ ñàìå
ïîñë³äîâíîñò³ ñèìâîë³â ââàæàþòüñÿ ïðîãðàìàìè â äà-
í³é ìîâ³ ïðîãðàìóâàííÿ. Öå äîñÿãàºòüñÿ âêàç³âêîþ ç
ÿêèõ ñêëàäîâèõ ÷àñòèí ³ ÿêèì ñïîñîáîì ìîæóòü áó-
òè ïîáóäîâàí³ ïðîãðàìè [2].

Ñåìàíòèêà ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ – öå ïðàâèëà, ùî
âèçíà÷àþòü, ÿê³ îïåðàö³¿ ³ ó ÿê³é ïîñë³äîâíîñò³ ïî-
âèííà âèêîíàòè ìàøèíà, ùî ïðàöþº ïî äîâ³ëüí³é çà-
äàí³é ¿é ïðîãðàì³.

Ñåìàíòèêà ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ â ö³ëîìó çàäàºòüñÿ
âêàç³âêîþ:

1. Âèêîðèñòîâóâàíèõ ó ìîâ³ òèï³â (òîáòî ìíîæèí)
ïðîñòèõ çíà÷åíü, íàïðèêëàä ö³ëèõ ³ íåö³ëèõ ÷èñåë.
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2. Ñïîñîá³â ïîáóäîâè ñêëàäåíèõ çíà÷åíü, íàïðèê-
ëàä êîìïëåêñíèõ ÷èñåë, âåêòîð³â ³ ÷è ìàòðèöü ¿õí³õ
àíàëîã³â ç äåê³ëüêîõ ïðîñòèõ.

3. Îïåðàö³é íàä ïðîñòèìè, à ³íîä³ ³ ñêëàäåíèìè
çíà÷åííÿìè é ³íøèìè ä³ÿìè, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä
îïåðàö³é, ÿê³ íå âèðîáëÿþòü íîâèõ ÷èñëîâèõ ÷è ³íøèõ
çíà÷åíü (íàïðèêëàä ä³ÿ, ùî íàçèâàºòüñÿ ïðèñâîþâàí-
íÿì, ïîëÿãàº â ò³ì, ùî çà äåÿêèì îá÷èñëåíèì ÷è îáðà-
íèì çíà÷åííÿì çàêð³ïëþºòüñÿ äåÿêå ïîçíà÷åííÿ).

4. Ñïîñîá³â çàâäàííÿ ñêëàäíèõ ä³é, ÿê³ ñêëàäàþòü-
ñÿ ç ðÿäó ïðîñòèõ, ùî âèêîíóþòüñÿ ó âèçíà÷åí³é
ïîñë³äîâíîñò³.

Ïðàãìàòèêà ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ – öå ìåòîäîëîã³ÿ
ïðîãðàìóâàííÿ, òîáòî îïèñ ïðèíöèï³â, ìåòîä³â ³ ïðè-
éîì³â, ùî äîçâîëÿþòü âèõîäÿ÷è ç ïîñòàíîâêè çàäà÷³
ñêëàñòè ïðîãðàìó ¿¿ ð³øåííÿ.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ï³ä ðåàë³çàö³ºþ ìîâè ïðîãðà-
ìóâàííÿ íà äåÿê³é êîìï’þòåðí³é ñèñòåì³ ìàºòüñÿ íà
óâàç³ ïðîãðàìà, ùî ïåðåêëàäàº òåêñò ïðîãðàì ç îäí³º¿
ìîâè íà ìàøèííó ìîâó äàíî¿ êîìï’þòåðíî¿ ñèñòåìè
[3].

Îïåðàòîðè ó â³äì³ííîñò³ â³ä âèðàç³â öå êîí-
ñòðóêö³¿ ïðèçíà÷åí³ äëÿ îðãàí³çàö³¿ ä³é á³ëüø ñêëàä-
íèõ í³æ îá÷èñëåííÿ íîâèõ çíà÷åíü. Ö³ ä³¿ çâîäÿòüñÿ
äî äåê³ëüêîõ îñíîâíèõ êàòåãîð³é: ñòâîðèòè íîâå ³ì’ÿ
äëÿ ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ â ïðîãðàì³ (îãîëîøåí-
íÿ), îá÷èñëèòè çíà÷åííÿ äåÿêîãî âèðàçó ³ äàòè éîìó
îäíå ç ïåðåäáà÷åíèõ ó ïðîãðàì³ ³ìåí, çáåð³ãøè öå
çíà÷åííÿ äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ìàéáóòíüîìó (ïðèñâî-
ºííÿ), óñòàíîâèòè ïîñë³äîâí³ñòü, ó ÿê³é ïîâèíí³
âèêîíóâàòèñÿ ³íø³ ä³¿ (êåðóâàííÿ). Äî îïåðàòîð³â êå-
ðóâàííÿ â³äíîñÿòüñÿ: ïîðîæí³é îïåðàòîð, ïîñë³äîâíà
êîìïîçèö³ÿ, óìîâíà êîìïîçèö³ÿ, öèêë³÷íà êîìïî-
çèö³ÿ, îïåðàòîðè ïåðåõîäó.

ÇÀÏÐÎÏÎÍÎÂÀÍÀ ÐÅÀË²ÇÀÖ²ß ÎÏÈÑÓ 
ÀÏÀÐÀÒÍÈÕ ² ÏÐÎÃÐÀÌÍÈÕ ÇÀÑÎÁ²Â 
Â ÓÍ²ÂÅÐÑÀËÜÍ²É ÀËÃÎÐÈÒÌ²×Í²É 
ÌÎÂ² ÏÐÎÃÐÀÌÓÂÀÍÍß 
Ì²ÊÐÎÊÎÍÒÐÎËÅÐ²Â

ßê óí³âåðñàëüíó ìîâó ïðîãðàìóâàííÿ ì³êðîêîíòðî-
ëåð³â ïðîïîíóºòüñÿ çàñòîñóâàòè ìîâó, ùî ñêëàäàºòüñÿ
ç îïåðàòîðà îãîëîøåííÿ, îïåðàòîðà ïðèñâîºííÿ («=»)
³ äâîõ îïåðàòîð³â êåðóâàííÿ («if», «goto»), öå çàäî-
âîëüíÿº óìîâ³ àïàðàòà ôîðì Áàêóñà – Íàóðà òà
âêëþ÷àº âñ³ íåîáõ³äí³ òèïè îïåðàòîð³â.

Äëÿ îïèñó àïàðàòíèõ çàñîá³â, ùî âõîäÿòü äî ñêëà-
äó ì³êðîêîíòðîëåð³â, âàðòî çàñòîñóâàòè îá’ºêòíèé
ï³äõ³ä, ïðè ÿêîìó âñ³ ¿õí³ îñîáëèâîñò³ áóäóòü îïèñàí³
ÿê âëàñòèâîñò³ îá’ºêòà ç âèçíà÷åíèìè ïàðàìåòðàìè
óí³êàëüíèìè äëÿ êîæíîãî îêðåìîãî ì³êðîêîíòðîëå-
ðà, ïðè òîìó, ùî îá’ºêòè áóäóòü ñòâîðåí³ óí³âåðñàëü-
íèìè, òîáòî ïðèäàòíèìè äî áóäü-ÿêîãî ì³êðîêîíòðî-
ëåðà. Ó âèä³ îá’ºêò³â íåîáõ³äíî îïèñóâàòè ÿê ïðîã-
ðàìí³ òàê ³ àïàðàòí³ ÷àñòèíè ì³êðîêîíòðîëåðà [4].

Ñèíòàêñèñ îïèñó âëàñòèâîñòåé ìîäóë³â ó âèä³ îá’ºê-
ò³â çàñòîñóºìî ñòàíäàðòíèé, êîòðèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ
ó âñ³õ ìàêðîìîâàõ ïðîãðàìóâàííÿ, òîáòî <îá’ºêò>.
<äî÷³ðí³é îá’ºêò 1-ãî ïîðÿäêó> … <âëàñòèâ³ñòü> =
= çíà÷åííÿ âëàñòèâîñò³.

Âëàñòèâîñò³ îá’ºêòà îïèñóþòüñÿ ÿê çì³íí³ ÷è ÿê
ìàñèâè, ïðè öüîìó îäíà ³ òà ñàìà âëàñòèâ³ñòü ìîæå
áóòè ïðîñòî çì³ííî¿ é îäíîì³ðíèì ìàñèâîì, îä-
íîì³ðíèì ³ äâîì³ðíèì ìàñèâîì ³ ò. ä. ó òîìó âèïàä-
êó, êîëè îïèñóºòüñÿ éîãî ÷àñòèíà, íàïðèêëàä îäèí
á³ò ö³ëîãî áàéòà. (PORT[1]=45h ó òîé ÷àñ ÿê
PORT[1,0]=1, òóò îäèíèöÿ âêàçóº íà çàãàëüíó âëàñ-
òèâ³ñòü òîáòî íîìåð ïîðòó, 0 ó äðóãîìó âèïàäêó âêà-
çóº íîìåð á ³òó (íîìåð âèâîäó),  ïðè öüîìó
45h=01000101b, îòæå 0-é á³ò=1), öå â³äïîâ³äàº àíà-
ëîã³÷íîìó âèêîðèñòàííþ ñïåö³àëüíèõ ðåã³ñòð³â ó
ì³êðîêîíòðîëåðàõ (MOVWF PORTA, îäíàê BSF
PORTA, 2).

Ðîçãëÿíåìî íà ïðèêëàä³ ì³êðîêîíòðîëåðà PIC16F84A
îïèñ äåÿêèõ ïðîãðàìíèõ ³ àïàðàòíèõ ìîäóë³â.

Îïèøåìî äåÿê³ ç íèõ ó âèãëÿä³ îá’ºêò³â ³ç âëàñòè-
âîñòÿìè.

1. Îá’ºêò ñòåê àäðåñ³â ôóíêö³é, ÿê³ âèêëèêàþòü
ïðîöåäóðè(8 level stack) ìàº íàñòóïí³ âëàñòèâîñò³:

– ðîçðÿäí³ñòü 13 á³ò (Stack.bits=13);
– ê³ëüê³ñòü ð³âí³â (Stack.levels=8);
– ðîáîòà íàä ñòåêîì âèêîíóºòüñÿ ò³ëüêè êîìàíäàìè

âèêëèêó ïðîöåäóðè ³ ïîâåðíåííÿ ç ïðîöåäóðè.
Íàä íèì ìîæíà ðîáèòè íàñòóïí³ îïåðàö³¿:
– äîäàòè äàí³ (êîìàíäîþ âèêëèêó ïðîöåäóðè), ïðè

öüîìó âñ³ ïîïåðåäí³ äàí³ çì³ùóþòüñÿ íà îäèí ð³âåíü
óíèç, à ñàìå íèæíº çíà÷åííÿ â³ääàëÿºòüñÿ;

– ïðî÷èòàòè äàí³ (êîìàíäîþ ïîâåðíåííÿ ç ïðîöå-
äóðè), ïðè öüîìó îá’ºêò âèäàº âåðõíº çíà÷åííÿ ³
ïîò³ì ñòèðàº éîãî, à ³íø³ çíà÷åííÿ çì³ùóþòüñÿ íà
îäèí ð³âåíü íàãîðó.

Ïðèêëàäè çàñòîñóâàííÿ:
……………
015A: CALL 02F1h; âèêëèê ïðîöåäóðè ÿêà çíàõî-

äèòüñÿ çà àäðåñîþ 02F1h
(Stack.level[1]=PC=015Ah=00000001 01011010b;
For i=8 downto 2 do Stack.level[i]=Stack.level[i–1])
……………
02F1: RETURN; ïîâåðíåííÿ ç ïðîöåäóðè
(PC=Stack.level[1]; for ³=1 to 7 do Stack.level[³] =

=Stack.level[³+1])
………………
2. Îá’ºêò îïåðàòèâíà ïàì’ÿòü (RAM File registers)

ìàº íàñòóïí³ âëàñòèâîñò³:
– ê³ëüê³ñòü îñåðåäê³â (RAM.bytes=68);
– ðîçðÿäí³ñòü (RAM.bits=8);
– ä³àïàçîí àäðåñ (RAM.beginaddr=0Ch, RAM.en-

daddr=4Fh);
– ìàº 2 áàíêè ïàì’ÿò³ c ð³çíèöåþ àäðåñàö³¿ 80h

(RAM.banks=2, RAM.incbanks=80h).
Íàä íèì ìîæíà ðîáèòè íàñòóïí³ îïåðàö³¿:
– çàïèñàòè â îáðàíèé îñåðåäîê äàí³;
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– ââàæàòè ç îáðàíîãî îñåðåäêó äàí³.
Ïðèêëàäè çàñòîñóâàííÿ:
MOVLW CFh (w=CFh)
MOVWF 12h (RAM.byte[12]=w)
…………….
MOVF 4Fh,w (w=RAM.byte[4F])
Ïðè öüîìó áóäü-ÿêà âèêîíóâàíà êîìàíäà çì³íþº

ÿê³-íåáóäü âëàñòèâîñò³ îäíîãî ÷è äåê³ëüêîõ îá’ºêò³â
(çì³íþº âì³ñò ìàñèâó ïàì’ÿò³, çíà÷åííÿ âåêòîðà âè-
âîä³â ïîðòó, âèâîä³â êîìïàðàòîðà ³ ò. ä.). Óñ³ êîìàí-
äè ì³êðîêîíòðîëåðà çâîäÿòüñÿ äî êîìàíä ïðèñâîºííÿ
(«=») ³ êîìàíä ïåðåâ³ðêè («if») ç âèêîðèñòàííÿì ïå-
ðåõîä³â («goto») óí³âåðñàëüíî¿ àëãîðèòì³÷íî¿ ìîâè
ïðîãðàìóâàííÿ.

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÍÅÎÁÕ²ÄÍÎ¯ Ê²ËÜÊÎÑÒ² 
ÎÁ’ªÊÒ²Â ÒÀ ¯Õ ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒÅÉ 
ØËßÕÎÌ ÏÅÐÅÊËÀÄÓ ÏÐÎÃÐÀÌÈ 
Ç ÎÄÍÎÃÎ Ì²ÊÐÎÊÎÍÒÐÎËÅÐÀ 
Â ²ÍØÈÉ

Äëÿ âèçíà÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ îá’ºêò³â òîãî
÷è ³íøîãî ì³êðîêîíòðîëåðó òà îñîáëèâîñòåé îïèñó íå-
îáõ³äíî âèçíà÷èòè ìíîæèíè çàãàëüíèõ òà óí³êàëü-
íèõ äëÿ êîæíîãî îêðåìîãî ì³êðîêîíòðîëëåðó îá’ºê-
ò³â. Âèçíà÷åííÿ ìíîæèíè çàãàëüíèõ îá’ºêò³â ïðîïî-
íóºòüñÿ çðîáèòè øëÿõîì ïåðåâîäó ïðîãðàì îäíîãî
ì³êðîêîíòðîëåðà â ³íøèé, àíàë³ç öèõ ïåðåòâîðåíü
äîçâîëèòü âèçíà÷èòè çàãàëüí³ âëàñòèâîñò³ ì³êðîêîí-
òðîëåð³â òà ¿õ â³äì³ííîñò³.

Äëÿ òðàíñëÿö³¿ ïðîãðàì íåîáõ³äíî ñòâîðèòè óí³-
âåðñàëüíó (çàãàëüíó äëÿ âñ³õ ì³êðîêîíòðîëåð³â) ñå-
ðåäíþ ÷àñòèíó ïåðåêëàäó òîáòî çàïðîïîíîâàíó óí³-
âåðñàëüíó ìîâó, ùî áóäå âðàõîâóâàòè îñîáëèâîñò³
êîæíîãî ç ì³êðîêîíòðîëåð³â ³ ïðèâîäèòè ¿õ ó äåÿê³
çàãàëüí³ ñòðóêòóðè ïîðó÷ ç ïðèâàòíèìè âëàñòèâîñòÿ-
ìè, ùî îïèñóþòü óí³êàëüí³ñòü (ðèñ. 1). Ïðè öüîìó
íà ÌÊ2 îñîáëèâîñò³ ÌÊ1 ðåàë³çîâóâàòè åìóëÿö³ºþ
çà äîïîìîãîþ íàÿâíèõ ñòðóêòóð ³ ¿õí³õ âëàñòèâîñòåé
[4].

ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÎÏÈÑÓ ÄÅßÊÈÕ 
ÇÀÃÀËÜÍÈÕ ÎÁ’ªÊÒ²Â 
Ì²ÊÐÎÊÎÍÒÐÎËÅÐ²Â ÓÍ²ÂÅÐÑÀËÜÍÎÞ 
ÀËÃÎÐ²ÒÌ²×ÍÎÞ ÌÎÂÎÞ

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ìîâ ïðîãðàìóâàííÿ ì³êðîêîí-
òðîëåð³â äàâ ìîæëèâ³ñòü çðîáèòè íàñòóïí³ âèñíîâêè
ùîäî îñîáëèâîñòåé îïèñó îá’ºêò³â:

1. Ðîáîòà ç âèâîäàìè ì³êðîêîíòðîëåðà ïîâèííà
çâîäèòüñÿ íå äî ê³ëüêîñò³ ïîðò³â âèçíà÷åíî¿ ðîçðÿä-
íîñò³, à îïèñóâàòèñÿ ê³ëüê³ñòþ íåîáõ³äíèõ âèñíîâê³â
ç âèçíà÷åíèìè âëàñòèâîñòÿìè.

2. Ðîáîòà ç áóäü-ÿêèì âèäîì ïàì’ÿò³ ì³êðîêîíòðî-
ëåðà ïîâèííà âêàçóâàòè íåîáõ³äíèé îáñÿã âèêîðèñòî-
âóâàíî¿ ïàì’ÿò³, à íå ìàêñèìàëüíèé îáñÿã ïàì’ÿò³
ì³êðîêîíòðîëåðà.

3. Íàñòðîþâàííÿ ìóëüò³ïë³öèðîâàíèõ ïðèñòðî¿â ïî-
âèíí³ âèðîáëÿòèñÿ àâòîìàòè÷íî – ÿêùî ó âèçíà÷å-
íèé ìîìåíò ÷àñó âèêîðèñòîâóþòüñÿ îäèí ïðèñòð³é,
âñ³ ³íø³ (ìóëüò³ïë³öèðîâàíí³ ç äàíèì) âèêîðèñòîâó-
âàòèñÿ íå ìîæóòü.

4. Âèêîðèñòàííÿ ñïåö³àëüíèõ ðåã³ñòð³â ³ ðåã³ñòð³â
çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ íå ïîâèííå ïðèâ’ÿçóâàòèñÿ
äî âèçíà÷åíèõ àäðåñ ó ïàì’ÿò³, à íåîáõ³äíî ò³ëüêè
âêàçóâàòè ôóíêö³¿ ðåã³ñòðà.

ÏÐÈÊËÀÄ ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß ÏÐÎÃÐÀÌÈ 
ÎÄÍÎÃÎ Ì²ÊÐÎÊÎÍÒÐÎËÅÐÀ 
Â ÏÐÎÃÐÀÌÓ ²ÍØÎÃÎ

ßê ïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî áóäå íàäàë³ çðîá-
ëåíèé âèñíîâîê ïðî ìåòîäè ñòâîðåííÿ óí³âåðñàëüíî¿
àëãîðèòì³÷íî¿ ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ, ïðèâîäèòüñÿ ïå-
ðåòâîðåííÿ ïðîãðàìè ì³êðîêîíòðîëåðà PIC16F84A ó
ïðîãðàìó ì³êðîêîíòðîëåðà PIC12F629. Äàíèé ïðèê-
ëàä ïîêè íå âðàõîâóº ð³çíèöþ ó âáóäîâàíèõ àïàðàò-
íèõ ïðèñòðîÿõ, à ïðàöþº ò³ëüêè ç ïðèñòðîÿìè, ùî
âõîäÿòü äî ñêëàäó ÿê îäíîãî, òàê ³ ³íøîãî ì³êðîêîí-
òðîëåðà ç ìåòîþ ïîêàçàòè íà äàíîìó åòàï³ îñîáëè-
âîñò³ ïðîãðàìíîãî ïåðåòâîðåííÿ áåç ïðîãðàìíî¿

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíà ñõåìà ïðîöåñó ïåðåêëàäó 
ïðîãðàìè ç îäíîãî ì³êðîêîíòðîëåðà â ³íøèé
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é àïàðàòíî¿ åìóëÿö³¿ íå âõ³äíèõ äî ñêëàäó çàäàíèõ
ì³êðîêîíòðîëåð³â ïðèñòðî¿â.

Çàäàíà çàäà÷à íàñòóïíîãî çì³ñòó:

Ðîçðîáëÿºòüñÿ åëåêòðîííèé êëþ÷ ç îáìåæåíîþ
ê³ëüê³ñòþ ðàç³â äîñòóïó, à òàêîæ ç ð³çíèìè ð³âíÿìè
äîñòóïó.

Ì³êðîêîíòðîëåð ó ïàì’ÿò³ EEPROM ì³ñòèòü äåÿêó
³íôîðìàö³þ îáñÿãîì 64 áàéòà ñëóæèòü äëÿ àâòîðèòè-
çàö³¿. Ñåðåä ¿¿ 32 áàéòà óòðèìóþ÷èõ ñåð³éíèé íîìåð
êëþ÷à (óí³êàëüíèé äëÿ êîæíîãî), 2 áàéòè ð³âåíü äî-
ñòóïó ³ 30 áàéò ë³÷èëüíèê ê³ëüêîñò³ ðàç³â äîñòóïó
(ðèñ. 2). Ïðè öüîìó ïðèñòð³é, ùî ç÷èòóº, ìîæå âèêî-
íóâàòè ò³ëüêè 3 êîìàíäè: ÷èòàííÿ á³òà, çàïèñ á³òà
(ñêèäàííÿ ç îäèíèö³ â íóëü) ³ âñòàíîâëåííÿ ïî÷àòêó
îáëàñò³ àâòîðèòèçàö³¿. Äàí³ êîìàíäè âèêîíóþòüñÿ
øëÿõîì ñïîëó÷åííÿ äâîõ êåðóþ÷èõ ñèãíàë³â RST ³
CLK. ×èòàííþ á³òà â³äïîâ³äàº âèñîêèé CLK ïðè
íèçüêîìó RST, çàïèñó á³òà â³äïîâ³äàº ïîñë³äîâí³ñòü
âèñîêîãî RST ³ âèñîêîãî CLK, à âñòàíîâëåííþ ïî÷àò-
êó îáëàñò³ àâòîðèòèçàö³¿ – âèñîêèé CLK ïðè âèñîêî-
ìó RST (ðèñ. 3).

ßê âèäíî ç îñîáëèâîñò³ çàäà÷³ ë³÷èëüíèê ê³ëüêîñò³
ðàç³â äîñòóïó ïîá³òîâèé, òîáòî ê³ëüê³ñòü âñòàíîâëå-
íèõ á³ò ó ë³÷èëüíèêó â³äïîâ³äàº äîçâîëåí³é ê³ëüêîñò³
ðàç³â äîñòóïó.

ßê âèäíî ç îñîáëèâîñò³ çàäà÷³, ë³÷èëüíèê ê³ëüêîñò³
ðàç³â äîñòóïó ïîá³òîâèé, òîáòî ê³ëüê³ñòü âñòàíîâëå-
íèõ á³ò ó ë³÷èëüíèêó â³äïîâ³äàº äîçâîëåí³é ê³ëüêîñò³
ðàç³â äîñòóïó.

Ñïî÷àòêó âèð³øèìî äàíó çàäà÷ó íà PIC16F84A.

Ïåðåõîäÿ÷è äî áåçïîñåðåäíüî¿ ðåàë³çàö³¿ ö³º¿ çà-
äà÷³, íåîáõ³äíî âðàõóâàòè òó îñîáëèâ³ñòü, ùî ïîðòè â

çàäàíèõ äëÿ ð³øåííÿ ì³êðîêîíòðîëåðàõ çäàòí³ âèäà-
âàòè â ïîðò ³íôîðìàö³þ ò³ëüêè ö³ëèì áàéòîì (íà êî-
æåí âèâ³ä ïî á³òó). Öÿ îñîáëèâ³ñòü çâàæóºòüñÿ
øëÿõîì á³òîâîãî çðóøåííÿ âë³âî ÷è âïðàâî áàéòà,
ïðè öüîìó â á³ò³ carry ñïåö³àëüíîãî ðåã³ñòðà status
çàëèøàºòüñÿ 1 á³ò, ñàìå â³í ³ áóäå ïîäàâàòèñÿ â ïîðò.
Äëÿ ñïðèéíÿòòÿ êîìàíä ïðèñòðîþ, ùî ç÷èòóº, âèêî-
ðèñòîâóºìî 2 âèâîäè ïîðòó À, îäèí ³ç ÿêèõ â³çüìåìî
òàêòîâèé (T1CK0 äëÿ ï³äðàõóíêó ê³ëüêîñò³ CLK çà
äîïîìîãîþ ðåã³ñòðà TMR0), äðóãèé áåðåìî äîâ³ëüíî
ç òèõ âèâîä³â ³ç âõîäîì. Òàêîæ íåîáõ³äíî âçÿòè îäèí
âèâ³ä äëÿ äàíèõ ÿê³ áóäóòü âèõîäèòè ç êëþ÷à â ïðè-
ñòð³é, ùî ç÷èòóº, (âèáèðàºìî áóäü-ÿêèé äâîíàïðàâëå-
íèé). Ï³ñëÿ öüîãî ïèøóòüñÿ ïðîöåäóðè îáðîáêè
ïîä³é, ùî çàáåçïå÷óþòü ïðàâèëüíó ðîáîòó êëþ÷à ïî
çàäàíèõ óìîâàõ.

ßêùî ïåðåõîäèòè äî ïåðåêëàäó ö³º¿ ïðîãðàìè â
ì³êðîêîíòðîëåð PIC12F629 âàðòî ïîì³òèòè íàñòóïí³
ðîçõîäæåííÿ â õàðàêòåðèñòèêàõ:

– ó 12F629 ò³ëüêè îäèí øîñòèðîçðÿäíèé ïîðò ââî-
äó/âèâîäó, äëÿ äàíî¿ çàäà÷³ öå íå ³ñòîòíî, àëå ìîæå
çíà÷íî âïëèíóòè íà ð³øåííÿ ³íøèõ çàäà÷, ó ÿêèõ íå-
îáõ³äíà á³ëüøà ê³ëüê³ñòü âèâîä³â;

– 12F629 ìàº â 2 ðàçè á³ëüøå ïàì’ÿò³ EEPROM,
ùî â äàí³é çàäà÷³ âíîñèòü íåîáõ³äí³ñòü êîíòðîëþ çà
âèõîäîì ç ïåðøî¿ ïîëîâèíè àäðåñàö³¿ EEPROM ïà-
ì’ÿò³;

– ó 12F629 âèâîäè ïîðòó ìóëüò³ïë³öèðîâàíí³ ç
âíóòð³øí³ìè ïðèñòðîÿìè ³ òîìó íàâ³òü íå äèâëÿ÷èñü
íà òå, ùî äàí³ ïðèñòðî¿ â çàäà÷³ âèêîðèñòîâóâàòèñÿ
íå áóäóòü, íåîáõ³äíå ¿õ â³äïîâ³äíå íàëàøòóâàííÿ;

– 12F629 ìàº â³äì³ííó â³ä 16F84A êàðòó ïàì’ÿò³, ó
ÿê³é ñïåö³àëüí³ ðåã³ñòðè âèêîðèñòîâóâàí³ â ïðîãðàì³
çíàõîäÿòüñÿ ïî ³íøèõ àäðåñàõ, ùî îñîáëèâî íåîá-
õ³äíî âðàõóâàòè ïðè ïåðåêëàä³ ïðîãðàìè. Ðåã³ñòðè
çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ òàêîæ çíàõîäÿòüñÿ â ³íøîìó
àäðåñíîìó ä³àïàçîí³, öå ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè ç ìå-
òîþ çàïîá³ãàííÿ âèêîðèñòàííÿ ñïåö³àëüíèõ ðåã³ñòð³â ³
êîì³ðîê ïàì’ÿò³ ùî íå ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè.

Äàë³ ïðèâåäåíèé ôðàãìåíò êîäó ïðîãðàìè íà ì³ê-
ðîêîíòðîëåðàõ 16F84A, 12F629 ³ ïðîì³æíèé êîä íà
óí³âåðñàëüí³é àëãîðèòì³÷í³é ìîâ³.

Ðèñóíîê 2 – Êàðòà ïàì’ÿò³ åëåêòðîííîãî êëþ÷à

Ðèñóíîê 3 – Àìïë³òóäíî-òèì÷àñîâà ä³àãðàìà êîìàíä 
ïðèñòðîþ ÷èòàííÿ åëåêòðîííîãî êëþ÷à
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PIC 16F84A  Óí³âåðñàëüíà àëãîðèòì³÷íà ìîâà

0089: BTFSC PORTB , 00

008A: GOTO 0089

008B: BSF PORTA , 00

008C: MOVWF INTCON

008D: CLRF TMR0

008E: NOP

008F: NOP

0090: GOTO 0094

0091: BTFSC PORTA , 04

0092: GOTO 0091

0093: MOVWF PORTA

0094: BTFSS TMR0 , 00

0095: GOTO 0094

0096: RLF EEDATA , f

0097: MOVF STATUS , W

0098: BTFSC PORTA , 04

0099: GOTO 0098

if PORT[2,0]=0 then PC=PC+2

else PC=PC;

PORT[1,0]=1;PC=PC+1;

INTCON=w;PC=PC+1;

TMR0=0;PC=PC+1;

PC=PC+1;

PC=PC+1;

PC=PC+4;

if PORT[1,4]=0 then PC=PC+2

else PC=PC;

PORT[1]=w;PC=PC+1;

if TMR0[0]=1 then PC=PC+2

else PC=PC;

 

EEDATA=EEDATA*2+EEDATA[7];

PC=PC+1;

w=STATUS;PC=PC+1;

if PORT[1,4]=0 then PC=PC+2

else PC=PC;

Óí³âåðñàëüíà àëãîðèòì³÷íà ìîâà PIC 12F629

if PORT[2,0]=0 then PC=PC+2 

ålse PC=PC;

PORT[1,0]=1;PC=PC+1;

INTCON=w;PC=PC+1;

TMR0=0;PC=PC+1;

PC=PC+1;

PC=PC+1;

PC=PC+4;

if PORT[1,4]=0 then PC=PC+2

ålse PC=PC;

PORT[1]=w;PC=PC+1;

if TMR0[0]=1 then PC=PC+2

else PC=PC;

EEDATA=EEDATA*2+EEDATA[7];

PC=PC+1;

w=STATUS;PC=PC+1;

if PORT[1,4]=0 then PC=PC+2

else PC=PC;

007F: BTFSC GPIO , 01

0080: GOTO 007F

0081: BSF GPIO , 00

0082: MOVWF INTCON

0083: CLRF TMR0

0084: NOP

0085: NOP

0086: GOTO 008A

0087: BTFSC GPIO , 02

0088: GOTO 0087

0089: MOVWF GPIO

008A: BTFSS TMR0 , 00

008B: GOTO 008A

008C: RLF EEDATA , f

008D: MOVF STATUS , W

008E: BTFSC GPIO , 02

008F: GOTO 008E
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Íà ïðèêëàä³ âèäíî, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çí³ âè-
âîäè ïîðò³â, ð³çí³ ñïåö³àëüí³ ðåã³ñòðè îïèñó ïîðò³â,
à òàêîæ íå çá³ãàþòüñÿ àäðåñè ôðàãìåíò³â êîäó, ùî íå
çàâàæàº ïðîãðàì³ ³äåíòè÷íî ïðàöþâàòè (ðîáîòà ïðîã-
ðàìè áóëà ïåðåâ³ðåíà ïðàêòè÷íî, øëÿõîì àïàðàòíî¿
ðåàë³çàö³¿).

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ìåòîäèêà îïèñó ïðîãðàìíèõ ³ àïàðàòíèõ ìîäóë³â ç
äîïîìîãîþ îá’ºêò³â äîçâîëèòü ïîëåãøèòè ðîçóì³ííÿ
¿õíüî¿ ðîáîòè çà ðàõóíîê íàî÷íîñò³ âçàºìîä³¿ áëîê³â
ñèñòåìè â ö³ëîìó.

Âèêîðèñòàííÿ óí³âåðñàëüíî¿ àëãîðèòì³÷íî¿ ìîâè
íàïèñàíîãî ïî ïðèâåäåíèõ ìåòîäàõ äîçâîëèòü ðîç-
êëàñòè ðîáîòó ì³êðîêîíòðîëåðà íà åëåìåíòàðí³ âçà-
ºìîä³¿ îá’ºêò³â, ùî äàñòü ìîæëèâ³ñòü çä³éñíþâàòè
åìóëÿö³þ ðîáîòè äåÿêèõ àïàðàòíèõ ìîäóë³â ïðîãðàì-
íî ³ âèêîðèñòîâóþ÷è íàÿâí³ â íàÿâíîñò³ àïàðàòí³ ìî-
äóë³.

Óí³âåðñàëüíà àëãîðèòì³÷íà ìîâà áóëà âèïðîáóâà-
íà â ïðîãðàìíîìó êîìïëåêñ³ MC-CAD v0.1, ó ÿêîìó
ðåàë³çîâàíå äèçàññåìáë³ðîâàííÿ ïðîãðàì ÷è ïåðåê-
ëàä àññåìáëåðíî¿ ïðîãðàìè áóäü-ÿêîãî òèïó ì³êðîêîí-
òðîëåð³â â óí³âåðñàëüíó àëãîðèòì³÷íó ìîâó ç ìåòîþ
ïîäàëüøî¿ êîìï³ëÿö³¿ â àññåìáëåð ÷è áåçïîñåðåäíüî ó
ôàéë ì³êðîêîíòðîëåðà, ùî âèêîíóºòüñÿ, ³íøîãî äî-
â³ëüíîãî òèïó. Êîìïëåêñ ì³ñòèòü ó ñîá³ êîíñòðóêòîð
ì³êðîêîíòðîëåð³â, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà îïèñàòè
êîæíèé ç ³ñíóþ÷èõ ì³êðîêîíòðîëåð³â.
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Íàä³éøëà 09.02.2009

Èññëåäîâàíû ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ñîçäàíèÿ àëãî-
ðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàí óíè-
âåðñàëüíûé àëãîðèòìè÷åñêèé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïåðåâîäèòü ïðî-
ãðàììû ñ îäíîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà â äðóãîé, à òàêæå
çàäàâàòü îáùèé àëãîðèòì ïðîãðàììû ïðè ðàáîòå ñ ëþ-
áûì âèäîì ìèêðîêîíòðîëëåðîâ.

The existing methods of creation of algorithmic lan-
guages of programming are investigated. The universal
programming language of microcontrollers that allows to
translate  the program from one microcontroller to another
and also to set common algorithm of the program at work
with any kind of microcontrollers is developed.

ÓÄÊ 004.853+004.832

Â. Â. Ëèòâèí

ÌÓËÜÒÈÀÃÅÍÒÍ² ÑÈÑÒÅÌÈ Ï²ÄÒÐÈÌÊÈ ÏÐÈÉÍßÒÒß Ð²ØÅÍÜ, 
ÙÎ ÁÀÇÓÞÒÜÑß ÍÀ ÏÐÅÖÅÄÅÍÒÀÕ ÒÀ ÂÈÊÎÐÈÑÒÎÂÓÞÒÜ 

ÀÄÀÏÒÈÂÍ² ÎÍÒÎËÎÃ²¯

Äîñë³äæåíî ìåòîäè ïîáóäîâè òà ôóíêö³îíóâàííÿ
ìóëüòèà´åíòíèõ ñèñòåì ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü,
ùî áàçóþòüñÿ íà ïðåöåäåíòàõ òà âèêîðèñòîâóþòü
àäàïòèâí³ îíòîëîã³¿, ÿê³ âõîäÿòü ó ñêëàä ³íòåëåêòóàëü-
íèõ àãåíò³â. Ðîçðîáëåíî ìåòðèêó äëÿ âèçíà÷åííÿ â³ä-
ñòàí³ ì³æ ïðåöåäåíòîì òà ïîòî÷íîþ ñèòóàö³ºþ íà îñ-
íîâ³ àäàïòèâíèõ îíòîëîã³é.

ÀÍÀË²Ç ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ ÒÀ ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ 
ÏÐÎÁËÅÌÈ Â ÇÀÃÀËÜÍÎÌÓ ÂÈÄ²

Çã³äíî äî ñó÷àñíîãî ð³âíÿ ðîçâèòêó ³íôîðìàö³éíèõ
òåõíîëîã³é, à ñàìå ñèñòåì ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³-

øåíü, ðîçð³çíÿþòü äâà íàïðÿìè ðîçâèòêó ñèñòåì ëîã³-
÷íîãî âèâåäåííÿ áàçîâàíèõ íà çíàííÿõ [1]:

– ñèñòåìè ëîã³÷íîãî âèâåäåííÿ, çàñíîâàíîãî íà
ïðàâèëàõ;

– ñèñòåìè ëîã³÷íîãî âèâåäåííÿ, çàñíîâàíîãî íà
ïðåöåäåíòàõ.

Ïðàêòè÷íî âñ³ ðàíí³ åêñïåðòí³ ñèñòåìè ìîäåëþâà-
ëè õ³ä óõâàëåííÿ ð³øåííÿ åêñïåðòîì ÿê äåäóêòèâíèé
ïðîöåñ ç âèêîðèñòàííÿì ëîã³÷íîãî âèâåäåííÿ, çàñíî-
âàíîãî íà ïðàâèëàõ. Öå îçíà÷àëî, ùî â ñèñòåìó çàê-
ëàäàëàñÿ ñóêóïí³ñòü ïðàâèë âèãëÿäó «ÿêùî... òî...»,
çã³äíî äî ÿêèõ íà ï³äñòàâ³ âõ³äíèõ äàíèõ ãåíåðóâàâñÿ

© Ëèòâèí Â. Â., 2009
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òîé àáî ³íøèé âèñíîâîê âèð³øåííÿ ïðîáëåìè, ùî
ö³êàâèâ êîðèñòóâà÷à. Âèáðàíà ìîäåëü áóëà îñíîâîþ
äëÿ ñòâîðåííÿ åêñïåðòíèõ ñèñòåì ïåðøèõ ïîêîë³íü,
ÿê³ áóëè äîñòàòíüî çðó÷í³ ÿê äëÿ ðîçðîáíèê³â, òàê ³
äëÿ êîðèñòóâà÷³â-åêñïåðò³â. Ïðîòå ç ÷àñîì áóëî óñâ³-
äîìëåíî, ùî äåäóêòèâíà ìîäåëü ìîäåëþº îäèí ç íàé-
á³ëüø ð³äê³ñíèõ ï³äõîä³â, ÿêèé âèêîðèñòîâóº åêñïåðò
ï³ä ÷àñ âèð³øåííÿ ïðîáëåìè. ²äåÿ âèâåäåííÿ çà ïðà-
âèëàìè º ïðèâàáëèâîþ, òîìó ùî âîíà ´ðóíòóºòüñÿ íà
äîáðå ôîðìàë³çîâàíèõ ïîíÿòòÿõ, äëÿ ÿêèõ ³ñíóþòü
íàóêîâ³ ìåòîäè, ùî äîâåëè ñâîþ çàñòîñîâí³ñòü ³ ÿê³
äîçâîëÿþòü îòðèìàòè ð³øåííÿ, ùî íå âèìàãàþòü äî-
âåäåíü.

Îäíàê íàâêîëèøí³é ñâ³ò ñêëàäíèé. ²ñíóº áàãàòî
ñëàáîôîðìàë³çîâàíèõ çàâäàíü, äëÿ ÿêèõ, ìîæëèâî,
áóäóòü çíàéäåí³ ð³øåííÿ. Êð³ì òîãî, ³ñíóº ðÿä çàâ-
äàíü, äëÿ ÿêèõ í³êîëè íå áóäå çíàéäåíî ôîðìàëüíîãî
ð³øåííÿ (ñóäî÷èíñòâî, ìåäèöèíà). Àêòóàëüí³ñòü ïðîá-
ëåìè îáóìîâëåíà ³ ÷èñåëüí³ñòþ òàêèõ çàâäàíü, ³ ïðàê-
òè÷íîþ ïîòðåáîþ çíàéòè õî÷à á îäíå ÿêå-íåáóäü â³ä-
ïîâ³äíå ð³øåííÿ òàì, äå ÷åðåç â³äñóòí³ñòü ñòðîãîãî
ôîðìàë³çîâàíîãî ìåòîäó íå ìîæíà çíàéòè âñ³ àáî
íàéîïòèìàëüí³ø³ ð³øåííÿ.

Íàñïðàâä³, çàì³ñòü òîãî, ùîá âèð³øóâàòè êîæíó
çàäà÷ó, âèõîäÿ÷è ç ïåðâèííèõ ïðèíöèï³â, åêñïåðò
÷àñòî àíàë³çóº ñèòóàö³þ â ö³ëîìó ³ çãàäóº, ÿê³ ð³øåí-
íÿ óõâàëþâàëèñÿ ðàí³øå â ïîä³áíèõ ñèòóàö³ÿõ. Ïîò³ì
â³í àáî áåçïîñåðåäíüî âèêîðèñòîâóº ö³ ð³øåííÿ, àáî,
ïðè íåîáõ³äíîñò³, àäàïòóº ¿õ äî îáñòàâèí, ùî çì³íè-
ëèñÿ äëÿ êîíêðåòíî¿ ïðîáëåìè.

Ìîäåëþâàííÿ òàêîãî ï³äõîäó äî âèð³øåííÿ ïðîá-
ëåì, çàñíîâàíîãî íà äîñâ³ä³ ìèíóëèõ ñèòóàö³é, ïðèâå-
ëî äî ïîÿâè òåõíîëîã³¿ ëîã³÷íîãî âèâåäåííÿ, çàñíî-
âàíîãî íà ïðåöåäåíòàõ (àíãë³éñüêîþ – Case-Based Re-
asoning, àáî CBR), ³ íàäàë³ – äî ñòâîðåííÿ ïðîãðàì-
íèõ ïðîäóêò³â, ùî ðåàë³çîâóþòü öþ òåõíîëîã³þ.

Ó ðÿä³ ñèòóàö³é ìåòîä âèâåäåííÿ çà ïðåöåäåíòàìè
ìàº ñåðéîçí³ ïåðåâàãè â ïîð³âíÿíí³ ç âèâåäåííÿì, ùî
´ðóíòóºòüñÿ íà ïðàâèëàõ, ³ îñîáëèâî åôåêòèâíèé, êî-
ëè:

– îñíîâíèì äæåðåëîì çíàíü ïðî çàâäàííÿ º äîñâ³ä,
à íå òåîð³ÿ;

– ð³øåííÿ íå óí³êàëüí³ äëÿ êîíêðåòíî¿ ñèòóàö³¿ ³
ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ â ³íøèõ âèïàäêàõ;

– ìåòîþ º íå ãàðàíòîâàíå â³ðíå ð³øåííÿ, à êðàùå
ç ìîæëèâèõ.

Òàêèì ÷èíîì, âèâåäåííÿ, çàñíîâàíå íà ïðåöåäåí-
òàõ, º ìåòîäîì ïîáóäîâè ³íòåëåêòóàëüíèõ ñèñòåì, ÿê³
ïðèéìàþòü ð³øåííÿ ùîäî äàíî¿ ïðîáëåìè àáî ñèòó-
àö³¿ çà íàñë³äêàìè ïîøóêó àíàëîã³é, ùî çáåð³ãàþòü-
ñÿ â áàç³ ïðåöåäåíò³â.

Ìåòà ðîáîòè – äîñë³äèòè ïðîöåñ ôóíêö³îíóâàííÿ
ìóëüòèà´åíòíèõ ñèñòåì, ùî áàçóþòüñÿ íà ïðåöåäåíòàõ
òà âèêîðèñòîâóþòü àäàïòèâí³ îíòîëîã³¿ äëÿ ï³äòðèìêè
ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ðîçðîáèòè ñòðóêòóðó ìóëüòè-
àãåíòíî¿ ñèñòåìè, ùî ñêëàäàºòüñÿ ³ç îêðåìèõ ³íòåëåê-
òóàëüíèõ àãåíò³â, ÿê³ ì³ñòÿòü ìíîæèíó ïðåöåäåíò³â òà
àäàïòèâíó îíòîëîã³þ. Ïîáóäóâàòè àëãîðèòì ôóíê-
ö³îíóâàííÿ òàêî¿ ñèñòåìè. Ââåñòè ìåòðèêó äëÿ îá÷èñ-
ëåííÿ â³äñòàí³ ì³æ ïðåöåäåíòîì òà ïîòî÷íîþ ñèòó-
àö³ºþ. Íà îñíîâ³ îòðèìàíî¿ â³äñòàí³ ïðèéìàòè ðà-
ö³îíàëüí³ ð³øåííÿ.

ÏÐÎÖÅÑ ÏÐÈÉÍßÒÒß Ð²ØÅÍÜ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÏÐÅÖÅÄÅÍÒ²Â

Ñèñòåìè âèâåäåííÿ çà ïðåöåäåíòàìè äàþòü äóæå
äîáð³ ðåçóëüòàòè â íàéð³çíîìàí³òí³øèõ çàâäàííÿõ,
àëå ìàþòü ðÿä ³ñòîòíèõ íåäîë³ê³â.

Ïî-ïåðøå, âîíè âçàãàë³ íå ñòâîðþþòü ÿêèõ-íåáóäü
ìîäåëåé àáî ïðàâèë, ÿê³ óçàãàëüíþþòü ïîïåðåäí³é
äîñâ³ä, – ó âèáîð³ ð³øåííÿ âîíè ´ðóíòóþòüñÿ íà
âñüîìó ìàñèâ³ äîñòóïíèõ ³ñòîðè÷íèõ äàíèõ, òîìó íå-
ìîæëèâî ñêàçàòè, íà îñíîâ³ ÿêî¿ êîíêðåòíî ³íôîð-
ìàö³¿, ñèñòåìè âèâåäåííÿ çà ïðåöåäåíòàìè âèäàþòü
ñâî¿ ð³øåííÿ.

Ìîæíà âèä³ëèòè äâ³ îñíîâí³ ïðîáëåìè, ç ÿêèìè
çóñòð³÷àþòüñÿ ïîä³áí³ ñèñòåìè: ïîøóê íàéá³ëüø â³ä-
ïîâ³äíèõ ïðåöåäåíò³â ³ ïîäàëüøà àäàïòàö³ÿ çíàéäåíî-
ãî ð³øåííÿ.

Â îñíîâ³ âñ³õ ï³äõîä³â äî â³äáîðó ïðåöåäåíò³â ëå-
æèòü òîé ÷è ³íøèé ñïîñ³á âèì³ðþâàííÿ ñòóïåíÿ
áëèçüêîñò³ ïðåöåäåíòó ³ ïîòî÷íî¿ ñèòóàö³¿. Ïðè òàêèõ
âèì³ðþâàííÿõ îá÷èñëþºòüñÿ ÷èñåëüíå çíà÷åííÿ äåÿêî¿
ì³ðè, ùî âèçíà÷àº ñêëàä ìíîæèíè ïðåöåäåíò³â, ÿê³
òðåáà îïðàöþâàòè äëÿ äîñÿãíåííÿ çàäîâ³ëüíî¿ êëà-
ñèô³êàö³¿ àáî ïðîãíîçóâàííÿ. Îñíîâíèì íåäîë³êîì òà-
êèõ ñèñòåì º â³äñóòí³ñòü ºäèíî¿ ìåòîäèêè âèáîðó
ì³ðè áëèçüêîñò³.

Ùå îäèí íåäîë³ê ìåòîäó ïîâ’ÿçàíèé ç êîíñòðóê-
ö³ºþ ïðåöåäåíò³â ³ ïðèçíà÷åííÿ âàã ¿õ àòðèáóòàì, ùî
çìåíøóº çàñòîñîâí³ñòü òàêèõ ñèñòåì â ð³çíèõ ïðåä-
ìåòíèõ îáëàñòÿõ (ÏÎ).

Îäíàê ïðîöåñ ðîáîòè òàêèõ ñèñòåì äîáðå âæå â³äî-
ìèé (äèâ. ðèñ. 1). Øóêàþòüñÿ â³äñòàí³ ì³æ ïîòî÷íîþ
ñèòóàö³ºþ òà íàÿâíèìè ïðåöåäåíòàìè. Âèáèðàºòüñÿ
òîé ïðåöåäåíò, äëÿ ÿêîãî öÿ â³äñòàíü º íàéìåíøîþ.
Âèêîíóºòüñÿ ÷è ïðîïîíóºòüñÿ äî âèêîíàííÿ òå ð³øåí-
íÿ, ÿêå â³äïîâ³äàº öüîìó âèáðàíîìó ïðåöåäåíòîâ³.

Ùîá ôîðìàëüíî öå îïèñàòè, ââåäåìî òàê³ ïîçíà-
÷åííÿ:

Pr = {Pr1, Pr2, …, PrN} – ìíîæèíà ïðåöåäåíò³â;
Ri – ð³øåííÿ, ÿêå ïðèéìàºòüñÿ çã³äíî ç ïðåöåäåí-

òîì Pri;
S – ïîòî÷íà ñèòóàö³ÿ;
d³(Pri, S) – â³äñòàíü ì³æ ³-ì ïðåöåäåíòîì òà ïî-

òî÷íîþ ñèòóàö³ºþ;
î – îö³íêà ïðèéíÿòîãî ð³øåííÿ.
Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ìåòîäè ïîøóêó ïðåöåäåíò³â

çâîäÿòüñÿ äî ³íäóêö³¿ äåðåâ ð³øåíü àáî äî àëãîðèò-
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ìó «íàéáëèæ÷îãî ñóñ³äà» [2], äîïîâíåíîãî, ìîæëèâî,
âèêîðèñòàííÿì çíàíü ïðî ïðåäìåòíó îáëàñòü (ÏÎ).
Ùî ñòîñóºòüñÿ àäàïòàö³¿ ³ âèêîðèñòàííÿ çíàéäåíîãî
ð³øåííÿ, öÿ çàäà÷à äî öèõ ï³ð çàëèøàºòüñÿ íåäîñ-
òàòíüî ôîðìàë³çîâàíîþ ³ äóæå çàëåæíîþ â³ä ÏÎ.

Îáèäâ³ ïðîáëåìè – ïîøóê ïðåöåäåíò³â ³ àäàïòàö³ÿ
âèáðàíîãî ð³øåííÿ – âèð³øóþòüñÿ (ïîâí³ñòþ àáî ÷àñ-
òêîâî) ³ç çàëó÷åííÿì ôîíîâîãî çíàííÿ, ³íøèìè ñëî-

âàìè, âèêîðèñòîâóþ÷è çíàííÿ ïðî ÏÎ (domain
knowledge). ²ñíóþòü ð³çí³ ñïîñîáè îòðèìàííÿ ³íôîð-
ìàö³¿ ïðî ÏÎ.

– Çàëó÷åííÿ åêñïåðòíîãî çíàííÿ. Âîíî ìîæå âèðà-
æàòèñÿ, íàïðèêëàä, â îáìåæåííÿõ, ùî íàêëàäàþòüñÿ
íà ä³àïàçîíè çì³í îçíàê îá’ºêò³â, àáî æ ó ôîðìóëþ-
âàíí³ ìíîæèíè ïðàâèë äëÿ ðîçáèòòÿ áàçè ïðåöåäåíò³â
íà êëàñè (ïîáóäîâà êëàñèô³êàòîðà).

Ðèñóíîê 1 – Ïðîöåñ ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ 
íà îñíîâ³ ïðåöåäåíò³â

Ðèñóíîê 2 – Ïðîöåñ ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ íà îñíîâ³ 
ïðåöåäåíò³â ç âèêîðèñòàííÿì îíòîëîã³é
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– Îòðèìàííÿ íåîáõ³äíèõ çíàíü ç íàáîðó íàÿâíèõ
äàíèõ ìåòîäàìè âèäîáóâàííÿ çíàíü (àíãë³éñüêîþ –
Data Mining). Ñþäè â³äíîñÿòüñÿ âñ³ ìåòîäè âèÿâëåí-
íÿ çàêîíîì³ðíîñòåé ì³æ äàíèìè, çîêðåìà, êëàñòåðè-
çàö³ÿ, ðåãðåñ³ÿ, ïîøóê àñîö³àö³é. Âèêîðèñòàííÿ ìå-
òîä³â âèäîáóâàííÿ äàíèõ ìîæå âèä³ëèòè âóçüêó ãðóïó
ïîêàçíèê³â, â³ä ÿêèõ çàëåæèòü õàðàêòåðèñòèêà, ùî
ö³êàâèòü äîñë³äíèêà, ³ ïîäàòè âèÿâëåíó çàêîíîì³ð-
í³ñòü â àíàë³òè÷í³é ôîðì³.

– Ôîðìóâàííÿ çíàíü íà îñíîâ³ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè,
íàäàíî¿ åêñïåðòîì (íàâ÷àííÿ ç ó÷èòåëåì). Öåé ñïîñ³á
âêëþ÷àº îáèäâà ïåðøèõ.

Ñàìà æ ³íôîðìàö³ÿ ïðî ÏÎ â³äîáðàæàºòüñÿ â ¿¿
îíòîëîã³¿ [3]. Òîìó íàìè ïðîïîíóºòüñÿ ïðîåêòóâàòè
ïðåöåäåíòè òà ïîòî÷íó ñèòóàö³þ íà îíòîëîã³þ ÏÎ;
ââåñòè â ìåæàõ îíòîëîã³¿ ÏÎ ìåòðèêó, çà äîïîìîãîþ
ÿêî¿ øóêàòè íåîáõ³äíó â³äñòàíü (äèâ. ðèñ. 2). Êð³ì
òîãî, ñàìà îíòîëîã³ÿ áóäå àäàïòóâàòèñÿ äî ÏÎ çà ðà-
õóíîê ìåòîä³â ³íòåëåêòóàëüíîãî àíàë³çó äàíèõ (²ÀÄ).
Ùîá ö³ ìåòîäè âèêîðèñòîâóâàëèñÿ, íàì íåîáõ³äíî
âåñòè ³ñòîð³þ ôóíêö³îíóâàííÿ ³íòåëåêòóàëüíî¿ ñèñòå-
ìè, òîáòî íàáóòèé íåþ äîñâ³ä ðîçâ’ÿçóâàííÿ ïîä³áíèõ
çàäà÷, ÿêèé áóäå çáåð³ãàòèñÿ â àðõ³â³ äàíèõ. À ñàìå
ó öüîìó àðõ³â³ äàíèõ çáåð³ãàþòüñÿ ïðèéíÿò³ ñèñòåìîþ
ð³øåííÿ â³äïîâ³äíî äî ñèòóàö³é òà îö³íêà öèõ ð³-
øåíü. Äëÿ ïðîöåäóð ²ÀÄ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ò³ëüêè ò³
äàí³, äëÿ ÿêèõ îö³íêà ïðèéíÿòèõ ð³øåíü º âèñîêîþ,
òîáòî º âèùîþ çà äåÿêèé ïîð³ã. Ïðîáëåìà îö³íþâàí-
íÿ ïðèéíÿòèõ ð³øåíü ó ö³é ðîáîò³ íå ðîçãëÿäàºòüñÿ,
îñê³ëüêè öÿ ïðîáëåìà äîáðå äîñë³äæåíà. Äëÿ ïî-
òð³áíîãî øêàëþâàííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â³äîì³ ìàòå-
ìàòè÷í³ àïàðàòè, òàê³ ÿê òåîð³ÿ íå÷³òêèõ ìíîæèí òà
â³äíîøåíü, ë³íãâ³ñòè÷í³ çì³íí³ òîùî [4].

Â³äçíà÷èìî, ùî âèêîðèñòàííÿ âèùåîïèñàíîãî ìåòî-
äó çíàõîäæåííÿ â³äñòàí³, äîçâîëÿº øóêàòè â³äñòàíü
íå ëèøå ì³æ ïðåöåäåíòàìè òà ïîòî÷íîþ ñèòóàö³ºþ, à
òàêîæ â³äñòàíü ì³æ ð³çíèìè ïðåöåäåíòàìè ÷è ð³çíèìè
ñèòóàö³ÿìè.

Ôîðìàëüíà ìîäåëü îíòîëîã³¿ Î âèçíà÷àºòüñÿ ÿê
âïîðÿäêîâàíà òð³éêà òàêîãî âèãëÿäó:

Î = <Õ, R, F>,

äå X – ñê³í÷åíà ìíîæèíà êîíöåïò³â (ïîíÿòü, òåð-
ì³í³â) ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³, ÿêó çàäàº îíòîëîã³ÿ Î; R –
ñê³í÷åíà ìíîæèíà â³äíîøåííÿ ì³æ êîíöåïòàìè (ïî-
íÿòòÿìè, òåðì³íàìè) çàäàíî¿ ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³; F –
ñê³í÷åíà ìíîæèíà ôóíêö³é ³íòåðïðåòàö³¿ (àêñ³îìàòè-
çàö³ÿ), çàäàíèõ íà êîíöåïòàõ àáî â³äíîøåííÿõ îíòî-
ëîã³¿ Î.

ÏÎÍßÒÒß ÀÄÀÏÒÈÂÍÎ¯ ÎÍÒÎËÎÃ²¯

Åôåêòèâí³ñòü àäàïòàö³¿ îíòîëîã³¿ áàçè çíàíü äî
îñîáëèâîñòåé ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ âèçíà÷àþòü çàêëà-

äåí³ â ¿¿ ñòðóêòóðó åëåìåíòè òà ìåõàí³çìè ¿¿ îïòèì³-
çàö³¿ (òî÷í³øå, àäàïòàö³¿) øëÿõîì ñàìîíàâ÷àííÿ ï³ä
÷àñ åêñïëóàòàö³¿. Îäíèì ç ï³äõîä³â äî ðåàë³çàö³¿ òà-
êèõ ìåõàí³çì³â º àâòîìàòè÷íå çâàæóâàííÿ ïîíÿòü áà-
çè çíàíü (ÁÇ) òà ñåìàíòè÷íèõ çâ’ÿçê³â ì³æ íèìè ï³ä
÷àñ ñàìîíàâ÷àííÿ. Öþ ðîëü áåðóòü íà ñåáå êîåô³-
ö³ºíòè âàæëèâîñò³ ïîíÿòü òà çâ'ÿçê³â. ¯õ ðîçïîä³ë ó
ÁÇ ìàº â³äïîâ³äàòè òàêèì îñíîâíèì âèìîãàì:

– â³äîáðàæàòè ñåìàíòè÷íó âàãó ïîíÿòü ÏÎ, â ÿê³é
öÿ ³íòåëåêòóàëüíà ñèñòåìà ðåàëüíî çàñòîñîâóâàòèìåòü-
ñÿ;

– ôîðìóâàòèñÿ ï³ä ÷àñ íàïîâíåííÿ ÁÇ òà êîðåêòó-
âàòèñÿ â³äïîâ³äíî äî âèçíà÷åíèõ ïðàâèë;

– çàáåçïå÷óâàòè êîíòðîëü ö³ë³ñíîñò³ ÁÇ;
– â³äïîâ³äàòè âèìîãàì ìåòðèêè ïðè ¿õ âèêîðèñ-

òàíí³ äëÿ ïîð³âíÿííÿ ñåìàíòè÷íî¿ áëèçüêîñò³ ïîíÿòü.

Ñòî¿òü çàâäàííÿ ñôîðìóëþâàòè â³äïîâ³äíèé íàá³ð
ïðàâèë ïðèñâîºííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â (³íôîðìà-
ö³éíî¿ âàãè) ïîíÿòòÿì òà òâåðäæåííÿì ó ìîäåë³ ÁÇ,
ùî çàáåçïå÷èòü îö³íêó àêòóàëüíî¿ ö³ííîñò³ ¿¿ ³íôîð-
ìàö³éíîãî íàïîâíåííÿ òà äîñë³äæóâàíèõ ïîòî÷íèõ ñè-
òóàö³é (íàïðèêëàä, â³äíåñåííÿ òåêñòîâèõ äîêóìåíò³â
äî êëàñ³â çã³äíî ç ÓÄÊ, ùî îïèñàíî íèæ÷å).

Ïîêàæåìî ìîæëèâ³ñòü âèð³øåííÿ ñôîðìóëüîâàíî-
ãî çàâäàííÿ øëÿõîì ââåäåííÿ äåÿêèõ ñïðîùåíü ³
ïðèïóùåíü. Ïîäàìî áàçó çíàíü ó âèãëÿä³ ³ìåíîâàíîãî
ãðàôà, ÷èñëîâ³ ñåìàíòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âåðøèí ³
ðåáåð ÿêîãî âèçíà÷àþòüñÿ çà ïåâíèìè ïðàâèëàìè. Â³í
º îð³ºíòîâàíèì çâàæåíèì ìóëüòèãðàôîì ç òàêèìè
âëàñòèâîñòÿìè:

1) íà êîæíèé åëåìåíò (âåðøèíó) ìîæå áóòè äî-
â³ëüíà ê³ëüê³ñòü ïîñèëàíü;

2) êîæíèé åëåìåíò ìîæå ìàòè çâ'ÿçîê ç áóäü-ÿêîþ
ê³ëüê³ñòþ ³íøèõ åëåìåíò³â;

3) êîæíîìó çâ’ÿçêó (ðåáðó) ó ìîäåë³ â³äïîâ³äàº
ïåâíèé íàïðÿì ³ êîåô³ö³ºíò âàæëèâîñò³ çâ’ÿçêó òà
äîñòîâ³ðíîñò³ â³äïîâ³äíîãî òâåðäæåííÿ, êîæíîìó ïî-
íÿòòþ (âåðøèí³) – êîåô³ö³ºíòè âàæëèâîñò³ ïîíÿòòÿ.

Êîåô³ö³ºíò âàæëèâîñò³ ïîíÿòòÿ (çâ’ÿçêó) – öå ÷è-
ñåëüíà ì³ðà, êîòðà õàðàêòåðèçóº çíà÷óù³ñòü ïåâíîãî
ïîíÿòòÿ (çâ’ÿçêó) ó êîíêðåòí³é ïðåäìåòí³é îáëàñò³, ³
äèíàì³÷íî çì³íþºòüñÿ çà ïåâíèìè ïðàâèëàìè ó ïðî-
öåñ³ åêñïëóàòàö³¿ ñèñòåìè [5].

Íàø ï³äõ³ä äî ïîäàííÿ çíàíü ó ôîðì³ çâàæåíî¿
ñåìàíòè÷íî¿ ìåðåæ³ (êîíöåïòóàëüíèõ ãðàô³â) ïîëÿ-
ãàº ó òîìó, ùî áóäü-ÿêå ìîæëèâå óçàãàëüíåííÿ, òîáòî
êîìïëåêñíå, ñêëàäåíå ïîíÿòòÿ çàâæäè ÿâíèì ÷èíîì
àðòèêóëüîâàíå, íàçâàíå ³ ÿê îêðåìèé êîíöåïò ô³ãóðóº
â áàç³ çíàíü. Òîìó, ÿêùî äåÿêå óçàãàëüíåííÿ ìàº
ñï³ëüí³ âëàñòèâîñò³ ÷è ñïîñîáè ôóíêö³îíóâàííÿ, âî-
íè ô³çè÷íî ìîæóòü áóòè ðåàë³çîâàí³ ÷åðåç âëàñòè-
âîñò³ òà îïðàöþâàííÿ ïîä³é â³äïîâ³äíîãî óçàãàëüíþ-
âàëüíîãî êîíöåïòó.

Îòæå, ìè ðîçøèðèìî ôîðìàëüíå ïîíÿòòÿ îíòî-
ëîã³¿, ââ³âøè â ¿¿ ôîðìàëüíèé îïèñ êîåô³ö³ºíòè âàæ-
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ëèâîñò³ ïîíÿòü òà â³äíîøåíü. Òîìó òàêó îíòîëîã³þ
ìè áóäåìî âèçíà÷àòè ÿê ï’ÿò³ðêó:

Î = <X, R, F, W, L>,

äå W – âàæëèâ³ñòü ïîíÿòü Õ, L – âàæëèâ³ñòü â³ä-
íîøåíü R.

Âèçíà÷åíó òàêèì ÷èíîì îíòîëîã³þ áóäåìî íàçèâàòè
àäàïòèâíîþ, òîáòî òàêîþ, ùî àäàïòóºòüñÿ äî ÏÎ çà
ðàõóíîê ìîäèô³êàö³¿ ïîíÿòü òà êîåô³ö³ºíò³â âàæëè-
âîñò³ öèõ ïîíÿòü ³ çâ’ÿçê³â ì³æ íèìè.

Îäèí ³ç ñïîñîá³â âèçíà÷åííÿ öèõ êîåô³ö³ºíò³â âà-
æëèâîñò³ òà ¿õ çì³íà áóäóòü îïèñàí³ íèæ÷å. Òóò ò³ëü-
êè çàçíà÷èìî, ùî çì³íà öèõ êîåô³ö³ºíò³â â³äáóâà-
ºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî ìîäèô³êàö³¿ çíàíü ìåòîäàìè ³íòå-
ëåêòóàëüíîãî àíàë³çó äàíèõ. Ìåòîþ òåõíîëîã³¿ âèäî-
áóâàííÿ äàíèõ º âèðîáëåííÿ íîâîãî çíàííÿ, ÿêå êî-
ðèñòóâà÷ ìîæå íàäàë³ çàñòîñóâàòè äëÿ ïîë³ïøåííÿ
ðåçóëüòàò³â ñâîº¿ ä³ÿëüíîñò³. Ìîæíà âèä³ëèòè, ïðè-
íàéìí³, ñ³ì ìåòîä³â âèÿâëåííÿ ³ àíàë³çó çíàíü: êëà-
ñèô³êàö³ÿ; ðåãðåñ³ÿ; êëàñòåðèçàö³ÿ; àíàë³ç àñîö³àö³é;
ïðîãíîçóâàííÿ òèì÷àñîâèõ ïîñë³äîâíîñòåé (ðÿä³â);
àãðåãàö³ÿ (óçàãàëüíåííÿ); âèÿâëåííÿ â³äõèëåíü.

Ìåòîäè 1, 2 ³ 4 âèêîðèñòîâóþòüñÿ, ãîëîâíèì ÷è-
íîì, äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ, òîä³ ÿê îñòàíí³ çðó÷í³ äëÿ
îïèñó íàÿâíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ó äàíèõ.

ÌÓËÜÒÈÀÃÅÍÒÍ² ÑÈÑÒÅÌÈ ÏÐÈÉÍßÒÒß 
Ð²ØÅÍÜ ÍÀ ÁÀÇ² ÀÄÀÏÒÈÂÍÈÕ 
ÎÍÒÎËÎÃ²É

Ïðèéìàòè ð³øåííÿ ùîäî áëèçüêîñò³ (ìåòðè÷íà
îö³íêà) äîñë³äæóâàíî¿ ñèòóàö³¿ äî ïðåöåäåíòà áóäå
³íòåëåêòóàëüíèé àãåíò (²À). Çã³äíî ç îçíà÷åííÿì:
³íòåëåêòóàëüíèé à´åíò — öå àãåíò, ÿêèé âîëîä³º ðÿ-
äîì çíàíü ïðî ñåáå òà íàâêîëèøí³é ñâ³ò, ³ ïîâåä³íêà
ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ öèìè çíàííÿìè. Î÷åâèäíî, ùî
äëÿ íàøîãî ï³äõîäó òàêèé ²À ïîâèíåí ñêëàäàòèñÿ ç
áàçè äàíèõ (ÁÄ) ïðåöåäåíò³â, àðõ³âó äàíèõ (òîìó
³ñòîð³¿ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè çàãàëîì) òà îíòî-
ëîã³¿ ÏÎ, çà ÿêó â³äïîâ³äàº öåé ²À (äèâ. ðèñ. 3).

²íòåëåêòóàëüíèé àãåíò çäàòíèé ó ïðîöåñ³ ñàìîíàâ-
÷àííÿ àäàïòóâàòèñÿ äî êîíêðåòíèõ ³íôîðìàö³éíèõ

ïîòðåá êîðèñòóâà÷à òà âèÿâëÿòè, çáåð³ãàòè ³ âèêîðèñ-
òîâóâàòè ðåëåâàíòí³ äî â³äïîâ³äíèõ çàäà÷ çíàííÿ [6].
²íòåëåêòóàëüíèé àãåíò ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíèé â ðàì-
êàõ ïðîäóêö³éíî¿, îá’ºêòíî¿, íåéðîìåðåæåâî¿ ïàðàäèã-
ìè ÷è ¿õ ïåâíîãî ïîºäíàííÿ. Âèá³ð ðîçðîáíèêà â³ä-
øòîâõóºòüñÿ â³ä êîíêðåòíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ âèìîã.
Ïðè öüîìó äîö³ëüíî ìàêñèìàëüíî â³äêëàñòè ð³øåííÿ
ùîäî ïðîãðàìíî-àïàðàòíî¿ ðåàë³çàö³¿, ïîâ'ÿçàí³ ç îá-
ìåæåííÿìè ó âèáîð³ îïåðàö³éíî¿ ñèñòåìè ÷è êîìï'þ-
òåðíî¿ àðõ³òåêòóðè. Ó áóäü-ÿêîìó ðàç³ îñíîâîþ ³íòå-
ëåêòóàëüíîãî àãåíòà º éîãî áàçà çíàíü, à ÿäðîì áàçè
çíàíü º îíòîëîã³ÿ [5, 7]. Çàãàëüí³ âëàñòèâîñò³ ²À âèç-
íà÷àþòüñÿ éîãî îíòîëîã³ºþ, ÿêà çàäàº ñïîñ³á ïîäàí-
íÿ çíàíü, ìåõàí³çìè ì³ðêóâàíü òà ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü.

Îñê³ëüêè îíòîëîã³ÿ ì³ñòèòü êîåô³ö³ºíòè âàæëè-
âîñò³ ïîíÿòü òà çâ’ÿçê³â, òî î÷åâèäíî, ùî ö³ êîåô³-
ö³ºíòè ìàþòü áóòè ð³çíèìè çàëåæíî â³ä íàïðÿìó ä³-
ÿëüíîñò³ àãåíòà. Äëÿ ïðèêëàäó, òàêà îçíàêà ÿê êà-
øåëü ìàº ð³çíó âàæëèâ³ñòü ç òî÷êè çîðó òåðàïåâòà òà
îêóë³ñòà, õî÷à îáèäâà º ë³êàðÿìè. Òîáòî îêðåìèé
íàïðÿì (â³ää³ë) çàäàºòüñÿ äåÿêèì ³íòåëåêòóàëüíèì
àãåíòîì, à âñÿ ë³êàðíÿ çàãàëîì ÿâëÿº ñîáîþ ìóëüòè-
àãåíòíó ñèñòåìó.

Òîìó íàøà ³íòåëåêòóàëüíà ñèñòåìà ÿê ö³ëå ñêëà-
äàºòüñÿ ³ç ê³ëüêîõ ³íòåëåêòóàëüíèõ àãåíò³â, òîáòî º
ìóëüòèàãåíòíîþ. Çã³äíî ç îçíà÷åííÿì: ìóëüòèà´åíòíà
ñèñòåìà (ÌÀÑ) — öå ìíîæèíà äåÿêèõ îá’ºêò³â (à´åí-
ò³â), íåçàëåæíèõ, àëå çäàòíèõ ñòâîðþâàòè êîìóí³êà-
òèâíå ñï³âòîâàðèñòâî ³ ñï³ëüíî ðîçâ’ÿçóâàòè ñï³ëüí³
çàäà÷³. Êð³ì íàáîðó ²À, îïèñàíèõ âèùå, íàøà ÌÀÑ
áóäå ì³ñòèòè àãåíòà, ÿêèé âèðîáëÿòèìå íîâ³ çíàííÿ,
òèì ñàìèì áóäå ìîäèô³êóâàòè îíòîëîã³¿ ÏÎ â³äïî-
â³äíî äî íàÿâíèõ êîíöåïò³â, çâ’ÿçê³â òà êîåô³ö³ºíò³â
¿õ âàæëèâîñò³. Ñòðóêòóðà ïðîïîíîâàíî¿ ÌÀÑ íàâåäå-
íà íà ðèñ. 3.

Î÷åâèäíî, ùî êîæíèé ïðåöåäåíò îäíîçíà÷íî çà-
äàºòüñÿ îíòîëîã³ºþ, ÿêà º ÷àñòèíîþ çàãàëüíî¿ îíòî-
ëîã³¿, ³ íàâïàêè – îíòîëîã³ºþ îäíîçíà÷íî âèçíà÷àºòüñÿ
ïðåöåäåíò. Òîáòî ì³æ íèìè º îäíîçíà÷íà â³äïîâ³ä-
í³ñòü, ÿêó çàïèøåìî ó âèãëÿä³:

Pri ⇔ Oi ⊆ O.

Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðà ÌÀÑ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü 
íà îñíîâ³ ïðåöåäåíò³â
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²íòåëåêòóàëüíèé àãåíò íà îñíîâ³ ìåòîä³â ²ÀÄ ìî-
äèô³êóº îíòîëîã³þ íà îñíîâ³ ñòàðî¿ îíòîëîã³¿ òà àðõ³-
âó äàíèõ, ÿêèé çáåð³ãàº â³äïîâ³äíèé ²À. Òîáòî:

²ÀÄ: <Î, ÀÄ> → Î.

Ðîçãëÿíåìî ìåòîäè çàäàííÿ ïî÷àòêîâèõ êîåô³ö³-
ºíò³â îíòîëîã³¿ ²À òà ¿õ ìîäèô³êàö³þ â³äïîâ³äíî äî
ð³øåíü, îòðèìàíèõ ìåòîäàìè ²ÀÄ, à ñàìå ìåòîäîì ïî-
áóäîâè äåðåâà ð³øåíü [8]. Íåõàé îíòîëîã³ÿ ì³ñòèòü
ìíîæèíó ïîíÿòü X = {x1, x2, …, xn} òà ìíîæèíó çâ’ÿç-
ê³â R = {r1, r2, …, rm}. W = {w1, w2, …, wn} – êî-
åô³ö³ºíòè âàæëèâîñò³ â³äïîâ³äíèõ ïîíÿòü, L =
= {l1, l2, …, lm} – êîåô³ö³ºíòè âàæëèâîñò³ â³äïîâ³äíèõ
çâ’ÿçê³â. Ñïî÷àòêó ââàæàºìî, ùî âñ³ çíà÷åííÿ wi = 1,
i = 1, 2, …, n; lj = 1, j = 1, 2, …, m.

Íåõàé ó ðåçóëüòàò³ ïîáóäîâè äåðåâà ð³øåíü ìè îò-
ðèìàëè k ð³çíèõ ïðàâèë Rule1, Rule2, …, Rulek.
Êîæíå ïðàâèëî Rules ñêëàäàºòüñÿ ç ï³äìíîæèíè ïî-
íÿòü, òîáòî Rules = {xs1, xs2, …, xst}. Äîäàºìî äî
çíà÷åííÿ wi îäèíèöþ, ÿêùî ïîíÿòòÿ xi âõîäèòü ó
áóäü-ÿêå ïðàâèëî Rules, s = 1, …, k. Àíàëîã³÷íî, ÿê-
ùî ì³æ ïîíÿòòÿìè xi òà xj ³ñíóº çâ'ÿçîê lp, òî çíà-
÷åííÿ lp çá³ëüøóºìî íà îäèíèöþ, ÿêùî îáèäâà
ïîíÿòòÿ xi òà xj âõîäÿòü â îäíå ïðàâèëî. Òèì ñàìèì
ìè çá³ëüøóºìî âàæëèâ³ñòü ïîíÿòü, ÿê³ âõîäÿòü ó ïðà-
âèëà, òà â³äïîâ³äíèõ çâ’ÿçê³â. Öå â³äïîâ³äàº óÿâëåí-
íþ, ùî ïîíÿòòÿ (îçíàêè), ÿê³ ïðèñóòí³ ó ïðàâèëàõ, º
âàæëèâ³øèìè, í³æ ³íø³ çíà÷åííÿ.

ÑÏÎÑ²Á ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÅÒÐÈÊÈ

Ïðîïîíóºòüñÿ âèçíà÷àòè â³äñòàíü ì³æ ïðåöåäåí-
òîì ³ ñèòóàö³ºþ, ÿê ñóìó â³äñòàíåé ì³æ íàéâàæëèâ³-
øèìè ïîíÿòòÿìè ïðåöåäåíòà òà ïîòî÷íîþ ñèòóàö³ºþ.
Òàêèõ âàæëèâèõ ïîíÿòü ìîæå áóòè îäíå, äâà; îäíàê
ÿêùî ¿õ º á³ëüøå-ð³âíå òðüîõ, òî íàìè ïðîïîíóºòüñÿ
âèáèðàòè ïåðø³ òðè. Öÿ ê³ëüê³ñòü âèçíà÷åíà íà îñ-
íîâ³ îïèòóâàíü åêñïåðò³â ð³çíèõ ÏÎ ³ ââàæàºòüñÿ íè-
ìè îïòèìàëüíîþ. Ó òàêîìó âèïàäêó ìè ìàºìî 3 öåí-
òðè âàã i-ãî ïðåöåäåíòà    ³ 3 öåíòðè âàã
ïîòî÷íî¿ ñèòóàö³¿ s1, s2, s3. Òîä³ ³ñíóº 9 ð³çíèõ
â³äñòàíåé  j = 1, 2, 3; k = 1, 2, 3. Âèáèðàºìî
3 íàéìåíø³ ç íèõ òà ¿õ ñóìóºìî. Îòðèìàíà òàêèì ÷è-
íîì ñóìà é áóäå â³äñòàííþ ì³æ ïðåöåäåíòîì òà ïî-
òî÷íîþ ñèòóàö³ºþ. Î÷åâèäíî, ùî âèçíà÷åíà òàêèì
÷èíîì â³äñòàíü çàëåæàòèìå â³ä òîãî ÿê ìè âèçíà÷èìî
â³äñòàíü ì³æ äâîìà ñóì³æíèìè âåðøèíàìè. Äëÿ öüî-
ãî ïðîïîíóºòüñÿ âèçíà÷àòè â³äñòàí³ ì³æ âåðøèíàìè,
ùî ç’ºäíàí³ çâ’ÿçêîì ÿê

äå Wi òà Wj – êîåô³ö³ºíòè âàæëèâîñò³ âåðøèí Ñ³ òà
Ñj â³äïîâ³äíî; Lij – êîåô³ö³ºíò âàæëèâîñò³ çâ’ÿçêó
ì³æ âåðøèíàìè; Q – êîíñòàíòà, ÿêà çàëåæèòü â³ä
êîíêðåòíî¿ îíòîëîã³¿. Ïðèéìåìî, ùî Li³ =  òîä³
di³ = 0.

Äàë³ çíàõîäèìî öåíòðè âàã êîíöåïòóàëüíîãî ãðà-
ôà. Öå ïåðø³ òðè âåðøèíè äëÿ ÿêèõ ñåðåäíÿ
â³äñòàíü  º íàéìåíøîþ:

Ñåðåäíÿ â³äñòàíü  äëÿ âåðøèíè Ñ³ îá÷èñëþºòüñÿ
çã³äíî ôîðìóëè

äå n – ê³ëüê³ñòü âåðøèí ãðàôà,  – íàéêîðîòøèé
øëÿõ ì³æ âåðøèíàìè Ñ³ òà Ñj, ÿêèé îá÷èñëþºòüñÿ çà
äîïîìîãîþ â³äîìèõ àëãîðèòì³â, íàïðèêëàä Ôîðäà,
Äåéêñòðè, Ôëîéäà – Óîðøàëëà [9].

Äàë³ çã³äíî êîíöåïòóàëüíîãî ãðàôà, ùî çàäàº îí-
òîëîã³þ ïðåöåäåíòà øóêàºìî â³äñòàíü â³ä äàíîãî ïðå-
öåäåíòà äî ïîòî÷íî¿ ñèòóàö³¿. ßêùî ïîíÿòòÿ ïîòî÷íî¿
ñèòóàö³¿ íå âõîäÿòü â êîíöåïòóàëüíèé ãðàô, òî îíòî-
ëîã³þ äàíîãî ïðåöåäåíòà äîïîâíþºìî îíòîëîã³ºþ
âñüîãî ²À äî ÿêîãî âõîäèòü öåé ïðåöåäåíò. ßêùî æ
íåîáõ³äíå ïîíÿòòÿ äàë³ íå âõîäèòü â îíòîëîã³þ ²À, òî
éîãî â³äñóòí³ñòü çóìîâëþº ð³ñò â³äñòàí³ äî áåçìåæ-
íîñò³, ùî îçíà÷àº íå áëèçüê³ñòü ïðåöåäåíòà ³ç ïîòî÷-
íîþ ñèòóàö³ºþ.

Çàçíà÷èìî, ùî ïðîïîíîâàíà òàêèì ÷èíîì â³äñòàíü
çàäîâîëüíÿº òðüîì àêñ³îìàì ìåòðèêè.

Ä³éñíî, çã³äíî âèçíà÷åííÿ â³äñòàí³, àâòîìàòè÷íî
âèêîíóþòüñÿ äâ³ ïåðø³ àêñ³îìè:

 

Íåõàé  – øëÿõ ì³æ âåðøèíàìè Ñ³ òà Ñj, ÿêèé
â³äïîâ³äàº â³äñòàí³ ì³æ íèìè. Òîä³ d³j = d³k + dkj, ÿê-
ùî âåðøèíà Ñk ëåæèòü íà øëÿõó  ³ d³j < d³k + dkj,
ÿêùî âåðøèíà Ñk íå ëåæèòü íà øëÿõó  À öå îç-
íà÷àº, ùî âèêîíóºòüñÿ òðåòÿ àêñ³îìà ìåòðèêè.

Â³äêðèòèì çàëèøàºòüñÿ ïèòàííÿ, ÿê ÷àñòî âèêîðèñ-
òîâóâàòè ìåòîäè ²ÀÄ äëÿ ìîäèô³êàö³¿ îíòîëîã³¿ ²À.
Òîáòî àãåíò ²ÀÄ âèñòóïàº ùå â ðîë³ êîîðäèíàòîðà, à
ïèòàííÿ ìîìåíò³â âòðó÷àííÿ º çàäà÷åþ êîîðäèíàö³¿
[10]. Ó ö³é ðîáîò³ öå ïèòàííÿ íå ðîçãëÿäàòèìåòüñÿ.

Ðîçãëÿíåìî ïðîïîíîâàíèé ìåòîä íà ïðèêëàä³ êëà-
ñèô³êàö³¿ òåêñòîâîãî äîêóìåíòó, òîáòî éîãî â³äíåñåí-
íÿ äî â³äïîâ³äíîãî ÓÄÊ. Íàá³ð ÓÄÊ óòâîðþº äåðå-
âî, ìè áóäåìî êëàñèô³êóâàòè äîêóìåíòè çà íàéíèæ-
÷èìè ð³âíÿìè ÓÄÊ, òîáòî íàéíèæ÷èé ð³âåíü ÿâëÿº
ñîáîþ ïðåöåäåíò. Ñê³ëüêè ð³çíèõ ïðåöåäåíò³â áóäå
âõîäèòè â ²À çàëåæèòü â³ä òîãî ÿê îäíàêîâî º âàæ-
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ëèâèìè ïîíÿòòÿ, òîáòî íåçì³ííèì º êîåô³ö³ºíò ¿õ
âàæëèâîñò³ òà â³äïîâ³äíèõ çâ’ÿçê³â.

Îíòîëîã³þ ²À â ÿêó âõîäÿòü ê³ëüêà ÓÄÊ ïðåäñòàâ-
ëÿòèìî ó âèãëÿä³ çâàæåíèõ êîíöåïòóàëüíèõ ãðàô³â.
Äëÿ êîæíîãî ïðåöåäåíòà (íàéíèæ÷îãî ÓÄÊ) âèçíà-
÷èìî 3 öåíòðè ¿õ ³íôîðìàö³éíî¿ âàãè, ÿê³ âèêîðèñòî-
âóâàòèìî äëÿ îá÷èñëåííÿ â³äñòàíåé ì³æ ïðåöåäåíòîì
òà ïîòî÷íèì òåêñòîâèì äîêóìåíòîì (ÒÄ), ÿêèé ìè
êëàñèô³êóºìî. Öåé ÒÄ ìè òåæ çàäàºìî ó âèãëÿä³
êîíöåïòóàëüíîãî ãðàôà ç â³äïîâ³äíèìè êîåô³ö³ºíòà-
ìè âàæëèâîñò³, ÿê³ âèçíà÷àºìî ÿê ñòàòèñòè÷íà ê³ëü-
ê³ñòü âõîäæåíü ïîíÿòü òà çâ’ÿçê³â ó òåêñò. Äëÿ öüîãî
ÒÄ òåæ âèçíà÷àºìî 3 öåíòðè âàã. Çíàõîäèìî â³äñòàíü
ì³æ òåêñòîì òà ïðåöåäåíòàìè ÿê ñóìó òðüîõ íàéêî-
ðîòøèõ â³äñòàíåé ñåðåä 9 ìîæëèâèõ. ²äåàëüíèé âà-
ð³àíò, êîëè öåíòðè âàã ïðåöåäåíòà òà ïîòî÷íîãî ÒÄ
ñï³âïàäàþòü. Òîä³ â³äñòàíü äîð³âíþâàòèìå íóëþ.

Çàçíà÷èìî, ùî òàêèì ìåòîäîì ìîæíà íå ò³ëüêè
êëàñèô³êóâàòè òåêñòîâ³ äîêóìåíòè, à é çíàõîäèòè
â³äñòàíü ì³æ áóäü-ÿêèìè äâîìà òåêñòîâèìè äîêóìåí-
òàìè. Öå ó ñâîþ ÷åðãó äîçâîëÿº îòðèìàòè äåÿêó îö³í-
êó ïîä³áíîñò³ äâîõ åëåêòðîííèõ òåêñòîâèõ äîêóìåí-
ò³â, çã³äíî äî ÿêî¿ ìîæíà âïîðÿäêóâàòè ö³ äîêóìåí-
òè, ÿêùî äåÿêèé ââàæàòè âç³ðöåâèì. Òèì ñàìèì áó-
äóâàòè ïîøóêîâ³ ñèñòåìè, ôóíêö³îíóâàííÿ ÿêèõ áàçó-
ºòüñÿ íà îíòîëîã³ÿõ ÏÎ, ùî äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè
ïîøóê íå ëèøå çà êëþ÷îâèìè ñëîâàìè, àëå é çà êîí-
òåêñòîì. Ïðèêëàä òàêîãî ïîð³âíÿííÿ îïèñàíî â [11].

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ëîã³÷íîãî âèâåäåííÿ, çàñíî-
âàíîãî íà ïðåöåäåíòàõ äîçâîëÿº ðîçâ’ÿçóâàòè çàäà÷ó
êëàñèô³êàö³¿ òà ïðèéíÿòòÿ â³äïîâ³äíîãî äî ïðåöåäåí-
òà ð³øåííÿ. Ìåòîä ´ðóíòóºòüñÿ íà çíàõîäæåíí³ â³ä-
ñòàí³ ì³æ ïîòî÷íîþ ñèòóàö³ºþ òà ïðåöåäåíòàìè ³ çíà-
õîäæåíí³ ì³í³ìàëüíî¿ â³äñòàí³. Ó ñâîþ ÷åðãó äëÿ çíà-
õîäæåííÿ â³äñòàí³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ îíòîëîã³ÿ
ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ï’ÿò³ðêà åëå-
ìåíò³â, à íå ÿê òð³éêà ÿê ïðèéíÿòî çã³äíî ñòàíäàð-
òíîãî îçíà÷åííÿ. Íàìè çàïðîïîíîâàíî âðàõîâóâàòè
âàæëèâ³ñòü ïîíÿòü òà çâ’ÿçê³â ì³æ íèìè, à òàêó îíòî-
ëîã³þ íàçèâàòè àäàïòèâíîþ. Äëÿ ïðàâèëüíîãî ôóíê-
ö³îíóâàííÿ ³íòåëåêòóàëüíî¿ ñèñòåìè êîåô³ö³ºíòè âàæ-
ëèâîñò³ ïîíÿòü òà çâ’ÿçê³â ìîäèô³êóþòüñÿ íà îñíîâ³
äîñâ³äó íàáóòîãî ñèñòåìîþ, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîäè
³íòåëåêòóàëüíîãî àíàë³çó äàíèõ. Ö³ êîåô³ö³ºíòè âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îá÷èñëåííÿ â³äñòàí³ ì³æ ïðåöåäåí-
òîì òà ïîòî÷íîþ ñèòóàö³ºþ. Ïîêàçàíî, ùî âèçíà÷åíà
òàêèì ÷èíîì â³äñòàíü çàäîâîëüíÿº òðüîì àêñ³îìàì
ìåòðèêè.

Äàíèé ìåòîä ìîæíà âèêîðèñòàòè äî êëàñèô³êàö³¿
òåêñòîâèõ äîêóìåíò³â çã³äíî ÓÄÊ àáî ñï³âñòàâëÿòè
áóäü-ÿê³ äâà òåêñòîâ³ äîêóìåíòè íà ¿õ ïîä³áí³ñòü. Ï³ä
÷àñ îá÷èñëåííÿ â³äñòàí³ ì³æ òåñòîâèìè äîêóìåíòàìè

âðàõîâóºòüñÿ êîíòåêñò äîêóìåíò³â ³ â³äïîâ³äíà äî
êîíòåêñòó ñåìàíòèêà âæèòèõ ó íèõ òåðì³í³â òà ñëî-
âîñïîëó÷åíü. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü çä³éñíþâàòè àâòîìà-
òè÷íèé ïîøóê äîêóìåíò³â, êîòð³ íàéá³ëüøå â³äïîâ³-
äàþòü çàïèòó-ïðîòîòèïó, ³ â³äêèäàòè òàê³, ùî ìàþòü
ìàëó âàãó ³ íå â³äïîâ³äàþòü ïðåäìåòí³é îáëàñò³. Çà
äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó ìîæíà çä³éñíþâàòè
àâòîìàòè÷íèé ïîøóê äîêóìåíò³â, êîòð³ íàéá³ëüøå
â³äïîâ³äàþòü çàïèòó-ïðîòîòèïó â ìåðåæ³ ²íòåðíåò, à
òàêîæ çä³éñíþâàòè éîãî êëàñèô³êàö³þ òà ðàíæóâàííÿ
çà ðåëåâàíòí³ñòþ äî çàäàíîãî âç³ðöÿ.
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Èññëåäóþòñÿ ìåòîäû ðåàëèçàöèè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé,
áàçèðóþùèåñÿ íà ïðåöåäåíòàõ è èñïîëüçóþùèå àäàï-
òèâíûå îíòîëîãèè, êîòîðûå âêëþ÷àþòüñÿ â ñîñòàâ
èíòåëëåêòóàëüíûõ àãåíòîâ. Ðàçðàáîòàíà ìåòðèêà äëÿ
èñ÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðåöåäåíòîì è òåêóùåé
ñèòóàöèåé íà îñíîâå àäàïòèâíèõ îíòîëîãèé.

Methods of developing and functioning multi-agent so-
lution support systems based on precedents and using
adaptive ontology  which are the part  of intelligent
agents are analyzed. The method of distance definition be-
tween the precedent and current situation based on adap-
tive ontology is developed.
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Ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà äîñë³äæåííþ ïðîáëåìè ï³äâèùåí-
íÿ åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñó íàâ÷àííÿ â ñèñòåìàõ äèñòàí-
ö³éíîãî íàâ÷àííÿ (ÑÄÍ) çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ ð³çíèõ
ñïîñîá³â òà òåõíîëîã³é êîíòðîëþ çíàíü ïðè ï³äãîòîâö³
ôàõ³âö³â çà äèñòàíö³éíîþ ôîðìîþ íàâ÷àííÿ ó âèùèõ
íàâ÷àëüíèõ çàêëàäàõ (ÂÍÇ) Óêðà¿íè â ñâ³ò³ ïîëîæåíü
Áîëîíñüêîãî ïðîöåñó. Ïðîàíàë³çîâàíî ³ñíóþ÷³ øëÿõè
ñòâîðåííÿ ïðîäóêòèâíèõ ÑÄÍ òà çàïðîïîíîâàíî íîâèé
ñïîñ³á êîíòðîëþ çíàíü, ùî äîçâîëÿº àäåêâàòíî îö³íèòè
çíàííÿ òèõ, õòî çä³éñíþº äèñòàíö³éíå íàâ÷àííÿ (ÄÍ)
òà ñêîðîòèòè ÷àñ êîíòðîëþ. Çàïðîïîíîâàíî êîíöåïòóà-
ëüíó ñõåìó ï³äñèñòåìè êîíòðîëþ çíàíü (ÏÑÊÇ) ³ àëãî-
ðèòì ñòâîðåííÿ òåñò³â, ÿê³ äîçâîëÿþòü çàáåçïå÷èòè
âèñîêó äîñòîâ³ðí³ñòü ïðîöåñó êîíòðîëþ çíàíü â ÑÄÍ.

ÂÑÒÓÏ

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ó çâ’ÿçêó ç³ øâèäêèì çðîñ-
òàííÿì ìîæëèâîñòåé ñó÷àñíèõ òåõí³÷íèõ çàñîá³â, òå-
ëåêîìóí³êàö³éíèõ òà ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é â³äáó-
âàþòüñÿ ñóòòºâ³ çì³íè ôîðì òà ñåíñó îñâ³òè â Óêðà¿í³
³ â óñüîìó ñâ³ò³. Òåíäåíö³¿ çðîñòàííÿ ðîë³ ïðîôåñ³é-
íî¿ òà áåçïåðåðâíî¿ îñâ³òè, çðîñòàííÿ äîë³ íàâ÷àííÿ
áåç â³äðèâó â³ä ïðîôåñ³éíî¿ ä³ÿëüíîñò³ îáóìîâëþº ïî-
ïèò íà äèñòàíö³éí³ îñâ³òí³ ïîñëóãè, à ÄÍ ñòàº ³íòåã-
ðàëüíîþ ôîðìîþ ¿¿ îòðèìàííÿ.

Âïðîâàäæåííÿ íîâèõ ôîðì òà íîâ³òí³õ ²Ò íàâ÷àí-
íÿ, äî ÿêèõ íàëåæèòü ³ äèñòàíö³éíà ôîðìà íàâ÷àííÿ,
º àêòóàëüíèì ïðîöåñîì ñüîãîäåííÿ.

Äèñòàíö³éíà ôîðìà íàâ÷àííÿ áàçóºòüñÿ íà âèêîðè-
ñòàíí³ òðàäèö³éíèõ òà ³ííîâàö³éíèõ ìåòîä³â ³ çàñîá³â
íàâ÷àííÿ, ÿê³ îñíîâàí³ íà ³íôîðìàö³éíî-òåëåêîìóí³-
êàö³éíèõ òåõíîëîã³ÿõ òà çàáåçïå÷óþòü ³íòåðàêòèâíó
âçàºìîä³þ ó÷àñíèê³â íàâ÷àëüíîãî ïðîöåñó, à òàêîæ
îòðèìàííÿ, âèâ÷åííÿ ³ êîíòðîëü çàñâîºííÿ çì³ñòó íà-
â÷àííÿ.

Âïðîâàäæåííÿ äèñòàíö³éíîãî íàâ÷àííÿ ó ïðîöåñ
ï³äãîòîâêè òà ïåðåï³äãîòîâêè ôàõ³âö³â â îñâ³òí³é ñèñ-
òåì³ Óêðà¿íè îáóìîâëåíî íèçêîþ ïðè÷èí [1, 2]:

– ³íòåãðàö³ÿ Óêðà¿íè äî ªâðîïåéñüêîãî Ñîþçó òà
âïðîâàäæåííÿ ºâðîïåéñüêèõ íîðì ³ ñòàíäàðò³â â îñâ³-
ò³ òà íàóö³ ç óðàõóâàííÿì ïðèíöèï³â Áîëîíñüêîãî
ïðîöåñó;

– ³íòåíñèâí³ñòü ðîçâèòêó íàóêè ïîòðåáóº ïîñò³éíî-
ãî óäîñêîíàëåííÿ ïðîôåñ³éíèõ çíàíü òà íàâè÷îê ñëó-
æáîâö³â ð³çíèõ ôàõ³â;

– ò³ëüêè òåõíîëîã³¿ ÄÍ ñïðîìîæí³ çàáåçïå÷èòè
ñâîº÷àñíå êîðåãóâàííÿ çì³ñòó íàâ÷àííÿ ôàõ³âö³â çà
ðàõóíîê âèñîêî¿ øâèäêîñò³ îíîâëåííÿ çíàíü â ³íôîð-
ìàö³éíî-îñâ³òíüîìó ñåðåäîâèù³ (²ÎÑ);

– âèñîêà åêîíîì³÷íà åôåêòèâí³ñòü ÄÍ.
Íåîáõ³äí³ñòü ðåôîðìóâàííÿ ñèñòåìè îñâ³òè Óêðà¿-

íè, ¿¿ óäîñêîíàëåííÿ ³ ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ÿêîñò³ º
íàéâàæëèâ³øîþ ïðîáëåìîþ, ÿêà çíà÷íîþ ì³ðîþ çóìî-
âëþºòüñÿ ïðîöåñàìè ãëîáàë³çàö³¿ òà ïîòðåáàìè ôîð-
ìóâàííÿ ïîçèòèâíèõ óìîâ äëÿ ³íäèâ³äóàëüíîãî ðîç-
âèòêó ëþäèíè ³ ¿¿ ñàìîðåàë³çàö³¿.

Ïåðåõ³ä äî íîâî¿ ÿêîñò³ îñâ³òè º ìîæëèâèì, ïåðø
çà âñå, ïðè ïðîâåäåíí³ îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñó íàâ÷àííÿ.
Ç ö³º¿ òî÷êè çîðó âåëèêó ö³êàâ³ñòü âèÿâëÿº âïðîâà-
äæåííÿ ÑÄÍ, ÿê³ ïåðåäáà÷àþòü ãíó÷êå ïîºäíàííÿ ñà-
ìîñò³éíî¿ ï³çíàâàëüíî¿ ä³ÿëüíîñò³ òèõ, õòî íàâ÷àºòüñÿ
òà îïåðàòèâíó, ñèñòåìàòè÷íó âçàºìîä³þ çàñîáàìè êî-
ìóí³êàö³éíèõ êàíàë³â ç ïðîâ³äíèìè âèêëàäà÷àìè íà-
â÷àëüíèõ çàêëàä³â. ÑÄÍ çàáåçïå÷óþòü àäàïòàö³þ
ïðîöåñó íàâ÷àííÿ äî ³íäèâ³äóàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê
ñòóäåíò³â, ñïðîùóþòü ïðîöåñ ïðåäñòàâëåííÿ ó÷áîâî¿
³íôîðìàö³¿ ³ êîíòðîëþ çíàíü, ñïðèÿþòü ðîçðîáö³ ³
âïðîâàäæåííþ íîâèõ ìåòîä³â êîíòðîëþ çíàíü [3, 4].

Åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó çíà÷íî çàëåæèòü â³ä ïåð³î-
äè÷íîñò³, îïåðàòèâíîñò³ ³ ÿêîñò³ çàõîä³â ùîäî êîíòðî-
ëþ çíàíü.

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ³ñíóº äîñèòü âåëèêà ê³ëü-
ê³ñòü øëÿõ³â ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñó íà-
â÷àííÿ â ÑÄÍ çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ ð³çíèõ ñïîñîá³â
òà òåõíîëîã³é êîíòðîëþ çíàíü [5–8]. Âèá³ð æå êîíê-
ðåòíîãî âàð³àíòó êîìïëåêñó çàñîá³â äëÿ çä³éñíåííÿ
êîíòðîëþ çíàíü íà â³äïîâ³äíîìó ð³âí³ ÿêîñò³ âèìà-
ãàº ïðîâåäåííÿ â³äïîâ³äíèõ äîñë³äæåíü.

Äëÿ ð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ïðîáëåìè â ìåæàõ ö³º¿
ðîáîòè ïðîàíàë³çîâàíî ³ñíóþ÷³ øëÿõè ñòâîðåííÿ åôå-
êòèâíèõ ÑÄÍ òà çàïðîïîíîâàíî íîâèé ñïîñ³á êîíòðî-
ëþ çíàíü, ùî äîçâîëÿº àäåêâàòíî îö³íèòè çíàííÿ
òèõ, õòî íàâ÷àºòüñÿ òà ñêîðîòèòè ÷àñ êîíòðîëþ çà ðà-
õóíîê ìîæëèâîñò³ äèñòàíö³éíîãî àíàë³çó ðåçóëüòàò³â
êîíòðîëþ çíàíü â ÑÄÍ äëÿ çä³éñíåííÿ ÄÍ â âèùèõ
íàâ÷àëüíèõ çàêëàäàõ Óêðà¿íè.

Àíàë³ç ë³òåðàòóðè. Ñóòü òà çì³ñò ïîëîæåíü Áîëîí-
ñüêîãî ïðîöåñó òà ïðîáëåìè ¿õ âïðîâàäæåííÿ ó
íàâ÷àëüíèõ çàêëàäàõ ïðåäñòàâëåíî ðîáîòàìè [1, 2].

© Ðîìàíåíêî ². Î., Còîëáîâ Â. Ô., Êàëà÷îâà Â. Â., 2009
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Ïèòàííÿ, çâ’ÿçàí³ ç òåîðåòè÷íèìè òà ïðàêòè÷íèìè àñ-
ïåêòàìè âò³ëåííÿ äèñòàíö³éíèõ òåõíîëîã³é íàâ÷àííÿ
(ÄÍ) ó ñó÷àñíó îñâ³òó ðîçãîðíóòî íàäàíî â [3, 4].
Ñó÷àñí³ òåõíîëîã³¿ òà ñïîñîáè çä³éñíåííÿ êîíòðîëþ
çíàíü â ÑÄÍ âñåá³÷íî ðîçãëÿäàþòüñÿ â [5–8].

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º ïðîâåäåííÿ âñåá³÷íîãî àíàë³-
çó ìîæëèâèõ øëÿõ³â ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðîöå-
ñó íàâ÷àííÿ â ÑÄÍ òà âíåñåííÿ ïðîïîçèö³¿, ùîäî
ñïîñîáó êîíòðîëþ çíàíü, ÿêèé äîçâîëèâ áè àäåêâàòíî
îö³íèòè çíàííÿ ñòóäåíò³â äèñòàíö³éíî¿ ôîðìè íàâ÷àí-
íÿ ³ ñêîðîòèòè ÷àñ êîíòðîëþ.

ÂÈÊËÀÄ ÎÑÍÎÂÍÎÃÎ ÌÀÒÅÐ²ÀËÓ 
ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ

Åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó íàâ÷àííÿ áàãàòî â ÷îìó çà-
ëåæèòü â³ä ïåð³îäè÷íîñò³, îïåðàòèâíîñò³ ³ ÿêîñò³ çà-
õîä³â ùîäî êîíòðîëþ çíàíü, òîìó, ÿê ³ â áóäü-ÿê³é
ñèñòåì³ íàâ÷àííÿ, â ÑÄÍ íàéâàæëèâ³øîþ ñêëàäîâîþ
ÏÑÊÇ [3, 4].

ÏÑÊÇ ÑÄÍ º ä³àëåêòè÷íèì ðîçâèòêîì òåõí³÷íèõ
çàñîá³â êîíòðîëþ çíàíü íà íàéá³ëüø âèñîêîìó ÿê³ñ-
íîìó ð³âí³. Âîíà õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèêîðèñòàííÿì
ìîãóòíüîãî çàñîáó ïåðåðîáêè ³íôîðìàö³¿, àêòèâ³çàö³-
ºþ ðîë³ âèêëàäà÷à ³ ñòóäåíòà ³ äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè
îïòèì³çàö³þ êîíòðîëüíèõ çàõîä³â çà ðàõóíîê âèêîðè-
ñòàííÿ â í³é ìåòîä³â, ìîäåëåé ³ ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³é-
íèõ òåõíîëîã³é íàâ÷àííÿ [5].

ÏÑÊÇ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ óçàãàëüíåíî¿
êîíöåïòóàëüíî¿ ñõåìè (ðèñ. 1), äå êîæåí ñòóäåíò
ïðîõîäå ïåðåâ³ðêó ñòóïåíÿ éîãî ï³äãîòîâêè ç â³äïîâ³-
äíî¿ äèñöèïë³íè çàñîáàìè òåñòóþ÷îãî ìîäóëÿ [6].

Ðîáîòà ÏÑÊÇ â çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ìîæå áóòè ïðåä-
ñòàâëåíà ÷îòèðèêðîêîâèì àëãîðèòìîì (ðèñ. 2) [7].

1) Ôîðìóâàííÿ òåñòó, ùî âêëþ÷àº åòàïè:
– ñêëàäàííÿ òåñòîâèõ çàâäàíü ó â³äïîâ³äíîñò³ ç³

âñòàíîâëåíèìè âèìîãàìè ³ îñîáëèâîñòÿìè ðîçðîáëåíî¿
ÑÄÍ;

– ôîðìóâàííÿ òåñòó ç òåñòîâèõ çàâäàíü;
– ïåðåâ³ðêà âàë³äíîñò³, òîáòî ïåðøå ïîïåðåäíº

ïðèçíà÷åííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â çíà÷óùîñò³ çàâäàíü
â òåñò³.

2) Ñòâîðåííÿ íàä³éíîãî òåñòó, ùî âêëþ÷àº åòàïè:
– ôîðìóâàííÿ áàçè òåñòîâèõ çàâäàíü çà äîïîìîãîþ

ðåäàêòîðà òåñò³â;
– ôîðìóâàííÿ ³ çàíåñåííÿ òåñòó â áàçó íåàêòèâíèõ

òåñò³â;
– êîíòðîëüíå òåñòóâàííÿ;
– ðîçðàõóíîê ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ òåñòó, ùî

ñêëàäàºòüñÿ ç ïåðåâ³ðêè ÿêîñò³ òåñòîâèõ çàâäàíü ³ òå-
ñòó â ö³ëîìó;

– àíàë³ç ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ òåñò³â;
– äðóãå ïîïåðåäíº ïðèçíà÷åííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºí-

ò³â çíà÷óùîñò³ çàâäàíü â òåñò³.
3) Òåñòóâàííÿ, ùî âêëþ÷àº åòàïè:

– ïðîöåñ òåñòóâàííÿ ³í³ö³þºòüñÿ âèêëàäà÷åì àáî
ñòóäåíòîì: âèáèðàºòüñÿ îáëàñòü òåñòóâàííÿ; âèáèðà-
ºòüñÿ òåñò ç áàçè àêòèâíèõ òåñò³â àáî äèíàì³÷íî ôîð-
ìóºòüñÿ ³ ïðîâîäèòüñÿ âñòàíîâëåííÿ ïàðàìåòð³â;

– ôîðìóâàííÿ áàçè ðåçóëüòàò³â òåñòóâàííÿ.

4) Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â. Âíåñåííÿ íåîá-
õ³äíèõ êîðåãóâàíü äî ó÷áîâîãî ïðîöåñó.

Îäíèì ç êðîê³â àëãîðèòìó ðîáîòè ÏÑÊÇ º ñòâî-
ðåííÿ íàä³éíîãî òåñòó. Â³äïîâ³äíî äî òåîð³¿ òåñòóâàí-
íÿ, òåñò ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè ÿê åôåêòèâíèé, ÿêùî
â³í âîëîä³º âëàñòèâ³ñòþ íàä³éíîñò³. ²ñíóº äåê³ëüêà
÷èííèê³â, ùî âïëèâàþòü íà íàä³éí³ñòü: äîâæèíà òåñ-
òîâîãî íàáîðó; çì³ñò òåñòîâîãî íàáîðó; êîðåëÿö³ÿ ì³æ
ðåçóëüòàòàìè âèêîíàííÿ çàâäàíü; ãåòåðîãåíí³ñòü ãðó-
ïè; õàðàêòåðèñòèêè çàâäàíü [8].

Âèõîäÿ÷è ç äàíèõ ÷èííèê³â, ôîðìóâàííÿ íàä³éíî-
ãî òåñòó âêëþ÷àº åòàï ôîðìóâàííÿ áàçè òåñòîâèõ çà-
âäàíü, ÿêèé ìîæå áóòè îõàðàêòåðèçîâàíèé ñõåìîþ,
ïðåäñòàâëåíîþ íà ðèñ. 3.

Ï³ñëÿ òîãî, ÿê áóäå ïðîâåäåíî åòàï êîíòðîëüíîãî
òåñòóâàííÿ ñôîðìîâàíî¿ áàçè òåñòîâèõ çàâäàíü, ïðî-
âîäèòèñÿ ðîçðàõóíîê ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ òåñòó,

Ðèñóíîê 1 – Êîíöåïòóàëüíà ñõåìà ÏÑÊÇ

Ðèñóíîê 2 – Àëãîðèòì ðîáîòè ÏÑÊÇ
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ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ïåðåâ³ðêè ÿêîñò³ òåñòîâèõ çàâäàíü ³
òåñòó âö³ëîìó.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ ïåðåâ³ðêè ÿêîñò³ òåñòîâèõ çàâ-
äàíü áóäóºòüñÿ ìàòðèöÿ ðåçóëüòàò³â òåñòóâàííÿ. Ïðî-
âîäèòüñÿ âïîðÿäêîâóâàííÿ ïî òèõ, õòî áóâ òåñòîâà-
íèì ³ çàâäàííÿì. Âèçíà÷àºòüñÿ ì³ðà ñêëàäíîñò³ çà-
âäàíü. Äëÿ öüîãî îá÷èñëþþòüñÿ íàñòóïí³ ïàðàìåòðè:

– ÷àñòêà ïðàâèëüíèõ â³äïîâ³äåé;
– ÷àñòêà íåïðàâèëüíèõ â³äïîâ³äåé;
– âàð³àö³ÿ áàë³â;
– äèñïåðñ³ÿ áàë³â;
– äèôåðåíöþþ÷à çäàòí³ñòü;
– êîðåëÿö³ÿ çàâäàííÿ.
Îá÷èñëåííÿ ïàðàìåòðà «âàð³àö³ÿ áàë³â» äîçâîëÿº

âèêëþ÷àòè ç òåñòó çàâäàííÿ, íà ÿê³ âñ³, õòî ïðîõîäèâ
òåñò ç êîíòðîëüíèõ ãðóï â³äïîâ³ëè ïðàâèëüíî ³ ò³, íà
ÿê³ íåìàº æîäíî¿ ïðàâèëüíî¿ â³äïîâ³ä³. Äàí³ çàâäàííÿ
ìîæóòü áóòè çáåðåæåí³ ³ âèêîðèñòàí³ íàäàë³: ïåðø³
ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè ïåðøî÷åðãîâîìó òåñòó-
âàíí³ ï³ñëÿ ïî÷àòêó íàâ÷àííÿ çà äàíèì êóðñîì, äðóã³
ìîæóòü áóòè äîïðàöüîâàí³ ïðîâ³äíèì âèêëàäà÷åì êó-
ðñó àáî âèêîðèñòàí³ äëÿ çì³íè âèêëàäàííÿ êóðñó.

ßêùî íà ÿêåñü çàâäàííÿ ïðàâèëüíî â³äïîâ³äàþòü
âñ³ òåñòîâàí³ ³ òî÷íî â³äîìî, ùî ñêëàä ãðóïè íåîäíî-
ð³äíèé, òî òàêå çàâäàííÿ íå äèôåðåíö³þº âèïðîáîâó-

âàíèõ. Âîíî ïîâèííå áóòè âèêëþ÷åíå ç òåñòó àáî
âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ïðè ïî÷àòêîâîìó òåñòóâàíí³. ßêùî
æ íà çàâäàííÿ íå îòðèìàíà æîäíà ïðàâèëüíà â³äïî-
â³äü – çàâäàííÿ ñôîðìóëüîâàíå íå êîðåêòíî.

Ïî çàê³í÷åííþ ïåðåâ³ðêè ÿêîñò³ òåñòîâèõ çàâäàíü
âèäàþòüñÿ ðåêîìåíäàö³¿ ïî ìîäèô³êàö³¿ òåñòîâèõ çà-
âäàíü ³ ïðîâîäèòüñÿ ïåðåâ³ðêà ÿêîñò³ òåñòó â ö³ëîìó
(ïðîâîäèòüñÿ ðîçðàõóíîê ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ àê-
òèâíèõ òåñò³â, ôîðìóºòüñÿ áàçà äàíèõ).

Åòàï  àíàë³çó ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ òåñò³â, ìàº
íà óâàç³ ïðîöåñ ïîð³âíÿííÿ ïîêàçíèêà ç íîðìàòèâíèì
éîãî çíà÷åííÿì.  ßêùî ïîêàçíèêè â³äïîâ³äàþòü íîð-
ì³, òî òåñò ìîæå ïîïîâíèòè áàçó àêòèâíèõ òåñò³â.
ßêùî ïîêàçíèêè íåçàäîâ³ëüí³, òî âèäàþòüñÿ ðåêîìåí-
äàö³¿ ïî êîðåêòóâàííþ òåñòîâèõ çàâäàíü ³ òåñò â³ä-
ïðàâëÿºòüñÿ íà äîîïðàöþâàííÿ.

Çàâåðøàëüíèì åòàïîì ñòâîðåííÿ íàä³éíîãî òåñòó º
äðóãå ïîïåðåäíº ïðèçíà÷åííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â
çíà÷óùîñò³ çàâäàíü â òåñò³ (Sj).

×àñòêà íåïðàâèëüíèõ â³äïîâ³äåé (rj) çì³íþºòüñÿ
â³ä 0 äî 1, òîìó öåé ïàðàìåòð ìîæíà âèêîðèñòîâóâà-
òè äëÿ ðàíæóâàííÿ çàâäàíü òàêèì ÷èíîì:

à) Âèáèðàºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ð³âí³â ñêëàäíîñò³ çàâäàíü
m = 1, 2, …, n (çíà÷åííÿ n  âèçíà÷àºòüñÿ ðîçðîáíè-
êîì òåñòó ³ åêñïåðòîì).

Ðèñóíîê 3 – Ôîðìóâàííÿ áàçè òåñòîâèõ çàâäàíü
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á) Â³äð³çîê (0; 1) ðîçä³ëÿºòüñÿ íà m ÷àñòèí. Êîæ-
íà ÷àñòèíà â³äð³çêà â³äïîâ³äàº ïåâíîìó ð³âíþ ñêëàä-
íîñò³. Íàïðèêëàä, ïðè m = 1 âñ³ì çàâäàííÿì ïðè-
çíà÷àþòüñÿ îäíàêîâ³ âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè, íàïðèêëàä
Sj = 1. Âñ³ çàâäàííÿ ìàþòü îäèí ð³âåíü ñêëàäíîñò³.

Ïðè m = 2, çàâäàííÿ ìàþòü äâà ð³âí³ ñêëàäíîñò³.
Çàâäàííÿì, ó ÿêèõ çíà÷åííÿ rj (àáî rj ± ïîõèáêà) ïî-
òðàïèëè â ³íòåðâàë (0; 0,5) ïðèçíà÷àþòüñÿ Sj = 1, à
äëÿ ³íøèõ (³íòåðâàë (0,5; 1)) – ïðèçíà÷àþòüñÿ Sj = 2
³ ò. ³.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Òàêèì ÷èíîì, â ðîáîò³ ïðîàíàë³çîâàíî ³ñíóþ÷³ øëÿ-
õè ñòâîðåííÿ åôåêòèâíèõ ÑÄÍ. Çàïðîïîíîâàíî íî-
âèé ñïîñ³á êîíòðîëþ çíàíü, ùî äîçâîëÿº àäåêâàòíî
îö³íèòè çíàííÿ òèõ, õòî íàâ÷àºòüñÿ òà ñêîðîòèòè ÷àñ
êîíòðîëþ çà ðàõóíîê ìîæëèâîñò³ äèñòàíö³éíîãî àíà-
ë³çó ðåçóëüòàò³â êîíòðîëþ. Çàïðîïîíîâàí³ êîíöåïòóà-
ëüíà ñõåìà ÏÑÊÇ ³ àëãîðèòì ñòâîðåííÿ òåñò³â äîçâî-
ëÿþòü çàáåçïå÷èòè âèñîêó äîñòîâ³ðí³ñòü êîíòðîëþ
çíàíü â ÑÄÍ.
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðîáëåìû ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ â ñèñòåìàõ äèñ-
òàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ (ÑÄÎ) çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ è òåõíîëîãèé êîíòðîëÿ çíàíèé ïðè
ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ ïî äèñòàíöèîííîé ôîðìå îáó-
÷åíèÿ â âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ Óêðàèíû â ñâåòå
ïîëîæåíèé Áîëîíñêîãî ïðîöåññà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñó-
ùåñòâóþùèå ïóòè ñîçäàíèÿ ïðîäóêòèâíûõ ÑÄÎ è ïðåä-
ëîæåí íîâûé ñïîñîá êîíòðîëÿ çíàíèé, êîòîðûé ïîçâî-
ëÿåò àäåêâàòíî îöåíèòü çíàíèÿ òåõ, êòî îñóùåñòâëÿ-
åò äèñòàíöèîííîå îáó÷åíèå (ÄÎ) è ñîêðàòèòü âðåìÿ
êîíòðîëÿ. Ïðåäëîæåíû êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà ïîäñèñòå-
ìû êîíòðîëÿ çíàíèé (ÏÑÊÇ) è àëãîðèòì ñîçäàíèÿ òåñ-
òîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ äîñòî-
âåðíîñòü ïðîöåññà êîíòðîëÿ çíàíèé â ÑÄÎ.

The article researches the problems of improving the
teaching efficiency process for the distance  studies sys-
tems (DSS) at the expense of  using different methods
and technologies of knowledge control in training the  spe-
cialists in higher educational institutions of Ukraine as
per Bologna Process regulations. The present teaching
methods for creating the resultant DSS have been analy-
sed and new method of knowledge control that allows to
adequately estimate the knowledge of those who practic-
es  the distance learning (DL) and decrease the control
time. The conceptual subsystem for knowledge control
(SSKC) and algorithm for tests compiling that  allow to
provide high authenticity of process in  knowledge control
when DSS are offered.

ÓÄÊ 004.92

Ñ. Þ. Ñêðóïñêèé, Ê. Í. Êàñüÿí

ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈß ÂÈÄÅÎÏÎÒÎÊÎÂ, 
ÏÐÈÌÅÍßÅÌÛÅ Â ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÉ ÃÐÀÔÈÊÅ

Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ïðîãðàììíûõ ìåòîäîâ êîäè-

ðîâàíèÿ âèäåîïîòîêîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåçóëüòèðóþùå-

ãî êà÷åñòâà, ðàçìåðà, ïàðàëëåëèçìà è âðåìåíè êîäèðî-

âàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé ïîïóëÿðíûõ âèäåîêîäåêîâ, ðàçðàáîòàí àë-

ãîðèòì âûáîðà ìåòîäà ñæàòèÿ âèäåîïîòîêà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü äàííûõ,
õðàíèìûõ â ýëåêòðîííîì âèäå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
âèäåîïîòîê. Âèäåîïîòîêîì íàçûâàþò íàáîð áèò, îïè-
ñûâàþùèõ êîëè÷åñòâî, ïîëîæåíèå è öâåò ïèêñåëåé
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â êàäðàõ, ÿâëÿþùèõñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ âèäåîèçîáðà-
æåíèÿ. Â îòëè÷èå îò ñòàòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, âè-
äåî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ñòàòè÷åñêèõ
èçîáðàæåíèé, ìåíÿþùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ ðàâíîé ÷àñ-
òîòå êàäðîâ. ×àñòîòà êàäðîâ ìîæåò áûòü îò îäíîãî
äî òðèäöàòè, â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà âèäåîñúåìêè è
íå ìåíÿåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âèäåîïîòîêà. Ðàçìåð
êàäðà â ïèêñåëÿõ âàðüèðóåòñÿ îò 1×1 äî 1920×1080 (âè-
äåî âûñîêîé ÷åòêîñòè), îäíàêî ñàìûìè ïîïóëÿðíû-
ìè çíà÷åíèÿìè ñ÷èòàþòñÿ 640×480 è 720×576. ×åì
áîëüøå ðàçìåð êàäðà, òåì êà÷åñòâåííåå âèäåî, îäíàêî
òåì áîëüøå áèò íóæíî äëÿ îïèñàíèÿ êàæäîãî êàäðà.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Õðàíèòü âèäåîïîòîê àáñîëþòíî íåñæàòûì íåðà-
öèîíàëüíî ââèäó çíà÷èòåëüíîãî ðàñõîäà äèñêîâîãî
ïðîñòðàíñòâà. Äëÿ ñíèæåíèÿ ðàçìåðà âèäåîïîòîêà
ïðèìåíÿþòñÿ âèäåîêîäåêè, îñíîâíîé çàäà÷åé êîòî-
ðûõ ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà áèò, îïèñûâà-
þùèõ ïèêñåëè êàäðà è, ñëåäîâàòåëüíî, âñåãî âèäåî-
ïîòîêà. Êîäåê âñåãäà ÿâëÿåòñÿ çâåíîì â öåïî÷êå ïðî-
ãðàìì, êîòîðûå ïîëó÷àþò ïîòîê äàííûõ èç èñòî÷íè-
êà, ïðîèçâîäÿò íàä íèì àëãîðèòìè÷åñêèå ìàíèïóëÿ-
öèè, è ïîìåùàþò â êàêîé-ëèáî äðóãîé ïîòîê äàííûõ.
Êîäåêè ìîãóò êàê êîäèðîâàòü ïîòîê/ñèãíàë (÷àñòî
äëÿ ïåðåäà÷è, õðàíåíèÿ èëè øèôðîâàíèÿ), òàê è ðàñ-
êîäèðîâàòü – äëÿ ïðîñìîòðà èëè èçìåíåíèÿ â ôîðìà-
òå, áîëåå ïîäõîäÿùåì äëÿ ýòèõ îïåðàöèé. Êîäåêè
÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïðè öèôðîâîé îáðàáîòêå âèäåî è
çâóêà. Ïîòîê äàííûõ íà âõîäå ìîæåò áûòü êàê ôàé-
ëîì, íàïðèìåð íåñæàòûì âèäåîôàéëîì, òàê è âèäå-
îïîòîêîì îò öèôðîâîé êàìåðû èëè TV. Â ïåðâîì
ñëó÷àå âõîäíîé ïîòîê ãåíåðèðóåòñÿ äðàéâåðîì ôàéëî-
âîé ñèñòåìû ÎÑ. Âî âòîðîì – âõîäíîé ïîòîê ãåíåðè-
ðóåòñÿ äðàéâåðîì óñòðîéñòâà, êîòîðîå ïîñòàâëÿåò
âèäåîïîòîê (íàïðèìåð, äðàéâåðîì TV-òþíåðà èëè âè-
äåîêàðòû, ïðè çàïèñè ñ âèäåîâõîäà). Â äàííîé ðàáî-
òå ïðåäñòàâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå ñîâðå-
ìåííûõ ìåòîäîâ ñæàòèÿ âèäåîïîòîêîâ, ðàçðàáîòàí àë-
ãîðèòì âûáîðà ìåòîäà ñæàòèÿ âèäåîïîòîêà.

ÎÁÇÎÐ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÂÈÄÅÎÊÎÄÅÊÎÂ

Ñæàòèå âèäåîïîòîêà áûëî áû íåâîçìîæíî, åñëè
áû êàæäûé êàäð áûë óíèêàëåí è ðàñïîëîæåíèå ïèê-
ñåëåé áûëî ïîëíîñòüþ ñëó÷àéíûì, íî ýòî íå òàê.
Ìîæíî ñæèìàòü ñàì êàäð èëè – ïîõîæèå ñîñåäíèå
êàäðû. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, àëãîðèòìû ñæàòèÿ êàðòè-
íîê è âèäåî ñõîæè, åñëè ðàññìàòðèâàòü âèäåî êàê
òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå ñî âðåìåíåì êàê òðåòüåé êî-
îðäèíàòîé. Áîëüøèíñòâî êîäåêîâ èñïîëüçóþò ñæàòèå
ñ ïîòåðÿìè, ÷òîáû ïîëó÷àòü ïðèåìëåìûé ðàçìåð ãî-
òîâîãî (ñæàòîãî) ôàéëà. Ñóùåñòâóþò äâå îñíîâíûå
ñõåìû ñæàòèÿ ñ ïîòåðÿìè:

– Â òðàíñôîðìèðóþùèõ êîäåêàõ èñïîëüçóþòñÿ êà-
äðû èçîáðàæåíèé, ðàçðåçàþòñÿ íà íåáîëüøèå ñåãìåí-
òû, òðàíñôîðìèðóþòñÿ â íîâîå áàçèñíîå ïðîñòðàí-
ñòâî è ïðîèçâîäèòñÿ êâàíòèçàöèÿ (èñïîëüçîâàíèå íå
âñåõ ïèêñåëåé êàäðà, à òîëüêî íåêîòîðûõ).

– Â ïðåäñêàçûâàþùèõ êîäåêàõ ïðåäûäóùèå è/èëè
ïîñëåäóþùèå äàííûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïðåäñêàçàòü òåêóùèé êàäð èçîáðàæåíèÿ. Îøèáêà ìåæ-
äó ïðåäñêàçàííûìè äàííûìè è ðåàëüíûìè âìåñòå ñ äî-
áàâî÷íîé èíôîðìàöèåé, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ïðåäñêàçàíèÿ, êâàíòèçóåòñÿ è êîäèðóåòñÿ.

Â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ ýòè äâå òåõíèêè êîìáèíèðó-
þòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ òðàíñôîðìèðóþùèõ êîäå-
êîâ äëÿ ñæàòèÿ îøèáî÷íûõ ñèãíàëîâ, ñãåíåðèðîâàí-
íûõ íà ñòàäèè ïðåäñêàçàíèÿ. Ê òàêèì êîäåêàì îòíî-
ñÿòñÿ ñëåäóþùèå:

– Flash;
– H.261;
– H.263;
– H.264;
– MNG;
– Motion JPEG;
– MPEG-1 Part 2;
– MPEG-2 Part 2;
– MPEG-4 Part 2;
– Ogg Theora (îòëè÷àåòñÿ îòñóòñòâèåì ïàòåíòíûõ

îãðàíè÷åíèé);
– Sorenson video codec;
– VC-1 – ïîïûòêà Microsoft âûïóñòèòü îòêðûòóþ

ñïåöèôèêàöèþ äëÿ ôîðìàòà WMV.
Ñóùåñòâóþò òàêæå êîäåêè, ñæèìàþùèå áåç ïîòåðü.

Ìåòîäû ñæàòèÿ áåç ïîòåðü ìîãóò áûòü êëàññèôèöèðî-
âàíû ïî òèïó äàííûõ, äëÿ êîòîðûõ îíè áûëè ñîçäà-
íû. Òðè îñíîâíûõ òèïà äàííûõ äëÿ àëãîðèòìà ñæàòèÿ
äàííûõ ýòî òåêñò, èçîáðàæåíèÿ è çâóê. Â ïðèíöèïå,
ëþáîé ìíîãîöåëåâîé àëãîðèòì ñæàòèÿ äàííûõ áåç ïî-
òåðü (ìíîãîöåëåâîé îçíà÷àåò, ÷òî îí ìîæåò îáðàáàòû-
âàòü ëþáîé òèï áèíàðíûõ äàííûõ) ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ ëþáîãî òèïà äàííûõ. Áîëüøèíñòâî ïðî-
ãðàìì ñæàòèÿ áåç ïîòåðü èñïîëüçóþò äâà ðàçëè÷íûõ
òèïà àëãîðèòìîâ: îäèí ãåíåðèðóåò ñòàòèñòè÷åñêóþ ìî-
äåëü äëÿ âõîäÿùèõ äàííûõ, äðóãîé îòîáðàæàåò âõî-
äÿùèå äàííûå â áèòîâîì ïðåäñòàâëåíèè, èñïîëüçóÿ
ìîäåëü äëÿ ïîëó÷åíèÿ «âåðîÿòíîñòíûõ» (òî åñòü ÷àñ-
òî âñòðå÷àåìûõ) äàííûõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ÷à-
ùå, ÷åì «íåâåðîÿòíîñòíûå». Àëãîðèòìû êîäèðîâàíèÿ
÷åðåç ãåíåðèðîâàíèå áèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé:

– Àëãîðèòì Õàôôìàíà;
– Àðèôìåòè÷åñêîå êîäèðîâàíèå.
Êîäåêè, ñæèìàþùèå áåç ïîòåðü, ïðèâåäåíû íèæå:
– Animation codec;
– CamStudio Video Codec;
– CorePNG;
– FFV1;
– Huffyuv;
– Lagarith;
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– LCL;

– MSU Lossless Video Codec;

– Qbit Lossless Codec;

– SheerVideo;

– TSCC – TechSmith Screen Capture Codec.

Äëÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷ ðàöèîíàëüíåå ïðèìåíÿòü
êîäåêè ñ ïîòåðÿìè èíôîðìàöèè, òàê êàê ìàëîçàìåò-
íîå óõóäøåíèå êà÷åñòâà îïðàâäûâàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íûì óìåíüøåíèåì îáúåìà äàííûõ. Ïî÷òè åäèíñòâåí-
íîå èñêëþ÷åíèå – ñèòóàöèÿ, êîãäà äàííûå áóäóò ïîä-
âåðãàòüñÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêå: â ýòîì ñëó÷àå ïîâ-
òîðÿþùèåñÿ ïîòåðè íà êîäèðîâàíèè/äåêîäèðîâàíèè
îêàæóò ñåðüåçíîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî.

Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè íà äàííûé ìîìåíò ÿâëÿþò-
ñÿ êîäåêè DivX, MPEG-2 DVD, H.264. Âñå îíè ÿâ-
ëÿþòñÿ êîäåêàìè ñæàòèÿ ñ ïîòåðÿìè, îäíàêî àëãîðèò-
ìû ñæàòèÿ ó íèõ ðàçëè÷íû.

DivX – êîäåê, ïîääåðæèâàåìûé áîëüøèíñòâîì ñî-
âðåìåííûõ DVD-ïëååðîâ. Ïðèìåíÿåò îáùóþ êîìïåí-
ñàöèþ äâèæåíèÿ – ïîìîãàåò ïðè óâåëè÷åíèè («íàåç-
äå» êàìåðû) è ïðè ïàíîðàìèðîâàíèè (ïîâîðîòå êàìå-
ðû), åñëè îáúåêò ñîõðàíÿåò ñâîþ ñòàòè÷íîñòü è ìåíÿ-
åòñÿ ëèøü â ðàçìåðå èëè ìåñòîïîëîæåíèè íà êàðòèí-
êå – ðàçóìíî ïðè êîäèðîâàíèè ôèëüìîâ î ïðèðîäå è
ïîäîáíûõ. Äåëåíèå èçîáðàæåíèÿ íà ìàêðîáëîêè ïðî-
èçâîäèòñÿ íà îñíîâå öåëûõ äîëåé ïîçâîëÿåò áîëåå ðå-
àëèñòè÷íî ïåðåäàâàòü äâèæåíèå îáúåêòîâ íà èçîáðà-
æåíèè. Òàêèì îáðàçîì, DivX – ýòî ïðîãðåññèâíàÿ
ðåàëèçàöèÿ ôîðìàòà MPEG-4. Îí ïðåäëàãàåò çíà÷è-
òåëüíî áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ âèäåî è íåñåò
ðÿä ðåâîëþöèîííûõ íîâîââåäåíèé. Îáëàñòè ïðèìåíå-
íèÿ MPEG-4 âêëþ÷àþò ìóëüòèìåäèéíûå ïðèëîæå-
íèÿ äëÿ ìîáèëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ è Èíòåðíåò, öèô-
ðîâîå òåëåâèäåíèå, äîìàøíåå âèäåî è ìîáèëüíóþ
ñâÿçü. Êîäåê ïîääåðæèâàåò ëþáóþ ÷àñòîòó êàäðîâ,
ñòàíäàðòû PAL è NTSC.

MPEG-2 DVD – íàçâàíèå ãðóïïû ñòàíäàðòîâ
öèôðîâîãî êîäèðîâàíèÿ âèäåîñèãíàëîâ. Ñòàíäàðò èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ êîäèðîâàíèÿ âèäåîïîòîêà ïðè âåùà-
íèè, âêëþ÷àÿ ñïóòíèêîâîå âåùàíèå è êàáåëüíîå
òåëåâèäåíèå. MPEG-2 ñ íåêîòîðûìè ìîäèôèêàöèÿìè
òàêæå àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ êàê ñòàíäàðò äëÿ ñæàòèÿ
DVD, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáùåãî ñæàòèÿ äâèæóùèõñÿ
èçîáðàæåíèé è îïðåäåëÿåò ôîðìàò âèäåîïîòîêà, êîòî-
ðûé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê òðè òèïà êàäðà –
íåçàâèñèìîñæàòûå êàäðû (I-êàäðû), êàäðû ñæàòûå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñêàçàíèÿ äâèæåíèÿ â îäíîì íàï-
ðàâëåíèè (P-êàäðû) è êàäðû, ñæàòûå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðåäñêàçàíèÿ äâèæåíèÿ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ
(B-êàäðû). Èñïîëüçóåò ïîòîêè â 25 èëè 29,97 êàäðîâ
â ñåêóíäó.

H.264 – ñòàíäàðò ñæàòèÿ âèäåî, ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ âèäåîïîòîêà
ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîãî êà÷åñòâà. Ýòîò îòíîñèòåëü-
íî ìîëîäîé êîäåê îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ:

– ìíîãîêàäðîâîå ïðåäñêàçàíèå êàäðîâ – èñïîëüçî-
âàíèå ñæàòûõ ðàíåå êàäðîâ â êà÷åñòâå îïîðíûõ (òî
åñòü ñ çàèìñòâîâàíèåì ÷àñòè ìàòåðèàëà èç íèõ) ïðè-
ìåíÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì â ïðåäûäóùèõ ñòàí-
äàðòàõ. Ïîçâîëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äî 32 ññûëîê íà
äðóãèå êàäðû. Ýòî ïîäíèìàåò ýôôåêòèâíîñòü êîäèðî-
âàíèÿ, òàê êàê ïîçâîëÿåò êîäåðó âûáèðàòü äëÿ êîì-
ïåíñàöèè äâèæåíèÿ ìåæäó áîëüøèì êîëè÷åñòâîì èçî-
áðàæåíèé;

– íåçàâèñèìîñòü ïîðÿäêà âîñïðîèçâåäåíèÿ èçîáðà-
æåíèé è ïîðÿäêà îïîðíûõ èçîáðàæåíèé. Â ïðåäøå-
ñòâóþùèõ ñòàíäàðòàõ óñòàíàâëèâàëàñü æåñòêàÿ çàâè-
ñèìîñòü ìåæäó ïîðÿäêîì ñëåäîâàíèÿ èçîáðàæåíèé
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè êîìïåíñàöèè äâèæåíèÿ è ïî-
ðÿäêîì ñëåäîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ïðè âîñïðîèçâåäå-
íèè;

– ýêñòðàïîëÿöèÿ, âûõîäÿùàÿ çà ãðàíèöû èçîáðà-
æåíèÿ. Â MPEG-2 è ïðåäøåñòâîâàâøèõ åìó ñòàíäàð-
òàõ ýêñòðàïîëÿöèÿ ìîãëà óêàçûâàòü òîëüêî íà ïèê-
ñåëè, íàõîäÿùèåñÿ â ãðàíèöàõ äåêîäèðîâàííîãî îïîð-
íîãî èçîáðàæåíèÿ;

– øåñòèòî÷å÷íàÿ ôèëüòðàöèÿ êîìïîíåíòà ÿðêîñòè
äëÿ ïîëóïèêñåëüíîãî ïðåäñêàçàíèÿ ñ öåëüþ óìåíüøå-
íèÿ çóá÷àòîñòè êðàåâ è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îáåñïå÷å-
íèÿ áîëüøåé ÷åòêîñòè èçîáðàæåíèÿ;

– âçâåøåííîå ïðåäñêàçàíèå, ïîçâîëÿþùåå èñïîëü-
çîâàòü ìàñøòàáèðîâàíèå è ñäâèã ïîñëå êîìïåíñàöèè
äâèæåíèÿ íà âåëè÷èíû, óêàçàííûå êîäåðîì. Òàêàÿ
ìåòîäèêà ìîæåò ÷ðåçâû÷àéíî ñèëüíî ïîäíÿòü ýôôåê-
òèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ äëÿ ñöåí ñ èçìåíåíèåì îñ-
âåùåííîñòè, íàïðèìåð, ïðè ýôôåêòàõ çàòåìíåíèÿ,
ïîñòåïåííîãî ïîÿâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ;

– ñæàòèå ìàêðîáëîêîâ áåç ïîòåðü – ïîçâîëÿåò òî÷-
íî îïèñûâàòü îïðåäåëåííûå îáëàñòè è äîïóñêàåò ñòðî-
ãîå îãðàíè÷åíèå íà êîëè÷åñòâî çàêîäèðîâàííûõ äàí-
íûõ äëÿ êàæäîãî ìàêðîáëîêà;

– äîïîëíèòåëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Àäàìàðà, ïðèìå-
íÿåìîå ê äèñêðåòíî-êîñèíóñíûì êîýôôèöèåíòàì îñ-
íîâíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ê êîýô-
ôèöèåíòàì ÿðêîñòè, è, â îñîáîì ñëó÷àå, öâåòíîñòè)
äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåé ñòåïåíè ñæàòèÿ â îäíîðîä-
íûõ îáëàñòÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, DivX – ñàìûé ïîïóëÿðíûé è ðàñ-
ïðîñòðàíåííûé êîäåê; MPEG-2 DVD – êîäåê, ïîä-
äåðæèâàåìûé DVD-ïëååðàìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò åìó
ïîïóëÿðíîñòü; H.264 – íîâûé ïðîãðåññèâíûé êîäåê,
îò êîòîðîãî òåîðåòè÷åñêè îæèäàåòñÿ íèçêèé áèòðåéò
è âûñîêîå êà÷åñòâî.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÉ 
ÏÐÎÂÅÐÊÈ ÂÈÄÅÎÊÎÄÅÊÎÂ

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ïðîâåðêè êîäåêîâ ñ âèäåîêàìå-
ðû áûë çàïèñàí ðîëèê ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 20 ìèíóò
ðàçìåðîì êàäðà 640×480 25 êàäðîâ â ñåêóíäó áåç ñæà-
òèÿ. Çàòåì íåñæàòûé âèäåîïîòîê êîäèðîâàëñÿ òðåìÿ
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âûøåïåðå÷èñëåííûìè êîäåêàìè ñ öåëüþ ôèêñàöèè

ðåçóëüòèðóþùåãî ðàçìåðà ôàéëà, âðåìåíè êîäèðîâà-

íèÿ è êà÷åñòâà îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî âèäåîïîòîêà.

Ïîñêîëüêó îñíîâíûìè ðåñóðñàìè êîìïüþòåðà, êîòî-

ðûå èñïîëüçóåò êîäåê, ÿâëÿþòñÿ öåíòðàëüíûé ïðîöåñ-

ñîð è îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü, òî ñ öåëüþ ïðîâåðêè îï-

òèìèçàöèè êîäåêà ïîä ìíîãîïîòî÷íîñòü, èçìåðåíèÿ

âûïîëíÿëèñü íà äâóõ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ:

1 – AMD Sempron (2 Ããö) + DDR 400 (2 Ãá).

2 – Intel Core 2 Duo (2 ÃÃö) + DDR2 800 (2 Ãá).

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âèäåîïîòîêà [1] ïðèìåíÿåòñÿ

ìåòðèêà: ñðåäíåå îòíîøåíèå ìîùíîñòè ñèãíàë/øóì

(àíãë. àááð. APSNR) [2, 3]:

ãäå MaxErr – ìàêñèìóì ìîäóëÿ ðàçíîñòè öâåòîâîé
êîìïîíåíòû, w – øèðèíà âèäåî, h – âûñîòà âèäåî.
MaxErr çàâèñèò îò áèòíîñòè öâåòîâûõ êîìïîíåíò: 255
äëÿ 8-áèòíûõ êîìïîíåíò, 255 + 3/4 äëÿ 10-áèòíûõ
êîìïîíåíò, 255 + 63/64 äëÿ 14-áèòíûõ êîìïîíåíò,
255 + 255/256 äëÿ 16-áèòíûõ êîìïîíåíò, 256 äëÿ 24-
áèòíûõ êîìïîíåíò.

APSNR – óñðåäíåííîå çíà÷åíèå PSNR ïî âñåì
êàäðàì âèäåîïîòîêà.

APSNRèñõ íåñæàòîãî âèäåîïîòîêà ñîñòàâëÿåò 37 äÁ.
Ðàçìåð èñõîäíîãî âèäåîïîòîêà – 26,3 Ãá. Äëÿ âñåõ

Ðèñóíîê 1 – Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà 
ìåòîäà ñæàòèÿ âèäåîïîòîêà

PNSR 10* MaxErr2*w*h

xi j, yi j,–( )
i 0 j 0= =

w h,

∑
-----------------------------------------------,10log=
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êîäåêîâ áèòðåéò óñòàíîâëåí íà îòìåòêó 4 Ìá/ñ, êà-
÷åñòâî – 100 %.

ÂÛÂÎÄÛ

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà è ïðàêòè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ
ïðîãðàììíûõ ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ âèäåîïîòîêîâ, ïðè-
ìåíÿåìûõ â êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå, ñôîðìèðîâàí àë-
ãîðèòì âûáîðà ìåòîäà ñæàòèÿ âèäåîïîòîêà (ðèñ. 1).
Äëÿ ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà ìåòîäà ñæàòèÿ âèäåîïîòî-

êà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ðåéòèíã MIPS ïðîöåññîðà,
êîòîðûé áóäåò âûïîëíÿòü çàäà÷ó êîäèðîâàíèÿ. Åñëè
CPU MIPS < 15000, òîãäà ïðèìåíåíèå H.264 íå ðå-
êîìåíäóåòñÿ ââèäó ñëèøêîì áîëüøîãî âðåìåíè, íåîá-
õîäèìîãî äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è. Äàëåå íåîáõîäèìî
ïðîàíàëèçèðîâàòü âõîäíîé ïîòîê íà ïðåäìåò íàëè-
÷èÿ â íåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äèíàìè÷åñêèõ ñöåí.
Åñëè òàêèõ ñöåí íå ìíîãî, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü DivX,
èíà÷å – MPEG-2 DVD. Åñëè â âèäåîïîòîêå âñòðå÷à-
þòñÿ ÷àñòûå èçìåíåíèÿ ÿðêîñòåé, òîãäà ñëåäóåò ïðè-
ìåíÿòü H.264, èíà÷å – MPEG-2 DVD.
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Âèêîíàíå äîñë³äæåííÿ ïðîãðàìíèõ ìåòîä³â êîäóâàí-
íÿ â³äåîïîòîê³â ç ïîãëÿäó ðåçóëüòóþ÷î¿ ÿêîñò³, ðîç-
ì³ðó, ïàðàëåë³çìó ³ ÷àñó êîäóâàííÿ. Íàâåäåí³ ðåçóëüòà-
òè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ïîïóëÿðíèõ â³äåîêî-
äåê³â, ðîçðîáëåíî àëãîðèòì âèáîðó ìåòîäó ñòèñêóâàííÿ
â³äåîïîòîêó.

There has been performed research on program methods
of video streams coding from the view point of the result-
ing qualitiy, size, parallelism and coding time. Results of
experimental research into popular video codecs are pre-
sented, the algorithm for choice of a video stream com-
pression method is developed.

Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ êîäåêîâ 
íà ñèñòåìå 1

Êîäåê
Ðàçìåð 

ðåçóëüòàòà, 
Ìá

Âðåìÿ 
êîäèðîâàíèÿ, 

ìèí

Êà÷åñòâî 
ðåçóëüòàòà
APSNR/
APSNRèñõ

DivX 587 18 0,74

MPEG-2 
DVD 586 19 0,67

H.264 586 100 0,89

Òàáëèöà 2 – Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ êîäåêîâ 
íà ñèñòåìå 2

Êîäåê
Ðàçìåð 

ðåçóëüòàòà, 
Ìá

Âðåìÿ 
êîäèðîâàíèÿ, 

ìèí

Êà÷åñòâî 
ðåçóëüòàòà
APSNR/
APSNRèñõ

Óñêîðå-
íèå

DivX 587 10 0,71 1,8

MPEG-2 
DVD 586 11 0,62 1,73

H.264 586 50 0,89 2
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ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

THEORY AND METHODS                
OF AUTOMATIC CONTROL

ÓÄÊ 681.513

Å. Ì. Ïîòàïåíêî, À. Å. Êàçóðîâà

ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈß ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÍÅËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÒÐÅÍÈß 
ÍÀ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Ïðåäñòàâëåí îáçîð èçâåñòíûõ ìåòîäîâ êîìïåíñàöèè
âëèÿíèÿ íåëèíåéíîãî òðåíèÿ íà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçìåðÿþòñÿ òîëüêî ïîçèöèîííûå
ñèãíàëû. Ïðåäëîæåíû ðåäóöèðîâàííûå àëãîðèòìû, îöå-
íèâàþùèå âåêòîð íåîïðåäåëåííîñòè è ñêîðîñòè îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ. Îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïåíñàöèÿ âëèÿíèÿ âåê-
òîðà íåîïðåäåëåííîñòè êîìáèíèðîâàííûì ðåãóëÿòîðîì.
Ðàáîòîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïðîèëëþñò-
ðèðîâàíà ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì.

ÎÁÇÎÐ ÈÇÂÅÑÒÍÛÕ ÌÅÒÎÄÎÂ 
ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÈ ÂËÈßÍÈß 
ÍÅËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÒÐÅÍÈß

Èç âñåõ âèäîâ âîçìóùåíèé ñëåäóåò âûäåëèòü íåëè-
íåéíîå òðåíèå. Íåëèíåéíîå òðåíèå ìîæåò îêàçûâàòü
ñèëüíîå îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû óïðàâëå-
íèÿ. Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñèòñÿ ê óïðàâëåíèþ
ìàëûìè ñêîðîñòÿìè è ïîçèöèîííîìó óïðàâëåíèþ. Ñó-
ùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìîäåëåé òðåíèÿ, îòëè-
÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà êàê êîëè÷åñòâîì ó÷èòûâà-
åìûõ ýôôåêòîâ, òàê è èõ ìàòåìàòè÷åñêèì îïèñàíèåì
[1–7].

1. Êóëîíîâî òðåíèå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì 
 ãäå f0 – ìîäóëü òðåíèÿ,  – îòíîñèòåëü-

íàÿ ñêîðîñòü òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé.

2. Ìîäåëü Ëåîíàðäî äà Âèí÷è (ïðåäëîæåííàÿ â

1519 ã. [1]), íàðÿäó ñ êóëîíîâûì òðåíèåì 

 ó÷èòûâàåò ñòàòè÷åñêîå òðåíèå.

3. Ìîäåëè Ãàóññà, Ëîðåíöà, Òàñòèíà [1].
4. Lund Grenoble (LuGre), ïðåäëîæåííàÿ â 1995 ã.

â ãîðîäàõ Lund è Grenoble [2].
5. Ìîäåëè, ïåðå÷èñëåííûå â ïï. 3 è 4, ïîìèìî

îïèñàííûõ âûøå ýôôåêòîâ, ó÷èòûâàþò óìåíüøåíèå
ìîäóëÿ òðåíèÿ â ðàéîíå íóëåâîé ñêîðîñòè ïðè óâåëè-
÷åíèè åå ìîäóëÿ (Stribeck-ýôôåêò). Ýòè ìîäåëè îò-
ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ìàòåìàòè÷åñêèì îïèñàíèåì.

Çàâèñèìîñòü òðåíèÿ îò ñêîðîñòè äëÿ ìîäåëåé, ïå-
ðå÷èñëåííûõ â ï. 3 è 4, èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé
íà ðèñ. 1. Ýòó ìîäåëü, ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùåé
ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

 ïðè  

 ïðè  

 ïðè 

ãäå m – ñóììà âñåõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà îáúåêò
óïðàâëåíèÿ (ÎÓ), f0 – ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò òðåíèÿ

f =
f0signx· ,–= x·

f f0signx· ,–=

x· 0,>∀

f m–= x· 0,= m f0,≤∀

f f0signm–= x· 0,= m f0,>(∀

f ϕ x·( )signx·–= x· 0,>
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ïîêîÿ. Ìîäåëè èç ïï. 3, 4 îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà
ôóíêöèÿìè  Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ ýô-
ôåêòîâ â íåëèíåéíîì òðåíèè ïðèñóòñòâóþò òàêèå ÿâ-
ëåíèÿ êàê çàëèïàíèå, ýôôåêò «ùåòêè» (ñìåùåíèå,
ïðåäøåñòâóþùåå ñêîëüæåíèþ), íåðàâíîìåðíîå äâèæå-
íèå. Âëèÿíèå íåëèíåéíîãî òðåíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ, à èìåííî, ïðåäíàçíà÷åíà ñèñòåìà äëÿ óïðàâëå-
íèÿ ñêîðîñòüþ îäíîãî çíàêà èëè äëÿ ñòàáèëèçàöèè
ïîëîæåíèÿ, ïðîèñõîäÿùåé ñî çíàêîïåðåìåííûìè ñêî-
ðîñòÿìè.

Ïðè óïðàâëåíèè ñêîðîñòüþ îäíîãî çíàêà òðåíèå
ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ íà îäíîé è òîé æå âåòâè, ïóñòü,
íàïðèìåð, íà ëåâîé âåòâè ðèñ. 1. Íà ýòîé âåòâè ïðè
âîçðàñòàíèè ìîäóëÿ ñêîðîñòè ìîæíî âûäåëèòü íèñïà-
äàþùóþ è âîçðàñòàþùóþ ÷àñòè. Ïðè íàõîæäåíèè
ñêîðîñòè íà âîñõîäÿùåé ÷àñòè ñèëà òðåíèÿ ñòàáèëè-
çèðóåò äâèæåíèå. Ïðè íàõîæäåíèè íà íèñõîäÿùåé –
äåñòàáèëèçèðóåò. Âñëåäñòâèå ýòîãî â ñèñòåìå ìîãóò
âîçíèêíóòü àâòîêîëåáàíèÿ ñêîðîñòè ìåæäó óêàçàííû-
ìè ó÷àñòêàìè. Íàèáîëåå ñëîæíûì â äèíàìè÷åñêîì
îòíîøåíèè ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ñòàáèëèçàöèè ïîëîæåíèÿ
ñ íóëåâîé ñêîðîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿþòñÿ âñå
âûøå ïåðå÷èñëåííûå ýôôåêòû òðåíèÿ. Â îòëè÷èå îò
óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ, ïðè ïîçèöèîííîì óïðàâëåíèè
òðåíèå äåëàåò çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ ñóùåñòâåííî íåëè-
íåéíîé, òàê êàê óïðàâëåíèå ïðîèñõîäèò â îêðåñòíî-
ñòè íóëåâîé ñêîðîñòè (ñì. ðèñ. 1). Äàííûé îáçîð
ïîñâÿùåí êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ òðåíèÿ ïðè ïîçèöè-
îííîì óïðàâëåíèè.

Ïîçèöèîííîìó óïðàâëåíèþ â ïðèñóòñòâèè íåëè-
íåéíîãî òðåíèÿ â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå óäåëåíî
î÷åíü ìàëî âíèìàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáîòó Ëàðè-
íà Â. Á. [8], â êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ ñóõîå òðåíèå
(ìîäåëü Ëåîíàðäî äà Âèí÷è). Â ýòîé ðàáîòå ïîêàçà-
íî, ÷òî â ñëó÷àå ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà òðåáóåìîå ïîëîæå-
íèå ðàâíîâåñèÿ àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâî, íî ïðî-
öåññ çàòóõàíèÿ ìåäëåííûé è óêàçàíî íà íåîáõîäè-
ìîñòü âû÷èñëåíèÿ è êîìïåíñàöèè òðåíèÿ. Äëÿ îöåíêè
òðåíèÿ, ïî çàêëþ÷åíèþ àâòîðà, íåîáõîäèìî èçìåðÿòü

óñêîðåíèå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîìïåíñàöèè òðåíèÿ
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîìáèíèðîâàííîå óïðàâëå-
íèå. (Êàê áû â äîïîëíåíèå ê ðàáîòå [8], â ðàáîòå [5]
óêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ïàäàþùèõ ó÷àñòêîâ õàðàê-
òåðèñòèêè òðåíèÿ ñèñòåìû ñ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðàìè ÿâëÿ-
þòñÿ íåóñòîé÷èâûìè èç-çà íàëè÷èÿ èíòåãðàëüíîé ÷à-
ñòè ðåãóëÿòîðà).

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå, â
èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðå óäåëÿåòñÿ î÷åíü áîëüøîå
âíèìàíèå ïîçèöèîííîìó óïðàâëåíèþ ñ íåëèíåéíûì
òðåíèåì (ñì. ðàáîòû [1–6, 9–17] è áèáëèîãðàôèþ
ê íèì). Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû:

1. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ (off-line) ïîëíàÿ èëè ÷àñòè÷-
íàÿ èäåíòèôèêàöèÿ âûáðàííîé ìîäåëè òðåíèÿ c ïî-
ñëåäóþùèì åå äîîïðåäåëåíèåì â ðåàëüíîì âðåìåíè
(on-line) è êîìïåíñàöèåé íà ôîíå ÏÄ-ðåãóëèðîâàíèÿ
[3–6, 11, 18, 20].

2. Ââåäåíèå óðàâíåíèé âîçäåéñòâèÿ òðåíèÿ â îá-
ùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è ïî ýòèì óðàâíå-
íèÿì ñèíòåç çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ [13, 15, 16, 19].

3. Êîìïåíñàöèÿ òðåíèÿ áåç ó÷åòà åãî ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ðîáàñòíûõ ìå-
òîäîâ óïðàâëåíèÿ êàê óïðàâëåíèå ñ áîëüøèìè êî-
ýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ (ÁÊÓ) èëè ñèñòåìû ñ ïåðå-
ìåííîé ñòðóêòóðîé (ÑÏÑ) [9, 17].

Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû
ïîçèöèîííîãî óïðàâëåíèÿ â ïðèñóòñòâèè íåëèíåéíî-
ãî òðåíèÿ â ðàáîòàõ [3–6, 11] ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìå-
íÿòü êîìáèíèðîâàííîå óïðàâëåíèå ñ ïðåäâàðèòåëüíîé
èäåíòèôèêàöèåé è ïîñëåäóþùåé êîìïåíñàöèåé òðåíèÿ
â ñî÷åòàíèè ñ ÏÄ-óïðàâëåíèåì. Àâòîðû ýòèõ ðàáîò
çàäàþòñÿ òåìè èëè èíûìè ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûìè
ìîäåëÿìè òðåíèÿ è ïðåäâàðèòåëüíî èäåíòèôèöèðóþò
êîýôôèöèåíòû ýòèõ ìîäåëåé, ñ òåì, ÷òîáû ïî ïîëó-
÷åííûì ìîäåëÿì óæå â ðåàëüíîì âðåìåíè âû÷èñëÿòü
òðåíèå è êîìïåíñèðîâàòü åãî. Ýòîò ìåòîä îáëàäàåò
öåëûì ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ. Âî-ïåðâûõ,
íåò òàêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå ó÷èòûâàþò âñå ýôôåêòû.
Âî-âòîðûõ, ïðè íàëè÷èè äðóãèõ, ïîìèìî òðåíèÿ, âîç-
ìóùåíèé èäåíòèôèêàöèÿ áóäåò íå òî÷íîé. Â-òðåòüèõ,
òðåíèå íå ìîæåò áûòü ñòàáèëüíûì è êîìïåíñàöèÿ íå
ìîæåò áûòü ïîëíîé. Â-÷åòâåðòûõ, ÏÄ-ðåãóëÿòîð íå â
ñîñòîÿíèè â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè óìåíüøàòü îøèáêè
îò äðóãèõ âîçäåéñòâèé.

Ìåòîä, îïèñàííûé â ðàáîòàõ [13, 15, 16], áàçèðó-
åòñÿ íà ïîñòðîåíèè ôóíêöèé Ëÿïóíîâà äëÿ ìîäåëè
âñåé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé ìîäåëü òðåíèÿ. Îí îáëà-
äàåò òåìè æå íåäîñòàòêàìè, ÷òî è ïðåäûäóùèé ìåòîä.
Êðîìå òîãî, àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ (åñëè èõ äàæå
óäàñòñÿ ñèíòåçèðîâàòü) ïîëó÷àþòñÿ î÷åíü ñëîæíûìè.

ÑÏÑ îáëàäàþò âûñîêîé ñòåïåíüþ ðîáàñòíîñòè, íî
èì ïðèñóù ðÿä íåäîñòàòêîâ, à èìåííî: ïëîõàÿ ïîìå-
õîçàùèùåííîñòü ïî îòíîøåíèþ ê âûñîêî÷àñòîòíûì
ïîìåõàì, ñïîñîáíîñòü âîçáóæäàòü êîëåáàíèÿ óïðóãèõ
ýëåìåíòîâ, âíåñåíèå â ñèñòåìó âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëå-
áàíèé, óõóäøàþùèõ òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ,

Ðèñóíîê 1 – Çàâèñèìîñòü òðåíèÿ îò ñêîðîñòè

f ϕ x·( ).=
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îòñóòñòâèå ðîáàñòíîñòè íà ó÷àñòêàõ äîñòèæåíèÿ ëè-
íèé ïåðåêëþ÷åíèÿ, ïîâûøåííûå ýíåðãîçàòðàòû, ïîíè-
æåííàÿ íàäåæíîñòü, ãåíåðàöèÿ àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ.
Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè (íî íå ïîëíîãî óñòðà-
íåíèÿ) êàæäîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ â ðà-
áîòå [9] äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåé-
ñòâèé ðåëåéíûå çâåíüÿ sign ìåíÿþòñÿ íà ëèíåéíûå
çâåíüÿ ñ íàñûùåíèåì (saturation), îöåíèâàåòñÿ ñóì-
ìà âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ïî êîòîðîé ñ íåêîòîðûì ãà-
ðàíòèðîâàííûì çàïàñîì óñòàíàâëèâàåòñÿ àìïëèòóäà óï-
ðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. Íà ëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ çâå-
íüåâ saturation èñïîëüçóþòñÿ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðû, íå
ðåêîìåíäîâàííûå â ðàáîòå [5] äëÿ êîìïåíñàöèè òðå-
íèÿ. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [5] äëÿ îöåíêè âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé òðåáóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïåðåìåùåíèÿõ,
ñêîðîñòÿõ è óñêîðåíèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à òî÷íîãî ïîçèöèîííîãî óï-
ðàâëåíèÿ ïðè íàëè÷èè íåëèíåéíîãî òðåíèÿ òðåáóåò
ëó÷øåãî ðåøåíèÿ. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ðåøåíèå óêà-
çàííîé çàäà÷è ìîæíî ïîëó÷èòü çà ñ÷åò ðîáàñòíîãî
êîìáèíèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ, èññëåäîâàííîãî â ðà-
áîòàõ [21–23]. Èçëîæèì ñóòü ýòîãî ìåòîäà, ðàçðàáî-
òàííîãî äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ íåîïðåäåëåííîñòåé, ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ñëó÷àþ, êîãäà â íåîïðåäåëåííîñòü âõî-
äèò íåëèíåéíîå òðåíèå. Îáúåäèíåíèå âñåõ âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé, âêëþ÷àÿ òðåíèå, è âîçäåéñòâèé ïàðàìåò-
ðè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé â îäèí âåêòîð íåîïðåäå-
ëåííîñòè, åãî èäåíòèôèêàöèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè è
êîìïåíñàöèÿ íà ôîíå ðåãóëèðîâàíèÿ ôîðìèðóþò êîì-
áèíèðîâàííóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ñ íàáëþäàòåëåì
íåîïðåäåëåííîñòè – ÊÑÓÍÍ [21–23]. Îäíàêî ýòîò
ìåòîä ðàíåå íå ðàññìàòðèâàëñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê îáú-
åêòàì ñ íåëèíåéíûì òðåíèåì. Êðîìå òîãî, ìåòîäû
îöåíêè âåêòîðà ñêîðîñòè â ðàáîòàõ [21–23] èëè ñëîæ-
íû, èëè íå ó÷èòûâàþò äèíàìèêó îáúåêòà óïðàâëåíèÿ.
Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä ðåàëèçàöèè êîìáè-
íèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ñ íàáëþäàòåëåì âåêòîðà íå-
îïðåäåëåííîñòè è âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâ-
ëåíèÿ (ÎÓ), îòëè÷àþùèéñÿ ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ
çà ñ÷åò ó÷åòà äèíàìèêè ÎÓ ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëîì
îáúåìå âû÷èñëåíèé.

ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈß Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ 
ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÃÎ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß 
ÍÅËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÒÐÅÍÈß È ÄÐÓÃÈÕ 
ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáúåêò óïðàâëåíèÿ

  (1)

ãäå x, u – âåêòîðû ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ, A1, A2,
B, G – ïîñòîÿííûå èçâåñòíûå ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ðàçìåðîâ,  – îãðàíè÷åííàÿ êóñî÷íî
äèôôåðåíöèðóåìàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ (íåîïðåäåëåí-

íîñòü), â êîòîðóþ ñîáðàíû íåèçâåñòíûå ïîãðåøíîñòè
îáúåêòà (1), âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêò, âêëþ-
÷àÿ òðåíèå, è ïîãðåøíîñòè äàò÷èêîâ. Íàáëþäàòåëü
íåîïðåäåëåííîñòè áóäåò ñòðîèòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî
åãî áûñòðîäåéñòâèå â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè áóäåò áîëü-
øå áûñòðîäåéñòâèÿ óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà. Â ýòîì
ñëó÷àå ôóíêöèÿ f áóäåò ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ â ìàñ-
øòàáå âðåìåíè íàáëþäàòåëÿ íåîïðåäåëåííîñòè, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî ïðè åãî ñèíòåçå áóäåì ïîëàãàòü

(2)

(Ðàáîòîñïîñîáíîñòü òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì.) Çàäàäèìñÿ öå-
ëüþ ïîñòðîèòü íàáëþäàòåëü äëÿ ñèñòåìû (1), (2) ñ
èçìåðåíèåì òîëüêî x, ðàçäåëüíî îöåíèâàþùèé ñêî-
ðîñòü  è íåîïðåäåëåííîñòü f (ðåäóöèðîâàííûé íà-
áëþäàòåëü). Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (1) â âèäå

(3)

Ïóñòü âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ñîãëàñîâàííîñòè óïðàâëå-
íèÿ è âîçìóùåíèÿ  ãäå Q – íåêîòîðàÿ èç-
âåñòíàÿ ìàòðèöà, è ìàòðèöà B îáðàòèìàÿ. Â óðàâ-
íåíèè (3) âåêòîð â ñêîáêàõ èçâåñòåí. Ïðåäïîëîæèì
íà âðåìÿ, ÷òî ñêîðîñòü  èçâåñòíà. Â ñèñòåìå (2),
(3) ïðèìåì â êà÷åñòâå îöåíèâàåìûõ ïåðåìåííûõ 
è f ñ èçìåðåíèåì

(4)

Ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé 1.31 ðàáîòû
[24] ñèñòåìà (2)–(4) ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ íàáëþäàå-
ìîé, ïîñòðîèì äëÿ íåå íàáëþäàòåëü â âèäå [25]

(5)

(6)

ãäå Lx, Lf – ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è íà-
áëþäàòåëÿ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåîáõîäèìîñòè äèôôå-
ðåíöèðîâàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà x ââåäåì íîâûå
ïåðåìåííûå

 (7)

îòêóäà ñëåäóåò

 (8)

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (8) ñèñòåìà (5), (6) ïðèíèìàåò
âèä

(9)

(10)

x·· A1x A2x· Bu Gf,+ + += x Rn,∈ f Rα,∈

f f x u t, ,( )=

f· 0.=

x·

x·· A2x· Gf A1x Bu+[ ].+ +=

G BQ,=

x·

x·

y x· .=

x̂
··

A2x̂
·

Gf̂ Lx x̂· x·–( ) A1x Bu+[ ],+ + +=

f̂
·

Lf x̂· x·–( ),=

zx x̂· Lxx,+= zf f̂ Lfx,+=

x̂
·

zx Lxx,–= f̂ zf Lfx.–=

z·x A2 Lx+( ) zx Lxx–( ) G zf Lfx–( ) A1x Bu+[ ],+ +=

z· f Lf zx Lxx–( ).=
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Â ñèñòåìå (9), (10) îòñóòñòâóåò íåèçìåðÿåìûé âåêòîð
 Ïîýòîìó íåîáõîäèìîñòü â èçìåðåíèè âåêòîðà  îò-

ïàäàåò. Çàêîí óïðàâëåíèÿ ñôîðìèðóåì â âèäå

(11)

ãäå ,  îïðåäåëåíû â (8).

Èçâåñòíî, ÷òî îáúåì âû÷èñëåíèé ïðè èíòåãðèðîâà-
íèè ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ïî-
ðÿäêà ñèñòåìû. Ïóñòü êàæäîå èç óðàâíåíèé ñèñòåìû
(12), (13) èìååò ïîðÿäîê n. Òîãäà îáúåì âû÷èñëåíèé
N = (2n)2 = 4n2. Äëÿ óìåíüøåíèÿ îáúåìà âû÷èñëå-
íèé íàáëþäàòåëÿ ðàçäåëèì íàáëþäàòåëü (9), (10) íà
äâà áëîêà ñ îäíîñòîðîííåé ñâÿçüþ. Ñ ýòîé öåëüþ
ïðîäåëàåì íåîñîáûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèñòåìû (9),
(10) ïîäîáíûå òîìó, êàê áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [21],
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èì

(12)

(13)

ãäå

(14)

(15)

(16)

Èç óðàâíåíèé (12), (13) âèäíî, ÷òî óðàâíåíèå (12)
íåçàâèñèìî îò óðàâíåíèÿ (13). Ñ ó÷åòîì êâàäðàòè÷-
íîé çàâèñèìîñòè îáúåìà âû÷èñëåíèé îò ïîðÿäêà ñèñ-
òåìû îáúåì âû÷èñëåíèé N = n2 + n2 = 2n2, ÷òî â äâà
ðàçà ìåíüøå, ÷åì â íåðàçëîæåííîé ñèñòåìå.

ÏÐÈÌÅÐ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðàâëÿåìîå äâèæåíèå òâåðäîãî
òåëà ñ íåèçâåñòíîé ìàññîé, íà êîòîðîå äåéñòâóþò íå-
ëèíåéíîå òðåíèå è íàãðóçêà íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí.
Êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà òàê-
æå íå èçâåñòíà. Èçìåðÿåòñÿ òîëüêî ïåðåìåùåíèå òåëà.

ÎÓ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

(17)

ãäå ϕc – óãîë ïîâîðîòà ÎÓ, Ic – åãî ìîìåíò èíåðöèè,
i – òîê ÿêîðíîé öåïè äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà
(ÄÏÒ), cm – åãî ìîìåíòíûé êîýôôèöèåíò; n – ïåðå-
äàòî÷íîå ÷èñëî ðåäóêòîðà, fc – ìîìåíò íåëèíåéíîãî
òðåíèÿ â ÎÓ, fl – ìîìåíò íàãðóçêè. Â êà÷åñòâå ìîäå-
ëè òðåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü LuGre (ðèñ. 1).

Ìîìåíò èíåðöèè ÎÓ è óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå
ïðåäñòàâèì â âèäå

 (18)

Çäåñü èíäåêñîì 0 îáîçíà÷åíû èçâåñòíûå íîìèíàëüíûå
÷àñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí, à èíäåêñîì δ – ïî-
ãðåøíîñòè èõ çíàíèÿ. Ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé (18)
óðàâíåíèå (17) ïðèìåò âèä

(19)

ãäå ñóììàðíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü fΣ îïèñûâàåòñÿ ñëå-
äóþùèì âûðàæåíèåì:

(20)

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2) çàïèøåì

(21)

Ïîñòðîèì íàáëþäàòåëü äëÿ ñèñòåìû (19), (21), ñî-
îòâåòñòâóþùèé íàáëþäàòåëþ (8)–(10)

 (22)

(23)

(24)

ãäå lϕ, lf – êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è íàáëþäàòåëÿ. Çà-
êîí óïðàâëåíèÿ (11) áóäåò èìåòü âèä

(25)

ãäå k1, k2 – êîýôôèöèåíòû çàêîíà óïðàâëåíèÿ. Ðàñ-
÷åò êîýôôèöèåíòîâ çàêîíà óïðàâëåíèÿ è íàáëþäàòå-
ëåé îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ñòàíäàðòíûì ïîëèíîìàì ñ áè-
íîìèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì êîðíåé.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðû:  ìîìåíò èíåðöèè ñ÷èòà-
åòñÿ íåèçâåñòíûì è íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 

   
  

òîê îãðàíè÷èâàëñÿ çíà÷åíèÿìè ±360 À.
Íà ðèñ. 2, 3 ïîêàçàí ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, âîçíè-

êàþùèé ïðè ïîäà÷å ñòóïåí÷àòîãî ïðîãðàììíîãî ñèã-
íàëà âåëè÷èíîé 3° ( ) ïðè íîìèíàëü-
íîì ìîìåíòå èíåðöèè ÎÓ. Íàãðóçêà  â
âèäå ñòóïåí÷àòîãî ñèãíàëà ïðèêëàäûâàëàñü íà 0,5 ñ è
ñíèìàëàñü íà 0,8 ñ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí âåñü ïåðåõîä-
íûé ïðîöåññ, à íà ðèñ. 3 – åãî ôðàãìåíò. Êàê âèäíî

x· . x·

u K1x K2x̂
·

Qf̂,–+=

x̂
·

f̂

z·*x A2 L*x+( )z*x Bu+ +=

A1 A2 L*x+( )Lx– GLf–[ ]x,+

z· f Lf z*x Szf Lxx–+( ),=

S A2 L*x+( ) 1– G,–=

zx z*x Szf,+=

Lx L*x SLf.+=

Icϕ·· c ncmi fc– fl,–=

Ic Ic0 Icδ,+= m : ncmi ncmi0 ncmiδ.+= =

Ic0ϕ·· c ncmi0 fΣ,+=

fΣ ncmiδ fc– fl– Icδϕ·· c.–=

f·Σ 0.=

·ϕ̂
c

zϕ lϕϕc,–= f̂Σ zf lf ϕc,–=

z·ϕ Ic0
1– ncmi0 Ic0

1– zf lf ϕc–( ) lϕ zϕ lϕϕc–( ),+ +=

z· f lf zϕ lϕϕc–( ),=

i k1 ϕc ϕcp–( ) k2 ϕ·̂ c ϕ· cp–( ) ncm( ) 1– f̂Σ–+ +=

ncm( ) 1– Ic0ϕ·· cp,+

Ic0 250 êã ì2,⋅=
Ic =

0 5…2,( )Ic0,= n 377,= cm 0 062 H ì A 1– ,⋅ ⋅,= fl =
0…500 H ì,⋅= fc 200 H ì,⋅= ncmi 1 0 2,±( )ncmi0,=

ϕcp 0 05236 ðàä,=
fl 500 H ì⋅=
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èç ãðàôèêîâ, ñèíòåçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
îáåñïå÷èâàåò àïåðèîäè÷åñêèé ïåðåõîäíûé ïðîöåññ,
ÿâëÿåòñÿ àñòàòè÷åñêîé ïî îòíîøåíèþ ê íàãðóçêå, õî-
ðîøî ðàáîòàåò ïðè íàëè÷èè íåëèíåéíîãî òðåíèÿ, à
òàêæå â ñèñòåìå îòñóòñòâóåò àâòîêîëåáàòåëüíûé ðå-
æèì, õàðàêòåðíûé äëÿ ÑÏÑ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
îøèáêà îò òðåíèÿ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿ-
íèÿ íà ïåðåõîäíîé ïðîöåññ è ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò

â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå. Â òî æå âðåìÿ, ïðè ÏÈÄ-
ðåãóëÿòîðå ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîé. Íà
ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, âîçíèêàþ-
ùèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëåäóþùèõ ñëó÷àåâ: 1) ñ ìè-
íèìàëüíûì ìîìåíòîì èíåðöèè ÎÓ ïðè ìàêñèìàëüíîé
êðóòèçíå ìîìåíòíîé õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ, 2) ñ íî-
ìèíàëüíûìè ïàðàìåòðàìè, 3) ñ ìàêñèìàëüíûì ìîìåí-
òîì èíåðöèè ïðè ìèíèìàëüíîé êðóòèçíå ìîìåíòíîé
õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ïðè îãîâîðåííûõ óñëîâèÿõ.
Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñî÷åòàíèÿ îò-
êëîíåíèé ìîìåíòà èíåðöèè ÎÓ è êðóòèçíû èñïîëíè-
òåëüíîãî îðãàíà âûáðàíû íàèõóäøèìè. Â ñëó÷àå
ñî÷åòàíèÿ 3 íàáëþäàåòñÿ ïåðåðåãóëèðîâàíèå, ÷òî îáúÿñ-
íÿåòñÿ íàëè÷èåì îãðàíè÷åíèÿ íà íàïðÿæåíèå. Êàê
ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ òî÷íàÿ îöåíêà íåîïðåäåëåííîñòè è åå êîìïåíñà-
öèÿ, çà ñ÷åò ÷åãî äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü óï-
ðàâëåíèÿ.

ÂÛÂÎÄÛ

Àíàëèç ìåòîäîâ êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ òðåíèÿ ïðè
ïîçèöèîííîì óïðàâëåíèè ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî
íàèáîëüøèìè âîçìîæíîñòÿìè îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé
òî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ ïðè íàëè÷èè íåëèíåéíîãî òðå-
íèÿ ëþáîãî òèïà (â òîì ÷èñëå è òèïà LuGre) îáëàäà-
åò êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä óïðàâëåíèÿ ñ íàáëþäà-
òåëÿìè âåêòîðà íåîïðåäåëåííîñòè. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü
óïðàâëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò êîìáèíèðîâàííîãî
ïðèíöèïà äåéñòâèÿ, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì. Â âåêòîð íåîïðåäåëåííîñòè îáúåäèíÿþòñÿ âñå
íåèçâåñòíûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, âêëþ÷àÿ òðåíèå, è
âîçäåéñòâèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé. Ñ ïî-
ìîùüþ íàáëþäàòåëÿ ýòîò âåêòîð èäåíòèôèöèðóåòñÿ è
êîìïåíñèðóåòñÿ îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ çàêîíà óï-
ðàâëåíèÿ. Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ çàêîíà óïðàâëåíèÿ
îáåñïå÷èâàåò óïðàâëåíèå îñòàâøåéñÿ ïîëíîñòüþ äå-
òåðìèíèðîâàííîé ëèíåéíîé ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìîé.
Áëàãîäàðÿ òàêîìó ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ðàçðàáîòàííûõ
ñèñòåì, â îòëè÷èå îò ñèñòåì ñ ïåðåìåííîé ñòðóêòó-
ðîé, îñóùåñòâëÿåòñÿ «ìÿãêîå» óïðàâëåíèå ñ ïîíèæåí-
íûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðàòàìè, ïîâûøàåòñÿ ïîìå-
õîóñòîé÷èâîñòü ê âûñîêî÷àñòîòíûì ïîìåõàì è â ìåíü-
øåé ñòåïåíè «âîçáóæäàåòñÿ» ïàðàçèòíàÿ äèíàìèêà.
Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáàòûâàåìûå â äàí-
íîé ñòàòüå àëãîðèòìû íå òðåáóþò çíàíèÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè òðåíèÿ. Ìîäåëü íåîáõîäèìà òîëüêî äëÿ
èëëþñòðàöèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî
êîìáèíèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ.

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íàëè-
÷èå èëè îòñóòñòâèå ðàçëè÷íîãî âèäà íåîïðåäåëåííî-
ñòåé è âîçìóùåíèé, ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ

Ðèñóíîê 2

Ðèñóíîê 3

Ðèñóíîê 4
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Íàä³éøëà 25.05.2009

Ïðåäñòàâëåíî îãëÿä â³äîìèõ ìåòîä³â êîìïåíñàö³¿ âïëè-
âó íåë³í³éíîãî òåðòÿ íà ñèñòåìè êåðóâàííÿ. Ïåðåä-
áà÷àºòüñÿ, ùî âèì³ðþþòüñÿ ëèøå ïîçèö³éí³ ñèãíàëè.
Çàïðîïîíîâàí³ ðåäóêîâàí³ àëãîðèòìè, ùî îö³íþþòü âåê-
òîð íåâèçíà÷åíîñò³ òà øâèäêîñò³ îá’ºêòà êåðóâàííÿ.
Çä³éñíþºòüñÿ êîìïåíñàö³ÿ âïëèâó âåêòîðà íåâèçíà÷å-
íîñò³ êîìá³íîâàíèì ðåãóëÿòîðîì. Ïðàöåçäàòí³ñòü àëãî-
ðèòì³â êåðóâàííÿ ïðî³ëþñòðîâàíî ÷èñåëüíèì ìîäå-
ëþâàííÿì.

The review of known compensation methods for a non-

linear friction effect on control systems is presented. It is

assumed that only position signals are measured. The re-

duced algorithms that estimate an uncertainty vector and

speeds for a control object are proposed. The compensation

of the effect of the uncertainty vector is performed with a

compound controller. The working capacity of the control

algorithms is illustrated by a numerical simulation.
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S-ÎÁÐÀÇÍÎÉ È Z-ÎÁÐÀÇÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈßÌÈ ÏÐÈÍÀÄËÅÆÍÎÑÒÈ

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ óïðàâ-
ëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà âûõîäå íå÷åòêîãî ðåãóëÿòî-
ðà ïðè âûõîäíûõ ðàçúåäèíåííûõ ñæàòûõ, çàâèñÿùèõ
îò îäíîãî ïàðàìåòðà, S-îáðàçíîé è Z-îáðàçíîé
ôóíêöèÿõ ïðèíàäëåæíîñòè è èçëîæåíû âîïðîñû ïðî-
åêòèðîâàíèÿ íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ðàáîòå [1] èçëîæåí íîâûé ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ
íå÷åòêèõ ðåãóëÿòîðîâ. Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå èç-
ëîæåííîãî ìåòîäà ïðîåêòèðóåòñÿ íå÷åòêèé ðåãóëÿ-
òîð, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1 [1]. Íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð ñîñòîèò èç òðåõ áëî-
êîâ: áëîêà ôîðìèðîâàòåëÿ âåëè÷èí A(t) è B(t)
(áëîê 1), áëîêà ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí A(t) è B(t) è

ðàñ÷åòà uc (áëîê 2) è áëîêà íîðìèðîâêè âûõîäíîé
ïåðåìåííîé (áëîê 3).

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì íà óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå 
 äâà íå÷åòêèõ ïîäìíîæåñòâà ñ èäåíòè÷íûìè

ìîäèôèöèðîâàííûìè ñæàòûìè ñîâìåñòíî èñïîëüçóå-
ìûìè, çàâèñÿùèìè îò îäíîãî ïàðàìåòðà S-îáðàçíîé è
Z-îáðàçíîé ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ êàæäîé
ëèíãâèñòè÷åñêîé âåëè÷èíû (ñì. ðèñ. 2), êîòîðûå îï-
ðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

  

 (1)

Äîïóñòèì, ÷òî ñ âûõîäà ôîðìèðîâàòåëÿ âåëè÷èí
A(t) è B(t) â íå÷åòêîì ðåãóëÿòîðå íà áëîê ñðàâíåíèÿ
âåëè÷èí À(t) è Â(t) è ðàñ÷åòà uc ñ òàêèìè ôóíê-
öèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðå-
ìåíè ïîñòóïàþò âåëè÷èíû À è Â, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 2.Ðèñóíîê 1

U =
0 1,[ ]=

μ1 u( ) a u–( )2

a2
-------------------,= 0 u a;≤ ≤

μ2 u( ) u 1– a+( )2

a2
-----------------------------,= 1 a– u 1.≤ ≤

© Ãîñòåâ Â. È., 2009
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Îáùàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ àáñöèññû «öåí-
òðà òÿæåñòè ðåçóëüòèðóþùåé ôèãóðû» çàïèñûâàåòñÿ
â âèäå

(2)

Àáñöèññà «öåíòðà òÿæåñòè ðåçóëüòèðóþùåé ôèãó-
ðû» îïðåäåëÿåòñÿ ïðè  è ïðè  ïî îäíîé è
òîé æå ôîðìóëå

Ïîñëå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé íàõîäèì

ïðè  è ïðè (3)

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðè  èìååì

ïðè  è ïðè (4)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ñëåäóþùèå ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ:

   
 

   
 

   
 

Áëîê ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí À(t) è Â(t) è ðàñ÷åòà uc

äëÿ íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ñ âûõîäíûìè ôóíêöèÿìè
ïðèíàäëåæíîñòè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 2, ïîêàçàí íà
ðèñ. 3.

Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè íå÷åòêèõ ðåãóëÿòîðîâ íà îñ-
íîâå ñòðóêòóðíîé ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1,
áëîê ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí À(t) è Â(t) è ðàñ÷åòà uc

(áëîê 2), ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 1, ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ñ ðàçëè÷íûìè áëîêàìè ôîðìèðîâàòåëåé âåëè-
÷èí A(t) è B(t) (áëîêàìè 1 íà ðèñ. 1).

Áëîê ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí À(t) è Â(t) è ðàñ÷åòà uc

äëÿ íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ñ âûõîäíûìè ôóíêöèÿìè
ïðèíàäëåæíîñòè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 2, ïîëó÷àåòñÿ
äîñòàòî÷íî ïðîñòûì. Åñëè äëÿ ýòîãî áëîêà (ñì.
ðèñ. 3) èñïîëüçîâàòü íàèáîëåå ïðîñòîé ôîðìèðîâà-
òåëü âåëè÷èí A(t) è B(t) ñî âõîäíûìè òðåóãîëüíûìè
ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè, òî ïîëó÷èì ïðîñòóþ
ñõåìó íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà (ñì. ðèñ. 4). Ëîãèêà ðà-
áîòû íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà (ñì. ðèñ. 4) äëÿ ôèêñèðî-
âàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè îòîáðàæåíà íà ðèñ. 5.

Â ôîðìèðîâàòåëå âåëè÷èí A(t) è B(t) íà âõîäå íå-
÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ïåðåìåííûå îøèáêà  ïåðâàÿ ïðî-
èçâîäíàÿ îøèáêè  è âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îøèáêè 

à) á)
Ðèñóíîê 2

Ðèñóíîê 3

Ðèñóíîê 4

uc

uμ u( ) ud
0

1

∫

μ u( ) ud
0

1

∫
--------------------------.=

A B≥ A B≤

uc

a2

2
-----A a a2

2
-----–⎝ ⎠

⎛ ⎞B 2
3
---a aA3 2⁄ 1 a–( )B3 2⁄+[ ]–

a2

4
----- A2 B2–( )+ +

a A B+( ) 2
3
---a A3 2⁄ B3 2⁄+( )–

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

A B≥ A B.≤

a 1 2⁄=

uc
A 3B+( ) 8 A3 2⁄ B3 2⁄+( ) 6 A2 B2–( ) 16⁄+⁄–⁄

A B+( ) 2 A3 2⁄ B3 2⁄+( ) 3⁄–⁄
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

A B≥ A B.≤

a 0 5:,= A 0 2,,= B 0 4 uc⇒, 0 5942;,= =

A 0 4,,= B 0 2 uc⇒, 0 4058.,= =

a 0 25:,= A 0 2,,= B 0 4 uc⇒, 0 6083;,= =
A 0 4,,= B 0 2 uc⇒, 0 3917.,= =

a 0 1:,= A 0 2,,= B 0 4 uc⇒, 0 6167;,= =

A 0 4,,= B 0 2 uc⇒, 0 3833.,= =

θ*,
θ· * θ··*,

uc

A u u
1

a2
----- a u–( )2

a 1 A
1 2⁄

–( )

1 2⁄

∫+d u u
1

a2
----- u 1– a+( )2u u u ud

1 a 1 B
1 2⁄

–( )–

1

∫d
1 a–

1 a 1 B
1 2⁄

+( )–

∫+d
0

a 1 A
1 2⁄

–( )

∫

A u
1

a2
----- a u–( )2

a 1 A
1 2⁄

–( )

1 2⁄

∫+d u
1

a2
----- u 1– a+( )2 u B ud

1 a 1 B
1 2⁄

–( )–

1

∫+d
1 a–

1 a 1 B
1 2⁄

+( )–

∫+d
0

a 1 A
1 2⁄

–( )

∫

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- .=
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ïîñòóïàþùèå â ðåãóëÿòîð ñ øàãîì êâàíòîâàíèÿ h, ïå-

ðåñ÷èòûâàþòñÿ â ïåðåìåííûå , ,  ïî ôîðìóëàì

(ýòî ôîðìóëû äëÿ ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèé ñèãíàëîâ â

çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ óíèâåðñàëüíîãî ìíîæåñòâà 

 ïðè ñèììåòðè÷íûõ äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ ïå-

ðåìåííûõ) è ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò çíà÷åíèé âõîäíûõ

ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè (ñì. ðèñ. 5, à, á)

 

 

äëÿ ïåðåìåííûõ , , . Ïî àëãîðèòìó Ìàìäàíè

îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíû À è Â ïî ôîðìóëàì 

Â ñõåìå ôîðìèðîâàòåëÿ âåëè÷èí A(t) è B(t) ïðè

íàñòðîéêå íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ïåðåñòðàèâàþòñÿ ãðà-

íè÷íûå çíà÷åíèÿ  

Çíà÷åíèÿ À è Â îòêëàäûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì
îáðàçîì íà âûõîäíûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè

 

 

(ñì. ðèñ. 5, â, ã) è ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò íåíîðìèðî-
âàííîãî âûõîäà ðåãóëÿòîðà ïî ôîðìóëå (3) â áëîêå
ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí À(t) è Â(t) è ðàñ÷åòà uc. Äàëåå
ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå uc â áëîêå íîðìèðîâêè âûõîä-
íîé ïåðåìåííîé ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå ðåãóëÿòîðà ïî ôîðìóëå 

Â äèíàìèêå ïðè èçìåíåíèè ïåðåìåííûõ u1(t),
u2(t), u3(t) òåêóùèå âåëè÷èíû À(t) è Â(t) ïîñòóïàþò
â áëîê ñðàâíåíèÿ è ðàññ÷èòàííîå íà êàæäîì øàãå h
çíà÷åíèå uc(t) â áëîêå íîðìèðîâêè âûõîäíîé ïåðå-
ìåííîé ïðåîáðàçóåòñÿ â âûõîäíîå íàïðÿæåíèå m(t)
ïî ôîðìóëå  Áëîê íîðìèðîâêè
âûõîäíîé ïåðåìåííîé (áëîê 3 íà ðèñ. 1) ïîêàçàí íà
ðèñ. 4. Â áëîêå íîðìèðîâêè âûõîäíîé ïåðåìåííîé ïå-
ðåñòðàèâàþòñÿ ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ äèàïàçîíà 

 Êîýôôèöèåíò a îáû÷íî çàäàåòñÿ ïî-
ñòîÿííûì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èçëîæåííûå òåîðèÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ ñõåìà íå÷åòêî-
ãî ðåãóëÿòîðà ñ âûõîäíûìè ñæàòûìè, çàâèñÿùèìè îò
îäíîãî ïàðàìåòðà, S-îáðàçíîé è Z-îáðàçíîé ôóíêöèÿ-
ìè ïðèíàäëåæíîñòè è âõîäíûìè òðåóãîëüíûìè ôóíê-
öèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè äàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàòü òàêîé ðåãóëÿòîð â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ àâòîìà-
òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è ïóòåì íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ
ðåãóëÿòîðà äîáèâàòüñÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà ñèñòåì óï-
ðàâëåíèÿ.
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Îòðèìàíî àíàë³òè÷í³ âèðàçè äëÿ êåðóþ÷èõ âïëèâ³â
íà âèõîä³ íå÷³òêîãî ðåãóëÿòîðà ïðè âèõ³äíèõ ðîç'ºä-
íàíèõ ñòèñëèõ, çàëåæíèõ â³ä îäíîãî ïàðàìåòðà S-îá-
ðàçíî¿ é Z-îáðàçíî¿ ôóíêö³ÿõ ïðèíàëåæíîñò³ é âèêëà-
äåí³ ïèòàííÿ ïðîåêòóâàííÿ íå÷³òêîãî ðåãóëÿòîðà.

Analytical expressions for controlling impact on a fuzzy
controller input are received at outlet separated com-
pressed depending on one parametre figurative and non-
figurative membership functions and questions of designing
of an fuzzy controller are stated.

 
a) â) 

á) ã)

Ðèñóíîê 5

u1* u2* u3*

u1* θ* Am+( ) 2Am( );⁄=

u2* θ· * Bm+( ) 2Bm( );⁄=

u3* θ··* Cm+( ) 2Cm( )⁄= ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

U =

0 1,[ ]=

μ1 u( ) 1 u;–=

μ2 u( ) u;=

0 u 1≤ ≤

u1* u2* u3*

A min μ1 u1*( ) μ1 u2*( ) μ1 u3*( ),,[ ],=

B min μ2 u1*( ) μ2 u2*( ) μ2 u3*( ),,[ ].=

Am θmax θmin,–= = Bm θ· max θ· min,–= =

Cm θ··max θ··min.–= =

μ1 u( ) a u–( )2

a2
-------------------,= 0 u a;≤ ≤

μ2 u( ) u 1– a+( )2

a2
-----------------------------,= 1 a– u 1≤ ≤

m* mmin 1 2uc–( ).=

m t( ) mmin 1 2uc t( )–[ ].=

Dm =
mmax mmin.–= =
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Äëÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî óïðàâëåíèÿ âçàèìîñâÿçàí-
íûì ìíîãîäâèãàòåëüíûì ýëåêòðîïðèâîäîì ïåðåìåùåíèÿ
ìîñòîâîãî êðàíà, ïîçâîëÿþùåãî îáåñïå÷èòü ïåðåìåùå-
íèå êðàíà áåç êàñàíèÿ ðåáîðäàìè ðåëüñîâ, ðàçðàáîòàíà
ñòðóêòóðà ðåãóëÿòîðà îáùåé îáðàòíîé ñâÿçè è ïîëó÷å-
íû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà åãî ïàðàìåò-
ðîâ. Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû
ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Âàæíåéøåé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîãî êðàíîñòðîå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå ãðóçîïîäúåìíûõ ìà-
øèí, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïðè ìèíèìóìå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. Ðåøåíèþ
ýòîé ïðîáëåìû ñïîñîáñòâóåò ïðèìåíåíèå ìíîãîäâèãà-
òåëüíîãî âçàèìîñâÿçàííîãî àñèíõðîííîãî ïðèâîäà ïå-
ðåìåùåíèÿ ìîñòîâîãî êðàíà (ÀÏÏÌÊ), ïîçâîëÿþ-
ùåãî èíäèâèäóàëüíî âîçäåéñòâîâàòü íà êàæäîå êîëåñî
ìåõàíèçìà ïåðåäâèæåíèÿ ìîñòà. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé
çíà÷èòåëüíîãî ðàñõîäà ýíåðãèè, à, ñëåäîâàòåëüíî, è
èçíîñà êîëåñ ÿâëÿþòñÿ îáóñëîâëåííûå òåõíîëîãè÷åñêèìè
ôàêòîðàìè èõ âçàèìíûå ïåðåêîñû, âûçûâàþùèå ïðàêòè-
÷åñêè ïîñòîÿííûé êîíòàêò ðåáîðä ñ ðåëüñàìè [1]. Çàäà-
÷à ïðåäîòâðàùåíèÿ èëè ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçíîñà
òåñíî ñâÿçàíà ñ çàäà÷åé îáåñïå÷åíèÿ ïðÿìîëèíåéíîé èëè
áëèçêîé ê íåé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ êðàíà, ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ, ñîâïàäàþùåé ñ íàïðàâëåíèåì ðåëüñîâîãî
ïóòè.

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, ñïîñîáñòâóþùèìè âîçíèêíî-
âåíèþ ñèë ïåðåêîñà è ïîïåðå÷íûõ ðåàêöèé ðåëüñîâîãî
ïóòè, ÿâëÿþòñÿ: óñòàíîâî÷íûé ïåðåêîñ õîäîâûõ êîëåñ â
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè; ñìåùåíèå ãðóçîâîé òåëåæêè
îò ñåðåäèíû ïðîëåòà; ïåðåêîñ õîäîâûõ êîëåñ âñëåäñò-
âèå óïðóãîé äåôîðìàöèè ìîñòà; ðàçëè÷èå õàðàêòåðè-
ñòèê ïðèâîäíûõ äâèãàòåëåé äëÿ êðàíîâ ñ ðàçäåëüíûì
ïðèâîäîì è ðàçíèöà â äèàìåòðàõ ïðèâîäíûõ êîëåñ êðà-
íîâ [1].

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñíèçèòü âëèÿíèå íåæåëàòåëü-
íûõ ôàêòîðîâ ìîæíî, ïðèìåíèâ ìíîãîäâèãàòåëüíûé
âçàèìîñâÿçàííûé ÀÏÏÌÊ ñ èíäèâèäóàëüíûì óïðàâ-
ëåíèåì âñåõ ÷åòûðåõ êîëåñ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
ðàçðàáîòàòü ñòðóêòóðó è íàéòè ïàðàìåòðû ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ (ÑÓ).

ÀÍÀËÈÇ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ

Èññëåäîâàíèþ ïîñòðîåíèÿ ÑÓ âçàèìîñâÿçàííûõ
ÝÏ êðàíîâ â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ïîñâÿ-
ùåí ðÿä ðàáîò. Â [2] ðàññìîòðåí ìåòîä ñèíòåçà ðåãó-
ëÿòîðîâ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì íà îñíîâå êîí-
öåïöèè îáðàòíîé çàäà÷è äèíàìèêè. Îäíàêî òàêîé ìå-
òîä íå ðàçðàáîòàí äëÿ ñèñòåì, ó êîòîðûõ ïîðÿäîê
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ âûøå òðåõ. Â [3] ïðèìåíÿåòñÿ
ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí óïðàâëåíèÿ ìîìåíòîì, êîòî-
ðûé èçìåíÿåò ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì çàäàíèå ñêî-
ðîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè
íà àñèíõðîííûé ýëåêòðîïðèâîä ìåõàíèçìà ïîâîðîòà
êðàíà. Â [4] ïî ïåðåäàòî÷íûì ôóíêöèÿì ïîëó÷åíû
îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè íåëèíåéíîé äâóõìàññîâîé ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç àñèíõðîííî-
ãî äâèãàòåëÿ ñ óïðàâëåíèåì ïî íàïðÿæåíèþ è ñ âíóò-
ðåííåé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî ñêîðîñòè. Â [5] ïðåäëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü ôàççè-ðåãóëÿòîð äëÿ îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì ìåõàíèçìà ïåðåäâèæå-
íèÿ êðàíà ïî áûñòðîäåéñòâèþ áåç ðàñêà÷èâàíèÿ ãðó-
çà. Â [6] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íåëèíåéíûé
ÏÈÄ-ðåãóëÿòîð, êîýôôèöèåíòû è ñòðóêòóðà êîòîðîãî
ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âåêòîðíîé îøèáêè. Â ýòîé
ñèñòåìå èçìåíåíèå óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà ôîðìèðóåò-
ñÿ ñ ó÷åòîì ìîäóëÿ è ôàçû âåêòîðíîé îøèáêè íà êà-
æäîì òàêòå ðåãóëèðîâàíèÿ. Â ñòàòüå [7] ïðåäëîæåíà
ñèñòåìà ïîä÷èíåííîãî óïðàâëåíèÿ ñ âíåøíèì êîíòó-
ðîì óãëà ïîâîðîòà êðàíà è âíóòðåííèì êîíòóðîì ïå-
ðåìåùåíèÿ öåíòðà êðàíà â íàïðàâëåíèè, ïîïåðå÷íîì
îñíîâíîìó äâèæåíèþ. Íåäîñòàòêîì ýòîé ñèñòåìû ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî äâèæåíèå ìîñòà êðàíà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñ çàäàííûì ïðåäâàðèòåëüíî íàéäåííûì óãëîì ïîâîðî-
òà ìîñòà, íåïðåðûâíûì ïåðåêëþ÷åíèåì ìîìåíòîâ äâè-
ãàòåëåé èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ ðåëåéíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
ñ áîëüøèìè êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ è îãðàíè÷åíè-
åì âûõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Â ðàáîòàõ [2–7] âîïðîñû íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ
ÑÓ âçàèìîñâÿçàííîãî àñèíõðîííîãî ïðèâîäà ïåðåìå-
ùåíèÿ ìîñòîâîãî êðàíà ñ èíäèâèäóàëüíûì óïðàâëå-
íèåì âñåõ ÷åòûðåõ êîëåñ ïî êðèòåðèþ ìèíèìàëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ðåáîðä êîëåñ ñ ðåëüñàìè ïðè íå òî÷-
íî èçâåñòíûõ âíóòðåííèõ ïàðàìåòðàõ êðàíà è âîçìó-
ùàþùèõ âîçäåéñòâèé íå ðàññìàòðèâàëèñü.

© Îðëîâñêèé È. À., Áóò Þ. Ñ., 2009
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ÖÅËÜ ÑÒÀÒÜÈ

Ðàçðàáîòêà ñòðóêòóðû è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ
ÑÓ âçàèìîñâÿçàííîãî ÷åòûðåõäâèãàòåëüíîãî ÀÏÏÌÊ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äâèæåíèÿ ìîñòà áåç âçàèìîäåéñòâèÿ
ðåáîðä êîëåñ ñ ðåëüñàìè ñ íóëåâûì óãëîì ïîâîðîòà
ïðè íåòî÷íî èçâåñòíûõ âíóòðåííèõ ïàðàìåòðàõ êðà-
íà è âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÄÂÈÆÅÍÈß 
ÌÎÑÒÀ ÊÐÀÍÀ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå ÷åòûðåõêîëåñíîãî ìîñ-
òîâîãî êðàíà ñ öèëèíäðè÷åñêèìè êîëåñàìè, ñ ðàçíûìè
óãëàìè óñòàíîâî÷íîãî ïåðåêîñà êîëåñ (ðèñ. 1). Â ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîäðîáíî èçëîæåííîé â ñòàòüå
[7], ìîñò èìååò òðè ñòåïåíè ñâîáîäû: äâå ïîñòóïà-
òåëüíûå è îäíó âðàùàòåëüíóþ. Äâèæåíèå ìîñòà ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò «õó».
Â êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìå ìîñòà êðàíà, ïîêàçàííîé íà
ðèñ. 1, ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: Pi – äâèæó-
ùàÿ èëè òîðìîçíàÿ ñèëà, ðàçâèâàåìàÿ i-ì êîëåñîì,

 – íîìåð êîëåñà; Wi – ñèëà ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïåðåäâèæåíèþ i-ìó êîëåñó êðàíà; βi – óãîë óñòà-
íîâî÷íîãî ïåðåêîñà i-ãî êîëåñà; m – ìàññà êðàíà; a –
ïîëîâèíà áàçû êðàíà; b – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ìàññ
êðàíà äî êîëåñ (â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè öåíòð ìàññ
êðàíà íàõîäèòñÿ â öåíòðå ìîñòà); l – ïîëîâèíà ïðîëåòà
êðàíà; α – óãîë êîíñòðóêöèè ìîñòà 
δ – äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå êîëåñ ïî îñè «õ» äî êàñà-
íèÿ ðåáîðäàìè ðåëüñîâ.

Äâèæåíèå êðàíà áåç êàñàíèÿ ðåáîðä ðåëüñîâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ, åñëè îòêëîíåíèå êîëåñ ïî îñè «õ» ïðî-

èñõîäèò â äîïóñòèìîì êîðèäîðå ðàçìåðîì 2δ, ïî-
êàçàííîì íà ðèñ. 1 øòðèõîâûìè ëèíèÿìè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè ìå-
õàíèêè, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ êðàíà èìå-
åò âèä [7]

(1)

ãäå x – ïåðåìåùåíèå öåíòðà ìîñòà êðàíà ïî îñè «õ»;
y – ïåðåìåùåíèå öåíòðà ìîñòà êðàíà ïî îñè «ó»; ϕ –
óãîë ïîâîðîòà ìîñòà êðàíà; J – ìîìåíò èíåðöèè êðà-
íà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ êðàíà.

Ñèëû Pi, ðàçâèâàåìûå êîëåñàìè, ñîçäàþòñÿ ÷åðåç
ðåäóêòîðû àñèíõðîííûìè äâèãàòåëÿìè (ÀÄ) ñ âåê-
òîðíûìè ÑÓ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî, óðàâíåíèÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ñèë Pi â îïåðàòîðíîì âèäå ñëåäóþùèå [8]:

(2)

ãäå ωzi è ωi – çàäàííîå è ðåàëüíîå çíà÷åíèÿ óãëîâîé
ñêîðîñòè i-ãî ÀÄ, ñîîòâåòñòâåííî; Ri – ðàäèóñ i-ãî
êîëåñà; kp – ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ðåäóêòîðà; z – ÷èñ-
ëî ïàð ïîëþñîâ ÀÄ; k – êîíñòðóêòèâíàÿ ïîñòîÿííàÿ
ÀÄ;  – ìîäóëü âåêòîðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà
i-ãî ÀÄ; WT – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ çàìêíóòîãî
êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ àêòèâíîé ïðîåêöèé ñòàòîðíîãî
òîêà ÀÄ; Wðñ – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðåãóëÿòîðà
ñêîðîñòè; kc – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è äàò÷èêà ñêîðî-
ñòè; Tôñ – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ôèëüòðà ïî ñêîðîñòè.

ÎÁÙÀß ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÑÓ 
ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÀÍÍÎÃÎ ÀÏÏÌÊ

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÑÓ âçàèìîñâÿçàííîãî
ÀÏÏÌÊ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Â ñõåìå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
ÐÑi – ðåãóëÿòîðû ñêîðîñòè; ÊÐÒi –êîíòóðû ðåãóëè-
ðîâàíèÿ òîêîâ ÀÄi; Vi – ïðîåêöèè ëèíåéíûõ ñêîðî-
ñòåé öåíòðîâ êîëåñ íà ïëîñêîñòè êîëåñ; ÇÈ –
çàäàò÷èê èíòåíñèâíîñòè; Vxi – ïðîåêöèè ëèíåéíûõ
ñêîðîñòåé êîëåñ íà îñü «õ»; xi – ïîïåðå÷íûå ñìåùå-
íèÿ öåíòðîâ êîëåñ (îòñ÷èòûâàåìûå îò ñðåäíåé ëèíèè
ðåëüñà â íàïðàâëåíèè îñè «õ»).

Îáùàÿ ÑÓ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âåêòîðíûå ÑÓ êàæäî-
ãî ÀÄ è ðåãóëÿòîð îáùåé îáðàòíîé ñâÿçè (ÐÎÎÑ).
ÐÎÎÑ ñîñòîèò èç òðåõ áëîêîâ (ðèñ. 2): áëîêà èäåí-
òèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ, áëîêà êîððåêöèè äâèæåíèÿ
ïî ìîäåëè îáúåêòà, áëîêà ôîðìèðîâàíèÿ òðåáóåìûõÐèñóíîê 1 – Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ìîñòà êðàíà

i 1 2 3 4, , ,=

α arctg l a⁄( )=( );

my·· Pi Wi–( )cos βi ϕ+( );
i 1=

4

∑=

mx·· Pi Wi–( ) βi ϕ+( )sin ;
i 1=

4

∑=

Jϕ·· b P1 W1–( )sin α β1+( ) b P2 W2–( )sin β2 α–( ) –+=

b P3 W3–( )sin α– β3+( )– b P4 W4–( )sin α β4+( ),–⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

Pi ωzi
kc

Tôñs 1+
---------------------ωi⎝ ⎠
⎛ ⎞–⎝ ⎠
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2
---zkΨr i( )

kð
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óñêîðåíèé êîîðäèíàò ïî îòêëîíåíèþ ïåðåìåùåíèé
ìîñòà.

Çàäà÷åé áëîêà èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåò-
ñÿ îïðåäåëåíèå â ïðîöåññå ðàáîòû êðàíà çíà÷åíèé
âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ÀÏÏÌÊ è ñèë ñîïðîòèâëå-
íèÿ êîëåñàì ìîñòà.

Áëîê êîððåêöèè äâèæåíèÿ ïî ìîäåëè îáúåêòà âû-
ðàáàòûâàåò ñèãíàëû êîððåêöèè çàäàíèé óãëîâûõ ñêî-
ðîñòåé èíäèâèäóàëüíûõ ÝÏ â çàâèñèìîñòè îò çíà-
÷åíèÿ ñèëû P1 – ïåðâîãî êîëåñà è èçâåñòíûõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé ÀÏÏÌÊ è âîçìóùàþùèõ âîçäåéñò-
âèé.

Áëîê ôîðìèðîâàíèÿ òðåáóåìûõ óñêîðåíèé êîîðäè-
íàò ïî îòêëîíåíèþ ïåðåìåùåíèé ìîñòà ñîäåðæèò ðå-
ãóëÿòîðû êîîðäèíàò è îáåñïå÷èâàåò âûðàáîòêó òðå-
áóåìûõ óñêîðåíèé ðåãóëèðóåìûõ êîîðäèíàò.

Â ðàáîòå [9] òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà âîçìîæ-
íîñòü (ïðè ïîëíîñòüþ èçâåñòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè êðàíà è âîçìóùàþùèõ ñèë) îáåñïå÷åíèÿ ïðî-

äîëüíîãî äâèæåíèÿ ìîñòà áåç êàñàíèÿ ðåáîðäàìè êî-

ëåñ ðåëüñîâ ïðè îòñóòñòâèè óãëà ïîâîðîòà ìîñòà îò-

íîñèòåëüíî çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ. Íà ðàññìîòðåí-

íûõ â ñòàòüå ïðèìåðàõ óäàëîñü ïîëó÷èòü î÷åíü âûñî-

êóþ òî÷íîñòü (äî ì ïî «õ» è ðàä ïî

«ϕ») ðåãóëèðîâàíèÿ ïåðåìåùåíèé ïî îñÿì «õ» è

«ó», è óãëó «ϕ» â òå÷åíèå 150 ñ ñî ñêîðîñòüþ äâèæå-

íèÿ ïî îñè «ó» 2 ì/ñ.

Äîñòèãíóòàÿ òî÷íîñòü äâèæåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ

áëîêîì êîððåêöèè äâèæåíèÿ ïî ìîäåëè îáúåêòà, àë-

ãîðèòì ðàáîòû êîòîðîãî ñëåäóþùèé. Çàäàíèå ñêîðî-

ñòè ìîñòà Vz ïî îñè «ó» ïîäàåòñÿ òîëüêî íà ÝÏ ïåð-

âîãî äâèãàòåëÿ, êîòîðûé ñîçäàåò âðàùàþùèé ìîìåíò

M1 è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèëó P1 ïåðâîãî êîëåñà. Óïðàâ-

ëåíèå òðåìÿ äðóãèìè äâèãàòåëÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ

òàê, ÷òîáû íà ïðèâîäèìûõ â äâèæåíèå èìè êîëåñàõ

ñîçäàâàëèñü ñèëû P2, P3, P4, îáåñïå÷èâàþùèå ðåøå-

íèå ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé:

Ðèñóíîê 2 – Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÷åòûðåõäâèãàòåëüíîãî 
âçàèìîñâÿçàííîãî ÀÏÏÌÊ

10 13– 2 5 10 3–⋅,
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(3)

ãäå    – òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé

ïî îñÿì «õ» è «ó» è óãëó «ϕ», ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3) ïðè-

ìåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

 (4)

Ñ ó÷åòîì ýòèõ îáîçíà÷åíèé ñèñòåìà (3) ïðèìåò

âèä

(5)

Ñèñòåìà (5) ñîñòîèò èç ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ

óðàâíåíèé è åå ðåøåíèå ìîæíî âûïîëíèòü, èñïîëü-

çóÿ ïðàâèëî Êðàìåðà. Èç îïðåäåëèòåëåé ñèñòåìû (5)

(6)

íàõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ñèë, ðàçâèâàåìûå âòîðûì, òðåòü-

èì è ÷åòâåðòûì êîëåñàìè â âèäå

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ñèë P2, P3,
P4, íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå èì
çàäàíèÿ ñêîðîñòè äâèãàòåëåé. Ýòè çàäàíèÿ, ñîãëàñíî
óðàâíåíèÿì (2) (ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé â ðåãó-
ëÿòîðàõ), íàõîäÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(8)

Ïðè íàëè÷èè íåòî÷íîñòè ïàðàìåòðîâ â ìîäåëè êðà-
íà è ÐÎÎÑ, à òàêæå ïðè íàëè÷èè ïåðâîíà÷àëüíûõ
ñìåùåíèé ïî «õ» è «ϕ», íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü
òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé   è  äëÿ ïåðå-
ìåùåíèÿ ìîñòà áåç âçàèìîäåéñòâèÿ ðåáîðä êîëåñ ñ
ðåëüñàìè. Ïîýòîìó òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé

   ôîðìèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðå-
íèÿ çíà÷åíèé ðåãóëèðóåìûõ êîîðäèíàò áëîêîì ôîð-
ìèðîâàíèÿ òðåáóåìûõ óñêîðåíèé êîîðäèíàò ïî ñëå-
äóþùèì ôîðìóëàì:

(9)

ãäå Ky – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îøèáêè ñêîðîñòè ïî
êîîðäèíàòå «y»; Kx, Kxv – êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ
îøèáêè, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè ïî
êîîðäèíàòå «õ»; xæ,  – æåëàåìûå çíà÷åíèÿ ïîëî-
æåíèÿ è ñêîðîñòè ïî êîîðäèíàòå «õ»; Kϕ, Kϕv – êî-
ýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ îøèáêè ïî óãëó ïîâîðîòà è
óãëîâîé ñêîðîñòè ïîâîðîòà êðàíà; ϕæ,  – æåëàåìûå
çíà÷åíèÿ óãëà ïîâîðîòà è óãëîâîé ñêîðîñòè ïîâîðîòà
êðàíà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà êðàíå óñòàíîâëåíû óëüòðà-
çâóêîâûå äàò÷èêè äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèé êîëåñ
îòíîñèòåëüíî ðåëüñîâ ïî îñè «õ», à òàêæå äàò÷èê,
èçìåðÿþùèé óãîë ïîâîðîòà ìîñòà.

 (7)

my··TP Pi Wi–( )cos βi ϕ+( );
i 1=

4

∑=

mx··TP Pi Wi–( ) βi ϕ+( )sin ;
i 1=

4

∑=

Jϕ··
TP

b P1 W1–( )sin α β1+( ) b P2 W2–( )sin β2 α–( ) –+=

b P3 W3–( )sin α– β3+( )– b P4 W4–( )sin α β4+( ),–⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

y··TP, x··TP, ϕ··
TP

A my··TP, B mx··TP, C Jϕ··
TP

, P11 P1 W1,–= = = =

P22 P2 W2, P33– P3 W3, P44– P4 W4;–= = =

c1 cos β1 ϕ+( ), c2 cos β2 ϕ+( ), ==

c3 cos β3 ϕ+( ), c4 cos β4 ϕ+( );==

s1 sin β1 ϕ+( ), s2 sin β2 ϕ+( ), ==

s3 sin β3 ϕ+( ), s4 sin β4 ϕ+( );==

b1 bsin α β1+( ), b2 bsin α– β2+( ), ==

b3 b–( )sin α– β3+( ), b4 b–( )sin α β4+( ).==⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

A P11 c1⋅– P22 c2 P33 c3 P44 c4;⋅+⋅+⋅=

B P11 s1⋅– P22 s2 P33 s3 P44 s4;⋅+⋅+⋅=

C P11 b1⋅– P22 b2 P33 b3 P44 b4.⋅+⋅+⋅=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

Δ
c2 c3 c4

s2 s3 s4

b2 b3 b4

;   Δ2

A P11 c⋅– 1 c3 c4

B P11 s⋅– 1 s3 s4

C P11 b⋅– 1 b3 b4

;==

Δ3

c2 A P11 c⋅– 1 c4

s2 B P11 s⋅– 1 s4

b2 C P11 b⋅– 1 b4

;  Δ4

c2 c3 A P11 c⋅– 1

s2 s3 B P11 s⋅– 1

b2 b3 C P11 b⋅– 1
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Âî âðåìÿ äâèæåíèÿ êðàíà ïðîèñõîäèò íåïðåðûâ-
íûé ïåðåñ÷åò òðåáóåìûõ çíà÷åíèé óñêîðåíèé ðåãóëè-
ðóåìûõ êîîðäèíàò    ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîòîðûõ ïî óðàâíåíèÿì ñèñòåì (4) è (7) âû÷èñëÿþò-
ñÿ íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ ñèë âòîðîãî, òðåòüåãî è
÷åòâåðòîãî ïðèâîäíûõ êîëåñ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÀÏÏÌÊ â ñèñòåìå MATLAB
áûëè çàäàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ðåàëüíîãî ìî-
ñòîâîãî êðàíà (ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 20/5 ò): m =
= 47200 êã; J = 2,21·106 êãì2; l = 14,25 ì; a = 2,5 ì;
b = 14,47 ì; α = 0,38 ðàä; óãëû óñòàíîâî÷íîãî ïåðå-
êîñà êîëåñ: β1 = 0,009 ðàä, β2 = –0,005 ðàä, β3 =
= –0,003 ðàä, β4 = 0,003 ðàä. Èñïîëüçóþòñÿ äâèãàòå-
ëè 4À132S6ÓÇ ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: Pä.í =
= 5,5 êÂò, Usíô = 220 Â, Isíô = 10,4 À, ωí = 100,7 c–1,
Mí = 49,2 Íì, z = 3, àìïëèòóäà íîìèíàëüíîãî ôàçíî-
ãî ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà Ψrí = 0,889 Âá, kp = 14.
Çàäàâàëèñü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ
êîëåñàì êðàíà: W1 = 800 H, W2 = 640 H, W3 =
= 720 H, W4 = 880 H.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èìåþùèõñÿ ðàçëè÷èé â ðàäèó-
ñàõ êîëåñ èçìåíÿëñÿ ðàäèóñ ïåðâîãî êîëåñà íà 10 %
îòíîñèòåëüíî ðàäèóñîâ äðóãèõ êîëåñ (R1 = 0,385 ì,

R2 = R3 = R4 = 0,35 ì). Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå äî

âçàèìîäåéñòâèÿ ðåáîðä êîëåñ ñ ðåëüñàìè ïî îñè «õ»
ñîñòàâëÿåò δ =15 ìì. Ìîäåëèðîâàíèå ÀÏÏÌÊ âûïîë-
íÿëîñü ñ ôèêñèðîâàííûì øàãîì 0,001 ñ. Çàäàíèå ñêî-
ðîñòè ìîñòà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3.

Èññëåäîâàëèñü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ðàáîòû ìîäåëè
êðàíà:

1) ïàðàìåòðû ìîäåëè è ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ êîëå-
ñàì òî÷íî èçâåñòíû, íà÷àëüíîå ñìåùåíèå öåíòðà ìàññ
êðàíà è óãëà ïîâîðîòà êðàíà îòñóòñòâóåò, èñïîëüçóåòñÿ
òîëüêî áëîê êîððåêöèè äâèæåíèÿ ïî ìîäåëè îáúåêòà;

2) ïàðàìåòðû ìîäåëè è ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ êîëå-
ñàì òî÷íî èçâåñòíû, èìååòñÿ íà÷àëüíîå ñìåùåíèå
öåíòðà ìàññ êðàíà è óãëà ïîâîðîòà êðàíà, èñïîëüçó-
åòñÿ áëîê ôîðìèðîâàíèÿ òðåáóåìûõ óñêîðåíèé êîîð-
äèíàò;

3) ïàðàìåòðû ìîäåëè è ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ êîëå-
ñàì íå òî÷íî èçâåñòíû, èìååòñÿ íà÷àëüíîå ñìåùåíèå
öåíòðà ìàññ êðàíà è óãëà ïîâîðîòà êðàíà, ðàññìàòðè-
âàåòñÿ èñòî÷íèê ýíåðãèè áåñêîíå÷íîé ìîùíîñòè,
èñïîëüçóåòñÿ áëîê êîððåêöèè äâèæåíèÿ ïî ìîäåëè
îáúåêòà;

4) ïàðàìåòðû ìîäåëè è ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ êîëå-
ñàì íå òî÷íî èçâåñòíû, èìååòñÿ íà÷àëüíîå ñìåùåíèå
öåíòðà ìàññ êðàíà è óãëà ïîâîðîòà êðàíà, ðàññìàòðè-
âàåòñÿ èñòî÷íèê ýíåðãèè áåñêîíå÷íîé ìîùíîñòè, èñ-
ïîëüçóþòñÿ âñå áëîêè ÐÎÎÑ;

5) ïàðàìåòðû ìîäåëè è ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ êîëå-
ñàì íå òî÷íî èçâåñòíû, èìååòñÿ íà÷àëüíîå ñìåùåíèå
öåíòðà ìàññ êðàíà è óãëà ïîâîðîòà êðàíà, ðàññìàòðè-
âàåòñÿ èñòî÷íèê ýíåðãèè êîíå÷íîé ìîùíîñòè, òîêè
äâèãàòåëåé íå ïðåâûøàþò äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ, èñ-
ïîëüçóþòñÿ âñå áëîêè ÐÎÎÑ.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãóëÿòîðîâ, íàéäåííûõ
ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàíèÿ íà ìîäåëè, èìåþò ñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ: Ky = 9440, Kx = 700, Kxv = 700,
Kϕ = 700, Kϕv = 700. Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ êðàíà. Ðàçëè÷-
íûå óñëîâèÿ ðàáîòû ìîäåëè êðàíà ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñóíêàõ îòäåëüíûìè ñòîëáöàìè, êîòîðûå îáîçíà÷å-
íû öèôðàìè «1», «2», «3», «4», «5».

Äëÿ ïåðâîãî óñëîâèÿ, ïðè îòñóòñòâèè íà÷àëüíîãî
ñìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ êðàíà è óãëà ïîâîðîòà êðàíà è
èñïîëüçîâàíèè òîëüêî áëîêà êîððåêöèè äâèæåíèÿ ïî
ìîäåëè îáúåêòà (ðèñ. 4, ñòîëáåö 1) óãîë ïîâîðîòà
ìîñòà â òå÷åíèå 150 ñ ñîñòàâëÿåò ðàä.
Ïîïåðå÷íûå ñìåùåíèÿ öåíòðîâ êîëåñ ñîñòàâëÿþò

ì. Ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ êðàíà
ïî îñè «ó» äîñòèãàåò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ 2 ì/ñ.

Äëÿ âòîðîãî óñëîâèÿ, ïðè íàëè÷èè íà÷àëüíîãî
ñìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ êðàíà 0,02 ì è óãëà ïîâîðîòà
êðàíà 0,001 ðàä, èñïîëüçîâàíèè áëîêà ôîðìèðîâà-
íèÿ òðåáóåìûõ óñêîðåíèé êîîðäèíàò (ðèñ. 4, ñòîë-
áåö 2) óãîë ïîâîðîòà ìîñòà ñîñòàâëÿåò ðàä.
Ïîïåðå÷íûå ñìåùåíèÿ öåíòðîâ êîëåñ íàõîäÿòñÿ â ïðå-
äåëàõ 0,015 ì. Ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ êðàíà
ïî îñè «ó» äîñòèãàåò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ 2 ì/ñ. Ïðè
òàêîì ðåãóëèðîâàíèè ïîÿâëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíûå àê-
òèâíûå ñîñòàâëÿþùèõ òîêîâ, ñëåäîâàòåëüíî, è îòðè-
öàòåëüíûå äâèæóùèå (òîðìîçíûå) ñèëû.

Äëÿ òðåòüåãî óñëîâèÿ, ïðè íà÷àëüíîì ñìåùåíèè
öåíòðà ìàññ êðàíà 0,02 ì è íà÷àëüíîì óãëå ïîâîðîòà
ìîñòà 0,001 ðàä, äëÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ êðàíà ïðî-
èñõîäèò çíà÷èòåëüíûé ïîâîðîò ìîñòà è ñìåùåíèå
öåíòðîâ êîëåñ, ÷òî ïðèâîäèò ê âçàèìîäåéñòâèþ ðå-
áîðä êîëåñ ñ ðåëüñàìè (ðèñ. 5, ñòîëáåö 3). Ëèíåéíàÿ
ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ êðàíà ïî îñè «ó» äîñòèãàåò çà-
äàííîãî çíà÷åíèÿ 2 ì/ñ.

Äëÿ ÷åòâåðòîãî óñëîâèÿ (ðèñ. 5, ñòîëáåö 4), ïðè
íà÷àëüíîì ñìåùåíèè öåíòðà ìàññ êðàíà 0,02 ì è íà-
÷àëüíîì óãëå ïîâîðîòà ìîñòà 0,001 ðàä, èñïîëüçî-
âàíèè âñåõ áëîêîâ ÐÎÎÑ, óãîë ïîâîðîòà ìîñòàÐèñóíîê 3 – Çàäàíèå ñêîðîñòè ìîñòà

y··TP, x··TP, ϕ··
TP

ϕ 2 6 10 14–⋅,=

0 7 10 13–⋅,

ϕ 10 3–=
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1 2

à)  

á)  

â)  

ã)  

ä)  

Ðèñóíîê 4 – Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ êðàíà 
ïðè òî÷íî èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëè è ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ êîëåñàì:

à – àêòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå òîêîâ äâèãàòåëåé; á – äâèæóùèå èëè òîðìîçíûå ñèëû, 
ðàçâèâàåìûå ³-ì êîëåñîì; â – óãîë èçãèáà ìîñòà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè; 

ã – ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ êðàíà ïî îñè «y»; ä – ïîïåðå÷íûå ñìåùåíèÿ 
öåíòðîâ êîëåñ îò ñðåäíåé ëèíèè ðåëüñà
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3 4 5

à)   

á)   

â)   

ã)   

ä)   

Ðèñóíîê 5 – Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ êðàíà ïðè íå òî÷íî èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëè 
è ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ êîëåñàì: 

à – àêòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå òîêîâ äâèãàòåëåé; á – äâèæóùèå èëè òîðìîçíûå ñèëû, ðàçâèâàåìûå ³-ì êîëåñîì; â – óãîë èçãèáà ìîñòà 
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè; ã – ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ êðàíà ïî îñè «ó»; ä – ïîïåðå÷íûå ñìåùåíèÿ öåíòðîâ êîëåñ 

îò ñðåäíåé ëèíèè ðåëüñà
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è ïîïåðå÷íûå ñìåùåíèÿ öåíòðîâ êîëåñ îòñóòñòâóþò
(ìåíåå  ðàä). Ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ
êðàíà ïî îñè «ó» äîñòèãàåò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ 2 ì/ñ.

Äëÿ ïÿòîãî óñëîâèÿ, ïðè íà÷àëüíîì ñìåùåíèè
öåíòðà ìàññ êðàíà 0,02 ì è íà÷àëüíîì óãëå ïîâîðîòà
ìîñòà 0,001 ðàä, èñòî÷íèêå ýíåðãèè êîíå÷íîé ìîùíî-
ñòè (òîêè äâèãàòåëåé íå ïðåâûøàþò äîïóñòèìûõ çíà-
÷åíèé) èñïîëüçóþòñÿ âñå áëîêè ÐÎÎÑ (ðèñ. 5,
ñòîëáåö 5). Ïðè ýòîì óãîë ïîâîðîòà ìîñòà ñîñòàâëÿåò

 ðàä, ïîïåðå÷íûå ñìåùåíèÿ öåíòðîâ êî-
ëåñ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 0,015 ì, ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü
öåíòðà ìàññ êðàíà ïî îñè «ó» äîñòèãàåò çàäàííîãî
çíà÷åíèÿ 2 ì/ñ, ïîÿâëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíûå àêòèâíûå
ñîñòàâëÿþùèå òîêîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, îòðèöàòåëü-
íûå òîðìîçíûå ñèëû.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïðåäëîæåííàÿ ñòðóêòóðà ÐÎÎÑ è àíàëèòè÷å-
ñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà åãî ïàðàìåòðîâ ïîçâîëè-
ëè âûïîëíèòü ìíîãîêðèòåðèàëüíîå óïðàâëåíèå ìíî-
ãîäâèãàòåëüíûì ýëåêòðîïðèâîäîì ïåðåìåùåíèÿ ìîñòî-
âîãî êðàíà. 

2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé ÑÓ
âçàèìîñâÿçàííûì àñèíõðîííûì ýëåêòðîïðèâîäîì ìîñ-
òîâîãî êðàíà ïîêàçàëè, ÷òî åå ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò
ðåãóëèðîâàòü ÷åðåç âåêòîðíûå ÑÓ ÀÄ ïîïåðå÷íûå ñìå-
ùåíèÿ öåíòðîâ êîëåñ îò ñðåäíåé ëèíèè ðåëüñà â ïðå-
äåëàõ 15 ìì ïðè íå òî÷íî èçâåñòíûõ âíóòðåííèõ ïà-
ðàìåòðàõ êðàíà, âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé, ðàçëè÷-
íûõ óãëàõ óñòàíîâî÷íîãî ïåðåêîñà êîëåñ, ìîìåíòîâ ñî-
ïðîòèâëåíèÿõ è èçìåíåíèè ðàäèóñîâ êîëåñ íà 10 %.
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Äëÿ áàãàòîêðèòåðèàëüíîãî êåðóâàííÿ âçàºìîçàëåæ-
íèì áàãàòîäâèãóííèì åëåêòðîïðèâîäîì ïåðåì³ùåííÿ ìî-
ñòîâîãî êðàíà, ùî äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè ïåðåì³ùåííÿ
êðàíà áåç òîðêàííÿ ðåáîðäàìè ðåéîê, ðîçðîáëåíà ñòðóê-
òóðà ðåãóëÿòîðà çàãàëüíîãî çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó é îòðè-
ìàí³ àíàë³òè÷í³ âèðàçè äëÿ ðîçðàõóíêó éîãî ïàðà-
ìåòð³â. Âèêîíàíî äîñë³äæåííÿ ðîçðîáëåíî¿ ñèñòåìè ìå-
òîäîì ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ.

For multicriteria control of the interconnected multi-

impellent electric drive of moving of the bridge crane, al-

lowing to provide moving the crane without a contact

with flanges of rails, the structure of a regulator of the

general  feedback is developed and analytical expressions

for calculation of its parameters are received. Research of

the developed system by a method of mathematical model-

ling is executed.
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Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà

Òåðíîâîé Ìàêñèì Þðüåâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Íà-
öèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
Óêðàèíû «Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé
èíñòèòóò»

Óäîâåíêî Ñåðãåé Ãðèãîðüåâè÷

äîêòîð òåõíè÷åñêèé íàóê, ïðîôåññîð
Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåð-
ñèòåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè

Õàáàðîâ Àëåêñàíäð Þðüåâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, íàó÷íûé
ñîòðóäíèê ïðîèçâîäñòâåííî-êîììåð÷åñ-
êîé ôèðìû «ÐèÊî», ã. Ôåîäîñèÿ

Õàðèòîíîâ Âèêòîð Íèêîëàåâè÷

èíæåíåð-êîíñòðóêòîð ÃÏ «Èâ÷åíêî-
Ïðîãðåññ», ã. Çàïîðîæüå

×óìà÷åíêî Âèòàëèé Ïàâëîâè÷

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
çàâåäóþùèé êàôåäðîé Çàïîðîæñêîãî
íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñè-
òåòà

×óìà÷åíêî ßðîñëàâ Âèòàëèåâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Çà-
ïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà

Øàìðàåâ Àíàòîëèé Àíàòîëüåâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèé íàóê, äîöåíò
Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñè-
òåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè

Øêèëü Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèé íàóê, äîöåíò
Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñè-
òåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè



ÄËß ÑÂÅÄÅÍÈß ÀÂÒÎÐÎÂ
Æóðíàë «Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâ-

ë³ííÿ» (Ð²Ó) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïóáëèêàöèè íàèáîëåå
çíà÷èìûõ íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèé  ó÷åíûõ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé è íàó÷-
íûõ îðãàíèçàöèé.

Æóðíàë âêëþ÷åí â ïåðå÷åíü íàó÷íûõ èçäàíèé Óê-
ðàèíû, â êîòîðûõ ìîãóò ïóáëèêîâàòüñÿ ðåçóëüòàòû
äèññåðòàöèîííûõ ðàáîò íà ñîèñêàíèå ó÷åíûõ ñòåïåíåé
äîêòîðà è êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê è ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê ïî ñïåöèàëüíîñòè «Ðàäèîôèçèêà».

Ñòàòüè, îïóáëèêîâàííûå â æóðíàëå, ðåôåðèðóþòñÿ
â ðåôåðàòèâíûõ æóðíàëàõ è áàçàõ äàííûõ ÂÈÍÈÒÈ
(Ðîññèÿ) è «Äæåðåëî» (Óêðàèíà). Èíòåðíåò-ñòðàíèöà
æóðíàëà: 
http://journal.zntu.edu.ua/ric/index.php?page=index.

Æóðíàë èçäàåòñÿ äâà ðàçà â ãîä è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
ïî ïîäïèñêå â Óêðàèíå. Ïîäïèñíîé èíäåêñ 22914.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçìåùåíèÿ ìàòåðèàëà
ñòàòüè: èíäåêñ ÓÄÊ, íàçâàíèå ñòàòüè,  èíèöèàëû è
ôàìèëèÿ àâòîðà(îâ), àííîòàöèÿ, òåêñò, ïåðå÷åíü ññû-
ëîê. Ðóêîïèñü ñòàòüè äîëæíà áûòü ïîäïèñàíà âñåìè
àâòîðàìè.

Òåêñò ñòàòüè
Ïðèíèìàþòñÿ ñòàòüè íà ðóññêîì, óêðàèíñêîì è àíã-

ëèéñêîì ÿçûêàõ. Ðàçìåð ñòàòüè äî 0,5 àâòîðñêîãî ëèñòà.
Ñòðóêòóðà ñòàòüè
Ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ ïðèíèìàåò ê ðàññìîòðåíèþ

òîëüêî íàó÷íûå ñòàòüè, êîòîðûå ñîäåðæàò òàêèå
íåîáõîäèìûå ýëåìåíòû: ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû â îáùåì
âèäå è åå ñâÿçü ñ âàæíûìè íàó÷íûìè èëè ïðàêòè÷åñ-
êèìè çàäàíèÿìè; àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è
ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ íà÷àòî ðåøåíèå äàííîé ïðîá-
ëåìû, è íà êîòîðûå îïèðàåòñÿ àâòîð; âûäåëåíèå
íåðåøåííûõ ðàíåå ÷àñòåé îáùåé ïðîáëåìû, êîòîðûì
ïîñâÿùàåòñÿ ñòàòüÿ; ôîðìóëèðîâàíèå öåëåé ñòàòüè
(ïîñòàíîâêà çàäà÷è); èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà
èññëåäîâàíèÿ ñ ïîëíûì îáîñíîâàíèåì ïîëó÷åííûõ
íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, âûâîäû ïî äàííîìó èññëåäî-
âàíèþ è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â äàí-
íîì íàïðàâëåíèè.

Òðåáîâàíèÿ ê îôîðìëåíèþ
Ñòàòüè ïðèíèìàþòñÿ íàáðàííûå â ðåäàêòîðå Word

for Windows (v.6 è âûøå). 
Ïàðàìåòðû ñòðàíèöû:
  – ðàçìåð áóìàãè – À4 (210õ297);
  – îðèåíòàöèÿ – êíèæíàÿ;
  – øðèôò – Times New Roman Cyr, ðàçìåð – 12 pt;
  – ìåæäóñòðî÷íûé èíòåðâàë – ïîëóòîðíûé;
 – âåðõíåå ïîëå – 20ìì, íèæíåå – 20 ìì, ëåâîå –

25 ìì, ïðàâîå – 15 ìì.
Àííîòàöèÿ
Àííîòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé è ïîäàåòñÿ â íà-

÷àëå ñòàòüè íà ðóññêîì, óêðàèíñêîì (äëÿ ãðàæäàí Óê-

ðàèíû) è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Îáúåì àííîòàöèè íå
äîëæåí ïðåâûøàòü 40 ñëîâ.

Ðèñóíêè
Ðèñóíêè ïîìåùàþòñÿ â òåêñòå è ïîäàþòñÿ â îò-

äåëüíûõ ôàéëàõ (ôîðìàò.TIF ñ ðàçðåøåíèåì íå ìå-
íåå 200 dpi). Ðèñóíêè íóìåðóþò è ïîäïèñûâàþò âíèçó. 

Òàáëèöû

Çàãîëîâêè òàáëèö ðàçìåùàþòñÿ ïî öåíòðó.

Ôîðìóëû
Ôîðìóëû âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî â

Word for Windows ðåäàêòîðà Microsoft Equation.
Ôîðìóëû íóìåðóþò â êðóãëûõ ñêîáêàõ ñïðàâà:

.                    (3)

Ôîðìóëû áîëüøîãî ðàçìåðà çàïèñûâàþòñÿ â íåñ-
êîëüêî ñòðîê.

Ïåðå÷åíü ññûëîê
Ïåðå÷åíü ññûëîê â êîíöå ðóêîïèñè ïîäàåòñÿ ÿçû-

êîì îðèãèíàëà è ñîñòàâëÿåòñÿ â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ
ññûëîê â òåêñòå è â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì íà
áèáëèîãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå. Ññûëêè íà ëèòåðàòóðó
â òåêñòå îáîçíà÷àþòñÿ öèôðîé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. 

Â ñâåäåíèÿõ îá àâòîðàõ íåîáõîäèìî ïðèâåñòè ôà-
ìèëèþ, èìÿ, îò÷åñòâî (ïîëíîñòüþ), ìåñòî ðàáîòû, äîëæ-
íîñòü, ó÷åíóþ ñòåïåíü, ðàáî÷èé è äîìàøíèé àäðåñ, òå-
ëåôîíû, e-mail. 

Â ðåäàêöèþ æóðíàëà íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü:
1) ðàñïå÷àòàííûé òåêñò ñòàòüè â 2-õ ýêçåìïëÿðàõ;

        2) ýêñïåðòíîå îáîñíîâàíèå î âîçìîæíîñòè îïóáëèêî-
âàíèÿ;

3) ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ; 

4) ñîïðîâîäèòåëüíîå ïèñüìî-õîäàòàéñòâî èç îðãà-
íèçàöèè, ãäå áûëà âûïîëíåíà ðàáîòà;

5) íàçâàíèå ñòàòüè, ôàìèëèè, èìåíà è îò÷åñòâà àâ-
òîðîâ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

6) äèñêåòó 3,5' ñ òåêñòîì äîêóìåíòà, ôàéëàìè ðè-
ñóíêîâ, äàííûìè î ñòàòüå íà àíãëèéñêîì ÿçûêå è ñâå-
äåíèÿìè îá àâòîðàõ â ôîðìàòå Word for Windows (v.6
è âûøå). Ôàéëû ìîæíî âûñëàòü ýëåêòðîííîé ïî÷òîé
â âèäå çààðõèâèðîâàííûõ (ZIP-àðõèâàòîðîì) ôàéëîâ.

Ñòàòüè, êîòîðûå íå îòâå÷àþò óêàçàííûì òðå-

áîâàíèÿì, íå ïðèíèìàþòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ.

Ðóêîïèñè è äèñêåòû íå âîçâðàùàþòñÿ.

Àäðåñ ðåäàêöèè: 69063, ã. Çàïîðîæüå,

óë. Æóêîâñêîãî, 64, ÇÍÒÓ, ðåäàêöèÿ æóðíàëà "Ð²Ó"
Òåë.: 

 (061) 7-698-2-96 – ðåäàêöèîííî-èçäàòåëüñêèé îòäåë

     (061) 7-644-6-62 – ãëàâíûé ðåäàêòîð
     (061) 7-698-2-96 – çàì. ãëàâíîãî ðåäàêòîðà

Ôàêñ:    (0612) 64-21-41
E-mail: rvv@zntu.edu.ua, TQM@zntu.edu.ua
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