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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïóòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îïðå-
äåëåíèÿ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàäèî-
ýëåêòðîííûõ ñõåì â äèíàìèêå ïðè çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå
âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå
ðåøàòü ýòó çàäà÷ó.

Ðîçãëÿäàþòüñÿ øëÿõè ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèçíà-
÷åííÿ ôóíêö³¿ ÷óòëèâîñò³ ïðè ìîäåëþâàíí³ ðàä³îåëåêòðîííèõ
ñõåì ó äèíàì³ö³ ïðè çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ âàð³àòèâíèõ ïàðà-
ìåòð³â. Îòðèìàíî ôîðìóëè, ùî äîçâîëÿþòü âèð³øóâàòè öþ
çàäà÷ó.

Presented are the ways for increasing the efficiency of deter-
mining functions of sensitivity while semi-lating radio-electronic
networks in dynamics for many variables parameters. Obtained
formulas the solution of this problem.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îïðåäåëåíèå ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â äèíàìèêå,
ïîä êîòîðûìè ïîíèìàþòñÿ çíà÷åíèÿ èçìåíÿþùèõñÿ âî
âðåìåíè ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ïî
ïàðàìåòðàì ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî
òðóäîåìêóþ çàäà÷ó, ñâÿçàííóþ ñ ìíîãîêðàòíûì èíòåãðè-
ðîâàíèåì ñèñòåì íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé âûñîêîãî ïîðÿäêà. Íåîáõîäèìîñòü íàõîæäåíèÿ
ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñâÿçàíà ñ ðåøåíèåì çàäà÷
îïòèìèçàöèè, íàäåæíîñòè, äîïóñêîâ è ò.ä.. Ýòî îïðåäå-
ëÿåò àêòóàëüíîñòü íàõîæäåíèÿ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàäèîýëåêòðîííàÿ ñõåìà îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé íåëè-
íåéíûõ àëãåáðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

, (1)

ãäå  è  - âåêòîð-ñòîëáåö íåèçâåñòíûõ ïåðåìåííûõ è

èõ ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè;  - ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ

ðàäèîýëåêòðîííîé ñõåìû.
Ïðîèçâîäíàÿ ïî ïàðàìåòðàì çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

. (2)

Ïðåäñòàâèì ïðîèçâîäíóþ  â âèäå

, (3)

îòñþäà, ïåðåõîäÿ ê êîíå÷íûì ïðèðàùåíèÿì, ìîæíî çà-
ïèñàòü

, (4)

ãäå .

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â âûðàæåíèå (2) ïîëó÷èì

(5)

èëè

. (6)

Îòñþäà

; (7)

. (8)

Äàííîå âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåÿâíûé îäíî-
øàãîâûé ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíê-
öèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Îãðàíè÷èì íàáîð âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ýëåìåíòàìè

âåêòîðà  è ðàññìîòðèì ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìîâ âû-

÷èñëåíèé â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà âûõîäíûõ ïåðå-
ìåííûõ è âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ îäíîãî âàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà îðãàíèçàöèÿ ïðî-
öåññà âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî âñåì
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âûõîäíûì ïåðåìåííûì íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáûõ òðóäíî-
ñòåé è îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ïðîöåññîì èíòåã-
ðèðîâàíèÿ â äèíàìèêå. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ðàçëîæå-

íèå ìàòðèöû  íà òðåóãîëüíûå, ïîëó÷àåìîå íà

ïîñëåäíåé èòåðàöèè Íüþòîíà, è òðóäîåìêîñòü ðàñ÷åòà
ïî îäíîìó âàðüèðóåìîìó ïàðàìåòðó îïðåäåëÿåòñÿ ïðÿ-
ìûì è îáðàòíûì õîäîì ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåá-
ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Òàêîìó ïîäõîäó ñîîòâåòñòâóåò ìå-
òîä ìîäåëåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè [1-3].

Ïðè ðîñòå ÷èñëà âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ îáúåì âû-
÷èñëåíèé ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî èõ êîëè÷åñòâó.

Ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå (8) â ðàçâåðíóòîì âèäå

(9)

Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(10)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè îäíîé âûõîäíîé ïåðåìåííîé ïî âñåì
âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðàì ïðîöåññ âû÷èñëåíèé ìîæåò
áûòü îðãàíèçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

- íàõîäèòñÿ ñòðîêà îáðàòíîé ìàòðèöû ,

êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò âûõîäíîé ïåðåìåííîé;

- ïðîèçâîäíûå  óìíîæàþòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå

ýëåìåíòû ýòîé ñòðîêè è çàïîìèíàþòñÿ â âåêòîðå ôîðìè-
ðîâàíèé ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè;

- ñòðîêà îáðàòíîé ìàòðèöû óìíîæàåòñÿ íà ìàòðèöó

;

- ïîëó÷åííàÿ ïîñëå óìíîæåíèÿ ñòðîêà óìíîæàåòñÿ íà

ìàòðèöó  è ò.ä.

Òàêîé ïîäõîä ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåíèþ ôóíêöèé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäîì ïðèñîåäèíåííûõ ñõåì, êîòî-
ðîìó, êàê ýòî áûëî îòìå÷åíî â [3], ïðèñóùè çíà÷èòåëü-
íûå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû, òàê êàê äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â ìîìåíò , íåîáõîäèìî

ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû â îáðàòíîì ìàñøòàáå âðåìåíè äëÿ
êàæäîé èíòåðåñóþùåé íàñ âðåìåííîé òî÷êè. Íåñìîòðÿ
íà ýòî, äëÿ ïðàêòèêè áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî ýôôåêòèâ-
íî îïðåäåëÿòü ôóíêöèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî âñåì âà-
ðüèðóåìûì ïàðàìåòðàì ñðàçó.

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî, ïîèñê ïóòåé ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïî ìíîãèì âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðàì ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ðàäèîýëåêòðîííûõ ñõåìàõ.

ÌÅÒÎÄÛ È ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÐÅØÅÍÈß

1. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà èññëåäóåìàÿ ñõåìà ñî-
äåðæèò òîëüêî ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû. Åìó ñîîòâåòñòâóåò

íóëåâîå çíà÷åíèå  è âûðàæåíèå (2) ìîæåò áûòü çàïè-

ñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

, (11)

îòñþäà ñ ó÷åòîì (4) è (8) ïîëó÷èì

, (12)

òàê êàê

, (13)

ãäå  - åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.
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Âûðàæåíèå (12) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ñõåìû, ïðåä-
ñòàâëåííîé òîëüêî ðåàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè, îïðåäåëå-
íèå ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî âñåì âàðüèðóåìûì ïà-
ðàìåòðàì íå ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòè, òàê êàê ôóíêöèè
÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîæíî îïðåäåëÿòü â ïðîöåññå ïîëó÷å-
íèÿ çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ â î÷åðåäíîé âðå-
ìåííîé òî÷êå. Ïðè ýòîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ èíòåðåñóþùè-
ìè íàñ âûõîäíûìè ïåðåìåííûìè, îïðåäåëÿþòñÿ íóæíûå

ñòðîêè îáðàòíîé ìàòðèöû .

2. Äëÿ ðàäèîýëåêòðîííîé ñõåìû, â êîòîðîé íåò ðåàê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ, ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì, èñïîëüçóå-
ìûì äëÿ ñòàòè÷åñêèõ ðåæèìîâ:

. (14)

Â äèíàìèêå, îäíàêî, ïðèñóòñòâóåò âðåìÿ êàê íåçàâè-
ñèìûé ïàðàìåòð.

Öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî ìåòîäà
îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ ýòîãî ñëó-
÷àÿ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [4].

3. Òðóäîåìêîñòü âû÷èñëåíèé ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ïî âñåì âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðàì ñ èñïîëüçîâàíèåì
âûðàæåíèÿ (10) ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé.
Èç âûðàæåíèÿ (8) ìîæíî çàïèñàòü

. (15)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè, çàâèñÿùàÿ îò ôóíê-
öèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåäûäóùèõ øàãîâ, à âòîðîå -
ñîñòàâëÿþùàÿ ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè, îïðåäåëÿåìàÿ
òåêóùèì øàãîì.

Â îòëè÷èå îò ñõåìû, êîòîðàÿ ñîäåðæèò òîëüêî ðåàê-
òèâíûå ýëåìåíòû è ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ó êîòîðîé
ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåäûäóùåãî
øàãà îäíîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ
ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ çàâèñèò îò ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè âñåõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ. Ýòî è ñîçäàåò
òðóäíîñòè âû÷èñëåíèé ïî âñåì âàðüèðóåìûì ïàðàìåò-
ðàì, òàê êàê îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü îãðàíè÷èâàòüñÿ
îïðåäåëåíèåì òîëüêî ÷àñòè âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ.

Ïðåîáðàçóåì (15) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(16)

Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

, (17)

òî ïðè ðàñ÷åòàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå

. (18)

4. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âïîëíå ïðèåìëåìîé ÿâëÿåòñÿ
îöåíêà çíà÷åíèé ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñ òî÷íîñòüþ
äî 20-50%, à èíîãäà äîñòàòî÷íî çíàòü òîëüêî ïîðÿäîê
ýòîé âåëè÷èíû. Ýòî äåëàåò îáîñíîâàííûì ïîèñê ïðè-
áëèæåííûõ âûðàæåíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïî ìíîãèì âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðàì.

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â
çíà÷åíèå ïåðâîé ñîñòàâëÿþùåé ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè â ìîìåíò âðåìåíè  âíîñèò ñîñòàâëÿþùàÿ

ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåäûäóùåãî øàãà â ìîìåíò

âðåìåíè .

Ïðåíåáðåæåì âëèÿíèåì , òîãäà âûðàæåíèå (9)

äëÿ ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè áóäåò èìåòü âèä

(19)

Õîòÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî âû-
ðàæåíèÿ è óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåçóëüòàò íå áóäåò ïðå-
âûøàòü çàäàííîé ïîãðåøíîñòè, â äàííîì ñëó÷àå íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ, òàêîé ïîäõîä ìîæåò äàòü îïðåäåëåííûé
ýôôåêò. Îäíàêî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ôîðìóëû íåîá-
õîäèìî ñîõðàíèòü ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî øàãà, âêëþ-

÷àþùèå â ñåáÿ ïðîèçâîäíûå  è ðàçëîæåíèå ìàò-

ðèöû ñõåìû ïðåäûäóùåãî øàãà  íà

òðåóãîëüíûå, ÷òî íå ñîâñåì óäîáíî.
5. Ïî-âèäèìîìó, äëÿ íåêîòîðûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ

ñõåì âëèÿíèå ïðåäûäóùèõ øàãîâ ìîæåò áûòü íåçíà÷è-
òåëüíûì è òîãäà âûðàæåíèå (18) ìîæíî îãðàíè÷èòü
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òîëüêî âòîðûì ñëàãàåìûì:

. (20)

6. Ðàññìîòðèì ïðîèçâåäåíèÿ  è

, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñîñòàâëÿþ-

ùèå ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè, çàâèñÿùèå îò ïðåäûäó-
ùèõ øàãîâ è îïðåäåëÿåìûå òîëüêî òåêóùèì øàãîì. Ïðè
îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè îäíîé
âûõîäíîé ïåðåìåííîé ïî âñåì ïàðàìåòðàì ñíà÷àëà
íàéäåì ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðîêó îáðàòíîé ìàòðèöû

. Â ïåðâîì ñëó÷àå íóæíî óìíîæèòü åå íà

ìàòðèöó , à çàòåì íà ìàòðèöó , à âî âòîðîì - íà

ìàòðèöó . Ñòðîêà îáðàòíîé ìàòðèöû â îáùåì ñëó÷àå

ñîäåðæèò ïî÷òè âñå íåíóëåâûå ýëåìåíòû è â òî æå âðåìÿ

ìàòðèöà  â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà è ñõåìû

âêëþ÷åíèÿ ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò èìåòü áîëüøîå
÷èñëî íóëåâûõ ñòîëáöîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîèçâåäåíèå áó-
äåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ìàòðèöó ñòðîêó, ó êîòîðîé ìíî-
æåñòâî íóëåâûõ ýëåìåíòîâ. Ïðîèçâåäåíèå ýòîé ñòðîêè íà

ìàòðèöó  ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î çàâèñèìîñòè

ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè èíòåðåñóþùåé íàñ âûõîäíîé
ïåðåìåííîé îò ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè òîëüêî íåêîòî-
ðûõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò
íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ. Åñëè êîëè÷åñòâî íåíóëåâûõ ýëå-
ìåíòîâ íåçíà÷èòåëüíî, òî ìîæíî â äîïîëíåíèå ê èíòåðå-
ñóþùåé íàñ âûõîäíîé ïåðåìåííîé íàõîäèòü ôóíêöèè
÷óâñòâèòåëüíîñòè òîëüêî ñîîòâåòñòâóþùèõ íåçàâèñèìûõ
ïåðåìåííûõ è ýòèì ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàñ÷åòîâ áåç óïðîùåíèÿ àëãîðèòìà.

Â ñëó÷àå, åñëè èñêîìàÿ âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ ñîâïà-
äàåò ñ íåíóëåâîé ïåðåìåííîé, ðàñ÷åò òàêæå íå òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò è òðóäîåìêîñòü ñðàâíèìà ñ
ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ìîäåëåé.

7. Óïðîùåíèå àëãîðèòìà ìîæíî ïðîèçâîäèòü òîãäà,
êîãäà ìû èãíîðèðóåì ïåðåìåííûìè â ñâÿçè ñ ìàëûìè èõ
çíà÷åíèÿìè. Îöåíêà ýòèõ çíà÷åíèå òðåáóåò äîïîëíèòåëü-
íûõ èññëåäîâàíèé, îäíàêî êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû íà
ýòîò ïðîöåññ ìîæíî âëèÿòü âûáîðîì øàãà èíòåãðè-
ðîâàíèÿ

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñëó÷àé, êîãäà ïîëó÷àåìàÿ ñòðî-
êà íå ñîäåðæèò íè îäíîãî íóëåâîãî ýëåìåíòà. Ýòî áûâàåò
òîãäà, êîãäà, íàïðèìåð, êàæäûé óçåë èññëåäóåìîé ñõåìû
ñîäåðæèò ðåàêòèâíûé ýëåìåíò. Â ïðèíöèïå, âñå ñõåìû
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñ ýòèõ ïîçèöèé. Òîãäà âûáîð øàãà
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðåàêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîëü
óãîäíî áîëüøîé. Â ðåçóëüòàòå ìû áóäåì èìåòü äåëî ñ
ôîðìóëîé (18).

Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì âûðàæåíèå

, (21)

äëÿ êîòîðîãî ìîæíî çàïèñàòü

. (22)

Óìíîæèì ïðàâóþ è ëåâóþ ÷àñòü íà :

, (23)

îòêóäà

. (24)

Ïåðåéäåì ê ïðåäåëó, ïðè :

. (25)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (15) ïîëó÷èì (18). Åñòåñòâåííî,
íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñóùåñòâîâàëà îáðàòíàÿ ìàòðèöà

.

8. Ïî-âèäèìîìó, â îáùåì ñëó÷àå, èìååò ñìûñë ðàçáèå-
íèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà
ïîäçàäà÷è, îäíà èç êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðèåì-
ëåìûé ðåçóëüòàò ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (18),
âòîðàÿ äàñò óäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò ïî ôîðìóëå
(20), à äëÿ îñòàâøèõñÿ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èñ-
ïîëüçîâàòü ìåòîä ìîäåëåé.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Îòìå÷åíà àêòóàëüíîñòü ïîèñêà ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ
ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ìíîãèì âàðüèðóåìûì
ïàðàìåòðàì ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â
ðàäèîýëåêòðîííûõ ñõåìàõ. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ (12,14,
18,20), êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðåøåíèè
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äàííîé çàäà÷è, èçáåæàâ èíòåãðèðîâàíèÿ â îáðàòíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè, êîòîðîå ïðèñóùå ìåòîäó ïðèñîåäè-
íåííûõ ñõåì, è â òî æå âðåìÿ îïðåäåëÿòü çà îäèí äî-
ïîëíèòåëüíûé ïðîñ÷åò ôóíêöèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè îäíîé
âûõîäíîé ïåðåìåííîé ïî âñåì âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðàì.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïîèñê ïóòåé îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ïî ìíîãèì ïàðàìåòðàì â äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ â îáùåì
ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóäîåìêóþ çàäà÷ó. Îäíàêî
ó÷åò îñîáåííîñòåé èññëåäóåìûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñõåì
(ñõåìû, ñîäåðæàùèå òîëüêî ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû, ëèáî
ñõåìû, â êîòîðûõ ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû îòñóòñòâóþò)
ìîæåò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâåííî ñíèçèòü çàò-
ðàòû è ñäåëàòü ñðàâíèìûìè ñ ðàñ÷åòàìè â ñòàòè÷åñêèõ
ðåæèìàõ (12, 14, 18, 20).

Òàê êàê âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òðåáîâàíèÿ ê ïîãðåøíîñòè
îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äî-

âîëüíî íèçêè, òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðèáëèæåí-
íàÿ ôîðìóëà (19), ïîëó÷åííàÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî
îñíîâíîé âêëàä â çíà÷åíèå ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè
âíîñèò áëèæàéøàÿ âðåìåííàÿ òî÷êà.

Â îáùåì ñëó÷àå, öåëåñîîáðàçíî ïîñòàâèòü çàäà÷ó ðàç-
áèåíèÿ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà ïîäìíîæåñòâà,
ýëåìåíòû êîòîðûõ öåëåñîîáðàçíî ðàññ÷èòûâàòü ïî îäíî-
ìó èç ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé è òîëüêî íåêîòîðûå èç
ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïðåäåëÿòü ìåòîäîì ìîäåëåé.
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ÂÅÑÎÂÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈ ÄËß ÌÀËÎÒÎ×Å×ÍÛÕ ÄÏÔ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ 
ÏÐÈÅÌÀ È ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÐÀÄÈÎËÎÊÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ

Þ.Ë.Ìåéñòåð, Ä.Ì.Ïèçà

Ïðîàíàëèçèðîâàíû õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâ ðàäèîëîêà-
öèîííûõ ñèãíàëîâ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ìàëîòî÷å÷íûõ
ÄÏÔ, ïðè âçâåøèâàíèè âðåìåííîé âûáîðêè íåêîòîðûìè èç-
âåñòíûìè "êëàññè÷åñêèìè" ôóíêöèÿìè îêîí. Âûÿâëåíà íåýô-
ôåêòèâíîñòü ýòèõ ôóíêöèé ïðè ìàëîòî÷å÷íûõ ÄÏÔ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûå ôóíêöèè îêîí äëÿ ìà-
ëîòî÷å÷íûõ ÄÏÔ îáëàäàþò çíà÷èòåëüíî ëó÷øèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè.

Ïðîàíàë³çîâàíî õàðàêòåðèñòèêè ô³ëüòð³â ðàä³îëîêàö³éíèõ
ñèãíàë³â, ïîáóäîâàíèõ íà îñíîâ³ ìàëîòî÷êîâèõ ÄÏÔ, çà çâà-
æóâàííÿ ÷àñîâî¿ âèá³ðêè äåÿêèìè â³äîìèìè "êëàñè÷íèìè"
ôóíêö³ÿìè â³êîí. Âèÿâëåíî íååôåêòèâí³ñòü öèõ ôóíêö³é äëÿ
ìàëîòî÷êîâèõ ÄÏÔ. Ïîêàçàíî, ùî ñïåö³àëüíî ñêîíñòðóéîâàí³
ôóíêö³¿ â³êîí äëÿ ìàëîòî÷êîâèõ ÄÏÔ ìàþòü çíà÷íî êðàù³
õàðàêòåðèñòèêè.

The radar signals filters characteristics built on the basis of
the small-numbered DFTs have been analized when weighing a
temporal sample by some known "classic" functions of windows.
There has been revealed an ineffectiveness of these functions with
the small-numbered point DFTs. It's shown that the small-num-
bered point DFTs possess considerably better characteristics.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îïòèìàëüíàÿ ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ðàäèîëîêàöèîí-
íûõ ñèãíàëîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïðåäåëåíèå êîððåëÿöèîí-
íîãî èíòåãðàëà [1], ò.å. âû÷èñëåíèå âçàèìîêîððåëÿöèîí-

íîé ôóíêöèè ìåæäó ïðèíÿòîé ñìåñüþ ïîëåçíîãî ñèãíàëà
è ïîìåõ è "ïîðòðåòîì" (îáðàçîì) èçëó÷åííîãî ñèãíàëà.
Ïðè÷åì â ñèëó íåèçâåñòíîñòè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà îáðà-
áîòêà ïðîâîäèòñÿ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà äàëüíîñòè (ýê-
âèâàëåíòíî ñêîëüçÿùåìó ñòðîáèðîâàíèþ ïðèåìíèêà) â
êàæäîì èç íàáîðà äîïëåðîâñêèõ ôèëüòðîâ. 

Âû÷èñëèòåëü êîððåëÿöèîííîãî èíòåãðàëà äëÿ îäèíî÷-
íîãî ðàäèîèìïóëüñà, ïðè àíàëîãîâî-öèôðîâîì ïðåîáðà-
çîâàíèè íà ðàäèî- èëè ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå, ôîð-
ìèðóþùèé îäíîâðåìåííî è êâàäðàòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå
ñèãíàëà, ðàññìîòðåí â [2]. Äëÿ îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè
ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íèì äîëæåí áûòü âêëþ÷åí êîãåðåíò-
íûé íàêîïèòåëü ïà÷å÷íîãî ñèãíàëà, êàê ïîêàçàíî íà ðè-
ñóíêå 1, ãäå S è Ñ - êâàäðàòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå ñèãíà-
ëà. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí ôèëüòð ñæàòèÿ, âõîäÿ-
ùèé â ñîñòàâ îïòèìàëüíîãî ïðèåìíèêà â ñëó÷àå ïðèìåíå-
íèÿ ñëîæíûõ ñèãíàëîâ ñ âíóòðèèìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé.

Â ñâÿçè ñ íåèçâåñòíîñòüþ ôàçîâîãî ñäâèãà, êîãåðåíò-
íûé íàêîïèòåëü ïà÷å÷íîãî ñèãíàëà ñòðîèòñÿ â âèäå íàáî-
ðà ôèëüòðîâ, ïåðåêðûâàþùèõ äèàïàçîí ìåæïåðèîäíûõ
ôàçîâûõ ñäâèãîâ (äîïëåðîâñêèõ ÷àñòîò). Íàáîð äîïëå-
ðîâñêèõ ôèëüòðîâ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íà îñíîâå äèñ-
êðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÄÏÔ) êàê, íàïðèìåð,
â [3].
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Ðèñóíîê 1 - Îïòèìàëüíûé ïðèåìíèê ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ

Åñëè X(n) - ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç N ýêâèäèñòàíòíûõ

âðåìåííûõ âûáîðîê âõîäíîãî ñèãíàëà, òî ÄÏÔ ñîçäàåò

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç N ýêâèäèñòàíòíûõ ÷àñòîòíûõ âû-

áîðîê X(k).

, (1)

ãäå  ; .

Òàêèì îáðàçîì, ÄÏÔ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîð-
ðåëÿöèþ âõîäíîãî ñèãíàëà ñ íàáîðîì èç N ñèíóñîèä,
ðàñïîëîæåííûõ ñ èíòåðâàëîì 1/NT íà îñè ÷àñòîò, ãäå Ò-
ïåðèîä âûáîðêè, ò. å. ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ
ñèãíàëîâ.

Ðàçìåð âûáîðêè N â ðàäèîëîêàöèè îãðàíè÷åí âðåìå-
íåì îáëó÷åíèÿ îáúåêòà àíòåííîé ÐËÑ, è ïðè âîçðàñòàþ-
ùèõ òðåáîâàíèÿõ ê ñêîðîñòè îáçîðà, ìîæåò ñîñòàâëÿòü
íå áîëåå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ. Êðîìå òîãî, äëÿ áîðüáû ñ
ýôôåêòîì "ñëåïûõ ñêîðîñòåé" è ñíèæåíèÿ íåðàâíîìåð-
íîñòè ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè, ïðèìåíÿþò "ïà÷å÷-
íóþ" âîáóëÿöèþ ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ, ïðè êîòîðîé, çîí-
äèðóþùèé ñèãíàë ñîñòîèò èç ïîâòîðÿþùèõñÿ ïà÷åê èç
íåñêîëüêèõ (îáû÷íî 2…4 ÷àñòîò ïîâòîðåíèÿ), ïðè÷åì
âíóòðè êàæäîé ïà÷êè, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ 1/Ò îñòàåòñÿ
íåèçìåííîé. Â îáçîðíûõ ÐËÑ ÷èñëî èìïóëüñîâ â òàêîé
ïà÷êå ÷àñòî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 7…16 (ëèøü ïðè
ñëåæåíèè èëè ñîïðîâîæäåíèè îáúåêòîâ, ïðèìåíÿåòñÿ
áîëüøåå ÷èñëî èìïóëüñîâ â ïà÷êå (32 è áîëåå)). Òàêèì
îáðàçîì, ìàëîå ÷èñëî èìïóëüñîâ â ïà÷êå, õàðàêòåðíîé
äëÿ ÐËÑ â ðåæèìå îáçîðà, îáóñëàâëèâàåò ïðèìåíåíèå
"ìàëîòî÷å÷íûõ ÄÏÔ" (ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíà âûáîð-
êè â âûðàæåíèè (1)  N=7…16).

Ïà÷å÷íûé õàðàêòåð ñèãíàëîâ (ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì
èìïóëüñîâ â ïà÷êå) ýêâèâàëåíòåí óìíîæåíèþ ñèãíàëà íà
ïðÿìîóãîëüíîå îêíî. Âñëåäñòâèå òàêîãî óìíîæåíèÿ âî
âðåìåííîé îáëàñòè ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìååò

õàðàêòåðèñòèêó âèäà  ñ ãëàâíûì ëåïåñòêîì è

íàáîðîì áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ñ ìàêñèìàëüíûì óðîâíåì
îêîëî -13äÁ. Òàêîé óðîâåíü áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ÿâëÿåòñÿ
íåäîïóñòèìî áîëüøèì äëÿ ïîñòðîåíèÿ äîïëåðîâñêèõ
ôèëüòðîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ðàäèîëîêàöèè, ãäå ñïåêòðàëü-
íûå ñîñòàâëÿþùèå ïîìåõ ìîãóò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü

ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ. 
Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ íåîáõîäèìî

èçìåíèòü ôóíêöèþ îêíà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óðîâåíü áîêî-
âûõ ëåïåñòêîâ óìåíüøàåòñÿ, ÷òî îñëàáëÿåò "ïðîñà÷èâà-
íèå" ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ èç îäíîãî ôèëüòðà â
äðóãîé. 

Ïðèìåíåíèå âåñîâûõ ôóíêöèé, êðîìå ñíèæåíèÿ óðîâ-
íÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ, ê ñîæàëåíèþ, ðàñøèðÿåò ãëàâíûé
ëåïåñòîê è, ïîýòîìó, â ïðàêòèêå ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå
âåñîâûå ôóíêöèè (îêíà), ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ îïðå-
äåëåííûé êîìïðîìèññ ìåæäó óðîâíåì áîêîâûõ ëåïåñò-
êîâ è øèðèíîé ãëàâíîãî ëåïåñòêà. Îäíàêî èçâåñòíûå ðå-
çóëüòàòû íå ïîçâîëÿþò íàéòè ïðèåìëåìûé êîìïðîìèññ â
ðàäèîëîêàöèîííîé ïðàêòèêå ïðè ìàëîì ÷èñëå èìïóëüñîâ
â ïà÷êå.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âåñî-
âûõ ôóíêöèé ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå òî÷åê ÄÏÔ, à òàêæå
ñèíòåçèðîâàíèå íîâûõ âåñîâûõ ôóíêöèé, ïîçâîëÿþùèõ
îïòèìèçèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêè äîïëåðîâñêîé ôèëüòðà-
öèè ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïîòðåáó-
åì, ÷òîáû ñèíòåçèðóåìûå ôóíêöèè îáåñïå÷èâàëè óðîâåíü
áîêîâûõ ëåïåñòêîâ íèæå èçâåñòíûõ, îïèñàííûõ â ëèòå-
ðàòóðå ôóíêöèé, à øèðèíà ãëàâíîãî ëåïåñòêà äîëæíà
áûòü, êàê ìèíèìóì, íå øèðå ÷åì ó èçâåñòíûõ ôóíêöèé.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ ìàëîòî÷å÷íûõ ÄÏÔ ïðè
èñïîëüçîâàíèè íàèáîëåå ïðèìåíÿåìûõ "êëàññè÷åñêèõ"
îêîí. Â ÷àñòíîñòè:

- îêíî Õýììèíãà  c çàÿâëåííûì óðîâíåì

áîêîâûõ ëåïåñòêîâ - 43äÁ:

; (2)

- îêíî Áëýêìàíà-Õýððèñà  ñ çàÿâëåííûì

óðîâíåì áîêîâûõ ëåïåñòêîâ -67äÁ:

; (3)

- îêíî Áëýêìàíà-Õýððèñà  ñ çàÿâëåííûì

X k( ) X n( )e
j
2πk

N
----------–

n 0=

N 1–

∑=

e
j
2πk

N
----------– 2πk

N
--------- 
 cos j

2πk
N

--------- 
 sin–= k 0 1 … N 1–, , ,=

x( )sin x⁄

W n( )X43[ ]

W n( )Õ43 a0 1 a0–( ) 2πn N⁄[ ]cos–=

W n( )ÁÕ67[ ]

W n( )ÁÕ67 a0 a1 2πn N⁄[ ]cos– a2 2π2n N⁄[ ]cos+=

W n( )ÁÕ92[ ]
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óðîâíåì áîêîâûõ ëåïåñòêîâ -92äÁ.

. (4)

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ  ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâ
ÄÏÔ äëÿ óêàçàííûõ âûøå âåñîâûõ ôóíêöèé âîñüìè-
òî÷å÷íîãî ÄÏÔ.

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíà øèðèíà ãëàâíîãî ëåïåñòêà
ôèëüòðîâ ÄÏÔ ïî óðîâíÿì 3äÁ, 6äÁ è ïî "íîëÿì". Ïðè-
÷åì ýòè ïàðàìåòðû îêàçàëèñü ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñÿùèìè
îò ÷èñëà òî÷åê ÄÏÔ. Â ïåðâîé ñòðîêå äëÿ ñðàâíåíèÿ

ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ïðÿìîóãîëüíîãî îêíà , à â

ïîñëåäíåé ñòðîêå - ïàðàìåòðû ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðî-

âàííîé âåñîâîé ôóíêöèè . Ñóùíîñòü ïîäõîäà, èñ-

ïîëüçîâàííîãî ïðè ýòîì, çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì. Åñ-
ëè íå òðåáîâàòü îò îêîííûõ ôóíêöèé ïðîñòîòû èõ ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ è âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ,
ò.å. ïåðåéòè ê èíäèâèäóàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûì îê-
íàì, îïòèìàëüíûì äëÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷, òî ìîæíî ñîç-

äàòü îêîííûå ôóíêöèè  äëÿ ìàëîòî÷å÷íûõ ÄÏÔ, îñ-

íîâíûì äîñòîèíñòâîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìàëûé óðîâåíü
áîêîâûõ ëåïåñòêîâ. Â ïðîöåññå ðàáîòû ñêîíñòðóèðîâàí
ðÿä îêîí è ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå èõ õàðàêòåðèñòèê.

Óðîâíè áîêîâûõ ëåïåñòêîâ äëÿ èññëåäóåìûõ ôóíêöèé
äëÿ ÷èñëà òî÷åê îò 7 äî 64 ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 3, 4, 5.

Ðèñóíîê 2 - Õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâ ïðè 8-òî÷å÷íîì ÄÏÔ

W n( )ÁÕ92 a0 a1 2πn N⁄[ ] +cos–
a2 2π2n N⁄[ ]cos a3 2π3n N⁄[ ]cos+ +

=

an

W n( )ï

Wc

Wc

Òàáëèöà 1 - Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ  äëÿ îêîí

0.54348 0.42323 0.35875

- 0.49755 0.48829

- 0.07922 0.14128

- - 0.01168

Òàáëèöà 2 - Øèðèíà ãëàâíîãî ëåïåñòêà ôèëüòðîâ 
ÄÏÔ

îêíî

Øèðèíà ãëàâíîãî ëåïåñòêà ïî óðîâíÿì â 

áèíàõ (åäèíèöàõ )

-3äÁ -6äÁ Ïî "íîëÿì"

0.89 1.21 2.0

1.3 1.81 5.2

1.66 2.38 6.0

1.9 2.72 8.7

1.26 1.75 4.0

an

an

an

W n( )Õ43 W n( )ÁÕ67 W n( )ÁÕ92

a0

a1

a2

a3

2π N⁄

W n( )ï

W n( )Õ43

W n( )ÁÕ67

W n( )ÁÕ92

W n( )c
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Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò,
÷òî ðàññìîòðåííûå âûøå "êëàññè÷åñêèå" îêíà íå îáåñïå-
÷èâàþò çàÿâëåííûå [4] óðîâíè áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ïðè
êîëè÷åñòâå òî÷åê ÄÏÔ ìåíåå 30-50. Ïðè êîëè÷åñòâå òî-
÷åê 7…9 ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò 8…13äÁ. Ïðè êîëè-
÷åñòâå òî÷åê12…16 ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò 6…8äÁ (â
ñòîðîíó óõóäøåíèÿ). Òàêèì îáðàçîì, îêàçàëîñü, ÷òî
"êëàññè÷åñêèå" îêíà ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå òî÷åê (7…16)
èìåþò çíà÷èòåëüíî õóäøèå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ìíîãîòî÷å÷íûìè îêíàìè (áîëåå 30…50).

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ôèëüòðîâ ÄÏÔ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñêîíñòðóèðîâàí-

íûõ îêîí  äëÿ 8-òî÷å÷íûõ ÄÏÔ, à â òàáëèöå 6

ïðèâåäåíû óðîâíè áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ôèëüòðîâ ÄÏÔ

ïðè èñïîëüçîâàíèè ñêîíñòðóèðîâàííûõ îêîí  äëÿ

7…16 òî÷å÷íûõ ÄÏÔ.

Èç ðèñóíêà 2 è òàáëèöû 6 âèäíî, ÷òî óðîâåíü áîêî-
âûõ ëåïåñòêîâ ñêîíñòðóèðîâàííûõ îêîí ïðàêòè÷åñêè íå
çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà òî÷åê ÄÏÔ è çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ îêíà Õýììèíãà, äàæå ïðè
íåñêîëüêî áîëåå óçêîì ãëàâíîì ëåïåñòêå (ñì. òàáëèöó
2). Êðîìå òîãî, ñêîíñòðóèðîâàííûå îêíà îïòèìèçèðîâà-
íû ïî ðàñïîëîæåíèþ íóëåé. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 2,
íóëè ñêîíñòðóèðîâàííûõ ôóíêöèé ðàñïîëîæåíû â òî÷-

êàõ , ò.å. íà ìåñòå ìàêñèìóìîâ âñåõ N ôèëüòðîâ

èç íàáîðà, ÷òî ïðè øèðèíå ãëàâíîãî ëåïåñòêà ïî íóëÿì

 ìèíèìèçèðóåò ñïåêòðàëüíîå ïðîñà÷èâàíèå, îñî-

áåííî ñóùåñòâåííîå äëÿ ñîñåäíèõ ôèëüòðîâ, à òàêæå ìè-
íèìèçèðóåò êîððåëÿöèþ ïåðåêðûâàþùèõñÿ ó÷àñòêîâ ÷å-
ðåç îäèí ôèëüòð, ÷òî âàæíî äëÿ íåêîòîðûõ àëãîðèòìîâ
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. 

Òàáëèöà 3 - Óðîâåíü áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ôèëüòðîâ 

ÄÏÔ äëÿ îêíà Õýììèíãà 

Êîëè÷åñòâî òî÷åê
Óðîâåíü áîêîâûõ 

ëåïåñòêîâ, äÁ

7 -32.3

8 -33.6

9 -34.9

10 -35.9

11 -36.7

12 -37.4

13 -38.0

14 -38.5

15 -38.9

16 -39.3

32 -41.6

64 -43.0

Òàáëèöà 4 - Óðîâåíü áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ôèëüòðîâ 

ÄÏÔ äëÿ îêíà Áëýêìàíà-Õýððèñà 

Êîëè÷åñòâî òî÷åê
Óðîâåíü áîêîâûõ 

ëåïåñòêîâ, äÁ

7 -54.0

8 -55.5

9 -56.5

10 -57.3

11 -58.0

12 -58.5

13 -59.0

14 -59.5

15 -60.0

16 -61.0

32 -65.0

64 -67.0

W n( )Õ43

W n( )ÁÕ67

Òàáëèöà 5 - Óðîâåíü áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ôèëüòðîâ 

ÄÏÔ äëÿ îêíà Áëýêìàíà-Õýððèñà 

Êîëè÷åñòâî òî÷åê
Óðîâåíü áîêîâûõ 

ëåïåñòêîâ, äÁ

12 -86.0

13 -86.5

14 -87.0

15 -88.0

16 -88.5

32 -91.5

64 -92.0

Òàáëèöà 6 - Óðîâíè áîêîâûõ ëåïåñòêîâ 
ñêîíñòðóèðîâàííûõ îêîí

Êîëè÷åñòâî òî÷åê
Óðîâåíü áîêîâûõ 

ëåïåñòêîâ, äÁ

7 -43.6

8 -42.5

9 -42.0

10 -41.9

11 -41.8

12 -41.7

13 -41.8

14 -41.9

15 -42.0

16 -42.1

W n( )c

Wc

W n( )ÁÕ92

2π N⁄

4π N⁄
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Íà ðèñóíêå 3, ïðîèëëþñòðèðîâàíû çàâèñèìîñòè óðîâ-
íÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ À×Õ äîïëåðîâñêèõ ôèëüòðîâ â
çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà "òî÷åê" ÄÏÔ, ïðè âçâåøèâà-
íèè âõîäíîé âûáîðêè îêîííûìè ôóíêöèÿìè Õýììèíãà

, Áëýêìàíà-Õýððèñà , à òàêæå ñïåöè-

àëüíî ñêîíñòðóèðîâàííîé ôóíêöèåé .

Ðèñóíîê 3 - Óðîâíè áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ôèëüòðîâ ÄÏÔ 
â çàâèñèìîñòè îò òî÷å÷íîñòè ÄÏÔ

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
ôèëüòðîâ ÄÏÔ ïðè âçâåøèâàíèè âõîäíîé âðåìåííîé
âûáîðêè íåêîòîðûìè èçâåñòíûìè "êëàññè÷åñêèìè" îêîí-
íûìè ôóíêöèÿìè äëÿ ìàëîòî÷å÷íûõ ÄÏÔ. Ðåçóëüòàòû
ïðèâåäåíû â âèäå ãðàôèêîâ è òàáëèö, èç êîòîðûõ
ñëåäóåò: 

1. Èçâåñòíûå “êëàññè÷åñêèå” îêíà èìåþò çíà÷èòåëüíî
áîëåå âûñîêèé óðîâåíü áîêîâûõ ëåïåñòêîâ, ïðè ìàëîì
êîëè÷åñòâå òî÷åê (7…16) ïî ñðàâíåíèþ ñ çàÿâëåííûì
óðîâíåì, ïðèâåäåííûì â ïóáëèêàöèÿõ.

2. Ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûå äëÿ ìàëîòî÷å÷íûõ
ÄÏÔ âåñîâûå ôóíêöèè ìîãóò îáåñïå÷èòü ìåíüøèé óðî-
âåíü áîêîâûõ ëåïåñòêîâ, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùèé îò
÷èñëà òî÷åê ÄÏÔ, äàæå ïðè íåñêîëüêî áîëåå óçêîì
ãëàâíîì ëåïåñòêå. Ýòè ôóíêöèè óìåíüøàþò ñïåêòðàëü-
íîå ïðîñà÷èâàíèå èç ñîñåäíèõ ôèëüòðîâ è ìèíèìèçèðó-
þò êîððåëÿöèþ ïåðåêðûâàþùèõñÿ ó÷àñòêîâ "÷åðåç îäèí"
ôèëüòð, ÷òî âàæíî äëÿ íåêîòîðûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Ðàäèîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû.//Ïîä ðåä. Þ.Ì. Êàçàðèíîâà.,
Ì., "Ñîâ. ðàäèî", 1968, 496 ñ.

2. Ä.Ì. Ïèçà, Þ.Ë. Ìåéñòåð. Öèôðîâûå ìåòîäû ôîðìèðîâà-
íèÿ êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñèñòåìàõ ïðè¸ìà è îáðà-
áîòêè ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ. //"Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³í-
ôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ". - Çàïîðîæüå, ÇÃÒÓ, ¹1, 1999, ñ.
81-84.

3. Ìåéñòåð Þ.Ë., Çàéöåâ Å.È., Êîëïàêîâ Â.Ï., Êóêîëüíèöêèé À.Ô.
/ à.ñ. ÑÑÑÐ ¹133322.

4. Ô.Äæ.Õýððèñ. Èñïîëüçîâàíèå îêîí ïðè ãàðìîíè÷åñêîì àíà-
ëèçå ìåòîäîì äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå./Ïåð. ñ
àíãë., Ì., "Ìèð", ÒÈÈÝÐ, ò.66, ¹1, 1978, ñ. 60-96.

ÓÄÊ 621.373.5: 629.439

ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ  ÄËß  ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß   ÐÀÑÑÒÎßÍÈß                         
ÌÅÆÄÓ  ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÌ  ÑÐÅÄÑÒÂÎÌ  È                                

ÀÊÒÈÂÍÎÉ  ÏÓÒÅÂÎÉ  ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ  Â  ÑÈÑÒÅÌÅ  ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÌÀÃÍÈÒÎËÅÂÈÒÈÐÓÞÙÈÌÈ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÌÈ ÑÐÅÄÑÒÂÀÌÈ

Â.Í.Ïðèâàëîâ, Ñ.Â.Ïëàêñèí, È.È.Ñîêîëîâñêèé, À.À.ßøèí

Èññëåäîâàí àâòîãåíåðàòîðíûé äàò÷èê èçìåðåíèÿ ðàññòîÿ-
íèé è èõ äåâèàöèé ìåæäó ïîäâèæíûìè îáúåêòàìè, ïîñòðî-
åííûé íà îñíîâå äâóõ ÑÂ×-ãåíåðàòîðîâ, îäèí èç êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ îïîðíûì. ×àñòîòà èçëó÷åíèÿ âòîðîãî ãåíåðàòîðà,
ÿâëÿþùåãîñÿ îäíîâðåìåííî ñìåñèòåëåì, ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì
ôàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè. Ðàçíîñòíàÿ ÷àñòîòà
ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèîííîé. Îïðåäåëåíû êðèòåðèè äîñòèæåíèÿ
ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêà.

Äîñë³äæåíî àâòîãåíåðàòîðíèé äàò÷èê âèì³ðó â³äñòàíåé ³
¿õ äåâ³àö³é ì³æ ðóõîìèìè îá'ºêòàìè, ïîáóäîâàíèé íà îñíîâ³
äâîõ ÍÂ×-ãåíåðàòîð³â, îäèí ³ç ÿêèõ º îïîðíèì. ×àñòîòà
âèïðîì³íþâàííÿ äðóãîãî ãåíåðàòîðà, ùî º îäíî÷àñíî çì³øó-

âà÷åì, çâ'ÿçàíà ç³ çì³íîþ ôàçîâî¿ â³äñòàí³ ì³æ îá'ºêòàìè.
Ð³çí³ñíà ÷àñòîòà º ³íôîðìàö³éíîþ. Âèçíà÷åíî êðèòåð³¿ äîñÿã-
íåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ÷óòëèâîñò³ äàò÷èêà.

Explored autogenerator-sensor of distance measurement and
their deviations between moving objects, built on the base two
SHF-generators (cm-wave band), one of which is stable (sup-
porting). Frequency of radiating a second generator, being
simultaneously blender, connected with changing a phase dis-
tance between objects. The difference frequency is information.
Determined criterion of achievement of maximum sensitivity of
sensor.

W n( )Õ43 W n( )ÁÕ67

W n( )c
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Â.Í.Ïðèâàëîâ, Ñ.Â.Ïëàêñèí, È.È.Ñîêîëîâñêèé, À.À.ßøèí:  ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÄËß ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÐÀÑÑÒÎßÍÈß 
ÌÅÆÄÓ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÌ ÑÐÅÄÑÒÂÎÌ È ÀÊÒÈÂÍÎÉ ÏÓÒÅÂÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

Îïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ìàãíèòî-
ëåâèòèðóþùåãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà (ÌÒÑ) - îäíà èç
âàæíåéøèõ çàäà÷ ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ÌÒÑ è âêëþ÷àåò îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÌÒÑ è
ïóòåâîé ñòðóêòóðîé, à òàêæå ìåæäó ÌÒÑ è áîêîâûìè
íàïðàâëÿþùèìè. Â ñèëó ñïåöèôèêè óñëîâèé, â êîòîðûõ
ðàáîòàþò óñòðîéñòâà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó
óêàçàííûìè îáúåêòàìè, ðàçðàáîòêà óêàçàííûõ óñòðîéñòâ
äîëæíà áàçèðîâàòüñÿ íà áåñêîíòàêòíûõ ìåòîäàõ èçìåðå-
íèÿ. Óñòðîéñòâà äîëæíû áûòü áåçèíåðöèîííûìè è îò-
ñëåæèâàòü ìàëûå èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó îáúåêòà-
ìè è ïðè ýòîì áûòü ïîìåõîóñòîé÷èâûìè.

Êàê íàìè óæå ïîä÷åðêèâàëîñü [1], óêàçàííûì òðåáî-
âàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò ðàäèîâîëíîâûå ìåòîäû èçìåðå-
íèé, èñïîëüçóþùèå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû äèàïàçîíà
ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò (ÑÂ×). Îñíîâàííûé íà ýòèõ ïðèí-
öèïàõ äàò÷èê ìàëûõ ïåðåìåùåíèé, ðàçðàáîòàííûé íàìè
ðàíåå [2], è áàçèðóþùèéñÿ íà èñïîëüçîâàíèè äâóõêîí-
òóðíîãî äèîäíîãî ÑÂ×-àâòîãåíåðàòîðà, ñîîòâåòñòâîâàë
óêàçàííûì âûøå óñëîâèÿì, íî íå áûë äîñòàòî÷íî íàäåæ-
íûì èç-çà áîëüøåñèãíàëüíîñòè íèçêîé ÷àñòîòû àâòîêîëå-
áàíèé, ÿâëÿþùåéñÿ èíôîðìàòèâíîé, è ïåðåãðóæàþùåé
ãåíåðàòîðíûé ïîëóïðîâîäíèêîâûé äèîä. Ïîýòîìó çàäà-
÷åé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü îáåñïå÷åíèå áî-
ëåå âûñîêîé íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàäèîâîëíî-
âîãî óñòðîéñòâà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé ñ âûäà÷åé
èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèÿõ óêàçàííûõ ðàññòîÿíèé ïî
ðàäèîêàíàëó ñî ñâîáîäíûì âûáîðîì ÷àñòîòû èíôîðìàöè-
îííîãî ñèãíàëà ñ òåì, ÷òîáû óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû
ëåæàëè â ïîëîñå ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîìåõîâûõ
ñèãíàëîâ.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà îñíî-
âàíî íà ÿâëåíèè çàòÿãèâàíèÿ ÷àñòîòû ïîëóïðîâîäíèêîâî-
ãî ÑÂ×-àâòîãåíåðàòîðà ðàññîãëàñîâàííîé ÑÂ×-íàãðóç-
êîé, â êà÷åñòâå êîòîðîé âûñòóïàåò ïóòåâàÿ ñòðóêòóðà, à
ñàìî óñòðîéñòâî óñòàíàâëèâàåòñÿ íà êîðïóñå ÌÒÑ. Ïðè
ýòîì óõîäû ÷àñòîòû ãåíåðàöèè, âûçâàííûå èçìåíåíèÿìè
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÒÑ è ÷àñòè÷íî îòðàæàþùåé ïóòåâîé
ñòðóêòóðîé, ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàòèâíûìè. Èíôîðìàöèî-
ííûé ñèãíàë âûäåëÿåòñÿ íà êîíòóðå íèçêîé ÷àñòîòû è
ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ñìåøåíèÿ ÷àñòîòû àâòîãåíåðàòîðà,
èçëó÷åíèå êîòîðîãî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïóòåâîé ñòðóêòó-
ðîé, è ÷àñòîòû âòîðîãî ÑÂ×-ãåíåðàòîðà, ðàçâÿçàííîãî ñ
ïåðâûì àâòîãåíåðàòîðîì ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ
âåíòèëüíûõ óñòðîéñòâ.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñòðîé-
ñòâà, íà ðèñ.2 - îáùèé âèä. Ïîëóïðîâîäíèêîâûé äèîä 1,
ðàçìåùåííûé â äâóõâõîäîâîì ÑÂ× ãåíåðàòîðå 2, ïîä-
êëþ÷åí ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ 3 ÷åðåç ôèëüòð íèæíèõ
÷àñòîò 4. Ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ 3 ÷åðåç ôèëüòð íèæíèõ
÷àñòîò 5 ïîäêëþ÷åí òàêæå ïîëóïðîâîäíèêîâûé äèîä 6,
âêëþ÷åííûé â âûñîêîñòàáèëüíûé ÑÂ× ãåíåðàòîð 7,
êîòîðûé ÷åðåç âåíòèëü 8 è óïðàâëÿåìûé àòòåíþàòîð 9
ïîäêëþ÷åí êî âòîðîìó âõîäó äâóõâõîäîâîãî ÑÂ× ãåíå-
ðàòîðà 2, ïåðâûé âõîä êîòîðîãî ÷åðåç ôàçîâðàùàòåëü 10

ïîäêëþ÷åí ê íàïðàâëåííîìó èçëó÷àòåëþ (àíòåííå) 11,
íàïðàâëåííîìó íà îòðàæàþùèé îáúåêò I-II. Ìåæäó
èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ 3 è èíäèêàòîðîì 12 ñ ïîìîùüþ
ðàçäåëèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ 13 è 14 âêëþ÷åí êîíòóð
íèçêîé ÷àñòîòû 15, îáðàçîâàííûé èíäóêòèâíîñòüþ 16,
ðåçèñòîðîì 17 è êîíäåíñàòîðîì 18. Èçëó÷àòåëü 11 âû-
ïîëíåí â âèäå ïèðàìèäàëüíîãî ðóïîðà ñ ñîîòíîøåíèåì
ñòîðîí 1,23-1,25, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå ïîñòóï-
ëåíèå îòðàæåííîãî îò êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà I-II ÑÂ×
ñèãíàëà. Äâóõâõîäîâûé ÑÂ×-ãåíåðàòîð âûïîëíåí â ñîîò-
âåòñòâèè ñ [3], âûñîêîñòàáèëüíûé îäíîâõîäîâûé ãåíåðà-
òîð àíàëîãè÷åí ïðåäñòàâëåííîìó â [4].

Ðèñóíîê 1 - Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ðàäèîâîëíîâîãî 
äàò÷èêà ðàññòîÿíèé ìåæäó ïîäâèæíûìè îáúåêòàìè

Ðèñóíîê 2 - Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êðóòèçíû 
÷àñòîòíîãî ñäâèãà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ôàçîâîãî 

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äàò÷èêîì è ïåðåìåùàþùèìñÿ 

îòðàæàþùèì îáúåêòîì ( ; ÌÃö)

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ïîñòó-
ïëåíèè îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 3 íà ïîëóïðîâîäíèêîâûå
ãåíåðàòîðíûå äèîäû 1 è 6 íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
äâóõâõîäîâûé ÑÂ× ãåíåðàòîð 2 è âûñîêîñòàáèëüíûé

df/dl, ÌÃö/ìì

ϕ,ãðàä

ρí 0 58,= f 9440=
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ÑÂ× ãåíåðàòîð 7 ãåíåðèðóþò ÑÂ× ñèãíàëû ÷àñòîòîé 

è  ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ýòîì ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 

÷åðåç ôàçîâðàùàòåëü 10 è íàïðàâëåííûé èçëó÷àòåëü 11
ïîñòóïàåò íà îïîðíóþ îòðàæàþùóþ ïëîñêîñòü (êîíòðî-
ëèðóåìûé îáúåêò), íàïðèìåð, íà ïîëîòíî äîðîãè èëè
áîêîâûå íàïðàâëÿþùèå ìàãíèòîëåâèòèðóþùåãî òðàí-
ñïîðòíîãî ñðåäñòâà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíîé
íàãðóçêîé äâóõâõîäîâîãî ÑÂ× ãåíåðàòîðà 2, è âñëåä-
ñòâèå ýôôåêòà "çàòÿãèâàíèÿ ÷àñòîòû" èçìåíåíèå ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó óñòðîéñòâàìè è îòðàæàþùåé ïëîñêîñòüþ
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ãåíåðèðóåìîé ÷àñòîòû äâóõ-
âõîäîâûì ÑÂ× ãåíåðàòîðîì.

Ñëåäóÿ [5], çàïèøåì óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè àâòîêîëå-
áàòåëüíîãî ðåæèìà ãåíåðàòîðà:

, (1)

ãäå , , ,  - ðåçîíàíñíîå è òåêóùåå çíà÷åíèå

÷àñòîòû, ñîáñòâåííàÿ è âíåøíÿÿ äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà,

,  - àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ êîìïîíåíòû ïðîâîäèìîñòè

ãåíåðàòîðíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äèîäà, ,  -

êîìïîíåíòû ïðîâîäèìîñòè íàãðóçêè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
[6], âûðàæåíèå äëÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîé ê
âîëíîâîé ïðîâîäèìîñòè â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü
çàïèñàíî â âèäå:

, (2)

ãäå  - ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëóïðîâîäíèêîâûì äèîäîì 1

è ïåðâîíà÷àëüíûì ïîëîæåíèåì îïîðíîé ïëîñêîñòè

( ), ,  - êîýôôèöèåíò îòðà-

æåíèÿ âîëíû îò îïîðíîé îòðàæàþùåé ïëîñêîñòè
êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà. Ðåøàÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ

(1) è (2), ïðè ,  (÷òî ÷àùå âñåãî áëèçêî

ê ðåàëüíîé ñèòóàöèè) ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ Ýéëå-

ðà,  , íåòðóäíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷å-

ñêèå âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ãåíå-
ðàöèè è òîêà ÷åðåç ãåíåðàòîðíûé äèîä, ïðè âàðèàöèÿõ
ïîëîæåíèÿ íàãðóçêè[7]:

, (3)

ãäå  ,  - àðãóìåíò

êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ.
Ïðè íåèçìåííîì çíà÷åíèè ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îò-

ðàæåíèÿ àêòèâíîé ïóòåâîé ñòðóêòóðû, ò.å. ,

è ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äàò÷èêîì è ïóòåâîé
ñòðóêòóðîé, çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðèðóåìîãî äâóõâõîäî-
âûì ãåíåðàòîðîì ñèãíàëà ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé ôàçîâîãî
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÌÒÑ è ïóòåâîé ñòðóêòóðîé â ñî-
îòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (3).

Ñîãëàñíî ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìå íà ïîëóïðîâîäíèêî-
âûé äèîä 1 ÷åðåç âåíòèëü 8 è óïðàâëÿåìûé àòòåíþàòîð 9

ïîñòóïàåò ñèãíàë , ãåíåðèðóåìûé âûñîêîñòàáèëüíûì

ÑÂ× ãåíåðàòîðîì 7, òàê ÷òî â ðåçóëüòàòå ñìåøåíèÿ íà

äèîäå 1 ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòàìè  è  íà êîíòóðå

íèçêîé ÷àñòîòû 15 âûäåëÿåòñÿ ñèãíàë ðàçíîñòíîé ÷àñòî-

òû , ÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîòîðîé

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ôàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ  ìåæäó äèî-

äîì 1 è îïîðíîé îòðàæàþùåé ïëîñêîñòüþ êîíòðîëèðóå-

ìîãî îáúåêòà I-II ÷åðåç ïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ ,

êðóòèçíà êîòîðîé ìàêñèìàëüíà ïðè , ãäå

 (ñì. ðèñ. 2). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè óñòðîéñòâà, ò.å. ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëü-

íûõ èçìåíåíèé ÷àñòîòû , ÿâëÿþùåéñÿ èíôîðìà-

òèâíîé, ïðè ìàëûõ èçìåíåíèÿõ l - ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

äèîäîì è îïîðíîé îòðàæàþùåé ïëîñêîñòüþ êîíòðîëè-
ðóåìîãî îáúåêòà, ôàçîâðàùàòåëåì 10 óñòàíàâëèâàþò ñî-
îòâåòñòâóþùèå ïåðâîíà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ôàçîâîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó óñòðîéñòâîì è îïîðíîé ïëîñêîñòüþ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû äâóõâõîäîâîãî
ÑÂ× ãåíåðàòîðà 2 íàäåæíî îòñëåæèâàëè èçìåíåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ïîäâèæíûìè îáúåêòàìè, ò.å. äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ íàäåæíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà, íåîá-
õîäèìî èçáåæàòü ÿâëåíèÿ ïðèíóäèòåëüíîé ñèíõðî-
íèçàöèè, ò.å. íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ, ÷òîáû

, ãäå ,  - ìîùíîñòè ñèãíàëà,

ãåíåðèðóåìîãî äâóõâõîäîâûì ÑÂ× ãåíåðàòîðîì 2, è ñèã-
íàëà, ïîñòóïàþùåãî íà äèîä 1 îò âûñîêîñòàáèëüíîãî
ÑÂ× ãåíåðàòîðà 7. Ñîîòâåòñòâóþùèé ýòèì óñëîâèÿì óðî-
âåíü ñèãíàëà îò âûñîêîñòàáèëüíîãî ÑÂ× ãåíåðàòîðà 7,
ïîñòóïàþùåãî íà äèîä 1, ðåãóëèðóåòñÿ ïåðåìåííûì àòòå-
íþàòîðîì 9, à âåíòèëü 8 ïðåäîòâðàùàåò ïîïàäàíèå ñèã-
íàëà îò äâóõâõîäîâîãî ãåíåðàòîðà 2 â âûñîêîñòàáèëüíûé
ÑÂ× ãåíåðàòîð 7 è îáåñïå÷èâàåò ýòèì ñòàáèëüíîñòü åãî
ðàáîòû. Òàê êàê îáà ÑÂ× ãåíåðàòîðà 2 è 7 çàïèòàíû îò
îáùåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 3, òî óõîäû íàïðÿæåíèÿ èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ äàäóò ïðèìåðíî ðàâíûå óõîäû ÷àñòîò

 è , òàê ÷òî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû  ïðè íåèç-

ìåííûõ çíà÷åíèÿõ  áóäóò çàâèñåòü òîëüêî îò ôàçî-

âîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óñòðîéñòâîì è êîíòðîëèðóåìûì
îáúåêòîì, ò.å. âîçìîæíî òî÷íîå èçìåðåíèå ðàññòîÿíèé
ìåæäó ïîäâèæíûìè îáúåêòàìè è ìàëûõ èçìåíåíèé ýòèõ
ðàññòîÿíèé.
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ÌÅÆÄÓ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÌ ÑÐÅÄÑÒÂÎÌ È ÀÊÒÈÂÍÎÉ ÏÓÒÅÂÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

Ðèñóíîê 3 - Óñòðîéñòâî, îáùèé âèä

Òàê êàê íèçêî÷àñòîòíûé êîíòóð 15 ïîäêëþ÷åí ê ãåíå-
ðàòîðíîìó äèîäó 1, òî â ïðèíöèïå â ýòîì êîíòóðå âîç-
ìîæíî âîçíèêíîâåíèå àâòîêîëåáàíèé [2]. ×òîáû ïðåäîò-
âðàòèòü âîçáóæäåíèå àâòîêîëåáàíèé â ýòîì êîíòóðå çà
ñ÷åò âíåøíåé îòðèöàòåëüíîé ïðîâîäèìîñòè äèîäà, çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äèîäà è óêàçàííîãî êîíòóðà äîëæíû

óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèþ , ãäå  -

âîëíîâîå (õàðàêòåðèñòè÷åñêîå) ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà,

 - åãî îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå,  - îòðèöàòåëüíàÿ

ïðîâîäèìîñòü ãåíåðàòîðíîãî äèîäà.
Þñòèðîâêó óñòðîéñòâà îñóùåñòâëÿþò ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì. Óñòàíàâëèâàþò íåêîòîðîå ïðèåìëåìîå (ñ òî÷êè
çðåíèÿ èìåþùåãîñÿ èíäèêàòîðà) çíà÷åíèå ðàçíîñòíîé

÷àñòîòû  ïðè íîðìèðîâàííîì (ïåðâîíà÷àëüíîì)

ðàññòîÿíèè ìåæäó óñòðîéñòâîì è îáúåêòîì, ðåãóëèðîâ-
êîé ôàçîâðàùàòåëÿ 10 îáåñïå÷èâàþò òî ïîëîæåíèå åãî
îðãàíà ðåãóëèðîâêè, ïðè êîòîðîì ìèíèìàëüíûå èçìåíå-
íèÿ ãðàäóèðîâêè ôàçîâðàùàòåëÿ îáåñïå÷èâàþò ìàêñè-
ìàëüíîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ.

Èíôîðìàöèÿ î ïåðåìåùåíèè îáúåêòà ìîæåò áûòü
ïåðåäàíà ïî ðàäèîêàíàëó è èíäèêàòîðîì ìîæåò ñëóæèòü
÷àñòîòîìåð ëèáî òðàäèöèîííûé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûé
ïðåîáðàçîâàòåëü, ïåðåâîäÿùèé èçìåíåíèÿ ðàçíîñòíîé

÷àñòîòû  â èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå çàòåì

èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíîãî ñèãíàëà â
ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì.

Ìàêåò óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.3 (îáùèé âèä).
Åãî èñïûòàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ, ãäå â êà÷åñòâå ïîäâèæíîé îòðàæàþùåé ïëîñêîñòè
áûëà èñïîëüçîâàíà ãðóäü ÷åëîâåêà (íà ðèñ.3 - ñïðàâà).
Îñöèëëîãðàììà ñîîòâåòñòâóþùèõ âàðèàöèé ðàññòîÿíèÿ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.4: ëåâûé ôðîíò êðèâîé íà ïëîñ-

êîñòè àìïëèòóäà-âðåìÿ ñîîòâåòñòâóåò âäîõó, çàäíèé
ôðîíò - âûäîõó; âèäíû âñå äåòàëè ýòîãî ïðîöåññà, â òîì
÷èñëå è ôàçà çàäåðæêè äûõàíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, â ÷àñò-
íîñòè, ÷òî óñòðîéñòâî îáëàäàåò âûñîêèì áûñòðîäåé-
ñòâèåì, óñòîé÷èâîñòüþ â ðàáîòå, ÷òî ïðåäïîëàãàåò âîç-
ìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ íå òîëüêî â òðàíñïîðòíûõ
ñèñòåìàõ, äëÿ êîòîðûõ îíî öåëåíàïðàâëåííî ðàçðàáàòû-
âàëîñü, íî â ðÿäå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå â
ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Ðèñóíîê 4 - Îñöèëëîãðàììà ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äàò÷èêîì è ïîäâèæíûì îáúåêòîì
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ö³ºíòà ïðèäóøåííÿ àêòèâíèõ øóìîâèõ çàâàä, øâèäêîä³¿ ³
÷óòëèâîñò³ äî àïàðàòóðíèõ ïîìèëîê áàãàòîêàíàëüíèõ àäàï-
òèâíèõ ñèñòåì ç ïàðàëåëüíîþ ³ ïàðàëåëüíî-ïîñë³äîâíîþ îáðîá-
êîþ ñèãíàë³â. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü òåîðå-
òè÷í³ âèñíîâêè ïðî ïåðåâàãè ñèñòåì ç ïàðàëåëüíî-ïîñë³äîâíîþ
îáðîáêîþ ñèãíàë³â (êîìïîçèö³éíèõ àäàïòèâíèõ ñèñòåì).

The results of experimental evaluation of interference cancel-
lation factor, transient response and sensitivity to intrasystem
errors of multi-channel adaptive system with parallel and paral-
lel-serial processing of signals are presented. Obtained results
confirm theoretical inferences on advantages of systems with par-
allel-serial signals processing (composition adaptive systems).

Áëàãîäàðÿ øèðîêîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ, àäàïòèâíûå
ìåòîäû êîìïåíñàöèè ïîìåõîâûõ ñèãíàëîâ äî ñèõ ïîð
ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé. Ïðèìåíèòåëüíî ê îáëàñòè ðàäèîëîêàöèè ñðåäè
ñèñòåì àäàïòèâíîé êîìïåíñàöèè ïîìåõ íàèáîëüøåå
ðàñïðîñòðàíåíèå, â ñèëó îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòû òåõíè-
÷åñêîé ðåàëèçàöèè, ïîëó÷èëè àäàïòèâíûå ñèñòåìû ïà-
ðàëëåëüíîãî âåñîâîãî ñóììèðîâàíèÿ (ñèñòåìû ñ ïàðàë-
ëåëüíîé îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ), ðåàëèçóþùèå ãðàäèåíò-
íóþ ïðîöåäóðó ïîèñêà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êðèòåðèåì ìèíèìèçàöèè ìîùíîñòè ïîìåõè íà
âûõîäå [1].

Îäíàêî îïûò ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè òàêèõ ñèñòåì
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èõ ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîÿâëåíèåì öåëîãî ðÿäà ñóùåñòâåííûõ
íåäîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ âñåì ñèñòåìàì ïàðàëëåëüíîãî
âåñîâîãî ñóììèðîâàíèÿ, ÷òî, â êîíå÷íîì èòîãå, îñîáåííî
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïðèåìíûõ êàíàëîâ è

íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ ïîìåõ, ïðèâîäèò ê ðåçêîìó
óõóäøåíèþ ðåàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè.

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà òàêîãî îòëè÷èÿ ðåàëüíûõ ïîêà-
çàòåëåé êà÷åñòâà îò ïîòåíöèàëüíî äîñòèæèìûõ çàëîæåíà
ñ ñàìîé ñòðóêòóðå ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì ïàðàëëåëüíîãî âå-
ñîâîãî ñóììèðîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ íàëè÷èåì ãëî-
áàëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè è ðåàëèçàöèåé ïàðàëëåëüíîé
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ (ÏÎÑ), ÷òî è ïðèâîäèò íà ïðàêòèêå
ê ïðîÿâëåíèþ òàêèõ íåäîñòàòêîâ ñèñòåì ñ ÏÎÑ êàê
íèçêàÿ óñòîé÷èâîñòü, âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ðàç-
ëè÷íîãî ðîäà âíóòðèñèñòåìíûì îøèáêàì (êîòîðûå âñåã-
äà ïðèñóòñòâóþò â ðåàëüíîé àïïàðàòóðå), íåäîñòàòî÷íî
âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå è ïð.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñóùåñòâåííî îñëà-
áèòü íåäîñòàòêè, ïðèñóùèå òðàäèöèîííûì ñèñòåìàì, ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðåõîä ê íîâîìó ìåòîäó ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíûõ
ñèñòåì, íàçâàííîìó êîìïîçèöèîííûì [1,2].

Ðåàëèçîâàííûå íà áàçå êîìïîçèöèîííîãî ìåòîäà àäàï-
òèâíûå ñèñòåìû ñ ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðà-
áîòêîé ñèãíàëîâ (ÏÏÎÑ) îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ
óíèôèêàöèè è ìèíèàòþðèçàöèè, ïîâûøåííîé íàäåæíî-
ñòüþ, ïðîñòîòîé ñòðóêòóðíîé ðåêîíôèãóðàöèè è ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíîñòüþ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
åñëè òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì òàêèõ ñèñòåì ïîñâÿ-
ùåíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, òî
âîïðîñû ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èõ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå íàøëè îòðàæåíèÿ â
íàó÷íîé ëèòåðàòóðå.

Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðî-
âåäåíèå ñðàâíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé àäàïòèâíîé êîìïîçèöèîííîé ñèñòåìû ñ ïàðàëëåëüíî-
ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ è òðàäèöèîííîé
àäàïòèâíîé ñèñòåìû ïàðàëëåëüíîãî âåñîâîãî ñóììèðî-
âàíèÿ.

Èññëåäóåìûå ìíîãîêàíàëüíûå àäàïòèâíûå ñèñòåìû ñ
ïàðàëëåëüíîé è ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîò-
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êîé ñèãíàëîâ áûëè ðåàëèçîâàíû íà áàçå îäíîòèïíûõ
îäíîêàíàëüíûõ ìîäóëåé êâàäðàòóðíûõ àâòîêîìïåíñàòî-
ðîâ. Ïîìåõîâàÿ îáñòàíîâêà çàäàâàëàñü îò ñïåöèàëüíî
ðàçðàáîòàííîãî èìèòàòîðà àêòèâíûõ øóìîâûõ ïîìåõ,
èìèòèðóþùåãî äî ïÿòè íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ àêòèâ-
íûõ øóìîâûõ ïîìåõ (ÀØÏ) ñ ðàçëè÷íîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé îðèåíòàöèåé è èíòåíñèâíîñòüþ.

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïî-

äàâëåíèÿ ÀØÏ ( ) ÷åòûðåõêàíàëüíûìè ( )

àäàïòèâíîé ñèñòåìîé ñ ÏÏÎÑ (ñïëîøíûå ëèíèè) è ñèñ-
òåìîé ñ ÏÎÑ (øòðèõîâûå ëèíèè) îò êîëè÷åñòâà âêëþ-

÷åííûõ êîìïåíñàöèîííûõ êàíàëîâ ( ) ïðè

âîçäåéñòâèè îäíîãî, äâóõ, òðåõ è ÷åòûðåõ íåçàâèñèìûõ
ïîñòàíîâùèêîâ ïîìåõ (êðèâûå 1,2,3,4 ñîîòâåòñòâåííî).

Ðèñóíîê 1

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî â ñèòóàöèè, êîãäà ÷èñëî âêëþ÷åííûõ êàíàëîâ
êîìïåíñàöèè ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó âîçäåéñòâóþùèõ

èñòî÷íèêîâ ïîìåõ ( ), âûèãðûø â êîýôôèöèåíòå

ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ àäàïòèâíîé êîìïîçèöèîííîé ñèñòåìû
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé ñèñòåìîé ïàðàëëåëüíîãî
âåñîâîãî ñóììèðîâàíèÿ, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà êàíà-
ëîâ êîìïåíñàöèè, ñîñòàâëÿåò:

ïðè   äÁ;

ïðè   äÁ;

ïðè   äÁ.

Âûèãðûø â êîýôôèöèåíòå ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ â
ñèòóàöèè ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè êàíàëîâ êîìïåíñà-

öèè ( ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíîé ñèòóàöèåé

( ) ó ÷åòûðåõêàíàëüíîé ( ) êîìïîçèöèîí-

íîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò:

ïðè   äÁ;

ïðè   äÁ;

ïðè   äÁ,

â òî âðåìÿ êàê òðàäèöèîííàÿ àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà ñ ÏÎÑ
âûèãðûøà â êîýôôèöèåíòå ïîäàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå
èìååò. Òàêèì îáðàçîì, â ñèòóàöèè ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷-
íîñòè êîýôôèöèåíò ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ ÷åòûðåõêàíàëüíîé
àäàïòèâíîé êîìïîçèöèîííîé ñèñòåìû ñ ÏÏÎÑ íà 7...12
äÁ âûøå, ÷åì ó ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ àäàï-
òèâíûõ ñèñòåì ïàðàëëåëüíîãî âåñîâîãî ñóììèðîâàíèÿ.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè,
à òàêæå â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ëþáûõ ñëîæíûõ
ñèñòåì, íåèçáåæíûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðàçëè÷íîãî ðîäà
âíóòðèñèñòåìíûõ (àïïàðàòóðíûõ) îøèáîê, êîòîðûå â
òîé èëè èíîé ìåðå ìîãóò ïîâëèÿòü íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ñèñòåìû â öåëîì. Íàëè÷èå àïïàðàòóðíûõ îøèáîê â àäàï-
òèâíûõ ñèñòåìàõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïðàêòè÷åñêè äîñòèæè-
ìîãî êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ââåäåíèå îøèáîê èìèòèðîâàëîñü ïóòåì èñêóññòâåííîãî
óõóäøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ îäíîêàíàëüíûõ
ìîäóëåé àâòîêîìïåíñàöèè, âõîäÿùèõ â ñòðóêòóðû èññëå-
äóåìûõ àäàïòèâíûõ ñèñòåì.

Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè ê àïïàðàòóðíûì îøèáêàì ÷åòûðåõêàíàëü-

íîé ( ) àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñ ÏÎÑ (êðèâàÿ 1) è

äâóõ-, òðåõ- è ÷åòûðåõêàíàëüíîé àäàïòèâíîé êîìïîçè-
öèîííîé ñèñòåìû ñ ÏÏÎÑ (ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå

2,3,4), ïðè âîçäåéñòâèè îäíîãî ( ) èñòî÷íèêà ïî-

ìåõ (íà ðèñ.2 îáîçíà÷åíî:  - êîýôôèöèåíò ïîäàâëå-

íèÿ ÀØÏ;  - âåëè÷èíà, íà êîòîðóþ áûë èñêóññòâåí-

-íî óõóäøåí  îäíîêàíàëüíûõ ìîäóëåé àâòîêîìïåíñà-

öèè, âõîäÿùèõ â ñòðóêòóðû èññëåäóåìûõ ìíîãîêàíàëü-
íûõ ñèñòåì).

Ðèñóíîê 2

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî êîìïîçèöèîííàÿ ñèñòåìà ñ ÏÏÎÑ â çíà÷èòåëü-
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íîé ìåðå ìåíåå êðèòè÷íà ê íàëè÷èþ àïïàðàòóðíûõ îøè-
áîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé ïàðàëëåëüíîãî âåñîâîãî
ñóììèðîâàíèÿ.

Äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ íà âõîäû èññëåäóåìûõ àäàïòèâíûõ ñèñòåì ïîäàâà-
ëèñü ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ìîäóëèðîâàííûå ïðÿìî-
óãîëüíûìè èìïóëüñàìè. Äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà êàê èí-
òåðâàë âðåìåíè îò íà÷àëà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà äî ìî-
ìåíòà, êîãäà îòêëîíåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà îò åãî íîâî-
ãî óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ ñòàíîâèëàñü ìåíüøå

0,1  (ãäå  - àìïëèòóäà ñèãíàëà â íà÷àëü-

íûé ìîìåíò ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà).
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûå â òàáë.1, ñâè-

äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ÷åòûðåõêàíàëüíàÿ êîìïîçèöèîí-
íàÿ ñèñòåìà ñ ÏÏÎÑ ïðè âîçäåéñòâèè îäíîãî èñòî÷íèêà
îáåñïå÷èâàåò âûèãðûø ïî áûñòðîäåéñòâèþ îòíîñèòåëüíî
òðàäèöèîííîé ñèñòåìû ñ ÏÎÑ ïðèìåðíî â 3 ðàçà.

Äèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü èññëåäóåìûõ àäàïòèâíûõ
ñèñòåì èññëåäîâàëàñü ïî èõ ñïîñîáíîñòè ñîõðàíÿòü ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ ìîùíîñòè ïî-
ìåõè íà âõîäå ê ìîùíîñòè ñîáñòâåííûõ øóìîâ. Â ðàìêàõ

ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ÷åòûðåõêàíàëüíàÿ êîìïîçè-
öèîííàÿ ñèñòåìà ñ ÏÏÎÑ îáåñïå÷èâàëà óñòîé÷èâóþ ðà-
áîòó âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ñèòóàöèÿõ, ÷òî â ïîëíîé ìå-
ðå ïîäòâåðæäàåò òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû. ×òî êàñàåòñÿ
ðåàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ÷åòûðåõêàíàëüíîé àäàïòèâíîé
ñèñòåìû ñ ÏÎÑ, òî ïðè îòíîøåíèè ìîùíîñòè ïîìåõè ê
ìîùíîñòè ñîáñòâåííûõ øóìîâ ðàâíîì 60 äÁ (÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ãðàíèöå çîíû óñòîé÷èâîé ðàáîòû), êîýôôè-
öèåíò ïîäàâëåíèÿ àêòèâíûõ øóìîâûõ ïîìåõ ñóùåñòâåí-

íî ñíèæàåòñÿ ( íà 30 %). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè

ìîùíîñòè ïîìåõè àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà ñ ïàðàëëåëüíîé
îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü (âîçáóæäàåò-
ñÿ) è ñòàíîâèòñÿ íåðàáîòîñïîñîáíîé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î íåñîìíåííûõ ïðåèìóùåñò-
âàõ êîìïîçèöèîííûõ ñèñòåì îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñèñòåìàìè. Èñïîëüçîâàíèå êîì-
ïîçèöèîííîãî ìåòîäà ïðè ðàçðàáîòêå ñëîæíûõ ðàäèî-
ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ ïîçâîëèò ðåàëèçîâàòü íà ïðàêòèêå
ìíîãîêàíàëüíûå àäàïòèâíûå ñèñòåìû ðàçëè÷íîãî êëàññà
è íàçíà÷åíèÿ ñ òàêèìè âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, êîòîðûå íå äîñòèæèìû â ðàíåå èçâåñò-
íûõ ðåøåíèÿõ.
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ÂËÈßÍÈÅ ÐÀÇÁÐÎÑÀ                                                   
ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ                            

ÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÛÕ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÍÛÕ ÑÕÅÌ

Â.À.Ñåðãååâ

Èññëåäóåòñÿ èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè òðàíçèñ-
òîðîâ, âûçâàííîå ðàçíîñòüþ òåïëîâûõ èìïåäàíñîâ ïðèáîðà â
äèôôåðåíöèàëüíîì è äâóõòàêòíîì êàñêàäàõ.

Äîñë³äæóºòüñÿ çì³íà ïîëîæåííÿ ðîáî÷î¿ òî÷êè òðàíçèñòî-
ð³â, âèêëèêàíà â³äì³íí³ñòþ òåïëîâèõ ³ìïåäàíñ³â ïðèëàä³â ó
äèôåðåíö³éíîìó òà äâîòàêòíîìó êàñêàäàõ.

The variation of transistor point position based on the differ-
ence between the device thermal impedances in differential and
two-tact cascades is investigated.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áîëüøàÿ ãðóïïà òðàíçèñòîðíûõ ñõåì õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñèììåòðè÷íûì âêëþ÷åíèåì îñíîâíûõ àêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ, êîòîðûå ïî îïðåäåëåíèþ äîëæíû ðàáîòàòü â îäèíà-
êîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ðåæèìàõ. Òàêèå ñõåìû ïðèíÿòî íà-
çûâàòü ñèììåòðè÷íûìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð,
äèôôåðåíöèàëüíûé êàñêàä, ñèììåòðè÷íûé ìóëüòèâèáðà-
òîð, äâóõòàêòíûé (áàëàíñíûé) êàñêàäû óñèëèòåëåé ìîù-
íîñòè, ñõåìà òîêîâîãî çåðêàëà è äð. [1,2].

Ê òðàíçèñòîðàì, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ïîäîáíûõ

Òàáëèöà 1

Èññëåäóåìàÿ 
àäàïòèâíàÿ 

ñèñòåìà

Äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, 
ìêñ

N=1 N=2 N=3 N=4

ÀÑ ñ ÏÎÑ 75 60 50 45

ÀÑ ñ ÏÏÎÑ 75 50 30 17

U t 0=( ) U t 0=( )

≈
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ñõåìàõ, êàê ïðàâèëî, ïðåäúÿâëÿþò äîñòàòî÷íî æåñòêèå
òðåáîâàíèÿ ïî èäåíòè÷íîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,

òàêèõ êàê , ,  è äð. Ïðè ðàñ÷åòàõ õàðàêòåðèñ-

òèê òàêèõ ñèììåòðè÷íûõ ñõåì ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ñèììåòðè÷íî âêëþ÷åííûõ òðàíçèñòîðîâ âñåãäà ïîëàãàþò-
ñÿ îäèíàêîâûìè. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ïðèâåäåííûé
íèæå àíàëèç, íå ìåíåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå
èäåòè÷íîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîñêîëüêó
äàæå íåáîëüøàÿ (â íåñêîëüêî Êåëüâèí) ðàçíîñòü òåìïå-
ðàòóð àêòèâíûõ îáëàñòåé ñèììåòðè÷íûõ òðàíçèñòîðîâ
ìîæåò ñâåñòè íà íåò èäåíòè÷íîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ.

Äåòàëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçáðîñà òåïëîôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðîâ íà õàðàêòåðèñòèêè âñåõ âîç-
ìîæíûõ âàðèàíòîâ ñèììåòðè÷íûõ ñõåì ïðåäñòàâëÿåò
ïðåäìåò îòäåëüíîãî ñåðüåçíîãî èññëåäîâàíèÿ. Çäåñü ìû
îãðàíè÷èìñÿ îöåíêîé èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷-
êè òðàíçèñòîðîâ, âûçâàííîãî ðàçíîñòüþ òåïëîâûõ èìïå-
äàíñîâ ïðèáîðîâ â äèôôåðåíöèàëüíîì êàñêàäå è â äâóõ-
òàêòíîì êàñêàäå êëàññà Â.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçáðîñ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè îòðàæàåòñÿ íà
õàðàêòåðèñòèêàõ èìïóëüñíûõ ñèììåòðè÷íûõ ñõåì, ò.ê.
ðàáî÷èå òî÷êè íàõîäÿòñÿ ëèáî â îáëàñòè îòñå÷êè, ëèáî â
îáëàñòè íàñûùåíèÿ, à òåïëîâàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ñëàáî
ïðîÿâëÿåòñÿ â êëþ÷åâîì ðåæèìå [3].

1. ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÛÅ ÊÀÑÊÀÄÛ

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà äèôôåðåíöèàëüíîãî
êàñêàäà (ÄÊ).

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà äèôôåðåíöèàëüíîãî êàñêàäà

Âûõîäíîé ñèãíàë â ÄÊ ìîæåò ñíèìàòüñÿ ìåæäó êîë-
ëåêòîðàìè òðàíçèñòîðîâ VT1 è VT2 (ÄÊ ñ ñèììåòðè÷-
íûì âûõîäîì) èëè ñ êîëëåêòîðà îäíîãî èç òðàíçèñòîðîâ
VT1 èëè VT2 (ÄÊ ñ íåñèììåòðè÷íûì âûõîäîì) [4].

Â [5] ïîêàçàíî, ÷òî ðàçíîñòü òåìïåðàòóð

 ñâÿçàíà ñ ðàçíîñòüþ òîêîâ  

ñîîòíîøåíèåì

 , (1)

ãäå  - îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü òîêîâ,

,   - øèðèíà çàïðåùåííîé çî--

íû ïîëóïðîâîäíèêà, q - çàðÿä ýëåêòðîíà, k - ïîñòîÿííàÿ
Áîëüöìàíà.

Ïðè íåáîëüøèõ ðàçíîñòÿõ òîêîâ  , ïðåíåáðå-

ãàÿ â ðàçëîæåíèè  ÷ëåíà-

ìè âûøå ïåðâîé ñòåïåíè ìàëîñòè, ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áî-
ëåå 5% (1)  ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

, (2)

ãäå  - òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò, ïðàêòè÷åñêè

ïîñòîÿííûé â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð

. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïðèðàùåíèé òåì-

ïåðàòóð ìîæíî çàïèñàòü:

, (3.1)

. (3.2)

Âûðàæàÿ  è  ÷åðåç :  è

; è ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â óðàâíå-

íèÿ (3.1) è (3.1), à çàòåì, âû÷èòàÿ (3.2) èç (3.1) ïîñëå
íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì, êâàäðàòíîå óðàâíå-

íèå îòíîñèòåëüíî  :

, (4)

ãäå  .

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë èìååò êîðåíü óðàâíåíèÿ, óäîâëåò-

âîðÿþùèé óñëîâèþ . Ïîñêîëüêó â áîëüøèíñòâå

ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ òåïëîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíçèñ-

òîðîâ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ,

òî ðåøåíèå (4) ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ è â ëèíåéíîì
ïðèáëèæåíèè èìååò âèä:

β IK0 RBX

VT1 VT2

E

R R

U U

I I

I

К

К К

1 2

1 2

o

∆T T1 T2–= ∆I I1 I2–=

∆T1 2–
2arcthδ

εT
--------------------=

δ ∆I I0⁄=

εT Eg qU–( ) k⁄ T1T2= Eg

δ 0 4,<( )

arcthδ δ δ3 3⁄ δ5 5⁄ …+ + +=

∆T1 2–

2kT1T2

Eg qU–
--------------------δ ξTδ≈=

ξT
k[ ]

ξT 30 40K÷≈

∆T1 RT1 Ek I1RK–( )I1=

∆T2 RT2 Ek I2RK–( )I2=

I1 I2 δ I1
I0
2
---- 1 δ+( )=

I2
I0
2
---- 1 δ–( )=

δ

δ2
RT1 RT2+
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-------------------------
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RT1 RT2+( )
------------------------------ 4

RKI0
2

------------ θ– δ θ 1+( )–+ 0=

θ 2Ek RKI0⁄ 2–=

δ 1<
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 . (5)

Äëÿ ðåàëüíûõ ÄÊ îáû÷íî , òàê ÷òî äëÿ ïðàêòè-

÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî çàïèñàòü

 . (6)

Òàêèì îáðàçîì, ðàçáàëàíñ ÄÊ â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå
ïðîïîðöèîíàëåí ðàçíîñòè òåïëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé
òðàíçèñòîðîâ.

Ïðè ïîäà÷å íà âõîä ÄÊ ïåðåìåííîãî ñèãíàëà ìãíîâåí-
íàÿ ðàññåèâàåìàÿ òðàíçèñòîðàìè ìîùíîñòü áóäåò ñîäåð-
æàòü äâå ñîñòàâëÿþùèõ: ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ, êî-
òîðàÿ áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè â ñòà-
òè÷åñêîì ðåæèìå, è ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ìîùíîñ-
òè, êîòîðàÿ áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïî çàêîíó èçìåíåíèÿ âõîä-
íîãî ñèãíàëà. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïîëîæèòü âõîäíîé

ñèãíàë ãàðìîíè÷íûì , òî

ñîîòâåòñòâåííî, òîêè  è  áóäóò èìåòü ãàðìîíè÷åñêèå

ïðîòèâîôàçíûå ñîñòàâëÿþùèå:

; (7.1)

. (7.2)

Òîãäà ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìûå íà êîëëåêòîðíîì ð-n ïå-
ðåõîäå òðàíçèñòîðîâ, áóäóò ðàâíû:

; (8.1)

, (8.2)

ãäå

 , (9)

 , (10)

, (11)

à   - íîìåð òðàíçèñòîðà.

Ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîùíîñòè  ïðèâîäèò ê

ïîÿâëåíèþ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé òåìïåðàòóðû, àìï-

ëèòóäà êîòîðîé ïðè  (  - òåïëîâûå ïîñ-

òîÿííûå âðåìåíè ïåðåõîä-êîðïóñ òðàíçèñòîðîâ) îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

. (12)

Â  ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ òåïëîâîé îáðàòíîé ñâÿçè ñ

êîýôôèöèåíòîì ìÂ/Ê íà âõîäàõ òðàíçèñòîðà

ïîÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûé ñèãíàë

 

(13)

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå íåæåëàòåëüíûì, òàê
êàê ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì ëèíåéíûì èñêàæåíèÿì.

Ïîäñòàâëÿÿ â (13) âûðàæåíèå äëÿ  èç (6), ïîëó÷èì

(14)

Ñîîòâåòñòâåííî, êîýôôèöèåíò ëèíåéíûõ èñêàæåíèé,
âîçíèêàþùèõ â äèôôåðåíöèàëüíîì êàñêàäå èç-çà ðàçëè-
÷èÿ òåïëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé íà íèçêîé ÷àñòîòå, áóäåò
ðàâåí:

 , (15)

ãäå  - êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî

ñèãíàëà.

Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ  ëèíåéíûå èñêàæåíèÿ

ýòîé ïðèðîäû áóäóò èñ÷åçàòü â ðåçóëüòàòå èíåðöèîííîñ-
òè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ. Óêàçàííûé ýôôåêò ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè ðàçíîñòè òåïëîâûõ ñîïðîòèâëå-
íèé òðàíçèñòîðîâ ïóòåì èõ âêëþ÷åíèÿ ïî äèôôåðåí-
öèàëüíîé ñõåìå.

Ïåðåìåííûå ñîñòàâëÿþùèå ìîùíîñòè  è

 ñîçäàþò ñèíôàçíûå äîïîëíèòåëüíûå ñèãíà-

ëû íà âûõîäå óñèëèòåëÿ, êîòîðûå â ÄÊ ñ ñèììåòðè÷íûì
âûõîäîì ïîäàâëÿþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ñõåìîé.

2. ÄÂÓÕÒÀÊÒÍÛÅ ÓÑÈËÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÀÑÊÀÄÛ

Â äâóõòàêòíûõ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäàõ êëàññà Â íåçà-
âèñèìî îò ñõåìû ðåàëèçàöèè â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ (ò.å. â
îòñóòñòâèå ñèãíàëà) ðàáî÷àÿ òî÷êà îáîèõ òðàíçèñòîðîâ
íàõîäèòñÿ â îáëàñòè îòñå÷êè è ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü
î÷åíü ìàëà è íå ìîæåò ïðèâåñòè ê ñêîëü-íèáóäü çàìåòíî-
ìó èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ñõåìàìè óñèëèòåëüíûõ
êàñêàäîâ êëàññà Â ÿâëÿþòñÿ òðàíñôîðìàòîðíàÿ ñõåìà ñ
äîïîëíèòåëüíûì ñìåùåíèåì (ðèñ.2), à òàêæå áåñòðàíñ-
ôîðìàòîðíàÿ ñõåìà êàñêàäà íà êîìïëèìåíòàðíûõ
òðàíçèñòîðàõ (ðèñ.3).

δ
RT1 RT2–( ) θ 1+( )

ξT

RKI0
2

4
------------ RT1 RT2+( )θ–

-----------------------------------------------------------
RKI0

2

4
------------=

θ 1«

∆I
I0
------ δ

RT1 RT2–( )
ξT

------------------------------
RKI0

2

4
------------ 
 = =

∆U U1 U2– Um ωtsin= =

I1 I2

I1 I10 Im ωtsin+=

I2 I20 Im ωtsin–=

PK1 P10 P1m ωtsin– P ′1m ωtcos–=

PK2 P20 P2m ωtsin– P2m ωtcos–=

Pi0 IiEK RKIi0
2–

RKIm
2

2
-------------– 

 =

Pim 1–( )i EK 2RKIi0–( )Im=

P′ im
RKIm

2

2
-------------=

i 1 2,=

Pim

ω τT1 2,« τT1 2,

Tim 1–( )i EK 2RKIi–( )RTi=

KT 2 2,–≈

∆Um KTIm EK 2RKI10–( )RT1 EK 2RKI20–( )RT2–[ ]
KTIm EK RKI0–( ) RT1 RT2–( ) 2RK∆I RT1 RT2+( )+[ ] ,

= =
=

∆I

∆Um KTIm EK RKI0–( ) RKI0
RT1 RT2+

ξT
---------------------

RKI0
2

2
------------+ RT1 RT2–( ).=

KËÒ

∆Um

Um
---------

KTKÓ
RK

--------------- EK RKI0–( )
RKI0

2 ξT θ–( )
----------------------+ RT1 RT2–( )= =

KÓ

ω τTi
»

P ′1m 2ωtcos

P ′2m 2ωtcos



21

Â.À.Ñåðãååâ:  ÂËÈßÍÈÅ ÐÀÇÁÐÎÑÀ ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ ÍÀ 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÛÕ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÍÛÕ ÑÕÅÌ

à)

á)

Ðèñóíîê 2 - Òðàíñôîðìàòîðíàÿ ñõåìà êàñêàäà êëàññà Â 
(à) è ñóììàðíàÿ âõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (á)

Âõîäíûå âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îáåèõ
ñõåì áóäóò èìåòü îäèíàêîâûé âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñóí-
êå 2. Ïîäñìåùåíèå â ñõåìå íà ðèñóíêå 3 îáåñïå÷èâàåòñÿ

ðåçèñòîðîì , âìåñòî êîòîðîãî èíîãäà âêëþ÷àþò

äèîäû.
Ïðè ïîäà÷å íà âõîä äâóõòàêòíîãî êàñêàäà ãàðìîíè÷åñ-

êîãî ñèãíàëà êàæäûé èç òðàíçèñòîðîâ áóäåò ïîî÷åðåäíî
óñèëèâàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîëóâîëíó ñèãíàëà. Äëÿ
ìãíîâåííîé ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ íà êîëëåêòîðíîì
ïåðåõîäå êàæäîãî èç òðàíçèñòîðîâ ìîæíî çàïèñàòü
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

(16)

ãäå  - àìïëèòóäà ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé êîëëåê-

òîðíîãî òîêà òðàíçèñòîðîâ.

Ðèñóíîê 3 - Äâóõòàêòíûé êàñêàä êëàññà Â ñ 
äîïîëíèòåëüíîé ñèììåòðèåé

Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ  òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà

òðàíçèñòîðîâ áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïî çàêîíó èçìåíåíèÿ
ãðåþùåé ìîùíîñòè. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòó-
ðû ð-n ïåðåõîäà i-ãî òðàíçèñòîðà áóäåò ðàâíî:

. (17)

Ðàçíîñòü ïèêîâûõ òåìïåðàòóð ïåðåõîäîâ ñîîòâåòñòâåííî
áóäåò ðàâíà

. (18)

Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïîñëå óñðåäíåíèÿ (16) äëÿ
ðàçíîñòè ñðåäíèõ òåìïåðàòóð ïåðåõîäîâ ïîëó÷èì

 . (19)

Ðàçíîñòü ìãíîâåííûõ òåìïåðàòóð ïåðåõîäîâ áóäåò åùå
áîëåå çíà÷èòåëüíîé, òàê êàê òåìïåðàòóðà òðàíçèñòîðíûõ
ñòðóêòóð èçìåíÿåòñÿ â ïðîòèâîôàçå. Îäíàêî áîëåå ñó-
ùåñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü ñðåäíèõ òåìïåðàòóð ð-n

ïåðåõîäîâ.
Ðàçíîñòü ñðåäíèõ òåìïåðàòóð ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íîìó

ñìåùåíèþ ðàáî÷èõ òî÷åê  è  íà ðèñóíêå 2 è ñîîò-

âåòñòâåííî ê ðàçëè÷èþ êðóòèçíû ñêâîçíûõ âõîäíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê  è  äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëóâîëí. Ðàçëè--

÷èå êðóòèçíû áóäåò äàâàòü äîïîëíèòåëüíûå íåëèíåéíûå
èñêàæåíèÿ ñèãíàëà, âåëè÷èíà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-
íîñòüþ òåïëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé òðàíçèñòîðîâ. Îöåíèòü
ýòè èñêàæåíèÿ ìîæíî ìåòîäîì òðåõ îðäèíàò [6], ñîãëàñ-
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íî êîòîðîãî àìïëèòóäû ïåðâîé  è âòîðîé ãàðìîíèêè

 âûõîäíîãî òîêà âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

 ; , (20)

ãäå  - àìïëèòóäà âûõîäíîãî òîêà ïåðâîãî

òðàíçèñòîðà,  - àìïëèòóäà âûõîäíîãî òîêà

âòîðîãî òðàíçèñòîðà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî   èç (20) ïî-

ëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ãàðìîíèê:

. (21)

Åñëè ïîëîæèòü, ÷òî êðóòèçíà ìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèî-

íàëüíî òåìïåðàòóðå, ò.å. , òî êîýôôè-

öèåíò ãàðìîíèê áóäåò ðàâåí

, (22)

ãäå  - òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò êðóòèçíû ñêâîç-

íîé õàðàêòåðèñòèêè.
Òàêèì îáðàçîì, ðàçíîñòü òåïëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé

òðàíçèñòîðîâ â âûõîäíûõ êàñêàäàõ êëàññà Â ÿâëÿåòñÿ
ïðè÷èíîé äîïîëíèòåëüíûõ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ñèã-
íàëîâ íà íèçêîé ÷àñòîòå.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîâåäåííûé âûøå àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçáðîñ
òåïëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé òðàíçèñòîðîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ èñêàæå-
íèé â ñèììåòðè÷íûõ òðàíçèñòîðíûõ ñõåìàõ. Äëÿ îöåíêè
âåëè÷èíû ýòèõ èñêàæåíèé â äèôôåðåíöèàëüíîì êàñêàäå
êëàññà Â ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåïëîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåàëüíûõ ìîù-
íûõ òðàíçèñòîðîâ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç
[7], ïðè ðàçðàáîòêå è èçãîòîâëåíèè ïðåöèçèîííîé ðàäèî-
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèììåòðè÷-
íûõ òðàíçèñòîðíûõ êàñêàäîâ ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü
ñïåöèàëüíûé êîíòðîëü è ïîäáîð òðàíçèñòîðîâ ïî
âåëè÷èíå òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.
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ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÏÐÎÔ²Ë²Â ÐÎÇÏÎÄ²ËÓ ÄÎÌ²ØÊÎÂÈÕ ²ÎÍ²Â, 
ÂÀÊÀÍÑ²É   ÒÀ   Ì²ÆÂÓÇËÎÂÈÕ   ÀÒÎÌ²Â                                                   

Ó ÍÀÏ²ÂÏÐÎÂ²ÄÍÈÊÎÂÎÌÓ ÌÀÒÅÐ²ÀË² ÏÐÈ ²ÎÍÍÎÌÓ ËÅÃÓÂÀÍÍ²
Â.Ì.Òåñëþê, Î.Ð.Êîðáåöüêèé

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èîííîé èì-
ïëàíòàöèè, êîòîðàÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî è
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ, ó÷èòûâàÿ îñ-
íîâíûå çàêîíû âçàèìîäåéñòâèÿ èîíà ñ àòîìàìè ìíîãîêîìïî-
íåíòíîé ìèøåíè.

Â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ³îííî¿ ³ì-
ïëàíòàö³¿, ÿêà áàçóºòüñÿ íà ìåòîä³ Ìîíòå-Êàðëî, ùî äîçâî-
ëÿº ï³äâèùóâàòè òî÷í³ñòü ìîäåëþâàííÿ âðàõîâóþ÷è îñíîâí³
çàêîíè âçàºìîä³¿ ³îíà ç àòîìàìè áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ ì³øåí³.

The mathematical model of ion implantation is proposed in
this paper, which is based on Monte-Carlo method and allows to
increase an accuracy of simulation with taking into account the
main laws of interaction between ion and atoms of multicompo-
nent target.

ÂÑÒÓÏ

Òåõíîëîã³ÿ âèðîáíèöòâà âåëèêèõ ³íòåãðàëüíèõ ñõåì
(Â²Ñ) ùîð³÷íî âäîñêîíàëþþòüñÿ òà ðîçðîáëÿþòüñÿ íîâ³
ï³äõîäè ïðè âèãîòîâëåíí³ ³íòåãðàëüíèõ ïðèëàä³â.

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ïðîåêòíèé ðîçì³ð âèãîòîâëåííÿ
ì³êðîïðîöåñîð³â äîñÿãíóâ çíà÷åííÿ 0.35-0.13ìêì. Ïðè
òàêèõ ì³í³ìàëüíèõ ïðîåêòíèõ íîðìàõ ³ñíóþ÷³ ìàòåìàòè÷-
í³ ìîäåë³ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â íå çàäîâîëüíÿþòü âè-
ìîãàì, ÿê³ ïîñòàâëåí³ äî òî÷íîñò³ òà àäåêâàòíîñò³ âèõ³ä-
íèõ ðåçóëüòàò³â òåõïðîöåñó. Ïåðø çà âñå, öå ïîâ'ÿçàíî ç
âïëèâîì åôåêò³â òóíåëþâàííÿ, ãàðÿ÷èõ åëåêòðîí³â [1],
ñï³âì³ðí³ñòþ îáëàñò³ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó á³ëÿ ð-n ïåðå-
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õîäó ç ì³í³ìàëüíèì ïðîåêòíèì ðîçì³ðîì òà ³í.
Âðàõîâóâàòè â³äïîâ³äí³ îñîáëèâîñò³ âèðîáíèöòâà ³í-

òåãðàëüíèõ ñõåì, ìîæíà øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó
Ìîíòå-Êàðëî[2] òà âðàõóâàííÿì âçàºìîä³¿ êîæíîãî àòî-
ìà äîì³øêè ç êðèñòàë³÷íîþ ãðàòêîþ íàï³âïðîâ³äíèêà.

Ëåãóâàííÿ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ï³äêëàäîê ìîæíà ïðî-
âîäèòè â îñíîâíîìó ç äîïîìîãîþ äèôóç³¿ [3] ÷è ³îííî¿
³ìïëàíòàö³¿ [4]. ßêùî ïîð³âíÿòè ö³ äâà ìåòîäè, òî ³îííà
³ìïëàíòàö³ÿ ìàº ðÿä ñóòòºâèõ ïåðåâàã [5]. Ïî-ïåðøå, âî-
íà º íèçüêîòåìïåðàòóðíîþ òåõîïåðàö³ºþ ³ ïðè ïðîâåäåí-
í³ ²² íå â³äáóâàºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ëó äîì³øîê, ÿê³ âæå
ïðèñóòí³ â íàï³âïðîâ³äíèêîâîìó êðèñòàë³. Ïî-äðóãå, ïðè
ëåãóâàíí³ íàï³âïðîâ³äíèêà ç äîïîìîãîþ äèôóç³¿ êîíöåíò-
ðàö³ÿ äîì³øêè â ï³äêëàäö³ íå ìîæå ïåðåâèùèòè ð³âíî-
âàæíî¿ ðîç÷èííîñò³ äèôóçàíòà ïðè òåìïåðàòóð³ ïðîöåñó
(900-1200°Ñ). Äàíå îáìåæåííÿ â³äñóòíº äëÿ ³îííî¿ ³ì-
ïëàíòàö³¿. Ïî-òðåòº, ³îííå ëåãóâàííÿ, ó ïîð³âíÿíí³ ç äè-
ôóç³ºþ, º á³ëüø êåðîâàíèì òåõïðîöåñîì ³ äîçâîëÿº âïðî-
âàäèòè â êðèñòàë çàäàíó ê³ëüê³ñòü äîì³øêè ç âèùîþ
òî÷í³ñòþ.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ ²ÎÍÍÎ¯ 
²ÌÏËÀÍÒÀÖ²¯

Çàïðîïîíîâàíà â ðîáîò³ ìîäåëü áàçóºòüñÿ íà êëàñè÷-
í³é òåîð³¿ ç³òêíåíü ì³æ ÷àñòèíêàìè [6]. Êóò ïîâîðîòó

³îíà  (ðèñ.1) âèçíà÷àºòüñÿ ç íàñòóïíî¿ ôîðìóëè:

, (1)

äå r - ì³æàòîìíà â³äñòàíü,  - ïðèö³ëüíèé ïàðàìåòð;

 - â³äíîñíà åíåðã³ÿ [6];  - ïîòåíö³àë ì³æàòîì-

íî¿ âçàºìîä³¿;  - â³äñòàíü ìàêñèìàëüíîãî çáëèæåííÿ

÷àñòèíîê.

Ðèñóíîê 1 - Ðîçñ³ÿí³ ÷àñòèíêè â ñèñòåì³: à) öåíðà ìàñ; 
á) â ëàáîðàòîðí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò

Â³äîìî, ùî äëÿ  ðåàëüíèé ïîòåíö³àë äîáðå

îïèñóºòüñÿ êóëîí³âñüêèì åêðàíîâàíèì ïîòåíö³àëîì ç
ôóíêö³ºþ åêðàíóâàííÿ, ùî ðîçðàõîâàíà íà ìîäåë³
Òîìñîíà-Ôåðì³:

, , (2)

äå a - ìàñøòàáíèé ôàêòîð;  - ðàä³óñ ïåðøî¿ áîð³âñü-

êî¿ îðá³òè ,  - çàðÿä ÿäðà ³îíà,  - çà-

ðÿä àòîìà ì³øåí³. Âèÿâëÿºòüñÿ, ùî äëÿ , 

äîñèòü òî÷íî àïðîêñèìóºòüñÿ íàñòóïíèì âèðàçîì

, äå .

Òîä³ äëÿ  îòðèìàºìî:

, (3)

äå ; ; (4)

Íà íåâåëèêèõ â³äñòàíÿõ ( ) ïîòåíö³àë

Òîìñîíà-Ôåðì³ (2) äàº çàâèùåíå çíà÷åííÿ. Íàéêðàùó
â³äïîâ³äí³ñòü ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè äàº ïîòåíö³-
àë Òîìñîíà-Ôåðì³-Ä³ðàêà, ðîçðàõîâàíèé ç âðàõóâàííÿì
îáì³ííî¿ âçàºìîä³¿. Íà âåëèêèõ â³äñòàíÿõ â³í äîáðå àï-
ðîêñèìóºòüñÿ ïîòåíö³àëîì Áîðíà-Ìàéºðà:

. (5)

Äëÿ êîíñòàíò A ³ a áóëè îòðèìàí³ çíà÷åííÿ:

, . (6)

Ç öèì ïîòåíö³àëîì ìè îá÷èñëþºìî ïîâíèé ïåðåð³ç
ðîçñ³þâàíü. Äëÿ îá÷èñëåííÿ ³íòåãðàëó (1) âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ àïðîêñèìàö³ÿ:

. (7)

Ïàðàìåòðè , ,  âèçíà÷àþòüñÿ âèõîäÿ÷è ç ð³â-

íîñò³ (7) ç â³äïîâ³äíèì ïîòåíö³àëîì íà àêòèâí³é ä³ëÿíö³

òðàºêòîð³¿ àòîì³â, ùî ç³øòîâõóâàëèñü, òîáòî äëÿ  â ³í-

òåðâàë³ , äå  - â³äñòàíü ì³æ àòîìàìè â

òî÷ö³ ïîâîðîòó;  âèçíà÷àºòüñÿ ç óìîâè:

, (8)

äå  - ðàä³óñ ïîâíîãî ïåðåð³çó ïðóæíîãî ðîçñ³þâàííÿ.

Äëÿ  â òîìó âèïàäêó îòðèìóºìî âèðàç:

ϕ0

ϕ0
ρ rd

r2 1 ρ2

r2
------–

V r( )
Eâ³äí
-------------–

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

rmin

∞

∫=

ρ

Eâ³äí V r( )

rmin

r 1A0<

V r( )
z1 z2 e2⋅ ⋅

r
------------------------ X

r
a
--- 
 ⋅= a

0 885aÁ,

z1
2 3/ z2

2 3/+( )1 2/
---------------------------------------=

aÁ

aÁ 0 523A0,= z1 z2

2 x 10≤ ≤ X x( )

Xann x( ) 0 576,
x

--------------- 0 037,( )–= x r a⁄=

Vann

V ′ann r( )
α1

r
------

α2

r2
------+=

α1 0 037,– z1z2e2= α2 0 576z1z2e2a,=

2aÁ r 3aÁ≤ ≤

V r( ) Aer a/=

A 154 z1 z2⋅( )3 4/= a 0 195A0,=

V′ann r( )
α1

r
------

α2

r2
------ α3+ +=

α1 α2 α3

r

rmin r ρ0≤ ≤ rmin

rmin

1
ρ0

2

rmin
2

----------–
V rmin( )

Eâ³äí
-------------------– 0=

ρ0

ϕ0



24

ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”  ¹ 1, 2001

, (9)

äå ; ; ; ;

.

ßêùî â³äîìèé ïîòåíö³àë ì³æàòîìíî¿ âçàºìîä³¿ ³ ìîæ-
íà âçÿòè ³íòåãðàë (1), òî êóòè ðîçñ³þâàííÿ â ëàáîðàòîð-
í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò îá÷èñëþþòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

, , (10)

äå ,  - ìàñà ³îíà,  - ìàñà àòîìà

ì³øåí³.
ßê âèäíî ç (1) ðåçóëüòàò ðîçñ³þâàííÿ çàëåæèòü â³ä

ïîòåíö³àëó ì³æàòîìíî¿ âçàºìîä³¿.
Ñåðåäíÿ äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó ïðè ñòàòèñòè÷íîìó

ð³âíîì³ðíîìó ðîçïîä³ë³ àòîì³â ìîæå áóòè âèçíà÷åíà
íàñòóïíèì ÷èíîì:

, (11)

äå  - ïîâíèé ïåðåð³ç ïðóæíèõ ç³òêíåíü. Ðàä³óñ 

ìîæíà çíàéòè ÿê ïàðàìåòð, ÿêèé ðîçä³ëÿº äàëåê³ ³ áëèçü-
ê³ ç³òêíåííÿ. Äàëåê³ ç³òêíåííÿ ìîæíà âðàõóâàòè ÿê âòðà-
òè åíåðã³¿ íà áåçïåðåðâíå ãàëüìóâàííÿ. Âîíè áóëè ðîçðà-
õîâàí³ â ³ìïóëüñíîìó íàáëèæåíí³ ç ïîòåíö³àëîì (2) ³ âè-
ÿâèëîñü, ùî äëÿ åíåðã³é á³ëüøèõ 1 ÊåÂ ö³ âòðàòè -
íåïðóæí³.

Âòðàòè íà åëåêòðîííå ãàëüìóâàííÿ ìîæíà ðîçðàõóâà-
òè ïî ôîðìóë³, îòðèìàí³é Ë³íäõàðäîì:

, (12)

äå .

Ïðè  ìîæíà çíàéòè ÿê òàêèé ïàðàìåòð ç³òêíåííÿ,

ðîçâ'ÿçàâøè ð³âíÿííÿ .

Îòæå, ïåðåäàíà åíåðã³ÿ ,

äå  - êóò ðîçñ³þâàííÿ â ñèñòåì³ öåíòðó ìàñ, ÿêèé âèç-

íà÷àºòüñÿ â ³ìïóëüñíîìó íàáëèæåíí³ íàñòóïíîþ ôîðìó-
ëîþ:

. (13)

Äëÿ ïîòåíö³àëó Áîðíà-Ìàéºðà îòðèìóºìî:

, (14)

äå  - ôóíêö³ÿ ÌàêÄîíàëüäñà íóëüîâîãî ïîðÿäêó. Äëÿ

âåëèêèõ  ôóíêö³ÿ .

Îòæå ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ  ìàº âèãëÿä:

. (15)

Çâ³äñè ìîæíà îòðèìàòè  ìåòîäîì ïîñë³äîâíèõ íàá-

ëèæåíü. Â ïåðøîìó íàáëèæåíí³:

. (16)

Ïðè íèçüêèõ åíåðã³ÿõ  ìîæíà çíàõîäèòè ç âèìîãè

, äå  - êóò ðîçñ³þâàííÿ â ëàáîðàòîðí³é ñèñ-

òåì³ êîîðäèíàò. Êóò  ìàº ìàë³ çíà÷åííÿ. Ìè ïîêëàäå-

ìî . Öå ïðèâîäèòü äî íàñòóïíî¿ óìîâè:

, çâ³äêè îòðèìóºìî:

.

Çíàþ÷è ïîâíèé ïåðåð³ç ïðóæíèõ ç³òêíåíü, ìîæíà
ðîç³ãðàòè â³ëüíèé ïðîá³ã ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ³ìîâ³ðí³ñòþ

. Îäíàê ñë³ä ìàòè íà óâàç³, ùî ðóõ

³îíà â³äáóâàºòüñÿ â ãàëüìóþ÷îìó ñåðåäîâèù³. Òîìó äîâ-
æèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó

. (17)

Îñê³ëüêè , òî ìîæíà çàïèñàòè:

. (18)

Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè (18) ìè îòðèìóºìî éìîâ³ðí³ñòü òî-
ãî, ùî â ê³íö³ â³ëüíîãî ïðîá³ãó àòîì áóäå ìàòè åíåðã³þ

, ÿêùî íà ïî÷àòêó éîãî åíåðã³ÿ áóëà :
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(19)

Çíàþ÷è , ìîæíà âèçíà÷èòè ó â³äïîâ³äíîñò³ ç

óçãîäæåíîþ ðàí³øå ïðîöåäóðîþ. Â ðåçóëüòàò³ îòðè-

ìóºòüñÿ ð³âíÿííÿ . Ðîçâ'ÿçêè ð³â-

íÿíü ìàþòü âèãëÿä:

. (20)

Ðîç³ãðàâøè , ìîæíà îá÷èñëèòè øëÿõ ì³æ ç³òêíåííÿ

.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ àòîìà â ïðîñòîð³ ïîòð³áíî

çíàòè íàïðàâëÿþ÷³ êîñèíóñè âåêòîðà øâèäêîñò³  ï³ñëÿ

i-ãî ç³òêíåííÿ. ßêùî ðîçãëÿíóòè äâ³ ñèñòåìè êîîðäèíàò -

ñèñòåìó ïîâ'ÿçàíó ç ì³øåííþ ³ ñèñòåìó ç ðóõîìèìè àòî-

ìàìè (â³ñü  ñï³âïàäàº ç ), òî, ïðîâ³âøè ïåðåòâîðåííÿ

â³ä ñèñòåìè  äî ñèñòåìè , ìîæíà çíàéòè ðåêóðåíò-

í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ, ÿê³ ïîâ'ÿçóþòü íàïðàâëÿþ÷³ êîñèíóñè

 ïî â³äíîøåííþ äî íåðóõîìî¿ ñèñòåìè ç íàïðàâëÿþ-

÷èìè êîñèíóñàìè :

;

.

Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà ðóõó ³îíà â ì³øåí³

Ðèñóíîê 3 - Ñèñòåìà êîîðäèíàò

Îòðèìàºìî [7]:

(21)

.

Òóò  - êóò ðîçñ³þâàííÿ â ëàáîðàòîðí³é ñèñòåì³

êîîðäèíàò ï³ñëÿ i-ãî ç³òêíåííÿ,  - êóò ïîâîðîòó ïëîùè-

íè ç³òêíåííÿ, ÿêèé ðîç³ãðóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

; ; .

Òîä³ êîîðäèíàòè àòîìó ï³ñëÿ i-ãî ç³òêíåííÿ[7]:

,

, (22)

.

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÎÇÂ'ßÇÊÓ ÇÀÄÀ×²

Ïðè ðîçðàõóíêó ïðîá³ã³â ³îí³â ó íàï³âïðîâ³äíèêîâ³é
ì³øåí³ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ðîç³ãðóþòü ïàðàìåòðè ç³òê-
íåíü, ïðîá³ãè ì³æ äâîìà ïîñë³äîâíèìè ç³òêíåííÿìè, êóò
ïîâîðîòó ïëîùèíè ç³òêíåííÿ, ñîðò àòîìó, ç ÿêèì â³äáó-
äåòüñÿ ç³òêíåííÿ (äëÿ áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ ìîäåë³). Ïðè
öüîìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ íàáëèæåííÿ ïàðíèõ ç³òêíåíü ³
ââàæàºòüñÿ, ùî àòîìè ñòàòèñòè÷íî ðîçïîä³ëåí³ ç äåÿêîþ

ñåðåäíüîþ ãóñòèíîþ . Â êîæíîìó äîñë³ä³ çíàõîäÿòü

ïîâíèé òðàºêòîðíèé ïðîá³ã , ,

,  ( , ,  - êîîðäèíàòè

òî÷êè, äå ³îí çóïèíèâñÿ). Ïðîâ³âøè  âèïðîáóâàíü

ìîæíà ïîáóäóâàòè ã³ñòîãðàìè ðîçïîä³ëó ³îí³â ó ì³øåí³
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(ðèñ.6,9), à òàêîæ îá÷èñëèòè [8] , , , , ,  ³

ò. ï. Ïðè ç³òêíåíí³ øâèäêîãî ³îíà ç àòîìàìè ãðàòêè îñ-
òàíí³ ìîæóòü áóòè çì³ùåí³ àòîìè ì³øåí³ ³ âîíè ìîæóòü
îòðèìàòè äîñòàòíþ åíåðã³þ äëÿ òîãî, ùîá âèáèâàòè ç
âóçë³â ãðàòêè àòîìè. Â ðåçóëüòàò³ óòâîðþþòüñÿ êàñêàäè
àòîìíèõ çì³ùåíü [6](ðèñ.5).

Â ïðîöåñ³ ðîçâèòêó êàñêàäó óòâîðþþòüñÿ òî÷êîâ³
äåôåêòè [9],[10]:

- Âàêàíñ³¿ (V) (ðîçïîä³ë âàêàíñ³é íàâåäåíèé íà
ðèñ.7);

- Ì³æâóçëîâ³ àòîìè (I) (ðîçïîä³ë ì³æâóçëîâèõ àòîì³â
íà ðèñ.8).

Ïðè áîìáàðäóâàíí³ íàï³âïðîâ³äíèêîâî¿ ì³øåí³ ³îíàìè
â³äáóâàºòüñÿ ¿¿ ðîçïèëåííÿõ[11]. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ äà-
íîãî åôåêòó ³ âèçíà÷åííÿ òîâùèíè ñòðàâëåíîãî øàðó
íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè êîåô³ö³ºíò ðîçïèëåííÿ, ÿêèé, â äà-
íîìó âèïàäêó, ðîçðàõîâóºòüñÿ, ÿê â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³

âèáèòèõ ³îí³â äîì³øêè (êîîðäèíàòà , ðèñ.7) òà àòî-

ì³â ì³øåí³ äî çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ³îí³â  [12].

Òî÷í³ñòü ðîçðàõóíêó çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ âèïðîáó-

âàíü (ïîõèáêà , ðèñ.4). Òî÷í³ñòü çàïðîïîíî-

âàíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ çàëåæèòü â³ä âèðàçó, ÿêèé àï-
ðîêñèìóº ïîòåö³àë ì³æàòîìíî¿ âçàºìîä³¿, êîðåêòíîãî
âðàõóâàííÿ íåïðóæíèõ âòðàò åíåðã³¿ ³îí³â òà åôåêò³â íà
ïîâåðõí³ íàï³âïðâ³äíèêîâî¿ ïëàñòèíè (åôåêò³â â³äáèâàí-
íÿ òà ðîçïèëåííÿ).

Ðèñóíîê 4 - Çàëåæí³ñòü â³äíîñíî¿ ïîõèáêè â³ä ê³ëüêîñò³ 
âèïðîáîâóâàíü

Ðèñóíîê 5 - Òðàºêòîð³ÿ ðóõó ³îíà ôîñôîðó ç êàñêàäàìè 
ç³òêíåíü â Si (åíåðã³ÿ 2ÊåV)

Ðèñóíîê 6 - Ðîçïîä³ë áåðèë³þ â àðñåí³ä³ ãàë³þ

Ðèñóíîê 7 - Ðîçïîä³ë âèáèòèõ ç âóçë³â àòîì³â ì³øåí³ 
(Ä³ðêè)

Ðèñóíîê 8 - Ðîçïîä³ë ì³æâóçëîâèõ àòîì³â ì³øåí³ 
(Ì³æâóçëÿ)

x y z x 2 y 2 z 2

x 0<

N

1 sqrt N( )⁄≈
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Ðèñóíîê 9 - Ðîçïîä³ë áîðó â êðåìí³¿ (Å=50ÊåV, 
ê³ëüê³ñòü âèïðîáóâàíü = 10000)

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Ç äîïîìîãîþ çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ áóëè ïðîâåäåí³
ðîçðàõóíêè ðîçïîä³ë³â ³îí³â ôîñôîðó, áîðó, àðñåíó òà
ñóðüìè â êðåìí³¿, áåðèë³þ, öèíêó, ñåëåíó, ìàãí³þ, êàä-

ì³þ, âóãëåöþ, òåëóðó, ñâèíöþ òà ³í. â àðñåí³ä³ ãàë³þ, òà
ðÿäó ³îí³â äîì³øîê â ï³äêëàäêàõ òèïó GaP, InP, InAs,
InSb, ZnSe, CdS, AsGa(1-x)Alx (ðèñ. 5-9). Îêð³ì òîãî,
ðîçðîáëåíà ìîäåëü äîçâîëÿº ïðîâîäèòè âïðîâàäæåííÿ
³îí³â ó áàãàòîêîìïîíåíòí³ òà áàãàòîøàðîâ³ ì³øåí³ ³ ïî-
õèáêà ðîçðàõóíêó, ïðè öüîìó, íå ïåðåâèùóº 5-10%.
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Â.Ä.Ôëîðà

Â ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ êàê âòîðè÷íûå èñòî÷íè-
êè ïèòàíèÿ ïîñòîÿííûì òîêîì ïðèìåíÿþò äâóõïîëÿðíûå èì-
ïóëüñíûå ïðåîáðàçîâàòåëè. Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷å-
òà õàðàêòåðèñòèê ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ èñ-
òî÷íèêà è íàãðóçêè â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Ïðèâåäåí ðàñ-
÷åò õàðàêòåðèñòèê ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà ïðèìåðå äâèãàòåëÿ,
ïèòàþùåãîñÿ îò àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè.

Ó ðàä³îåëåêòðîííèõ ïðèñòðîÿõ ÿê âòîðèíí³ äæåðåëà æèâ-
ëåííÿ ïîñò³éíèì ñòðóìîì çàñòîñîâóþòü äâîïîëÿðí³ ³ìïóëüñí³
ïåðåòâîðþâà÷³. Îäåðæàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ðîçðàõóíêó õà-
ðàêòåðèñòèê ïåðåòâîðþâà÷à ç óðàõóâàííÿì ïàðàìåòð³â äæå-
ðåëà òà íàâàíòàæåííÿ ó â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ. Íàâåäåíî ðîçðà-
õóíîê õàðàêòåðèñòèê ïåðåòâîðþâà÷à íà ïðèêëàä³ äâèãóíà,
ÿêèé æèâèòüñÿ â³ä àêóìóëÿòîðíî¿ áàòàðå¿.

The two-polar pulse converters are used in radioelectronic
devices as the direct current secondary power supplies. The ratio
for account of the converter characteristics are received in view
of source parameters and loading relative units. The calculation
of the converter characteristics as an example of the engine work-
ing from the storage battery is given.

Â ðàä³îåëåêòðîííèõ ïðèñòðîÿõ ÿê âòîðèíí³ äæåðåëà
æèâëåííÿ äîñèòü ÷àñòî çàñòîñîâóþòüñÿ äâîïîëÿðí³ ³ì-
ïóëüñí³ ïåðåòâîðþâà÷³ [1]. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ç
³äåàëüíèìè ïðÿìîêóòíèìè ôîðìàìè ³ìïóëüñ³â ÷àñîâà
ä³àãðàìà íàïðóãè íàâàíòàæåííÿ ìîæå áóòè ïîäàíà ðèñ.1.

Ðèñóíîê 1 - ×àñîâà ä³àãðàìà íàïðóã äâîïîëÿðíîãî  
³ìïóëüñíîãî æèâëåííÿ íàâàíòàæåííÿ

T1T2 t2t1

T

t

u

U1

U2
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Â³äíîñí³ òðèâàëîñò³ õàðàêòåðíèõ ïðîì³æê³â ÷àñó
ïîçíà÷èìî

(1)

äå ,  - òðèâàëîñò³ ïîçèòèâíîãî òà íåãàòèâíîãî

³ìïóëüñ³â íàïðóãè;
,  - òðèâàëîñò³ ïàóç ï³ñëÿ ïîçèòèâíîãî òà

íåãàòèâíîãî ³ìïóëüñ³â.

Ïåð³îä âèçíà÷àºòüñÿ, ÿê

. (2)

ßêùî ñï³ââ³äíîøåííÿ (2) ðîçä³ëèòè íà Ò, òî

, (3)

àáî, ââîäÿ÷è ïîçíà÷åííÿ

, (4)

îäåðæèìî

. (5)

Çâè÷àéíî  ïðè òî÷íîìó ðåãóëþâàíí³ ñåðåäí³õ òà

ä³þ÷èõ íàïðóã íàâàíòàæåííÿ, ÿê³ ñòàíîâëÿòü ÷àñòêè àáî
îäèíèö³ â³äñîòê³â â³ä íàïðóãè äæåðåëà.

Äëÿ æèâëåííÿ åëåêòðîäâèãóí³â ñë³äêóþ÷èõ åëåêòðî-
ïðèâîä³â, çàñòîñîâóâàíèõ ó ðàä³îëîêàö³¿, ðàä³îíàâ³ãàö³¿,
ðàä³îàâòîìàòèö³ ³ ò. ³., çâè÷àéíî òàêèé øèðîêèé ä³àïàçîí
ìàëèõ âèõ³äíèõ íàïðóã ïåðåòâîðþâà÷à íå ïîòð³áåí, òèì
á³ëüøå, ùî òàêèé ñïîñ³á ðåãóëþâàííÿ íàïðóãè äåùî óñ-
êëàäíþº ñèñòåìó êåðóâàííÿ ïåðåòâîðþâà÷åì. Òîìó â ³í-
æåíåðí³é ïðàêòèö³ â òàêèõ âèïàäêàõ çàñòîñîâóþòü ñïîñ³á

ðåãóëþâàííÿ, ïðè ÿêîìó , òîáòî

. (6)

Ó ïîäàëüøîìó ïðèä³ëèìî óâàãó ñàìå öüîìó âèïàäêîâ³.
Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîäèêó àíàë³çó, âèêëàäåíó â [1], ³

ìåòîä ð³âíîñò³ ïóëüñàö³é, îïèñàíèé â [2], òà, âðàõîâóþ-
÷è ðåçóëüòàòè àíàë³çó îäíîïîëÿðíîãî ³ìïóëüñíîãî ïåðå-
òâîðþâà÷à [3], îäåðæèìî äëÿ ñõåìè ç äâîìà äæåðåëàìè
æèâëåííÿ [1]

(7)

äå ,  - ñåðåäí³ íàïðóãà òà ñòðóì íàâàíòàæåííÿ;

, , ,  - â³äïîâ³äíî âíóòð³øí³

àêòèâí³ îïîðè òà ³íäóêòèâíîñò³ ïåðøîãî é äðóãîãî äæå-
ðåë æèâëåííÿ;

,  - íàïðóãè õîëîñòîãî õîäó äæåðåë;

 - ³íäóêòèâí³ñòü íàâàíòàæåííÿ.

Ðîçìàõ ïóëüñàö³é ñòðóìó íàâàíòàæåííÿ äëÿ öüîãî
âèïàäêó

(8)

äå ÷àñòîòà êîìóòàö³¿

. (9)

Ïîòóæí³ñòü, ñïîæèâàíà ïåðåòâîðþâà÷åì â³ä äâîõ
äæåðåë,

, (10)

äå ,  - â³äïîâ³äí³ ïîòóæíîñò³, ñïîæèâàí³ â³ä

ïåðøîãî òà äðóãîãî äæåðåëà.

Ïîòóæíîñò³  ìîæëèâî ï³äðàõóâàòè çà ôîðìóëîþ

, (11)

äå ,  - â³äïîâ³äíî ä³þ÷³ íàïðóãà òà ñòðóì

íà âõîä³ ïåðåòâîðþâà÷à äëÿ ³-ãî äæåðåëà.
Çã³äíî ç [1, 4],

, (12)

. (13)

Ç óðàõóâàííÿì (12), (13) ç ôîðìóëè (11):

. (14)

Òîä³ ç³ ñï³ââ³äíîøåíü (10), (14):
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, (15)

äå

 ; (16)

 - íîì³íàëüíèé ñåðåäí³é ñòðóì íàâàíòàæåííÿ;

. (17)

ßêùî áàçîâîþ ïîòóæí³ñòþ ââàæàòè

, (18)

òî ç³ ñï³ââ³äíîøåíü (15), (18) ó â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ

. (19)

Ïîòóæí³ñòü íà âèõîä³ ïåðåòâîðþâà÷à

, (20)

äå ,  - ä³þ÷³ íàïðóãà òà ñòðóì íàâàíòàæåííÿ.

Ââåäåìî ïîçíà÷åííÿ:

; ; ; 

; ; ; 

; ; ; 

; ; ; 

; ; 

; ; 

; ;       

; ;

,  - ñåðåäí³ íàïðóãè ïîçèòèâíîãî òà

íåãàòèâíîãî ³ìïóëüñ³â;

 - íîì³íàëüíèé ³íäóêòèâíèé îï³ð íàâàíòàæåííÿ

äëÿ îñíîâíî¿ ãàðìîí³êè çì³ííî¿ ñêëàäîâî¿ ñòðóìó.
Ä³þ÷à íàïðóãà íàâàíòàæåííÿ:

, (21)

äå  ,  - ä³þ÷³ íàïðóãè ïîçèòèâíèõ òà íåãàòèâíèõ

³ìïóëüñ³â.
Êîðèñòóþ÷èñü ìåòîäèêîþ [3, 4], îäåðæèìî

,(22)

äå

; (23)

. (24)

Ä³þ÷èé ñòðóì íàâàíòàæåííÿ [4]:

. (25)

Ç ôîðìóëè (25), êîðèñòóþ÷èñü ñï³ââ³äíîøåííÿì (8)
òà ââåäåíèìè ïîçíà÷åííÿìè, ï³ñëÿ ïåðåòâîðåíü

, (26)

äå ðîçìàõ ïóëüñàö³é ñòðóìó ó â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ

(27)

Ï³äñòàâëÿþ÷è ç ôîðìóë (22), (26) ó (20), ï³ñëÿ
ïåðåòâîðåíü

(28)

Àáî, ï³ñëÿ ïåðåòâîðåíü, ó â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ

(29)

ÊÊÄ ïåðåòâîðþâà÷à äîð³âíþº:
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(30)

Ðîçãëÿíåìî âïëèâ ïàðàìåòð³â äæåðåëà òà íàâàíòàæåí-
íÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ³ìïóëüñíîãî ïåðåòâîðþâà÷à äëÿ
á³ëüø ïðîñòîãî âèïàäêó, êîëè íàâàíòàæåííÿ (ÿê³ð äâè-
ãóíà ïîñò³éíîãî ñòðóìó) æèâèòüñÿ â³ä îäí³º¿ àêóìóëÿ-
òîðíî¿ áàòàðå¿. Â òàêîìó ðàç³ ìîæëèâî ââàæàòè

, , .

Òîä³ ç ôîðìóë (7) òà (8):

(31)

. (32)

Òîä³ ââåäåí³ ïîçíà÷åííÿ çì³íþþòüñÿ òàêèì ÷èíîì:

; ; 

; 

; 

; 

.

Ç ôîðìóë (23), (24):

; (33)

. (34)

Êð³ì òîãî, äëÿ ñïðîùåííÿ ðîçðàõóíê³â ââàæàºìî

.

Â òàêîìó ðàç³ çîâí³øíÿ òà ðåãóëþâàëüíà õàðàêòåðèñ-
òèêè ïåðåòâîðþâà÷à ó â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ ïîäàþòüñÿ
ôîðìóëîþ

.(35)

Ç ôîðìóëè (19):

. (36)

Ïîòóæí³ñòü  ç ôîðìóëè (29):

(37)

Ôîðìóëà äëÿ ÊÊÄ ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (30):

, (38)

äå ç âèðàçó (27):

. (39)

Â ïðàêòè÷íèõ ðîçðàõóíêàõ íàé÷àñò³øå

.

Òîìó ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (38) ìîæíà îäåðæàòè íàáëè-
æåíó ôîðìóëó

, (40)

äå â³äíîñíà ä³þ÷à íàïðóãà íàâàíòàæåííÿ ç ôîðìóëè (22):

. (41)

Ïðîàíàë³çóºìî âïëèâ ïàðàìåòð³â íà õàðàêòåðèñòèêè
ïåðåòâîðþâà÷à (35), (40) íà ïðèêëàä³ ³ìïóëüñíîãî æèâ-
ëåííÿ äâèãóíà ïîñò³éíîãî ñòðóìó òèïà ÌÒ-2 â³ä àêóìó-
ëÿòîðíî¿ áàòàðå¿ òèïó ÒÆÍ-250. Îñíîâí³ äàí³ äæåðåëà
òà íàâàíòàæåííÿ, âèçíà÷åí³ çà ïàñïîðòíèìè äàíèìè òà

åêñïåðèìåíòàëüíî, òàê³:  Â; À;

Ãí; Îì; Îì;

 ïðè ðîçðàõóíêîâ³é òåìïåðàòóð³ Ñ.

Êîìóòàòîð ïîáóäîâàíî íà ïîëüîâèõ òðàíçèñòîðàõ

MOSFET, à ÷àñòîòà êîìóòàö³¿ Ãö.

Çîâí³øí³ òà ðåãóëþâàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ðîçðàõîâàí³
çà ôîðìóëîþ (35). Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â íàâåäåíî ó
òàáë.1.

Ñåðåäíÿ íàïðóãà íàâàíòàæåííÿ, òàêèì ÷èíîì, çì³íþ-
ºòüñÿ â ïðîöåñ³ ðåãóëþâàííÿ çà âåëè÷èíîþ òà çíàêîì.
Ä³þ÷à íàïðóãà, ðîçðàõîâàíà çà ôîðìóëîþ (41), çì³íþ-
ºòüñÿ çà äàíèìè òàáë.2.

η
P2
P1
-------

p
2∗

p
1∗

---------

u ∗ 1
2 α1 1 α1–( ) kU

2 u ∗ 2
2 α1 1 α1–( )+ 

 + + 1
mLí1

2 KL
2

12kI
2

------------------------ i
í∗∆+
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×
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-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.

= = =

=

U1 U2 U= = Läæ 1 Läæ 2 0≅= Räæ 1 Räæ 2 Räæ= =
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+
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Líf
---------------------------------------------------------------------------------------------=

kU 1= Ríe1 Ríe2 Ríe
U

Ií ñðN
---------------= = =

mLí1 mLí2 mLí
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∆ α1
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p2∗

p2∗ kI u ∗ 1
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2
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+
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] 1
mLí1
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2
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× .





=

η

u ∗ 1
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2
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-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=
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∆ α1

2 1 α1–( )2–[ ]–{ }=

1
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2
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2

------------- ií∗∆+ 1≅

η
u ∗ 1

2 2α1 1 α1–( ) u ∗ 2
2

+ +[ ] 0 5,

α1 1 α1–+
-----------------------------------------------------------------------

u ∗ ä

α1 1 α1–+
-------------------------------------= =
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Uä

U
------- u ∗ 1
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+ +[ ] 0 5,
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U 32= Ií ñðN 80=
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Ïðè  ÷åðåç íàâàíòàæåííÿ ïðîõîäèòü ÷èñòî

çì³íí³é ñòðóì. Òîìó â äàíîìó âèïàäêó ,

, .

Çàëåæí³ñòü  íàâåäåíî ó òàáë.3.

Ïðè  âèíèêàþòü ëèøå âòðàòè ïîòóæíîñò³ íà

àêòèâíîìó îïîð³ íàâàíòàæåííÿ. Òîìó â öüîìó âèïàäêó

; .
Ç íàâåäåíèõ äîñë³äæåíü ìîæëèâî çðîáèòè òàê³

âèñíîâêè.
1. Îäåðæàí³ çàãàëüí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ó â³äíîñíèõ îäè-

íèöÿõ äëÿ ðîçðàõóíêó íàïðóã, ñòðóì³â, ïîòóæíîñòåé òà

ÊÊÄ â çàëåæíîñò³ â³ä êîåô³ö³ºíòà  òà â³äíîñíîãî ñå-

ðåäíüîãî ñòóìó  ç óðàõóâàííÿì ïàðàìåòð³â äæåðåëà òà

íàâàíòàæåííÿ.

 

2. Ñåðåäíÿ â³äíîñíà íàïðóãà íàâàíòàæåííÿ çì³íþºòü-
ñÿ â ìåæàõ â³ä "-1" äî "+1" ³ç çì³íåííÿì âåëè÷èíè òà
çíàêó.

3. Ä³þ÷à íàïðóãà íàâàíòàæåííÿ â ïðîöåñ³ ðåãóëþâàí-

íÿ ñåðåäíüî¿ íàïðóãè çì³íþºòüñÿ â ìåæàõ ( )%

ç³ çì³íåííÿì  òà .

4. Ïðè  íàâàíòàæåííÿ ïåðåáóâàº ï³ä ä³þ÷îþ

çì³ííîþ íàïðóãîþ, ÿêà äîð³âíþº íàïðóç³ äæåðåëà. Ïðè

öüîìó .

5. Ïðè  â³ä äæåðåëà ñïîæèâàºòüñÿ ïîòóæ-

í³ñòü âòðàò íà àêòèâíîìó îïîð³ íàâàíòàæåííÿ â³ä çì³ííî-
ãî íåñèíóñî¿äàëüíîãî ñòðóìó.

6. Çàëåæí³ñòü  îäíàêîâà ïðè ô³êñîâàíîìó 

äëÿ  òà .
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Òàáëèöÿ 1 - Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â çîâí³øí³õ òà 

ðåãóëþâàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê 

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

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

0,1 -0,8 -0,759 -0,719 -0,678 -0,638 -0,597

0,2 -0,6 -0,571 -0,542 -0,513 -0,484 -0,455

0,3 -0,4 -0,381 -0,363 -0,344 -0,325 -0,306

0,4 -0,2 -0,191 -0,182 -0,173 -0,163 -0,154

0,5 0 0 0 0 0 0

0,6 0,2 0,191 0,182 0,173 0,163 0,154

0,7 0,4 0,381 0,363 0,344 0,325 0,306

0,8 0,6 0,571 0,542 0,513 0,484 0,455

0,9 0,8 0,759 0,719 0,678 0,638 0,597

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

Òàáëèöÿ 2 - Çàëåæí³ñòü 

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

0 1,0 0,947 0,894 0,842 0,791 0,74

0,1 1,0 0,958 0,917 0,876 0,836 0,798

0,2 1,0 0,965 0,931 0,899 0,867 0,836

0,3 1,0 0,971 0,888 0,837 0,789 0,744

0,4 1,0 0,948 0,9 0,853 0,81 0,769

0,6 1,0 0,948 0,9 0,853 0,81 0,769

0,7 1,0 0,971 0,888 0,837 0,789 0,744

0,8 1,0 0,965 0,931 0,899 0,867 0,836

0,9 1,0 0,958 0,917 0,876 0,836 0,798

1,0 1,0 0,947 0,894 0,842 0,791 0,74

u ∗ kI α1,( )

kI
α1

u∂∗ kI α1,( )

kI
α1

α1 0 5,=
Ií ñð 0=

kI 0= u∂∗ 1=

η kI α1,( )

α1 0 5,=

kI 0= η 0 707,=

α1

kI

Òàáëèöÿ 3 - Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â çàëåæíîñò³ 

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

0 1,0 0,947 0,894 0,842 0,791 0,74

0,1 0,79 0,757 0,725 0,693 0,661 0,631

0,2 0,745 0,719 0,694 0,67 0,646 0,623

0,3 0,722 0,701 0,642 0,605 0,57 0,538

0,4 0,711 0,674 0,639 0,607 0,576 0,547

0,6 0,711 0,674 0,639 0,607 0,576 0,547

0,7 0,722 0,701 0,642 0,605 0,57 0,538

0,8 0,745 0,719 0,694 0,67 0,646 0,623

0,9 0,79 0,757 0,725 0,693 0,661 0,631

1,0 1,0 0,947 0,894 0,842 0,791 0,74

η kI α1,( )

kI

α1

74 100÷

α1 kI

α1 0 5,=

kI 0=

α1 0 5,=

η α 1( ) kI

0 5, α1 1≤ ≤ 0 α1 0 5,≤ ≤
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Ã.Ì.Øèëî

Ââåäåíû ïîíÿòèÿ ïîëóäîïóñêîâîãî, ïîëóóïðàâëÿåìîãî è ïîë-
íîãî äîïóñêîâîãî ìíîæåñòâà ðåøåíèé. Äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ
ïðåäëîæåíû îïåðàòîðû ïðÿìûõ è îáðàòíûõ àðèôìåòè÷åñêèõ
îïåðàöèé.

Ââåäåíî ïîíÿòòÿ íàï³âäîïóñêîâî¿, íàï³âêåðîâàíî¿ òà ïîâíî¿
äîïóñêîâî¿ ìíîæèíè ðîçâ'ÿçê³â. Äëÿ ¿õ âèçíà÷åííÿ çàïðîïîíî-
âàí³ îïåðàòîðè ïðÿìèõ ³ çâîðîòíèõ àðèôìåòè÷íèõ îïåðàö³é.

Notations of semitolerable, semicontrollable and full tolerable
solution sets are introduced. To determine them the operator of
direct and inverse arithmetical operation are suggested.

ÂÑÒÓÏ

Â óìîâàõ êîíêóðåíö³¿ àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ º ï³äâè-
ùåííÿ ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿. Îäíèì ³ç íàïðÿìê³â ðîçâ'ÿçàííÿ
ö³º¿ çàäà÷³ º âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ íîì³íàëüíèõ çíà-
÷åíü ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â ³ ¿õ äîïóñòèìèõ â³äõèëåíü, ùî
çàáåçïå÷óº çìåíøåííÿ ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿ ³ ãàðàíòóº
¿¿ ÿê³ñòü ³ íàä³éí³ñòü ïðè çîâí³øí³õ âïëèâàõ. Çðó÷íèì
ìàòåìàòè÷íèì àïàðàòîì äëÿ ñèíòåçó ³ àíàë³çó äîïóñê³â º
³íòåðâàëüíà ìàòåìàòèêà [1-5].

Ó ³íòåðâàëüíî¿ ìàòåìàòèö³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðà-
âèëüí³ ³íòåðâàëè

, 

³ íåïðàâèëüí³ ³íòåðâàëè [3,5]

 , ,

äå   ³   - íèæíÿ ³ âåðõíÿ ìåæà ³íòåðâàëó .

Àðèôìåòè÷í³ îïåðàö³¿ â íàéá³ëüø ïîâí³é ³íòåðâàëüí³é
àðèôìåòèö³, â³äîìî¿ ÿê àðèôìåòèêà Êàóõåðà, âèçíà÷à-
þòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñï³ââ³äíîøåííÿ:

, (1)

äå ;  ³  - óìîâí³ ðåø³òî÷í³ îïå-
ðàö³¿ âçÿòòÿ åêñòðåìóìó ïî âêëþ÷åííþ ùîäî ³íòåðâàë³â

 ³ ;  ³  - ïðàâèëüí³ ïðîåêö³¿ ³íòåðâàë³â  ³

.

Îïåðàòîðè  ³  âèçíà÷àþòüñÿ çà äîïîìîãîþ

âèðàç³â:

äå  - ³íòåðâàë äóàëüíèé ³íòåðâàëó

.

Àðèôìåòèêà Êàóõåðà óñï³øíî âèêîíóº ñâî¿ ôóíêö³¿
ïðè àíàë³ç³ ð³âíÿíü:

, ( ; ). (2)

Ó öüîìó âèïàäêó äëÿ ð³âíÿííÿ (2) ìîæóòü áóòè âèçíà÷å-
í³ òðè îñíîâíèõ âèäè ðîçâ'ÿçê³â [5]:

- îá'ºäíàíà ìíîæèíà ðîçâ'ÿçê³â

 ; (3)

- äîïóñêîâà ìíîæèíà ðîçâ'ÿçê³â

; (4)

- êåðîâàíà ìíîæèíà ðîçâ'ÿçê³â

 . (5)

Ðîçâ'ÿçêàì (3) ³ (5) ð³âíÿííÿ (2) â³äïîâ³äàþòü íåïðà-
âèëüí³ ³íòåðâàëè, à ðîçâ'ÿçêó (4) - ïðàâèëüí³.

Ñèòóàö³ÿ çì³íþºòüñÿ äëÿ íóëüì³ñòèâíèõ ³íòåðâàë³â.
Àðèôìåòèêà Êàóõåðà ïðèïóñêàº íåòðèâ³àëüíèé ä³ëüíèê
íóëÿ ïðè ìíîæåíí³ ïðàâèëüíèõ ³ íåïðàâèëüíèõ ³íòåðâà-

ë³â, íàïðèêëàä, . Öå îçíà÷àº, ùî ðîç-

â'ÿçîê (3) ó öüîìó âèïàäêó ìîæå áóòè çàïèñàíå ó âèä³:

,

à êåðîâàíà ìíîæèíà ðîçâ'ÿçê³â (5) óçàãàë³ íå ìîæå áóòè
âèçíà÷åíî. Ãðàô³÷íèé ðîçâ'ÿçîê ð³âíÿííÿ (2) ïîêàçóº,
ùî ðîçâ'ÿçîê (5) ³ñíóº ³ äëÿ íóëüì³ñòèâíèõ ³íòåðâàë³â
(ðèñ.1). Êåðîâàíà ìíîæèíà ðîçâ'ÿçê³â ó öüîìó âèïàäêó
ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ îáëàñòåé:

. (6)

ÇÀÓÂÀÆÅÍÍß. Ö³êàâîþ îñîáëèâ³ñòþ ð³âíÿíü ç íóëüì³ñòèâ-
íèìè ³íòåðâàëàìè º íàÿâí³ñòü íàï³âäîïóñêîâî¿ ìíîæèíè

;(7)

³ íàï³âêåðîâàíî¿ ìíîæèíè ðîçâ'ÿçê³â

. (8)

Äëÿ ðèñ.1 , , , 

. Ìåæà ïîâíî¿ äîïóñêîâî¿ ìíîæèíè ðîçâ'ÿçê³â

a a a;[ ]= a a≤

a a a;[ ]= a a>

a a a

x∗ y Ω
x pro x∈

x Ω
y pro y∈

y
x∗ y( )=

∗ +, ,– ,/⋅{ }∈ Ω x Ωy

x y pro x proy x

y

Ω pro

Ωx:
,   x - ïðàâèëüíèé;∨
,   â ³íøèõ âèïàäêàõ,∧




=

prox:
x,   x - ïðàâèëüíèé;

dual x,   â ³íøèõ âèïàäêàõ,



=

dualx x x;[ ]=

x x x;[ ]=

a x⋅ b= 0 a∉ 0 b∉

Xu a b,( ) x R∈ a∃ a∈( ) b∃ b∈( ) a x b=⋅( ){ }=

Xt a b,( ) x R∈ a∀ a∈( ) b∃ b∈( ) a x b=⋅( ){ }=

Xc a b,( ) x R∈ b∀ b∈( ) a∃ a∈( ) a x b=⋅( ){ }=

1 3;–[ ] 2 1–;[ ] 0=

Xu a b,( ) x R∈ a=0∃( ) b=0∃( ) a x 0=⋅( ){ }=

Xc a b,( ) Xc
′

a b,( ) Xc
″

a b,( )∪=

Xst
ast bst,( ) x R∈ a∀ ast∈( ) b∃ bst∈( ) a x b=⋅( ){ }=

Xsc
asc bsc,( ) x R∈ b∀ bsc∈( ) a∃ asc∈( ) a x b=⋅( ){ }=

ast a 0;[ ]= bst 0 b;[ ]= asc 0 a;[ ]= bsc =

b 0;[ ]=
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. (9)

î÷åâèäíî, º âíóòð³øí³ìè ìåæàìè êåðîâàíî¿ ìíîæèíè
ðîçâ'ÿçê³â (6).

Ðèñóíîê 1 - Âèäè ìíîæèí ðîçâ'ÿçê³â

Ó äàí³é ðîáîò³ àðèôìåòèêà Êàóõåðà äîïîâíþºòüñÿ ìîæ-
ëèâ³ñòþ ìíîæåííÿ ïðàâèëüíèõ ³ íåïðàâèëüíèõ íóëüì³ñòèâ-
íèõ ³íòåðâàë³â ³ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ìåæ ïîâíî¿ äîïóñêîâî¿
ìíîæèíè ðîçâ'ÿçê³â (9). Äëÿ öüîãî âèÿâèëîñÿ íåîáõ³äíèì
âèäîçì³íèòè îïåðàòîðè ³íòåðâàëüíî¿ àðèôìåòèêè.

1. ÎÏÅÐÀÒÎÐÈ ÏÐßÌÈÕ ²ÍÒÅÐÂÀËÜÍÈÕ 
ÀÐÈÔÌÅÒÈ×ÍÈÕ ÎÏÅÐÀÖ²É

Áóäåìî ââàæàòè, ùî ìåæè ðåçóëüòóþ÷îãî ³íòåðâàëó àðèô-
ìåòè÷íî¿ îïåðàö³¿ âèáèðàþòüñÿ ç ìíîæèíè ñïîëó÷åíü ðåçóëü-
òàò³â àðèôìåòè÷íèõ îïåðàö³é íàä ìåæàìè ³íòåðâàë³â. Âè-
á³ð åëåìåíò³â ìíîæèíè çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïîäâ³éíî-
ãî çàñòîñóâàííÿ îïåðàòîð³â ïîøóêó åêñòðåìàëüíî¿ ï³äìíîæè-
íè. Ïðè êîæíîìó ïîøóêó óïîðÿäêîâàíà ìíîæèíà ðîçä³ëÿ-
ºòüñÿ íà äâ³ ï³äìíîæèíè ç ð³âíîþ ê³ëüê³ñòþ åëåìåíò³â.

ÎÇÍÀ×ÅÍÍß. Åëåìåíòè óïîðÿäêîâàíî¿ ìíîæèíè

 ,    âèçíà÷àþòüñÿ

çà äîïîìîãîþ ñï³ââ³äíîøåíü:

; (10)

; (11)

; (12)

. (13)

ÒÅÎÐÅÌÀ 1 (ïðÿìà îïåðàòîðíà). Ðåçóëüòóþ÷èé ³íòåð-
âàë ïðÿìî¿ àðèôìåòè÷íî¿ îïåðàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ âèðàçàìè:

(14)
(15)

(16)

(17)

äå ; .

Äîêàç. Ðåçóëüòóþ÷èé ³íòåðâàë ïðè îïåðàö³¿ äîäàâàííÿ
âèçíà÷àºòüñÿ âèðàçàìè:

. (18)

Ðàíæóâàííÿ åëåìåíò³â ìíîæèíè  ïðèçâîäèòü äî

òàêèõ ïîñë³äîâíîñòåé:

, , (a, x - ïðàâèëüí³) (19)

, (a - ïðàâèëüíèé,                   
x - íåïðàâèëüíèé,                 
b - ïðàâèëüíèé) (20)

, (a - ïðàâèëüíèé,                    
x - íåïðàâèëüíèé,                 
b - íåïðàâèëüíèé) (21)

, , (a, x - íåïðàâèëüí³). (22)

Âèá³ð åëåìåíò³â ïîñë³äîâíîñòåé (18)-(22) çà äîïîìî-
ãîþ ñï³ââ³äíîøåíü (14)-(17) çàâæäè ïðèçâîäèòü äî âèðà-
çó (18). Àíàëîã³÷íî äîâîäèòüñÿ ïðèäàòí³ñòü ñï³ââ³äíî-
øåíü (15) ³ (16) äëÿ íåïðàâèëüíèõ a ³ ïðàâèëüíèõ x
³íòåðâàë³â.

Ðåçóëüòóþ÷èé ³íòåðâàë ïðè ìíîæåíí³ âèçíà÷àºòüñÿ
âèðàçàìè:

 , . (23)

Ðàíæóâàííÿ åëåìåíò³â ìíîæèíè   äëÿ öüîãî âèïàäêó
ìíîæåííÿ ³íòåðâàë³â ïðèçâîäèòü äî ïîñë³äîâíîñòåé:

, , (a, x - ïðàâèëüí³) (24)

, (a - ïðàâèëüíèé,                        
x - íåïðàâèëüíèé,                     
b - ïðàâèëüíèé) (25)

, (a - ïðàâèëüíèé,                        
x - íåïðàâèëüíèé,                     
b - íåïðàâèëüíèé) (26)

, , (a, x - íåïðàâèëüí³). (27)

Âèá³ð åëåìåíò³â ïîñë³äîâíîñòåé (24)-(27) çà äîïîìî-
ãîþ ñï³ââ³äíîøåíü (14)-(17) ïðèçâîäèòü äî âèðàçó (23).
Àíàëîã³÷íî äîâîäèòüñÿ ïðèäàòí³ñòü îïåðàòîð³â (14)-(27)
äëÿ ³íøèõ ñïîëó÷åíü íóëüì³ñòèâíèõ ³íòåðâàë³â.

Âèá³ð îïåðàòîð³â ïðè ìíîæåíí³ íóëüì³ñòèâíèõ ³íòåð-
âàë³â ðîçãëÿíåìî çà äîïîìîãîþ ãðàô³÷íîãî ðîçâ'ÿçêó íà
ðèñ.1. Ìíîæåííþ ïðàâèëüíèõ ³íòåðâàë³â â³äïîâ³äàº

âèïàäîê , . ßêùî âèêîíóþòüñÿ óìîâè :

, ,

òî ìíîæåííÿ ïðèçâîäèòü äî ³íòåðâàëó

. (28)

Ðàíæîâàíà ïîñë³äîâí³ñòü

Xf t a b,( ) Xt a b,( ) Xst
ast bst,( )∪=

Q q1 q2 q3 q4, , ,{ }= q1 q2 q3 q4< < <

q1 min minQ MinQ= =

q2 max minQ=

q3 min maxQ=

q4 max maxQ MaxQ= =

b a∗ x

MinF MaxF;[ ] a x ïðàâèëüí³–,( ),
max minF min maxF;[ ] a àáî x - ïðàâèëüí³,(,

b ïðàâèëüíèé )–

min maxF max minF ]  a àáî x - íåïðàâèëüí³,(,;[
b íåïðàâèëüíèé )–

MaxF MinF;[ ] a x íåïðàâèëüí³–,( ) ,









= =

∗ +, ,– ,/⋅{ }∈ F a∗ x  a∗ x  a∗ x  a∗ x };;;{=

b a x+ a x  a x+;+[ ]= =

F

a x+ a x+< a x a x+<+

a x+ a x+ a x+ a x+< < <

a x+ a x+ a x+ a x+< < <

a x+ a x+< a x+ a x+<

b a x⋅ a x  a x⋅;⋅[ ]= = a a x x,,,( ) 0>

a x⋅ a x⋅< a x⋅ a x⋅<

a x⋅ a x⋅ a x⋅ a x⋅< < <

a x⋅ a x⋅ a x⋅ a x⋅< < <

a x⋅ a x⋅< a x⋅ a x⋅<

x: x2= x: x3=

a x⋅ a x⋅< a x⋅ a x⋅<

b a x⋅ a x  a x⋅;⋅[ ]= =

a x⋅ a x⋅ a x⋅ a x⋅< < <
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â³äïîâ³äàº çàñòîñóâàííþ îïåðàòîð³â (14). ²íø³ âèïàäêè
ìíîæåííÿ ïðàâèëüíèõ íóëüì³ñòèâíèõ ³íòåðâàë³â òàêîæ
ïðèçâîäÿòü äî âèêîðèñòàííÿ öèõ îïåðàòîð³â.

Ìíîæåííÿ ïðàâèëüíîãî a ³ íåïðàâèëüíîãî x   ³íòåðâà-

ë³â â³äïîâ³äàþòü ìåæàì , . ßêùî âèêî-

íóþòüñÿ óìîâè:

   ,  ,

òî ìíîæåííÿ ïðèçâîäèòü äî ³íòåðâàëó:

. (29)

Ðàíæîâàíà ïîñë³äîâí³ñòü

â³äïîâ³äàº çàñòîñóâàííþ îïåðàòîð³â (15). Àíàëîã³÷íî äî-
âîäèòüñÿ çàñòîñóâàííÿ îïåðàòîð³â (15)-(17) äëÿ ³íøèõ
ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ åëåìåíòàìè ìíîæèíè F é ³íøèõ ñïî-
ëó÷åíü ïðàâèëüíèõ ³ íåïðàâèëüíèõ ³íòåðâàë³â. Îñê³ëüêè
îïåðàö³¿ â³äí³ìàííÿ ³ ä³ëåííÿ ìîæóòü áóòè ïåðåòâîðåí³
äî îïåðàö³é äîäàâàííÿ ³ ìíîæåííÿ, òî îïåðàòîðè (14)-
(17) ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ é ó öèõ âèïàäêàõ.

2. ÎÏÅÐÀÒÎÐÈ ÇÂÎÐÎÒÍÈÕ ²ÍÒÅÐÂÀËÜÍÈÕ 
ÀÐÈÔÌÅÒÈ×ÍÈÕ ÎÏÅÐÀÖ²É

Ó ³íòåðâàëüí³é àðèôìåòèö³ çâè÷àéí³ äëÿ ä³éñíèõ ÷è-
ñåë â³äïîâ³äíîñò³ ì³æ ïðÿìèìè é çâîðîòíèìè àðèôìåòè÷-
íèìè îïåðàö³ÿìè íàáóâàþòü ³íòåðâàëüíîãî õàðàêòåðó,
ùî ïðèçâîäèòü äî ïîäâîºííÿ ÷èñëà àðèôìåòè÷íèõ îïåðà-
ö³é ó ³íòåðâàëüí³é àðèôìåòèö³ (òàáë.1).

ÏÐÎÏÎÇÈÖ²ß. Áóäåìî ââàæàòè, ùî ðåçóëüòàò ïðÿìî¿ àðèô-
ìåòè÷íî¿ îïåðàö³¿ ³ñíóº. Öå äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè çâîðîòíå
ä³ëåííÿ äâîõ íóëüì³ñòèâíèõ ³íòåðâàë³â. Öÿ ïðîöåäóðà ìîæå
ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê ðîçêðèòòÿ íåâèçíà÷åíîñò³ âèäó 0/0.

Î÷åâèäíî, ùî ðåçóëüòóþ÷èé ³íòåðâàë çâîðîòíî¿ àðèô-
ìåòè÷íî¿ îïåðàö³¿ òàêîæ âèçíà÷àºòüñÿ çà äîïîìîãîþ îïå-
ðàòîð³â (10)-(13). Óìîâè ¿õíüîãî çàñòîñóâàííÿ âèçíà-
÷àþòüñÿ òåîðåìîþ 2.

ÒÅÎÐÅÌÀ 2 (çâîðîòíà îïåðàòîðíà). Ðåçóëüòóþ÷èé
³íòåðâàë çâîðîòíî¿ àðèôìåòè÷íî¿ îïåðàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ
âèðàçàìè:

(30)

(31)

(32)

(33)

êð³ì âèïàäê³â

(34)

(35)

äå ; ;

.
Äîêàç. Çâîðîòí³ àðèôìåòè÷í³ îïåðàö³¿ ìîæóòü áóòè ïå-
ðåòâîðåí³ äî ïðÿìèõ øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ îïåðàòîðà
dual äî ïðàâîãî îïåðàíäó [5]:

. (36)

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (36) ïåðåòâîðèòü óìîâè âèðàç³â (30)-
(33) äî óìîâ (14)-(17).

Âèðàç (34) â³äïîâ³äàº ïîøóêó âíóòð³øí³õ ìåæ êåðîâà-
íî¿ ìíîæèíè ðîçâ'ÿçê³â (6). Äëÿ çîáðàæåíîãî íà ðèñ.1
âèïàäêó âîíè ïðèçâîäÿòü äî ³íòåðâàëó:

 . (37)

Ðàíæîâàíà ïîñë³äîâí³ñòü åëåìåíò³â ìíîæèíè G  äëÿ
öüîãî âèïàäêó ìàº âèä:

³ â³äïîâ³äàº çàñòîñóâàííþ âèðàçó (34). Àíàëîã³÷íî äîâî-
äèòüñÿ çàñòîñóâàííÿ âèðàçó (34) äëÿ ³íøèõ ñï³ââ³äíî-
øåíü ì³æ åëåìåíòàìè ìíîæèíè G. Äîêàç çàñòîñóâàííÿ
âèðàçó (35) àíàëîã³÷íî.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Òàêèì ÷èíîì, ïîêàçàíî, ùî êð³ì â³äîìèõ äîïóñêîâèõ
ìíîæèí ðîçâ'ÿçê³â ³ñíóþòü íàï³âäîïóñêîâ³, ÿê³ ðàçîì
óòâîðþþòü ïîâíó äîïóñêîâó ìíîæèíó. Öå ðîçøèðþº
ìîæëèâîñò³ ³íòåðâàëüíî¿ ìàòåìàòèêè ³ äàº çìîãó ïðîâî-
äèòè àíàë³ç ³ ñèíòåç äîïóñê³â ïðè çîâí³øí³õ âïëèâàõ.
Îá÷èñëåííÿ ðåçóëüòàò³â ³íòåðâàëüíèõ àðèôìåòè÷íèõ
îïåðàö³é â³äáóâàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïîäâ³éíîãî çàñòîñó-
âàííÿ îïåðàòîð³â ïîøóêó åêñòðåìàëüíî¿ ï³äìíîæèíè äî
ìíîæèíè ñïîëó÷åíü ðåçóëüòàò³â àðèôìåòè÷íèõ îïåðàö³é
íàä ìåæàìè ³íòåðâàë³â.

ÏÅÐÅË²Ê ÏÎÑÈËÀÍÜ

1. Àëåôåëüä Ã., Õåðöáåðãåð Þ. Ââåäåíèå â èíòåðâàëüíûå
âû÷èñëåíèÿ. - Ì.: Ìèð, 1987.

2. Êàëìûêîâ Ñ.À., Øîêèí Þ.È., Þëäàøåâ Ç.Õ. Ìåòîäû
èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà. - Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1986.

3. Markov, S.M. Extended interval arithmetic.-C.R. Acad. Bulgare
Sci., 1977, v.30, p.1239 - 1242.

4. Âîùèíèí À.Ï., Ñîòèðîâ Ã.Ð. Îïòèìèçàöèÿ â óñëîâèÿõ
íåîïðåäåëåííîñòè. Ìîñêâà, ÌÝÈ 1989.

5. Shary, S.P. Algebraic Approach to the Interval Linear Static
Identification, Tolerance and Control Problems, or One More
Application of Kaucher Arithmetic. Reliable Computing 2 (1)
(1996), p.3-33.

Òàáëèöÿ 1 - Â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ ïðÿìèìè é çâîðîòíèìè 
îïåðàö³ÿìè â ³íòåðâàëüí³é àðèôìåòèö³

Îïåðàö³ÿ  Ïîçíà÷åííÿ

 Ïðÿìà +  /

 Çâîðîòíà

x: x3= x: x1=

a x⋅ a x⋅> a x⋅ a x⋅>

b a x⋅ a x  a x⋅;⋅[ ]= =

a x⋅ a x⋅ a x⋅ a x⋅< < <

– ⋅
! ⊕

x b**a

MinG MaxG;[ ] b( ïðàâèëüíèé,–,
a íåïðàâèëüíèé )–

max minG min maxG;[ ] b  a - ïðàâèëüí³,,(,
àáî íåïðàâèëüí³,
x ïðàâèëüíèé )–

min maxG max minG ]  b  a - ïðàâèëüí³,,(,;[
àáî íåïðàâèëüí³,
x íåïðàâèëüíèé )–

MaxG MinG;[ ] b íåïðàâèëüíèé,–  (,
a ïðàâèëüíèé )–














= =

x b a

MaxG MinG;[ ] b  a- ïðàâèëüí³; 0 b a ;,∈,(
x íåïðàâèëüíèé )–

MinG MaxG;[ ] b  a- íåïðàâèëüí³; 0 b a,∈,(
x ïðàâèëüíèé )–






= =

** , , ,{ }∈ ⊕ G b∗ a b∗ a b∗ a b∗ a;;;{ }=

∗ +, ,– ,/⋅{ }∈

x b**a b*dual a( )= =

x
b
a
--- b

a
---;=

b
a
---

b

a
---

b

a
---< < b

a
---≤
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LINEAR ALGEBRA AND PETRI NETS

A.Bourjij, M.Boutayeb

This contribution is devoted to fast computation of a basis of
invariants (P-invariants or T-invariants) in Petri Nets with
extension to large-scale systems. Unlike the previous techniques,
our approach consists first, in transforming the homogeneous
equation into a reduced form and next, with the aid of performed
simple rules, a basis of invariants is deduced. In the second part
of this note, we propose a useful decentralized algorithm for com-
puting invariants in large-scale interconnected Petri Nets. The
main feature of the proposed technique lies in elaborating each
subsystem's decision by using only the local incidence matrix and
by the aid of an adjustment procedure we deduce the global solu-
tions taking the constraints interconnection into account. Fur-
thermore, it is shown that computational requirements are
reduced considerably in comparison with the global approach.
Accuracy and performances of the proposed approach are illus-
trated through numerical examples.

INTRODUCTION

Petri Net has been one of the most frequently used tools
for modeling and analysis of discrete event systems since its
origins, about thirty years ago. It has been particularly used
for representing computer systems to describe concurrency,
conflicts synchronization of processes etc. Furthermore, as a
graphical tool, Petri Net is well adapted to supervise dynam-
ical systems in real time and thus to improve performances,
such as the reliability and productivity of processes. It is not
intended here to give a total overview and summary of the
theory and applications of Petri Nets; for more details the
reader is referred to T. Murata's [1] paper and the references
mentioned inside.

In this note, we are interested in the particular case of
determining a basis of invariants, which constitutes a power-
ful tool for studying the structural properties of Petri
Nets[2]-[5], [15]. Several methods have been developed in
literature to deal with this problem, see for example [11]-
[14]. The basic idea of these techniques is to generate the
space solutions by several linear transformations of the inci-
dence matrix [7].

The method we put forward in this paper has an important
advantage in that computational requirements are reduced in
comparison with the existing methods. This property is par-
ticularly relevant when large-scale Petri Nets, or when time
varying incidence matrices, are considered. Indeed, many
dynamical processes, such as distributed computer systems,
are described by a time varying incidence matrix, which may
be due to changes in the communication structure, or to
changes in system configuration. Thus structural properties
must be determined continually in order to enhance the per-

formances of the process. The proposed approach consists
first, in transforming the homogeneous equation into a
reduced form. We next establish simple rules to determine
the whole space solutions. To show the efficiency of the pro-
posed algorithm, a numerical example is provided and com-
putational requirements are compared to those of the method
in [13], which is based on the well-know Farkas algo-
rithm[11].

In the second part, we propose a decentralized algorithm
for computing invariants in large-scale interconnected Petri
Nets, the latter may be obtained from systems that are com-
posed of geographically distributed systems. The main fea-
ture of the proposed architecture lies in elaborating each
subsystem's decision using only the local incidence matrix
and with an adjustment procedure ensures the global solution
taking the constraints interconnection into account. In the
proposed architecture, we may use any method to determine
invariants of the subsystems.

In the last section, we discuss some aspects of the decen-
tralized algorithm implementation and the computational
requirements. One advantage of the above structure is the
possibility to implement the proposed algorithm on a multi-
processor environment where each subsystem is treated by a
local processor. What is more, all local solutions are trans-
mitted to a co-ordination processor to deduce the global solu-
tion.

Furthermore, we give an idea of the computational savings
in the global and decentralized implementations of the pro-
posed method. To show performances of the proposed tech-
nique, a numerical example is provided.

BASIC TERMINOLOGY

A Generalized Petri Net is a 4-tuple (P, T, F, ) where:

 is a finite set of places,

 is a finite set of transitions,

 and ,

 is a set of arcs,

:  the initial marking is a n-vector where the

ith entry  represents the number of tokens in place

, N is the set of positive integer numbers (hereafter, Z is

used as the set of integer numbers, Q as the set of rational
numbers and R as the set of real numbers).

M0

P P1 P2 … Pn, , ,{ }=

T T1 T2 … Tm, , ,{ }=

P T∩ ∅= P T∪ ∅≠
F P T×( ) T P×( )∪⊆
M0 P N→

M0 Pi( )

Pi
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The fundamental relation of Petri Nets is:

(1)

where  is the incidence matrix, only general-

ized and capacity PNs are considered.

M is the marking reachable from  through a firing

sequence.

 is called the firing count vector where the ith

entry of  denotes the number of times the transition 

must fire.
T-invariants are positive integer solutions of the homoge-

neous equation:

. (2)

It corresponds to the firing sequence which can leads back
to the initial marking and can help to improve the liveness of
a system. P-invariants are solutions of the transposed inci-
dence matrix:

.

It proves that the token count in a directed circuit is
invariant under any firing. The solution of this kind of sys-
tems give invariant relations that can be used for the diagno-
sis of the modeled system [6]. The invariants computing can
be reduced to the resolution of a homogeneous system (2)
and so, hereafter only T-invariants are considered. To obtain
the P-invariants enough is to transpose the incidence matrix
C.

In this case the space of the solutions can be extended to

 or  (as it can be shown in section 3 the space dimen-

sion is the same in  and ).

I. INVARIANT COMPUTING

Most of the classical techniques for P and T-invariants

computing consist in starting with the matrix  and by

linear combinations of its columns transform it into an equiv-

alent form  where the rows of the matrix D are all the

invariants. This is an attractive and simple method to deal
with this problem, but for large scale Petri Nets computa-
tional requirements are fairly numerous.

In the sequel we present a simple algorithm to determine
the invariants [20], which has the advantage of being easily
implemented and at the same time going faster than the pre-
vious techniques.

1. Proposed method

We are going first to reduce the system (2) to an equiva-
lent form and after we give theorems that permit the compu-
tation of the solution in different spaces.

Consider the incidence matrix , by appropriate

permutations of rows and columns, it can always be parti-

tioned into the following form:

 with (3)

where block  is a square full rank matrix,

 is then invertible, with .  is

an  by  block matrix;  and  are block matri-

ces of appropriate dimensions. 

As the submatrix  is linearly dependent on

, we have

, 

 and  denote the ith and the jth

rows of  and  respectively.

These constraints are redundant for the system resolution
and thus the system (2) is equivalent to:

 or (4)

with , , ,

and .

Thus, instead of resolving (2) in the full order, we are
interested in finding vectors x so that equation (4) is ful-
filled.

From (4) we obtain a reduced and equivalent form:

(5)

with  or equivalently 

where  is the cofactors matrix of .

Our goal now is to find out conditions on the matrix M so

as to construct  and . The vectors  and  are

related by equation (5). 
Remark:

While the elements of the matrix  are integers, ele-

ments of  are integers too. But if ,

M M0 Cσ+=

C Zn m×∈

M0

σ Nm∈
σ Ti

C.x 0=

CT.y 0=

Zn Qn

Qn Rn

C I[ ]

0 D[ ]

C Zn m×∈

C
C1 C2

C3 C4 
 
 
 

= rank C( ) m1=

C1 Zm1 m1×∈

C1 rank C( ) rank C1( )= C2

m1 m2 C3 C4

C3 C4 
 

C1 C2 
 

C3 C4 
 

i
bij C1 C2 
 

j
j
∑= i∀

C3 C4 
 

i
C1 C2 

 
j

C3 C4 
  C1 C2 

 

C1 C2 
  x 0= C1 C2 

  x1

x2 
 
 
 

0=

x
x1

x2 
 
 
 

= x1 Nm1∈ x2 Nm2∈

m m1 m2+=

x1 Mx2=

M C1
1– C2–= M

1
Det C1( )
-------------------. com C1( )( )T.C2=

com C1( ) C1

x1 x2 x1 x2

C1

com C1( ) Det C1( ) 1≠
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then  and the solutions x can be rational vec-

tors. Thus, the space of the solutions depends on the matrix

M, and by an appropriate choice of  we obtain .

The rest of this section is dispatched into four parts that

give the solutions to system (2) in , , , and

finally .

Solutions in 

Below, we recall two well-known theorems in system reso-
lution [17].

Theorem 1: The system (2) of n equations and m
unknowns has a solution if and only if:

 and then .

Theorem 2: Furthermore, if , the system

has exactly m-r linear independent solutions.
Thus, the solutions are computed in the same way as in

the next part of this section (see solutions in ), but if C

is full column  the system has no other solu-

tion than the trivial one:  (see theorem 1 above).

Solutions in 

Theorem 3: The space dimension of the solutions to system

(2) is . By choosing vectors  in the canonical basis or

equivalently the columns  of an identity matrix, we obtain

 with , then a basis of the space of

solutions to the system (2) is given by the columns of the fol-
lowing matrix S

where M is given by (5) and  is the identity matrix of

dimension .

Proof: Applying theorem 1 and 2 we obtain:

then the maximum number of linearly independent solu-

tions to this system is .

The solutions are the columns of the matrix S and we
have:

thus we obtain  linearly independent solutions n

Solutions in 

In the previous section we have shown that the matrix M

can contain rational elements if . 

Theorem 4: The integer solutions to the system (2) are
obtained by multiplying all the elements of the matrix S by

an integer :

.

Proof: (the same as in the previous section)

Solutions in 

Below, two theorems are given to determine the whole
space solutions of equation (5):

Theorem 5: If there exists a column  of M with only

positive components, then the system (2) has exactly  lin-

early independent solutions in .

Proof and solutions computation:

If M has a positive column j, we can always choose 

large enough to verify:

for .

To obtain a basis of the solutions we choose:  in the

canonical basis of dimension  and set

 , .

For example if , the constructed vectors  are:

.

The chosen basis is canonical and all other solutions are
linear combinations of this basis.

Then the columns of the following matrix S give a basis of
the solutions:

 with .

R is an identity matrix with all components of row j set to
value a (where j is the number of the positive column of M).

Axiom 1: If all the components of  verify:

 (and not necessarily ) then the solutions

are immediate and are given by theorem 4.

M Q( )m1 m2×∈

x2 x1

Rm Qm Zm

Nm

Rm

Rank C( ) m< Det C( ) 0=

r rank C( ) m<=

Qm

rank m1 m=( )

x 0=

Qm

m2 x2

Ij

xij M.Ij= 1 j m2≤ ≤

S
M

Im2

=

Im2

m2

Rank C( ) m1=

m m1 m2+=

m2

Rank S( ) Rank Im2
( ) m2= =

m2

Zm

Det C1( ) 1≠

k Det C1( )=

S
k.M
k.Im2

M

I m2

= =

Nm

Mj

m2

Nm

x2j

x1j x2j.Mij x2k.Mik

k 1=

j 1–

∑ x2k.Mik

k j 1+=

m2

∑+ + 0≥=

1 i m1≤ ≤

x2

m2

x2j a Min Mkh( )= = 1 k m1≤ ≤ 1 h m2≤ ≤

m2 4= x2

1
a

0
0 

 
 
 
 
  0

a

0
0 

 
 
 
 
  0

a

1
0 

 
 
 
 
  0

a

0
1 

 
 
 
 
 

, , , row j←

S
M.R

R.I m2

= R

1 0 … 0
a … a a

0 1 0
0 … 0 1 

 
 
 
 
 

=

M

Mij 0≥ Mij 0≥
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Lemma 1: 

1 - if there exists a row  of  with only strictly nega-

tive components:

, , 

the unique and trivial solution of (5) in  is:

.

2 - if there exists a row  of  with negative or null

components 

, , 

the space dimension of the solutions is ( ) where s is

the number of strictly negative components.

3 - if   contains d (d>1) negative rows (like ), we cre-

ate a vector v:

then the space dimension of the solutions is ( )

where s is the number of strictly negative components of v.

Proof:

1 - From (5) the ith component of  is given by:

(6)

as  for  and with the condition

, the vector  must be set to zero, so from (6) we

deduce that also .

2- and 3- to obtain  linearly independent solutions, we

choose vectors  satisfying: 

 is an  matrix

if  and (7)

with  and , then to be sure that x is a posi-

tive integer vector we must choose  and therefore

.

If M has s rows verifying condition (7) then

 because  has s null rows.

Lemma 2: If the theorem 5 and the lemma 1 cannot be
applied, a necessary but not sufficient condition to obtain a
positive column in matrix M is: each row of M must contain
at least one strictly positive component.
Proof:

We can easily find positive integers ( ) such

that (5) is transformed into an equivalent form like:

(8)

or                        (9)

where  is with a positive column  and the matrix D

is in the form:

. (10)

The vector  is the jth column of D with 

with  and . (11)

Then we apply theorem 5 on the obtained system (8),
which gives the solutions.

Corollary 1: If the theorem 5 and the lemma 1 cannot be
applied and it is not possible to transform the matrix M by
use of lemma 2, then this approach cannot be used directly.

But, we can transform the system into an equivalent form,
like this:

.

We obtain a new reduced homogeneous system made of
two blocks, where the first is compact and the second is
sparse. The Farkas algorithm is very appropriate for this sys-
tem because the columns of the block M contain positive and
negative components that are necessary for the transforma-
tions of the system. 

Finally, the method can be synthesized in the following
algorithm: 

Mi M

Mi Mij⁄ 0< 1 j m2≤ ≤ Mij Z∈

Nm

x
x1

x2 
 
 
 

=

Mk M

Mk Mij⁄ 0≤ 1 j m2≤ ≤ Mij Z∈

m2 s–

Mk

v Mk

k 1=

d

∑=

m2 s–

x1

xi1 Mijxj2

j 1=

m2

∑=

Mij 0< j 1 … m2, ,=

xi1 0≥ x2

x1 0=

m2

x2j

x2j[ ] m2 m2×

k∃ Mik 0<⁄ Mi j 0≤( )

1 j m2≤ ≤ j k≠

x2k 0=

rank x2j[ ]( ) m2 1–=

rank x2j[ ]( ) m2 s–= x2j[ ]

b1 … bm2
, ,

x1 MDD 1– x2=

x1 Mx2=

M Mj

D

1 0 … 0 b1 0 … 0

0 1 … 0 b2 0 … 0

.

.
0 0 … 0 bm2

0 … 1 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

b1

b2

.

.
bm2 

 
 
 
 
 
 
 
 

bi 0>

M
ˆ

MD= x2 Dx2=

x1 M.x2=

M 1–[ ]
x1

x2

⇔ 0=

rank x2j[ ]( ) m2=
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Step 1:
Compute permutation of rows and columns of C to obtain

the four blocs matrix (3) and memorize these permutations.
Step 2:

Compute .

Step 3:

If (  has a row < 0) Then
        The system has no other solution than 0 in N
Else
        Find or construct a positive column of M
        Compute the solutions
Endif
Step 4:
With use of memorized permutations made in step 1 rear-

range the solutions x.
Step 5:
Extract the minimal support of invariants from the com-

puted basis. To do this we have: first to divide each column
by the highest common factor of this column, and after to
subtract from each column, which is linear combination of
other columns, these latter.

2. Numerical example

Let C be the incidence matrix of a Petri Net with nine
places and ten transitions [18]:

.

The step 1 of algorithm 2 gives the two blocks  and

, see (4)

.

 is always a square full rank matrix (then invertible).

then the reduced form (5) can be computed by use of 

and :

.

While all components of M are positive or null we can
apply the axiom 1, then the space dimension of the solutions

is , and the solutions are given by the columns of

the matrix S: 

.

After permutations memorized in step 1 and the execution
of step 5, T-semiflows are:

, , 

and .

To compute P-semiflows we use , the transpose of the

incidence matrix C. The main blocks  and  are:

,    

then .

M has a positive column, then by application of theorem
5, the space dimension of the solution is 4, and a basis of the
solutions is the column of S:

,

M Det C1( ) .C1
1– .C2=

M

C

1– 0 1 1 1 0 0 0 0
1 1– 1– 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1– 1– 0 0 0 0
0 0 1– 0 1– 1 0 0 0
0 0 0 1– 0 0 1 0 0
1– 0 0 0 0 0 1 1 1
1 0 0 0 0 1– 1– 0 0
0 0 0 0 0 1 0 1– 1–

0 1 0 0 0 0 1– 0 1–

0 0 1 0 0 0 0 1– 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

C1

C2

C1

1– 0 1 1 1 0
1 1– 1– 0 0 0
0 0 1– 0 1– 1
0 0 0 1– 0 0
1– 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 

 
 
 
 
 
 
 
 

=

C1

C2

0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 0 0
1 1 1
1– 0 1– 

 
 
 
 
 
 
 
 

=

C1
C2

Det C1( ) 1 M⇒ M

1 1 1
1 0 1
0 1 0
1 0 0
0 0 1
0 1 1 

 
 
 
 
 
 
 
 

= = =

m2 3=

S
M

Im2

=

S1 1 1 0 1 0 0 1 0 0= S2 1 0 1 0 0 1 0 1 0=

S3 1 1 0 0 1 1 0 0 1=

C′
C1 C2

C′1

1– 1 0 0 1– 0
0 1– 0 0 0 1
1 1– 1– 0 0 0
1 0 0 1– 0 0
1 0 1– 0 0 0
0 0 1 0 0 0 

 
 
 
 
 
 
 
 

= C′2

0 1 0 0
1 0 0 0
0 0 0 1
1– 0 0 0
1– 0 0 0
0 1– 1 0 

 
 
 
 
 
 
 
 

=

M

1 1 1– 2
1 0 0 2
0 1 1– 1
0 1 1– 1
0 0 1 1
0 0 0 1 

 
 
 
 
 
 
 
 

=

S

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=
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the step 5 of the algorithm gives the P-invariants:

, 

, 

, 

.

3. Computational requirements

In this paragraph, we compare execution time of two
kinds of algorithms for invariants computing. The algorithm
1 is the Farkas algorithm and the algorithm 2 is our
approach. The two algorithms have been implemented as
Matlab procedures in a Macintosh centris 650 and tested for
different incidence matrices. The obtained results are given in
the table 1.

The incidence matrices are sparse and the use of the reduc-
tion procedure (steps 1 and 2) of algorithm 2 takes advan-
tage of this property. Therefore, as can be seen from the
previous table, the computational requirements of the pro-
posed procedure are less numerous than for the first algo-
rithm as the size of C (incidence matrix of the PN) increases.

II. DECENTRALIZED APPROACH

1. Problem formulation

For large-scale systems, incidence matrices are huge, thus
invariants time computing can be excessive, and analyzing
this kind of Petri Net is not easy [16]. To optimize the analy-
sis of these Petri Net models, we propose to decompose huge
incidence matrices into much smaller blocks using the follow-
ing technique[8],[19].

2. Proposed approach

To perform an algebraic analyze of Petri Nets we can com-
pute invariants by solving these two homogeneous systems:

 and (12)

An important remark is that C incidence matrices of large-
scale systems are sparse. Thus it is always possible, by use of

group technology techniques [9], [10], or other mathematical
tools to transform a sparse matrix into an equivalent diago-
nal block matrix as presented in the fig.1.

 Figure 1

But the different blocks of the obtained matrix cannot be
used separately to compute the invariants of the Petri Net
due to the presence of residual ties. In order to do that, we
apply a second transformation to the incidence matrix.

The columns containing residual ties are moved to the
right of the matrix after the last column, as it can be shown
in the fig.2.

Figure 2

We may recall that all these transformations are regular
and do not affect the solutions of the homogeneous system:

.

Finally, the incidence matrix of large scale Petri Nets is in
the form:

. (13)

In order to analyze one huge system we can analyze p
smaller subsystems represented by their incidence matrices:

Table 1

Algorithm Size of C Execution time in Sec

1 0.75

2 0.95

1 14.5

2 6.48

1 89.22

2 32.28

F1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0=

F2 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0=

F3 0 1 0 0 0 2 1 1 1 1=

F4 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1=

10 9×

10 9×

24 22×

24 22×

48 44×

48 44×

C.x 0= C ′ .x 0=

. .

.

.

residual tiessparse incidence matrix

diagonal blocks

 

. .

.

.

residual ties column

.
.

.
.

12341 2 3 4

 

C.x 0=

C1 0 . 0 Cc1

. . . . .

. . . . .
0 . 0 Cp Ccp 
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 for 

where the block  represents the coupling constraints.

Thus invariants are the solutions of the following homoge-
neous system:

(14)

(15)

(16)

 for . (17)

With this decomposition we can notice that the invariants
(also called "local invariants" in the following text) of each
subsystem (7) can be computed simultaneously in a parallel

or distributed architecture computer. Let  be a generatrix

basis of the solution space of the subsystem (i), :

and  a generatrix basis of the solution space of the glo-

bal system (4), we can deduce from the previous equation
that:

. (18)

Remark 1: By the proposed decomposition (7), local
invariants computation can only gives a part of the global
solution. To obtain the global solution we must concatenate

the   components that have the same coupling

part (see corollary below and its proof).
The question is now: what local solutions must be concate-

nated to made a global solution?

The resolution of each subsystem gives a part 

 of the global solution. 

A simple procedure to obtain a basis of the solutions of the
system (4), is to hold solutions from

(19)

where  is the set made by the coupling part of the basis

of the solution of the subsystem (i).
In other words, the local solutions that have the same cou-

pling part are concatenated to give the global solution.

Corollary 1: A solution  of the subsystem (i) and a

solution   of the subsystem (j) are the same part of a

solution of the global system if and only it have the same

coupling components . If  the local solution

 is also a global solution .

Proof: For a system made up by two subsystems, let

 be the ith solution of the subsystem (1) and

 the jth solution of the subsystem (2). These two

solutions are each a part of the same solution of the global
system if and only if:

 and 

Ci Cci 
  i 1 … p, ,=

Cci

C1 0 . 0 Cc1

. . . . .

. . . . .
0 . 0 Cp Ccp 

 
 
 
 
 
  x1

…
xp

xc 
 
 
 
 
 
 

0=

C1x1 0x2 … 0xp Cc1xc+ + + + 0=

0x1 C2x2 … 0xp Cc2xc+ + + + 0=

…
0x1 0x2 … Cpxp Ccpxc+ + + + 0=







⇔
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C2x2 Cc2xc+ 0=
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.

We can deduce:  and .

For a system made up by p subsystems the proof is the
same.

If a solution  of the subsystem (i) verify: 

, (solution with no coupling part)

this local solution is also a global solution. Due to the
block diagonal form of the incidence matrix C:

 if and only if .

Here is the approach summed up in a six-step algorithm:
Step 1:
Break up the incidence matrix of the Petri Net model into

a diagonal block matrix (but residual ties appear).
Step 2:
Rearrange the incidence matrix to isolate residual ties.

Thus we obtain separate subsystems.
Step 3:
Compute invariants of each subsystem by appropriate

method (the proposed one or the Farkas approach).
Step 4:
By the help of invariants retrieve the structural properties

of each subsystem. If the model is inaccurate, it must be
modified then repeat from step 1.

Step 5:
By means of corollary 1 assemble local invariants to

obtain the invariants of the global system.
Step 6:
Deduce the main properties of the global solution.

3. Computational requirements

Due to the block diagonal decomposition the invariants of
each subsystem can be computed separately. Thus, the

required computing time  will be the greatest computing

time of each subsystem. If  is the computing time of the

subsystem (i), and by using a parallel or distributed compu-
ter:

we can neglect the necessary time to assemble the local
solutions (step 5), but for huge Petri Nets, which are not

interconnected subsystems, the time needed by the step 1
can be significant.

4. Numerical example

The example proposed below is not a huge model, but the
method is just the same. This Petri Net model consist of two
subsystems coupled by two places P4 and P8 (see Fig.3):

Figure 3 - Petri Net model

Step 1:
The associated incidence matrix is:

Step 2:
This matrix is sparse and thus if we move columns 4 and 8

(these columns corresponds to the coupling part between the
two subsystems) to the end of C, we obtain an equivalent
matrix with two interconnected subsystems like the diagonal
blocks matrix presented in (3): 

C1x1
i Cc1xc1

i+ 0=

C2x2
j Cc2xc1

i+ 0=
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Step 3:
Now we can solve the system by the decentralized method.
The resolution of the subsystem (1):

gives two solutions:

 where 

and .

 where 

and .

The resolution of the subsystem (2):

gives two solutions:

 where 

and .

 where 

and .

Step 4:
With the computed local P-invariants we can proof that

the subsystems (1) and (2) are bounded.
Step 5:
The common coupling blocks are given by:

.

Thus the global solutions are obtained by concatenation of

the local solutions which have the coupling part ,

where local solutions X1 and X4 which have no coupling part

are then global solutions:

Step 6:
These three P-invariants can now be used to prove that

this Petri Net is bounded because all the paces are in a P-
invariant relation:

,

,

.

With the same method we can compute T-invariants and
verify the reversibility of the Petri Net for the given initial
marking of the figure 3.

III. CONCLUSION

In this paper, a new approach to determine invariants in
Petri Nets has been presented. We have shown that the invar-
iants may be obtained directly from the reduced form of the
homogeneous equation. One major advantage of the approach
presented above is the low computational requirements in the
case of large scale Petri Nets. Besides the space dimension of
the solution can be given directly (without major computa-

tions) and that space can be reduced from  to  and

finally to . This has been shown by means of a numerical

examples.
A decentralized method to analyze huge systems modeled

by Petri Nets is developed. The proposed algorithm consists
first in partitioning the incidence matrix and determining
independently the invariants of each subsystem; this may be
achieved by classical methods. We give a corollary for deduc-
ing the invariants of the global system. This approach has the
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main advantage that it permits a structural analysis of all the
subsystems that compose the system and a structural analysis
of the global system. We have shown that the architecture
presented reduces significantly the computational require-
ments, especially for a high number of interconnected subsys-
tems and by using a multi-processor environment. We are
now trying to evaluate the performances of our algorithms in
terms of elementary operations (like addition, multiplica-
tion,…).

 REFERENCES

[1] T. Murata, "Petri Nets: properties, analysis and applications,"
Proceedings of IEEE Vol. 77, N° 4, pp. 541-580, April 1989.

[2] R. David, H. Alla "Petri Nets for modeling of dynamic sys-
tems". Automatica, 2:175-202,1994.

[3] G. Berthelot "Verification des Reseaux de Petri" These de doc-
torat de troisieme cycle, universite P. et M. Curie (PARIS IV),
12 January 1978.

[4] K. Lauterbach, "Linear algebraic calculation of deadlocks and
traps" {\it Concurrency and nets}, ed. K. Voss and H. J. Gen-
rich, Springer-Verlag, 1987.

[5] E. R. Boer and T. Murata, "Generating basis siphons and
traps of Petri nets using sign incidence matrix" {\it IEEE
Trans. Circuits and Systems}, Vol. 41, No 4, pp 266-271, April
1994.

[6] A. Bourjij & al. "Algebraic Analysis of Discrete Event Systems
Modelled by Generalized Petri Nets by use of Invariants" Math-
ematical Theory of Networks and Systems MTNS'96, Saint-
Louis Missouri, June 1996.

[7] A. Bourjij "Contribution a la surete de fonctionnment des pro-
cessus industriels par les reseaux de Petri", PhD Thesis, Uni-
versity Henri Poincare of Nancy I, France, 5 Dec, 1994.

[8] M. Boutayeb, A. Bourjij, M. Darouach, "A decentralized algo-
rithm to determine invariants in Petri Nets" MATHMOD Vienna,
IMACS, 5-7 February, 1997.

[9] A. Kusiak, S. C. Wing, "Decomposition of manufacturing sys-
tems" IEEE Journal of Robotics and Automation, Vol. 4, N°5,
Oct. 1988. 

[10] N. Dridi, J. M. Proth "Ordonnancement des taches: une meth-
ode basee sur la technologie de groupes" Second Interna-
tional Conference on Production Systems, INRIA, tome 1, pp.
67-74, April 1987.

[11] J. Farkas, "Theorie der einfachen Ungleichungen" J.F.d. reine
Angew Math., 124, 1902, 1-27.

[12] J. Martinez and M. Silva, "A simple and fast algorithm to
obtain all invariants of a generalized Petri Net," 2nd European
workshop on application and theory of Petri Net, Bod-honneff,
1981.

[13] H. Alaiwan and J.M. Toudic, "Recherche de semi-flots, de ver-
rous et de trappes dans les reseaux de Petri," TSI Vol. 4, N°
1, pp. 104-112, 1985

[14] M. Silva and J.M. Colom, "On the computation of structural
synchronic invariants in P/T nets," Lecture Notes in Computer
Science Vol. 340, pp. 386-417, Springer-Verleg, 1988.

[15] T. Murata, B. Shenker and S.M. Shatz, "Detection of Ada
deadlocks using Petri Net invariants" IEEE Trans. on Software
Engineering Vol. 15, N° 3, pp. 314-326, march 1989.

[16] D.C. Marinescu, M. Beaven and R. Stansifer "A parallel algo-
rithm for computing invariants of Petri Net models" Proceed-
ings of the fourth international workshop on PNs and
performance models, Melbourne, IEEE Computer Soc., pp.
136-43, 1991.

[17] P. Naudin and C.Quitte "Algorithme Algebrique" Masson
1992.

[18] K. Garg "An approach to performance specification of commu-
nication protocols using timed Petri Nets" IEEE Trans. on Soft-
ware Engineering Vol. SE11, N° 10, pp. 1216-1224, 1985.

[19] A. Bourjij & al. "A decentralized approach for computing invari-
ants in Petri Nets". IEEE SMC'97 orlando pp 1741-1746. 

[20] A. Bourjij & al. "On generating a basis of invariants in Petri
Nets". IEEE SMC'97 orlando pp 2228-2233.

ÓÄÊ 681.32

BUILDING EUROPEAN COMPETENCE CENTRES                                      
TO SUPPORT KNOWLEDGE DISTRIBUTION AND LEARNING PROCESSES

I.Hamburg, S.Balanica

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîòðóäíè÷åñòâà
ìåæäó Ãåðìàíèåé è Ðóìûíèåé â ðàìêàõ ïðîåêòà EU-TEMPUS
INCOT ïî ðàçðàáîòêå Web-öåíòðà. Ýòîò öåíòð ïîääåð-
æèâàåò óïðàâëåíèå çíàíèÿìè è åâðîïåéñêóþ ñåòü ýêñïåðòîâ.

In this paper some results of a co-operation between the Ger-
many and Romania within the EU-TEMPUS-project INCOT
about the development of a Web-based competence centre are
presented. This centre supports processes of knowledge manage-
ment and telelearning and an European network of experts.

1. INTRODUCTION

The Internet with different forms of supported networking
and knowledge management processes play an important role
within the transition to the information society and knowl-
edge-based economy.

On one hand, new information technologies (IT) e.g. the
Internet and multimedia support knowledge management
through services like information-transfer, navigation and
access to different applications; on the other hand, the Inter-
net causes an increasing flood of information and a decreas-
ing validity period of it. So (potential) users of information

should be able to identify relevant one, to transform it in
goal-oriented skills (knowledge generating), to process this
knowledge according to the target group and so to contribute
to the development of the organization they work with.

Innovative forms of IT-based learning (e-learning) like
open distance learning (ODL) by using the Internet - tele-
learning - are required in order to achieve such key compe-
tencies for the staff of the companies.

In part 2 of this paper we present some aspects of knowl-
edge management (KM), particularly knowledge distribution
(KD) which are important for manufacturing companies and
some possibilities to support it by using IT -[1].

In part 3, telelearning methods and virtual communities
which are based on the World Wide Web (WWW) are
briefly described.

WWW is a global information system with a hypermedia
structure; it is independent on the operating system and facil-
ities the searching, retrieval and browsing of information via
the Internet.

Virtual Competence centres which can be developed as
suitable forums for KM, communication and experience
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exchange between experts and for learning in a determined
field are presented in part 4. 

A Web-based virtual environment which supports a com-
petence centre and a network of experts in telelearning from
Germany and Romania and is being developed within the
EU-Tempus project INCOT is presented in part 5.

2. KNOWLEDGE MANAGEMENT

Effective KM is considered as an important step to intelli-
gent company building. The tasks knowledge acquisition
(KA), knowledge identification (KI), knowledge codification
(KC), knowledge distribution (KD) -[2] and knowledge use
(KU) are assigned to KM in order to deal successfully with
knowledge in the companies.

Many companies lose big potentials because knowledge
which already exists (e.g. tacit knowledge in the brain of
experts or explicitly one in archives) is not further processed,
intensified, distributed and used.

Some experts consider that many companies know only a
fraction of their knowledge which is potential accessible.
Some causes can be the following -[3]:

- Missing methods for the identification of internal and
external sources (e.g. individual knowledge of experts) and
for the processing of containing knowledge,

- Missing structure for the transformation of it in knowl-
edge accessible for all company staff,

- Troubles at the separation of "important knowledge"
from "garbage".

Figure 1 shows three important trends which are con-
nected between them and which produce  "turbulence "
instead of  "transparency" within the knowledge society:
extremely fast propagation of knowledge, far-reaching frag-
mentation and increasing globalisation of  it. These deter-
mine also the structure of knowledge environment in the
companies, which is more complex than some decades ago.

Figure 1 - Trends -[3]

KD is one of the main modules of KM. Some of main
functions of it are the followings:

- Multiplication of knowledge through fast distribution on
many persons,

- Saving and sharing of previous experience,
- Simultaneous knowledge exchange, which led to the cre-

ation of new knowledge.
Knowledge is distributed within the organization through

carriers, named vehicles of knowledge -[4]. A vehicle of
knowledge is a means by which knowledge can be transferred
in spite of existing time and space barriers in the organiza-
tion.

Such vehicles are the following:
- Organizational, like methods and organizational struc-

tures; they can help e.g. in case of projects to provide a com-
mon language,

- People as a source and carrier of knowledge; it is impor-
tant to combine individual learning with organizational
learning while people work co-operatively,

- Knowledge management systems (KMS), e.g. IT that
support knowledge management.

Knowledge can be distributed: 
- Through face to face, personal communication between

individuals within work processes, meetings, training, semi-
nars, social activities,

- By using IT like the Internet,
- By creating efficient virtual knowledge networks -[5]

supported by virtual competence centres (see part 4).
The Web, which was developed in 1990 at CERN in

Geneva to help researchers in sharing information and docu-
ments, is an important client-server based knowledge
retrieval tool.

The management often controls knowledge processes in
companies. Some barriers for KD in many companies are indi-
vidual or cultural ones. They could have functional sources
or hierarchical ones and refer to questions of power or confi-
dence (Figure 2).

Figure 2 - Barriers -[3]

3. TELELEARNING AND VIRTUAL LEARNING 
COMMUNITIES

Telelearning e.g. ODL via the Internet is one of the "most
promising" forms of learning which can be applied within
continuous vocational training programs but it means the
beginning of a new paradigm of education: tutor and partici-
pants are "separated" in space and time, there is no necessity
for courses to be place- or time-based, the student can control
the learning process more than in traditional class rooms.

Today, the Web is a basic element in educational tele-
learning environments -[6].
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It is able to support images as well as many other file
types, including hypermedia documents containing sound and
videos, which can be viewed with external viewer programs.
In order to be able to send and receive hypermedia files, serv-
ers and clients communicate using the HyperText Transmis-
sion Protocol  (HTTP). Files are written by using the
Hypertext Markup Language (HTML), which is a language
for logical document layout. Web-based learning technolo-
gies are drastically changing how distance learners communi-
cate with their professors and with each other. Nowadays,
distance students have not to wait days and weeks for
responses; e-mails are answered faster than phone calls or
faxes.  They can access not only local libraries but also other
vast amounts of information available on the Internet.

A main advantage of the Web is that information is
dynamic. So trainers can update their material whenever
there is a need for it, students are kept up to date with the
most recent changes and news about the learning material.
The hyperlinks allow students to browse, jump between links
in order to find relevant information and to perform searches
easily. Flexibility is another main advantage of web-based
learning.  This refers to flexibility of time or/and of place of
study, to the choice ("modularity") of learning content, to
possible frequent updates and to the ability to respond to
specific demands. So the Internet and Web-based learning
facilitates the development of continuous and life-long learn-
ing processes by serving ever-changing needs of learners
throughout their life span and by supporting connections
between learning and working. In order to achieve this objec-
tive, the content of web-based learning modules can be
closely integrated with the work of the trainees, and the
knowledge and skills they are learning should find immediate
application within their work and life.

Features offered by telelearning Web-based software are
useful to students, instructors and administrators.

In the following we present some of these features.  At the
development of our telelearning environment we are going to
implement some of them (see part 5). 

Student-related features typically include communication
tools like asynchronous conferencing among course partici-
pants, e-mails to individual course participants or to groups
and discussion forum, course content search tools, tests to be
performed at specific points in the course, self-evaluation
multiple choice quizzes that can be performed at any time as
well as presentation tools including students home pages.

Instructor-related features typically are content-related
tools referring authoring and/or the ability to import con-
tent from other software, management tools to set up stu-
dents groups for discussion, testing tools including automatic
marking of multiple choice quizzes.

Features for administration could be creation and deletion
of individual courses, performance monitoring for response
time of Web servers, statistics related to number of students
accessing the system at different times of day, access control
and on-line registration.

The use of the Web has also limitations like the following:
- powerful computers are needed for users in order to fully

benefit from the potential of the WWW,

- much time is consumed for downloading multimedia files
or accessing popular URLs because of limited band width on
Internet,

- the evaluation of thousands of links which are found by
students related to their subject is often difficult,

- sometimes-active addresses given by instructors as refer-
ences disappear before the students access them due to the
dynamic process of updating and modifying materials.

Another downside of Web-based virtual classrooms is that
distance students are not able to meet trainers/tutors and
classmates face-to-face. Social communication, which is an
essential component of every educational activity, is missing.
The Co-operation, which in traditional classroom settings
happens sometimes instantaneously, has to be facilitated by a
conscious effort to build learning communities -[7].

An online learning community cannot be created by one
person. Although the trainer (professor) is responsible for
facilitating the creation process, the community or learning
network is entirely dependent on participants and their will-
ingness to contribute time, attention, ideas and commitment.
In order to be considered "present" in a virtual classroom, the
students have to access the course site online regularly, and
to put in their answers and comments.

Stephen Covey -[8] affirms that the collaboration involved
in learning in communities creates a sense of synergy and an
atmosphere of excitement and passion for learning and work-
ing together, supporting the process of knowledge acquisi-
tion. In the traditional model of training the tutor imparts
knowledge to participants, who are expected to absorb it. In
the telelearning processes, the relationships and interactions
among people are main objectives for generating knowledge.
It is important that the tutor acts as a facilitator of the
knowledge acquisition process. This process is supported by
the choice of exercises to be solved by the participants.
Therefore, the exercises phrasing has to be clear, to promote
the distribution of existing individual knowledge and the cre-
ation of new individual and collective knowledge to be used
by the participants. Another important factor - particularly
in the field of staff qualification - is that learning environ-
ments foster personal meaning through interactions with
communities of learners.

In the following we present the Web-based virtual compe-
tence centres, which can promote telelearning processes.

4. VIRTUAL COMPETENCE CENTRES

Virtual competence centres (VCCs) can be understood as
a combination of competence centres (CC) and virtual com-
munities (e.g. telelearning ones). VCC structure the rela-
tions between different participating groups (persons) in a
new way.

In many cases VCCs are developed as professional plat-
forms for KD, learning or communication and facilitate staff
of different organizations to get information referring to dif-
ferent topics, products, services as well as to exchange expe-
riences within discussion forums, per e-mail or in chat-rooms. 
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Figure 3 - Potential participants within a VCC -[9]

Within a Web-based VCC, the user can have advantages
from the hypermedia-based preparing of document contents.
In this case, the corresponding computers have to fulfil some
requirements (see part 3) in order to avoid long waiting peri-
ods for the downloading of   multimedia documents.

One of the main objectives of a VCC is to develop a dura-
ble partnership between the participating persons (groups)
not only to support a one or two time visit of the centre.

VCCs facilitate the learning from experience of other peo-
ple through the advantages of new IT.

Through the unification of previous CC and virtual com-
munities advantages, the VCCs support the combination of
proved static elements with dynamical, forward-looking ones.

There exist many VCCs, also in German-speaking area.
They differ in the type and structure of the co-ordination and
of the users, in topics, in regional focus as well as in the con-
tent.

Some characteristics of the existing VCCs are the follow-
ings -[9]:

- Many of them are an early stage of development,
- In most cases they are not really VCCs but service cen-

tres with additional entrance for the Internet,
- Only few VCCs can realize a close connection with the

clients through registration and limitation of the users,
- Often they only supply information and do not offer

interaction and communication services,
- Many of the VCCs could be improved by using multime-

dia and other new IT,
- They are rarely regional oriented.

5. A WEB-BASED ENVIRONMENT TO SUPPORT 
A COMPETENCE CENTRE

For the development of the environment supporting the
virtual centre we chose WEB because is the IT-distributed
medium the most easy to access. Nowadays, you can access
the web from your office, from your home, from your car,
and even from your mobile phone. Every firewall, no matter
how tight the security is, allows outgoing web connections.
In short, World-Wide-Web, with it's support for images as
well as many other file types, including sound and videos, is
the most popular environment on the Internet. That's why,
most of the times, it is associated with the Internet.

In the following we present some requirements on the soft-
ware environment:

- A web server (Apache, IIS, etc), PHP 3.0+, and a
MySQL server (either on the same machine, or on a remote
one),

- For the client, a cookie-enabled browser (IE 3.0+, Net-
scape 2.0+).

The Security Module provides the support for several
security levels clearance, as well as a way to verify if a cer-
tain person who requires accessing the VCC is a member of
the community. This module can add new members, granting
them the user level, after they complete an on-line form con-
taining miscellaneous information (name, age, e-mail, fields
of interest, etc.).

The Virtual Community Database is the database where
all the information regarding a member is kept: name, e-mail,
fields of interest, age, etc. This database can be accessed for
updates by the security module, the testing module and the
members that are administrators.

Figure 4 - The environment, which supports the VCC

Figure 5 - The homepage of the competence centre
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Information Sources module is a WEB-based document
collection regarding various fields of interest. An expert, who
will be the owner of the source, can add an information
source.

The Forum Module provides further discussion regarding
an information source where members can share information,
experience and opinions.

Non-members of the centre will be able to get information
about this Competence Centre, browse the categories availa-
ble, but not access them, or the discussion forum. Of course,
they will be able to register on-line and get access to all the
information.

The community members are divided into three categories:
- Administrators: They add other administrators and

experts, remove other users from the community, to change
the owners of an information source, delete information
sources and entries in any discussion forum).

- Experts: They can add new information sources, they are
considered to be the "owners" of the information source they
have added (they can modify or delete it), and they can share
the  ownership  of  an  information source with other experts.
They are also allowed to create test question (and modify
and delete them) for the training materials that they own.
If they post an entry in a discussion forum regarding an
information source that they own, their entry is shown in a
different, high contrast font, being considered as an
"authorized entry".

- Users: This category of community members represents
the "knowledge seekers". They can access here information
sources, access the discussion forums, and contact the "own-
ers" of an information source, or the poster of an entry in a
discussion forum, for additional information.

Because the environment uses a modular approach, it is

easy to maintain, update, develop or reuse it. The object-ori-
ented facilities offered by the language PHP allows that also
the modules have this orientation. They are easier and faster
even a module-level upg.

CONCLUSION

Virtual forms of co-operation and communication like
VCCs which support processes of KM and Internet-based
ODL have the future before them.

Within our EU-co-operation we would like to work out
didactical principles of Internet-based ODL and to expand
our VCC for other European countries.

REFERENCES

[1] Brodner P., Hamburg I. (Eds.) Strategische Wissensnetze: Wie
Unternehmen die Resource Wissen nutzen, Schneider, Gelsen-
kirchen, 1999.

[2] Brodner P. Helmstadter E. Widmaier B. (Hg.) Wissensteilung -
zur Dynamik von Innovation und kollektivem Lernen,
Munchen/Mering. 1999.

[3] Probst, G. J. B. Wissen managen: wie Unternehmen ihre
wertvollste Ressource optimal nutzen, Frankfurt am Main. New
York. 1998.

[4] HART H., 1999: Knowledge transfer and knowledge manage-
ment in a global organisation // P. Brodner, I. Hamburg
(Hrsg.), Strategische Wissensnetze: Wie Unternehmen die
Ressource Wissen nutzen, Schneider, Gelsenkirchen, 27-46.

[5] Engert S., Hamburg I., Terstriep J. Kompetenznetzwerke zur
Kontextsteuerung von Wissensteilung: Ein Beispiel. 1999.

[6] Engert S., Hamburg I., Terstriep J. Web based Training: Experi-
ence within a German Project. // Supporting Learning Commu-
nities in Education, Paper presented at the i3 Spring Days
2000, Athens.

[7] Pallof R., Pratt K. Building Learning Communities in Cyber-
space, San Francisco, 1999.

[8] Covey S., The Seven Habits of Highly Effective People: Power-
ful Lessons in Personal Change, Fireside, New York 1989.

[9] Schmidtmann A.,Felser W. Virtuelle Kompetenzzentren. //
WIRTSCHAFTSINFORMATIK , 1999, 41 6, S. 554-560.

ÓÄÊ 681.32:007.58

ÎÁÇÎÐ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÒÈÏÎÂ ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ
Ì.Â.Àíèêååâ, Ë.Ê.Áàáåíêî, Î.Á.Ìàêàðåâè÷

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå òåîðèè
íåéðîííûõ ñåòåé. Ïðîâåäåí îáçîð íåêîòîðûõ íàèáîëåå ÷àñòî
ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåéðîñåòåâûõ àðõèòåêòóð.
Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê îáó÷åíèþ, ïðîåêòèðîâàíèþ
è íàñòðîéêå íåéðîííûõ ñåòåé. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî
ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì ìåòîäà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îøèáêè.

The current theory of neural networks is considered in this
paper. Some of the most widely used architectures of neural net-
works are reviewed. Various methods of training and design are
analyzed. Particular attention is paid to the backpropagation
method of training.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ ïîçâîëÿþò
ïðîèçâîäèòü ðàçëè÷íûå âû÷èñëåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ íà
äåñÿòêè ïîðÿäêîâ ïðåâûøàþùåé âîçìîæíîñòè ÷åëîâå-

÷åñêîãî ìîçãà. Îäíàêî ðÿä äàæå òðèâèàëüíûõ äëÿ ÷åëîâåêà
çàäà÷, íå ñâÿçàííûõ ñ âû÷èñëåíèÿìè, îñòàåòñÿ âåñüìà
ñëîæíûì äëÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Ñïîñîáíîñòü ÷åëî-
âåêà ê àññîöèàòèâíîìó õðàíåíèþ èíôîðìàöèè, îáó÷åíèþ,
îáîáùåíèþ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ñ ó÷åòîì êîíòåêñòà
îñòàåòñÿ íåïðåâçîéäåííîé äàæå äëÿ ñîâðåìåííûõ ñóïåð-
êîìïüþòåðîâ. Öåëüþ ïðîåêòèðîâàíèÿ èñêóññòâåííûõ íåé-
ðîííûõ ñåòåé (ÈÍÑ) ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå âû÷èñëèòåëüíîé
ñòðóêòóðû èëè àëãîðèòìà, ðàáîòàþùåãî ïî ïðèíöèïàì
åñòåñòâåííîãî èíòåëëåêòà. Ê îñíîâíûì ìîæíî îòíåñòè
ñëåäóþùèå ñâîéñòâà íåéðîííûõ ñåòåé.

1.Íåéðîííûå ñåòè, ïî àíàëîãèè ñ ìîçãîì ÷åëîâåêà è
æèâîòíûõ, ñòðîÿòñÿ èç ìíîæåñòâà ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ,
âûïîëíÿþùèõ ýëåìåíòàðíûå äåéñòâèÿ è ñîåäèíåííûõ
ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íûìè ñâÿçÿìè.

2.Íåéðîííûå ñåòè ñïîñîáíû ñîâåðøåíñòâîâàòü ñâîþ ðà-
áîòó (îáó÷àòüñÿ èëè àäàïòèðîâàòüñÿ), èñïîëüçóÿ ïðèìåðû.
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3.Íåéðîñåòåâîå ðåøåíèå çàäà÷è íå òðåáóåò îò ðàçðà-
áîò÷èêà ôîðìóëèðîâêè àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è è åãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íåéðîííûå ñåòè, êàê
ïðàâèëî, èñïîëüçóþò ïðèìåðû "ïðàâèëüíîé" ðàáîòû äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ñâîåãî ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïðè ýòîì
ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü âûÿâëåíèÿ ñåòüþ ñêðûòûõ çàêî-
íîìåðíîñòåé â çàäà÷å, íåèçâåñòíûõ ðàçðàáîò÷èêó.

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ 
ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÕ ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé
ÿâëÿåòñÿ àïïàðàòíûé èëè ïðîãðàììíûé óçåë, èìèòè-
ðóþùèé ðàáîòó íåéðîíà. Îáîáùåííàÿ ñõåìà áàçîâîé
ìîäåëè íåéðîíà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.1. 

 

Ðèñóíîê 1.1

Çäåñü  - ñèãíàë, ïîäàâàåìûé íà âõîä

íåéðîíà,  - âåêòîð âåñîâûõ êîýôôè-

öèåíòîâ íåéðîíà, b - êîýôôèöèåíò ñìåùåíèÿ (ïîðîã)
íåéðîíà, f - ôóíêöèÿ àêòèâàöèè, y - âûõîäíîé ñèãíàë.

Òàêèì îáðàçîì, íåéðîí ðåàëèçóåò ôóíêöèþ , ãäå

. Îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ íåéðîíà â âåêòîð-

íîé ôîðìå çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

. (1.1)

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå òèïû àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé,
èñïîëüçóåìûå â ÈÍÑ.

1.Ïîðîãîâûå ôóíêöèè. Èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ñåòåé ïåðñåïòðîííîãî òèïà, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ ëèíåéíîé êëàññèôèêàöèè. Ïîðîãîâàÿ ôóí-
êöèÿ ñóùåñòâóåò â äâóõ ìîäèôèêàöèÿõ: àñèììåòðè÷íàÿ,
îïèñûâàåìàÿ ôîðìóëîé

, (1.2)

è ñèììåòðè÷íàÿ

. (1.3)

2.Ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ. Èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ êëàñ-
ñàõ ñåòåé äëÿ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ëèíåéíûõ è
íåëèíåéíûõ ôóíêöèé. Âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

. (1.4)

3.Cæèìàþùèå ôóíêöèè. Ñóùåñòâóþò â äâóõ îñíîâíûõ
ìîäèôèêàöèÿõ: ñèãìîèäàëüíîé (ëîãèñòè÷åñêîé)

(1.5)

è òàíãåíöèàëüíîé

. (1.6)

Ñìûñë èñïîëüçîâàíèÿ ñæèìàþùèõ ôóíêöèé ñîñòîèò â
ïðåîáðàçîâàíèè âõîäíîãî ñèãíàëà èç áåñêîíå÷íîãî äèà-
ïàçîíà â êîíå÷íûé: [0, 1] â ïåðâîì, è [-1, 1] âî âòîðîì
ñëó÷àå. Êðîìå òîãî, ñæèìàþùèå ôóíêöèè îáëàäàþò ïî-
ëåçíûì ñâîéñòâîì - îíè íåïðåðûâíû è äèôôåðåíöèðóå-
ìû íà âñåé îáëàñòè äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë, ÷òî ïîçâîëÿåò
îáó÷àòü ñåòè íåéðîíîâ ñî ñæèìàþùèìè àêòèâàöèîííûìè
ôóíêöèÿìè ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè.
Â [1] ïðåäëîæåíà ôóíêöèÿ (1.7), îáëàäàþùàÿ âñåìè
äîñòîèíñòâàìè ëîãèñòè÷åñêîé ôóíêöèè (äèôôåðåíöèðóå-
ìîñòü, êîíå÷íûé èíòåðâàë çíà÷åíèé, âîçðàñòàíèå, ïðî-
ñòàÿ ïðîèçâîäíàÿ), íî ïðîñ÷èòûâàåìàÿ áûñòðåå íà
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå.

. (1.7)

4.Ðàäèàëüíî-áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ (Ãàóññèàíà). Èñïîëüçó-
åòñÿ â ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ ñåòÿõ è îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

.

Ýòà ôóíêöèÿ äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà ïðè n=0 è

ïîýòîìó ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè áëèçîñòè
äâóõ âåêòîðîâ - âõîäíîãî p è âåêòîðà âåñîâûõ êîýôôè-
öèåíòîâ w.

Ïðèìåíÿåìûå â íåéðîííûõ ñåòÿõ àêòèâàöèîííûå
ôóíêöèè íå îãðàíè÷èâàþòñÿ ïðèâåäåííûì âûøå ñïèñêîì.
Îäíàêî ïðåäñòàâëåííûå ÷åòûðå êëàññà ôóíêöèé îõâàòû-
âàþò ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî íåéðîííûõ ñåòåé.

Ñëîåì íåéðîíîâ íàçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ïàðàëëåëüíî
ïîäêëþ÷åííûõ íåéðîíîâ, îáðàáàòûâàþùèõ â îäèí è òîò æå
ìîìåíò âðåìåíè îäèí âõîäíîé âåêòîð. Âûõîä íåéðîííîãî
ñëîÿ âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

. (1.8)

Ìàòðèöà W èìååò ðàçìåðíîñòü , ãäå S - ÷èñëî

íåéðîíîâ â ñëîå, à R - ðàçìåðíîñòü âõîäíîãî âåêòîðà.

Âñå íåéðîííûå ñåòè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà áîëüøèõ

p1 p2 … pR, , ,{ } p≡

w1 w2 … wR, , ,{ } w≡

y f n( )=

n pjwj b+

j 1=

R

∑=

y f w p⋅( ) b+( )=

f n( )
0  åñëè n 0<,
1  åñëè n 0≥,



=

f n( )
1–  åñëè n 0<,
1  åñëè n 0≥,




=

f n( ) n=

f n( ) 1

1 e
n–

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

f n( ) th n( ) e
2n 1–

e
2n

1+
-----------------= =

f n( ) n
1 n+
---------------=

f n( ) e
n

2
–

=

yS 1× pR 1×( ) f WS R× pR 1× bS 1×+( )=

S R×
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êëàññà - ñåòè ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ñåòè ñ îáðàòíûìè
ñâÿçÿìè. Ñåòè ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé óïîðÿäî÷åííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåéðîííûõ ñëîåâ,
â êîòîðûõ ñèãíàëû ïåðåäàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî îò âõîä-
íîãî ñëîÿ ê âûõîäíîìó. Ñëîè, ðàñïîëîæåííûå ìåæäó
âõîäíûì è âûõîäíûì ñëîÿìè íàçûâàþòñÿ ñêðûòûìè
(èíîãäà âõîäíîé ñëîé íàçûâàþò ïåðâûì ñêðûòûì). Â
ñåòÿõ ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè, êàê âèäíî èç èõ íàçâàíèÿ,
ñèãíàëû ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ îò ïîñëåäóþùèõ ñëîåâ ê
ïðåäûäóùèì, à òàêæå ìåæäó íåéðîíàìè îäíîãî è òîãî æå
ñëîÿ.

Äëÿ óñïåøíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåéðîííîé ñåòè íå-
îáõîäèìî ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì íàñòðîèòü åå âåñîâûå
êîýôôèöèåíòû. Äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ ñåòåé (íàïðèìåð,
äëÿ àäàïòèâíûõ ëèíåéíûõ ñåòåé, îïèñàííûõ â ãë. 3)
ñóùåñòâóþò ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ îáó÷åííûõ êîíôèãóðàöèé
èç ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Îäíàêî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî
íåéðîííûõ ñåòåé íåîáõîäèìî îáó÷àòü ïîñëå ïîñòðîåíèÿ.
Ñóùåñòâóþò äâå îñíîâíûå ïàðàäèãìû îáó÷åíèÿ: îáó÷åíèå
"ñ ó÷èòåëåì" (supervised manner) è îáó÷åíèå "áåç ó÷èòåëÿ"
(unsupervised manner) [2-4].

Îáó÷åíèå "ñ ó÷èòåëåì" õàðàêòåðíî äëÿ ñåòåé ïðÿìîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ "ñ ó÷èòåëåì" ñåòè

ïîñëåäîâàòåëüíî ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïàðû , ãäå  -

âõîäíîé âåêòîð,  - æåëàåìûé âûõîäíîé âåêòîð. Ïðè

ýòîì ñåòü ïûòàåòñÿ íàñòðîèòü ñâîè âåñà òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû ïðè ïðåäúÿâëåíèè íà âõîä âåêòîðà , ïîëó÷àòü íà

âûõîäå âåêòîð ìàêñèìàëüíî áëèçêèé ê . Ïîñëå îêîí-

÷àíèÿ ïðîöåäóðû îáó÷åíèÿ ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî íåéðîí-
íàÿ ñåòü ïðàâèëüíî îòðåàãèðóåò íà âõîäíûå âåêòîðà, íå
âõîäÿùèå â îáó÷àþùóþ âûáîðêó. Ñïîñîá îáó÷åíèÿ "áåç
ó÷èòåëÿ" õàðàêòåðåí äëÿ ñåòåé ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè.
Ïîëó÷àÿ âõîäíîå âîçäåéñòâèå, ñåòü ïîäñòðàèâàåò ñâîè âåñà
ñîãëàñíî ñâîèì âíóòðåííèì öåëÿì. Íàïðèìåð, ñîðåâíîâà-
òåëüíûå ñåòè (ãë. 6) â ïðîöåññå ðàáîòû ó÷àòñÿ îòíîñèòü
áëèçêî ðàñïîëîæåííûå âõîäíûå âåêòîðà ê îäíîìó êëàññó.

2. ÎÄÍÎÑËÎÉÍÛÅ ÏÅÐÑÅÏÒÐÎÍÛ

Îäíîñëîéíûìè ïåðñåïòðîíàìè íàçûâàþòñÿ îäíîñëîéíûå
ñåòè ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ñîäåðæàùèå íåéðîíû, êî-
òîðûå àêòèâèçèðóþòñÿ òîëüêî ïîðîãîâûìè ôóíêöèÿìè.
Ïðàâèëî îáó÷åíèÿ îäíîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà ôîðìóëèðó-
åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü èìååòñÿ ìíîæåñòâî ïàð

, íàçûâàåìîå îáó÷àþùåé

âûáîðêîé. Çäåñü  - âõîäíîé ñèãíàë,  - æåëàåìûé îò-

êëèê ïåðñåïòðîíà íà ñîîòâåòñòâóþùåå âõîäíîå âîçäåé-

ñòâèå, íàçûâàåìûé öåëüþ ( ). Ïîñêîëüêó âñå

íåéðîíû àêòèâèçèðóþòñÿ ïîðîãîâîé ôóíêöèåé, êîîðäèíà-

òû âåêòîðîâ  äîëæíû ïðèíèìàòü äâà óñòîé÷èâûõ çíà-

÷åíèÿ (îáû÷íî 0 è 1). Ïåðâîíà÷àëüíî, âåñà è ñìåùåíèÿ
ïðèíèìàþò ëþáûå ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ, ñîèçìåðèìûå ñ
âåëè÷èíàìè êîîðäèíàò âõîäíûõ âåêòîðîâ èç îáó÷àþùåé
âûáîðêè, èëè íóëåâûå çíà÷åíèÿ. Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ñîñòîèò

â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðåäúÿâëåíèè ñåòè âåêòîðîâ . Ââå-

äåì äëÿ êàæäîãî íåéðîíà ïîíÿòèå îøèáêè , ãäå d

- öåëü, y - ôàêòè÷åñêèé âûõîä íåéðîíà. Ïðàâèëî îáó÷åíèÿ
îäíîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

. (2.1)

Â ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ìîæíî âêëþ÷èòü òàêæå ñìåùåíèÿ
íåéðîíîâ, ïðèíèìàÿ èõ çà âåñà, íà âõîä êîòîðûõ âñåãäà
ïîäàåòñÿ 1. Äëÿ ñìåùåíèé ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùåå
ïðàâèëî îáó÷åíèÿ:

. (2.2)

Èòåðàöèþ àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðåäúÿâëåíèå ñåòè âñåõ ïàð îáó÷àþùåé
âûáîðêè, ïðèíÿòî íàçûâàòü ýïîõîé (epoch). Ïðîöåññ
ìîäèôèêàöèè âåñîâ è ñìåùåíèé îñòàíàâëèâàåòñÿ íà òîé
ýïîõå, êîòîðàÿ íå âûçâàëà íèêàêèõ èçìåíåíèé â íàñòðîéêå
ñåòè. Åñëè îáðàçöû, ïðåäúÿâëÿåìûå îäíîñëîéíîìó ïåðñåï-
òðîíó, ëèíåéíî ðàçäåëÿåìû, òî òàêàÿ ïðîöåäóðà îáó÷åíèÿ
ãàðàíòèðóåò, ÷òî ïåðñåïòðîí ïîñòðîèò êëàññèôèêàòîð çà
êîíå÷íîå ÷èñëî èòåðàöèé. Äëÿ ïåðñåïòðîíîâ âåñüìà âàæ-
íîé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íàñòðîéêè ñìåùåíèé â íåéðî-
íàõ, ïîñêîëüêó ïðè ôèêñèðîâàííûõ ñìåùåíèÿõ (â ÷àñòíî-
ñòè ïðè b=0 äëÿ âñåõ íåéðîíîâ) ãèïåðïëîñêîñòè êëàññèôè-
êàòîðà ïðèâÿçûâàþòñÿ ê îïðåäåëåííîé òî÷êå (ê íà÷àëó
êîîðäèíàò). Òàêîå îãðàíè÷åíèå íå ãàðàíòèðóåò ñõîäèìîñòü
ïðîöåäóðû îáó÷åíèÿ, äàæå åñëè çàäà÷à êëàññèôèêàöèè
ëèíåéíî ðàçðåøèìà. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî ïðè
èñêëþ÷åíèè ñìåùåíèé èç ðàññìîòðåíèÿ, ñåòü îãðàíè÷èâà-

åòñÿ êëàññèôèêàòîðàìè âèäà 

â áàçèñå , à âñå ìíîæåñòâî ãèïåðïëîñêîñòåé

n-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè âèäà

.

Êàæäûé íåéðîí â îäíîñëîéíîì ïåðñåïòðîíå îïèñûâàåò
îäíó ãèïåðïëîñêîñòü â ïðîñòðàíñòâå âõîäíûõ âåêòîðîâ è
ñâîèì âûõîäíûì çíà÷åíèåì, îïðåäåëÿåò ïî êàêóþ ñòîðîíó
îò ýòîé ãèïåðïëîñêîñòè íàõîäèòñÿ ïîäàííûé íà âõîä
âåêòîð. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îäíîñëîéíûõ
ïåðñåïòðîíîâ íåîáõîäèìî âûáèðàòü êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ,
ðàâíîå êîëè÷åñòâó ãèïåðïëîñêîñòåé, äîñòàòî÷íîìó äëÿ
êëàññèôèêàöèè âñåãî ïðîñòðàíñòâà âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ.
Êðîìå òîãî, ïåðñåïòðîíû íå ìîãóò ðåøàòü çàäà÷è
êëàññèôèêàöèè, åñëè êëàññû íå ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû
ìåæäó ñîáîé ïðè ïîìîùè ëèíåéíûõ ôóíêöèé. Íàïðèìåð,
èç ìíîæåñòâà âñåõ âîçìîæíûõ áóëåâûõ ôóíêöèé äâóõ
ïåðåìåííûõ, îäíîñëîéíûé ïåðñåïòðîí íå ìîæåò ðåàëèçî-
âàòü "ýêâèâàëåíòíîñòü" è "èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ". Ïîñêîëüêó
îäíîñëîéíûå ïåðñåïòðîíû ìîãóò ðàñïîçíàâàòü òîëüêî
ëèíåéíî ðàçäåëÿåìûå îáðàçû, îíè èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî â
ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ êëàññèôèêàöèè. Äëÿ áîëåå ñëîæíûõ
ñëó÷àåâ îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ äðóãèå òèïû íåéðîííûõ
ñåòåé - àäàïòèâíûå ëèíåéíûå ñåòè è ñåòè, îáó÷àåìûå
ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè.

pi di,〈 〉 pi
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3. ÑÅÒÈ ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÕ ËÈÍÅÉÍÛÕ 
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Àäàïòèâíûìè ëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè (ADALINE =
ADAptive LINear Element) íàçûâàþòñÿ íåéðîíû ñ ëèíåé-
íîé ôóíêöèåé àêòèâàöèè [2]. Îäíîñëîéíûå ñåòè ïðÿìîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ àäàïòèâíûõ
ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, èíîãäà îáúåäèíÿþò ïîä òåðìèíîì
MADALINE (Multi ADALINE).

Ñåòè ADALINE, êàê è ïåðñåïòðîíû, ñïîñîáíû ðåøàòü
ëèíåéíî ðàçäåëÿåìûå çàäà÷è êëàññèôèêàöèè îáðàçîâ.
Îäíàêî äèàïàçîí âûõîäíûõ çíà÷åíèé íåéðîíîâ â ñåòÿõ
ADALINE íå îãðàíè÷åí òîëüêî äâóìÿ âûõîäíûìè
çíà÷åíèÿìè. Ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò îáó÷àòü òàêèå ñåòè
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé,
èçâåñòíûì â ëèòåðàòóðå êàê àëãîðèòì LMS (Least Mean
Square) [2, 5], íàçûâàåìûì òàêæå àëãîðèòìîì Óèäðîó-
Õîôôà èëè äåëüòà-ïðàâèëîì [6]. Ýòîò ìåòîä ñòðîèò èç
ñåòè áîëåå òî÷íûé ëèíåéíûé êëàññèôèêàòîð, ÷åì ïðàâèëî
îáó÷åíèÿ îäíîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà. Ìåòîä LMS çàêëþ-
÷àåòñÿ â ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ñåòè.
Ôóíêöèÿ îøèáêè (mse = Mean Square Error) âûðàæàåòñÿ
ôîðìóëîé

. (3.1)

Äîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèÿ îøèáêè â ñåòÿõ ADALINE ñ
ëþáîé îáó÷àþùåé âûáîðêîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé R-ìåðíóþ
ïàðàáîëó, ãäå R - ÷èñëî âõîäíûõ ëèíèé ñåòè. Ïîýòîìó
ïîâåðõíîñòü îøèáêè èìååò íå áîëåå îäíîãî ìèíèìóìà.
Èçìåíåíèå âåñîâ è ñìåùåíèé ñåòè ñîãëàñíî ìåòîäó LMS
âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

; (3.2)

.

Çäåñü  - ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ. ×åì áîëüøå , òåì

áûñòðåå ïðîèñõîäèò îáó÷åíèå, îäíàêî ñëèøêîì áîëüøîå
çíà÷åíèå âåäåò ê íåñòàáèëüíîñòè àëãîðèòìà. Íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî àëãîðèòì LMS ðàáîòàåò òîëüêî äëÿ îäíîñëîé-
íûõ ëèíåéíûõ ñåòåé, ýòî åãî ñâîéñòâî íå ñíèæàåò
óíèâåðñàëüíîñòè, ïîñêîëüêó äîáàâëåíèå äðóãèõ ëèíåé-
íûõ ñëîåâ ê ñåòÿì ADALINE íå óëó÷øàåò õàðàêòåðèñòèê
ñåòåé è, ñëåäîâàòåëüíî, áåñïîëåçíî.

Àäàïòèâíûå ëèíåéíûå ñåòè äàþò õîðîøèå ðåçóëüòàòû,
òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè çàâèñèìîñòü ìåæäó âõîäíûìè è
âûõîäíûìè çíà÷åíèÿìè ñåòè ëèíåéíà èëè ëèíåéíî àïïðîê-
ñèìèðóåìà. Åñëè ëèíåéíûå ñåòè íå ñïîñîáíû ðåøàòü çàäà-
÷ó êëàññèôèêàöèè, àïïðîêñèìàöèè èëè ïðåäñêàçàíèÿ,
ïîñòàâëåííóþ ïåðåä íèìè, òî äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íåëèíåéíûå ñåòè ïðÿìîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ, îáó÷àåìûå ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ îøèáêè.

4. ÎÁÐÀÒÍÎÅ ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÅ ÎØÈÁÊÈ

Ìåòîä îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè (ÎÐÎ, Back-
propagation) áûë ðàçðàáîòàí êàê îáîáùåíèå ìåòîäà
Óèäðîó-Õîôôà äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ñåòåé ñ íåëèíåéíûìè
äèôôåðåíöèðóåìûìè ôóíêöèÿìè àêòèâàöèè. Â ñîâðåìåí-
íîì âèäå ìåòîä áûë âïåðâûå ôîðìàëèçîâàí â [7].

4.1. Áàçîâûé àëãîðèòì ÎÐÎ [3, 8, 9]

Ïðèíöèï ÎÐÎ îñíîâàí íà íàñòðîéêå ñåòè òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó
íà îáó÷àþùåé âûáîðêå. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå
ãðàäèåíòà ôóíêöèè îøèáêè. Ñåòè ïîñëåäîâàòåëüíî ïðåäî-
ñòàâëÿþòñÿ âõîäíûå âåêòîðà èç îáó÷àþùåé âûáîðêè, è,
íà÷èíàÿ ñ ïîñëåäíåãî ñëîÿ, âû÷èñëÿþòñÿ ãðàäèåíòû
ôóíêöèè îøèáêè äëÿ êàæäîãî íåéðîíà. Âåñà è ñìåùåíèÿ
èçìåíÿþòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì ãðàäèåíòó.
Ïîýòîìó áàçîâûé àëãîðèòì ÎÐÎ åùå ÷àñòî íàçûâàþò
ìåòîäîì ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà (gradient descent).

Ïðèâåäåì áàçîâûé àëãîðèòì ÎÐÎ â âèäå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè øàãîâ:

1.Âñå âåñà è ñìåùåíèÿ èíèöèàëèçèðóþòñÿ ìàëåíüêèìè
íåíóëåâûìè âåëè÷èíàìè îáû÷íî èç èíòåðâàëà îò -1 äî +1.

2.Ïðåäñòàâëåíèå âõîäíîãî âåêòîðà p è æåëàåìîãî
âûõîäíîãî âåêòîðà t.

3.Ðàñ÷åò ôàêòè÷åñêîãî âûõîäà ñåòè a ïðè ïîäà÷å íà
âõîä âåêòîðà p.

4.Íàñòðîéêà âåñîâ è ñìåùåíèé ïî ôîðìóëå:

. (4.1)

Çäåñü  - âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ âûõîäíîãî ñëîÿ ïî

ôîðìóëå:

, (4.2)

à äëÿ ñêðûòûõ ñëîåâ ïî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå:

 . (4.3)

Çäåñü  - ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ (íåáîëüøàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ

ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, îáû÷íî áåðóùàÿñÿ èç èíòåðâàëà îò

0 äî 1),  - ïðîèçâîäíàÿ àêòèâàöèîííîé ôóíêöèè

i-ãî íåéðîíà, íàõîäÿùåãîñÿ íà k-ì ñëîå. Åñëè èñïîëü-

çóþòñÿ íåéðîíû ñ ñèãìîèäíîé ôóíêöèåé àêòèâàöèè, òî
äëÿ íèõ

. (4.4)

Ïðîöåäóðà íàñòðîéêè âåñîâ ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè
îò âûõîäíîãî ñëîÿ ê ïåðâîìó, îòñþäà è íàçâàíèå ìåòîäà.

5.Åñëè íå óäîâëåòâîðåíî óñëîâèå îêîí÷àíèÿ îáó÷åíèÿ,
òî ïåðåõîä ê øàãó 2.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé áàçîâî-
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ãî àëãîðèòìà ÎÐÎ (ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà). Â [10] îíè
óñëîâíî ðàçäåëåíû íà ïÿòü ãðóïï:

1) àëãîðèòìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ (ÎÐÎ ñ ìîìåíòîì [2,
11], Quickprop [10, 11], ìåòîäû âòîðîãî ïîðÿäêà [2, 4, 10],
àäàïòàöèÿ ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ [10, 12, 13], RPROP [10,
14]);

2) ýâðèñòèêè, ïðèìåíÿåìûå ê àëãîðèòìó (ýâðèñòè÷åñêèå
ìåòîäû èíèöèàëèçàöèè âåñîâ [2], îöåíêà îïòèìàëüíîé
ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ);

3) ðåãóëèðîâêè (ïàäåíèå âåñîâ [11, 15]);
4) ìîäèôèêàöèè ñåòåé (íåñòàíäàðòíûå íåéðîíû è àêòè-

âàöèîííûå ôóíêöèè, ðåêóððåíòíûå óçëû â ñåòÿõ ïðÿìîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ);

5) ñåòè ñ äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþùåéñÿ ñòðóêòóðîé (êàñ-
êàäíàÿ êîððåëÿöèÿ [6]).

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå ìîäèôè-
êàöèè àëãîðèòìà ÎÐÎ.

4.2. Ïàêåòíàÿ ìîäèôèêàöèÿ [2, 11]

Â ñòàíäàðòíîì (ïîøàãîâîì) àëãîðèòìå ÎÐÎ âåñà è
ñìåùåíèÿ ìîäèôèöèðóþòñÿ ïîñëå êàæäîãî ïðåäúÿâëåíèÿ
îáó÷àþùåãî âåêòîðà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàêåòíîé ìîäè-
ôèêàöèè, âåñà è ñìåùåíèÿ îáíîâëÿþòñÿ òîëüêî ïîñëå
îêîí÷àíèÿ ýïîõ. Òî åñòü ïîñëå ïðåäúÿâëåíèÿ î÷åðåäíîãî
îáó÷àþùåãî âåêòîðà èçìåíåíèÿ âåñîâ âû÷èñëÿþòñÿ, íî îíè
íå âëèÿþò íà êîíôèãóðàöèþ ñåòè, à ñóììèðóþòñÿ. Òîëüêî
ïîñëå ïðåäúÿâëåíèÿ ïîñëåäíåãî âåêòîðà, ïîëó÷åííûå
ñóììû ïðèáàâëÿþòñÿ ê òåêóùèì âåñàì. Ïàêåòíàÿ ìîäè-
ôèêàöèÿ íå ãàðàíòèðóåò óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè ìåòîäà, íî
èçáàâëÿåò ïðîöåññ îáó÷åíèÿ îò åãî çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà
ïðåäúÿâëåíèÿ îáó÷àþùèõ ïàð. Åñëè àëãîðèòì ÎÐÎ ðåàëè-
çóåòñÿ â ïîøàãîâîì ðåæèìå, òî æåëàòåëüíî íà êàæäîé
ýïîõå ñëó÷àéíûì îáðàçîì ìåíÿòü ïîðÿäîê ïðåäúÿâëåíèÿ
îáó÷àþùèõ âåêòîðîâ.

4.3. Ãðàäèåíòíûé ñïóñê ñ ìîìåíòîì [2, 10, 11]

Ñòàíäàðòíûé ìåòîä ÎÐÎ ÷àñòî ñõîäèòñÿ î÷åíü
ìåäëåííî, äâèãàÿñü âäîëü ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè
îøèáêè. Äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà ïðåäëà-
ãàåòñÿ ââåñòè ïîíÿòèå âçâåøåííîãî ìîìåíòà. Âûðàæåíèå
äëÿ èçìåíåíèÿ âåñîâ â ýòîé ìîäèôèêàöèè áóäåò
ñëåäóþùèì:

. (4.5)

Çäåñü t - íîìåð î÷åðåäíîé èòåðàöèè îáó÷åíèÿ,  - ðàñ-

ñìàòðèâàåìûé âåñ (èëè ñìåùåíèå),  - èçìåíåíèå âåñà

(ñìåùåíèÿ), ïðåäëàãàåìîå ñòàíäàðòíûì àëãîðèòìîì ÎÐÎ,

 - êîíñòàíòà ìîìåíòà. Çíà÷åíèå êîíñòàíòû ìîìåíòà äîë-

æíî ëåæàòü â äèàïàçîíå îò 0 äî 1 (îáû÷íî ? âûáèðàåòñÿ
ðàâíûì 0,9).

4.4. Ðàçðóøåíèå âåñîâ [16]

Ïðè îáó÷åíèè ÷àñòî âîçíèêàåò ïðîáëåìà íåäîïóñòèìî
íèçêîãî óðîâíÿ îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè íåéðîííûõ ñå-
òåé. Òî åñòü ñåòü ìîæåò äàâàòü íà âûõîäå íèçêèé óðîâåíü
îøèáîê äëÿ äàííûõ îáó÷àþùåé âûáîðêè, íî äëÿ äðóãèõ

äàííûõ çíà÷åíèÿ îøèáîê áóäóò íåäîïóñòèìî âûñîêè.
Òàêàÿ ñèòóàöèÿ îáû÷íî âûçûâàåòñÿ äâóìÿ ïðè÷èíàìè:
ïåðåîáó÷åííîñòüþ èëè èçáûòî÷íûì êîëè÷åñòâîì íåéðîíîâ
ñêðûòûõ ñëîåâ. Ïåðåîáó÷åííîñòü ñåòè (overfitting) âîçíè-
êàåò èç-çà ñòðåìëåíèÿ îáó÷àþùåãî àëãîðèòìà ìàêñèìàëüíî
ïðèáëèçèòü çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ê
íóëþ íà îáó÷àþùåé âûáîðêå. Ïðè ýòîì ñåòü ìîæåò ïîòå-
ðÿòü ñïîñîáíîñòü ïîëó÷àòü ïðàâèëüíûå âûõîäíûå äàííûå
äëÿ äàííûõ, íå âõîäÿùèõ â îáó÷àþùóþ âûáîðêó. Åñëè
íèçêàÿ îáîáùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü âîçíèêàåò èç-çà èçáû-
òî÷íîãî êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ, òî äîñòàòî÷íî ñëîæíî òî÷íî
îöåíèòü îò êàêîãî ÷èñëà íåéðîíîâ ìîæíî îòêàçàòüñÿ,
÷òîáû ñåòü ñîõðàíèëà â ñåáå ñïîñîáíîñòü ðåøàòü òðå-
áóåìóþ çàäà÷ó.

Óíèâåðñàëüíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû íèçêîé
îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè, íàçûâàåìûé ðàçðóøåíèåì âåñîâ
(weight decay) áûë ïðåäëîæåí â [16]. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ
â âû÷èòàíèè èç êàæäîãî âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà íåçíà-
÷èòåëüíîé ÷àñòè ïåðåä ìîäèôèêàöèåé âåñà ïî àëãîðèòìó
ÎÐÎ, ñîãëàñíî ôîðìóëå (4.6).

. (4.6)

Çäåñü h - íåáîëüøàÿ êîíñòàíòà. Â [10] óòâåðæäàåòñÿ,

÷òî äàæå çíà÷åíèå , êàê ïðàâèëî, ïîçâîëÿåò ñó-

ùåñòâåííî óëó÷øèòü îáîáùàþùóþ ñïîñîáíîñòü ñåòè. Â

[15] èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ h, ðàâíûå  è .

Â [11] ìåòîä ðàçðóøåíèÿ âåñîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óñòðà-
íåíèÿ ïåðåïîëíåíèÿ ðàçðÿäíîé ñåòêè, èíîãäà âîçíè-
êàþùåãî ïðè îáó÷åíèè àëãîðèòìîì Quickprop.

4.5. Ýëàñòè÷íàÿ ìîäèôèêàöèÿ (RPROP) [14]

Ýëàñòè÷íûé àëãîðèòì ÎÐÎ (Resilient backpropagation =
RPROP) áûë ïðåäëîæåí Ðèäìèëëåðîì è Áðàóíîì â 1993
ãîäó. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà
ãðàäèåíòíîì ñïóñêå, RPROP íå èñïîëüçóåò âåëè÷èíó ãðà-
äèåíòà, à òîëüêî åãî çíàê. Êàæäîìó âåñó ñîïîñòàâëÿåòñÿ
òàê íàçûâàåìàÿ âåëè÷èíà îáíîâëåíèÿ (update value),
êîòîðàÿ èíèöèàëèçèðóåòñÿ íåáîëüøèì ÷èñëîì. Ïîñëå êàæ-
äîé èòåðàöèè àëãîðèòìà çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ óâåëè-
÷èâàþòñÿ íà êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ, åñëè çíàê òåêóùåãî
ãðàäèåíòà ñîâïàäàåò ñî çíàêîì ïðåäûäóùåãî, èëè óìåíü-
øàþòñÿ íà êîýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ, åñëè ýòè çíàêè íå
ñîâïàäàþò. Êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ ïðèíÿòî áðàòü ðàâ-
íûì 1,2, à êîýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ - 0,5. Åñëè çíàê
(íàïðàâëåíèå) ãðàäèåíòà îòðèöàòåëåí, òî âåëè÷èíà îáíîâ-
ëåíèÿ ïðèáàâëÿåòñÿ ê âåñó, à åñëè çíàê ïîëîæèòåëåí, òî
âåëè÷èíà îáíîâëåíèÿ âû÷èòàåòñÿ èç âåñà.

Àëãîðèòì RPROP ÷àñòî äàåò áîëåå áûñòðóþ ñõîäè-
ìîñòü, ÷åì áîëüøèíñòâî äðóãèõ àëãîðèòìîâ, è ïîýòîìó îí
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ìîäèôèêàöèé
ÎÐÎ èç èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Îäíàêî â [11]
îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ îñîáûõ ñëó÷àåâ RPROP íå
ìîæåò íàéòè îïòèìàëüíóþ íàñòðîéêó ñåòè, ïîïàäàÿ â
ëîæíûå ëîêàëüíûå ìèíèìóìû íà ïîâåðõíîñòè îøèáêè.

wij t 1+( ) wij t( ) ∆wij t( ) α∆wij t 1–( )+ +=

wij

∆wij
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=

1 10
3–⋅ 5 10

3–⋅



53

Ì.Â.Àíèêååâ, Ë.Ê.Áàáåíêî, Î.Á.Ìàêàðåâè÷:  ÎÁÇÎÐ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÒÈÏÎÂ ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

4.6. Ìåòîäû âòîðîãî ïîðÿäêà [2, 10]

Áàçîâûé àëãîðèòì ÎÐÎ äâèãàåòñÿ ê ìèíèìóìó ôóíêöèè
îøèáêè â íàïðàâëåíèè íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà. Òàêîé ïðèí-
öèï íå âñåãäà îçíà÷àåò ìàêñèìàëüíî áûñòðóþ ñõîäèìîñòü
ïîèñêà. Ìåòîäû âòîðîãî ïîðÿäêà ïûòàþòñÿ íàéòè áîëåå
êîðîòêèé ïóòü ê ìèíèìóìó, áîëåå òùàòåëüíî èññëåäóÿ
êðèâèçíó ïîâåðõíîñòè îøèáêè. Âñå ìåòîäû âòîðîãî ïî-
ðÿäêà îñíîâàíû íà ìåòîäå Íüþòîíà, èñïîëüçóþùåì ïåðâûå
òðè ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè îøèáêè â ðÿä Òåéëîðà.
Ïðàâèëî äëÿ èçìåíåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ â ìåòîäå
Íüþòîíà ñëåäóþùåå:

. (4.7)

Çäåñü A(t) - ãåññèàí (ìàòðèöà âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ)
ôóíêöèè îøèáêè ïî òåêóùèì çíà÷åíèÿì âåñîâ è
ñìåùåíèé. Â òåîðèè ìåòîä Íüþòîíà äîëæåí óñêîðÿòü
ñõîäèìîñòü ïîèñêà â íåñêîëüêî ðàç, íî âû÷èñëåíèå
ãåññèàíà íàñòîëüêî òðóäîåìêàÿ îïåðàöèÿ, ÷òî ïðàêòè-
÷åñêèå ðåàëèçàöèè ìåòîäà Íüþòîíà íàõîäÿò ìèíèìóì
îøèáêè íàìíîãî ìåäëåííåå ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà ÎÐÎ. Â
ñèëó ñâîåé òðóäîåìêîñòè, ìåòîä Íüþòîíà íà ïðàêòèêå íå
ïðèìåíÿåòñÿ, íî ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ýôôåêòèâíûõ
àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóþùèõ îñíîâíóþ èäåþ ìåòîäà
Íüþòîíà.

Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì Ëåâåíáåðãà-Ìàðêàðäòà
(Levenberg-Marquardt), êîòîðûé èñïîëüçóåò íåòðóäîåìêóþ
àïïðîêñèìàöèþ ãåññèàíà äëÿ ìåòîäà Íüþòîíà. Â ýòîì

àëãîðèòìå, ãåññèàí îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå , à

ãðàäèåíò ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê , ãäå J - ÿêîáèàí

(ìàòðèöà ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ) ôóíêöèè îøèáêè, e - âåê-
òîð îøèáêè ñåòè. Òàê êàê àêòèâàöèîííûå ôóíêöèè â
íåéðîííûõ ñåòÿõ ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìåþò ïðîñòûå
ïðîèçâîäíûå, ÿêîáèàí ðàññ÷èòûâàåòñÿ íàìíîãî áûñòðåå
ìàòðèöû Ãåññà, òåì áîëåå îí è òàê âû÷èñëÿåòñÿ â
ñòàíäàðòíîì ìåòîäå ÎÐÎ.

Íà ìåòîäå Íüþòîíà îñíîâàíû òàêæå òàê íàçûâàåìûå
àëãîðèòìû ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ (conjugate gradient
algorithms). Â àëãîðèòìàõ ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ íà-
ïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ âåñîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùåé
ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå:

, (4.8)

ãäå  - ãðàäèåíò ôóíêöèè îøèáêè, ïàðàìåòð

 îïðåäåëÿåòñÿ, â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé

êîíêðåòíîé ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà, ïî ôîðìóëå (4.9)
(àëãîðèòì Ôëåò÷åðà-Ðèâñà) èëè (4.10) (àëãîðèòì
Ïîëàêà-Ðèáüåðà).

, (4.9)

. (4.10)

Ïîñëå âûáîðà íàïðàâëåíèÿ ïîèñêà, íàõîäèòñÿ âåëè÷èíà

èçìåíåíèÿ âåñà ïî ôîðìóëå , ãäå êîýôôèöè-

åíò  âû÷èñëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà

ôóíêöèè .

4.7. Àëãîðèòì Quickprop [10, 11]

Àëãîðèòì Quickprop, ïðåäëîæåííûé Ôàëüìàíîì [11] â
1988 ãîäó, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ
ìîäèôèêàöèé îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè. Quick-
prop ñî÷åòàåò â ñåáå èäåè àëãîðèòìîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ñ
ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè è íèçêîé òðóäîåìêîñòüþ. Ïðàâèëî
èçìåíåíèÿ âåñîâ â ìåòîäå Quickprop ñâîäèòñÿ ê ñëå-
äóþùåìó óðàâíåíèþ.

. (4.11)

Ôàëüìàí òàêæå ââîäèò â àëãîðèòì êîýôôèöèåíò ìàêñè-

ìàëüíîãî ðîñòà ( ), êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ êàê âåðõíèé

ïðåäåë èçìåíåíèÿ âåñîâ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êîëåáàíèé
ñåòè â îêðåñòíîñòè ìèíèìóìà îøèáêè. Áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ ýòîãî êîýôôèöèåíòà âåñîâûå êîýôôèöèåíòû
ìîãóò ïîñòîÿííî ðàñòè, íå óâåëè÷èâàÿ îáùóþ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ñåòè. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ
çàäà÷ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ìàêñèìàëüíîãî ðîñòà
ðåêîìåíäóåòñÿ áðàòü èç èíòåðâàëà îò 1,75 äî 2,25.
Ïîëíîñòüþ àëãîðèòì Quickprop ïðåäñòàâëåí â [10] â
âèäå ïñåâäîêîäà.

4.8. Ìîäèôèêàöèè ÎÐÎ ñ ïåðåìåííîé 
ñêîðîñòüþ îáó÷åíèÿ [2, 10]

Â êëàññè÷åñêîì ìåòîäå ÎÐÎ ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ ( )

èíèöèàëèçèðóåòñÿ è â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà îáó÷åíèÿ
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìîäèôèêàöèé

ÎÐÎ, êîòîðûå ïîäðàçóìåâàþò èçìåíåíèå ïàðàìåòðà  âî

âðåìÿ îáó÷åíèÿ.
Â 1981 ãîäó Ñàòòîíîì [12] áûë ïðåäëîæåí ìåòîä

àäàïòèâíîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ, íàçûâàåìûé
ìåòîäîì Delta-Delta. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó êàæäîìó âåñó
ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñâîÿ ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ, êîòîðàÿ èçìå-
íÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå

. (4.12)

Çäåñü  - íåáîëüøîé ïîëîæèòåëüíûé êîýôôèöèåíò,

ÿâëÿþùèéñÿ àíàëîãîì ïàðàìåòðà  â àëãîðèòìàõ ÎÐÎ ñ

ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ îáó÷åíèÿ.
Â 1988 Äæåéêîáñ [13] óêàçàë íà íåäîñòàòêè àëãîðèòìà
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Ñàòòîíà è ìîäèôèöèðîâàë åãî, ïðåäëîæèâ ñëåäóþùóþ
ôîðìóëó äëÿ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ:

, (4.13)

ãäå  , . Çäåñü

  - ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè îøèáêè ïî âåñó,

 - ýêñïîíåíöèàëüíîå ñðåäíåå òåêóùåé è ðàíåå

âû÷èñëåííûõ ïðîèçâîäíûõ. Äæåéêîáñ èñïîëüçîâàë äëÿ

êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðîñòà k çíà÷åíèÿ îò 0,35 (äëÿ

ñëîæíûõ çàäà÷) äî 5,0 (äëÿ ïðîñòûõ çàäà÷); êîýôôèöè-

åíò ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïàäåíèÿ  îò 0,1 äî 0,35 è  â

ðàéîíå 0,7. Àëãîðèòì Äæåéêîáñà ïîëó÷èë íàçâàíèå
Delta-Bar-Delta. Åãî äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â
îòäàëåíèè îò ìèíèìóìà ôóíêöèè îøèáêè ñêîðîñòü
îáó÷åíèÿ ðàñòåò ëèíåéíî, óñêîðÿÿ ñõîäèìîñòü, à ïðè
ïîïàäàíèè â îêðåñòíîñòü ìèíèìóìà, îíà ïàäàåò ýêñïî-
íåíöèàëüíî, ïîâûøàÿ òî÷íîñòü ïîèñêà.

5. ÐÀÄÈÀËÜÍÎ-ÁÀÇÈÑÍÛÅ ÑÅÒÈ

Ðàäèàëüíî-áàçèñíûå ñåòè îòíîñÿòñÿ ê ñåòÿì ïðÿìîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íî îíè íå îáó÷àþòñÿ ìåòîäîì ÎÐÎ. Ñâîå
íàçâàíèå ýòè ñåòè ïîëó÷èëè èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîíîâ
ñ ðàäèàëüíî-áàçèñíûìè ôóíêöèÿìè. Íà âõîäå íåéðîíà
âû÷èñëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó âåêòîðàìè w è p, çàòåì
ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå óìíîæàåòñÿ íà ñìåùåíèå íåéðîíà è
îò ðåçóëüòàòà áåðåòñÿ ðàäèàëüíî-áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ
(ãàóññèàíà). Ðàäèàëüíî-áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ âûðàæàåòñÿ

ôîðìóëîé . Òàêèì îáðàçîì, íåéðîíîì

ðåàëèçîâûâàåòñÿ ôóíêöèÿ . Ïîñêîëüêó

ãàóññèàíà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè çíà÷åíèè àðãóìåíòà,
ðàâíîì íóëþ, ðàññìîòðåííûé íåéðîí âûäàåò çíà÷åíèå,
ïîêàçûâàþùåå íàñêîëüêî áëèçêî ðàñïîëîæåí âõîäíîé
âåêòîð ê âåñîâîìó âåêòîðó.

Îñíîâíàÿ ðàçíîâèäíîñòü ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ ñåòåé
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõñëîéíóþ ñåòü ïðÿìîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ, ïåðâûé ñëîé êîòîðîé ñîñòîèò èç ðàäèàëüíî-
áàçèñíûõ íåéðîíîâ, à âòîðîé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ëèíåéíóþ ñåòü (ãë. 4). Â îòëè÷èå îò ñåòåé, îáó÷àåìûõ
ìåòîäîì ÎÐÎ, ðàäèàëüíî-áàçèñíûå ñåòè íå îáó÷àþòñÿ, à
ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïîä êîíêðåòíóþ çàäà÷ó. Íàïðèìåð, èçâå-
ñòåí àëãîðèòì ðàçðàáîòêè ðàäèàëüíî-áàçèñíîé ñåòè,
äàþùåé íóëåâóþ îøèáêó íà ëþáîé îáó÷àþùåé âûáîðêå
(ôóíêöèÿ newrbe â [2]). Íî òàêîé àëãîðèòì ìîæåò
ïîñòðîèòü ñåòü ñ èçáûòî÷íûì ÷èñëîì íåéðîíîâ. Ïîýòîìó,
êàê ïðàâèëî, ïðè ðàçðàáîòêå ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ ñåòåé
áåðåòñÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå îøèáêè,
áîëüøåå íóëÿ, è íàõîäèòñÿ ìèíèìàëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ
ñèñòåìû, êîòîðàÿ íà îáó÷àþùåé âûáîðêå íå ïðåâûøàåò ýòó
îøèáêó. Êðîìå îñíîâíîé ðàçíîâèäíîñòè ðàäèàëüíî-áàçèñ-
íûõ ñåòåé ñóùåñòâóþò è äðóãèå, íàïðèìåð ñåòè îáîá-

ùåííîé ðåãðåññèè è âåðîÿòíîñòíûå ñåòè [2, 4].
Ó ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ ñåòåé èìååòñÿ ìàññà äîñòîèíñòâ,

íî è åñòü ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê. Ðàäèàëüíî-áàçèñíûå
íåéðîíû èñïîëüçóþò áîëüøå âû÷èñëåíèé äëÿ ñâîåãî ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ, ïîýòîìó ðàäèàëüíî-áàçèñíûå ñåòè ðàáîòà-
þò ìåäëåííåå, ÷åì äðóãèå ñåòè ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

6. ÑÀÌÎÎÐÃÀÍÈÇÓÞÙÈÅÑß ÑÅÒÈ

Ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ ñåòè îòíîñÿòñÿ ê ñåòÿì ñ îáðàò-
íûìè ñâÿçÿìè. Â îòëè÷èå îò âñåõ ðàññìîòðåííûõ ðàíåå
êëàññîâ íåéðîííûõ ñåòåé, ó ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñåòåé íåò
ÿðêî âûðàæåííîãî ðàçäåëåíèÿ íà ôàçó îáó÷åíèÿ è ôàçó
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ ñåòè ïîëó÷àþò
âåêòîðà âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ, âûäàþò íà âûõîäå ñâîþ
ðåàêöèþ è, âîçìîæíî, êîððåêòèðóþò ñâîè íàñòðîéêè â
çàâèñèìîñòè îò ïîñòóïèâøåãî âõîäíîãî âåêòîðà. Ñàìîîðãà-
íèçóþùèåñÿ ñåòè âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñîðåâíîâàòåëüíûå ñåòè
è ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ êàðòû ïðèçíàêîâ (Self-Organizing
Feature Map = SOFM) Êîõîíåíà.

6.1. Ñîðåâíîâàòåëüíûå ñåòè

Ñîðåâíîâàòåëüíûå ñåòè - ýòî ðàçíîâèäíîñòü îäíîñëîé-
íûõ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñåòåé. Íà âõîäå ñåòü âû÷èñëÿåò
âåêòîð, ñîäåðæàùèé îòðèöàòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåê-
òîðîì p è ýëåìåíòàìè ìàòðèöû W, çàòåì ïðèáàâëÿåò ê
íåìó âåêòîð ñìåùåíèé b. Íà âûõîä ñåòè, ñîîòâåòñòâóþùèé
ìàêñèìàëüíîìó ïîëó÷åííîìó çíà÷åíèþ ïîäàåòñÿ 1, à íà
îñòàëüíûå âûõîäû - 0. Åñëè âñå ñìåùåíèÿ ðàâíû 0, òî ñëîé
âûáèðàåò òîò âåñîâîé âåêòîð, êîòîðûé íàõîäèòñÿ áëèæå
âñåõ ê âõîäíîìó âåêòîðó. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âõîäíûì âåêòîðîì è âåñîâûìè âåêòî-
ðàìè áåðóòñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè, è ïîýòîìó
íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè âåêòîðàìè äàåò
íàèáîëüøåå çíà÷åíèå íà âûõîäå.

Êîõîíåí [17] ñôîðìóëèðîâàë ñëåäóþùåå ïðàâèëî îáó÷å-
íèÿ ñîðåâíîâàòåëüíûõ íåéðîñåòåé. Ïóñòü ïîäàííûé íà
âõîä âåêòîð àêòèâèçèðîâàë i-é âûõîä ñîðåâíîâàòåëüíîé
ñåòè. Òîãäà i-àÿ ñòðîêà âåñîâîé ìàòðèöû ìåíÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå:

. (6.1)

Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé íåéðîí ïðè ïðåäúÿâëåíèè ñåòè ïîõîæåãî
âåêòîðà òàêæå àêòèâèçèðóåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ, ñíè-
æàåòñÿ âåðîÿòíîñòü àêòèâèçàöèè ýòîãî æå íåéðîíà, åñëè
ñåòè áóäåò ïðåäúÿâëåí íåïîõîæèé âåêòîð. ×àñòî ïðàâèëî
Êîõîíåíà äîïîëíÿåòñÿ ñïåöèàëüíîé ïðîöåäóðîé, çàêëþ-
÷àþùåéñÿ â ïåðèîäè÷åñêîì óâåëè÷åíèè ñìåùåíèé íåéðî-
íîâ, êîòîðûå ðåäêî âûèãðûâàþò (èëè íèêîãäà íå âûèã-
ðûâàþò) ñîðåâíîâàíèå ñ äðóãèìè íåéðîíàìè. Íåîáõîäè-
ìîñòü â òàêîé ïðîöåäóðå âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî ïðè
èíèöèàëèçàöèè ñèñòåìû íåêîòîðûå íåéðîíû îêàçûâàþò-
ñÿ çàâåäîìî äàëåêî îò öåíòðîâ êëàñòåðîâ è, êàê áû äîëãî
íè øåë ïðîöåññ îáó÷åíèÿ, òàêèå íåéðîíû íå àêòèâè-
çèðóþòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå
êëàñòåðèçàöèè.

∆η i t( )
k  åñëè δ t 1–( )δ t( ) 0>,

Φη t( )  åñëè δ t 1–( )δ t( ) 0<,–

0  åñëè δ t 1–( )δ t ) 0=(,





=

δ t( ) ∂E t( )
∂w t( )
--------------= δ t( ) 1 θ–( )δ t( ) θδ t 1–( )+=
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Åñëè ñîðåâíîâàòåëüíàÿ ñåòü ñîäåðæèò äîñòàòî÷íîå
êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ, òî â êîíå÷íîì èòîãå ýòà ñåòü äîëæíà
âûäåëèòü êëàñòåðû â ïðîñòðàíñòâå âõîäíûõ ñèãíàëîâ, ê
êîòîðûì îíà áóäåò îòíîñèòü ïîñòóïàþùèå âõîäíûå
âåêòîðà.

6.2. Ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ êàðòû ïðèçíàêîâ 
(SOFM)

Ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ êàðòû ïðèçíàêîâ (Self-Organizing
Feature Maps = SOFM) Êîõîíåíà, êàê è ñîðåâíîâàòåëüíûå
ñåòè îáó÷àþòñÿ êëàñòåðèçàöèè âåêòîðîâ ïî ïðèíöèïó
áëèçîñòè èõ ðàñïîëîæåíèÿ âî âõîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Ñåòè
SOFM îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî â íèõ áëèçêèå ïî ðàñïî-
ëîæåíèþ íåéðîíû ó÷àòñÿ ðàñïîçíàâàòü áëèçêèå îáëàñòè.
Òàêèì îáðàçîì, êàðòû ïðèçíàêîâ îáó÷àþòñÿ íå òîëüêî
ðàñïðåäåëåíèþ âõîäíûõ âåêòîðîâ, íî è èõ òîïîëîãèè.
Ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ êàðòû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
âçâåøåííîãî ãðàôà, â âåðøèíàõ êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû
íåéðîíû, à âçâåøåííûå ðåáðà õàðàêòåðèçóþò ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó íåéðîíàìè. Ïðàâèëî Êîõîíåíà â ñàìîîðãàíèçóþ-
ùèõñÿ êàðòàõ ïðèìåíÿåòñÿ íå òîëüêî äëÿ ïîáåäèâøåãî íåé-
ðîíà, íî è äëÿ ñîñåäíèõ ñ íèì. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, äëÿ
ñîñåäíèõ íåéðîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåíüøèé êîýôôèöèåíò
ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ, ÷åì äëÿ ïîáåäèâøåãî íåéðîíà (íàïðè-
ìåð, â äâà ðàçà). Àðõèòåêòóðà êàðò Êîõîíåíà ïîõîæà íà
àðõèòåêòóðó ñîðåâíîâàòåëüíûõ ñåòåé, çà èñêëþ÷åíèåì òî-
ãî, ÷òî â êàðòàõ íå èñïîëüçóþòñÿ íåéðîííûå ñìåùåíèÿ.

6.3. Ñîðåâíîâàòåëüíûå ñåòè ñ êâàíòîâàíèåì 
îáó÷àþùåãî âåêòîðà (LVQ)

Êâàíòîâàíèå îáó÷àþùåãî âåêòîðà (Learning Vector
Quantization = LVQ) - ýòî ìåòîä îáó÷åíèÿ ñîðåâíîâàòåëü-
íûõ ñåòåé "ñ ó÷èòåëåì". Ñòàíäàðòíûå ñîðåâíîâàòåëüíûå
ñåòè îáó÷àþòñÿ êëàññèôèêàöèè âõîäíûõ âåêòîðîâ "áåç
ó÷èòåëÿ" â ïðîöåññå ðàáîòû, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå åäèíñ-
òâåííîãî ïðèçíàêà ôóíêöèþ ðàññòîÿíèÿ. Åñëè äâà
âõîäíûõ âåêòîðà î÷åíü ïîõîæè, ñîðåâíîâàòåëüíûé ñëîé,
âåðîÿòíî, ïîìåñòèò èõ â îäèí êëàññ. Ïðè ýòîì íå
ñóùåñòâóåò ìåõàíèçìà, ïîçâîëÿþùåãî ðàçðàáîòàòü ñîðåâíî-
âàòåëüíûé ñëîé, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî ìîæíî áûëî áû ñ
óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü: ïîïàäóò ëè äâà ïðîèçâîëüíî
çàäàííûõ âõîäíûõ âåêòîðà â îäèí è òîò æå êëàññ èëè íåò.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êâàíòîâàíèÿ îáó÷àþùåãî âåê-
òîðà, ê ñîðåâíîâàòåëüíîìó ñëîþ äîñòðàèâàåòñÿ ëèíåéíûé
ñëîé. Â ýòîì ñëó÷àå, ïåðâûé (ñîðåâíîâàòåëüíûé) ñëîé
îáó÷àåòñÿ êëàññèôèöèðîâàòü âõîäíûå îáðàçû ïî ðàññòîÿ-
íèþ ìåæäó âåêòîðàìè, à âòîðîé (ëèíåéíûé) ïðèâîäèò
ïîëó÷àþùèåñÿ ïîäêëàññû ê êëàññàì, îïðåäåëÿåìûì ïîëü-
çîâàòåëåì.

7. ÐÅÊÓÐÐÅÍÒÍÛÅ ÑÅÒÈ

Ðåêóððåíòíûå ñåòè ÿâëÿþòñÿ ïîäêëàññîì íåéðîííûõ
ñåòåé ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè. Â îòëè÷èå îò ñàìîîðãàíè-
çóþùèõñÿ ñåòåé, â ðåêóððåíòíûõ ñåòÿõ îáðàòíûå ñâÿçè
ðàñïîëàãàþòñÿ íå ìåæäó íåéðîíàìè îäíîãî è òîãî æå ñëîÿ,
à èäóò îò âûõîäà ñëîåâ ê âõîäàì. Ðàññìîòðèì äâå
ðàçíîâèäíîñòè ðåêóððåíòíûõ ñåòåé: ñåòè Ýëüìàíà è ñåòè
Õîïôèëäà.

7.1. Ñåòè Ýëüìàíà

Ñåòü Ýëüìàíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõñëîéíóþ ñåòü ñ
ïåðâûì òàíãåíöèàëüíûì è âòîðûì ëèíåéíûì ñëîåì.
Îáðàòíàÿ ñâÿçü ïðîõîäèò îò âûõîäà ïåðâîãî ñëîÿ íà åãî
âõîä ÷åðåç ýëåìåíò çàäåðæêè è ìàòðèöó âåñîâ. Îáðàòíàÿ
ñâÿçü ïîçâîëÿåò ñåòè Ýëüìàíà ðàñïîçíàâàòü íå òîëüêî
ïðîñòðàíñòâåííûå, íî è âðåìåííûå îáðàçû. Íå ñìîòðÿ íà
òî, ÷òî ñåòè Ýëüìàíà îòíîñÿòñÿ ê ðåêóððåíòíûì ñåòÿì, èõ
ìîæíî îáó÷àòü ñëåãêà ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì îáðàò-
íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè. Åñëè ñ ïîìîùüþ ñåòè
Ýëüìàíà òðåáóåòñÿ ðàñïîçíàòü âðåìåííûå îáðàçû, òî
îáó÷àþùèå âõîäíûå âåêòîðà íåîáõîäèìî ïðåäúÿâëÿòü
ïîñëåäîâàòåëüíî, êàê îíè áóäóò ïîÿâëÿòüñÿ ïðè ðàáîòå
ñåòè. Ïðè îáó÷åíèè ñåòè Ýëüìàíà, âåñîâûå êîýôôèöèåíòû
ìîæíî êîððåêòèðîâàòü êàê ïîñëå ïðåäúÿâëåíèÿ êàæäîãî
âõîäíîãî âåêòîðà, òàê è ïîñëå ïðåäúÿâëåíèÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè âõîäíûõ âåêòîðîâ (â ïàêåòíîì ðåæèìå). Â [2]
ðàññìîòðåí ïðèìåð ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñåòè Ýëüìà-
íà äëÿ àäàïòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ïðîèçâîëüíîãî
ñèãíàëà.

7.2. Ñåòè Õîïôèëäà

Ñåòè Õîïôèëäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíîñëîéíûå ðå-
êóððåíòíûå ñåòè ñ ëèíåéíî-ïîðîãîâîé ôóíêöèåé àêòèâàöèè
è ýëåìåíòîì çàäåðæêè íà îáðàòíîé ñâÿçè. Ïîä ëèíåéíî-
ïîðîãîâîé àêòèâàöèîííîé ôóíêöèåé ïîíèìàåòñÿ ôóíêöèÿ
âèäà:

. (7.1)

Ïðèíöèï ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè ñîñòîèò â õðàíåíèè
íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà òî÷åê óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ
(àòòðàêòîðîâ) â ïðîñòðàíñòâå âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ïðè
ïðåäúÿâëåíèè âõîäíîãî âåêòîðà p, ñåòü Õîïôèëäà, ÷åðåç
íåêîòîðîå ÷èñëî èòåðàöèé ïåðåõîäèò â óñòîé÷èâîå ñîñòîÿ-
íèå, ñîîòâåòñòâóþùåå áëèæàéøåìó àòòðàêòîðó äëÿ âåêòîðà
p. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîå ïðèìåíåíèå ñåòè Õîïôèëäà -
ðåàëèçàöèÿ àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè, ñïîñîáíîé âîññòàíîâèòü
âåñü âåêòîð ïî âåêòîðó ñ óòðà÷åííûìè èëè çàøóìëåííûìè
ôðàãìåíòàìè. Ñåòè Õîïôèëäà íå îáó÷àþòñÿ, à ïðîåê-
òèðóþòñÿ äëÿ çàäàííîãî ìíîæåñòâà àòòðàêòîðîâ. Â [2]
ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ïðîåêòèðîâàíèÿ ñåòè Õîïôèëäà ñ
ìèíèìèçàöèåé êîëè÷åñòâà ëîæíûõ àòòðàêòîðîâ. Ê ñîæà-
ëåíèþ, íå èçâåñòåí àëãîðèòì ðàçðàáîòêè ñåòåé Õîïôèëäà,
ãàðàíòèðóþùèé ïîëíîå îòñóòñòâèå ëîæíûõ è íåóñòîé-
÷èâûõ òî÷åê ðàâíîâåñèÿ äëÿ ëþáîé çàäà÷è.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû áûë ïðîâåäåí îáçîð îñíîâíûõ
òèïîâ ñîâðåìåííûõ àðõèòåêòóð íåéðîííûõ ñåòåé è íåéðî-
ñåòåâûõ àëãîðèòìîâ. Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü â ðàìêàõ õîç-
äîãîâîðà 11711 Òàãàíðîãñêîãî ðàäèîòåõíè÷åñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà äëÿ ðàçðàáîòêè íåéðîñåòåâîé ïðîãðàììû áèîìåò-
ðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëÿ ïî êëàâèàòóðíîìó
ïî÷åðêó.

f n( )
n  åñëè  n 1<,
sign n( )  åñëè  n 1≥,



=
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ËÎÃÈÊÎ-ÀËÃÅÁÐÀÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÅÎÐÈÈ 
ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ

Ë.È.Âîëãèí

Íà áàçå ëîãèêî-àëãåáðàè÷åñêîãî àïïàðàòà àääèòèâíî-
ìóëüòèïëèêàòèâèîé (ÀÌ) àëãåáðû ðàçðàáîòàíû ëîãè÷åñêèå
îñíîâû òåîðèè íàäåæíîñòè èçäåëèé. Íà îñíîâå èçîìîðôèçìà

ëîãè÷åñêîé ÀÌ-ìîäåëè  è òîïîëîãè-

÷åñêîé ìîäåëè (ëîãè÷åñêîé ñõåìû íàäåæíîñòè - ËÑÍ)

 ïîñòðîåíà åäèíàÿ ñîâìåùåí-

íàÿ ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü íàäåæíîñòè, ãäå

 - âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ýëåìåíòîâ 

ËÑÍ ñî âðåìåíåì áåçîòêàçíîé ðàáîòû .

The logical bases of production reliability were developed on
the basis of the additive-multiplicative algebra.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ëþáîé òåõíè÷åñêèé îáúåêò ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí

òðèàäîé (S,P,Q), ãäå  - ñòðóêòóðà

îáúåêòà, cîäåðæàùàÿ ìíîæåñòâî  âçàèìî-

äåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ , êàæäîìó èç êîòîðûõ ñòàâèòñÿ

â ñîîòâåòñòâèå ïàðàìåòð , Q - êðèòåðèé îïòè-

ìèçàöèè [1]. Çàäà÷à cèíòåçà çàêëþ÷àåòcÿ â ïîcòðîåíèè
ñòðóêòóðû îáúåêòà, çàäà÷à àíàëèçà (ïðè çàäàííîé ñòðóê-
òóðå) çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ðåçóëüòèðóþùåãî ïàðà-

ìåòðà  ñòðóêòóðû îáúåêòà. Îïòè-

ìèçàöèÿ ñâîäèòñÿ ê îáåñïå÷åíèþ ýêñòðåìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

ôóíêöèîíàëà  (ìàêñèìóì èëè

ìèíèìóì), ãäå D - óñëîâèÿ îïòèìèçàöèè.
Åñëè ââåñòè ñèìâîëû òîïîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé

ïàðàëëåëüíîãî “ “ è ïîñëåäîâàòåëüíîãî “ “ ñîåäèíåíèÿ

ýëåìåíòîâ òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè (ñõåìû) îáúåêòà, òî äëÿ
êëàññîâ ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñõåì (ÏÏ-ñõåìû)
òîïîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â

àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå çàïèñè . Â

÷àñòíîñòè, íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû ëîãè÷åñêèå (ñòðóêòóð-
íûå) ñõåìû íàäåæíîñòè (ËÑÍ) ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì è
ïàðàëëåëüíîì (ãîðÿ÷åå ðåçåðâèðîâàíèå) ñîåäèíåíèè ýëå-
ìåíòîâ â ËÑÍ, àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êîòîðûõ
èìååò âèä:

, . (1)

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáúåêòà çàïèñûâàåòñÿ â áàçèñå
îïåðàöèé àðèôìåòè÷åñêîé àëãåáðû (À-àëãåáðà).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îïèñàíèÿ îáúåêòà ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóåòñÿ ðàçäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå
òîïîëîãè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëåé. Òîïîëîãè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü äàåò íàãëÿäíî-îáðàçíîå ïðåäñòàâëåíèå ñòðóê-
òóðû îáúåêòà è ñëóæèò â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà
äëÿ ðàñ÷åòà ðåçóëüòèðóþùåãî (âûõîäíîãî) ïàðàìåòðà îáú-

åêòà . 

P PÀÌ p1 p2 … pn, , ,( )=

ËÑÍ PÀÌ E1 E2 … En, , ,( )=

pi 0 1,[ ]∈ Ei

ti

S S E1 E2 … En, , ,( )=

E1 E2 … En, , ,{ }

Ei

pi p Ei( )=

P p S E1 E2 … En, , ,( )[ ]=

Q Q S P D, ,( ) ext→=

⊕ ⋅

S S E1 E2 … En, , ,( )=

S E1 E2 … En⋅ ⋅ ⋅= S E1 E2 … En= ⊕ ⊕ ⊕

P PA p1 p2 … pn, , ,( )=
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Ðèñóíîê 1

Â ñèëó ìåæïîëóøàðíîé àñèììåòðèè ìîçãà ÷åëîâåêà [2]
íàëè÷èå äâóõ òèïîâ ìîäåëåé ñ ðàçëè÷íûìè ñèñòåìàìè
áàçîâûõ îïåðàöèé äëÿ îïèñàíèÿ îáúåêòà êàæåòñÿ íàì
åñòåñòâåííûì è î÷åâèäíûì.

Â [1] ñôîðìóëèðîâàíà îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïîñòðî-
åíèÿ ñîâìåùåííîé ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè
òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ. À èìåííî. Íåîáõîäèìûì è äîñòà-
òî÷íûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ñîâìåùåííîé ñòðóêòóðíîé
(òîïîëîãè÷åñêîé) è ïàðàìåòðè÷åñêîé (ìàòåìàòè÷åñêîé)
ìîäåëè îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ñâîéñòâà èçî-
ìîðôèçìà [3]:

, (2)

ïðè ïðåäñòàâëåíèè (2) â èíôèêñíîé ôîðìå çàïèñè Ð-

îïåðàöèé, ãäå .

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå
ñâÿçàíà ñ ïåðåõîäîì îò áàçèñà À-îïåðàöèé ê ïîäõîäÿùåìó
áàçèñó Ð-îïåðàöèé ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîáëåìíî-îðèåíòèðî-
âàííûõ (ïðåäìåòíûõ) ëîãèê èëè ñïåöèàëüíûõ àëãåáð. Ïðè
ýòîì À-îïåðàöèè àðèôìåòè÷åñêîé àëãåáðû ÿâëÿþòñÿ äëÿ
ïðåäìåòíûõ ëîãèê ìåòàîïåðàöèÿìè.

Â îáùåì âèäå ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à íå ïîääàåòñÿ
ôîðìàëèçàöèè, íî äëÿ îòäåëüíûõ êëàññîâ çàäà÷ (îáúåêòîâ)
èìåþòñÿ ðåøåíèÿ îáùåòåîðåòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ
ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè [4,5] íà îñíîâå ëîãèêî-
àëãåáðàè÷åñêîãî àïïàðàòà ìóëüòèïëèêàòèâíî-àääèòèâíîé
àëãåáðû (ÀÌ-àëãåáðà) [6-9], êîòîðàÿ íà èíòåðâàëå [0,1]
ÿâëÿåòñÿ ëîãèêîé èñ÷èñëåíèÿ íàäåæíîñòè [10-12].

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß, ÏÎÍßÒÈß È 
ÈÇÎÌÎÐÔÈÇÌÛ

Ïîä íàäåæíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ  ñïîñîáíîñòü èçäåëèÿ
(ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ, óñòðîéñòâ, ñèñòåì è äð.) ñî-
õðàíÿòü äåêëàðèðóåìîå êà÷åñòâî íà çàäàííîì èíòåðâàëå
âðåìåíè â íîðìèðóåìûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Êà÷åñòâî
èçäåëèÿ - ýòî ñîâîêóïíîñòü åãî ñâîéñòâ, îïðåäåëÿþùèõ

ïðèãîäíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èçäåëèÿ ïî íàçíà÷åíèþ.
Ðàñ÷åò íàäåæíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè çàäàí-

íîãî ïîêàçàòåëÿ (õàðàêòåðèñòèêè) íàäåæíîñòè èçäåëèÿ ïî
àíàëîãè÷íûì ïîêàçàòåëÿì íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ, âõîäÿ-
ùèõ â ñîñòàâ èçäåëèÿ. Ïîêàçàòåëÿìè íàäåæíîñòè ÿâëÿþòñÿ
âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû p, âåðîÿòíîñòü îòêàçà

, âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû , èíòåíñèâíîñòü

îòêàçîâ  è äð., ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé èçâåñòíûìè

çàâèñèìîñòÿìè [4,5].
Ïðè òðàäèöèîííîì ïîäõîäå ïóòåì íàäåæíîñòíîãî

àíàëèçà èñõîäíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû (ôóíêöèîíàëüíîé,
ñòðóêòóðíîé èëè áëîê-ñõåìû) èçäåëèÿ ñòðîèòñÿ åå
ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà íàäåæíîñòè (ËÑÍ) [13]. Äàëåå â  áàçèñå
îïåðàöèé À-àëãåáðû (À-ñëîæåíèå, À-óìíîæåíèå) ïî ËÑÍ

ñòðîèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàäåæíîñòè 

, ïî êîòîðîé âû÷èñëÿþòñÿ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ

ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè íåçàâèñèìûõ
îòêàçàõ âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû (ÂÁÐ) èçäåëèÿ
áåç ðåçåðâèðîâàíèÿ (ðèñ.1à) è ñ ãîðÿ÷èì ðåçåðâèðîâàíèåì
(ðèñ.1á) îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿìè [4,5]:

, (3.1)

. (3.2)

Ïðè òàêîì ïîäõîäå, ñîãëàñíî (1) è (Ç), òîïîëîãè÷åñêèå
(ðèñ.1) è ìàòåìàòè÷åñêèå (3) ìîäåëè íå ñîâïàäàþò. Ïðè
ýòîì ïî ïðåäñòàâëåííîé ôîðìóëå äëÿ ÂÁÐ ñëîæíûõ ÏÏ-
ñõåì íåâîçìîæíî âîññòàíîâèòü ËÑÍ èçäåëèÿ, òàê êàê
óñëîâèå èçîìîðôèçìà (2) íå  âûïîëíÿåòñÿ.

Â [14] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîâìåùåííîé
(ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé) ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïî
ÂÁÐ åå íåîáõîäèìî ñòðîèòü â áàçèñå îïåðàöèé ÀÌ-ëîãèêè,
â êîòîðîé ýëåìåíòàðíûìè îïåðàöèÿìè ÿâëÿþòñÿ àääè-

òèâíàÿ èíâåðñèÿ , ÀÌ-êîíúþíêöèÿ (àðèôìå-

òè÷åñêîå óìíîæåíèå) è ÀÌ-äèçúþíêöèÿ (âåðîÿòíîñòíîå
ñëîæåíèå):

, (4.1)

(4.2)

ãäå  åñòü ñèìâîë îïåðàöèè âåðîÿòíîñòíîãî ñëîæåíèÿ

.

Çäåñü è â äàëüíåéøåì èçëîæåíèÿ äëÿ íàãëÿäíîñòè

èñïîëüçóåòñÿ èíôèêñíàÿ  è ôóíêöèîíàëüíàÿ

 ôîðìà çàïèñè îïåðàöèé è ôóíêöèé ÀÌ-

àëãåáðû. Â êëàññå ÏÏ-ñõåì íàäåæíîñòè èìååò ìåñòî
òîæäåñòâî:

, (5)

p S E1 E2 … En, , ,( )[ ] S p E1( ) p E2( ) … p En( ), , ,[ ]=

pi p Ei( )=

p 1 p–= ti

λ

P PA p1,(=

p2 … pn ), ,

P PA p1 p2 … pn, , ,( ) p1 p2 … pn⋅ ⋅ ⋅= =

P PA p1 p2 … pn, , ,( ) 1 1(– p1 ) 1 p2–( )… 1 pn–( )–= =

pi 1 pi–=

M p1 p2,( ) p1 p2⋅ 0 5 p1 p2 p1 p2 2p1p2–+( )–+[ ],= =

W p1 p2,( ) p1 p2 0 5 p1 p2 p1 p2 2p1p2–+( )+ +[ ] ,,= =⊕

⊕

p1 p2 p1 p2 p1p2–+=⊕

p1 p2⊕
W p1 p2,( )

P PA p1 p2 … pn, , ,( ) PAM p1 p2 … pn, , ,( )= =
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â êîòîðîé ÀÌ-ìîäåëü  ÿâëÿåòñÿ ôóí-

êöèîíàëüíîé ñâåðòêîé À-ìîäåëè , ïðåä-

ñòàâëåííîé â áàçèñå àðèôìåòè÷åñêîé àëãåáðû.
Ðàñøèðåíèå êëàññà ÀÌ-ôóíêöèé, ïðåäñòàâëåííûõ â

áàçèñå À-îïåðàöèé è ÀÌ-îïåðàöèé, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîîò-
âåòñòâåííî ÷åðåç îïåðàöèè ñóïåðïîçèöèè è êîìïîçèöèè.
Òîãäà âûðàæåíèÿ (3), çàïèñàííûå â áàçèñå ÀÌ-îïåðàöèé,
ïðèâîäÿòñÿ ê âèäó:

,   

. (6)

Íàïðèìåð, ïðè n=3 è n=4 èç (3) ñîîòâåòñòâåííî
ïîëó÷èì:

,

Ïðè ïðîèçâîëüíîì n ìíîãîìåñòíàÿ ÀÌ-äèçúþíêöèÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïîëèëèíåéíîé ôóíêöèåé âèäà

(7)

ãäå  åñòü êîëè÷åñòâî ñî÷åòàíèé èç n ïî j.

Èç (1) è (6) ñëåäóåò, ÷òî ñèìâîëû "·" è " " ÿâëÿþòñÿ

îáîçíà÷åíèÿìè îïåðàöèé êàê ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïà-
ðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ ÏÏ-ñõåì íàäåæíîñòè,
òàê è îïåðàöèé ÀÌ-êîíúþíêöèé è ÀÌ-äèçúþíêöèé (4).
Óêàçàííûé èçîìîðôèçì ïîçâîëÿåò èç ÀÌ-ìîäåëåé

 çàìåíîé â íèõ ïåðåìåííûõ  íà

îáîçíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ  ËÑÍ ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêóþ

çàïèñü òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè è îáðàòíî:

,(8)

Ïîêàæåì èçîìîðôèçì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïî âåðî-

ÿòíîñòíûì  è âðåìåííûì  ïàðàìåòðàì îòíîñèòåëüíî

îòîáðàæåíèÿ , ãäå  - âðåìÿ

áåçîòêàçíîé ðàáîòû,  è  - áàçîâûå

îïåðàöèè íåïðåðûâíîé ëîãèêè âûäåëåíèÿ (ñåëåêöèè)
ñîîòâåòñòâåííî ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé êîíòè-
íóàëüíûõ ïåðåìåííûõ [15,16].

Ïðè çàìåíå â âûðàæåíèÿõ (6) ïåðåìåííûõ  è ñèìâî-

ëîâ "·", " " íà  è ñèìâîëû îïåðàöèé íåïðåðûâíîé ëî-

ãèêè (ÍË) " "," " ïîëó÷èì:

, (9.1)

, (9.2)

ãäå Ò - ðåçóëüòèðóþùåå âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû èçäå-
ëèé áåç ðåçåðâèðîâàíèÿ (ðèñ.1à) è ñ ãîðÿ÷èì ðåçåðâè-
ðîâàíèåì (ðèñ.1á).

Â (9) ïåðâîå è âòîðîå ðàâåíñòâà ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåò-
ñòâåííî â èíôèêñíîé è ôóíêöèîíàëüíîé ôîðìàõ çàïèñè.

Åñëè â ñîîòâåòñòâèè ñ îòîáðàæåíèåì 

 â áàçîâûõ îïåðàöèÿõ ÀÌ-àëãåáðû

, , , ïðåäñòàâ-

ëåííûõ â áàçèñå À-îïåðàöèé, îïåðàöèè âû÷èòàíèÿ "-",
ñëîæåíèÿ "+" è óìíîæåíèÿ "·" çàìåíèòü ñîîòâåòñòâåííî íà
äóàëüíûå À-îïåðàöèè äåëåíèÿ "/", óìíîæåíèÿ "·" è
ñëîæåíèÿ "+", òî ïðèõîäèì ê áàçîâûì îïåðàöèÿì ëîãèêè

èñ÷èñëåíèÿ èììèòàíñîâ (W-ëîãèêà) [18-20]: 

(ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ èíâåðñèÿ),

, 

(10)

(îáîçíà÷åíèÿ , M è W çàìåíåí³ ñîîòâåòñòâåííî íà ,

 è V).

Çäåñü ïåðåìåííûå  ÿâëÿþòñÿ èììèòàíñàìè (ñîïðî-

òèâëåíèÿìè èëè ïðîâîäèìîñòÿìè) ýëåìåíòîâ ÏÏ-ñõåì
ìíîãî-ýëåìåíòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ äâóõïîëþñíûõ öåïåé,
ñèìâîëîì êîíêàòåíàöèè "||"  (îò àíãë. ñî÷ëåíåíèå) è ñëîæå-
íèÿ "+" îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî ïàðàëëåëüíîå è ïîñëå-
äîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû. Îäíîâðå-
ìåííî ñèìâîëû "||" è "+" ÿâëÿþòñÿ îáîçíà÷åíèÿìè áàçîâûõ
îïåðàöèé W-ëîãèêè (10). Ñëåäîâàòåëüíî, ÏÏ-ñõåìû
ìíîãî-ýëåìåíòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ äâóõïîëþñíèêîâ òàêæå
îïèñûâàþòñÿ ñîâìåùåííûìè ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêèìè
ìîäåëÿìè.

Óñòàíîâëåííûé çäåñü èçîìîðôèçì ïîçâîëÿåò ïðè ñîâïà-
äàþùèõ êîíôèãóðàöèÿõ ËÑÍ è èñõîäíîé äëÿ åå ÏÏ-
ñõåìû ýëåêòðè÷åñêîé öåïè îò ëîãè÷åñêîé ñõåìû íàäåæ-
íîñòè âåðíóòüñÿ ê ïîðîæäàþùåé åå ñõåìå.

ÑÂÎÉÑÒÂÀ È ÇÀÊÎÍÛ ËÎÃÈÊÈ 
ÈÑ×ÈÑËÅÍÈß ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ

Áàçîâûìè îïåðàöèÿìè â ÀÌ-àëãåáðå ÿâëÿþòñÿ àääè-
òèâíàÿ èíâåðñèÿ, À-óìíîæåíèå è âåðîÿòíîñòíîå ñëîæåíèå

(4), â êîòîðûõ â îáùåì ñëó÷àå ïåðåìåííûå  ÿâëÿþòñÿ

äåéñòâèòåëüíûìè èëè êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè. Â ëîãèêå

èñ÷èñëåíèÿ íàäåæíîñòè (P-ëîãèêà) ïåðåìåííûå  îïðå-

äåëåíû íà åäèíè÷íîì èíòåðâàëå [0,1].
Âñå çàêîíû è ñâîéñòâà ÀÌ-àëãåáðû âûïîëíÿþòñÿ è äëÿ

P-ëîãèêè: àññîöèàòèâíîñòü

, 

PAM p1 p2 … pn, , ,( )

PA p1 p2 … pn, , ,( )

M p1 p2 … pn, , ,( ) p1 p2 … pn⋅ ⋅ ⋅=

W p1 p2 … pn, , ,( ) p1= p2 … pn⊕ ⊕⊕

p1 p2 p3⊕ ⊕ p1 p2 p3 p1p2– p1p3– p2p3– p1p2p3+ + +=

p1 p2 p3 p4⊕ ⊕ ⊕ p1 p2 p3 p4 p1p2– p1p3– p1p4– –
p2p3– p2p4– p3p4– p1p2p3 p1p2p4 p1p3p4
p2p3p4 p1p2p3p4–+ .

+ + +
+ + + +

=

P p1 … pn⊕ ⊕ pi

i 1=

n

∑ pi1
pi2

n 1–

N2

∑– pi1
pi2

pi3
…

…

–

1–( )n 2– pi1
…pin 1–

1–( )n 1– p1p2…pn,+

Nn 1–

∑+

N3

∑+= =

Nj

⊕

P PAM p1 … pn, ,( )= pi

Ei

PAM p1 … pn, ,( ) PAM E1 E2 … En, , ,( )↔ S E1 E2 … En, , ,( )=

pi ti

pi, ⊕,⋅( ) ti ∧ ∨, ,( )↔ ti

∧ min= ∨ max=

pi

⊕ ti

∧ ∨

T T t1 t2 … tn, , ,( ) t1 t2 … tn∧ ∧ ∧ min t1 t2 … tn, , ,( )= = =

T T t1 t2 … tn, , ,( ) t1 t2 … tn∨ ∨ ∨ max t1 t2 … tn, , ,( )= = =

pi – + ⋅, , ,( ) ↔

wi ⁄ ⋅ +, , ,( )↔

pi 1 p–= p1 p2⋅ p1 p2⊕ p1 p2 p1p2–+=

wi 1 wi⁄=

Λ w1 w2,( ) w1 w2|| w1
1– w 1–+( ) 1– w1w2 w1 w2+( )⁄= = =

V w1 w2,( ) w1 w2+=

pi wi

Λ

wi

pi

pi

p1 p2 p3⊕( )⊕ p1 p2⊕( ) p3⊕=
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; (11)

- êîììóòàòèâíîñòü

, ; (12)

- èíâåðñíî-èäåìïîòåíòíàÿ îáðàòèìîñòü

; (13)

- ïðåîáðàçîâàíèÿ (çàêîíû) äå Ìîðãàíà

, 

; (14)

- íîëü-äîìèíàíòíîñòü äëÿ ÀÌ-êîíúþíêöèé (ñâîéñòâî
êîíúþêòèâíîñòè)

 ïðè , (15.1)

ò.å. åñëè õîòÿ áû îäíà ïåðåìåííàÿ ðàâíà íóëþ, òî

;

- åäèíè÷íàÿ äîìèíàíòíîñòü äëÿ ÀÌ-äèçúþíêöèé (ñâîé-
ñòâî äèçúþíêòèâíîñòè)

 ïðè , (15.2)

ò. å. åñëè õîòÿ áû îäíà ïåðåìåííàÿ ðàâíà åäèíèöå, òî

;

- ñâîéñòâî ñîãëàñîâàííîñòè ÀÌ-îïåðàöèé ñ îïåðàöèåé À-
ñëîæåíèÿ

 è äð. (16)

ÀÌ-ôóíêöèè ñîâìåñòèìû ñ îáû÷íûìè îïåðàöèÿìè À-
àëãåáðû. Â ÷àñòíîñòè, èìåþò ìåñòî òîæäåñòâà:

,

,

  è äð.

Ëþáàÿ ÀÌ-äèçúþíêöèè ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà ïî
çàäàííîìó àðãóìåíòó

(17)

Ñ ó÷åòîì ñâîéñòâà åäèíè÷íîé äîìèíàíòíîñòè (15.2)
âûðàæåíèå (17) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

. (18)

Íà÷èíàÿ ïðîöåäóðó ðàçëîæåíèÿ ñ i=1, ïîëó÷èì

(19)

Â ÀÌ-àëãåáðå èìååò ìåñòî òîæäåñòâî

. (20)

Åñëè â (6) ÷àñòü ïåðåìåííûõ  (m<n) ðàâíû

ñîîòâåòñòâåííî åäèíèöå è íóëþ, òî ðàçìåðíîñòü ÀÌ-
êîíúþíêöèé è ÀÌ-äèçúþíêöèé óìåíüøàåòñÿ íà m åäèíèö
ïðè ñîõðàíåíèè èõ ñòðóêòóðû (ñâîéñòâà çàìêíóòîñòè).

Ïðè  äîïîëíèòåëüíî èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå

ñâîéñòâà:
âëîæåííîñòü

, ; (21)

ñóáäèñòðèáóòèâíîñòü è ñóïðàäèñòðèáóòèâíîñòü [17]

, 

(22)

êîíöåíòðèðîâàíèÿ è ðåêîíöåíòðèðîâàíèÿ

,  è äð. (23)

Ïðè  ÀÌ-àëãåáðà êàê è íåïðåðûâíàÿ ëîãèêà

âûðîæäàåòñÿ â àëãåáðó ëîãèêè Äæ.Áóëÿ.

Âñå Ð-ôóíêöèè  èìåþò ñâîþ íàäåæíîñòíóþ

èíòåðïðåòàöèþ. Â ÷àñòíîñòè, (21) îòðàæàåò ñâîéñòâî íåäî-
ñòèæèìîñòè àáñîëþòíîé íàäåæíîñòè (Ð=1) ÷åðåç ðåçåðâè-

ðîâàíèå ïðè  è êîíå÷íîì n. Ñâîéñòâî êîíúþêòèâ-

íîñòè (16) óêàçûâàåò íà òîò ôàêò, ÷òî ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ

õîòÿ áû îäíîãî ýëåìåíòà  â èçäåëèÿõ ñ ïîñëåäî-

âàòåëüíîé ËÑÍ îíî ñòàíîâèòñÿ íå ðàáîòîñïîñîáíûì è ïð.
Ìíîæåñòâî ôóíêöèé, ïîðîæäàåìûõ îïåðàöèÿìè êîìïî-

çèöèè, ñîâìåñòíî ñ îïåðàöèÿìè àääèòèâíîé èíâåðñèè,
àðèôìåòè÷åñêîãî óìíîæåíèÿ è âåðîÿòíîñòíîãî ñëîæåíèÿ

îáðàçóþò ÀÌ-àëãåáðó, êîòîðàÿ ïðè  ÿâëÿåòñÿ

ëîãèêîé èñ÷èñëåíèÿ íàäåæíîñòè.
Çàêîíû è ñâîéñòâà ÀÌ-àëãåáðû ÷åðåç îòîáðàæåíèå

 èìåþò àíàëîãè â ëîãè-

êå èñ÷èñëåíèÿ èììèòàíñîâ: àññîöèàòèâíîñòü, êîììóòà-
òèâíîñòü, ïðåîáðàçîâàíèÿ äå Ìîðãàíà

, 

, (24)

ñóáäèñòðèáóòèâíûé è ñóïðàäèñòðèáóòèâíûé çàêîíû

p1 p2 p3⋅( )⋅ p1 p2⋅( ) p3⋅=

p1 p2⊕ p2 p1⊕= p1 p2⋅ p2 p1⋅=

M p p,( ) W p p–,( )=

p1 p2 … pn⊕ ⊕ ⊕ p1 p2 … pn⋅ ⋅ ⋅=

p1 p2 … pn⋅ ⋅ ⋅ p1 p2 … pn⊕ ⊕ ⊕=

M p1 … pi … pn, , , ,( ) 0= pi 0=

M p1 … pn, ,( ) 0=

W p1 … pi … pn, , , ,( ) 1= pi 1=

W p1 … pn, ,( ) 1=

M p1 p2,( ) W p1 p2,( )+ p1 p2+=

M p1 p2,( ) W p1 p2,( )+ 1=

W p1 p2,( ) p1 p2⊕ p1 p2p1+ p2 p1p2+= = =

W p1 … pn, ,( ) W p1 … pi 1– pi 1+, … pn, , , ,( )
piW p1 … pi 1– pi 1+, … pn, , , ,( ),

+

+

=

W p1 … pn pn 1+,, ,( ) W p1 … pn, ,( ) pn 1+ W p1 … pn, ,( )+=

W p1 … pn, ,( ) piW p1 … pi 1– 1 pi 1+,, … pn, , , ,( )
1 pi–( )W p1 … pi 1– 0 pi 1+,, … pn, , , ,( ).

+
+

=

W p1 … pn, ,( ) pi pi p1 p2 … pi 1– pi 1+ … pn⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕( )+=

p1 … pn⊕ ⊕ p1 p1p
2

p1p2p3 …
p1 … pn 1– pn p1p2…pn.

+ + + +

+ + + +

=

W 1 δ1+ … 1 δn+, ,( ) 1 1–( )n 1– M δ1 … δn, ,( )+=

pi1
…, pim

,

pi 0 1,[ ]∈

p1 p2 … pn⊕ ⊕ ⊕ 0 1,[ ]∈ p1 p2 … pn⋅ ⋅ ⋅ 0 1,[ ]∈

p1 p2 p3⊕( )⋅ p1 p2⋅ p1 p3⋅⊕≤

p1 p2⊕ p3⋅ p1 p2⊕( ) p1 p3⊕( )⋅≥

M p p,( ) p p⋅ p<= W p p,( ) p 1 p+( ) p>=

pi 0 1,{ }∈

pi 0 1,[ ]∈( )

pi 1≠

pi 0=

pi 0 1,[ ]∈

pi – + ⋅, , ,( ) wi ⁄ ⋅ +, , ,( )↔

w1 w2 … wn
|| || || w1 w2 … wn+ + +=

w1 w2 … wn+ + + w1 w2 … wn
|| || ||=
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,

, (25)

ñâîéñòâî íåäîñòèæèìîñòè íóëÿ (ïðè êîíå÷íûõ  è n).

 è äð. (26)

Ñîãëàñíî (26),  ïðè , .

Ïðè  ëîãèêà èñ÷èñëåíèÿ èììèòàíñîâ âû-

ðîæäàåòñÿ â àëãåáðó ëîãèêè Äæ.Áóëÿ.

Ð-ËÎÃÈÊÀ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÑÈÍÒÅÇÀ È ÀÍÀËÈÇÀ 
ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ

Â [6-10] ðàññìîòðåíû ïðèìåíåíèÿ ÀÌ-àëãåáðû â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Çäåñü ðàññìîòðèì
íåêîòîðûå ïðèìåíåíèÿ ëîãèêè èñ÷èñëåíèÿ íàäåæíîñòè.

Â îáùåì ñëó÷àå  â âûðàæåíèÿõ (9) ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àé-

íûìè âåëè÷èíàìè. Â [15] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåçàâèñèìûõ
îòêàçàõ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé íåïðåðûâíî-
ëîãè÷åñêèõ êîíúþíêöèè (9.1) è äèçúþíêöèè (9.2) îïðå-
äåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿìè:

  , 

, (27)

ãäå  åñòü ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé .

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèÿ (27) ÿâëÿþòñÿ
ôóíêöèÿìè Ð-àëãåáðû:

(28.1)

, (28.2)

ãäå ÷åðòîé ñâåðõó îáîçíà÷åíû àääèòèâíûå èíâåðñèè.
Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ïðèìåðû òèïîâûõ ñòðóêòóð ñ

ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíîé ËÑÍ. Íà ðèñ.2,3 ïðèâå-
äåíû ËÑÍ ñ ïîýëåìåíòíûì (ðèñ.2) è ïîêàíàëüíûì (ðèñ.3)
ðåçåðâèðîâàíèåì. ËÑÍ, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ.2, ñîäåðæèò

n ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ôðàãìåíòîâ 

ñ ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðîé (ðèñ.1á), à ËÑÍ, ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ íà ðèñ.Ç, ñîäåðæèò m ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ
ôðàãìåíòîâ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ñòðóêòóðîé (ðèñ.1à).
Ñîãëàñíî (3), äëÿ ðèñ.2,3 ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷èì:

(29.1)

(29.2)

Ðèñóíîê 2

Ðèñóíîê 3

Âûðàæåíèÿ (29), çàïèñàííûå â áàçèñå îïåðàöèé Ð-
ëîãèêè, èìåþò âèä:

(30.1)

(30.2)

Âûðàæåíèÿ (30) ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé äóàëüíûì ïðåîá-

ðàçîâàíèåì Ð-îïåðàöèé: . Áîëåå âû-

ñîêóþ íàäåæíîñòü îáåñïå÷èâàþò ñòðóêòóðû ñ ïîýëåìåí-
òíûì ðåçåðâèðîâàíèåì. Íàïðèìåð, ïðè ðàâíîíàäåæíûõ

ýëåìåíòàõ ïðè n=m=2 è  ÂÁÐ ñõåì (ðèñ.2,3)

ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 0,980 è 0,964. Çàìåíèâ â (30)

âåðîÿòíîñòè  íà îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëå-

ìåíòîâ  ïðèõîäèì ê àíàëèòè÷åñêèì çàïèñÿì ëîãè-

÷åñêèõ ñõåì íàäåæíîñòè:

w w1 w2+( )|| w w1||( ) w w2||( )+≤

w w1 w2||( )+ w w1+( ) w w2+( )||≥

wi

w1 w1 w2|| w1 w2 w3|| || … w1 … wn
|| || 0> > > > >

w1 … wn
|| || 0→ n ∞→ wi 0≠

wi 0 ∞,{ }∈

ti

F T( ) 1 1 Fi ti( )–[ ]
i 1=

n

∏– 1 Fi ti( )
i 1=

n

∏–= =

F T( ) Fi ti( )
i 1=

n

∏=

Fi ti( ) ti

F T( ) 1 Fi ti( )–[ ]
i 1=

n

∏ Fi ti( )
i 1=

n

∏ F1 t1( ) F2 t2( ) …⊕ Fn tn( ),⊕ ⊕= = =

F T( ) F1 t1( ) … Fn tn( )⊕ ⊕ F1 t1( ) F2 t2( ) … Fn tn( )⋅ ⋅ ⋅= =

E1 E2 … En, , ,

P 1 p11p21…pm1–( ) 1 p12p22…pm2–( )…1 p1np2n…pmn–( ),=

P 1 1 p11p12…p1n–( )1 p21p22…p2n–( )…1 pm1pm2…pmn–( ).–=

P p11 p21 … pm1⊕ ⊕ ⊕( ) p12 p22 … pm2⊕ ⊕ ⊕( ) ×
× … p1n p2n … pmn⊕ ⊕ ⊕( ),

⋅
⋅

=

P p11 p12 … p1n⋅ ⋅ ⋅( )
p21 p22 … p2n⋅ ⋅ ⋅( ) … pm1 pm2 … pmn⋅ ⋅ ⋅( ).

⊕
⊕ ⊕ ⊕

=

⋅ ⊕,( ) ⊕ ⋅,( )→

pi 0 900,=

pij

Eij
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ îòîáðàæåíèåì 

 îò ôîðìóë (30) äëÿ ÂÁÐ ïðèõîäèì ê

ôîðìóëàì äëÿ âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû:

(31.1)

(31.2)

Ñîãëàñíî ñâîéñòâó èäåìïîòåíòíîñòè íåïðåðûâíîëîãè÷å-

ñêèõ ôóíêöèé [16], ïðè ðàâíûõ  âñåõ ýëåìåíòîâ

 èç (31) ñëåäóåò, ÷òî . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÍË-

ìîäåëü (31) íàäåæíîñòè ñïðàâåäëèâà ïðè ðàáîòå ðåçåð-
âèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â íàãðóæåííîì ðåæèìå (ãîðÿ÷åå
ðåçåðâèðîâàíèå) ïðè ïîñòîÿííîì ðåçåðâèðîâàíèè. Ïðè
ðàáîòå âñåõ ðåçåðâèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â íåíàãðóæåííîì
ðåæèìå ïðè ðåçåðâèðîâàíèè çàìåùåíèåì ñèìâîëû

 â (31) íåîáõîäèìî çàìåíèòü íà ñèìâîëû À-

ñëîæåíèÿ:

ãäå  - âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû

i-ãî ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííîãî âåðòèêàëüíîãî ôðàã-
ìåíòà ËÑÍ (ðèñ.2).

Ïðè ðàñ÷åòå íàäåæíîñòè èçäåëèé ñ íå ïàðàëëåëüíî-ïî-

ñëåäîâàòåëüíîé ËÑÍ ( -ñõåìû) åå íåîáõîäèìî ïðåîá-

ðàçîâàòü â ýêâèâàëåíòíóþ ïî íàäåæíîñòè ñ ïàðàëëåëüíî-
ïîñëåäîâàòåëüíîé ñòðóêòóðîé. Âîïðîñû ýêâèâàëåíòíûõ è
êâàçèýêâèâàëåíòíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ðàñ-
ñìîòðåíû â [14]. Ïðè ñòðîãîì ïîäõîäå â Ð-ëîãèêå äèñòðè-

áóòèâíûå çàêîíû íå âûïîëíÿþòñÿ. Íî ïðè  áëèçêèì ê

íóëþ èëè ê åäèíèöå (íàïðèìåð, â èíòåðâàëàõ [0; 0,05] è
[0,95; 1]) ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äèñòðèáóòèâíûå çàêîíû,
ñîîòâåòñòâóþùèå çíàêó ðàâåíñòâà â (22), ïðàêòè÷åñêè
èìåþò ìåñòî (òåì áîëåå, ÷òî â  ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ

ýëåìåíòû ñ ). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-

âàòü ìåòîäû òîïîëîãè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïðèìåíÿå-
ìûõ â ðåëåéíî-êîíòàêòíûõ cõåìàõ  [21].

Ñòðîãèì ñïîñîáîì òàêèõ ýêâèâàëåíòíûõ ïî ÂÁÐ
òîïîëîãè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ðàñ÷ëå-

íåíèÿ èñõîäíîé -ñõåìû íàäåæíîñòè ïî âûáðàííîìó

áàçîâîìó ýëåìåíòó  [13],  êîðîòêîå çàìûêàíèå 

è óäàëåíèå   êîòîðîãî ïðåâðàùàåò èñõîäíóþ íå

ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíóþ ËÑÍ â äâå ÏÏ-ñõåìû ñ

ÂÁÐ ñîîòâåòñòâåííî  è . Òîãäà, ñîãëàñíî (17),

ÂÁÐ èñõîäíîé ñõåìû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì:

, ãäå . (32.1)

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ðàñ÷ëåíåíèÿ íà ïðèìåðå
ìîñòîâîé ñòðóêòóðû (ðèñ.4à), êîòîðàÿ íàèáîëåå ÷àñòî

âñòðå÷àåòñÿ â êà÷åñòâå ôðàãìåíòîâ -ñõåì íàäåæíîñòè.  

Âûáðàâ â êà÷åñòâå áàçîâîãî ýëåìåíò , ïðè åãî êî-

ðîòêîì çàìûêàíèè  è óäàëåíèè  ïðèõî-

äèì ñîîòâåòñòâåííî ê ÏÏ-ñõåìàì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ
(ðèñ.4á) è õîëîñòîãî õîäà (ðèñ.4â), äëÿ êîòîðûõ:

,

   .

Ðèñóíîê 4

Ñîãëàñíî (17), ðåçóëüòèðóþùàÿ ÂÁÐ èñõîäíîé ìîñòîâîé
ÏÏ-ñõåìû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

(32.2)

Âûðàæåíèÿ (32) ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç áàçîâûõ îïåðàöèé
êîìïëåìåíòàðíîé àëãåáðû [22,23] ñ ïðåäìåòíûìè ïåðå-

ìåííûìè  è , êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè Ð-

ëîãèêè.
Îáîáùåíèåì ìåòîäà ðàñ÷ëåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá òîïî-

ëîãè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëü-
íûå ËÑÍ ðàçëîæåíèåì èñõîäíîé ÏÏ-ñõåìû ïî íà÷àëüíûì
èëè êîíå÷íûì ýëåìåíòàì [24].

Äðóãîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ëîãèêè èñ÷èñëåíèÿ èììè-
òàíñîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ýìïèðè÷åñêèõ (ýâðåñòè÷åñêèõ)
ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè íà êîððåêòíîñòü (ïðè êîððåêòíîì
ïîäõîäå îíè äîëæíû òàêæå ÿâëÿòüñÿ ôóíêöèÿìè Ð-
ëîãèêè). Â ÷àñòíîñòè, â [25] íàäåæíîñòü èçäåëèé, îáåñïå-
÷èâàåìàÿ ïðè èõ èçãîòîâëåíèè, ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü ïî
ïîêàçàòåëþ

,

ËÑÍ E11 E21 … Em1⊕ ⊕ ⊕( ) ×
E12 E22 … Em2⊕ ⊕ ⊕( ) … E1n E2n … Emn⊕ ⊕ ⊕( )××× ,

=

ËÑÍ E11 E12 … E1n⋅ ⋅ ⋅( )
E21 E22 … E2n⋅ ⋅ ⋅( ) … Em1 Em2 … Emn⋅ ⋅ ⋅( ).

⊕
⊕ ⊕ ⊕

=

P pi ⋅ ⊕, , ,( ) →

T ti ∧ ∨, , ,( )→

T t11 … tm1∨ ∨( ) t12 … tm2∨ ∨( ) … t1n … tmn∨ ∨( )∧ ∧ ∧
min max t11 … tm1, ,( ) max t12 … tm2, ,( ) max t1n … tmn, ,( ), ,[ ] ,

= =
=

T t11 t12 … t1n∧ ∧ ∧( ) t21 t22 … t2n∧ ∧ ∧( )
… tm1 tm2 … tmn∧ ∧ ∧( )

∨ ∨
∨ ∨ max min t11 … tm1, ,( )
min t12 … tm2, ,( ) … min t1n … tmn, ,( )

,
, ,

[
] .

=
=

tij τ=

Eij T τ=

∨ max=

T t11 … tm1+ +( ) t12 … tm2+ +( ) … t1n … tmn+ +( )∧ ∧ ∧
min t11 … tm1+ + t12 … tm2+ + … t1n … tmn+ +, , ,( )
min T1 T2 … Tn, , ,( ),

= =
= =
=

T t11 t12 … t1n∧ ∧ ∧( ) t21 t22 … t2n∧ ∧ ∧( )
+ … tm1 tm2 … tmn∧ ∧ ∧( )+

+ +
min t11 t12 … t1n, , ,( )

min t21 t22 … t2n, , ,( ) … min tm1 tm2 … tmn, , ,( ),
+

+ + +

=
=

Ti t1i t2i … tmi+ + +=

ÏÏ

pi

pi 0 95,>

ÏÏ

E0 p0 1=( )

p0 0=( )

Pêç Põõ

P p0Pêç p0Põõ+= p0 p0+ 1=

ÏÏ

E0

p0 1=( ) p0 0=( )

Pêç 1 p1p2–( ) 1 p3 p4–( ) p1 p2⊕( ) p3 p4⊕( )⋅= =

Põõ 1 1 p1p4–( ) 1 p2 p3–( )– p1 p4⋅( ) p2 p3⋅( )⊕= =

P p0Pêç p0Põõ+ p0 p1 p2⊕( ) p3 p4⊕( )⋅[ ]
p0 p1 p4⋅( ) p2 p3⋅( )+[ ] .
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+
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ãäå  - íàäåæíîñòü, äîñòèãíóòàÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè;

à - êîýôôèöèåíò, âûðàæàþùèé ýôôåêòèâíîñòü ìåðîïðè-
ÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà èçäåëèÿ â
ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà; Ä - êîýôôèöèåíò êà÷åñòâà (äå-
ôåêòíîñòè) èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ. Ïðåäëàãàåìûé ïîêà-
çàòåëü ïðåäñòàâèì â áàçèñå îïåðàöèé Ð-ëîãèêè:

, ò.å. ïîêàçàòåëü Í ââåäåí êîððåêòíî.

Åùå îäíà îáøèðíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ Ð-ëîãèêè - ýòî
ñèíòåç âûñîêîíàäåæíûõ èçäåëèé (ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ) íà
ãðóáîé ýëåìåíòíîé áàçå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì
ïðîöåäóðó ñèíòåçà, áàçèðóþùåãîñÿ íà òîæäåñòâå (20).
Ïðîöåäóðà áàçèðóåòñÿ íà ñâîéñòâå îïåðàöèè âåðîÿòíî-
ñòíîãî ñëîæåíèÿ Ð-ëîãèêè:

, (33)

ãäå , ïîäàâëÿòü âëèÿíèå âàðèàöèè  è 

êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è  ãðóáûõ (ïî

ïîñòåïåííûì è âíåçàïíûì îòêàçàì) ïðåîáðàçîâàòåëåé

 è  ïðè èõ îòêëîíåíèè îò çàäàííûõ (íîìèíàëü-

íûõ) çíà÷åíèé .

Ðàçìåðíîñòü  ñëàãàåìîãî  â (33) îòëè÷àåòñÿ

îò ðàçìåðíîñòè  ñëàãàåìûõ  è . Ïîýòîìó

ïðè òîïîëîãè÷åñêîì (ñõåìíîì) îòîáðàæåíèè (33) (ïðè
ïîñòðîåíèè ñòðóêòóðû) íåîáõîäèìî ââåñòè îáðàòíûé

ïðåîáðàçîâàòåëü (ÎÏ) ñ ïåðåäà÷åé , êàê ýòî ïîêàçàíî íà

ðèñ.5 (ñõåìà Áëýêà), ïàòåíò ÑØÀ ¹ 1686792, 1928 ã.),
äëÿ êîòîðîãî

, (34)

ãäå

. (35)

Ïðè  (óñëîâèå íàñòðîéêè) ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ

îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü , ò.å. òî÷íîñòü è

íàäåæíîñòü ïî ïîñòåïåííûì îòêàçàì ïðè  ïîâûøà-

åòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãî

ïðåîáðàçîâàòåëÿ  â  ðàç. Ïðè ýòîì åñëè îäèí èç

ïðåîáðàçîâàòåëåé  èëè  âûõîäèò èç ñòðîÿ (äåôåêò

òèïà "îòñóòñòâèå ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà"), òî óñòðîéñòâî
çàãðóáëÿåòñÿ, íî ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ ðàáîòîñïîñîáíûì.

Óñèëåíèå óêàçàííûõ ñâîéñòâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç îïå-
ðàöèþ êîìïîçèöèè:

, (36)

ãäå , ò.å. òî÷íîñòü (íàäåæíîñòü ïî

ïîñòåïåííûì îòêàçàì) ïðè  óâåëè÷èâàåòñÿ â

 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì èñïîëüçîâà-

íèÿ îäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ . Ïðè ðàâåíñòâå íóëþ

÷àñòè êîýôôèöèåíòîâ  (ïðè íàëè÷èè ãðóáîãî îòêàçà

òèïà "îòñóòñòâèå ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà" ïðè âûõîäå èç

ñòðîÿ  ïðåîáðàçîâàòåëåé ) ìíîãîêàíàëüíàÿ

ñèñòåìà çàãðóáëÿåòñÿ , íî îñòàåòñÿ ðàáî-

òîñïîñîáíîé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì Î-çàìêíóòîñòè
ÀÌ-äèçúþíêöèé (6) è (7).

Ïðè òîïîëîãè÷åñêîì îòîáðàæåíèè àëãîðèòìà (36) îïå-
ðàöèÿì êîìïîçèöèè ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåäóðà èòåðè-

ðîâàíèÿ, êîãäà ïðåîáðàçîâàòåëü  è  â èñõîäíîé

ñõåìå (ðèñ.5) ìíîãîêðàòíî çàìåùàåòñÿ ñàìîé èñõîäíîé
ñõåìîé [26].

Ðèñóíîê 5

Â îñíîâå ëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ íàõîæäåíèÿ ïîêàçàòåëåé
íàäåæíîñòè èçäåëèé ïîëîæåíû ñëåäóþùèå ëîãèêî-àëãåá-
ðàè÷åñêèå ñòðóêòóðû:

- ÀÌ-àëãåáðà, êîòîðàÿ ïðè  ÿâëÿåòñÿ ëîãèêîé

èñ÷èñëåíèÿ íàäåæíîñòè (ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ïîñòðî-
åíèÿ ôóíêöèé ÂÁÐ è ËÑÍ ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîãî
òèïà);

- íåïðåðûâíàÿ (áåñêîíå÷íîçíà÷íàÿ, íå÷åòêàÿ) ëîãèêà
(ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèé âðåìåíè
áåçîòêàçíîé ðàáîòû)

- êîìïëåìåíòàðíàÿ àëãåáðà (ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì
ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèé ÂÁÐ äëÿ íå ïàðàëëåëüíî-ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ËÑÍ).

Ïðè  ÀÌ-ìîäåëè è íåïðåðûâíîëîãè÷åñêèå

ìîäåëè âûðîæäàþòñÿ â áóëåâûå ìîäåëè íàäåæíîñòè, òåðÿÿ
ïðè ýòîì ñâîéñòâî êîíòèíóàëüíîñòè, à ôóíêöèè êîìïëå-
ìåíòàðíîé àëãåáðû âûðîæäàþòñÿ â ôóíêöèè ïðåäèêàòíîé
àëãåáðû âûáîðà (ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ïîñòðîåíèÿ
ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ËÑÍ ïî ãðóáûì
îòêàçàì [27]).

Áàçîâûå îïåðàöèè ÀÌ-àëãåáðû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ðåà-
ëèçàöèÿìè êîìïëåìåíòàðíîé àëãåáðû (ÊÀ) ñ áàçîâûìè
îïåðàöèÿìè ÊÀ-êîíúþíêöèè è ÊÀ-äèçúþíêöèè:

Hïð
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S0 k0 1= =

k1 k2[ ] k1 k2

k1[ ] k2[ ]= k1 k2

β

S k1 k2 k1k2β–+ k0 1 δi+( )= =
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m n 1–≤ Ïi
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Ï1 Ï2
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, (37.1)

, (37.2)

ãäå  åñòü âåêòîð âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ,

óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ êîìïëåìåíòàðíîñòè 

= 1,     - âåêòîð ïðåäìåòíûõ ïåðåìåííûõ.

Èçìåíèâ îáîçíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ , ,

 è, ïîëîæèâ â (37.1) , â (37.2) ,

ïðèõîäèì ê áàçîâûì îïåðàöèÿì ÀÌ-àëãåáðû:

, .

Â ñâîþ î÷åðåäü êîìïëåìåíòàðíàÿ àëãåáðà [22,28]
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðåäèêàòíóþ àëãåáðó âûáîðà (ÏÀÂ)
[22,29,30], íåïðåðûâíóþ ëîãèêó (ÍË) [15,16,31] è
äâîè÷íóþ áóëåâó àëãåáðó ëîãèêè (ÁÀ) [32], îáðàçóÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âëîæåííûõ ëîãèêî-àëãåáðàè÷åñêèõ

ñòðóêòóð  [33], ÿâëÿþùèõñÿ ìàòå-

ìàòè÷åñêèì áàçèñîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëîãè÷åñêîé òåîðèè
íàäåæíîñòè, êîòîðàÿ òðåáóåò ñâîåãî äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.

Â [15] ðàçâèòà òåîðèÿ íàäåæíîñòè ñëîæíûõ ñèñòåì, â
êîòîðîé ïåðâè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè íàäåæíîñòè ñëîæíûõ

ñèñòåì ñ÷èòàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè 

îòêàçîâ (âîññòàíîâëåíèé) ýëåìåíòîâ è àíàëîãè÷åñêèå ìî-

ìåíòû  äëÿ âñåé ñèñòåìû, à ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ñîñòîèò

â íàõîæäåíèè çàâèñèìîñòè  îò  (j=1,2…,m) ìíîãî-

êàíàëüíîé ñèñòåìû.

"Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî ôóíêöèè  âñåãäà

âûðàæàþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé îïåðàöèé íåïðåðûâíîé ëîãè-
êè, à ýòî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ëîãè÷åñêîé òåîðèè íàäåæ-
íîñòè" [15]. Çäåñü ìû ïðèøëè ê ýòîìó âûâîäó íà îñíîâå
âûÿâëåííûõ èçîìîðôèçìîâ ïðè âûáîðå â êà÷åñòâå ïåðâè÷-
íûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè âåðîÿòíîñòåé áåçîòêàçíîé
ðàáîòû.

Ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ: "À ãäå æå òðèàäíûé ïîäõîä
[34,35], äåêëàðèðóåìûé àâòîðîì â íà÷àëå ñòàòüè?" Îí
ïðèñóòñòâóåò íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèÿ
ïðè ðàçðàáîòêå åãî ñòðóêòóðû (äëÿ ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ -
ýòî ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà îáúåêòà ïðîåêòèðîâàíèÿ). Ïðè
ýòîì ËÑÍ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñîïóòñòâóþùèõ (ïðîèçâîäíîé
îò îñíîâíîé ñòðóêòóðû èçäåëèÿ) âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð

çàäàííîé äèàäîé , êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ òðèàäîé

 ïðè Ð=Q (îäíîêðèòåðàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ïî

äîìèíèðóþùåìó ïîêàçàòåëþ êà÷åñòâà). Óêàçàííîå ïîä-
òâåðæäàåò ïðèìàò ôîðìû (ñòðóêòóðû) íàä ôóíêöèåé [36].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èçëîæåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå ëîãè÷åñêèå îcíîâû
ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè ÿâëÿþòñÿ "ñâåðòêîé"
òðàäèöèîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè [4,5] íà

îñíîâå ðàñêðûòûõ èçîìîðôèçìîâ è ñîâìåùåíèÿ â åäèíîé
ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè òîïîëîãè÷åñêîé (ñòðó-
êòóðíîé) è ìàòåìàòè÷åñêîé (ïàðàìåòðè÷åñêîé) ìîäåëåé
íàäåæíîñòè.

Äîñòîèíñòâîì ëîãè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé ÿâëÿþòñÿ: êîì-
ïàêòíîñòü è íàãëÿäíîñòü ôîðìóë, âîçìîæíîñòü íåïîñðåä-
ñòâåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè (ËÑÍ)
ïóòåì ìûñëåííîãî "ñêàíèðîâàíèÿ" ñòðóêòóðíî-ïàðàìåò-

ðè÷åñêèõ ìîäåëåé ïî âåðîÿòíîñòíûì  (P-ëîãèêà) è âðå-

ìåííûì  (íåïðåðûâíàÿ ëîãèêà) ïîêàçàòåëÿì îäíà â äðó-

ãóþ, âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîé ýëåê-
òðè÷åñêîé ñõåìû (W-ëîãèêà) ïî çàäàííîé ËÑÍ (Ð-ëîãèêà)
è îáðàòíî (ïðè îäèíàêîâûõ êîíôèãóðàöèÿõ ýëåêòðè÷åñêîé
ñõåìû è ËÑÍ) è ïð.
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ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÏÎÈÑÊÀ ÍÅÈÑÏÐÀÂÍÎÑÒÅÉ 
ÌÍÎÃÎÊÀÍÀËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ä.Ä.Ãàáðèýëüÿí, Â.Â.Øàöêèé, Í.Â.Øàöêèé

Îïèñàíî ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà ïîèñêà íåèñïðàâíîñòåé â
ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìå, îñíîâàííîãî íà ó÷åòå âêëàäîâ åå ýëå-
ìåíòîâ â îïðåäåëÿþùèé ïàðàìåòð ñèñòåìû. Ïðèâåäåí ïðèìåð
ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà êîíòðîëÿ ïî ðàçðàáîòàííîìó ïðèíöèïó
äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé àíòåííîé ðåøåòêè ñ äèñêðåòíûìè ôàçî-
âðàùàòåëÿìè. Ïîêàçàí âûèãðûø ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëî-
æåííîãî àëãîðèòìà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå èñïîëüçóåìûì àëãî-
ðèòìîì êîíòðîëÿ àíòåííûõ ðåøåòîê.

Construction of fault search algorithm for the multichannel
system based on taking into account its element contributions
into the defining system parameter has been described. An exam-
ple for constructing the control algorithm in terms of the princi-
ple developed for the cylindrical antenna array with the discrete
phase shifters has been given. The advantage in using the algo-
rithm suggested has been shown as compared to that for antenna
array control used previously.

Îáúåêòèâíîé òåíäåíöèåé ðàçâèòèÿ òåõíèêè íà ñîâðå-
ìåííîì ýòàïå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûé ðîñò ñëîæíîñòè
óñòðîéñòâ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì êðóãà ðåøàåìûõ
èìè çàäà÷ ïðè îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè òðåáîâàíèé ê
ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ îñî-
áåííîñòü ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì, îòíîñÿùèõñÿ ê ñèñòåìàì
ñ êâàçèèçáûòî÷íîñòüþ, çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ïîëíî-
ãî èëè ÷àñòè÷íîãî ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ äàæå ïðè íàëè÷èè îòêàçîâ â îäíîì èëè íå-
ñêîëüêèõ êàíàëàõ. Ïîñëåäíåå äîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèåì àë-
ãîðèòìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ñ ó÷åòîì èíôîðìàöèè
î õàðàêòåðå è ìåñòîïîëîæåíèè îòêàçàâøåãî ýëåìåíòà.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå êîíòðîëü ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû â
îòëè÷èå îò êîíòðîëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè òðåáóåò ðàçáèåíèÿ
îáëàñòè îòêàçîâûõ ñîñòîÿíèé, ðàíåå ðàññìàòðèâàåìîé êàê

åäèíîå öåëîå, íà ìíîæåñòâî ïîäîáëàñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîäëåæàùèì ðàçëè÷åíèþ íåèñïðàâíîñòÿì. Â ðåçóëüòàòå
èìåþùàÿ ìåñòî ïðè êîíòðîëå ðàáîòîñïîñîáíîñòè äâóõ-
àëüòåðíàòèâíàÿ çàäà÷à ïðåâðàùàåòñÿ â ìíîãîàëüòåð-
íàòèâíóþ, êîíå÷íîé öåëüþ ðåøåíèÿ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
îòíåñåíèå êîíòðîëèðóåìîé ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû -
îáúåêòà êîíòðîëÿ - ê îäíîé èç çàäàííûõ ïîäîáëàñòåé
ïðîñòðàíñòâà îòêàçîâûõ ñîñòîÿíèé.

Âàæíûì âîïðîñîì ïðè êîíòðîëå ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòå-
ìû ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ñíèæåíèÿ èíòåãðàëüíîé ýôôåê-
òèâíîñòè ñèñòåìû â öåëîì çà âðåìÿ ïîèñêà íåèñïðàâíîñòè.
Äëÿ ýòîãî àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïîäîáëàñòè îòêàçîâûõ
ñîñòîÿíèé äîëæåí ó÷èòûâàòü íå òîëüêî âåðîÿòíîñòü íàõîæ-
äåíèÿ ñèñòåìû â íåêîòîðîì îòêàçîâîì ñîñòîÿíèè, íî è
ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïðè
ýòîì. Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäõîäû ê
ïîñòðîåíèþ àëãîðèòìîâ ïîèñêà íåèñïðàâíîñòåé îïèðàþòñÿ
òîëüêî íà âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îòêàçîâ [1].

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà ïîèñêà íåèñïðàâ-
íîñòåé â ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå
òîëüêî òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ, íî èìååò è ïðàêòè÷åñêóþ
çíà÷èìîñòü.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà
êîíòðîëÿ ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû, ïðè êîòîðîì ìèíèìè-
çèðóåòñÿ èíòåãðàëüíîå ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ñèñòåìû çà âðåìÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà è
ìåñòîïîëîæåíèÿ îòêàçàâøåãî ýëåìåíòà.

Ðàññìîòðèì N-êàíàëüíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ â îäíîì èç L ñîñòîÿíèé, îïðåäåëÿåìûõ íàëè÷èåì i-
êðàòíîé îøèáêè
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, (1)

ãäå  - áèíîìèàëüíûé êîýôôèöèåíò [2,3]. Ñðàçó îòìå-

òèì, ÷òî ñëó÷àé  ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîñòüþ èñïðàâ-

íîé ñèñòåìå, ñëó÷àé  - ïîëíîñòüþ íåèñïðàâíîé

ñèñòåìå, à êàæäîå ñîñòîÿíèå âîçíèêíîâåíèÿ i-êðàòíîãî

îòêàçà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî  ðàçëè÷íûìè âàðè-

àíòàìè.

Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ i-êðàòíîãî îòêàçà â N-
êàíàëüíîé ñèñòåìå ïðè îäèíàêîâûõ âåðîÿòíîñòÿõ âîçíèê-
íîâåíèÿ îòêàçîâ q â êàæäîì êàíàëå îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì

, (2)

â êîòîðîì .

Êàê ñëåäóåò èç (1) è (2), âñå ñîáûòèÿ îáðàçóþò ïîëíóþ

ãðóïïó, ïîñêîëüêó . Ýòî

äîêàçûâàåò, ÷òî äàííûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè
íåçàâèñèìûìè ñîáûòèÿìè.

Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ, ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âûñîêîíàäåæíûõ ýëåìåíòîâ, âåðîÿòíîñòü îòêàçà

êàæäîãî èç êàíàëîâ íå ïðåâûøàåò . Â ýòîì

ñëó÷àå äëÿ ñèñòåìû ñ  âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â

ñèñòåìå áóäåò íå áîëåå îäíîãî îòêàçà, ñîñòàâèò

. Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàëüíåéøåì

îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àåâ âîçíèêíîâåíèÿ
îäíîêðàòíûõ îòêàçîâ, âåðîÿòíîñòè êîòîðûõ ïðè óêàçàííûõ

ïàðàìåòðàõ ñîñòàâÿò .

Îïðåäåëèì ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû
ôóíêöèîíàëîì âèäà

, (3)

â êîòîðîì  - âåêòîð, îïèñûâàþùèé

îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êàæäîãî

èç N êàíàëîâ â èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè; -

âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îòêàçîâ â
êàíàëàõ ñèñòåìû. Îòìåòèì, ÷òî îäíîêðàòíîìó îòêàçó â

n-ì êàíàëå ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò âåêòîð 

.

Âûáîð âèäà ôóíêöèîíàëà  îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì

ôàêòîðîâ, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè íàçíà÷åíèå ñèñòåìû,
àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
è ò.ä.

Ââåäåì ïîíÿòèå ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ñèñòåìû, ñâÿçàííîãî ñ âîçìîæíîñòüþ âîçíèêíîâå-
íèÿ îòêàçà â n-ì êàíàëå, êîòîðîå îïðåäåëèì ñîîòíîøåíèåì

, (4)

ãäå .

Èíòåãðàëüíîå ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ñèñòåìû çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îòêàçà ìîæåò áûòü
îöåíåíî ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ âèäà

,

èëè ñâÿçàííîãî ñ íèì ñðåäíåãî ñíèæåíèÿ ïîêàçàòåëÿ
ýôôåêòèâíîñòè, îïðåäåëÿåìîãî ñîîòíîøåíèåì

. (5)

Âûøå ïðèíÿòî, ÷òî  - âðåìÿ ïîèñêà íåèñïðàâíîñòè,

îïðåäåëÿåìîå ïîðÿäêîì êîíòðîëÿ (âåêòîðîì ïðåäïî÷òå-

íèÿ) êàíàëîâ ñèñòåìû, à  - ïåðèîä êîíòðîëÿ ñèñòåìû.

Âåêòîð ïðåäïî÷òåíèÿ äîëæåí ó÷èòûâàòü íå òîëüêî òðå-

áóåìîå âðåìÿ ïîèñêà íåèñïðàâíîñòè â n-ì êàíàëå , íî è

âêëàä äàííîãî êàíàëà â ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, âûçâàííîå âîçíèêíîâåíèåì íåèñïðàâ-
íîñòè. Äëÿ ñèñòåìû, ïðè êîíòðîëå êàíàëîâ êîòîðîé âûïîë-

íÿåòñÿ óñëîâèå  ( ), âåêòîð ïðåäïî÷òå-

íèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå

. (6)

Çíà÷åíèÿìè âåêòîðà ïðåäïî÷òåíèÿ ÿâëÿþòñÿ N ÷èñåë îò

1 äî N, îïðåäåëÿþùèå ïîðÿäîê, â êîòîðîì îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ êîíòðîëü êàíàëîâ ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ïåðâûì êîí-

òðîëèðóåòñÿ êàíàë ñ íîìåðîì , äëÿ êîòîðîãî âåëè÷èíà

 ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé, ñëåäóþùèì ïðîâåðÿåòñÿ êà-

íàë ñ íîìåðîì , â êîòîðîì  - âòîðàÿ ïî âåëè÷èíå è

ò.ä. Ïîñëåäíèì ïðîâåðÿåòñÿ êàíàë ñ íîìåðîì , äëÿ

êîòîðîãî  ìèíèìàëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèÿ (5) èëè åãî
÷àñòíîãî ñëó÷àÿ (6) ïîçâîëÿåò ïðè èçâåñòíûõ ñîîòíî-
øåíèÿõ äëÿ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìíîãîêà-
íàëüíîé ñèñòåìû îïðåäåëèòü ïîðÿäîê êîíòðîëÿ êàíàëîâ,
ìèíèìèçèðóþùèé èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû ðàññìîò-
ðèì öèëèíäðè÷åñêóþ àíòåííóþ ðåøåòêó (ÖÀÐ), ýôôåêòèâ-
íîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ
óñòàíîâêè ëó÷à â çàäàííîì íàïðàâëåíèè. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è

è îòñ÷åò óãëà  ïîêàçàíû íà ðèñ.1.
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Ðèñóíîê 1 - Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è äëÿ ÖÀÐ è            

îòñ÷åò óãëà 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíèì íà ïðèìåðå ÖÀÐ ñ èçëó÷à-

òåëÿìè  â âèäå îðèåíòèðîâàííûõ ïàðàëëåëüíî

îáðàçóþùåé èäåàëüíî ïðîâîäÿùåãî êðóãîâîãî öèëèíäðà
ìàãíèòíûõ äèïîëåé (ïðîäîëüíûõ ùåëåé). Íîðìèðîâàííàÿ

äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè  óêàçàííûõ èçëó÷àòåëåé

îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå ñóììû ïî áåñêîíå÷íûì àçèìóòàëüíûì
ãàðìîíèêàì âûðàæåíèåì [4,5]

, (7)

ãäå  - ÷èñëî Íåéìàíà (  ïðè  è 

ïðè );  - ðàäèóñ öèëèíäðà;  - óãëîâîå

ïîëîæåíèå n-ãî èçëó÷àòåëÿ;  - âîëíîâîå ÷èñëî

ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà;  - äëèíà âîëíû;  - ìíèìàÿ

åäèíèöà;  - ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè Ãàíêåëÿ 2-ãî

ðîäà m-ãî ïîðÿäêà.

Âèä ôóíêöèîíàëà (3) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé àíòåííîé
ðåøåòêè îïðåäåëÿåòñÿ ñìåùåíèåì ãëàâíîãî ìàêñèìóìà

ôóíêöèè  èç òî÷êè  â òî÷êó , ïðè÷åì ýòà

ôóíêöèÿ èçìåíÿåòñÿ íà  è õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ äèñïåðñèåé ïîëîæåíèÿ ëó÷à ÖÀÐ ïðè îòêàçàõ

( ). Ôóíêöèîíàë ïðè ýòîì, â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â åå

êàíàëàõ óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ ôàçîé (ôàçîâðàùàòåëåé),
ïðèíèìàåò âèä [2,3,5,6]

, (8)

ãäå  - ïðèðàùåíèå ÄÍ ïî ìîùíîñòè ÖÀÐ, îá-

óñëîâëåííîå íåèñïðàâíîñòÿìè â åå êàíàëàõ óïðàâëåíèÿ;

 - äèñïåðñèÿ îòêàçîâ óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ ôàçîé;

 - ÄÍ ïî ìîùíîñòè àíòåííû áåç îòêàçîâ. Äèñ-

ïåðñèÿ  õàðàêòåðèçóåòñÿ âèäîì îòêàçà (êîðîòêîå çà-

ìûêàíèå èëè ðàçðûâ), òèïîì óñòðîéñòâà (íåïðåðûâíîå
èëè äèñêðåòíîå; áèíîìèàëüíîãî òèïà èëè ëåñòíè÷íîãî) è
âûðàæåíèå äëÿ íåå ïðèâåäåíî â [2,3,5,6]. Âåêòîð

 â ôóíêöèîíàëå (8) îïðåäåëÿåòñÿ

àìïëèòóäíûì è ôàçîâûì ðàñïðåäåëåíèÿìè â êàíàëàõ,
âõîäÿùèìè â ÄÍ ïî ìîùíîñòè ÖÀÐ; íàèìåíüøèì

äèñêðåòîì ôàçîâðàùàòåëÿ â äèñïåðñèè ; à âåêòîð

 - îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ îòêàçà

óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ ôàçîé, òàêæå âõîäÿùåé â

äèñïåðñèþ .

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî âûðàæåíèå (4) ïðèíèìàåò âèä

(9)

ãäå  - íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû (ôàçû)

âîçáóæäåíèÿ â n-ì êàíàëå ÖÀÐ;  - äèñïåðñèÿ îòêëî-

íåíèÿ ôàçû âîçáóæäåíèÿ â n-ì êàíàëå îò íîìèíàëüíîãî

âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ;  - óãëîâîå ïîëîæå-

íèå ìàêñèìóìà ãëàâíîãî ëåïåñòêà ÄÍ â îòñóòñòâèè
îòêàçîâ; * - çíàê êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå (9) ïðåäïîëàãàåò
ëèøü íåçàâèñèìîñòü îøèáîê â èçëó÷àòåëÿõ è èõ îäíî-
ðîäíîñòü. Âåëè÷èíû (äèñïåðñèè) îøèáîê è çàêîí ðàñïðå-
äåëåíèÿ èõ ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíûìè. Äîïóñêàåòñÿ òàêæå
êîððåëÿöèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ îøèáîê â îòäåëüíûõ èçëó-
÷àòåëÿõ, õàðàêòåð êîòîðûõ îäèíàêîâ äëÿ âñåõ èçëó÷àòåëåé.

Ñîîòíîøåíèå (9) îïðåäåëÿåò ñòåïåíü âëèÿíèÿ îòêàçîâ
îòäåëüíûõ óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ íà ôëóêòóàöèè íàïðàâ-
ëåíèÿ ãëàâíîãî ëåïåñòêà ÄÍ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ
èçëó÷àþùåãî ýëåìåíòà â ñîñòàâå ðàñêðûâà è âèäà
àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè âû-
÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëàãàëîñü, ÷òî êðóãîâîé öè-

ëèíäð èìååò ðàäèóñ ; ýëåìåíòû äóãîâîé àíòåí-

íîé ðåøåòêè èç 16 èçëó÷àòåëåé ðàñïîëàãàëèñü ðàâíîìåðíî
â ïðåäåëàõ ïîëóîêðóæíîñòè è âîçáóæäàëèñü ïî çàêîíó

 è , à ðåà-

ëèçàöèÿ ôàçû â êàæäîì êàíàëå ÖÀÐ ïðîèçâîäèòñÿ ñ
ïîìîùüþ ÷åòûðåõñåêöèîííûõ áèíàðíûõ ôàçîâðàùàòåëåé,

ïðè÷åì .

Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âåëè÷èíû
äèñïåðñèè ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ãëàâíîãî ëåïåñòêà ÄÍ

ÖÀÐ â çàâèñèìîñòè îò âåðîÿòíîñòè  âûõîäà èç ñòðîÿ åå

êàíàëà óïðàâëåíèÿ â âèäå êðèâûõ 1-8. Èíäåêñ 8 ñîîò-
âåòñòâóåò öåíòðàëüíîìó, îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ôàçè-
ðîâàíèÿ èçëó÷àòåëþ, à îñòàëüíûå èçëó÷àòåëè ðàñïîëàãà-

θ
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Ä.Ä.Ãàáðèýëüÿí, Â.Â.Øàöêèé, Í.Â.Øàöêèé:  ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÏÎÈÑÊÀ ÍÅÈÑÏÐÀÂÍÎÑÒÅÉ 
ÌÍÎÃÎÊÀÍÀËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

þòñÿ ñëåâà îò öåíòðàëüíîãî íà èçëó÷àþùåì ðàñêðûâå
äóãîâîé àíòåííîé ðåøåòêè â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ. Êàê
ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ïîâåäåíèå êðèâûõ îïðåäåëÿåòñÿ
âêëàäîì êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû êàíàëà â ñóììàðíóþ ÄÍ,
ïîëîæåíèåì èçëó÷àòåëÿ íà ðàñêðûâå, òèïîì óñòðîéñòâà
óïðàâëåíèÿ è åãî äèñêðåòíîñòüþ.

Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ïîëîæåíèÿ 
ìàêñèìóìà ãëàâíîãî ëåïåñòêà äèàãðàììû 

íàïðàâëåííîñòè ÖÀÐ îò âåðîÿòíîñòè âûõîäà èç ñòðîÿ 
åå êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ: 1 è 16 êàíàëû - êðèâàÿ 1;          

2 è 15 êàíàëû - êðèâàÿ 2; 3 è 14 êàíàëû - êðèâàÿ 3;       
4 è 13 êàíàëû - êðèâàÿ 4; 5 è 12 êàíàëû - êðèâàÿ 5;       
6 è 11 êàíàëû - êðèâàÿ 6; 7 è 10 êàíàëû - êðèâàÿ 7;       

8 è 9 êàíàëû - êðèâàÿ 8

Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíû êðèâûå çàâèñèìîñòåé, õàðàêòåðèçó-

þùèå ñíèæåíèå äèñïåðñèè  çà âðåìÿ êîíòðîëÿ âñåõ ýëå-

ìåíòîâ ÖÀÐ ïî àëãîðèòìó, ðàçðàáîòàííîìó àâòîðàìè (êðè-
âàÿ 1), è ïî ñòðî÷íî-ñòîëáöåâîìó ïðèíöèïó (êðèâàÿ 2) [7].
Ïðè ñðàâíåíèè äâóõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (5)
ïðèíÿòî, ÷òî âðåìÿ êîíòðîëÿ îäíîãî êàíàëà îäèíàêîâî, ò.å.

.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè
àëãîðèòìîâ êîíòðîëÿ íåîáõîäèìî ãîâîðèòü î ñðåäíåì
âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ïðîâåðêè ýëåìåíòîâ, êîòîðàÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ (5) â âèäå ðàâåíñòâà

(10)

äëÿ ñòðî÷íî-ñòîëáöåâîãî àëãîðèòìà è óðàâíåíèÿ âèäà

(11)

äëÿ àëãîðèòìà, ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè.

Ðèñóíîê 3 - Ñíèæåíèå äèñïåðñèè îòêëîíåíèÿ ïîëîæåíèÿ 
ãëàâíîãî ìàêñèìóìà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ÖÀÐ ñ 
îòêàçàìè ïðè êîíòðîëå êàíàëîâ àíòåííû ïî ñòðî÷íî-

ñòîëáöåâîìó àëãîðèòìó (êðèâàÿ 1) è ïî 
ðàçðàáîòàííîìó àëãîðèòìó (êðèâàÿ 2)

Èç âûðàæåíèé (10) è (11) âèäíî, ÷òî âûèãðûø àëãî-

ðèòìà êîíòðîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåñîâûìè äîáàâêàìè  (â

âûðàæåíèè (10)) è  (â âûðàæåíèè (11)), ñòîÿùèìè ïå-

ðåä ðàññ÷èòàííûìè âêëàäàìè ýëåìåíòîâ ÎÊ â îïðåäå-
ëÿþùóþ õàðàêòåðèñòèêó ñèñòåìû. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ýô-
ôåêòèâíûì ñ÷èòàåòñÿ òîò àëãîðèòì, ó êîòîðîãî ñóììà ïðî-
èçâåäåíèé âåñîâûõ äîáàâîê è âêëàäîâ íàèáîëüøàÿ. Íàïðè-
ìåð, äëÿ ðàññìîòðåííîãî â ñòàòüå ñëó÷àÿ ïðè ñòðî÷íî-

ñòîëáöåâîì àëãîðèòìå êîíòðîëÿ , à ïðè

àëãîðèòìå, ðàçðàáîòàííîì àâòîðàìè, ñðåäíåå âðåìÿ ðàâíî

; ò.å. ýôôåêòèâíîñòü êîíòðîëÿ ïðè ïðè-

ìåíåíèè íîâîãî àëãîðèòìà âîçðîñëà â 2,078 ðàçà. Òàêèì
îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîâåäåíèå êîíòðîëÿ ïî
ðàçðàáîòàííîìó àëãîðèòìó ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðà-
òèòü âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ íàïðàâëåííûõ ñâîéñòâ àíòåííîé
ðåøåòêè, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðî÷íî-ñòîëáöåâûì êîíòðîëåì.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì êîíòðîëÿ ýëåìåíòîâ ìíîãî-
êàíàëüíûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîðÿäîê ïðîâåðêè
åå ýëåìåíòîâ ïî âåëè÷èíå âíîñèìîãî èìè âêëàäà â
îïðåäåëÿþùèé ïàðàìåòð, ÷òî äîëæíî îáåñïå÷èòü óñêî-
ðåííîå âîññòàíîâëåíèå õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ïðè îñóùå-
ñòâëåíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî êîíòðîëÿ çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ â ñèñòåìå îòêàçîâ ñ
íàèáîëüøèì âêëàäîì â îïðåäåëÿþùóþ õàðàêòåðèñòèêó.

2. Ïîëó÷åííûå ïðè ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè çàâèñè-
ìîñòè äèñïåðñèè ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè ÖÀÐ îò âåðîÿòíîñòè âûõîäà èç ñòðîÿ åå êàíàëîâ

ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü î áîëüøåì âëèÿíèè íà  êàíàëîâ

àíòåííîé ðåøåòêè, ðàñïîëîæåííûõ â óãëîâîì ñåêòîðå

35 ...150 , à òàêæå îïðåäåëÿþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðî-

âåðêè ýëåìåíòîâ àíòåííû.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÔÓÍÊÖÈÈ ËÀÍÆÅÂÅÍÀ ÖÅÏÍÎÉ ÄÐÎÁÜÞ

Â.È.Ãðÿäóí, Â.Ï.Ïèí÷óê, Â.Ï.Øàïîâàëîâ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ ðàñ-
÷åòà  ôóíêöèè Ëàíæåâåíà ïðåäëîæåíî ðàçëîæåíèå â öåïíóþ
äðîáü. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà ðåàëèçîâàí â ñèñòå-
ìå ïðîãðàììèðîâàíèÿ MATLAB. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü

ìèíèìàëüíóþ ìàøèííóþ ïîãðåøíîñòü  = 0, êîòîðàÿ ýêâèâà-

ëåíòíà òî÷íîñòè .

Äëÿ ïðîâåäåííÿ êîíòðîëüîâàíîãî ç çàäàíîþ òî÷í³ñòþ
ðîçðàõóíêó  ôóíêö³¿ Ëàíæåâåíà çàïðîïîíîâàíî ðîçêëàäåííÿ ó
ëàíöþãîâèé äð³á. Ðîçðîáëåíèé àëãîðèòì ðîçðàõóíêó ðåàë³-
çîâàíî ó ñèñòåì³ ïðîãðàìóâàííÿ MATLAB. Ìîäåëü äîçâîëÿº

äîñÿãòè ì³í³ìàëüíó ìàøèííó ïîõèáêó  = 0, ÿêà åêâ³âàëåíòíà

òî÷íîñò³ .

For receipt of the Langeven's function computation controlled
with set exactness is offered decomposition in continueted frac-
tion. Worked up computation algorithm realized in the MATLAB
programming system. Model allows to achieve minimum machine

error  = 0, which equivalent to exactness .

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàñ÷åò ôóíêöèè Ëàíæåâåíà

(1)

íà ÝÂÌ â îáëàñòè ìàëûõ ïîëîæèòåëüíûõ âåëè÷èí x äàåò
ðåçóëüòàòû ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ, äîñòèãàþùåé ìèë-
ëèîíîâ ïðîöåíòîâ. Äåéñòâèòåëüíî, íà ðèñ. 1 õîðîøî âèä-
íû íåäîñòàòêè ðàñ÷åòà, ïðè÷åì, íàáëþäàþòñÿ äàæå îòðè-
öàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëî-
æèòåëüíîé â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå àðãóìåíòîâ [1].

Ðèñóíîê 1 - Ðàñ÷åò ôóíêöèè Ëàíæåâåíà                     
ïî îïðåäåëåíèþ (1)

Òàêèå íåäîñòàòêè ðàñ÷åòîâ ôóíêöèè Ëàíæåâåíà
ïðîÿâëÿþòñÿ íà âñåõ òèïàõ ÝÂÌ è õàðàêòåðíû äëÿ
ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, Math-
CAD, Matlab, Pascal è äð.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ïîãðåøíîñòü íåãàòèâíî ïðîÿâëÿåòñÿ â
ôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. Òàê, ïðè âû÷èñëåíèè ñðåäíåé

ïðîåêöèè ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ  ÷àñòèöû íà íàïðàâ-

ëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî ôîðìóëå

, (2)

êàê ðàç ðåàëèçóþòñÿ ìàëûå çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà

ε

10 16–∼

ε

10 16–∼

ε 10 16–∼

L x( ) cth x( ) 1
x
---–=

pe

pe peL x( )=
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, (3)

ãäå  - ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò ìîëåêóëû,

; E - íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, Â/ì;

 - ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, Äæ/Ê; T - àáñîëþòíàÿ òåì-

ïåðàòóðà, Ê.
Äëÿ ìîëåêóë âîäû, íàïðèìåð, ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü-

íûé ìîìåíò, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó  [2] è

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ

Â/ì àðãóìåíò x ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíû ~

, êîòîðûå ïîïàäàþò â êðèòè÷åñêóþ îáëàñòü

ðàñ÷åòà ñðåäíåé ïðîåêöèè äèïîëÿ ïî ôîðìóëå (2).
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåäíåé

ïðîåêöèè ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìîëåêóëû

àíèëèíà ( Êë ì) â øèðîêîì äèàïàçîíå

ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. Âèäèì, ÷òî òîëüêî â ñèëüíûõ

ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ~ Â/ì àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü

çàìåòíî ñíèæàåòñÿ.
 

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíèõ
ïðîåêöèé ìàãíèòíûõ äèïîëåé íà íàïðàâëåíèå âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ äëÿ òèòàíà, ó  êîòîðîãî ìàãíèòíûé ìîìåíò àòîìà

 ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ~  ïðè óäåëü-

íîé âîñïðèèì÷èâîñòè  [3]. Çäåñü òàêæå

íàáëþäàþòñÿ ãðîìàäíûå àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè,
êîòîðûå ñíèæàþòñÿ òîëüêî ïðè äîñòèæåíèè íàïðÿæåí-

íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ~  A/ì.

Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå ôóíêöèè Ëàíæåâåíà ïî åå
îðèãèíàëüíîìó îïðåäåëåíèþ (1) íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî íàäåæíûì è âîçíèêàåò âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè
îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòà. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ïðåäëàãàåòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ìåòîä öåïíûõ äðîáåé â
âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêå [4].

1. ÐÀÇËÎÆÅÍÈÅ ÔÓÍÊÖÈÈ ËÀÍÆÅÂÅÍÀ 
ÖÅÏÍÎÉ ÄÐÎÁÜÞ

Äëÿ âûðàæåíèÿ ôóíêöèè Ëàíæåâåíà ÷åðåç öåïíóþ
äðîáü óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåäñòàâëåíèåì ãèïåðáî-
ëè÷åñêîãî òàíãåíñà â âèäå îòíîøåíèÿ [5]

, (4)

Òàáëèöà 1- Ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè  ñðåäíåé ïðîåêöèè 
äèïîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ìîìåíòà ìîëåêóëû 
àíèëèíà îò âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

Ýëåê-
òðè÷å-
ñêîå 
ïîëå 
Å,    

Â/ì

Àðãóìåíò, õ

Ïðîåêöèÿ äèïîëüí. ìîìåíòà 

ìîëåêóëû, Êë ì

Ðàñ÷åò ïî 
ôîðìóëå (2)

Êîððåêòíîå 
çíà÷åíèå

1

10

100

1000

x
peE

kBT
---------=

pe

Êë ì⋅

kB

6 1 10 30–⋅, Êë ì⋅

101…106

10 8– …10 3–

pe 5 10 30–⋅= ⋅

107

⋅

1 208 10 9–⋅, 1 161,– 10 29–⋅ 2 0167 10 39–⋅,

1 21 10 8–⋅, 7 42, 10 31–⋅ 2 0167 10 38–⋅,

1 21 10 7–⋅, 1 71, 10 32–⋅ 2 0167 10 37–⋅,

1 21 10 6–⋅, 1 91, 10 34–⋅ 2 0167 10 36–⋅,

104 1 21 10 5–⋅, 1 8546, 10 35–⋅ 2 0167 10 35–⋅,

10
5

1 21 10
4–⋅, 2 0128, 10

34–⋅ 2 0167 10
34–⋅,

106 1 21 10 3–⋅, 2 0128, 10 33–⋅ 2 0167 10 33–⋅,

107 1 21 10 2–⋅, 2 0128, 10 32–⋅ 2 0167 10 32–⋅,

10
8

1 21 10
1–⋅, 2 0109, 10

31–⋅ 2 0147 10
31–⋅,

109 1 21, 1 841, 10 30–⋅ 1 8438 10 30–⋅,

Òàáëèöà 2 - Çàâèñèìîñòü ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî 
ìîìåíòà àòîìà òèòàíà íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ îò åãî âåëè÷èíû

Íàïðÿ-
æåí-
íîñòü 

ìàãíèò-
íîãî 
ïîëÿ, 
À/ì

Àðãóìåíò, õ

Ïðîåêöèÿ ïàðàìàãíèòí. ìîìåíòà 

àòîìà, 

Ðàñ÷åò ïî 
ôîðìóëå (2)

Êîððåêòíîå 
çíà÷åíèå

1

10

pm 1 64 10 24– À ì2⋅⋅,

3 19 10 9– ì3 êã⁄⋅,

105

À ì
2⋅

4 98 10 10–⋅, 3 14,– 10 22–⋅ 2 7224, 10 34–⋅

4 98 10 9–⋅, 1 64 10 24–⋅, 2 7224, 10 33–⋅

102 4 98 10 8–⋅, 1 75 10 26–⋅, 2 7224, 10 32–⋅

103 4 98 10 7–⋅, 4 53 10 28–⋅,– 2 7224, 10 31–⋅

104 4 98 10 6–⋅, 8 75,– 10 31–⋅ 2 7224, 10 30–⋅

105 4 98 10 5–⋅, 2 72, 10 29–⋅ 2 7224, 10 29–⋅

10
6

4 98 10
4–⋅, 2 72, 10

28–⋅ 2 7224, 10
28–⋅

107 4 98 10 3–⋅, 2 72, 10 27–⋅ 2 7224, 10 27–⋅

108 4 98 10 2–⋅, 2 72, 10 26–⋅ 2 7219, 10 26–⋅

109 0 498, 2 6781, 10 25–⋅ 2 6784, 10 25–⋅

1010 4 98, 1 311, 10 24–⋅ 1 311, 10 24–⋅

1011 49 794, 1 607, 10 24–⋅ 1 607, 10 24–⋅

th x( )
x

C1 x( )
--------------=
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ãäå  - áåñêîíå÷íàÿ öåïíàÿ äðîáü, îïðåäåëÿåìàÿ

âûðàæåíèåì

. (5)

Ïîäñòàâëÿÿ çàòåì (4) â (1) ñ ó÷åòîì (5) è ïðîâåäÿ
íåñëîæíûå óïðîùåíèÿ, ïîëó÷èì

, (6)

ãäå  - ÷àñòü öåïíîé äðîáè (5), îïðåäåëÿåìàÿ

âûðàæåíèåì

. (7)

Òåîðåìà. Áåñêîíå÷íàÿ öåïíàÿ äðîáü (7) ñõîäèòñÿ â
îáëàñòè çíà÷åíèé àðãóìåíòà îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè.  

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïåðåïèøåì (7) â ñëåäóþùåì âèäå

. (8)

Òåïåðü, îáîçíà÷àÿ: ; ; ;

;  è ò.ä., ïîëó÷èì îáûêíîâåííóþ

öåïíóþ äðîáü

, (9)

êîòîðàÿ ñõîäèòñÿ [6], åñëè

. (10)

Ðÿä (10) ðàñõîäèòñÿ, ò.ê. åãî íå÷åòíûå ÷ëåíû ñîñòàâ-
ëÿþò öåëî÷èñëåííóþ àðèôìåòè÷åñêóþ ïðîãðåññèþ.

Ñõîäèìîñòü öåïíîé äðîáè (9) ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü
ôóíêöèþ Ëàíæåâåíà â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ àðãóìåí-
òîâ. Íî ò. ê. îíà áåñêîíå÷íà, òî âîçíèêàåò âîïðîñ î âûáîðå
êîëè÷åñòâà çâåíüåâ äðîáè ïðè ðàñ÷åòàõ. Åñòåñòâåííûì
áóäåò ïóòü óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ïîãðåøíîñòüþ
ðàñ÷åòà è êîëè÷åñòâîì çâåíüåâ â öåïíîé äðîáè.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÀÑ×ÅÒÀ È ÀÍÀËÈÇ 
ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÅÉ

Ïðåäñòàâèì àðãóìåíò ôóíêöèè Ëàíæåâåíà ñ ó÷åòîì åãî
ïîãðåøíîñòè â ñëåäóþùåì âèäå

, (11)

ãäå  - ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå àðãóìåíòà;   - ïîãðåø-

íîñòü. Òîãäà ïîãðåøíîñòü ôóíêöèè, ðàññ÷èòàííîé ïî
ôîðìóëå (1), îïðåäåëèòñÿ âûðàæåíèåì

. (12)

Èç (12) âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà,

êîãäà , ïîãðåøíîñòü ôóíêöèè î÷åíü âåëèêà è

ñîñòàâëÿåò

, (13)

à ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòîâ, êîãäà 

ïîãðåøíîñòü ìàëà è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìûå
îòíîøåíèåì

. (14)

Òàêèì îáðàçîì, äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû
(1) äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèè Ëàíæåâåíà â îáëàñòè ìàëûõ
àðãóìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íåæåëàòåëüíûì èç-çà
íåêîíòðîëèðóåìîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé.

Ïîêàæåì, ÷òî ðàñ÷åò ôóíêöèè Ëàíæåâåíà ïî ôîðìóëå
(6) ñ èñïîëüçîâàíèåì öåïíîé äðîáè (7) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
ðåçóëüòàò ñ íàïåðåä çàäàííîé òî÷íîñòüþ.

Èçâåñòíî [7], ÷òî åñëè îáûêíîâåííàÿ áåñêîíå÷íàÿ
öåïíàÿ äðîáü ñõîäèòñÿ, òî åå çíà÷åíèå áîëüøå ëþáîé
ïîäõîäÿùåé äðîáè ÷åòíîãî ïîðÿäêà è ìåíüøå ëþáîé
ïîäõîäÿùåé äðîáè íå÷åòíîãî ïîðÿäêà. Ïîñêîëüêó öåïíàÿ
äðîáü íàõîäèòñÿ â çíàìåíàòåëå ôîðìóëû (6), òî ôóíêöèÿ
Ëàíæåâåíà äëÿ çàäàííîãî ïîëîæèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ
àðãóìåíòà áóäåò ìåíüøå åå çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòàííîãî ñ
ïîìîùüþ ëþáîé ïîäõîäÿùåé äðîáè ÷åòíîãî ïîðÿäêà è,
ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøåé åå âåëè÷èíû ïîëó÷åííîé ñ
ïîìîùüþ ëþáîé ïîäõîäÿùåé äðîáè íå÷åòíîãî ïîðÿäêà.

Òàêîå ïîâåäåíèå ôóíêöèè Ëàíæåâåíà, ðàññ÷èòàííîé ñ
ïîìîùüþ êîíå÷íûõ öåïíûõ äðîáåé, ïîçâîëÿåò ââåñòè
ìàêñèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü åå ðàñ÷åòà äëÿ äâóõ áëèæàé-
øèõ ïîäõîäÿùèõ äðîáåé ñ ïîìîùüþ ðàçíîñòè

. (15)

Ââåäÿ òåïåðü æåëàåìóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà  è íàðà-

ùèâàÿ êîëè÷åñòâî çâåíüåâ ïîäõîäÿùåé êîíå÷íîé öåïíîé
äðîáè, ìîæíî äîñòèãíóòü âûïîëíåíèÿ íåîáõîäèìîãî
óñëîâèÿ

C1 x( )

C1 x( ) 1 x2

3 x2

5 x2

7 …+
---------------+

-------------------------+

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

L x( ) x
C2 x( )
--------------=

C2 x( )

C2 x( ) 3 x2

5 x2

7 x2

9 …+
---------------+

-------------------------+

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

C2 x( ) 3 1
5
x2
----- 1

7 1
9
x2
----- 1

11 …+
------------------+

-------------------------------+
----------------------------------------+

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

a0 3= a1 5 x2⁄= a2 7=

a3 9 x2⁄= a4 11=

C2 x( ) a0
1

a1
1

a2
1

a3
1

a4 …+
------------------+

------------------------------+
------------------------------------------+

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

an

n 1=

∞

∑ ∞=

x x̃ δx+=

x̃ δx

δL x( ) 1 cth x̃( )–
1

x̃
2

-----+ δx=

x 1«
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. (16)

Òàê êàê ðàçðÿäíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë â ÝÂÌ
îãðàíè÷åíà, òî ìîæíî ïîòðåáîâàòü äîñòèæåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé òî÷íîñòè, òî åñòü ïîëîæèòü

, (17)

÷òî îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ~ .

Ðàññìîòðåííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà ôóíêöèè Ëàíæåâåíà ñ
ïîìîùüþ ïîäõîäÿùèõ äðîáåé ïî ôîðìóëå (6) ñ ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìîé ìàøèííîé òî÷íîñòüþ ïðàêòè÷åñêè
ðåàëèçîâàí â ñèñòåìå Matlab 5.3,  ðèñ. 2.

Ðèñóíîê 2 - Ìîäåëèðîâàíèå ôóíêöèè Ëàíæåâåíà öåïíîé 
äðîáüþ

ÂÛÂÎÄÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ïîñòðîåííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà ôóíêöèè Ëàíæåâåíà ñ

ïîìîùüþ áåñêîíå÷íîé öåïíîé äðîáè  õîðîøî ðåà-

ëèçóåòñÿ â êðèòè÷åñêè íåóñòîé÷èâîé îáëàñòè ðàñ÷åòà

ìàëûõ àðãóìåíòîâ, ïðè÷åì, êîëè÷åñòâî çâåíüåâ öåïíîé
äðîáè, íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé
òî÷íîñòè ðàñ÷åòà, íåáîëüøîå è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ~ 7.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè àðãóìåíòà êîëè÷åñòâî
âåòâåé öåïíîé äðîáè (6) äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîé
òî÷íîñòè âîçðàñòàåò. Îäíàêî, ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïðè
äîñòèæåíèè àðãóìåíòîì x âåëè÷èíû ~ 48 ðàñ÷åò ôóíêöèè
Ëàíæåâåíà ñ ïîìîùüþ öåïíîé äðîáè ïî òî÷íîñòè íå
îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòà ïî îïðåäåëÿþùåé ôîðìóëå (1).

Áîëåå òîãî, àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè 

ãèïåðáîëè÷åñêèé êîòàíãåíñ ñ äâîéíîé òî÷íîñòüþ ðàâåí
ìàøèííîé åäèíèöå, è ïîýòîìó ôóíêöèþ Ëàíæåâåíà
óäîáíåå ðàññ÷èòûâàòü ïî ôîðìóëå

, (18)

êîòîðàÿ äàåò òàêîé æå ðåçóëüòàò, êàê è ôîðìóëû (1) è
(6).

Òàêèì îáðàçîì, ó÷òÿ â àëãîðèòìå ðàñ÷åòà ôóíêöèè
Ëàíæåâåíà ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó àðãóìåíòà, ïðè
êîòîðîì óæå íåò íåîáõîäèìîñòè ïîëüçîâàòüñÿ öåïíîé
äðîáüþ, ìû èìååì âî âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè
Ëàíæåâåíà ïðåäåëüíóþ êîíòðîëèðóåìóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà.
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À.Þ.Äîðîãîâ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîãîñëîéíûå íåéðîííûå ñåòè ñ
ÿäåðíîé îðãàíèçàöèåé. Èññëåäóþòñÿ âîïðîñû ïðåäâàðèòåëüíîé
íàñòðîéêè ñèíàïòè÷åñêîé êàðòû íåéðîííîé ñåòè ïåðåä âûïîë-
íåíèåì ïðîöåäóðû îáó÷åíèÿ. Ïðåäëîæåíû ïðèíöèïû îïòèìàëü-
íîé íàñòðîéêè. Ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû âû÷èñëåíèÿ
ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ. Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ñòàòè÷åñêîãî
îáó÷åíèÿ.

The article multilayer neural networks with kernel organiza-
tion are considered. The problems of initial setting of neural net-
work synaptic card before learning procedure are investigated.
The principles of optimum setting are offered. The formulas for

calculation of synapses weights are obtained. The technique of
static tutoring is represented.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ îáó÷åíèÿ ìíîãîñëîéíûõ íåéðîííûõ ñåòåé â
ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì
Error Backpropagation [1] èëè åãî ìîäèôèêàöèè. Àëãîðèòì
îáó÷åíèÿ äàííîãî êëàññà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî íà÷àëüíûå
çíà÷åíèÿ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâ-

δL x( ) ε≤( )

ε 0=

10 16–

C2 x( )

x 48≥

L x( ) 1 1
x
---–=
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ëåíû, ïðè÷åì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñåòü íàõîäèëàñü â
íåêîòîðîì îáùåì ïîëîæåíèè, ïîçâîëÿþùåì ïîèñêîâîé
ïðîöåäóðå íàéòè ãëîáàëüíûé ìèíèìóì êðèòåðèÿ îáó÷åíèÿ.
Êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ ñëó÷àéíàÿ óñòàíîâêà íà÷àëü-
íûõ çíà÷åíèé ê óðîâíÿì ±1/2. Òàêîé âàðèàíò íå âñåãäà
ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì, îñîáåííî â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà èñòèííûå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ
ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ
íåéðîííîé ñåòè. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ñèëüíî
çàòÿãèâàåòñÿ èëè äàæå îñòàíàâëèâàåòñÿ (â ýòîì ñëó÷àå
ãîâîðÿò, ÷òî íåéðîííàÿ ñåòü ïîïàëà â ñîñòîÿíèå ïàðàëè÷à).
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ïðîöåäóðó íà÷àëüíîé óñòàíîâêè
ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíè-
òåëüíîé èíôîðìàöèè îá îáó÷àþùåé âûáîðêå.

Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå öåëè ñòàòèñòè÷åñêîé
íàñòðîéêè:

- âûïîëíèòü ïðèâåäåíèå èñòèííûõ óðîâíåé âõîäíûõ è
âûõîäíûõ äàííûõ ê ðàáî÷åìó äèàïàçîíó âíóòðåííèõ
ïåðåìåííûõ ñåòè;

- óñòàíîâèòü ñåòü â îáùåå ïîëîæåíèå, ïîçâîëÿþùåå
äîñòèãíóòü ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà;

- ìèíèìèçèðîâàòü âåðîÿòíîñòü ïàðàëè÷à ñåòè ïðè
îáåñïå÷åíèè äîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê âàðèàöèè
ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííûõ öåëåé ïðåäëàãàåòñÿ
ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà äâóõ ýâðèñòè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ:

1) Ïðèíöèï ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ïîñëå
ñòàòè÷åñêîé íàñòðîéêè íåéðîííàÿ ñåòü äîëæíà îáëàäàòü
ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê âàðèàöèè ëþáîãî
ñèíàïòè÷åñêîãî âåñà.

2) Ïðèíöèï ðàâíîãî âëèÿíèÿ. Äëÿ êàæäîãî íåéðîíà
ñåòè èçìåíåíèå êîîðäèíàò âõîäíûõ âåêòîðîâ â äèàïàçîíå
èñòèííûõ çíà÷åíèé äîëæíî ïðèâîäèòü ê ðàâíîìó èçìå-
íåíèþ âûõîäíîãî óðîâíÿ ýòîãî íåéðîíà.

Êðîìå òîãî, ïðè ñòàòè÷åñêîé íàñòðîéêè íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíóþ âåðîÿòíîñòü ïàðàëè÷à ñåòè.
Ñîñòîÿíèå ïàðàëè÷à íàáëþäàåòñÿ, êîãäà àðãóìåíòû
ôóíêöèé àêòèâàöèè íàñòîëüêî âåëèêè, ÷òî âûõîä íåéðîíà
ïðàêòè÷åñêè íå ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèþ îòäåëüíîãî
ñèíàïòè÷åñêîãî âåñà. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì
ñòàòè÷åñêîé íàñòðîéêè äëÿ ÿäåðíûõ íåéðîííûõ ñåòåé [2],
íî â ðàâíîé ìåðå îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îáû÷íûõ
ïîëíîñâÿçàííûõ íåéðîííûõ ñåòåé, ïîñêîëüêó îíè òàêæå
ïðèíàäëåæàò ê êëàññó ÿäåðíûõ ñåòåé. Íà ðèñ.1 ïîêàçàí
ïðèìåð òðåõñëîéíîé ÿäåðíîé íåéðîííîé ñåòè ñ îãðàíè-
÷åííûìè ñâÿçÿìè, ãäå êàæäîé âåðøèíå ãðàôà ñîîò-
âåòñòâóåò îäèíî÷íûé íåéðîí. Â ÿäåðíûõ ñåòÿõ íåéðîíû
îáúåäèíÿþòñÿ â ãðóïïû - íåéðîííûå ÿäðà. Ïîñòóëèðóåòñÿ,
÷òî ðåöåïòîðíûå ïîëÿ íåéðîííûõ ÿäåð íå ïåðåñåêàþòñÿ.
Äëÿ ÿäåðíûõ íåéðîííûõ ñåòåé ìîæíî ïîñòðîèòü óêðóï-
íåííîå ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå, â êîòîðîì êàæäîé
âåðøèíå ñîîòâåòñòâóåò íåéðîííîå ÿäðî. Òàêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå íàçûâàåòñÿ ñòðóêòóðíîé ìîäåëüþ ÿäåðíîé
íåéðîííîé ñåòè.

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ñîîòâåòñòâóþùàÿ
íåéðîííîé ñåòè ïðèâåäåííîé íà ðèñ.1. Íà ñòðóêòóðíîì
óðîâíå êàæäîå íåéðîííîå ÿäðî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðîé

÷èñåë , ãäå  - ðàçìåðíîñòü ðåöåïòîðíîãî ïîëÿ,  -

ðàçìåðíîñòü àêñîíîâîãî ïîëÿ íåéðîííîãî ÿäðà. Êàæäàÿ

ñâÿçü íà ñòðóêòóðíîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò îïåðàòîðó
ìåæÿäåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàíãîì
îïåðàòîðà, êîòîðûé èçîáðàæåí íà ãðàôå êàê âåñ äóãè.

Íà ðèñ.3 ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü êëàññè÷åñêîé
ïîëíîñâÿçàííîé íåéðîííîé ñåòè.

Ðèñóíîê 1

Ðèñóíîê 2

Ðèñóíîê 3

ÔÓÍÊÖÈÈ ÀÊÒÈÂÀÖÈÈ

Ôîðìàëüíûé íåéðîí, êîòîðûé îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â
èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñóììàòîð âçâåøåííûõ êîîðäèíàò, âûõîä êîòîðîãî
ïîñòóïàåò íà íåëèíåéíûé ýëåìåíò ñ ïîðîãîâîé ôóíêöèåé
àêòèâàöèè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåéðîíà ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì

, ,

ãäå  - íîìåð âõîäíîãî ðåöåïòîðà,  - íåëèíåéíàÿ

ôóíêöèÿ àêòèâàöèè,  - ñìåùåíèå ôóíêöèè àêòèâà-

öèè. Èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ôóíêöèè àêòèâàöèè, íî
íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñèãìîèäíàÿ è
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ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ. Ñèãìîèäíàÿ ôóíêöèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì

è èìååò ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ , ,

. Ïðîèçâîäíàÿ ýòîé ôóíêöèè èìååò âèä

, .

Öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü çíà÷åíèå , â ýòîì ñëó÷àå

. Íà ðèñ.4 ïîêàçàíû ãðàôèêè ñèãìîèäíîé

ôóíêöèè ñ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà .

Ðèñóíîê 4

Â íåéðîííûõ ñåòÿõ èñïîëüçóåìûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè â êà÷åñòâå ôóíêöèè àêòèâàöèè
÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ. Â àíàëè-
òè÷åñêîì âèäå ýòà ôóíêöèÿ èìååò âèä

ñ ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè  , ,

. Ïðîèçâîäíàÿ îò ýòîé ôóíêöèè áóäåò ðàâíà

, .

Öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü çíà÷åíèå , â ýòîì ñëó÷àå

. Íà ðèñ.5 ïîêàçàíû ãðàôèêè ôóíêöèè ãèïåð-

áîëè÷åñêîãî òàíãåíñà ñ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà .

Òàì æå ïîêàçàíà ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ñ óãëîâûì êîýôôè-
öèåíòîì ðàâíûì 1. Ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ, êàê ïðàâèëî,
èñïîëüçóåòñÿ â âûõîäíîì ñëîå íåéðîííîé ñåòè è ñëóæèò
äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ èñòèííûìè óðîâíÿìè âûõîäíûõ
äàííûõ.

Ðèñóíîê 5

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÀÑÒÐÎÉÊÈ

Îáîçíà÷èì âåñîâûå êîýôôèöèåíòû íåéðîííûõ ÿäåð

÷åðåç , ãäå  - íîìåð ÿäðà â ñëîå . Îáðàáîòêà

äàííûõ äëÿ íåéðîííîãî ÿäðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

(1)

ãäå  - âõîäíûå ïåðåìåííûå,  - ÷èñëî ðåöåï-

òîðîâ â ÿäðå,  - íîìåð ðåöåïòîðà,  - íîìåð íåéðîíà.

ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÍÀÑÒÐÎÉÊÀ ÂÕÎÄÍÎÃÎ ÑËÎß

Ðàññìîòðèì íåêîòîðîå ÿäðî âõîäíîãî ñëîÿ ( ).

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè âðåìåííî îïóñòèì èäåíòèôè-
öèðóþùèå èíäåêñû ñëîÿ è íîìåðà ÿäðà, òîãäà âûðàæåíèå
(1) ïðèìåò âèä

, . (2)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ

 óæå îïðåäåëåíû è ïóñòü  ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî

îáó÷àþùåé âûáîðêå äëÿ êîîðäèíàòû  âõîäíîãî âåêòîðà.

Äëÿ ðàññìîòðåííûõ ôóíêöèé àêòèâàöèè ìàêñèìóì ïðîèç-

âîäíîé äîñòèãàåòñÿ êîãäà , ïîýòîìó, ñëåäóÿ

ïðèíöèïó ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èç (2) ïîëó÷èì
ñëåäóþùåå ïðàâèëî óñòàíîâêè óðîâíÿ ñìåùåíèÿ:

. (3)

Â ýòîé ôîðìóëå â êà÷åñòâå âõîäíûõ êîîðäèíàò
èñïîëüçîâàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, ïîýòîìó íàñòðîéêà
âûïîëíÿåòñÿ ïî ñðåäíåìó âåêòîðó âõîäíîãî îáó÷àþùåãî

f s( ) 1
1 e λ s–+
-------------------=

f ∞–( ) 0= f 0( ) 1 2⁄=

f ∞( ) 1=

sd
df λ e λ s–⋅

1 e λ s–+( )2
--------------------------- λ 1 f s( )–( ) f s( )⋅ ⋅= = f ' 0( ) λ

4
---=

λ 4=

f ' 0( ) 1=

λ

Сигмодные функции

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

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

s

y

4=λ

2 0=λ

f s( ) th λ s⋅( ) e2λ s 1–

e2λ s 1+
--------------------= =

f ∞–( ) 1–= f 0( ) 0=

f ∞( ) 1=

sd
df 4λe2λ s

e2λ s 1+( )2
--------------------------- λ 1 f2 s( )–( )= = f ' 0( ) λ=

λ 1=

f ' 0( ) 1=

λ

Гиперболический тангенс

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

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

s

y

( )sthy =

( )sthy 5=

sy =

wi
m u v,( ) i m

si
m v( ) xi

m u( )wi
m u v,( )

u 1=

pi
m

∑ wi
m ∗ v,( ),+=

yi
m v( ) f si

m v( )( ),=

xi
m u( ) pi

m

u v

m 1=

s v( ) x u( )w u v,( )
u 1=

p

∑ w ∗ v,( )+= y v( ) f s v( )( )=

w u v,( ) x u( )
u

s u( ) 0=

w ∗ v,( ) x u( )w u v,( )
u 1=

p

∑–=



74

²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”  ¹ 1, 2001

ìíîæåñòâà.
Íàéäåì òåïåðü ïðàâèëî íàñòðîéêè ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ

ÿäðà. Ïóñòü ÷èñëà  îïðåäåëÿþò øèðèíó äèàïàçîíà

èçìåíåíèÿ âõîäíîé ïåðåìåííîé. Ñëåäóÿ ïðèíöèïó ðàâíîãî
âëèÿíèÿ íåîáõîäèìî ïðèíÿòü

, (4)

ãäå  ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Åñëè ôóíêöèè àêòèâàöèè â

ïðåäåëàõ ÿäðà îäèíàêîâû, òî  èìåþò ñîâïàäàþùèå

çíà÷åíèÿ äëÿ âñåõ íåéðîíîâ ÿäðà. ×åì áîëüøå çíà÷åíèå

, òåì âûøå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåòè ê âàðèàöèè ïàðà-

ìåòðîâ, íî ñ âîçðàñòàíèåì  óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü

òîãî, ÷òî àðãóìåíò s äîñòèãíåò êðèòè÷åñêîé îáëàñòè,

êîãäà ñåòü ìîæåò ïîïàñòü â ñîñòîÿíèå ïàðàëè÷à. Ïîýòîìó

âûáîð çíà÷åíèÿ  äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü íåêîòîðîìó

êîìïðîìèññó ìåæäó ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ñêëîííîñòüþ
ñåòè ê ïàðàëè÷ó. Èññëåäóåì ýòî âîïðîñ áîëåå ïîäðîáíî.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü âõîäíûå ïåðåìåííûå íåéðîííîé
ñåòè êàê ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ ðàâíîìåðíûì çàêîíîì

ðàñïðåäåëåíèÿ â äèàïàçîíàõ . Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (2)

ïðèäåì ê âûðàæåíèþ

.

Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (4) ïðèâîäèò äèàïàçîíû èçìåíå-

íèÿ âñåõ ïåðåìåííûõ  ê çíà÷åíèþ , ïîýòîìó

àðãóìåíò  ìîæíî îïóñòèòü, ïîëàãàÿ .

Ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà  ÿâëÿåòñÿ öåíòðèðîâàííîé ñ

íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è ðàâíîìåðíûì
çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ. Äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû

 áóäåò óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó

. (5)

Åñëè ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû  (äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-

÷åíèé ) íåçàâèñèìû, òîãäà íåðàâåíñòâî ñëåäóåò çàìåíèòü

ðàâåíñòâîì. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷è-

íû  î÷åâèäíî ðàâíî íóëþ. Ïî òåîðåìå ×åáûøåâà

âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà  îòêëîíèòñÿ

îò ñâîåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ íà âåëè÷èíó áîëüøå

, ðàâíà

. (6)

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ìîæíî

âûáèðàòü â äèàïàçîíå . Âûáîð âåëè÷èíû  çà-

âèñèò îò äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè
àêòèâàöèè. Ýòî âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò îáëàñòü çíà÷åíèé

ïåðåìåííîé , â ïðåäåëàõ êîòîðîé ãàðàíòèðóþòñÿ

îòñóòñòâèå ïàðàëè÷à ñåòè. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ

 äëÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé àêòèâàöèè ïðè äîïóñòèìîì

çíà÷åíèè . Èç âûðàæåíèé (5) è (6) ïðè

 ñëåäóåò

.

Îòñþäà ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå . Äàëåå èñïîëüçóÿ

(4) ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó

. (7)

Çíàê ñèíàïòè÷åñêîãî âåñà ñëåäóåò âûáèðàòü ñëó÷àéíûì
îáðàçîì ñ ðàâíîâåðîÿòíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî
ïðèâîäèò ñåòü â îáùåå ïîëîæåíèå è äîïîëíèòåëüíî
ðàíäîìèçèðóåò âõîäíûå ïåðåìåííûå. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ
ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ, ñìåùåíèå ôóíêöèé àêòèâàöèè
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (3).

ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÍÀÑÒÐÎÉÊÀ ÑÊÐÛÒÛÕ ÑËÎÅÂ

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî â ñêðûòûõ
ñëîÿõ èñïîëüçóþòñÿ òàíãåíöèàëüíûå ôóíêöèè àêòèâàöèè ñ

. Â ýòîì ñëó÷àå . Ïîäñòàâèâ â (7)

ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó

.

Ýòà ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âõîä-

íûå âåëè÷èíû  ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî â äèàïà-

çîíå . Ôàêòè÷åñêè î çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ

ìîæíî ñêàçàòü òîëüêî, ÷òî îí ñèììåòðè÷åí è ÷òî ñ áîëüøîé
âåðîÿòíîñòüþ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ëåæàò â äèàïàçîíå

. Ïåðâîå óòâåðæäåíèå ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî

çíàê ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ â ïðåäøåñòâóþùèõ ñëîÿõ âû-
áèðàåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ, à
âòîðîå ñëåäóåò èç óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè âåðîÿòíîñòè
ïàðàëè÷à ñåòè êîòîðîå òàêæå ðåàëèçîâàíî â ïðåäøåñ-
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À.Þ.Äîðîãîâ:  ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÀß ÍÀÑÒÐÎÉÊÀ ßÄÅÐÍÎÉ ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ

òâóþùèõ ñëîÿõ. Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ øèðèíà äèàïàçîíà

ïåðåìåííûõ  äëÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé àêòèâàöèè

ïðåäñòàâëåíà â òðåòüåì ñòîëáöå òàáëèöû. Ýòè çíà÷åíèÿ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ôîðìóëå (7) êîòîðàÿ ïðèìåò âèä

.

Óòî÷íåííàÿ ôîðìóëà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü íà÷àëüíóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåòè ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ, ñîõðàíèâ
ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî íèçêóþ âåðîÿòíîñòü ïàðàëè÷à.

Çíàê çíà÷åíèÿ ñèíàïòè÷åñêîãî âåñà, êàê è ïðåæäå,
âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Ïîñëå òîãî êàê ñèíàï-
òè÷åñêèå âåñà îïðåäåëåíû, çíà÷åíèÿ ñìåùåíèÿ ôóíêöèé
àêòèâàöèè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

.

Çíà÷åíèÿ  îïðåäåëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç ñåòè.

Äëÿ ýòîãî ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ ïîñëîéíàÿ îáðà-
áîòêà âõîäíûõ âåêòîðîâ â ïðåäøåñòâóþùèõ ñëîÿõ. Ýòî
âñåãäà ìîæíî ñäåëàòü, ïîñêîëüêó âåñà â ïðåäøåñòâóþùèõ
ñëîÿõ óæå îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûì îáðàçîì, à äëÿ ñàìîãî
ïåðâîãî ñëîÿ çíà÷åíèÿ âõîäíîãî âåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ
ñðåäíèì âåêòîðîì âõîäíîãî îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà.

ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÍÀÑÒÐÎÉÊÀ ÊÎÍÅ×ÍÎÃÎ 
ÑËÎß

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü èñòèííûå çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ
ïåðåìåííûõ, ôóíêöèè àêòèâàöèè â ïîñëåäíåì ñëîå äîëæíû
áûòü ëèíåéíûìè. Äëÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ñ÷èòàåòñÿ èç-

âåñòíûìè çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ  è èõ äèàïàçîí èçìå-

íåíèÿ. Ýòè âåëè÷èíû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îñíîâå
îáó÷àþùåé âûáîðêè. Ïîëàãàÿ, ÷òî ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ
àêòèâàöèè èìååò ïðîèçâîäíóþ ðàâíóþ åäèíèöå, âûõîäíûå
ïåðåìåííûå áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì

(8)

(Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè èíäåêñû èäåíòèôèêàöèè ñëîÿ
è íåéðîííîãî ÿäðà äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè îïóùåíû).
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñèíàïòè÷åñêèå âåñà óæå óñòàíîâëåíû.
Òîãäà íà îñíîâàíèè ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ çíà÷åíèÿ
ñìåùåíèé ìîãóò áûòü íàéäåíû ïî ôîðìóëå

. (9)

Çíà÷åíèÿ  - ïðåäïîñëåäíåãî ñëîÿ îïðåäåëÿþòñÿ

òàêæå êàê è äëÿ ñêðûòûõ ñëîåâ. Îïðåäåëèì òåïåðü
çíà÷åíèÿ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ. Èç âûðàæåíèé (8) ñëåäóåò

. (10)

Ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñëó÷àéíûå

âåëè÷èíû  íåçàâèñèìû. Åñëè âñå ôóíêöèè àêòè-

âàöèè â ïðåäïîñëåäíåì ñëîå îäèíàêîâû, òî ïåðåìåííûå

 èìåþò ñîâïàäàþùèå äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ. Â

ïðåäïîëîæåíèè ðàâíîìåðíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ýòè
ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû èìåþò è îäèíàêîâóþ äèñïåðñèþ,

êîòîðóþ îáîçíà÷èì . Ñëåäóÿ ïðèíöèïó ðàâíîãî âëèÿ-

íèÿ â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðèíÿòü .

Òîãäà íåðàâåíñòâî (10) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

. (11)

Ïîñêîëüêó ïðè ðàâíîìåðíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ

 è  òî èç (11)

ñëåäóåò ñëåäóþùàÿ ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà

.

Øèðèíà äèàïàçîíà  äëÿ òàíãåíöèàëüíûõ ôóíêöèé

ðàâíà 2, íî ìîæåò áûòü íåñêîëüêî óìåíüøåíà ïî òåì æå
îñíîâàíèÿì, ÷òî è äëÿ ñêðûòûõ ñëîåâ. Çíàêè ñèíàï-
òè÷åñêèõ âåñîâ, êàê è ïðåæäå, âûáèðàþòñÿ ñëó÷àéíûì
îáðàçîì. Ñìåùåíèÿ ôóíêöèé àêòèâàöèè îïðåäåëÿþòñÿ,
ñëåäóÿ ôîðìóëå (9).

Ïîñëå ïðîöåäóðû íà÷àëüíîé óñòàíîâêè íåéðîííàÿ ñåòü
íàñòðîåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè âåêòîðå ñðåäíèõ íà
âõîäå, âûõîäíîé âåêòîð ñåòè ñîâïàäàåò ñ âåêòîðîì ñðåäíèõ
âûõîäíîãî ìíîæåñòâà îáó÷àþùåé âûáîðêè. Ïîëó÷åííûå
ôîðìóëû ïðåäâàðèòåëüíîé óñòàíîâêè âåñîâ íîñÿò ïðèáëè-
æåííûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó òî÷íûå çàêîíû ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ñåòè íåèçâåñòíû. Àïïðîê-
ñèìàöèÿ ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ðàâíîìåðíûì çàêîíîì è
èñïîëüçîâàíèå íåðàâåíñòâà ×åáûøåâà äëÿ îöåíêè äîïó-
ñòèìîãî èíòåðâàëà îáåñïå÷èâàåò, âîçìîæíî, èçáûòî÷íûé
çàïàñ óñòîé÷èâîñòè ñåòè ê ïàðàëè÷ó, ÷òî âåäåò ê ñíèæåíèþ
íà÷àëüíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû óñòàíàâëè-
âàþò íèæíèå ãðàíèöû çíà÷åíèé ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ
ãàðàíòèðóþùèå îáó÷àåìîñòü ñåòè ñ ìèíèìàëüíîé âåðîÿò-
íîñòüþ ïàðàëè÷à. Ïðè ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ äàííûõ
çíà÷åíèÿ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ ìîæíî óâåëè÷èòü, ââîäÿ â
ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû ïîïðàâî÷íûå ìíîæèòåëè.
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À.Ñ.Äóëåñîâ

Ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé â çàäà÷àõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Äà-
íî ïîíÿòèå ïðèíöèïà ñîãëàñîâàííîñòè ðåçóëüòàòîâ è ìîäåëü
åãî ñîáëþäåíèÿ.

The theoretical aspects of the opportunity of the neuron net-
work usage in the problems of prognostication are represented.
The notion of the principal of the observation results coordina-
tion and model of its observance are given.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïðàêòèêå ïðîãíîçèðîâàíèÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷
ñòàâèëàñü âîçìîæíîñòü íà îñíîâå èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè
ïîñòðîèòü (îöåíèòü) òî÷íî èëè ïðèáëèæåííî çàâèñèìîñòü
âëèÿíèÿ êàê âíåøíèõ, òàê è âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ íà
õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà. Ïðîöåññ òàêîé îöåíêè ÿâëÿåòñÿ
ìîäåëèðîâàíèåì è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îïèðàåòñÿ íà
íàëè÷èå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ è òåîðèþ ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ.

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß

Ïîä îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ, â êàêîì-òî ñìûñëå îäíî-
ðîäíîì (íàïðèìåð, ïðåäïðèÿòèå, òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ, îòðàñëü è ò.ä.), áóäåì ïîíèìàòü ðåàëüíî ñóùå-
ñòâóþùèé îáúåêò, êîòîðûé â íåêîòîðûé ôèêñèðîâàííûå
ìîìåíòû âðåìåíè ìîæåò çàíèìàòü îïðåäåëåííîå ñîñòîÿíèå.
Ïîâåäåíèå îáúåêòà îïèñûâàåòñÿ ÷åðåç ñâîéñòâà (íàïðèìåð,
"ìîùíîñòü", "ñêîðîñòü", "ñòàáèëüíîñòü" è äð.), îòðàæàåìûå
÷åðåç õàðàêòåðèñòèêè.

Êîíå÷íîé öåëüþ íàáëþäåíèÿ çà îáúåêòîì ìîæíî ñ÷èòàòü
ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî êîíå÷íî-

ãî íàáîðà  åãî õàðàêòåðèñòèê. Çàâèñèìîñòü

ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè Y è X îáúåêòà ìîäåëèðóåòñÿ

îáû÷íî â âèäå ôóíêöèè . Â äàííîì ðàâåíñòâå

ôóíêöèÿ , òàêæå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê õàðàêòå-

ðèñòèêà, íî óæå íå îáúåêòà, à ñîâîêóïíîñòè îáúåêòîâ.

Òîãäà ïîä   ñëåäóåò ïîíèìàòü íåêîòîðûé êëàññ ôóíêöèé,

îáúåäèíåííûõ êàêèìè-ëèáî ñâîéñòâàìè (ñâîéñòâîì ëèíåé-
íîñòè èëè ñâîéñòâîì ïðèíàäëåæíîñòè ê ìîäåëè îäíîãî è
òîãî æå îáúåêòà). Ïî ñóòè, ìû èìååì äåëî ñ çàäà÷åé

âîçìîæíî áîëåå òî÷íîé îöåíêè ôóíêöèè  ïî äàííûì

íàáëþäåíèé (îáû÷íî íåïîëíûì èëè íåòî÷íûì) îòäåëüíûõ
îáúåêòîâ. Â êîíå÷íîì èòîãå ðå÷ü èäåò î ïîñòðîåíèè
"èñòèííîé" çàâèñèìîñòè ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè (÷èñëîâûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè) îáúåêòà è ðàññ÷èòàííîé çàâèñèìîñòüþ,

íàéäåííîé â õîäå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû âîçìîæíîñòè ìîäåëèðî-

âàíèÿ çàâèñèìîñòè  ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííîé

ñåòè ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à òàêæå äàíà îöåíêà ýô-
ôåêòèâíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ.

Î ìåòîäàõ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè  ìîæíî

ïðî÷èòàòü â ëþáîì ó÷åáíèêå ïî ñòàòèñòèêå. Îñíîâíûì
èíñòðóìåíòîì çäåñü ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ìåòîä íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ. Îäíàêî äåëà îáñòîÿò íå òàê ïðîñòî, êàê ìîæåò
ïîêàçàòüñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä. Òàê â [1] îáîáùåí îïûò â
ñôåðå ðàçðàáîòêè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìîäåëåé ïîñòðîå-
íèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé è èçëîæåí ïðèíöèï
ìàêñèìàëüíîé ñîãëàñîâàííîñòè. Ó÷èòûâàÿ âñþ ñëîæíîñòü
çàäà÷è, îáóñëîâëåííóþ íàëè÷èåì ðàçëè÷íîãî ðîäà îøèáîê,
âîçíèêàåò âîïðîñ: ñïîñîáíà ëè íåéðîííàÿ ñåòü äàòü ñîãëà-
ñîâàííóþ îöåíêó, êàê íàèëó÷øóþ èç ïðèåìëåìûõ.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðàêòèêå ïîñòðîåíèÿ
çàâèñèìîñòåé ïîëó÷èëè ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ñòðîèòü
çàâèñèìîñòè âèäà:

. 

Çäåñü õàðàêòåðèñòèêà îáúåêòà Y çàâèñèò îò õàðàêòå-

ðèñòèê (ôàêòîðîâ)  ñ íåêîòîðîé äîëåé óâåðåí-

íîñòè èçâåñòíûå èññëåäîâàòåëþ è "ïðî÷èõ ôàêòîðîâ"

, àãðåãèðóåìûõ â îäèí íåîïðåäåëåí-

íûé ôàêòîð ("îöåíêó íàáëþäåíèÿ"). Èñêîìûå çàâèñèìî-
ñòè îòíîñÿòñÿ (÷àùå âñåãî) ê êëàññó ïàðàìåòðè÷åñêèõ,

ò.å. èìåþò âèä èçâåñòíîé ôóíêöèè   îò îáúÿñ-

íÿþùåé (âåêòîðíîé)  ïåðåìåííîé X è êîíå÷íîìåðíîãî

âåêòîðà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ a.

Ìåõàíèçì ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè  ñ ïîìî-

ùüþ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äîñòàòî÷íî õîðîøî ïðîðà-
áîòàí. Åñëè âåñòè ðå÷ü îá àíàëîãè÷íîé çàäà÷å, íî â êà-
÷åñòâå èíñòðóìåíòà èñïîëüçîâàòü íåéðîííûå ñåòè, òî,
ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò çàäàòüñÿ âîïðîñîì: âîçìîæíî ëè
ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ. Îêàçàëîñü,
÷òî, ðàññìàòðèâàÿ êëàññ íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé,  ðàçðåøå-
íèå äàííîãî âîïðîñà âîçìîæíî. Îáðàùàÿ âíèìàíèå íà

ôóíêöèþ , ñëåäóåò ãîâîðèòü î òî÷íîì åå âîñ-

ïðîèçâåäåíèè (àïïðîêñèìàöèè). Ñëåäîâàòåëüíî, ðåøåíèå
çàäà÷è íàïðàâëåíî íà âû÷èñëåíèå ôóíêöèé, èìåþùèõ íàè-
ëó÷øåå ïðèáëèæåíèå ê èñòèííîé. Òåîðåìà Âåéåðøòðàññà
óòâåðæäàåò, ÷òî íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ íåñêîëüêèõ ïåðå-
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ìåííûõ  íà çàìêíóòîì îãðàíè÷åííîì ìíîæå-

ñòâå  ìîæíî ðàâíîìåðíî ïðèáëèçèòü ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòüþ ïîëèíîìîâ: äëÿ ëþáîãî ïîëîæèòåëüíî ìàëîãî

çíà÷åíèÿ  ñóùåñòâóåò òàêîé ìíîãî÷ëåí , ÷òî

 .

Î âîçìîæíîñòÿõ ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé íåñêîëüêèõ
ïåðåìåííûõ ôóíêöèåé îäíîé ïåðåìåííîé ñêàçàíî â [2].
Áóäåì ñëåäîâàòü ëîãèêå ðàññóæäåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â
äàííîé ðàáîòå.

2. ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÔÓÍÊÖÈÉ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ 
ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ

Êðîìå àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé ìíîãî÷ëåíàìè øèðîêîå
ïðèìåíåíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿò ñïîñîáû ïðèáëè-
æåíèÿ ôóíêöèé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ
îïåðàöèé è ñóïåðïîçèöèé ôóíêöèé îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
ïåðåìåííûõ. Îïîðîé çäåñü ÿâëÿþòñÿ íåéðîííûå ñåòè. Èç
âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ñóùåñòâóþùèõ íûíå ìîäåëåé íåéðîí-
íîé ñåòè âîçüìåì çà îñíîâó ñåòü ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
(ïåðñåïòðîí). Èìåþùàÿ ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿ-
ùóþ èç íåéðîíîâ, îíà ñïîñîáíà ðåøàòü çàäà÷è îöåíèâàíèÿ
è àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé ïî íåñêîëüêèì òî÷êàì (ïðèìå-
ðàì) è ïî öåïî÷êå "âõîä-âûõîä". Â äàëüíåéøåì ñ èõ ïîìî-
ùüþ çàäà÷à ïðîãíîçà ñâîäèòñÿ ê ïîëó÷åíèþ íåèçâåñòíûõ
çíà÷åíèé íà âûõîäå ñåòè ïî èçâåñòíûì âõîäàì.

Íåéðîííûå ñåòè ïîçâîëÿþò âû÷èñëÿòü ôóíêöèè îäíîãî
ïåðåìåííîãî è ñóïåðïîçèöèè (ôóíêöèè îò ôóíêöèé). Âîç-
ìîæíîñòè íåéðîííûõ ñåòåé ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ñêîëü óãîäíî òî÷íî âîñïðîèçâîäèòü   è èõ ïðèí-

öèï ðàáîòû ïðåäñòàâëåí â [3].
Àðõèòåêòóðà íåéðîííîé ñåòè, â îáùåì âèäå, ñîñòîèò èç

âõîäíîãî, âûõîäíîãî (îäèí âûõîäíîé íåéðîí) è íå-
ñêîëüêèõ âíóòðåííèõ ñëîåâ. Íà âõîä ïîäàþòñÿ ôàêòîðû

, íà âûõîäå - ïîëó÷àþò Y. Ñ âûõîäíîãî íåéðîíà

ñíèìàåòñÿ ñèãíàë, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé âû÷èñëÿåìûå
ýòîé  ñåòüþ ôóíêöèè îò âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Â îáùåì âèäå,
îíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê

, 

, .

Çäåñü  - àäàïòèâíûé ëèíåéíûé ñóììàòîð, âû÷èñëÿþ-

ùèé ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðà âõîäíîãî ñîãíàëà

(íà ïåðâîì ñëîå - X) íà âåêòîð ïàðàìåòðîâ (âåñ ñèíàïñà)

a;  - íåëèíåéíûé ïðåîáðàçîâàòåëü, ïðåîáðàçóþùèé

âûõîäíîé ñèãíàë ñóììàòîðà è ÿâëÿþùèéñÿ ôóíêöèåé

íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ ;  - ÷èñëî

ïåðåìåííûõ;  - ÷èñëî ôóíêöèé  ;  - ÷èñëî ñëîåâ â

íåéðîííîé ñåòè.

Âîçâðàùàÿñü ê âîïðîñó î âîçìîæíîñòÿõ íåéðîííîé ñåòè

êàê àïïàðàòà äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè , ñëå-

äóåò îáðàòèòüñÿ ê îáîáùåííîé àïïðîêñèìàöèîííîé òåîðåìå
Ñòîóíà. Åå òðàêòîâêà ÿâëÿåòñÿ óòâåðæäåíèåì îá óíèâåð-
ñàëüíûõ àïïðîêñèìàöèîííûõ ñâîéñòâàõ ëþáîé íåëèíåéíî-
ñòè [3]: "ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ îïåðàöèé è êàñêàäíîãî ñîå-
äèíåíèÿ ìîæíî èç ïðîèçâîëüíûõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ
ïîëó÷àòü ëþáîé òðåáóåìûé ðåçóëüòàò ñ ëþáîé ïåðâîíà-
÷àëüíî çàäàííîé òî÷íîñòüþ".

3. ÎÖÅÍÊÀ È ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÍÎÑÒÜ 
ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÅÉ

Òî÷íîñòü îöåíêè íåèçâåñòíûõ çàâèñèìîñòåé íåðåäêî
îöåíèâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü èñòèííûå
çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé Y è X ñâÿçàíû çàâèñèìîñòüþ

, à ïî íàáëþäåííûì çíà÷åíèÿì (X, Y) ïîñòðîåíà

çàâèñèìîñòü . Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èñòèí-

íîãî çíà÷åíèÿ ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà ïîêàçàòåëåì

îòêëîíåíèÿ . Îáû÷íî ïîëüçóþòñÿ àáñîëþòíûì îòêëîíå-

íèåì   è îòíîñèòåëüíûìè îòêëîíåíèÿìè

 èëè . Èñïîëüçî-

âàíèå ýòèõ îòêëîíåíèé îïðàâäàíî â ñëó÷àÿõ, êîãäà îáúÿñ-
íÿåìàÿ õàðàêòåðèñòèêà Y íàáëþäàåòñÿ ñ îøèáêàìè. Îäíà-

êî îïðåäåëåíèå  òåðÿåò ñâîå ïðåäíàçíà÷åíèå, åñëè îøèá-

êè ïðèñóùè íàáëþäåíèÿì îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ. Íàäî
îòäàòü äîëæíîå òîìó, ÷òî îöåíêà òî÷íîñòè èñòèííîãî

çíà÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ  íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé. Äàëåå

â ðàáîòå áóäåò ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì îöåíêè àäåêâàòíîñòè
ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè ñ èñòèííîé. Ïðè ëþáîì ñïîñîáå
îöåíêè íåèçâåñòíîé çàâèñèìîñòè ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü
òðåáîâàíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè ñ
èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèåé. Îñîáàÿ ðîëü çäåñü îòâîäèòñÿ
íàëè÷èþ ðàçëè÷íîãî ðîäà îøèáîê. Èõ ðàçíîðîäíîñòü,
òðóäíîñòü ôîðìàëèçàöèè, íàêëàäûâàþò íà ïðîöåññ èññëå-
äîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû. Âûäåëÿþò ñèñòåìàòè÷å-
ñêèå è ñëó÷àéíûå îøèáêè. Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ïîñòî-
ÿííû ïðè íàáëþäåíèÿõ âñåõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé, èõ
ìîæíî ïðåäóãàäàòü è â ïîñëåäóþùåì ñâåñòè ê ìèíèìóìó.
×òî êàñàåòñÿ ñëó÷àéíûõ îøèáîê, âûçâàííûõ ïðîÿâëåíèåì
ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, òî îíè êîëåáëþòñÿ è ýòè êîëåáàíèÿ
òðóäíî ïðåäñêàçóåìû. Ïîíÿòèå "ñëó÷àéíàÿ îøèáêà" îòíî-
ñèòåëüíî, ïîñêîëüêó â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàíîâêè çàäà÷è
èññëåäîâàíèÿ îíà ìîæåò èìåòü "âðåìåííûé" õàðàêòåð.
Íàïðèìåð, íà íåêîòîðûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè âëèÿíèå
îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ èìååò "âÿëîòåêóùèé" ïðîöåññ è õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ êàê ñëó÷àéíàÿ îøèáêà. Îäíàêî ïîä äåéñòâè-
åì ñòîðîííèõ âîçìóùåíèé ïàðàìåòð ïðåòåðïåâàåò ðåçêèå
(ñêà÷êîîáðàçíûå) èçìåíåíèÿ è òåì ñàìûì ïåðåõîäèò èç
ðàçðÿäà "ñëó÷àéíûõ" â ðàçðÿä çíà÷èìûõ. Ðåøåíèå çàäà÷è
î ñîãëàñîâàííîñòè, ÷àùå âñåãî, îïèðàåòñÿ íà "îáùåèçâåñò-
íûé" ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Íî îí íóæäàåòñÿ â
ñîäåðæàòåëüíîì îáîñíîâàíèè èñõîäÿ èç óñëîâèé ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è.

Îöåíèâàÿ ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ñ ðåçóëüòàòàìè
íàáëþäåíèé, äîëæåí ñîáëþäàòüñÿ îáùèé ïðèíöèï ìàêñè-
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ìàëüíîé ñîãëàñîâàííîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì îöåíêà
çàâèñèìîñòè äîëæíà áûòü íàèëó÷øåé ñ òî÷êè çðåíèÿ
êðèòåðèÿ, îòðàæàþùåãî ñòåïåíü åå "ñîãëàñîâàííîñòè" ñ
èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèåé. Öåíòðàëüíûì ïðè ýòîì ñòàíî-
âèòñÿ âîïðîñ î ðàçóìíîì âûáîðå èçìåðèòåëÿ "ñòåïåíè
ñîãëàñîâàííîñòè". Â ÷èñëå îäíîãî èç íèõ ìîæíî ïðåäëî-
æèòü ïîäõîä êàñàþùåéñÿ îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç.

4. ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÃÈÏÎÒÅÇÛ Î 
ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÍÎÑÒÈ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñîãëàñîâàííîñòè ñîïîñòàâèì äâà
ìåòîäà, ðåãðåññèîííûé è íåéðîñåòåâîé, ïðè ïîìîùè êîòî-
ðûõ ñòðîÿòñÿ è âîñïðîèçâîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâåí-

íî âèäà  è . Âûáîð ýòèõ ìåòîäîâ íå

ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì, ïîñêîëüêó ïåðâûé øèðîêî ïðèìåíÿ-
åòñÿ, è âòîðîé íàõîäèò ñâîå ïðèìåíåíèå â çàäà÷àõ òåõíèêè,
ýêîíîìèêè è ò.ä. Ïîñëåäóþùèé ïîäáîð êðèòåðèÿ îöåíêè
äîëæåí ÿâèòüñÿ äîïîëíåíèåì ê îáùåé ÷àñòè ïðîöåññà
"ñîãëàñîâàííîñòè".

Ðåãðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü êàê ëèíåéíîé,
òàê è íåëèíåéíîé. Íåéðîñåòåâàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ëèøü
ïîëó÷àòü êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû ïîñëå åå óñïåøíîãî îáó÷å-
íèÿ. Ïîýòîìó áóäåì ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ Y ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé. Ïðè ýòîì ïîëàãàåì,
÷òî îøèáêè ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè íîðìàëüíî ðàñïðåäå-
ëåííûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ íóëåâûìè ñðåäíèìè
çíà÷åíèÿìè è îäèíàêîâîé äèñïåðñèåé.

Â êà÷åñòâå ãèïîòåçû î "ñîãëàñîâàííîñòè" ïðèìåì ïðè

çàäàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè , ãèïîòåçó î ñîïîñòàâëåíèè

îòêëîíåíèé ñ âåñüìà ìàëûì çíà÷åíèåì , ò.å.

. Ïðîâåðêà äàííîé ãèïîòåçû îñóùåñòâëÿåòñÿ

èñõîäÿ èç èçâåñòíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà,
ïîñêîëüêó ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñëó÷àéíûõ
ïåðåìåííûõ íåèçâåñòíî. Ïðåäïîëîæåíèå î ïîä÷èíåííîñòè

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû  íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïîçâîëÿåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé

, 

ãäå  - ñðåäíåå îòêëîíåíèå;  -

ñðåäíåå âûáîðî÷íîå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå. Ñîãëàñ-
íî ðàñïðåäåëåíèþ Ñòüþäåíòà (îïðåäåëÿåòñÿ êâàíòèëü

, ãäå  ) ïðè óñëîâèè  ãèïîòåçà

 ïðèíèìàåòñÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå - îòâåðãàåòñÿ.

Âûäâèãàÿ ãèïîòåçó  è ïðîâåðÿÿ åå, ìîæíî ñóäèòü î

ñòåïåíè "ñîãëàñîâàííîñòè" ìîäåëè ñ æåëàåìûìè ðåçóëü-
òàòàìè.

Âûäåëåíèå òàêîãî êðèòåðèÿ â êà÷åñòâå ìåðû ñîãëà-
ñîâàííîñòè îáóñëîâëåíî åùå è òåì, ÷òî îí ÷óâñòâèòåëåí ê
èçìåíåíèÿì îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, ò.å. ê "âûáîðó
îáùåãî âèäà ñòðîÿùåéñÿ (âîñïðîèçâîäÿùåéñÿ çàâèñèìî-
ñòè)". Â ýòîé ñâÿçè ïîëåçíî ñîñëàòüñÿ íà óêàçàííûå â [4]
ïðèíöèïû âûáîðà îáùåãî âèäà çàâèñèìîñòè:

- ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè
îá àíàëèçèðóåìîé çàâèñèìîñòè;

- ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ñòðóêòóðû èñõîäíûõ äàííûõ;
- âîçìîæíîñòü óïðîñòèòü èñêîìóþ çàâèñèìîñòü;
- ïîñòðîåííàÿ çàâèñèìîñòü äîëæíà áûòü, âîçìîæíî, áî-

ëåå óñòîé÷èâà ïî îòíîøåíèþ ê òîé ñîâîêóïíîñòè èñõîäíûõ
äàííûõ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ îíà îöåíåíà.

Ïîñëåäíèé ïðèíöèï òåñíî ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòÿìè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé. Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ïðèíöèïà
ïðåäóñìàòðèâàåò êîîðäèíàöèþ îöåíîê èñêîìîé çàâèñèìî-
ñòè, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâàíèè ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé
"ïîäâûáîðîê" ôàêòîðîâ âîçäåéñòâèÿ èç îáùåãî ÷èñëà íà-
áëþäåíèé. Íåóäà÷íàÿ êîìáèíàöèÿ âûäåëåííûõ ôàêòîðîâ è
"ïîäâûáîðîê" ïðèâåäåò ê íåîáõîäèìîñòè â îòêëîíåíèè ãè-

ïîòåçû  è/èëè (â õóäøåì ñëó÷àå) ê íåâîçìîæíîñòè

îáó÷àòüñÿ. Äàòü ÷åòêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ôîðìèðîâàíèþ
òðåáóþùèõñÿ "ïîäâûáîðîê" â îáùåì ñëó÷àå òðóäíî. Îäíà-
êî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîäõîä, êîãäà íà âõîä íåéðîííîé
ñåòè ïåðâîíà÷àëüíî ââîäÿòñÿ áîëåå çíà÷èìûå ôàêòîðû X.
Ïîñëå òîãî, êàê ñåòü îáó÷èòñÿ, âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà íà

âûïîëíåíèå . Åñëè â õîäå àíàëèçà ïîñëåäíÿÿ áóäåò îò-

âåðãíóòà, òî ñëåäóåò äîáàâèòü î÷åðåäíîé (óæå ìåíåå çíà-
÷èìûé, ÷åì ïðåäûäóùèå) ôàêòîð. Âûáîð ôàêòîðîâ, èõ
óðîâíÿ çíà÷èìîñòè - ñëîæíàÿ çàäà÷à è âî ìíîãîì çàâèñèò
îò îïûòà, "çíàíèé è èíòóèöèè èññëåäîâàòåëÿ".

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðàêòèêà ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëà, ÷òî íåéðîííûå ñåòè
ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðó-
ìåíòîì àíàëèçà è ïðåäñêàçàíèÿ ïîâåäåíèÿ îáúåêòîâ èññëå-
äîâàíèÿ. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â íåäàëåêîì áóäóùåì ðåàëè-
çîâàííûå íà áàçå íåéðîííûõ ñåòåé àëãîðèòìû àíàëèçà è
ïðîãíîçà çàéìóò äîñòîéíîå ìåñòî â ñèñòåìå ïîñòðîåíèÿ
çàâèñèìîñòåé.
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ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÀ È ÊÎÍÒÐÎËÜ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÊÎËÅÑÀ ÏÅÐÂÎÉ ÑÒÓÏÅÍÈ 
ÐÊÍÄ ÀÍÑÀÌÁËÅÌ ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÉ

Ñ.Â.Æåðíàêîâ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç ïîäõîäîâ ê êîìïëåê-
ñíîìó äèàãíîñòèðîâàíèþ è êîíòðîëþ ñîñòîÿíèÿ êîëåñà ïåðâîé
ñòóïåíè ÐÊÍÄ íà áàçå ãèáðèäíîãî àíñàìáëÿ íåéðîñåòåé. Ïðî-
âåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íåéðîñåòåâûõ àíñàìáëåé è îáû÷-
íûõ íåéðîñåòåé äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷. Ïðèâîäÿòñÿ ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ.

One method of complex diagnostics and checking of the first
stage of the low-pressure compressor-working wheel on the base
of neurosets hybrid ensemble is shown. Comparison analysis of
neurosets ensembles and usual neurosets is fulfilled. The article is
illustrated with the results of simulating.

Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ è äîâîäêè àâèàöèîííûõ ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýêñïåðòîâ
â ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îïèðàåòñÿ íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â õîäå ñòåíäîâûõ è
ëåòíûõ èñïûòàíèé.

Âèáðîäèàãíîñòèêà ÃÒÄ ïîçâîëÿåò íà ðàííèõ ýòàïàõ
êîíòðîëÿ âûÿâëÿòü îïàñíûå äåôåêòû, ñïîñîáíûå ïðè-
âîäèòü ê îòêàçàì àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé. Ïîýòîìó îä-
íîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿ-
åòñÿ ðåøåíèå ïðîáëåìû èäåíòèôèêàöèè òèïîâ êîëåáàíèé
íåïîñðåäñòâåííî â õîäå ýêñïåðèìåíòà. Ïðè÷åì â ñèëó
òîãî, ÷òî ïðè ïîäõîäå ê îáëàñòè êðèòè÷åñêèõ ðåæèìîâ
ðàáîòû ÃÒÄ ãðàäèåíòû óðîâíåé êîëåáàíèé ÷àñòî î÷åíü
âåëèêè, ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäîâ
è ñðåäñòâ ðàííåé ïðîãðàììíî-àïïàðàòóðíîé äèàãíîñòè-
êè. Ýòî îòíîñèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ê îáíàðóæåíèþ èçìåíå-
íèé äèñáàëàíñîâ ðîòîðîâ è âûÿâëåíèþ ìîìåíòà ïîòåðè
àýðîóïðóãîé óñòîé÷èâîñòè ðàáî÷èõ êîëåñ êîìïðåññîðîâ
ÃÒÄ [1-11].

Â äàííîé ðàáîòå, íà áàçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
àâòîðîì îñóùåñòâëåíà äèàãíîñòèêà ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî
êîëåñà ïåðâîé ñòóïåíè êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ
(ÐÊÍÄ) íà áàçå ãèáðèäíîãî àíñàìáëÿ íåéðîñåòåé (ÍÀ),
êîòîðûé ðàñïîçíàâàë è êëàññèôèöèðîâàë îòêàçû.

Èçâåñòíî [1-7,9-11], ÷òî â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé êîíñòðóêöèè êîëåñ I ñòóïåíè ÐÊÍÄ
ÃÒÄ íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà
âèáðîíàïðÿæåííîñòè êîëåñà I ñòóïåíè ÐÊÍÄ. ×àñòîòà
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé (×ÑÊ) ëîïàòîê ïîñëå ïðîòî÷êè
áîëüøå, ÷åì ýòè æå ÷àñòîòû äî ïðîòî÷êè. ×ÑÊ ëîïàòîê
äî ïðîòî÷êè êëåéìÿòñÿ íà ëîïàòêàõ. Òàê áåçäåôåêòíûå
ëîïàòêè ìîãóò èìåòü äîïóñê íà ×ÑÊ 2….3 Ãö è êàê
ïðàâèëî ïîâûøàòüñÿ íà ýòó âåëè÷èíó. Ïîýòîìó âáëèçè
ìàêñèìàëüíûõ îáîðîòîâ è öèêëîâûõ íàãðóçîê íà
ïåðåìû÷êå äèñêà èìåþò ìåñòî âèáðàöèîííûå íàïðÿæå-
íèÿ â ëîïàòêàõ ïðè èõ êîëåáàíèÿõ [1-11]. Êîëåáàíèÿ
ëîïàòîê ïðîèñõîäÿò ñèíõðîííî ñ íåêîòîðîé åäèíîé ÷àñ-

òîòîé äëÿ âñåõ ëîïàòîê ñòðîãî íà îäèíàêîâûõ îáîðîòàõ â
ñîîòâåòñòâèå ñ âåëè÷èíîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû âñåõ
ëîïàòîê (îñðåäíåííî), ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíó ðàñïî-
ëîæåíèÿ ðåçîíàíñíîé òî÷êè ïî îáîðîòàì ïðè êîëåáàíèÿõ
ëîïàòîê, ìîæíî ñêîððåêòèðîâàòü ïî èõ ñðåäíåé ÷àñòîòå
êîëåáàíèé. Íàñòðîéêà íà ðàñïîëîæåíèå ðåçîíàíñà ïî
îáîðîòàì çàâèñèò îò ñðåäíåé âåëè÷èíû ×ÑÊ â êîìï-
ëåêòå. Ýòîò ðåçîíàíñ ìîæíî "ðàñïðîñòðàíèòü" íà
äëèòåëüíûå ðàáî÷èå ðåæèìû ýêñïëóàòàöèè, íàïðèìåð,
"Ìàêñèìàë". Ñòàòè÷åñêàÿ öèêëîâàÿ íàãðóçêà íà ïåðå-
ìû÷êàõ çàìêîâ â äèñêå áóäåò ìàêñèìàëüíà è íà íåå
íàëîæèòñÿ ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îò ëîïàòîê, êîòî-
ðàÿ ìîæåò ïîâëèÿòü íà íåñóùóþ ìàëîöèêëîâóþ ïðî÷-
íîñòü ïåðåìû÷êè äèñêà. Ìàêñèìàëüíûå âèáðîíàïðÿæå-
íèÿ ðåàëèëèçóþòñÿ â ëîïàòêàõ I ñòóïåíè ÐÊÍÄ,
èìåþùèõ íèæíèå ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, à èç
ýòîé ãðóïïû ëîïàòîê ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà
ëîïàòêàõ ñ ÷àñòîòàìè íà 1….3 Ãö âûøå ñàìîé íèçøåé
×ÑÊ â êîìïëåêòå. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè ðàçðóøåíèå
ëîïàòîê, íàïðèìåð, ñâÿçàíû ñ èõ èçáûòî÷íûìè êîëå-
áàíèÿìè, òî ðàçðóøåíèå ñëåäóåò îæèäàòü â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ó ëîïàòîê ñ ×ÑÊ íà 1….3 Ãö âûøå ñàìîé ìèíè-
ìàëüíîé ÷àñòîòû.

Â õîäå èññëåäîâàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â
òàáë.1 (èçäåëèå Â) èìåëî ìåñòî ðàñòðåñêèâàíèå áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ïàçîâ ïî çàìêîâîé ÷àñòè äèñêà ñ íàè-
áîëüøåé òðåùèíîé, îòâå÷àþùåé ïàçó äåôåêòíîé ëîïàòêè

9 ñ Ãö. Ïðè íàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ, ïðîâîäèìûõ

ñ ëîïàòêàìè I ñòóïåíè ÐÊÍÄ, áûëà âûÿâëåíà çàêîíî-
ìåðíîñòü îòêàçîâ: ðàñòðåñêèâàíèå íå÷åòíûõ ïàçîâ äèñêà
I ñòóïåíè ÐÊÍÄ çíà÷èòåëüíî ÷àùå, îòíîñèòåëüíî ÷åòíûõ
ïàçîâ [2,4-7,11].

Ïðèíöèïû, ëåæàùèå â îñíîâå âèáðàöèîííûõ èçìå-
ðåíèé è ïðèìåíÿåìûå äëÿ ýòîãî ïðîöåññà ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíûå ñðåäñòâà, ïîäðîáíî îïèñàíû â êëàññè÷åñêèõ

Òàáëèöà 1 - Äåôåêòû íà ÐÊ ñ òðåùèíàìè

Êîìïëåêò 
êîëåñà

Fmax, 
Ãö

Fmin, 
Ãö

Fäåô., Ãö
F ñð., 

Ãö

Ðåçîíàíñíûå 
èñïûòàíèÿ

227 112 214   
(ëîïàòêà 24)

221,42

Èçäåëèå À 232 216 217  
(ëîïàòêà 9)

223,4

Èçäåëèå Â 231 211 211  
(ëîïàòêà 9)

225,6

f 211=
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ðàáîòàõ [1-12]. Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå:
â êà÷åñòâå àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ êîëå-
áàíèé ëîïàòîê ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê ñòàíäàðòíûå
ñðåäñòâà (âèáðî è òåíçîäàò÷èêè) [1-7], òàê è ïåðåíîñ-
íûå, ïîðòàòèâíûå ñðåäñòâà [6,7,9-12]. Òèïû è âîçìîæ-
íîñòè èõ ðàçëè÷íû. Íåêîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ëèøü
êîíòðîëü îáùèõ óðîâíåé âèáðàöèè, äðóãèå - îáðàáîòêó,
àíàëèç è çàïèñü êîëåáàíèé. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè öèôðîâûå êîëëåêòîðû äàí-
íûõ, êîòîðûå èìåþò âñòðîåííûé ìèêðîïðîöåññîð, æèä-
êîêðèñòàëëè÷åñêèé äèñïëåé è ïàìÿòü äëÿ õðàíåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ [7,9-12]. Ñðåäè ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ ïðèáîðîâ (ñïåöèàëèçèðîâàííîé àïïàðàòóðû) äëÿ
âèáðîèññëåäîâàíèé ÃÒÄ, åãî óçëîâ è ýëåìåíòîâ â
íàçåìíûõ óñëîâèÿõ ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ïîðòàòèâíûé
âèáðîàíàëèçàòîð òèïà VM-3/X ôèðìû "Âèáðîìåòð".

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èçëîæåííîå âûøå, à òàêæå
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, îñíîâàííûé íà ÷àñòîòíîì
ñîñòîÿíèè ëîïàòîê I ñòóïåíè ÐÊÍÄ (òàáë.2) (ñèìâîë d â
êîòîðîé, îçíà÷àåò äåôåêòíóþ ëîïàòêó), àâòîð ïðèìåíèë
àïïàðàò íåéðîñåòåé äëÿ èõ äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ.

Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è íà áàçå íåéðîííûõ ñåòåé (ÍÑ)
ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé è ñâîåâðåìåííîé. Îäíàêî âûáîð
àðõèòåêòóðû ÍÑ, ïîëíîñòüþ îòâå÷àþùåé òðåáîâàíèÿì
êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ëîïàòîê I
ñòóïåíè ÐÊÍÄ, ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïðîáëåìîé è
çàâèñèò îò ñïåöèôèêè ðåøàåìîé çàäà÷è [13]. Òàê â ïðî-
öåññå ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü
ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé: ôèëüòðàöèþ
äàííûõ; ïðîãíîçèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè; ðàñïîçíà-
âàíèå îòêàçà; êëàññèôèêàöèþ (êëàñòåðèçàöèþ). Ýòè çà-
äà÷è òåñíî âçàèìîñâÿçàíû è èõ ìîæíî ðàçäåëèòü ôóíê-

öèîíàëüíî, à îíè â ñâîþ î÷åðåäü òðåáóþò ðàçðàáîòêè
(äîðàáîòêè) ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ è ìåòîäèê (ñðåä-
ñòâà), ðåàëèçóåìûõ íà ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ íåéðîñåòåé.
Ñõåìàòè÷íî ýòà öåïî÷êà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

çàäà÷à  ôóíêöèè  ìåòîäû (ñðåäñòâà)  ðåàëèçàöèÿ.

Ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è àâòîðîì ïðîâåäåíû èññëå-
äîâàíèÿ [14-18], ïîêàçàâøèå ïåðñïåêòèâû âûáîðà ÍÑ,
áàçèðóþùåéñÿ íà àíñàìáëå íåéðîñåòåé (ÀÍ) (ÐÁÔ -
Ïåðñåïòðîí - Êîõîíåíà) îñîáåííî â çàäà÷àõ áîëüøîé
ðàçìåðíîñòè. Îáùàÿ äåêîìïîçèöèÿ ×ÑÊ ëîïàòîê I ñòó-
ïåíè ÐÊÍÄ ÃÒÄ, íà îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ñ ïîëíîé
ïàðàìåòðè÷åñêîé "ïðèâÿçêîé" ïîêàçûâàåò, ÷òî âûáîð
íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé àðõèòåêòóðû ÍÀ áóäåò èìåòü
ñëåäóþùèé âèä: ïåðâûé (âõîäíîé ñëîé) ñåòü ÍÑ ÐÁÔ
(ôèëüòðàöèÿ äàííûõ), âòîðîé ñëîé - Ïåðñåïòðîí (ïîëå-
êîíöåíòðàòîð, âûïîëíÿþùåå ðîëü ðàñïîçíàâàíèÿ ñèòóà-
öèè), ÍÑ Êîõîíåíà - êëàññèôèêàòîð. Ïðè âûáîðå àð-
õèòåêòóðû ÍÀ, àâòîðîì ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî åå
îïòèìàëüíîñòè. Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà íà âõîäå ÍÀ
(24*750) ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ëîïà-
òîê ÐÊÍÄ (21) è ÷àñòîòû (ñðåäíþþ, ìèíèìàëüíóþ è
ìàêñèìàëüíóþ) êîìïëåêòà (3) èç 750 èññëåäîâàííûõ
ÐÊÍÄ. Àðõèòåêòóðà ÍÀ: 4 ÍÑ ÐÁÔ ïî 6 ïàðàìåòðîâ
(÷àñòîò) íà âõîäå è 2 - íà âûõîäå (ñîñòîÿíèÿ "1" - íîðìà
è "0" - îòêàç); ÍÑ Ïåðñåïòðîí: 8 ïàðàìåòðîâ íà âõîäå è
2 - íà âûõîäå (ñîñòîÿíèå "1" èëè "0") (ïîñëå îïåðàöèè
êîíòðàñòèðîâàíèÿ ÍÑ Ïåðñåïòðîí èìåëà àðõèòåêòóðó
(8-6-4-2) è ÍÑ Êîõîíåíà (2 ïàðàìåòðà íà âõîäå - 1 íà
âûõîäå)).

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåííûå ñ ïîëíîðàçìåðíîé ÍÑ
Ïåðñåïòðîí, èìåþùåé àðõèòåêòóðó (24-16-8-4-2) è ÍÀ
(ðèñ.1) ïîêàçàëè ïðåèìóùåñòâà ïîñëåäíèõ. Ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë.3 è òàáë.4.

Ðèñóíîê 1 - Íåéðîííûé àíñàìáëü (ÐÁÔ - Ïåðñåïòðîí)

Îáó÷åíèå ÍÑ Ïåðñåïòðîí ïðîâîäèëîñü ñëåäóþùèìè
àëãîðèòìàìè: back propogation, conjugate gradient, quick
propogation, Quasi-Newton, Lewenberg-Marquardt, delta
bar delta. Ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë.3.

Òàáëèöà 2 - Ôðàãìåíò îáó÷àþùåé âûáîðêè ïî 750 ÐÊÍÄ

N 
ëîïàò-

êè
×àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòîê (Ãö)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
fñð
fmin
fmax

240 
244 
233 
244 
225 
242 
231 
242 
232d 
242 
238 
245 
230 
242 
232 
242 
232 
245 
230 
241 
234 

237,4 
230 
245 

236 
242 
234 
242 
226 
240 
233 
240 
234d 
240 
234 
242 
229 
240 
233 
240 
235 
243 
230 
239 
231 

236,4 
229 
243

237 
243 
237 
244 
230 
242 
233 
241 
232 
240 
232 
244 
227d 
241 
232   
238 
234 
245 
230 
240 
232 
227 
227 
245

238 
244 
237 
245 
231 
242 
233 
242 
233d 
242 
238 
245 
230 
242 
233 
241 
233 
247 
231 
244 
234 
230 
230 
247

238 
242 
233 
241 
239 
233 
239 
234 
242 
236 
242 
229 
238 
234 
242 
234 
245 
232 
231 
240 
232d 
229 
229 
245

239 
230 
236 
230 
243 
233d 
241 
233d 
241 
234 
240 
229d 
244 
234 
241 
234 
239 
227 
242 
236 
244 
229 
229 
244

239d 
243 
233 
244 
228 
241 
236 
243 
235 
242 
233d 
245 
231 
240 
232 
242 
236 
246 
228 
239 
232 
228 
228 
246 

236 
240 
231 
242 
227d 
237 
232 
238 
230 
238 
230 
243 
228 
238 
229 
239 
229 
242 
221 
239 
230 
221 
221 
243

→ → →
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ÀÍÑÀÌÁËÅÌ ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÉ

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåññ
îáó÷åíèÿ ÍÀ óñòóïàåò ïî âðåìåíè ïðîöåññó îáó÷åíèÿ
îáû÷íîé, ïîëíîðàçìåðíîé ÍÑ, íî ýôôåêòèâíîñòü ïðè
ðåøåíèè çàäà÷ êîíòðîëÿ, äèàãíîñòèêè è ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ëîïàòîê I ñòóïåíè ÐÊÍÄ ÃÒÄ
çíà÷èòåëüíî âûøå (ðèñ.2).

Ðèñóíîê 2 - Îøèáêà îáó÷åíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ 
êîìáèíèðîâàííîé ÍÑ

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà äèàãíîñòèðîâàíèÿ I ñòó-
ïåíè ÐÊÍÄ â óñëîâèÿõ ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé íåîïðå-
äåëåííîñòè êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íà âõîä ãèáðèä-
íîãî íåéðîíå÷åòêîãî àíñàìáëÿ ÍÑ ïîäàþòñÿ ôóíêöèè
ïðèíàäëåæíîñòåé ýòèõ ïàðàìåòðîâ, òàêèì îáðàçîì ïðè
ðåøåíèè çàäà÷ êîíòðîëÿ, äèàãíîñòèêè è ïðîãíîçà ÍÑ
îõâàòûâàåò áîëåå øèðîêèé ñïåêòð ïðîòåêàþùèõ â ëîïàò-
êàõ I ñòóïåíè ÐÊÍÄ ÃÒÄ ïðîöåññîâ è êàê ñëåäñòâèå
ýòîãî òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ îòêàçîâ óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ (ÏÊ) Trajan 4.0 ÿâëÿåòñÿ
ìîùíûì íåéðîèìèòàòîðîì, ïîçâîëÿþùèì ñîçäàâàòü ÍÑ
ëþáîé êîíôèãóðàöèè è ñëîæíîñòè; ñîäåðæèò ïðîñòûå è
êîìïëåêñíûå àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ; ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
îïòèìèçàöèþ (êîíòðàñòèðîâàíèå) àðõèòåêòóðû ÍÑ ñ ïî-

ìîùüþ âñòðîåííûõ ïðîöåäóð - ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.
ÏÊ èìååò óäîáíûé èíòåðôåéñ. Ñîçäàííàÿ â íåì ÍÑ ìî-
æåò áûòü ëåãêî ïåðåíåñåíà â ïðèëîæåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ
(OLE - òåõíîëîãèè); íà âûõîäå èç ñðåäû ïî æåëàíèþ
ïðîãðàììèñòà ôîðìèðóåòñÿ ãîòîâîå ïðèëîæåíèå è ñèí-
òåçèðóåòñÿ ïðîãðàììà íà Ñ++. ÏÊ ñîâìåñòèì ñî âñåìè
èçâåñòíûìè áàçàìè äàííûõ (Oracle, Informix, R-base,
Visual Foxpro è ò.ä.) è ðàáîòàåò â ðàçëè÷íûõ îïåðàöè-
îííûõ ñðåäàõ (Windows 95/98/NT/2000, Unix è äð.)

Ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé àâòîðîì, àïðîáèðîâàí â ñðåäå
ÏÊ Trajan 4.0 è ïîêàçàë âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè
ðåøåíèè çàäà÷ êîíòðîëÿ, äèàãíîñòèêè è ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ëîïàòîê I ñòóïåíè
ÐÊÍÄ ÃÒÄ.
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Òàáëèöà 3 -  Ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ ÍÑ Ïåðñåïòðîí

Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ
Îøèáêà 

ðàñïîçíàâàíèÿ 
ïåðñåïòðîíîì

Êîëè÷åñòâî 
øàãîâ 

îáó÷åíèÿ

Back propogation 0.03267 1350

Conjugate gradient 0.01809 1250

Quick propogation 0.01759 1250

Quasi-Newton 0.01536 1300

Lewenberg-Marquardt 0.01706 1350

Delta bar delta 0.01507 1200

Òàáëèöà 4 - Ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ ÍÀ

Îøèáêà ðàñïîçíàâàíèÿ 
(Ïåðñåïòðîí-Êîõîíåí)

Îøèáêà ðàñïî-
çíàâàíèÿ (ÐÁÔ-

Ïåðñåïòðîí-
Êîõîíåí)

Êîëè÷åñòâî 
øàãîâ 

îáó÷åíèÿ 

0.01465 0.01184 1550
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Ç ÏÎÎÄÈÍÎÊÈÌÈ ÏÎÌÈËÊÀÌÈ

Þ.Ï.Æóðàêîâñüêèé

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåäâîè÷íûå êîäû: ñ ïîâòîðå-
íèåì è ïðîâåðêîé ïî ìîäóëþ q è èòåðàòèâíûå. Îïèñàíû
îïåðàöèè êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííûìè êîäà-
ìè, à òàêæå ïðåäñòàâëåíû èõ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè.
Ïðèâåäåíû ïðèìåðû êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ ïðåäëî-
æåííûìè â ðàáîòå êîäàìè ïåðâè÷íûõ êîäîâûõ êîìáèíàöèé
âîñüìåðè÷íîãî êîäà.

Ó ðîáîò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ íåäâ³éêîâ³ êîäè: ç ïîâòîðåííÿì ³
ïåðåâ³ðêîþ çà ìîäóëåì q òà ³òåðàòèâí³. Îïèñàí³ îïåðàö³¿ êî-
äóâàííÿ òà äåêîäóâàííÿ çàïðîïîíîâàíèìè êîäàìè, à òàêîæ
íàâåäåí³ ¿õ îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè. Íàâåäåí³ ïðèêëàäè êîäó-
âàííÿ òà äåêîäóâàííÿ çàïðîïîíîâàíèìè ó ðîáîò³ êîäàìè ïåð-
âèííèõ êîäîâèõ êîìá³íàö³é â³ñ³ìêîâîãî êîäó.

There are recurrence, check on module q and iteration unbi-
nary codes are considered in the work. The operations of coding
and decoding by the offered codes are described, and also their
basic characteristics are submitted. The examples of coding and
decoding by the codes, offered in work, of primary code combina-
tions of a code with q=8 are given.

1.  ÂÑÒÓÏ

Äëÿ çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïîìèëîê äî äåÿêîãî äîçâîëå-
íîãî ð³âíÿ, ùî âèçíà÷àºòüñÿ âèìîãàìè äî ñèñòåì ïåðåäà÷³
äàíèõ (ÑÏÄ) [1], â ïîâ³äîìëåííÿõ, ÿê³ ïåðåäàþòüñÿ ïî
êàíàëàõ ç äîñèòü âèñîêèì ð³âíåì çàâàä, âèêîðèñòîâóºòüñÿ
çàâàäîñò³éêå êîäóâàííÿ [1,2,3,4].

Îñòàíí³ì ÷àñîì â ÑÏÄ, ïîðÿä ç äâ³éêîâèìè êîäàìè,
ïî÷àëè øèðîêî çàñòîñîâóâàòè íàäì³ðí³ íåäâ³éêîâ³ êîäè,
ùî âèÿâëÿþòü òà âèïðàâëÿþòü ïîìèëêè [1,2,5].

ßê â³äîìî, ïîòåíö³éí³ ìîæëèâîñò³ íåäâ³éêîâèõ (áàãàòî-
ïîçèö³éíèõ, q-¿÷íèõ) êîä³â çíà÷íî âèù³ çà äâ³éêîâ³. Öå
ïîÿñíþºòüñÿ çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³ ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿
òàêèìè êîäàìè, ÿêà ìàº ïðÿìó çàëåæí³ñòü â³ä àëôàâ³òó
êîäó q [1].

Òîìó ðîçâèòîê òåîð³¿ íåäâ³éêîâèõ êîä³â íà äàíîìó åòàï³
ðîçâèòêó òåõí³êè ïåðåäà÷³ äàíèõ º äîñèòü àêòóàëüíèì ç
òî÷êè çîðó ¿õ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ.

Ç íåäâ³éêîâèõ ñèñòåìàòè÷íèõ êîä³â, ùî âèïðàâëÿþòü
îäíîêðàòí³ ïîìèëêè øèðîêî â³äîì³: êîä ç áàãàòîêðàòíèì
ïîâòîðåííÿì òà óçàãàëüíåíèé êîä Õåìì³íãà (ÓÊÕ) [1,5].
Îäíàê, ö³ êîäè ìàþòü çíà÷í³ íåäîë³êè. Òàê êîäè ç
áàãàòîêðàòíèì ïîâòîðåííÿì ìàº âåëèêó íàäì³ðí³ñòü

, äå r - ê³ëüê³ñòü ïåðåâ³ðî÷íèõ åëåìåíò³â ó

êîäîâ³é êîìá³íàö³¿; n - äîâæèíà êîäó, , òóò k -

ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³éíèõ åëåìåíò³â ó êîäîâ³é êîìá³íàö³¿, òà

äîñèòü íèçüêó øâèäê³ñòü êîäó . Íà â³äì³íó â³ä

âèùåçãàäàíîãî êîäó, ÓÊÕ ìàº äîñèòü ìàëó íàäì³ðí³ñòü òà
á³ëüø âèñîêó øâèäê³ñòü êîäó, àëå òåõí³÷íà ðåàë³çàö³ÿ
êîäåðà/äåêîäåðà öüîãî êîäó äåùî ñêëàäí³øà, ùî

âèêëèêàíî çíà÷íî á³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ îïåðàö³é ìíîæåííÿ,
ä³ëåííÿ òà äîäàâàííÿ, í³æ äëÿ êîäó ç áàãàòîêðàòíèì
ïîâòîðåííÿì. Òàêà ñêëàäí³ñòü ðåàë³çàö³¿ êîäåðà/äåêîäåðà
ïîçíà÷àºòüñÿ ³ íà ÷àñ³ âèêîíàííÿ îïåðàö³é êîäóâàííÿ òà
äåêîäóâàííÿ, ùî çðîñòàº, à öå ó äåÿêèõ âèïàäêàõ,
îñîáëèâî äëÿ ñèñòåì, ÿê³ ïðàöþþòü ó ðåàëüíîìó ìàñøòàá³
÷àñó, ïðîñòî íåïðèïóñòèìî.

Ó äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ çàïðîïîíîâàí³ àâòîðîì
íåäâ³éêîâ³ ñèñòåìàòè÷í³ êîäè: ç ïîâòîðåííÿì òà ïåðå-
â³ðêîþ çà mod q (ÍÑÊÏÏÌ) òà ³òåðàòèâíèé.

2.  ÍÅÄÂ² ÉÊÎÂÈÉ ÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÍÈÉ ÊÎÄ Ç 
ÏÎÂÒÎÐÅÍÍßÌ ÒÀ ÏÅÐÅÂ²ÐÊÎÞ ÇÀ 
ÌÎÄÓËÅÌ

Ó ÍÑÊÏÏÌ ê³ëüê³ñòü ïåðåâ³ðî÷íèõ åëåìåíò³â âèçíà÷à-

ºòüñÿ ÿê . Òîä³ äîâæèíà êîäó 

. Íàäì³ðí³ñòü êîäó 

, à øâèäê³ñòü êîäó 

.

Ïðè ïîáóäîâ³ ÍÑÊÏÏÌ ïåðåâ³ðî÷í³ åëåìåíòè  âè-

çíà÷àþòüñÿ ÿê ïðîñòå ïîâòîðåííÿ ³íôîðìàö³éíèõ åëåìåíò³â

 ïåðâèííî¿ êîäîâî¿ êîìá³íàö³¿, òîáòî , äå

. Êð³ì îäåðæàíèõ ïåðåâ³ðî÷íèõ åëåìåíò³â

  âèçíà÷àºòüñÿ ùå äîäàòêîâèé ïåðåâ³ðî÷íèé åëåìåíò 

ÿê ñóìà çà  âñ³õ ³íôîðìàö³éíèõ åëåìåíò³â ïåðâèííî¿

êîäîâî¿ êîìá³íàö³¿

 àáî .

Öåé ïåðåâ³ðî÷íèé åëåìåíò, ÿê ïðàâèëî, ðîçòàøîâóþòü â
ê³íö³ êîäîâî¿ êîìá³íàö³¿ ÍÑÊÏÏÌ.

Êîäîâå ñëîâî ÍÑÊÏÏÌ íà âèõîä³ êîäåðà áóäå ìàòè
âèãëÿä:

.

Óòâîðåíà òàêèì ÷èíîì êîäîâà êîìá³íàö³ÿ ÍÑÊÏÏÌ
ïîåëåìåíòíî ïåðåäàºòüñÿ ó êàíàë çâ'ÿçêó, äå âîíà ìîæå
áóòè ñïîòâîðåíà çàâàäîþ. Íå âäàþ÷èñü ó ñóòí³ñòü ÿâèù,
ùî ïðèçâîäÿòü äî öüîãî, ñàì ïðîöåñ ñïîòâîðåííÿ çðó÷íî
ïîäàòè ÿê

,

Ríàä r n⁄=

n k r+=

R k n⁄=

r k 1+= n k r+ k= =

k k 1+( )+ 2k 1+= = Ríàä r n⁄= =

k 1+( ) n⁄ k 1+( ) 2k 1+( )⁄= = R k n⁄= =

n k 2k 1+( )⁄=

bi

ai bi ai=

i 1 2 … k, , ,{ }=

bi b0

modq

b0 ai

i 1=

k

∑ modq= b0 bimodq

i 1=

k

∑=

X a1a2…ai…akb1b2…bi…bkb0{ }=

Y X E+ a'1a'2…a'i…a'kb'1b'2…b'i…b'kb'0{ }= =
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äå  - ñïîòâîðåíà êîäîâà êîìá³íàö³ÿ íà âèõîä³ êàíàëó

çâ'ÿçêó;  - n-ì³ðíèé âåêòîð ïîìèëêè ç ºäèíîþ íåíó-

ëüîâîþ êîìïîíåíòîþ e (ïåðåäáà÷àºòüñÿ îäíîêðàòíà ïî-

ìèëêà), äå e ìîæå ïðèéìàòè çíà÷åííÿ ; 

òà  - â³äïîâ³äíî ³íôîðìàö³éí³ òà ïåðåâ³ðî÷í³ åëåìåíòè

ñïîòâîðåíî¿ êîäîâî¿ êîìá³íàö³¿.
Êîä ìîæå çàñòîñîâóâàòèñÿ àáî äëÿ âèÿâëåííÿ, àáî äëÿ

âèïðàâëåííÿ ïîìèëîê. ÍÑÊÏÏÌ âèÿâëÿº âñ³ îäíî-, äâî-
òà òðèêðàòí³ ïîìèëêè àáî âèïðàâëÿº âñ³ îäíîêðàòí³
ïîìèëêè.

Ïðè âèÿâëåíí³ ïîìèëîê ÍÑÊÏÏÌ ìîæå âèÿâëÿòè ³
äåÿê³ ïîìèëêè êðàòíîñò³ á³ëüøå òðüîõ. Îäíàê, ÷îòèðè-
êðàòí³, òàê çâàí³ "äçåðêàëüí³" ïîìèëêè êîä âèÿâèòè íå
ìîæå. ßê â³äîìî, äî "äçåðêàëüíèõ" â³äíîñÿòü ïîìèëêè â
îäíîìó ³ òîìó æ ðîçðÿä³ â ³íôîðìàö³éí³é òà ïåðåâ³ðî÷í³é
÷àñòèíàõ ïðèéíÿòî¿ êîäîâî¿ êîìá³íàö³¿.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ÍÑÊÏÏÌ äëÿ âèÿâëåííÿ ïîìèëîê ó
äåêîäåð³ âèêîíóþòüñÿ òàê³ îïåðàö³¿:

- ïîðîçðÿäíå ïîð³âíÿííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ òà ïåðåâ³ðî÷íî¿

÷àñòèí ïðèéíÿòî¿ êîäîâî¿ êîìá³íàö³¿: , ,

... , , ... , ;

- âèçíà÷åííÿ êîäîâîãî ñèíäðîìó:

Ïåðøà ïåðåâ³ðêà âèÿâëÿº âñ³ îäíî-, äâî- ³ òðèêðàòí³
ïîìèëêè òà ïîìèëêè á³ëüøî¿ êðàòíîñò³, ÿêùî ïðè
ïîð³âíÿíí³ º íåçá³ã ó äåÿêèõ ðîçðÿäàõ ³íôîðìàö³éíî¿ òà
ïåðåâ³ðî÷íî¿ ÷àñòèí ïðèéíÿòî¿ êîäîâî¿ êîìá³íàö³¿. Äâî-
êðàòíà "äçåðêàëüíà" ïîìèëêà ïðè ïåðø³é ïåðåâ³ðö³ íå
âèÿâëÿºòüñÿ, òîìó ùî ïðè öüîìó, ÿê ³ ïðè â³äñóòíîñò³
ïîìèëîê, áóäå ïîâíèé çá³ã ³íôîðìàö³éíèõ ³ ïåðåâ³ðî÷íèõ
åëåìåíò³â ó âñ³õ ðîçðÿäàõ.

Îäåðæàíèé ïðè äðóã³é ïåðåâ³ðö³ êîäîâèé ñèíäðîì
âêàçóº íà â³äñóòí³ñòü àáî íàÿâí³ñòü ïîìèëêè â ³íôîðìà-
ö³éí³é òà ïåðåâ³ðî÷í³é ÷àñòèíàõ ïðèéíÿòî¿ êîäîâî¿ êîì-

á³íàö³¿. ßêùî  i , òî ïîìèëîê íåìàº. Ïðè

 ïîìèëêè º â ³íôîðìàö³éí³é, ïðè  - â ïåðåâ³-

ðî÷í³é ÷àñòèí³ ïðèéíÿòî¿ êîäîâî¿ êîìá³íàö³¿ ÍÑÊÏÏÌ, à

ïðè  òà  - ïîìèëêè º â ³íôîðìàö³éí³é òà ïåðå-

â³ðî÷í³é ÷àñòèíàõ ïðèéíÿòî¿ êîäîâî¿ êîìá³íàö³¿ àáî ñïî-

òâîðåíèé äîäàòêîâèé ïåðåâ³ðî÷íèé åëåìåíò .

Òàêèì ÷èíîì ìîæóòü áóòè âèÿâëåí³, ÿê áóëî âêàçàíî

âèùå, âñ³ îäíî-, äâî- ³ òðèêðàòí³ ïîìèëêè â ïðèéíÿò³é
êîäîâ³é êîìá³íàö³¿.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ÍÑÊÏÏÌ äëÿ âèÿâëåííÿ ïîìèëîê
ïðèéíÿòà êîìá³íàö³ÿ, â ÿê³é âèÿâëåí³ äåêîäåðîì õî÷à á
îäíà ïîìèëêà, áðàêóºòüñÿ ³ ïî çâîðîòíîìó êàíàëó çâ'ÿçêó
ÑÏÄ ïåðåäàºòüñÿ çàïèò íà ïîâòîðåííÿ ö³º¿ êîìá³íàö³¿.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ÍÑÊÏÏÌ ò³ëüêè äëÿ âèïðàâëåííÿ ó
ïðèéíÿò³é êîäîâ³é êîìá³íàö³¿ îäíîêðàòíèõ ïîìèëîê ó äåêî-
äåð³ âèêîíóþòü, êð³ì âèùåçãàäàíèõ îïåðàö³é, ÿê³ âèêîíó-
âàëèñü äåêîäåðîì ó ïðîöåñ³ âèÿâëåííÿ ïîìèëîê, îïåðàö³þ
âèïðàâëåííÿ ïîìèëêè. Äëÿ öüîãî, ÿêùî ïîìèëêà âèíèêëà
â ³íôîðìàö³éí³é ÷àñòèí³ ïðèéíÿòî¿ êîäîâî¿ êîìá³íàö³¿, íà

ùî âêàçóº çíà÷åííÿ ñèíäðîìó , âèêîíóþòü àáî âè-

ïðàâëåííÿ ñïîòâîðåíîãî åëåìåíòà ³íôîðìàö³éíî¿ ÷àñòèíè

ïðèéíÿòî¿ êîäîâî¿ êîìá³íàö³¿:  àáî

ïîäàþòü îäåðæóâà÷ó ïîâ³äîìëåíü ÿê ³íôîðìàö³éíó íåñïî-
òâîðåíó ïåðåâ³ðî÷íó ÷àñòèíó ïðèéíÿòî¿ êîäîâî¿ êîìá³íàö³¿.
Ó ðàç³ ñïîòâîðåííÿ äîäàòêîâîãî ïåðåâ³ðî÷íîãî åëåìåíòà

 êîäîâèé ñèíäðîì ,  âèïðàâëåííÿ  íå

âèêîíóþòü, à îäåðæóâà÷ó ïîâ³äîìëåíü âèäàþòü íåñïîòâî-
ðåíó ³íôîðìàö³éíó ÷àñòèíó ïðèéíÿòî¿ êîäîâî¿ êîìá³íàö³¿.

3.  ÍÅÄÂ²ÉÊÎÂ²  ²ÒÅÐÀÒÈÂÍ²  ÊÎÄÈ

Íåäâ³éêîâ³ ³òåðàòèâí³ êîäè ìàþòü á³ëüø âèñîêó
çäàòí³ñòü âèÿâëÿòè ïîìèëêè ó ïîð³âíÿíí³ ç àíàëîã³÷íèìè

äâ³éêîâèìè ³òåðàòèâíèìè êîäàìè. Ïðè  çðîñòàº îáñÿã

³íôîðìàö³¿, ùî ïåðåäàºòüñÿ, çàâäÿêè òîìó, ùî ê³ëüê³ñòü
³íôîðìàö³¿, ÿêà ì³ñòèòüñÿ â îäíîìó åëåìåíò³ êîäîâî¿
êîìá³íàö³¿, âèçíà÷àºòüñÿ àëôàâ³òîì êîäó q.

Íàéá³ëüø ïðîñòî ðåàë³çîâóþòüñÿ äâîì³ðí³ ³òåðàòèâí³
êîäè, ó ÿêèõ âèêîíóºòüñÿ êîäóâàííÿ ïîïåðåäíüî ñôîðìî-
âàíîãî ³íôîðìàö³éíîãî ìàñèâó ó âèãëÿä³ áëîêà ïî ðÿäêàõ
òà ñòîâïöÿõ íåäâ³éêîâèì êîäîì ç ïåðåâ³ðêîþ çà mod q.

Òàê³ êîäè ìàþòü ì³í³ìàëüíó êîäîâó â³äñòàíü  ³

ìîæóòü âèÿâëÿòè îäíî-, äâî- òà òðèêðàòí³ ïîìèëêè ³
ïîìèëêè á³ëüøî¿ êðàòíîñò³, çà âèêëþ÷åííÿì äåÿêèõ 4-, 6-
òà 8-êðàòíèõ ïîìèëîê, êîëè ïîìèëêè ðîçòàøîâóþòüñÿ ó
âåðøèíàõ ïðÿìîêóòíèê³â àáî ïîïàðíî ó âèçíà÷åíîìó
ïîðÿäêó. Ó ðåæèì³ âèïðàâëåííÿ ïîìèëîê êîä âèïðàâëÿº
áóäü-ÿê³ îäíîêðàòí³ ïîìèëêè.

Òàêèì ÷èíîì, ïåðåâ³ðî÷í³ åëåìåíòè ó òàêèõ ³òåðàòèâíèõ
êîäàõ âèçíà÷àþòüñÿ ÿê ðåçóëüòàò ïåðåâ³ðêè çà mod q ïî
ðÿäêàõ ³ ñòîâïöÿõ.

Ó ðåæèì³ âèÿâëåííÿ ïîìèëîê äåêîäåðîì âèêîíóþòüñÿ
îïåðàö³¿ çà àíàëîã³ºþ ç äâ³éêîâèì êîäîì - âèçíà÷åííÿ
êîíòðîëüíèõ åëåìåíò³â çà äîïîìîãîþ ïåðåâ³ðêè çà mod q
êîæíîãî ðÿäêà òà ñòîâïöÿ îäåðæàíîãî ³íôîðìàö³éíîãî
ìàñèâó. Ïðè â³äñóòíîñò³ ïîìèëîê ó ðÿäêó (ñòîâïö³)
êîíòðîëüíèé åëåìåíò áóäå äîð³âíþâàòè "0". Ó ðàç³ âèíèê-
íåííÿ ïîìèëêè ó ìàñèâ³ åëåìåíò³â ³òåðàòèâíîãî êîäó, ùî
íàäõîäèòü äî äåêîäåðà ç êàíàëó, îäåðæàí³ ó äåêîäåð³
øëÿõîì îá÷èñëåíü êîíòðîëüí³ åëåìåíòè äëÿ ðÿäê³â
(ñòîâïö³â), äå âèíèêàþòü ïîìèëêè, íå äîð³âíþþòü "0".

Âèïðàâëåííÿ ñïîòâîðåíîãî åëåìåíòà âèêîíóþòü òàêèì
÷èíîì. ßêùî íå âèêîíóºòüñÿ ïåðåâ³ðêà äëÿ i-ãî ðÿäêà ³ j-ãî
ñòîâïöÿ, òî åëåìåíò, ùî çíàõîäèòüñÿ íà ïåðåòèíàíí³ i-ãî

Y

E

1 e q 1–≤ ≤ a'

b'

a1' b1'↔ a2' b2'↔

ai' bi'↔ ak' bk'↔

s1 ai' b0'⊕
i 1=

k

∑
 
 
 
 

modq

a1' a2' … ai' … ak' b0'⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕( )modq;

= =

=

s2 bi' b0'⊕
i 1=

k

∑
 
 
 
 

modq

b1' b2' … bi' … bk' b0'⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕( )modq.

= =

=

s1 0= s2 0=

s1 0≠ s2 0≠

s1 0≠ s2 0≠

b0'

s1 0≠

ai ai' s1⊕( )modq=

b0' s1 0≠ s2 0≠ b0'

q 2>

dmin 4=



84

²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”  ¹ 1, 2001

ðÿäêà ³ j-ãî ñòîâïöÿ, çàì³íþþòü åëåìåíòîì, ÿêèé º ñóìîþ
çà mod q äàíîãî ïðèéíÿòîãî åëåìåíòà (ïîìèëêîâîãî) òà
êîíòðîëüíîãî åëåìåíòà i-ãî ðÿäêà (àáî j-ãî ñòîâïöÿ), ÿêèé
áóâ îäåðæàíèé ó äåêîäåð³.

Ïðè âèíèêíåíí³ äåê³ëüêîõ ïîìèëîê ó îäíîìó ðÿäêó
(ñòîâïö³), ïîìèëêè âèïðàâëÿþòü ïîñë³äîâíî äëÿ òèõ
ñòîâïö³â (ðÿäê³â), äå âîíè º ïîîäèíîêèìè.

Íàäì³ðí³ñòü òà øâèäê³ñòü ³òåðàòèâíîãî êîäó ó çíà÷í³é
ì³ð³ çàëåæèòü â³ä îáñÿãó ³íôîðìàö³éíîãî áëîêà, ÿêèé
ôîðìóºòüñÿ ó êîäåð³. Ðåêîìåíäîâàí³ ðîçì³ðè áëîêà kxk äî-
ð³âíþþòü 12, 16 òà 56. Ïðè öüîìó ê³ëüê³ñòü ïåðåâ³ðî÷íèõ
åëåìåíò³â r â ³òåðàòèâíîìó êîä³ íà âèõîä³ êîäåðà áóäå
äîð³âíþâàòè â³äïîâ³äíî: 8, 9 òà 16.

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî êðàòí³ñòü ïîìèëîê, ùî âèïðàâ-
ëÿþòüñÿ íåäâ³éêîâèìè êîäàìè âèùà ó ïîð³âíÿíí³ ç äâ³é-
êîâèìè, ÷åðåç òå, ùî âèïðàâëåííÿ îäíîãî åëåìåíòà q-êîäó

â³äïîâ³äàº âèïðàâëåííþ  äâ³éêîâèõ îäèíèöü.

Çàçíà÷èìî, ùî íåäâ³éêîâ³ êîäè ïðèéíÿòî ä³ëèòè íà äâ³

âåëèê³ ãðóïè: êîäè ç ïðîñòîþ îñíîâîþ , äå

, ³ êîäè ç îñíîâîþ q, ùî ðîçêëà-

äàºòüñÿ. Íàéá³ëüøèé ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ ìàº ò³ëüêè îêðå-

ìèé âèïàäîê òàêèõ êîä³â ïðè   ñèìâîëè ÿêîãî ìà-

þòü ³íôîðìàö³éíó ºìí³ñòü l á³ò ³ ìîæóòü áóòè ñï³âñòàâëåíí³
ç óñ³ìà h-ðîçðÿäíèìè äâ³éêîâèìè ÷èñëàìè. Âèá³ð q âïëè-
âàº íà âèçíà÷åííÿ îïåðàö³é äîäàâàííÿ, â³äí³ìàííÿ, ìíî-
æåííÿ ³ ä³ëåííÿ, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ïðîöåäóðàõ êîäó-
âàííÿ ³ äåêîäóâàííÿ. ßêùî îñíîâà ïðîñòå ÷èñëî, çðó÷íî
âèêîðèñòàòè àïàðàò îá÷èñëåíü çà ìîäóëåì ïðîñòîãî ÷èñëà.

ßêùî æ   òî íåîáõ³äíî çâåðíóòèñÿ äî àëãåáðà¿÷íîãî

àïàðàòó îá÷èñëåíü çà ìîäóëåì íåçâ³äíîãî ïîë³íîìà. Ñèì-
âîëè êîäó ïðè öüîìó ñòàâëÿòü ó â³äïîâ³äí³ñòü åëåìåíòàì
ñê³í÷åíîãî ïîëÿ ïîðÿäêó q.

Ðîçãëÿíåìî íà ïðèêëàäàõ ïðîöåñ êîäóâàííÿ òà äåêî-
äóâàííÿ ïåðâèííèõ êîäîâèõ êîìá³íàö³é çàïðîïîíîâàíèìè
íåäâ³éêîâèìè êîäàìè.

Îïåðàö³¿ äîäàâàííÿ çà mod 8 áóäåìî âèêîíóâàòè çà
äîïîìîãîþ òàáëèö³ 1, ó ÿê³é íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè îïåðàö³é

äîäàâàííÿ ó ñê³í÷åíîìó ïîë³ . Îïåðàö³þ

äîäàâàííÿ  äâîõ åëåìåíò³â âèêîíàíî ÿê ïîðîçðÿäíå

äîäàâàííÿ çà mod 2 ¿õ äâ³éêîâèõ åêâ³âàëåíò³â ç ïîäàëüøèì

çàïèñîì ó òàáëèöþ îäåðæàíîãî ðåçóëüòàòó ó â³ñ³ìêîâ³é
ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ.

Íàïðèêëàä, ÿêùî òðåáà äîäàòè , òî âèêîíóþòü

äîäàâàííÿ ¿õ äâ³éêîâèõ åêâ³âàëåíò³â çà mod 2:

 ³ îäåðæàíèé ðåçóëüòàò ç äâ³éêîâî¿

ñèñòåìè ÷èñëåííÿ ïåðåâîäÿòü ó â³ñ³ìêîâó: ,

òîáòî .

4. ÏÐÈÊËÀÄÈ ÊÎÄÓÂÀÍÍß ÒÀ ÄÅÊÎÄÓÂÀÍÍß

Ïðèêëàä 1. Âèêîíàòè ïðîöåñ êîäóâàííÿ òà äåêîäóâàííÿ
ïåðâèííî¿ êîäîâî¿ êîìá³íàö³¿ â³ñ³ìêîâîãî êîäó (q=8)
äîâæèíîþ k=5: A=32705 íåäâ³éêîâèì ñèñòåìàòè÷íèì êîäîì
ç ïîâòîðåííÿì òà ïåðåâ³ðêîþ çà ìîäóëåì (ÍÑÊÏÏÌ).

Ðîçâ'ÿçàííÿ. Ó ïðîöåñ³ êîäóâàííÿ ó êîäåð³ âèêîíóºòüñÿ:
ïî-ïåðøå, ïðîñòå ïîâòîðåííÿ ïåðâèííî¿ êîìá³íàö³¿ ³, ïî-

äðóãå, âèçíà÷àºòüñÿ äîäàòêîâèé ïåðåâ³ðî÷íèé åëåìåíò :

.

Òàêèì ÷èíîì, êîäîâà êîìá³íàö³ÿ ÍÑÊÏÏÌ íà âèõîä³
êîäåðà áóäå ìàòè âèãëÿä:

.

Íàäì³ðí³ñòü êîäó ; øâèäê³ñòü êî-

äó .

Êîìá³íàö³ÿ ÍÑÊÏÏÌ ïîäàºòüñÿ ó êàíàë çâ'ÿçêó äå
ä³þòü çàâàäè, ÿê³ ìîæóòü âèêëèêàòè îäèíîêðàòí³ ïîìèëêè.
Íà âõ³ä ïðèéìàëüíîãî ïðèñòðîþ ÑÏÄ íàäõîäèòü, íàïðè-
êëàä, êîäîâà êîìá³íàö³ÿ

,

â ÿê³é ñïîòâîðåíèé îäèí ³íôîðìàö³éíèé åëåìåíò.
Äëÿ âèÿâëåííÿ ³ âèïðàâëåííÿ îäíîêðàòíî¿ ïîìèëêè ó

äåêîäåð³ âèêîíóþòüñÿ òàê³ îïåðàö³¿:
- ïîðîçðÿäíî ïîð³âíþþòüñÿ åëåìåíòè ³íôîðìàö³éíî¿ òà

ïåðåâ³ðî÷íî¿ ÷àñòèí ïðèéíÿòî¿ êîäîâî¿ êîìá³íàö³¿:

32745

 32705,

ó ðåçóëüòàò³ ÿêîãî ìàºìî íåçá³ã ó ÷åòâåðòîìó ðîçðÿä³
ïðèéíÿòî¿ êîäîâî¿ êîìá³íàö³¿;

- äëÿ âèçíà÷åííÿ ì³ñöÿ ïîìèëêè, òîáòî ó ÿê³é, ³íôîð-
ìàö³éí³é ÷è ïåðåâ³ðî÷í³é, ÷àñòèí³ ïðèéíÿòî¿ êîäîâî¿ êîì-
á³íàö³¿ âèíèêëà ïîìèëêà, âèçíà÷àºòüñÿ êîäîâèé ñèíäðîì:

;

.

Òàáëèöÿ 1

0 1 2 3 4 5 6 7

0 0 1 2 3 4 5 6 7

1 1 0 3 2 5 4 7 6

2 2 3 0 1 6 7 4 5

3 3 2 1 0 7 6 5 4

4 4 5 6 7 0 1 2 3

5 5 4 7 6 1 0 3 2

6 6 7 4 5 2 3 0 1

7 7 6 5 4 3 2 1 0

q2log

q p=

p 3 5 7 11 13 …, , , , ,{ }∈

q 2h=

q 2h=

⊕

GF 23( ) GF 8( )=

⊕

5 7⊕

101 111⊕ 010=

0102 2=

5 7⊕ 2=

b0

b0 ai

i 1=

k

∑ modq 3 2 7 0 5⊕ ⊕ ⊕ ⊕( )mod8 3= = =

X 32705 32705 3=

Ríàä r n⁄ 6 11⁄= =

R k n⁄ 5 11⁄= =

Y 32745 32705 3=

s1 3 2 7 4 5 3⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕( )mod8 4= =

s2 3 2 7 0 5 3⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕( )mod8 0= =
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Þ.Ï.Æóðàêîâñüêèé:  ÍÅÄÂ²ÉÊÎÂÅ ÊÎÄÓÂÀÍÍß ÏÎÂ²ÄÎÌËÅÍÜ Â ÊÀÍÀËÀÕ Ç ÏÎÎÄÈÍÎÊÈÌÈ 
ÏÎÌÈËÊÀÌÈ

Çíà÷åííÿ  , ùî ãîâîðèòü ïðî íàÿâí³ñòü ïîìèëêè â

³íôîðìàö³éí³é ÷àñòèí³ ïðèéíÿòî¿ êîäîâî¿ êîìá³íàö³¿. Äëÿ
âèïðàâëåííÿ ïîìèëêè ó äåêîäåð³ âèçíà÷àºòüñÿ ñóìà çà

mod8 îäåðæàíîãî ñïîòâîðåíîãî åëåìåíòà  òà :

. Ï³ñëÿ ÷îãî äå-

êîäåð âèïðàâëÿº ñïîòâîðåíèé åëåìåíò  ³ âèïðàâëåíà

³íôîðìàö³éíà ÷àñòèíà ïðèéíÿòî¿ êîäîâî¿ êîìá³íàö³¿
ÍÑÊÏÏÌ ïîäàºòüñÿ íà âèõ³ä äåêîäåðà.

Çà äðóãèì âàð³àíòîì ³íôîðìàö³éíà ÷àñòèíà ïðèéíÿòî¿
êîäîâî¿ êîìá³íàö³¿ íå âèïðàâëÿºòüñÿ ³ íà âèõ³ä äåêîäåðà
ïîäàºòüñÿ ÿê ³íôîðìàö³éíà, íåñïîòâîðåíà ïåðåâ³ðî÷íà ÷àñ-
òèíà ïðèéíÿòî¿ êîäîâî¿ êîìá³íàö³¿ (ùî ö³ëêîì ñïðà-

âåäëèâî, áî ) áåç äîäàòêîâîãî ïåðåâ³ðî÷íîãî åëå-

ìåíòà .

Ïðèêëàä 2. Çàêîäóâàòè â³ñ³ìêîâèì ³òåðàòèâíèì êîäîì,
ùî âèïðàâëÿº îäíîêðàòí³ ïîìèëêè, ³íôîðìàö³éíó ïîñë³-
äîâí³ñòü 2407435144670215. Âèçíà÷èòè íàäì³ðí³ñòü êîäó òà
ïîêàçàòè ïðîöåñ âèïðàâëåííÿ îäíîêðàòíî¿ ïîìèëêè.

Ðîçâ'ÿçàííÿ. Äëÿ òîãî, ùîá ³òåðàòèâíèé êîä âèïðàâëÿâ
îäíîêðàòí³ ïîìèëêè, äîñèòü äëÿ êîäóâàííÿ ïî ñòîâïöÿì ³
ðÿäêàì âèêîðèñòàòè êîä ç ïåðåâ³ðêîþ çà mod q, òîáòî ó
äàíîìó ðàç³ - çà mod 8.

Çàïèøåìî çàäàíó ³íôîðìàö³éíó ïîñë³äîâí³ñòü ó âèãëÿä³

ìàòðèö³  òà çàêîäóºìî êîæíèé ñòîâïåöü òà êîæíèé

ðÿäîê îäåðæàíî¿ ìàòðèö³ êîäîì ç ïåðåâ³ðêîþ çà mod 8.
Äîäàâàííÿ âèêîíóºìî çã³äíî òàáëèö³ 1:

.

Òàêèì ÷èíîì, êîäîâàíà ïîñë³äîâí³ñòü â³ñ³ìêîâîãî
³òåðàòèâíîãî êîäó áóäå ìàòè âèãëÿä: 2 4 0 7 1 4 3 5 1 3 4 4
6 7 1 0 2 1 5 6 2 1 2 4 5.

Íàäì³ðí³ñòü êîäó , øâèäê³ñòü .

Ïðèïóñòèìî, ùî ïðè ïåðåäà÷³ ïî êàíàëó çâ'ÿçêó ó
êîäîâàí³é ïîñë³äîâíîñò³ âèíèêëà îäíà ïîìèëêà ³ äî
äåêîäåðà íàäõîäèòü òàêà ïîñë³äîâí³ñòü: 2 4 0 7 1 4 3 5 1 3 4
7 6 7 1 0 2 1 5 6 2 1 2 4 5. Äëÿ âèÿâëåííÿ òà âèïðàâëåííÿ
ïîìèëêè ó äåêîäåð³ êîäîâàíà ïîñë³äîâí³ñòü, ùî íàä³éøëà ç
êàíàëó, çàïèñóºòüñÿ ó âèãëÿä³ ìàòðèö³ ïî 5 åëåìåíò³â ó
êîæíîìó ðÿäêó ³ âèêîíóºòüñÿ ïåðåâ³ðêà êîæíîãî ðÿäêà òà
êîæíîãî ñòîâïöÿ ìàòðèö³ çà mod 8:

.

Ó ðåçóëüòàò³ ïåðåâ³ðêè áà÷èìî, ùî äëÿ òðåòüîãî ðÿäêà
òà äðóãîãî ñòîâïöÿ ïåðåâ³ðêà íå äàº íóëüîâîãî ðåçóëüòàòó.
Öå ãîâîðèòü ïðî òå, ùî íà ïåðåòèíàíí³ òðåòüîãî ðÿäêà òà
äðóãîãî ñòîâïöÿ çíàõîäèòüñÿ ñïîòâîðåíèé åëåìåíò.

Âèïðàâëåííÿ ñïîòâîðåíîãî åëåìåíòà âèêîíóþòü òàêèì
÷èíîì. Ó çâ'ÿçêó ç òèì, ùî íå âèêîíóºòüñÿ ïåðåâ³ðêà äëÿ
3-ãî ðÿäêà ³ 2-ãî ñòîâïöÿ, åëåìåíò, ùî çíàõîäèòüñÿ íà ïå-
ðåòèíàíí³ 3-ãî ðÿäêà ³ 2-ãî ñòîâïöÿ, çàì³íþþòü åëåìåíòîì,
ÿêèé º ñóìîþ çà mod8 ïðèéíÿòîãî (ïîìèëêîâîãî) åëåìåíòà
òà ïåðåâ³ðî÷íîãî åëåìåíòà 3-ãî ðÿäêà (àáî 2-ãî ñòîâïöÿ),

ÿêèé áóâ îäåðæàíèé ó äåêîäåð³, òîáòî .

Òàêèì ÷èíîì, âèïðàâëåíà ïîñë³äîâí³ñòü íà âèõîä³ äåêîäåðà
áóäå ìàòè âèãëÿä: 2 4 0 7 4 3 5 1 4 4 6 7 0 2 1 5.

5. ÂÈÑÍÎÂÎÊ

ßê âèïëèâàº ç âèùåâèêëàäåíîãî, çàïðîïîíîâàí³ íåäâ³é-
êîâ³ ñèñòåìàòè÷í³ êîäè ç ïîâòîðåííÿì ³ ïåðåâ³ðêîþ çà
ìîäóëåì q òà ³òåðàòèâíèé ìàþòü äåÿê³ ïåðåâàãè íàä â³äî-
ìèìè íåäâ³éêîâèìè êîäàìè, ùî âèïðàâëÿþòü îäíîêðàòí³
ïîìèëêè. Òàê ó ïîð³âíÿíí³ ç íåäâ³éêîâèì êîäîì ç áàãàòî-
êðàòíèì ïîâòîðåííÿì çàïðîïîíîâàí³ êîäè ìàþòü çíà÷íî
ìåíøó íàäì³ðí³ñòü òà á³ëüøó øâèäê³ñòü êîäó, à ó ïîð³â-
íÿíí³ ç óçàãàëüíåíèì êîäîì Õåìì³íãà ìàþòü ïåðåâàãó ó
òåõí³÷í³é ðåàë³çàö³¿ êîäåðà/äåêîäåðà çàâäÿêè çíà÷íî

ìåíø³é ê³ëüêîñò³ àðèôìåòè÷íèõ îïåðàö³é ó ïîë³ .
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s1 0≠

a4' s1

a4 a4' s1⊕( )modq 4 4⊕( )mod8=0= =

a4'

s2 0=

b0'

4 4×

2 4 0 7 1
4 3 5 1 3
4 4 6 7 1
0 2 1 5 6
2 1 2 4 5

Ríàä 9 25⁄= R 16 25⁄=

2 4 0 7 1 0
4 3 5 1 3 0
4 7 6 7 1 3
0 2 1 5 6 0
2 1 2 4 5 0
0 3 0 0 0

7 3⊕( )mod8=4

GF q( )
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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà ãèäðîòåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ñîè, â êî-
òîðîé âûäåëåíû âõîäíûå, âûõîäíûå ôàêòîðû è óïðàâëÿþùèå
âîçäåéñòâèÿ. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ñîäåðæàíèå
àíòèïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ â ïðîäóêòàõ ïåðåðàáîòêè, ïîâû-
ñèòü êà÷åñòâî êîíå÷íîãî ïðîäóêòà è îïòèìèçèðîâàòü ïîòåðè
ýíåðãèè.

Ó ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü òåõíîëî-
ã³÷íîãî ïðîöåñó ã³äðîòåðì³÷íî¿ ïåðåðîáêè ñî¿, ó ÿê³é âèä³ëåí³
âõ³äí³, âèõ³äí³ ôàêòîðè ³ êåðóþ÷³ âïëèâè. Ìîäåëü äîçâîëÿº
ì³í³ì³çóâàòè çì³ñò àíòèïîæèâíèõ ðå÷îâèí ó ïðîäóêòàõ ïåðå-
ðîáêè, ï³äâèùèòè ÿê³ñòü ê³íöåâîãî ïðîäóêòó é îïòèì³çóâàòè
âòðàòè åíåðã³¿.

Mathematical model of the technological process of hydro-
thermic soy-bean processing, in which incoming and outcoming
factors and operating influence were determined. The model
allows to minimize the content of antinourishing substances in
processing products, to increase the quality of the final product
and optimize the loss of energy.

Ê³íöåâèé ïðîäóêò, öå 5% ³äåÿ ³ íà 95% - òåõíîëîã³ÿ. Â
ðîçâèíåíèõ êðà¿íàõ ñâ³òó â ð³çíèõ ãàëóçÿõ âèðîáíèöòâà â³ä
45 äî 75% êîøò³â âèòðà÷àºòüñÿ íà ðîçðîáêè íîâ³òí³õ
òåõíîëîã³é, çàñòîñóâàííÿ ÿêèõ äîçâîëÿº, íå ò³ëüêè ïîêðà-
ùèòè ê³íöåâèé ïðîäóêò çà ðàõóíîê çíà÷íîãî ïîêðàùåííÿ
éîãî ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â, àëå é óð³çíîìàí³òíèòè ïðîäóê-
ö³þ, øâèäêî ³ áåç îñîáëèâèõ âèòðàò çì³íþâàòè ¿¿ çà
âèìîãàìè ðèíêó. Öå äîïîìàãàº ã³äíî êîíêóðóâàòè ç
àíàëîã³÷íîþ ïðîäóêö³ºþ ³íøèõ âèðîáíèê³â.

Ïîêðàùåííÿ òåõíîëîã³¿ êîðìîâèðîáíèöòâà â ñó÷àñíèõ
óìîâàõ äóæå àêòóàëüíà ïðîáëåìà ÿê äëÿ ñâ³òîâîãî ñï³â-
òîâàðèñòâà, òàê ³ äëÿ íåçàëåæíî¿ Óêðà¿íè. ßê³ñòü êîðì³â
äîçâîëÿº ìàêñèìàëüíî ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü òâàðèí-
íèöòâà ³ ìàêñèìàëüíî çìåíøèòè âèòðàòè. Êîðìîâ³ ïðî-
äóêòè, âèðîáëåí³ ç çåðíà ñî¿ ç çàñòîñóâàííÿì ð³çíèõ
òåõíîëîã³é, º äóæå ö³ííèìè äëÿ â³äãîäîâóâàííÿ ïðàêòè÷íî
âñ³õ âèä³â òâàðèí, ïòèö³ é ðèáè çà ðàõóíîê ¿¿ âåëèêî¿
ïîæèâíî¿ ö³ííîñò³: âèñîêîãî âì³ñòó ïðîòå¿íó, íåçàì³ííèõ
àì³íîêèñëîò, æèðó. Àëå âèêîðèñòàííþ ïîâíîæèðíî¿ ñî¿
çàâàæàº âì³ñò ó íå¿ àíòèïîæèâíèõ ðå÷îâèí, ÿê³ çíà÷íî
çìåíøóþòü ö³íí³ñòü êîðìó.

Çàðàç ³ñíóº áàãàòî ð³çíîìàí³òíèõ òåõíîëîã³é ïåðâèííî¿
îáðîáêè ³ ãëèáîêî¿ ïåðåðîáêè, ÿê³ äîçâîëÿþòü ìàêñè-
ìàëüíî ï³äâèùèòè ïîæèâíó ö³íí³ñòü ñî¿, ÿê âèñîêîÿê³ñíîãî
êîðìó äëÿ ð³çíèõ âèä³â òâàðèí. Âñ³ âîíè áàçóþòüñÿ íà
òåïëîâ³é, ã³äðîòåðì³÷í³é îáðîáö³ çåðíà ñî¿ [1].

Îñê³ëüêè âñ³ åòàïè ïðîöåñó îáðîáêè çåðíà ïî÷èíàþ÷è ç
óïðàâë³íñüêèõ, åêîíîì³÷íèõ, îðãàí³çàö³éíèõ ³ çàê³í÷óþ÷è
òåõí³÷íèìè ³ òåõíîëîã³÷íèìè ìàþòü ê³ëüê³ñí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè ³ ìîæóòü áóòè çàïèñàí³ ó âèãëÿä³ ìàòåìàòè÷íèõ
çàëåæíîñòåé, òî îñíîâîþ ðîçðîáêè ³ îïòèì³çàö³¿ öèõ åòàï³â
ïîâèíí³ ñòàòè ñàìå ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè ³ ìîäåë³. Ïîðÿä ç

ê³ëüê³ñíèì àíàë³çîì âîíè äîçâîëÿþòü õàðàêòåðèçóâàòè ³
ÿê³ñí³ ñòîðîíè ôóíêö³îíóâàííÿ äîñë³äæóâàíîãî îá'ºêòó,
ùî çðîáèòè çà äîïîìîãîþ òðàäèö³éíèõ çàõîä³â íå çàâæäè
ìîæëèâî.

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè º ðîçðîáêà ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ïåðåðîáêè ñî¿ äëÿ îäåðæàííÿ
ïîâíîö³ííîãî âèñîêîÿê³ñíîãî, åêîëîã³÷íî ÷èñòîãî êîðìó.

Àâòîðîì äîñë³äæåíî òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè ³ îáëàäíàííÿ,
êîòð³ äîçâîëÿþòü ³íàêòèâóâàòè àíòèïîæèâí³ ðå÷îâèíè é
çíà÷íî çá³ëüøèòè ïîæèâíó ö³íí³ñòü ñîºâîãî çåðíà.
Çðîáëåíî ¿õ ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç. Âèâ÷åí³ òåõíîëîã³¿
ïåðåðîáêè òðàäèö³éíèõ äëÿ íàøî¿ êðà¿íè êóëüòóð [1,2].
Àëå àíàë³ç ë³òåðàòóðè ïîêàçóº, ùî ïðîáëåìàì ïåðåðîáêè
ñîºâî¿ ñèðîâèíè ó íàø³é êðà¿í³ ïðèä³ëÿºòüñÿ íåäîñòàòíüî
óâàãè.

Íà îñíîâ³ òåîð³¿ éìîâ³ðíîñò³, òåîð³¿ ³íôîðìàö³éíèõ
ïðîöåñ³â ç âèêîðèñòàííÿì êîðåëÿö³éíîãî, åíòðîï³éíîãî
àíàë³çó, à òàêîæ äåÿêèõ ìåòîä³â ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþ-
âàííÿ ³ ïðîãðàìóâàííÿ [2,3,4] ðîçðîáëÿºòüñÿ òà ïðîõîäèòü
àïðîáàö³þ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ÿêà äîçâîëÿº îïòèì³çóâàòè
³ çðîáèòè ìàêñèìàëüíî åôåêòèâíèìè ïðîöåñè âèðî-
ùóâàííÿ, à òàêîæ ïåðâèííî¿ òà ãëèáîêî¿ ïåðåðîáêè ñî¿.

Ó ìîäåë³, ùî ðîçðîáëÿºòüñÿ, âðàõîâóºòüñÿ âïëèâ âåëè-
êî¿ ê³ëüêîñò³ âõ³äíèõ âíóòð³øí³õ ³ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â, à
òàêîæ êåðóþ÷èõ âïëèâ³â íà ê³íöåâèé ïðîäóêò. Òîáòî ìî-
äåëü º áàãàòîôàêòîðíîþ. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ âèä³-
ëåíèõ ³ âèâ÷àºìèõ íàìè íàéá³ëüø âïëèâîâèõ ôàêòîð³â
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Ðèñóíîê 1 - Çàãàëüíà ñòðóêòóðà òåõíîëîã³¿ ïåðåðîáêè

Кількість нако-
пиченого білку

Амінокислотний
склад

Кількість
і тип анти-
харчових
речовин

Кількість нако-
пиченого жиру

Біохімічні властивості зерна

Ступінь подріб-
неності зерна

Температура
зерна

Ступінь
вологості

Фізичні властивості зерна

Кількість
перетравно-
го протеїну

Реальна досту-
пність жирів

Активність
антихарчових
речовин

Амінокислотний
склад

Біохімічні властивості

Органолептичні
показники

ТЕХНОЛОГІЧНИЙ
ПРОЦЕС

Температура

Тиск

Зволоження

Товщина шару зерна

Час обробки

Інші

ИЧ- випромінювання

СВЧ - випромінювання

Керуючі впливи

Температура

Вологість

Щільність
продукту
Фізичні

властивості
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Îñíîâí³ çàâäàííÿ ìîäåë³ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó
ïåðåðîáêè áîáîâèõ êóëüòóð ³ â ïåðøó ÷åðãó ñî¿:

- ì³í³ì³çóâàòè âì³ñò àíòèïîæèâíèõ ðå÷îâèí ó ïðîäóêòàõ
ïåðåðîáêè;

- ï³äâèùèòè ÿê³ñòü ê³íöåâîãî ïðîäóêòó ³ éîãî ïåðåòðàâ-
í³ñòü;

- îïòèì³çóâàòè åíåðãîâèòðàòè, âèòðàòè íà îáëàäíàííÿ
ïðè äîñòàòí³é ïðîäóêòèâíîñò³.

Â ö³ëîìó, ïðåäñòàâëåíå óäîñêîíàëåííÿ ïðîöåñó âèðîùó-
âàííÿ ³ ïåðåðîáêè ñî¿, äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè îïòèìàëüí³
ðåæèìè ðîáîòè ï³äïðèºìñòâà ïî åêîíîì³÷íèì ³ åíåðãî-
åêîíîì³÷íèì ïîêàçíèêàì, ÷³òêî îá÷èñëèòè ³ çàáåçïå÷èòè
íàä³éí³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ àïàðàòóðè, îïòèìàëüíî êåðóâà-
òè ðåçåðâàìè ñèðîâèíè, ïðîöåñàìè ¿¿ íàêîïè÷åííÿ ³ çáå-

ð³ãàííÿ (çàäà÷à ïðîãíîçóâàííÿ) ³ ùî ñàìå ãîëîâíå, îòðè-
ìóâàòè ïðîäóêö³þ ç ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèìè ÿê³ñíèìè
ïîêàçíèêàìè. Îòðèìàííÿ åêîëîã³÷íî ÷èñòî¿ ïðîäóêö³¿ äî-
çâîëÿº íå ò³ëüêè âèð³øèòè ÷àñòèíó åêîëîã³÷íèõ ïðîáëåì
ñüîãîäåííÿ, à é çáåðåãòè çäîðîâ'ÿ íàö³¿.
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Ë.Ì.Êàðïóêîâ

Ðàññìîòðåí àëãîðèòì ñîñòàâëåíèÿ â ÷èñëåííî-ñèìâîëüíîé
ôîðìå ñîîòíîøåíèé äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèé Ãðèíà ìíîãîñëîéíûõ
äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð â êðàåâûõ çàäà÷àõ ýëåêòðîñòà-
òèêè. Îñíîâîé àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ ïðåäëîæåííûå ôîðìóëû
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé äåêîìïîçèöèîííûõ
ñõåì, ìîäåëèðóþùèõ ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû.

Ðîçãëÿíóòî àëãîðèòì ñêëàäàííÿ ó ÷èñåëüíî-ñèìâîëüí³é
ôîðì³ ñï³ââ³äíîøåíü äëÿ ðîçðàõóíêó ôóíêö³é Ãð³íà áàãàòîøà-
ðîâèõ ä³åëåêòðè÷íèõ ñòðóêòóð ó êðàéîâèõ çàäà÷àõ åëåêòðî-
ñòàòèêè. Îñíîâîþ àëãîðèòìó º çàïðîïîíîâàí³ ôîðìóëè äëÿ
âèçíà÷åííÿ ïåðåäàòíèõ ôóíêö³é äåêîìïîçèö³éíèõ ñõåì, ùî
ìîäåëþþòü áàãàòîøàðîâ³ ñòðóêòóðè.

The algorithm of compiling in the numerical-symbolical form
of ratio for calculations of Green's functions of multilayerer
dielectric structures in problems of an electrostatic is proposed.
Offered formulas for definite of transfer functions of decomposi-
tions schemes, modeling multilayered structures are the basis of
algorithm.

Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîñëîéíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð â êîíñòðóêöèÿõ ìèêðîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ îáóñëîâ-
ëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ è
ðàçðàáîòêè íîâûõ ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé â ïëîñêî ñëîèñòûõ ñðåäàõ.

Äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ ýëåêòðîñòàòèêè ïðåäëîæå-
íû ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäû è àëãîðèòìû [1,2]. Ñðåäè íèõ
íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìíîãî-
ñëîéíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïîëó÷èë ìåòîä èíòå-
ãðàëüíûõ óðàâíåíèé, îòëè÷àþùèéñÿ âûñîêîé óíèâåð-
ñàëüíîñòüþ è ýêîíîìè÷íîñòüþ.

Ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìîâ íà îñíîâå ìåòîäà èíòåãðàëü-
íûõ óðàâíåíèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñïî-
ñîáîì ñîñòàâëåíèÿ èõ ÿäåð, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ôóíê-
öèè Ãðèíà ðàññìàòðèâàåìûõ êðàåâûõ çàäà÷. Ñóùåñòâóþ-

ùèå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé Ãðèíà äëÿ ìíîãîñëîéíûõ
ñòðóêòóð îáåñïå÷èâàþò ñîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â
îäíîé èç äâóõ ôîðì - â âèäå ÿâíûõ çàâèñèìîñòåé îò
ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò [3] èëè â âèäå Ôóðüå-
èçîáðàæåíèé [4,5], ïðèìåíÿåìûõ ïðè ðåøåíèè èíòåãðàëü-
íûõ óðàâíåíèé â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè. Íåäîñòàòêàìè
ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèå íà ñëîæíîñòü èññëå-
äóåìûõ ñòðóêòóð èç-çà íåôîðìàëèçóåìîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïîñòðîåíèé ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ïîëó÷åíèè ÿâíûõ
çàâèñèìîñòåé [3] èëè òðóäîåìêîñòü àíàëèòè÷åñêèõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé ïðè ïåðåõîäå ê îðèãèíàëàì, îáóñëîâëåííàÿ
èñïîëüçóåìûìè ñïîñîáàìè ñîñòàâëåíèÿ Ôóðüå-èçîáðà-
æåíèé [4,5]. Ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü è ôîðìàëèçîâàòü
ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ ÿâíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ôóíêöèé
Ãðèíà ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ìîæíî ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ
èçîáðàæåíèé â âèäå îòíîøåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ïîëè-
íîìîâ, ïî êîòîðûì ëåãêî ñîñòàâëÿåòñÿ ðàçíîñòíîå óðàâíå-
íèå äëÿ îðèãèíàëà [6].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèò-
ìà ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ïîëèíîìîâ,
îïðåäåëÿþùèõ Ôóðüå-èçîáðàæåíèÿ ôóíêöèé Ãðèíà è
ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñëèòåëþ è çíàìåíàòåëþ ïåðåäàòî÷íûõ
ôóíêöèé äëÿ ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ äåêîìïîçèöèîííûõ
ñõåì, ìîäåëèðóþùèõ ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû [6].

Ðàññìîòðèì èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 1,à ñòðóêòóðó, ñîñ-
òàâëåííóþ èç n ïðèëåãàþùèõ äðóã ê äðóãó ïëàñòèí îäíî-
ðîäíîãî è èçîòðîïíîãî äèýëåêòðèêà, ðàçìåùåííûõ ìåæäó
ïîëóïðîñòðàíñòâàìè ñ îòíîñèòåëüíûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè

ïðîíèöàåìîñòÿìè , . Â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé

îñè , ïëàñòèíû èìåþò íåîãðàíè÷åííûå ðàçìåðû.

εa εb
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Ðèñóíîê 1 - Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû: à) ñîåäèíåíèå èç n äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëàñòèí,            
á) äåêîìïîçèöèîííàÿ ñõåìà ñîåäèíåíèÿ, â) ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ñîåäèíåíèÿ

Ïðåäñòàâèì ðàññìàòðèâàåìóþ ñòðóêòóðó äåêîìïîçèöè-
îííîé ìîäåëüþ íà ðèñ. 1,á â âèäå êàñêàäíîãî ñîåäèíåíèÿ n
÷åòûðåõïîëþñíèêîâ. Ýëåìåíòû äåêîìïîçèöèîííîé ìîäåëè
áóäåì îïèñûâàòü ìàòðèöåé ðàññåÿíèÿ, à èñêîìîå Ôóðüå-
èçîáðàæåíèå ôóíêöèè Ãðèíà ôîðìèðîâàòü â âèäå [6]:

. (1)

Çäåñü ,  ñîñòàâëÿþòñÿ èç òîëùèí äèýëåêòðè÷å-

ñêèõ ñëîåâ; ,  - âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíòû

îòðàæåíèé îò ïëîñêîñòåé ðàçäåëà ñðåä è ýêðàíîâ;

èíäåêñîì 0 îòìå÷åíû êîîðäèíàòû çàðÿäà, íàõîäÿùåãîñÿ
â ñðåäå ñ îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-

ìîñòüþ .

Ïðåäñòàâëåíèå (1) óäîáíî äëÿ âû÷èñëåíèé â ñïåê-
òðàëüíîé îáëàñòè è îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èâàåò ïðîñòîé
ïåðåõîä ê îðèãèíàëó ïî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå [6]

(2)

ãäå  - øàã ðàñ÷åòà, êðàòíûé òîëùèíàì ñëîåâ,

Äëÿ íà÷àëà âû÷èñëåíèé èñïîëüçóåòñÿ íóëåâîå ãðàíè÷íîå
óñëîâèå äëÿ ïîòåíöèàëà íà áåñêîíå÷íîñòè:

, . (3)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ,

âõîäÿùèõ â (1), çàïèøåì ýëåìåíòû è îïðåäåëèòåëü ìàò-
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äëÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è,

1

4πε0εr x x0–( )2 y y0– 2hi+( )2+[ ]ln
--------------------------------------------------------------------------------------------------  -

äëÿ äâóìåðíîé çàäà÷è.











=

G y N 1+( )h+( ) 0= N ∞→

Ŝpq ky( )
Âpq ky( )

B̂ ky( )
-----------------=



89

Ë.Ì.Êàðïóêîâ:  ÀËÃÎÐÈÒÌ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÔÓÍÊÖÈÉ ÃÐÈÍÀ ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÕ 
ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ

ðèöû ðàññåÿíèÿ i-ãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà, ìîäåëèðóþùåãî
ðàçìåùåííóþ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå i-óþ ïëàñòèíó ñ

îòíîñèòåëüíîé ïðîíèöàåìîñòüþ  è òîëùèíîé , ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

(4)

ãäå .

Ïóñòü â q-ì ñå÷åíèè íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê ïîëÿ, à â p-ì
ñå÷åíèè òî÷êà íàáëþäåíèÿ. Òîãäà ïî ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå
íà ðèñ. 1,â íåòðóäíî íàéòè ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ

, îïðåäåëÿþùóþ ñâÿçü ìåæäó

Ôóðüå-èçîáðàæåíèÿìè íàáëþäàåìîãî ïîòåíöèàëà  è

èñòî÷íèêà ïîëÿ , ðàñïîëàãàåìîãî â ñðåäå ñ ïðîíèöàå--

ìîñòüþ   ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà:

. (5)

Çäåñü èñïîëüçîâàíî ïðåäñòàâëåíèå ïàðàìåòðîâ êîìïî-
íåíòîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû íà ðèñ. 1,â â âèäå, àíàëî-

ãè÷íîì (4): , , ,

.

Ïðåäñòàâèì ÷ëåíû âûðàæåíèÿ (5) ñ ïîìîùüþ ôîðìóë
ñèìâîëüíîãî àíàëèçà êàñêàäíûõ ñîåäèíåíèé [7] è ñ ó÷åòîì
(4) â ñëåäóþùåì âèäå:

(6)

Çäåñü , .

Ôîðìóëû (5), (6) ïîçâîëÿþò ëåãêî ðåàëèçîâàòü
ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ýêñïîíåíöèàëüíûõ
ïîëèíîìîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (1) èëè (2) â
óäîáíîì äëÿ ðàñ÷åòîâ ÷èñëåííî-ñèìâîëüíîì âèäå. Íàïðè-
ìåð, äëÿ ñòðóêòóðû èç òðåõ ïëàñòèí ñ îòíîñèòåëüíûìè

ïðîíèöàåìîñòÿìè , , , ðàçìåùåííûõ

ìåæäó ïîëóïðîñòðàíñòâàìè ñ , , è ïðè

íàõîæäåíèè òî÷êè èñòî÷íèê âî 2-ì, à òî÷êè íàáëþäåíèÿ â
3-ì ñå÷åíèè, ðàñ÷åò ïî ýòèì ôîðìóëàì äàåò ñëåäóþùåå
÷èñëåííî-ñèìâîëüíîå ïðåäñòàâëåíèå Ôóðüå-èçîáðàæåíèÿ
ôóíêöèè Ãðèíà:

,

ãäå 

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà ôóíêöèé Ãðèíà,
îòëè÷àÿñü ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè è íèçêèìè âû÷èñëèòåëü-
íûìè çàòðàòàìè, ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåê-
òèâíîñòü ðåøåíèÿ ñëîæíûõ êðàåâûõ çàäà÷ ýëåêòðîñòàòèêè
ïðè èññëåäîâàíèè è ïðîåêòèðîâàíèè êîíñòðóêöèé, ñîäåð-
æàùèõ ìíîãîñëîéíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ñòðóêòóðû.
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À.Ã.Ê³êó, Ò.².Á³ëîóñ

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê âûâîäó ñîîòíîøåíèé íåïðåðûâíîãî
âàðèàíòà ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûé
îñíîâàí íåïîñðåäñòâåííî íà ïðèíöèïå îïòèìàëüíîñòè è íåçà-
âèñèìîñòè âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà îò òî÷êè äåëåíèÿ
èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ íà äâà ïîäèíòåðâàëà. Ðàññìîòðåí-
íûé ïîäõîä íàòóðàëüíûì ñïîñîáîì äåëèò íà÷àëüíóþ çàäà÷ó íà
äâå ïîäçàäà÷è. Ïåðâàÿ ïîäçàäà÷à ñâÿçàíà ñ ïðîñìîòðîì ðå-
øåíèÿ ñ êîíöà èíòåðâàëà óïðàâëåíèÿ ê åãî íà÷àëó è ýòèì æå
âíîñèò ÿñíîñòü â ñàì ìåòîä, êàê è â ñëó÷àå äèñêðåòíîãî
âàðèàíòà. Ðåøåíèå æå âòîðîé ïîäçàäà÷è ïîçâîëÿåò
ðåàëèçîâàòü âòîðîé ýòàï ðåøåíèÿ îáùåé çàäà÷è, à èìåííî
ðåàëèçîâàòü äâèæåíèå îò íà÷àëà èíòåðâàëà óïðàâëåíèÿ ê åãî
êîíöó.

Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äî âèâîäó ñï³ââ³äíîøåíü íåïåðåðâíî-
ãî âàð³àíòó ìåòîäó äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ, ÿêèé çàñíî-
âàíèé áåçïîñåðåäíüî íà ïðèíöèï³ îïòèìàëüíîñò³ ³ íåçàëåæ-
íîñò³ âåëè÷èíè ïîêàçíèêà ÿêîñò³ â³ä òî÷êè ðîçä³ëåííÿ ³íòåð-
âàëó ³íòåãðóâàííÿ íà äâà ï³ä³íòåðâàëà. Ðîçãëÿíóòèé ï³äõ³ä
íàòóðàëüíèì ñïîñîáîì ïîä³ëÿº ïî÷àòêîâó çàäà÷ó íà äâ³
ï³äçàäà÷³. Ïåðøà ï³äçàäà÷à çâ’ÿçàíà ç ïåðåãëÿäîì ðîçâ'ÿçêó ç
ê³íöÿ ³íòåðâàëó óïðàâë³ííÿ äî éîãî ïî÷àòêó ³ òèì ñàìèì
âíîñèòü ÿñí³ñòü â ñàìèé ìåòîä, ÿê ³ ó âèïàäêó äèñêðåòíîãî
âàð³àíòà. Ðîçâ’ÿçàííÿ æ äðóãî¿ ï³äçàäà÷³ äîçâîëÿº ðåàë³-
çóâàòè äðóãèé åòàï ð³øåííÿ çàãàëüíî¿ çàäà÷³, à ñàìå ðåàë³-
çóâàòè ðóõ â³ä ïî÷àòêó ³íòåðâàëó óïðàâë³ííÿ äî éîãî ê³íöÿ.

The offered approach to conclusion of continuous variant cor-
relations of dynamical programming, which is applied directly to
the principle of optimum and independence of qualitative indice
value from the point, separating the interval of integration on
two subintervals. The reviewed approach separate the source
problem on two subproblems naturaly. The first subproblem deals
with the review of solution from the end of carrying interval to
its begining and so brings the clearance into the method as in the
case of discrete variant. Solving the second subproblem allows us
to realize the second step of the general problem's solution,
namely to realize the movement from the beginning of carrying
interval to its end.

Â îñíîâ³ ìåòîäó äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ ëåæèòü
ïðèíöèï îïòèìàëüíîñò³, ÿêèé çà ñâîºþ ñóòòþ º ïðîñòèì ³
äîáðå óçãîäæåíèì ç³ çäîðîâèì ãëóçäîì. Àëå ò³ëüêè ï³ñëÿ
éîãî äîâåäåííÿ Áåëëìàíîì ìåòîä îòðèìàâ øèðîêå ðîçïî-
âñþäæåííÿ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâ-
ë³ííÿ, ó òîìó ÷èñë³ ³ äèíàì³÷íèõ çàäà÷. Çîêðåìà, â³í
äîçâîëèâ Áåëëìàíó âèâåñòè äèôåðåíö³éíå ð³âíÿííÿ, íà
îñíîâ³ ÿêîãî ðîçâ'ÿçàííÿ ð³øåííÿ çàäà÷³ îïòèìàëüíîãî
óïðàâë³ííÿ ó âèãëÿä³ àíàë³òè÷íîãî êîíñòðóþâàííÿ
ðåãóëÿòîð³â (ÀÊÎÐ) ìîæå áóòè äîâåäåíå äî ê³íöÿ.

Â ñòàòò³ çàïðîïîíîâàíî ³íøèé ï³äõ³ä äî âèâîäó
îñíîâíèõ ñï³ââ³äíîøåíü íåïåðåðâíîãî âàð³àíòó ìåòîäó
äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ, çàñíîâàíèé çà àíàëîã³ºþ ç
äèñêðåòíèì âàð³àíòîì áåçïîñåðåäíüî íà ïðèíöèï³ îïòè-
ìàëüíîñò³ ³ íåçàëåæíîñò³ âåëè÷èíè ïîêàçíèêà ÿêîñò³ â³ä
òî÷êè ðîçïîä³ëó ³íòåðâàëó ³íòåãðóâàííÿ ïðè ïîä³ë³
îñòàííüîãî íà äâà ï³ä³íòåðâàëè.

Íåõàé çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâë³ííÿ ñôîðìóëüîâàíà
ó òàê³é ïîñòàíîâö³:

(1)

äå  - âåêòîð çì³ííèõ ñòàíó,

 - âåêòîð óïðàâë³ííÿ,

 - ìíîæèíà äîïóñòèìèõ óïðàâë³íü,

 - ³íòåðâàëüíî-íåïðåðèâí³ ôóíêö³¿ ñâî¿õ àðãóìåíò³â.

Ðîçãëÿíåìî ïîêàçíèê ÿêîñò³ ïðè êîíêðåòíî âèáðàíîìó

äîïóñòèìîìó óïðàâë³íí³  íà ³íòåðâàë³ . Âèáå-

ðåìî íà öüîìó ³íòåðâàë³  äåÿêó ïðîì³æíó òî÷êó  ³

ïîäàìî (1) òàêèì ÷èíîì:

(2)

Îñê³ëüêè ïîêàçíèê ÿêîñò³ çà éîãî âëàñòèâ³ñòþ íå
çàëåæèòü â³ä îáðàíî¿ ïðîì³æíî¿ òî÷êè, òî ìàº ì³ñöå òàêå:

. (3)

Òàêèì ÷èíîì (3) º íåîáõ³äíîþ óìîâîþ íåçàëåæíîñò³ I

â³ä òî÷êè ðîçïîä³ëó .

Ïîäàìî  ó (3) òàêèì ÷èíîì:

, (4)

äå T - ³íäåêñ îïåðàö³¿ òðàíñïîíóâàííÿ,

.
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Â ðåçóëüòàò³ ÷îãî öÿ óìîâà ïðèéìàº íàñòóïíèé âèãëÿä: 

, (5)

àáî

. (6)

Òóò çàçíà÷èìî, ùî íà ôóíêö³þ  íå íàêëà-

äàþòüñÿ îáìåæåííÿ ¿¿ íåïåðåðâíî¿ äèôåðåíö³éîâàíîñò³ ïî

x, u òà t. Á³ëüø òîãî, ÿêùî, íàïðèêëàä,  àáî

 áóäóòü ðîçðèâíèìè â äåÿêèõ òî÷êàõ , àáî ,

àáî , òîä³ é ,  ïîâèíí³ áóòè òàêîæ ðîçðèâíèìè ó

â³äïîâ³äíèõ òî÷êàõ, ùî é ìàº ì³ñöå, íàïðèêëàä, â çàäà÷àõ
îïòèìàëüíî¿ øâèäêîä³¿ íà ë³í³ÿõ ïåðåìèêàííÿ. 

Îñê³ëüêè îòðèìàíå â³äíîøåííÿ ñïðàâåäëèâå ïðè áóäü-

ÿêîìó , òî âîíî ìîæå áóòè çàïèñàíå òàêèì ÷èíîì:

. (7)

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿  íåîáõ³äíî ³íòåãðóâàòè

ð³âíÿííÿ ó ÷àñòêîâèõ ïîõ³äíèõ (7) ïðè óìîâ³ íà ïðàâ³é

ìåæ³ . Ïðè öüîìó îäåðæèìî ðîçâ'ÿçîê S,

ÿêèé çàëåæèòü â³ä . Çàóâàæèìî, ùî çà îïòèìàëü-

íîãî óïðàâë³ííÿ  ôóíêö³ÿ S  ïåðåòâîðþºòüñÿ â

ôóíêö³þ Áåëëìàíà , à ð³âíÿííÿ (7) - ó äèôåðåíö³éíå

ð³âíÿííÿ Áåëëìàíà

. (8)

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿ Áåëëìàíà íåîá-
õ³äíî çíàéòè îïòèìàëüíå óïðàâë³ííÿ.

Çíàéäåìî òåïåð îïòèìàëüíå óïðàâë³ííÿ áåçïîñåðåäíüî
íà îñíîâ³ ïðèíöèïó îïòèìàëüíîñò³ Áåëëìàíà çà àíàëîã³ºþ
ç éîãî âèçíà÷åííÿ ó äèñêðåòíîìó âàð³àíò³ äèíàì³÷íîãî
ïðîãðàìóâàííÿ.

Íåõàé çàäà÷à (1) "ïåðåãëÿíóòà" ç ê³íöÿ ³íòåðâàëó óïðàâ-

ë³ííÿ äî ìîìåíòó. Ïðè öüîìó áóäóòü çíàéäåí³   ³ S* ó

âèãëÿä³ ôóíêö³é â³ä . Àëå   çàëåæèòü

â³ä íåâ³äîìèõ  ³ , çâ³äêè âèïëèâàº, ùî ïî-

òð³áåí ïîäàëüøèé ïåðåãëÿä ð³øåííÿ çàäà÷³ äî ïî÷àòêó
³íòåðâàëó óïðàâë³ííÿ. Çì³ñòèìî ÷àñ "ë³âîðó÷" ùå íà

äèôåðåíö³àë ÷àñó dt ³ íàéäåìî  çã³äíî ç ïðèíöèïîì

îïòèìàëüíîñò³ øëÿõîì ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³:

(9)

êîòðà ïðèâîäèòüñÿ äî âèãëÿäó:

(10)

Â³äçíà÷èìî, ùî  ïîòðàïëÿº ï³ä çíàê îïåðàö³¿

ì³í³ì³çàö³¿ ïî , îñê³ëüêè âîíà çàëåæèòü â³ä

, ÿêèé â ñâîþ ÷åðãó çã³äíî ìîäåë³ îá’ºêòà

óïðàâë³ííÿ çàëåæèòü â³ä  ³ . Ïîäàìî â (10)

 ó âèãëÿä³ ðîçêëàäó â ðÿä Òåéëîðà â òî÷ö³ :

(11)

Îñê³ëüêè ó ö³é çàäà÷³  ïðåäñòàâëÿº ÷èñëî, âæå íå

çàëåæíå â³ä , òîä³ (11) ç òî÷êè çîðó âèçíà÷åííÿ

îïòèìàëüíîãî óïðàâë³ííÿ ïðèâîäèòüñÿ äî âèãëÿäó:

(12)

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (12) ñïðàâåäëèâå äëÿ áóäü-ÿêîãî

, òîìó âîíî ìîæå áóòè çàïèñàíî òàêèì

÷èíîì:

. (13)

Íà îñíîâ³ (13) îïòèìàëüíå óïðàâë³ííÿ îòðèìàºìî ó

âèãëÿä³ ôóíêö³¿ â³ä ,  é , òîáòî

(14)

äå àðãóìåíò t âêàçóº íà éîãî íåñòàö³îíàðí³ñòü â
çàãàëüíîìó âèïàäêó àëãîðèòìó (14).

ßêùî òåïåð â öüîìó àëãîðèòì³ âèðàçèòè S* ó âèãëÿä³
ôóíêö³¿ â³ä çì³ííèõ ñòàíó x* ³ ÷àñó t, òî îòðèìàºìî
ïîòð³áíó çàëåæí³ñòü îïòèìàëüíîãî óïðàâë³ííÿ â³ä îïòè-
ìàëüíî¿ òðàºêòîð³¿. Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî á çíàëè ïîòî÷íèé
îïòèìàëüíèé ñòàí x*(t) â êîæíèé ìîìåíò ÷àñó, òî çìîãëè á
çíàéòè îïòèìàëüíå óïðàâë³ííÿ, à ïî x*(t) òà u*(t) çìîãëè
á çíàéòè x*(t+dt) é òàê äàë³. Ïðîòå îïòèìàëüíèé ñòàí
x*(t) òðàºêòîð³¿ x(t) â³äîìî ò³ëüêè äëÿ ïî÷àòêîâîãî

ìîìåíòó ÷àñó t= , äëÿ ÿêîãî . Çâ³äñè âèïëè-

âàº, ùî ïðîöåñ ïåðåãëÿäó ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ ç ê³íöÿ ³íòåð-
âàëó óïðàâë³ííÿ ïîâèíåí áóòè ïðîäîâæåíèé äî éîãî
ïî÷àòêó. Àëå çàóâàæèìî, ùî, ÿêáè â (14) ôóíêö³þ S*

f x u
D τ, ,( ) Sx

T
x u

D τ, ,( )ϕ x u
D τ, ,( ) Sτ+ + 0=

Sx
T

x u
D τ, ,( )ϕ x u

D τ, ,( ) Sτ+ f– x u
D τ, ,( )=

S x u
D τ, ,( )

f x u t, ,( )

ϕ i x u t, ,( ) x
p

u
p

t
p

Sxi
St

t τ=

Sx
T

x u
D τ, ,( )ϕ x u

D τ, ,( ) St+ f– x u
D τ, ,( )=

S

S t2( ) l x t2( )[ ]=

x u
D

t, ,

u u∗=

S∗

S∗
x
T

x∗ u∗ t, ,( )ϕ x∗ u∗ t, ,( ) St
∗+ f– x∗ u∗ t, ,( )=

u∗

x∗ τ dt+( ) x∗ τ dt+( )

x∗ τ( ) u∗ τ( )

u∗ τ( )

min
u τ( ) U

D∈
f x∗ u

D
t, ,( ) td

τ

t2

∫ l x∗ t2( )[ ]+

 
 
 
 
 

,

min
u τ( ) U

D∈
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τ
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∫ f x∗ u t, ,( ) td

τ td+
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∫ l+ x∗ t2( )[ ]+
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u τ( ) U
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=

=
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u τ( ) U
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âäàëîñÿ á âèðàçèòè ó âèãëÿä³ çàëåæíîñò³ â³ä x*, u*, t, òî
íà éîãî îñíîâ³ ìîæíà áóëî á âèâåñòè àëãîðèòì ðîçâ'ÿçàííÿ
çàäà÷³ àíàë³òè÷íîãî êîíñòðóþâàííÿ ðåãóëÿòîð³â u*=(x*,t).
Îòðèìàòè âêàçàíó çàëåæí³ñòü ìîæëèâî ³íòåãðóâàííÿì
ð³âíÿííÿ (7), ïîïåðåäíüî ï³äñòàâëÿþ÷è â íüîãî âèðàç (14)
äëÿ u*. Çàçíà÷èìî, ùî ð³âíÿííÿ (8) ðîçâ’ÿçóºòüñÿ â çâî-
ðîòíüîìó ÷àñ³. Öèì ïî ñóò³ çàì³íþºòüñÿ ïðîöåñ ïåðåãëÿäó
çàäà÷³ ç ê³íöÿ ³íòåðâàëó óïðàâë³ííÿ äî éîãî ïî÷àòêó ïðè
âèçíà÷åíí³ îïòèìàëüíîãî óïðàâë³ííÿ.

Ðîçâ’ÿçóþ÷è (8) çàçíà÷åíèì ñïîñîáîì, çíàõîäèìî ôóíê-
ö³þ Áåëëìàíà ó âèãëÿä³:

. (15)

Ï³äñòàâëÿþ÷è òåïåð (15) òà (14), çíàõîäèìî àëãîðèòì
îïòèìàëüíîãî óïðàâë³ííÿ

. (16)

Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä âèâåäåííÿ îñíîâíèõ ñï³ââ³äíî-
øåíü ìåòîäà äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ äëÿ íåïåðåðâíèõ
çàäà÷ óïðàâë³ííÿ ïðèðîäíèì ñïîñîáîì ïîä³ëÿº ïî÷àòêîâó
çàäà÷ó íà äâ³ ï³äçàäà÷³. Ïåðøà ç íèõ ïîâ’ÿçàíà ç
ïåðåãëÿäîì ðîçâ'ÿçêó â³ä ê³íöÿ ³íòåðâàëó óïðàâë³ííÿ äî
éîãî ïî÷àòêó ³ òèì ñàìèì âíîñèòü ÿñí³ñòü äî ñàìîãî
ìåòîäó, ÿê ³ ó âèïàäêó äèñêðåòíîãî âàð³àíòó. Ðîçâ’ÿçàííÿ
æ äðóãî¿ ï³äçàäà÷³, ïîâ’ÿçàíî¿ ç âèçíà÷åííÿì ôóíêö³¿
Áåëëìàíà, äîçâîëÿº ðåàë³çóâàòè äðóãèé åòàï ð³øåííÿ
çàãàëüíî¿ çàäà÷³, à ñàìå ðåàë³çóâàòè ðóõ â³ä ïî÷àòêó
³íòåðâàëó óïðàâë³ííÿ äî éîãî ê³íöÿ.

Ó ïðèê³íö³ çàçíà÷èìî ùå ðàç, ùî íà ôóíêö³þ

 çã³äíî (6) íå íàêëàäàþòüñÿ îáìåæåííÿ ¿¿

íåïåðåðâíî¿ äèôåðåíö³éîâàíîñò³ ïî x, u òà t.
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ÊÎÍÒÐÎËÜ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ                                          
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Â.Í.Êëÿ÷êèí

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîãîìåðíûé ñòàòèñòè÷åñêèé êîíòðîëü
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì êàðòû Õîòåëëèí-
ãà. Àíàëèçèðóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòèêè

 ïðè ìíîãîìåðíîì êîíòðîëå ñ ïîìîùüþ ñðåäíåé äëèíû ñåðèé

è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ.

This article presents the multivariate statistical process con-
trol (SPC) with Hotelling charts. Its carry out the comparison of

sensitivity of  statistic with average run length (ARL) and

interpretation of these charts.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñòàòèñòè÷åñêèé êîíòðîëü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ -
îäíî èç èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâëåíèé âñåîá-
ùåãî ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà, åãî âíåäðåíèå - íåîáõîäèìîå
óñëîâèå ñåðòèôèêàöèè ïðåäïðèÿòèÿ íà ñîîòâåòñòâèå ìåæ-
äóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì êà÷åñòâà ÈÑÎ-9000. Îñíîâíîé èí-
ñòðóìåíò òàêîãî êîíòðîëÿ - êîíòðîëüíàÿ êàðòà ïðîöåññà - â
áîëüøåé ñòåïåíè ïîêà åùå îðèåíòèðîâàíà íà ïðîâåäåíèå
àíàëèçà âðó÷íóþ. Ìåæäó òåì èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåð-
íîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü âîçìîæ-
íîñòè óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïðîèçâîäñòâà, â ÷àñòíîñòè, â
ñèòóàöèè, êîãäà êà÷åñòâî èçãîòàâëèâàåìîãî èçäåëèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ïîêàçàòåëåé.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïðè ïðîâåäåíèè êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ êîíòðîëüíûå êàðòû Øóõàðòà äëÿ îä-
íîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà, íàèáîëåå âàæíîãî ñ òî÷êè

çðåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðîöåññà. Íà ïðàêòèêå ÷àñòî ïðîöåññ

õàðàêòåðèçóåòñÿ  ñîâîêóïíîñòüþ  ïîêàçàòåëåé 

, èìåþùèõ ñîâìåñòíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëå-

íèå è êîððåëèðîâàííûõ ìåæäó ñîáîé. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà êàðòà Õîòåëëèíãà [1]: äëÿ êàæäîé
âûáîðêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñòàòèñòèêà

, (1)

ãäå n - îáúåì âûáîðêè, l - åå íîìåð (l = 1,..., m; m -

êîëè÷åñòâî âûáîðîê),  - âåêòîð ñðåäíèõ ìãíîâåííîé

âûáîðêè,  - âåêòîð îáùèõ ñðåäíèõ,  S - îöåíêà êîâàðè-

àöèîííîé ìàòðèöû  .

Ñòàòèñòèêà   èìååò ðàñïðåäåëåíèå Õîòåëëèíãà [2],  à

ñòàòèñòèêà

, (2)

- íåöåíòðàëüíîå F-ðàñïðåäåëåíèå Ôèøåðà, ïîýòîìó êîí-
òðîëüíàÿ ãðàíèöà íà êàðòå Õîòåëëèíãà îïðåäåëÿåòñÿ â

çàâèñèìîñòè îò çàäàííîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè    ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì òàáëèöû êâàíòèëåé F-ðàñïðåäåëåíèÿ

. (3)

Åñëè êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà  èçâåñòíà, ñòàòèñòèêà

S∗ S∗ x∗ u∗ t, ,( )=

u∗ u∗ x∗ t,( )=

S∗ x u
D

t, ,( )

T2

T2

X X1 X,(=

X2 … Xp, , )

Tl
2 n Xl µ–( )TS 1– Xl µ–( )=

Xl

µ

Σ

T2

F mn m– p– 1+[ ] T2 pm n 1–( )[ ]⁄=

α

T2
kp pm n 1–( ) mn m– p– 1+( )⁄[ ] F1 α– p mn m– p– 1+,( )=

Σ
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Õîòåëëèíãà èìååò -ðàñïðåäåëåíèå; â ýòîì ñëó÷àå

êîíòðîëüíàÿ ãðàíèöà

. (4)

Ïðîöåññ ñòàòèñòè÷åñêè óïðàâëÿåì, åñëè  .

ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÊÀÐÒÛ 
ÕÎÒÅËËÈÍÃÀ

Ýôôåêòèâíîñòü êîíòðîëüíîé êàðòû îïðåäåëÿåòñÿ êîëè-
÷åñòâîì íàáëþäåíèé îò ìîìåíòà íàðóøåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà äî ìîìåíòà îáíàðóæåíèÿ ýòîãî
íàðóøåíèÿ; ýòî ñðåäíÿÿ äëèíà ñåðèé. Åñëè íàðóøåíèå
ïðîöåññà ñîñòîèò â ñäâèãå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îäíîãî èç

ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó , òî ñðåä-

íÿÿ äëèíà ñåðèé [3] , ãäå  - âåðî-

ÿòíîñòü îñòàíîâêè ïðîöåññà (ôóíêöèÿ ìîùíîñòè). 
Äëÿ êàðòû Õîòåëëèíãà âåðîÿòíîñòü îñòàíîâêè ïðîöåññà

- ýòî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñòàòèñòèêà  ïðåâûñèò êðèòè-

÷åñêîå çíà÷åíèå :

, (5)

ãäå F(x) - ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Õîòåëëèíãà (äëÿ ñè-

òóàöèè, êîãäà êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà  íåèçâåñòíà), ñ

ïàðàìåòðîì  íåöåíòðàëüíîñòè, â îáùåì ñëó÷àå ðàâíûì

; (6)

âåêòîð ;  - ñäâèã ïî ïîêàçàòåëþ

.

Ñðåäíÿÿ äëèíà ñåðèé êîíòðîëüíîé êàðòû  

, (7)

ãäå f(t) - ïëîòíîñòü íåöåíòðàëüíîãî  ðàñïðåäåëåíèÿ  Õî-
òåëëèíãà:

(8)

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíû ãðàôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ñðåäíåé äëèíû ñåðèé äëÿ êàðòû Õîòåëëèíãà, ïðèâåäåííûå
â ïàêåòå Mathcad, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ñäâèãà ïî
îäíîìó èç ð íåêîððåëèðîâàííûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà äëÿ

çíà÷åíèé ð = 2, 5, 10 è äëÿ îáúåìîâ â 50 è 100 íàáëþäåíèé

íà óðîâíå çíà÷èìîñòè  = 0.005, ñîîòâåòñòâóþùåì ñðåäíåé

äëèíå ñåðèé ïðè îòñóòñòâèè ñäâèãà, ðàâíîé 200. Âèäíî,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòü êàðòû
ñíèæàåòñÿ: ñðåäíÿÿ äëèíà ñåðèé óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé äëèíû ñåðèé êàðòû 
Õîòåëëèíãà îò ñäâèãà ïðîöåññà ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå 

ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ð è ðàçëè÷íîì îáúåìå 
íàáëþäåíèé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - 50, øòðèõîâàÿ - 100)

Íà ðèñóíêå 2 äëÿ äâóõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïîêàçàíî
âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè
íà ñðåäíþþ äëèíó ñåðèé. Óâåëè÷åíèå ñòåïåíè êîððåëèðî-
âàííîñòè ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü êàðòû Õîòåëëèíãà. 

Ðèñóíîê 2 - Âëèÿíèå ñòåïåíè êîððåëèðîâàííîñòè 
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà íà ñðåäíþþ äëèíó ñåðèé êàðòû 
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Ïóñòü  ïðè  íåêîòîðîì  îêàçàëîñü, ÷òî ,

òî åñòü íà êàðòå çàôèêñèðîâàíî íàðóøåíèå òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà. Êàðòà Õîòåëëèíãà íå ïîêàçûâàåò íåïî-
ñðåäñòâåííî, ñ êàêèì èç ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà (èëè
ñîâìåñòíûì âëèÿíèåì ïîêàçàòåëåé) ñâÿçàíî íàðóøåíèå
ïðîöåññà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âñòàåò âîïðîñ îá èíòåðïðåòàöèè
ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ. Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î òîì, ÷òî
îòâåòñòâåííîñòü çà íàðóøåíèå ïðîöåññà ëåæèò íà j-ì
ïîêàçàòåëå, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ÷àñòíûé êðèòåðèé
Õîòåëëèíãà [4]. Ãèïîòåçà âåðíà, åñëè

, (9)

ãäå  - âåêòîð-ñòîëáåö, ñîñòîÿùèé èç íóëåé âî âñåõ

ñòðîêàõ, êðîìå  j-é, è åäèíèöû â j-é ñòðîêå. 

Åñëè âñå p ãèïîòåç îòâåðãàþòñÿ, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

íàðóøåíèå ïðîöåññà âûçâàíî ñîâìåñòíûì âîçäåéñòâèåì
íåñêîëüêèõ ïîêàçàòåëåé. Äëÿ ïðîâåðêè òàêèõ ãèïîòåç,
íàïðèìåð, î ñîâìåñòíîì âëèÿíèè äâóõ ïîêàçàòåëåé îäíî-

âðåìåííî, ñòîëáåö  êîððåêòèðóåòñÿ: â ñîîòâåòñòâóþùèõ

äâóõ ñòðîêàõ íóëè çàìåíÿþòñÿ åäèíèöàìè. Òàêèì îáðàçîì,
èñïîëüçóÿ ÷àñòíûé êðèòåðèé Õîòåëëèíãà, ìîæíî âûÿâèòü
ïðè÷èíó, ïî êîòîðîé ïðîèçîøëî íàðóøåíèå òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà.
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Ã.Â.Êóçíåöîâ, À.À.ßøèí

Èññëåäîâàíû èíôîðìàöèîííûå àñïåêòû êðîâîîáðàùåíèÿ.
Ïîëó÷åíà ìîäåëü êðîâîîáðàùåíèÿ íà îñíîâå êèíåìàòè÷åñêèõ
óðàâíåíèé ïîòîêà êðîâè.

Äîñë³äæåíî ³íôîðìàö³éí³ àñïåêòè êðîâîîá³ãó. Îòðèìàíî
ìîäåëü êðîâîîá³ãó íà îñíîâ³ ê³íåìàòè÷íèõ ð³âíÿíü ïîòîêó
êðîâ³.

The information aspects of blood circulation are investigated.
The blood circulation model is obtained on a basis cinematic
equations of blood stream.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ ñ ðàçëè÷íûõ
òî÷åê çðåíèÿ è ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì ðàññìàòðèâàëîñü â
ðàáîòàõ ìíîãèõ àâòîðîâ. Âîîáùå, ïîä ñèñòåìîé ïîíèìàåòñÿ
"óïîðÿäî÷åííîå öåëîñòíîå ìíîæåñòâî âçàèìîñâÿçàííûõ
ýëåìåíòîâ, îáëàäàþùåå ñîáñòâåííîé îðãàíèçàöèåé è ñòðóê-
òóðîé" [1]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíûì ñâîéñòâîì
ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ åå öåëîñòíîñòü, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ â íå
ñâîäèìîñòè ñâîéñòâ âñåé ñèñòåìû ê ñóììå ñâîéñòâ
ñîñòàâëÿþùèõ åå ÷àñòåé.

Åùå â 1939 ãîäó Ã.Ô. Ëàíã ïðåäëîæèë ïîíÿòèå ñèñòåìû
êðîâè, â êîòîðîå îí âêëþ÷èë êðîâü, ðåãóëèðóþùèé
íåéðîãóìîðàëüíûé àïïàðàò, à òàêæå îðãàíû, â êîòîðûõ
ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå êëåòîê êðîâè è èõ ðàçðóøåíèå:
êîñòíûé ìîçã, âèëî÷êîâóþ æåëåçó, ëèìôàòè÷åñêèå óçëû,

ñåëåçåíêó è ïå÷åíü. Êîìïîíåíòû ñèñòåìû êðîâè îñóùå-
ñòâëÿþò êîíòàêò ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì ðàçëè÷íûõ
êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ èëè êðîâÿíûì ðóñëîì.

Ñèñòåìà êðîâîîáðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, òðàí-
ñïîðòíîé ñèñòåìîé îðãàíèçìà. Îñíîâíàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ
ðåøàåòñÿ åé â îðãàíèçìå, ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñ ðàçëè÷íûõ
âåùåñòâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò çàùèòà îò âîç-
äåéñòâèé âíåøíåé ñðåäû, à òàêæå ðåãóëÿöèÿ äåÿòåëüíîñòè
îòäåëüíûõ îðãàíîâ è ñèñòåì îðãàíèçìà. Òåì ñàìûì,
ôóíêöèè êðîâè ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü, îñíîâûâàÿñü íà
õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ïåðåíîñèìûõ âåùåñòâ, à òàêæå íà
ïîñëåäñòâèÿõ, âûçâàííûõ äåéñòâèÿìè ýòèõ âåùåñòâ.
Èñõîäÿ èç ýòîãî, êðîâü âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå ôóíêöèè: 1)
äûõàòåëüíóþ, 2) ïèòàòåëüíóþ, 3) ýêñêðåòîðíóþ, 4) ãîìåî-
ñòàòè÷åñêóþ, 5) ðåãóëÿòîðíóþ, 6) êðåàòîðíûõ ñâÿçåé, 7)
òåðìîðåãóëÿöèîííóþ, 8) çàùèòíóþ.

Íàñ èíòåðåñóþò ôóíêöèè êðîâè, êîòîðûå êàñàþòñÿ
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè êëåòêàìè êðîâè. Íàèáîëåå ÿðêî ýòó
ðîëü, ñðåäè âñåõ ôóíêöèé êðîâè, âûïîëíÿåò ôóíêöèÿ
êðåàòîðíûõ ñâÿçåé. Ýòà ôóíêöèÿ ñîñòîèò â ïåðåíîñå
ïëàçìîé è ôîðìåííûìè ýëåìåíòàìè ìàêðîìîëåêóë,
êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò â îðãàíèçìå èíôîðìàöèîííûå
ñâÿçè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ðåãóëèðóþòñÿ íå òîëüêî ðàçëè÷íûå
âíóòðèêëåòî÷íûå ïðîöåññû è ïîääåðæàíèå ïîñòîÿíñòâà
ñòðóêòóðû òêàíåé, íî è ôóíêöèîíèðîâàíèå îðãàíèçìà êàê
åäèíîé ñèñòåìû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðèñïîñîáëåíèå îðãà-

l l0= Tl0
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íèçìà ê ïîñòîÿííî ìåíÿþùèìñÿ âíåøíèì óñëîâèÿì.
Ïî ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â îðãàíèçìå ìîæíî

ïðèâåñòè ñëåäóþùèå åå ïóòè: ýëåêòðîìàãíèòíûé (ñàìûé
áûñòðûé); âòîðîé ïóòü - ýòî ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè
ïîñðåäñòâîì áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé; è, íàêîíåö, òðåòèé
ïóòü - ýòî ïåðåíîñ èíôîðìàöèè ñ äâèæóùèìèñÿ ÷àñòèöàìè.
Ïðåäëîæåííûå ïóòè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ
ñêîðîñòè ïåðåíîñèìîé èíôîðìàöèè. Îïòèìàëüíàÿ äåÿòåëü-
íîñòü îðãàíèçìà, êàê ñëîæíîé öåëîñòíîé ñèñòåìû, âîç-
ìîæíà òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïóòè
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè äóáëèðóþò è äîïîëíÿþò äðóã äðóãà.
Ïåðåäàâàåìàÿ èíôîðìàöèÿ äîëæíà äîõîäèòü äî âñåõ
êëåòîê è òêàíåé, âîñïðèèì÷èâîñòü êîòîðûõ ê ñïîñîáàì
ïåðåäà÷è ýòîé èíôîðìàöèè ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàçëè-
÷àòüñÿ. Îäíè êëåòêè áîëåå àêòèâíî âîñïðèíèìàþò èíôîð-
ìàöèþ, ïåðåäàâàåìóþ ïåðâûì ïóòåì, à äðóãèå, íàïðèìåð,
òðåòüèì ïóòåì. Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî â
ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ, â êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ
îðãàíèçì, âàæíî è äóáëèðîâàíèå èíôîðìàöèè ðàçëè÷íûìè
ñïîñîáàìè åå ïåðåäà÷è.

Òåì ñàìûì, âñòàåò çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ
êðîâè, êàê îäíîì èç ïóòåé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Äàííàÿ
ðàáîòà ïîñâÿùåíà äàííîé ïðîáëåìå. Ïðè÷åì, â îáëàñòè
íåïðåðûâíîñòè ïîòîêà êðîâè, èññëåäîâàíèÿ âåäóòñÿ ìåòî-
äàìè âíåøíåé àëãåáðû, ïðîäóêòèâíîñòü êîòîðîãî íå ðàç
ïîêàçûâàëàñü àâòîðàìè äàííîé ðàáîòû [2,3]. Âñå ðàññìîò-
ðåíèÿ âåäóòñÿ â îäíîì èç âèäîâ ðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà -
ñóáïðîåêòèâíîì [4], â êîòîðîì ìîäåëèðóåòñÿ äâèæåíèå
êðîâè è êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ ñåðäå÷íî - ñîñóäèñòîé
ñèñòåìû ÷åëîâåêà.

2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß È ÔÎÐÌÓËÛ

Â êàñàòåëüíîì ïðîñòðàíñòâå ê òðåõìåðíîìó ñóáïðîåê-

òèâíîìó ïðîñòðàíñòâó  ðàññìîòðèì ðåïåð, îïðåäåëÿå-

ìûé òî÷êîé  è âåêòîðàìè , ãäå i = 1, 2, 3. Òàêæå,

â äàëüíåéøåì, âñå èíäåêñû, îáîçíà÷àåìûå ìàëûìè ëàòèí-
ñêèìè áóêâàìè, áóäóò ïðèíèìàòü ýòè çíà÷åíèÿ. Óðàâíåíèÿ
ïåðåìåùåíèÿ òàêîãî ðåïåðà èìåþò âèä:

, , (1)

ãäå  - âåêòîðû, îáðàçóþùèå ñ âåêòîðàìè , ðåïåð

âòîðîãî ïîðÿäêà, ñâÿçàííûé ñ òî÷êîé x [5].

Ðàññìàòðèâàåì âèõðåâîå äâèæåíèå êðîâè, ïðè êîòîðîì
ñóùåñòâóåò ñåìåéñòâî ïîâåðõíîñòåé, íà êîòîðîì íàõîäÿòñÿ
âñå ëèíèè òîêà êðîâè è âñå âèõðåâûå ëèíèè. Â ýòîì ñëó÷àå

âåêòîðû  ñèììåòðè÷íû ïî íèæíèì èíäåêñàì [6].

Óðàâíåíèÿ ñòðóêòóðû ñóáïðîåêòèâíîãî ïðîñòðàíñòâà
èìåþò âèä:

, , (2)

ãäå òåíçîð  äëÿ äàííîãî ñóáïðîåêòèâíîãî

ïðîñòðàíñòâà [4] èìååò âèä:

    ,

à

    ,

ãäå  - íåêîòîðàÿ íå ïîñòîÿííàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ

ñâÿçàíà ñ êîýôôèöèåíòîì êîíôîðìíîñòè, ïðè êîíôîðì-
íîì îòîáðàæåíèè åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà íà ðèìàíîâî
ïðîñòðàíñòâî [7].

Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé ïðèìåì ñëå-
äóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

, , 

, (3)

ãäå ó÷òåíî, ÷òî â îêðåñòíîñòè  òî÷êè 

 è . (4)

Íàïðàâèì âåêòîð  îðòîãîíàëüíî ñåìåéñòâó ïîâåðõíî-

ñòåé, íà êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ëèíèè òîêà êðîâè è âèõðå-
âûå ëèíèè. Òåì ñàìûì â êàæäîé îêðåñòíîñòè ëþáîé

òî÷êè ïðîñòðàíñòâà  áóäåò îïðåäåëåíî ïîëå âåêòîðîâ

.

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñìåùåíèÿ òî÷êè x ïî ïîâåðõíîñòè
ñåìåéñòâà èìååì:

. (5)

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ âïîëíå èíòåãðèðóåìûì,
òî äëÿ íåãî ïî òåîðåìå Ôðîáåíèóñà ïîëó÷èì:

. (6)

1-ôîðìà  èìååò âèä:

. (7)

Ââèäó òîãî, ÷òî ëèíèè òîêà êðîâè è âèõðåâûå ëèíèè
ëåæàò íà ïîâåðõíîñòÿõ, òî ïîëîæèì:

, , (8)

ãäå ïåðâàÿ ôîðìóëà ïðåäñòàâëÿåò âåêòîð ñêîðîñòè êðîâè

v, à âòîðàÿ - âèõðåâîé âåêòîð .

Óðàâíåíèÿ Ãðîìåêè-Ëàìáà çàïèøåì â âèäå:

, (9)
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iej ωjeij+=

eij ei

eij

Dωi ωj ωj
i∧= Dωj

i ωj
k ωk

i∧ Rjkl
i ωk ωl∧+=

Rijkl gisRjkl
s=

Rijkl gikα jl gjlα ik gilα jk
– gjkα

i l
–+=

α jk P α( )gjk Q α( )α j+=

α

ω2
3 ω3

2– p piωi= = = ω3
1 ω1

3– q qiω
i= = =

ω1
2 ω2

1– r riω
i= = =

Ω x C3∈

ωi
i 0= ωj

i ωi
j+ 0=

e3

C3

e3

e3 xd ω3 0= =

p1 q2+ 0=

ω3

ω3 S sd=

v v σe1cos σe2sin+( )= ν rot v ν1e1 ν2e2+= =

ν

Hd vν xd=
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ãäå , p - äàâëåíèå êðîâè,  - åå ïëîò-

íîñòü, à U - ïîòåíöèàë âíåøíèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà
êðîâü.

Ñ ó÷åòîì (8) èç óðàâíåíèÿ (9) ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî:

. (10)

Òîãäà ïîëó÷èì:

. (11)

Êàê áûëî ïîëó÷åíî â [6], çàïèøåì:

, , , , , 

, , , . (12)

Êàê áûëî ïîëó÷åíî â [6], à òàêæå ââèäó ñèììåòðè÷íîñòè

âåêòîðîâ  ïî íèæíèì èíäåêñàì, ïðèìåì ñëåäóþùåå:

, , , 

, , . (13)

Â òðåõìåðíîì ñóáïðîåêòèâíîì ïðîñòðàíñòâå  ðàñ-

ñìîòðèì ãîëîíîìíîå äâóìåðíîå ìíîãîîáðàçèå, êîòîðîå íà-

çîâåì äâóìåðíîé ïîâåðõíîñòüþ  [8], îòíîñÿùóþñÿ ê ñå-

ìåéñòâó ïîâåðõíîñòåé, íà êîòîðîì íàõîäÿòñÿ âñå ëèíèè

òîêà êðîâè è âñå âèõðåâûå ëèíèè. Ñ ïîâåðõíîñòüþ  ñâÿ-

æåì ñåìåéñòâî ðåïåðîâ  òàê, ÷òî òî÷êà x - íà÷àëî

ëþáîãî ðåïåðà ñåìåéñòâà ðåïåðîâ ïðèíàäëåæèò ïîâåðõíî-

ñòè, à âåêòîðû  ëåæàò â êàñàòåëüíîì ïðîñòðàíñòâå â òî÷-

êå x ê  ïðè÷åì òàê, ÷òî âåêòîð    íàïðàâëåí ïåðïåí-

äèêóëÿðíî âåêòîðàì  è . Òàê ñìåùåíèå  ïðîèñõî-

äèò âäîëü ïîâåðõíîñòè , òî . Òîãäà óðàâíåíèÿ

èíôèíèòåçèìàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ îðòîãîíàëüíîãî ðåïåðà
(1) ïðèìóò âèä:

, , 

, 

. (14)

3. ÐÎÒÎÐ ÂÅÊÒÎÐÀ ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÊÐÎÂÈ

Âûðàæåíèå äëÿ ðîòîðà âåêòîðà ñêîðîñòè êðîâè 

íàéäåì, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó:

, (15)

ãäå

,

à  - âåêòîð äëÿ ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè. Òàêæå ýëåìåíò

ïîâåðõíîñòè â òî÷êå x, êîòîðûé îáðàçîâàí âåêòîðàìè

 è , îáîçíà÷èì ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

, à ïðîòèâîëåæàùèé åìó ýëåìåíò ïîâåðõíî-

ñòè â òî÷êå  îáîçíà÷èì êàê .

Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ðàññìîòðåíèÿ âåäóòñÿ äëÿ òî÷êè
ñóáïðîåêòèâíîãî ïðîñòðàíñòâà, ïðèíàäëåæàùåé îêðåñòíî-

ñòè U è áàçèñ ðåïåðà  ðàññìàòðèâàåòñÿ â ýòîé òî÷êå.

Ïóñòü ýëåìåíò îáúåìà  îãðàíè÷èâàåò çàìêíóòàÿ ïî-

âåðõíîñòü, äëÿ êîòîðîé

Îòñþäà

. (16)

Äàëåå, ïðèìåíÿÿ ê îáúåìó  ôîðìóëó (15), ïîëó÷èì,

êàê è â [9]:

Ñ ó÷åòîì (16), ïîñëåäíåå ïðèìåò âèä:

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ âåêòîðíûõ ïðîèçâåäåíèé, çàïè-
øåì:

(17)

ãäå êðóãëûìè ñêîáêàìè, êàê âñåãäà, îáîçíà÷åíû ñêàëÿð-
íûå ïðîèçâåäåíèÿ.

Âåêòîð ñêîðîñòè êðîâè ïðåäñòàâèì â âèäå .

H
1
2
---v2 U

p
ρ
---+ += ρ

H f s( )=

Sv ν1 σsin– ν2 σcos+( ) f ′ s( )=

e1e12 0= e2e21 0= e3e31 0= e1e13 0= e2e22 0=

e3e32 0= e1e11 0= e2e23 0= e3e33 0=

eij

e11 a11
2 e2 a11

3 e3+= e22 a22
1 e1 a22

3 e3+= e12 a12
3 e3=

e23 a23
1 e1= e13 a13

2 e2= e33 a33
1 e1 a33

2 e2+=

C3

P2

P2

R P2( )

ei

C3 e3

e1 e2 xd

P2 ω3 0=

xd ω1e1 ω2e2+= e1d ω1
2e2 ω1

3e3 ω1e11 ω2e12+ + +=

e2d ω1
2e1– ω2

3e3 ω1e21 ω2e22+ + +=

e3d ω1
3e1– ω2

3e2– ω1e31 ω2e32+ +=

ν

rot v τd∫∫∫ v σd,[ ]∫∫–=

τd d1x d2x d3x∧ ∧ ω 1 ω2 ω3e1e2e3∧ ∧

ω1= ω2 ω3∧ ∧

= = =

σd

d2x d3x σ23d =

d2x d3x,[ ]=

x d1x+ σ23d d1 σ23d( )+

Rx

τd

σ23d d1 σ23d( ) σ32d σ31d d2 σ31d( ) σ13d

σ12d d3 σ12d( ) σ21d

+ + + + + +

+ + + 0.=

d1 σ23d( ) d2 σ31d( ) d3 σ12d( )+ + 0=

τd

rot v τd– v d1v+( ) σ23d d1 σ23d+( ),[ ] v σ32d,[ ]

v d2v+( ) σ31d d2 σ31d+( ),[ ] v σ13d,[ ]

v d3v+( ) σ12d d3 σ12d+( ),[ ] v σ21d,[ ] .

+ +

+ + +

+ +

=

rot v τd–

d1v d2x d3x,[ ],[ ] d2v d3x d1x,[ ],[ ] d3v d1x d2x,[ ],[ ] .+ +

=

=

rot v τd– d2x d1vd3x( ) d3x d1vd2x( )–

d3x d2vd1x d1x d2vd3x( )–( )
d1x d3vd2x( ) d2x d3vd1x( ),–

+

+ +

+

=

v viei=
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Òîãäà

. (18)

Ñ ó÷åòîì (18) ðàâåíñòâî (17) ïåðåïèøåì â ñëåäóþùåì
âèäå:

(19)

Äëÿ îðòîãîíàëüíîãî ðåïåðà â òî÷êå  ïîëó÷èì:

     

Ñ ó÷åòîì (3), (12) è (13), ïîñëåäíåå ïðèìåò âèä:

(20)

Åñëè âñå êîýôôèöèåíòû â ðàçëîæåíèÿõ âåêòîðîâ  ïî

âåêòîðàì  ðàâíû ìåæäó ñîáîé è ðàâíû åäèíèöå, òî ïîëó-

÷èì ôîðìóëû àíàëîãè÷íûå ôîðìóëàì äëÿ  êàê â [6].

Ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ äâèæåíèÿ êðîâè, ðàññìîòðåííûé

â [6] ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ðàçëîæåíèÿ âåêòîðîâ 

ïî âåêòîðàì ðåïåðà .

Ïóñòü âåêòîð âèõðÿ êðîâè  ïî áàçèñíûì âåêòîðàì

ðåïåðà  èìååò âèä:

. (21)

Òîãäà ñ ó÷åòîì (20) êîìïîíåíòû âèõðÿ áóäóò èìåòü âèä:

  

 

(22)

Òàê êàê íà ïîâåðõíîñòÿõ ïîëíîé ýíåðãèè èìåþò ìåñòî
ôîðìóëû (8), òî óðàâíåíèÿ êîìïîíåíòîâ âèõðÿ (22) áóäóò
èìåòü âèä:

 

 

(23)

4. ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎÑÒÈ ÏÎÒÎÊÀ 
ÊÐÎÂÈ

Äèâåðãåíöèþ âåêòîðíîãî ïîëÿ  ìîæíî íàéòè òî÷íî òàê

æå, êàê ýòî äåëàëè â [6]. Âûïèøåì ñðàçó ïîëó÷åííûé
ðåçóëüòàò:

(24)

ãäå â ïîñëåäíåì ñëàãàåìîì âíà÷àëå ïðîèçâîäèòñÿ ñóììè-

ðîâàíèå ïî i, à çàòåì ñóììà ïî .

Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè ïîòîêà íåñæèìàåìîé êðîâè
çàïèøåòñÿ â âèäå:

.

Ñ ó÷åòîì (8), ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî çàïèøåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:

dv dvi vjωj
i+( )ei viωjeij+=

rot v τd e– lω
l ωk dvi vjωj

i+( ) eiek( )∧ ∧ e– lω
l

v
i∧ ω k ωj∧( ) eijek( ).

∧=

x U∈

rot v τd– e1 ω1 ω2 v2d v1ω1
2 v3ω3

2+ +( )∧ ∧

ω1+ ω3 v3d v1ω1
3 v2ω2

3+ +( )∧ ∧

+(

) e2 ω2 ω1

v1d v2ω2
1 v3ω3

1+ +( )

∧ ∧

∧ ω 2 ω3 v3d v1ω1
3

v2+ ω2
3

+ +(

)

∧ ∧+

(

) e3 ω3 ω1 v1d v2ω2
1 v3ω3

1+ +( )∧ ∧

ω3+ ω2 v2d v1ω1
2 v3ω3

2+ +( )∧ ∧

+(

) e1 τd v1 e13e2( )

v3 e33e2( )+

+(

) τd v1 e12e3( ) v2 e22e3( )+( )–

(

)

e2+ τd– v2 e23e1( ) v3 e33e1( )+( ) τd v1 e11e3( )

v2+ e21e3( )

+(

)

+(

) e3 τd v2 e22e1( ) v3 e32e1( )+( )

τd– v1 e11e2( ) v3 e31e2( )+( )

–(

).

+

+

+

+

+

=

rot v τd– e1 ω1 ω2 v2d v1r v
3

– p+( )∧ ∧

ω1+ ω3 v3d v1– q v2p+( ) τ v1 a13
2 a12

3–( )

v3+ a33
2 v2a22

3–

+(

)

d+∧ ∧

+(

) e2 ω2 ω1 v1d v2– r v
3
q+( )∧ ∧

ω2
+ ω3 v3d v1– q v2p+( ) τ v1a11

3

v2+ a12
3 a– 23

1( ) v3a33
1–

+(

)

d+∧ ∧

+(

) e3 ω3 ω1 v1d

v
2

–

–

r v
3
q+

(

)

∧ ∧

ω3 ω2 v2d v1r v3– p+( )

τ v– 1a11
2 v2a22

1 v+ 3 a23
1 a– 13

2( )+( )d

+

+

∧ ∧+

(

).

+

+

=

eij

ek

rot v

eij

Rx

ν
Rx

ν rot v ν iei= =

τν1d– ω1 ω2 v2d v1r v3– p+( )∧ ∧ ω 1 ω3

v3d v1– q v2p+( )

∧ ∧

∧ v1 a13
2 a12

3–( ) v2a22
3 v3a33

2+–( ) τ,d

+

+

=

τν2d– ω2 ω1 v1d v2– r v
3
q+( )∧ ∧ ω 2 ω3

v3d v1– q v2p+( )∧ v1a11
3 v2 a12

3 a– 23
1( ) v3a33

1–+( )dτ,+

∧ ∧+=

τν3d– ω3 ω1 v1d v
2

– r v
3
q+( )∧ ∧ ω 3 ω2

v2d v1r v3– p+( )∧ v– 1a11
2 v2a22

1 v+ 3 a23
1 a– 13

2( )+( )dτ.+

∧ ∧+=

τν1

v
-----d– ω1 ω2 vd

v
----- σsin σ σd r+( )cos+ 
 ∧ ∧ ω 1 ω3

q σcos– p σsin+( )

∧ ∧

∧ σ a13
2 a12

3–( )cos σa22
3sin–( ) τ,d

+

+

=

τν2

v
-----d– ω2 ω1 vd

v
----- σcos σ σd r+( )sin– 
 ∧ ∧ ω 2 ω3

q σcos p σsin–( )

∧ ∧

∧

–

σa11
3cos σ a12

3 a– 23
1( )sin+( ) τ ,d+

=

0 ω3 ω1 vd
v

----- σcos σ σd r+( )sin– 
 ∧ ∧ ω 3 ω2

vd
v
----- σsin σ σd r+( )cos+ 
 

∧ ∧

∧ σ a11
2cos– σa22

1sin+( ) τ.d

+

+

=

v

τdiv vd v1d v jωj
1+( ) ω2 ω3∧ ∧ v2d vjωj

2+( ) ω3 ω1∧ ∧

v3d v jωj
3+( ) ω1 ω2∧ ∧ vkaki

k i≠

i( ) τ ,d

+ +

+ +

=

k i≠

v1d v2– r v
3
q+( ) ω2 ω3∧ ∧ v2d v1r v3– p+( ) ω3 ω1∧ ∧

v3d v1– q v2p+( ) ω1 ω2∧ ∧ vkak1
1 vkak2

2 vkak3
3+ +( ) τd

+ +

+ + 0=
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(25)

5. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÊÈÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÓÐÀÂÍÅÍÈß

Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé ââåäåì ïîíÿòèå íîðìàëü-
íîé êðèâèçíû âåêòîðíîãî ïîëÿ â ñóáïðîåêòèâíîì ïðîñò-
ðàíñòâå â äàííîé òî÷êå, ïðèíàäëåæàùåé êàðòå U. Ïîýòîìó
ðàññìîòðèì:

ãäå , .

Òîãäà

(26)

áóäåò êðèâèçíîé ëèíèè, ãëàâíàÿ íîðìàëü êîòîðîé ñîâïà-

äàåò ñ âåêòîðîì . Ýòî âûðàæåíèå, ïî àíàëîãèè ñ [10],

íàçîâåì íîðìàëüíîé êðèâèçíîé ïîëÿ â äàííîé òî÷êå êàð-
òû U. Èç (26) âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ

âåêòîðîâ  è  ïî âåêòîðàì ðåïåðà  âõîäÿò â âû-

ðàæåíèå äëÿ íîðìàëüíîé êðèâèçíû ïîëÿ.
Ðàññìîòðèì êîíãðóýíöèþ ëèíèé, ÿâëÿþùèõñÿ èíòåã-

ðàëüíûìè ëèíèÿìè [11] èëè ëèíèÿìè òîêà âåêòîðíîãî ïîëÿ

, òî âåêòîð êðèâèçíû òàêîé ëèíèè áóäåò èìåòü âèä:

   

Ïðîåêöèÿ âåêòîðà êðèâèçíû íà íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè
êðîâè, ñ ó÷åòîì ïåðâîãî ðàâåíñòâà èç (8), ïðèìåò ñëå-

äóþùèé âèä:

Ïðèìåì:

    

, 

. (27)

×òîáû óäîâëåòâîðèòü ãåìîäèíàìè÷åñêèì óðàâíåíèÿì
(23) è (25), ïðèìåì:

     , 

, (28)

ãäå t, g, u - ôóíêöèè, êîòîðûå âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ èíòåãðèðóåìîñòè óðàâ-
íåíèé (28).

Êðîìå óðàâíåíèé (28) íàéäåì óñëîâèÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ
ãåìîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé (23) è (25). Âíà÷àëå ïðîâå-
ðèì âûïîëíèìîñòü óðàâíåíèÿ (25). Äëÿ ýòîãî ïîäñòàâèì

ðàâåíñòâà äëÿ  è  èç (28) â (25) è ïîëó÷èì:

. (29)

Òåì ñàìûì, óðàâíåíèå (25) âûïîëíèìî òîãäà è òîëüêî
òîãäà, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ  ðàâåíñòâî (29).

Äëÿ íàõîæäåíèÿ óñëîâèÿ âûïîëíèìîñòè òðåòüåãî  óðàâ-
íåíèÿ èç (23), ïîäñòàâèì ðàâåíñòâà (28) â ýòî óðàâíåíèå è
ïîñëå ÷åãî ïîëó÷èì:

. (30)

È, íàêîíåö, íàéäåì óñëîâèå âûïîëíèìîñòè ïåðâîãî è
âòîðîãî óðàâíåíèé èç (23). Äëÿ ýòîãî ïîäñòàâèì ðà-
âåíñòâà (28) â ýòè óðàâíåíèÿ è ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé,
ïîëó÷èì:

 

Äàëåå, ïåðâîå óðàâíåíèå óìíîæèì íà , à âòîðîå -

íà , çàïèøåì:

vd
v

----- σcos σ σd r+( )sin– 
  ω2 ω3∧ ∧

vd
v

----- σsin σ σd r+( )cos+ 
 + ω3 ω1∧ ∧

p σsin q σcos–( ) ω1 ω2∧ ∧

+

+

+ 0.=

ke3

ρ
--------

x e3dd

s2d
--------------–

ω1e1 ω2e2+( ) qe1 pe2– ω1a31
2 e2 ω2a32

1 e1+ +( )

s2d
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------–

q1 ω1( )2– p1 q2– a32
1– a31

2–( )ω1ω2 p2 ω2( )2+ +

s2d
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

p2 σ2
sin p1 q2– a32

1– a31
2–( ) σ σcossin q1 σ2

,cos–+

= =

= =

= =

=

σcos ω1

sd
------= σsin ω2

sd
------=

1
R
--- p2 σ2

sin

p1 q2– a32
1– a31

2–( ) σ σcossin q1 σ,
2

cos–

+

+

=

e3

e23 e13 Rx

e3

e3d

sd
--------
 
 
 

ω1 0=
ω2 0=

ω3
1e1 ω3

2e2 ω3
3e3+ +

sd
---------------------------------------------------
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(31)

Äåëÿ îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà (11) íà , ïîëó÷èì:

. (32)

Ñëîæèì ïåðâîå è âòîðîå óðàâíåíèÿ èç (31), ñ ó÷åòîì
ïåðâîãî ðàâåíñòâà èç (27), çàïèøåì:

Ñðàâíèâàÿ ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ñ (32), âèäíî, ÷òî
ïåðâîå è âòîðîå óðàâíåíèÿ èç (23) áóäóò âåðíû òîãäà è
òîëüêî òîãäà, êîãäà

. (33)

Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ãåìîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, íàðÿ-
äó ñ ðàâåíñòâàìè (28) ìû äîëæíû ïðèíÿòü óñëîâèÿ (29),
(30), (33). Îêîí÷àòåëüíî èìååì:

, 

, 

, , 

. (34)

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â óðàâíåíèÿõ (31) ïîëó÷àåì íîâûå íåèçâåñòíûå ôóíê-

öèè: t, g, u. Ýòè ôóíêöèè âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ èíòåãðèðóåìîñòè ïåðâûõ äâóõ
óðàâíåíèé (31). Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâ-
íûìè êèíåìàòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè ïîòîêà êðîâè â
ñóáïðîåêòèâíîì ïðîñòðàíñòâå è ñëóæàò èñõîäíûìè
óðàâíåíèÿìè äëÿ èçó÷åíèÿ ïîòîêà êðîâè, êîãäà ïîñëåäíÿÿ
äâèæåòñÿ ñ çàâèõðåíèÿìè, íî ïîòîê êðîâè è ëèíèè âèõðÿ
ðàñïîëàãàþòñÿ íà îäíîïàðàìåòðè÷åñêîì ñåìåéñòâå ïîâåðõ-
íîñòåé, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ïîâåðõíîñòÿìè ïîëíîé ýíåð-
ãèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðåïåð âòîðîãî ïîðÿäêà, ðàññìàò-
ðèâàåìûé â îêðåñòíîñòè U òî÷êè x ñóáïðîåêòèâíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, ñîäåðæèò ñèììåòðè÷íûå ïî íèæíèì èíäåêñàì
âåêòîðà âòîðîãî ïîðÿäêà. Òî÷êà x ñâÿçàíà ñ ÷àñòèöåé
äâèæóùåéñÿ êðîâè. Òåì ñàìûì, ìîäåëüþ ñåðäå÷íî - ñîñó-
äèñòîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñóáïðîåêòèâíîå ïðîñòðàíñòâî, à
ñîñóäàì ñîîòâåòñòâóþò ãåîäåçè÷åñêèå ëèíèè äàííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà.

Èçó÷åíèå äâèæåíèÿ êðîâè âåäåòñÿ íà îñíîâàíèè èçó÷å-
íèÿ ãåîìåòðèè êîíãðóýíöèè ëèíèé òîêà è âèõðåâûõ ëèíèé.
Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå â îêðåñòíîñòè U çàäàíî ãîëî-
íîìíîå ðàñïðåäåëåíèå, èíòåãðàëüíûì ìíîãîîáðàçèåì êîòî-
ðîãî ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòè ïîëíîé ýíåðãèè.
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Ðàáîòà êàñàåòñÿ ïðîáëåìû èäåíòèôèêàöèè ñëîæíûõ äèíà-
ìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ Ä-ñåòè
ñòðóêòóðèðîâàííûõ ìîäåëåé äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñèñòåìû ñ
ïåðåìåííîé ñòðóêòóðîé. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ìîäåëåé èñ-
ïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèîííûé êðèòåðèé.

Ðîáîòà ïîâ'ÿçàíà ç ïðîáëåìîþ ³äåíòèô³êàö³¿ ñêëàäíèõ äè-
íàì³÷íèõ ñèñòåì. Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì ñèíòåçó Ä-ìåðåæ³
ñòðóêòóðîâàíèõ ìîäåëåé äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ñèñòåìè ç³ çì³í-
íîþ ñòðóêòóðîþ. Äëÿ îö³íêè ÿêîñò³ ìîäåëåé âèêîðèñòîâó-
ºòüñÿ ³íôîðìàö³éíèé êðèòåð³é.

The work concerns a problem of identification of complex
dynamic systems. The algorithm of construction of a D-set of the
structured models for identification of system with variable
structure is developed. For an estimation of quality of models the
information criterion is used.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè ñëîæ-
íîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî íàéòè ìíîæåñòâî
ñèñòåì, èç íåêîòîðîãî äîïóñòèìîãî êëàññà ñèñòåì, êîòîðîå
ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øåé ìîäåëüþ äëÿ çàäàííîé ñèñòåìû
äàííûõ. Ïîä òåðìèíîì "íàèëó÷øàÿ" ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî
èñêîìàÿ ìîäåëü ñïîñîáíà ãåíåðèðîâàòü äàííûå, íàèáîëåå
áëèçêèå ê çàäàííûì äàííûì, èëè, ãîâîðÿ äðóãèìè ñëî-
âàìè, èìååò íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå (íàèìåíüøåå íåñî-
îòâåòñòâèå) ê äàííûì. Ìîäåëü òàêæå äîëæíà áûòü ñàìîé
ïðîñòîé èç ìíîæåñòâà äîñòóïíûõ ìîäåëåé. Êðîìå êðè-
òåðèåâ ïðîñòîòû è òî÷íîñòè, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è äðóãèå
êðèòåðèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ðÿä
ýòàïîâ. Ñíà÷àëà íóæíî çàäàòü èñõîäíóþ ñèñòåìó íà îñíî-
âàíèè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ èìååòñÿ î ñèñòåìå,
íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ, êîëè÷åñòâî ó÷èòûâàå-
ìûõ êàòåãîðèé çíà÷åíèé ýòèõ ïåðåìåííûõ è êîëè÷åñòâî
èçìåðåíèé, íåîáõîäèìîå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû áîëåå
âûñîêîãî óðîâíÿ - ñèñòåìû äàííûõ. Ïóñòü çàäàíà ñèñòåìà
èç n ïåðåìåííûõ

(1)

è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü N îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé X
ïåðåìåííûõ. Òîãäà ìîæíî ñîñòàâèòü ìàòðèöó äàííûõ

, (2)

èëè ìàòðèöó àêòèâíîñòè, åñëè ïåðåìåííûå â ìàòðèöå
óïîðÿäî÷åíû ïî âðåìåíè. Ýòè äàííûå íåîáõîäèìî îò-
êâàíòîâàòü ñ öåëüþ óäîâëåòâîðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî
îãðàíè÷åíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ äàííûõ [1].

Äàëåå â ñèñòåìå äàííûõ âûáèðàåòñÿ ôðàãìåíò, êîòîðûé
áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå îáó÷àþùåé âûáîðêè. Äëÿ
ýòîãî ôðàãìåíòà äîëæíî áûòü àïðèîðíî èçâåñòíî êîëè-

÷åñòâî ó÷àñòêîâ ñòàöèîíàðíîñòè (ò.å. ó÷àñòêîâ ñ íåèçìåí-
íîé ñòðóêòóðîé ñèñòåìû). Íà îñíîâàíèè ãëàäêîñòè ôóíê-
öèè ýíòðîïèè îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíèöû ó÷àñòêîâ ñòàöèî-
íàðíîñòè â òî÷êàõ, ãäå

. (3)

Ïîñëå ýòîãî äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà ñòàöèîíàðíîñòè
ñòðîèòñÿ ìîäåëü ïîðîæäàþùåé ñèñòåìû, à çàòåì ìîäåëü
ñòðóêòóðû ñèñòåìû. Èçâåñòíî [2-5] íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê
ïîñòðîåíèþ ìîäåëè ïîðîæäàþùåé ñèñòåìû. Åñëè êîëè-
÷åñòâî ïåðåìåííûõ â ñèñòåìå äîñòàòî÷íî ìàëî (ñ òî÷êè
çðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé), òî äëÿ ñèíòåçà
ìîäåëè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû, ïðåäëî-
æåííûå â [2], â êîòîðûõ ìàñêà âûáèðàåòñÿ îäèíàêîâîé äëÿ
âñåõ ïåðåìåííûõ X ñèñòåìû. Äîñòî-èíñòâàìè ýòèõ àëãî-
ðèòìîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà è áûñòðîäåéñòâèå, à íåäî-
ñòàòêîì - î÷åíü îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ â
ñèñòåìå. Ïîäõîä, èñïîëüçóåìûé â àëãîðèòìàõ [3-5], ïî-
çâîëÿåò íåñêîëüêî ðàñøèðèòü èõ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïî
ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìàìè [2], ïîñêîëüêó ìàñêà â íèõ âû-
áèðàåòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé X è å¸ ìîù-
íîñòü ïîñëåäîâàòåëüíî íàðàùèâàåòñÿ. Íåäîñòàòêîì ýòèõ
àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ äëèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñèñòåì â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ. Â ðàáîòå
[7] äàåòñÿ îáîáùåíèå è ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
àëãîðèòìîâ ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè, ðàçðàáîòàííûõ â
ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ ñòðóêòóðíîé
òåîðèè ñèñòåì. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ñðàâíåíèÿ äåëàåòñÿ
âûâîä, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì âûãëÿäèò êëèðîâñêèé
[2,7-11], ïîñêîëüêó îí ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îäíè è òå
æå àëãîðèòìû äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñèñòåì ðàçëè÷íûõ
êëàññîâ. Íà áàçå ýòîãî ïîäõîäà ðàçðàáîòàí ðÿä àëãîðèòìîâ
ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè, èñïîëüçóþùèõ ðåøåòêè óòî÷-
íåíèÿ ìîäåëåé ñòðóêòóð ñ îöåíèâàíèåì èõ õàðàêòåðèñòèê
ïî ñïåöèàëüíûì êðèòåðèÿì [2,5,7-11].

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ñòðóêòóðèðîâàííûå ìîäåëè îáúåäè-
íÿþòñÿ â Ä-ñåòü. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåîáõîäèìîñòè ñìåíû
ìîäåëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäèôèöèðîâàííûé âàðèàíò
ïðåäëîæåííîãî â [12] àëãîðèòìà. Ïóñòü â êàæäûé äèñ-
êðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè èçìåðÿåòñÿ ñëó÷àéíûé âåêòîð

 ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Ïóòåì îáðàáîòêè äàííûõ ,

,...,   îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå ýíòðîïèè 

â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè è å¸ ïðèðàùåíèå  (

âûáèðàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îãðàíè÷åíèåì äàííûõ [1]), à

òàêæå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé  íà ó÷àñòêå

. Äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû çàäàíî êîíå÷íîå ìíîæå-

X Xi{ } i, 1 n,= =

D X N×=

H∆ Hmax∆≥

x t( ) x t( )
x t 1–( ) x t k–( ) H t( )

H∆ k

f X( )
t k– t,( )
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ñòâî ìîäåëåé ñ èíäåêñàìè . Ïðåäïîëîæèì,

÷òî â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè  ïðåâûñèëî .

Íàõîäèì ìîäåëü, óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèþ

, (4)

ãäå G - èíôîðìàöèîííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó èñõîäíîé

ñèñòåìîé è ìîäåëüþ. Ïîñêîëüêó ñðàâíèâàåìûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîëüíûìè, íåîá-
õîäèìà îáîáùåííàÿ ìåðà èíôîðìàöèîííîãî ðàññòîÿíèÿ
[2], îïðåäåëåííàÿ ôîðìóëîé

, (5)

ãäå  è  - ïðîèçâîëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé,

îïðåäåëåííûå íà îäíîì è òîì æå ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé;

 - ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé, ïîëó÷åííîå

âçÿòèåì ñðåäíåãî äëÿ êàæäîé ïàðû ñîîòâåòñòâóþùèõ

âåðîÿòíîñòåé èç  è ; D - èíôîðìàöèîííîå ðàññòîÿ-

íèå, çàäàííîå óðàâíåíèåì

, (6)

ãäå êîíñòàíòà  - íîðìèðóþùèé êîýôôèöèåíò,

îáåñïå÷èâàþùèé âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ

. (7)

Ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü äðóãèå ìåðû ñðàâíåíèÿ
ìîäåëåé, íàïðèìåð, ïðåäëîæåííûå â [2,11].

Ââåäåì ñòàòèñòèêó

(8)

. Êðèòåðèåì îáíàðóæåíèÿ âèäà ìîäåëè ñëóæèò

äîñòèæåíèå ñòàòèñòèêîé  ïîðîãîâîé âåëè÷èíû h,

ò.å. ïîâòîðåíèå ðåêîìåíäàöèé îäíîãî âèäà ìîäåëè h ðàç

ïîäðÿä. Èíäåêñ ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé äëÿ íàõîæäåíèÿ
òåêóùèõ îöåíîê, âûáèðàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì

(9)

Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ âèäà ìîäåëè â ìîìåíò

âðåìåíè  è óñòàíîâëåíèÿ ðàâåíñòâà

 ðåêóððåíòíîå âû÷èñëåíèå ñòàòèñòèêè (7)

âîçîáíîâëÿåòñÿ ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè .

Çíà÷åíèå , íå îêàçûâàþùåå ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ

íà îöåíêè ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì t, îïðåäåëÿåòñÿ

âèäîì ìîäåëè, íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ íà÷àëà

òåêóùåãî îöåíèâàíèÿ. Ïîðîãîâàÿ âåëè÷èíà h ìîæåò áûòü

ïîäîáðàíà ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå èëè îöåíåíà â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè, ïðèâåäåííûìè â [12].

Îáúåäèíÿÿ âûøåñêàçàííîå, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëå-
äóþùèé àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì:

1. Ôîðìèðîâàíèå èñõîäíîé ñèñòåìû íà îñíîâàíèè àïðè-
îðíîé èíôîðìàöèè;

2. Ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû äàííûõ íà îñíîâàíèè âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé [7];

3. Âûäåëåíèå ôðàãìåíòà ñèñòåìû äàííûõ â êà÷åñòâå îá-
ó÷àþùåé âûáîðêè (ïðè ýòîì æåëàòåëüíî, ÷òîáû àïðèîðíî
áûëî èçâåñòíî êîëè÷åñòâî ó÷àñòêîâ ñòàöèîíàðíîñòè);

4. Îïðåäåëåíèå ãðàíèö ó÷àñòêîâ ñòàöèîíàðíîñòè ïî ïðè-
ðàùåíèþ ôóíêöèè ýíòðîïèè;

5. Âûáîð íàèëó÷øåé ìàñêè è ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïîðîæ-
äàþùåé ñèñòåìû [1,5] äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà ñòàöèîíàð-
íîñòè;

6. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ñòðóêòóðèðîâàííîé ñèñòåìû [1,
11,15] äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà ñòàöèîíàðíîñòè;

7. Ïîäáîð ïàðàìåòðîâ ïåðåêëþ÷àòåëÿ Ä-ñåòè.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÎÖÅÄÓÐÍÎ-ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÀÐÀÄÈÃÌÛ 
ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

À.È.Ëåãàëîâ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâûé ñòèëü ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì, íà-
çâàííûé ïðîöåäóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé ïàðàäèãìîé ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ. Â îñíîâå ïàðàäèãìû ëåæèò ïàðàìåòðè÷åñêèé ïîëè-
ìîðôèçì, îáåñïå÷èâàþùèé ðàñøèðåíèå è ìîäèôèêàöèþ ïðî-
ãðàìì ñ ìèíèìàëüíûìè èçìåíåíèÿìè ñóùåñòâóþùåãî êîäà.
Îïèñûâàþòñÿ ïðîãðàììíûå îáúåêòû, êîòîðûå íåîáõîäèìî
âêëþ÷èòü â ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü èí-
ñòðóìåíòàëüíóþ ïîääåðæêó ýòîé ïàðàäèãìû.

Pocedure-parametric paradigm of programming is proposed.
It's the new programming style, which uses parametric polymor-
phism for expanding and modification of programs and leads to
minimal change of existing code. Program objects, which support
this paradigm in programming languages, are described.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíèì èç ãëàâíûõ êðèòåðèåâ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü, à îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâ-
ëÿåìûìè ê ìåòîäîëîãèÿì ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ, ñ÷èòàþòñÿ: óäîáñòâî ñîïðîâîæäåíèÿ, âîçìîæíîñòü
áåçáîëåçíåííîãî íàðàùèâàíèÿ óæå ñóùåñòâóþùåé ïðîãðàì-
ìû, âîçìîæíîñòü ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàí-
íûõ ïðîãðàììíûõ îáúåêòîâ [1]. Ýòèì òðåáîâàíèÿì âî
ìíîãîì ñîîòâåòñòâóåò îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ ìåòîäî-
ëîãèÿ (ÎÎÌ), êîòîðàÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïîëó÷èëà
íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå. Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ÎÎÌ
ÿâëÿåòñÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå
(ÎÎÏ). Ðàçâèòèå ÎÎÏ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ âûòåñíèëî
ïðîöåäóðíîå ïðîãðàììèðîâàíèå èç îáëàñòåé, ñâÿçàííûõ ñ
ðàçðàáîòêîé ñëîæíûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì. Ýòî îáóñëîâ-
ëåíî òåì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà âîçìîæíîñòü íàïèñàíèÿ
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ (ÎÎ) ïðîãðàìì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðîöåäóðíûõ ÿçûêîâ, ïðèìåíåíèå ïîñëåäíèõ âåäåò ê
îøèáêàì, êîòîðûå ìîæíî îáíàðóæèòü ëèøü íà áîëåå
ïîçäíèõ ýòàïàõ ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàììû, ÷àùå âñåãî, âî
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò èç-çà òîãî,
÷òî ïðîöåäóðíûå ÿçûêè ëèøü ìîäåëèðóþò îáúåêòíóþ
ïàðàäèãìó ñòðóêòóðíûìè ñðåäñòâàìè, èñïîëüçóÿ ïðè
íàïèñàíèè êîäà òîëüêî äèíàìè÷åñêèå ïðîâåðêè ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòîâ è èõ òèïà. Ïðèìåíåíèå îáúåêòíî-îðèåíòè-
ðîâàííûõ ÿçûêîâ è èíñòðóìåíòîâ çà÷àñòóþ ïîçâîëÿåò
èçáàâèòüñÿ îò ïîäîáíûõ îøèáîê óæå âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè.

Âìåñòå ñ òåì, ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ÎÎ ïîäõîäà
ïîçâîëèëî âûÿâèòü ðÿä íåäîñòàòêîâ [2, 3]. Èõ ïðåîäîëåíèå
îñóùåñòâëÿåòñÿ òàê æå, êàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîöå-
äóðíûõ ÿçûêîâ: ìîäåëèðîâàíèåì ñ ïîìîùüþ ÿçûêîâûõ
ñðåäñòâ îáúåêòîâ, ðåøàþùèõ ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ñðåäñòâ. Â êà-
÷åñòâå îäíîãî èç óñïåøíûõ ïðèìåðîâ òàêîãî ðåøåíèÿ
ìîæíî ïðèâåñòè ðàçðàáîòêó îáðàçöîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ [4].
Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëèðîâàíèÿ âíîâü ñäâèãàåò

ïðîöåññ îáíàðóæåíèÿ îøèáîê íà áîëåå ïîçäíèå ýòàïû. Ýòî
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîèñê íîâûõ ìåòîäîâ è ñòèëåé ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ è ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî àêòóàëüíûì.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé, ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå
[3], ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ïîä-
äåðæèâàþùèõ ïðîöåäóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðîãðàììèðî-
âàíèå (ÏÏÏ). Îïèðàÿñü íà ïðîöåäóðíûé ïîäõîä, äàííàÿ
ïàðàäèãìà ðàñøèðÿåò åãî ìåõàíèçìîì, ïîääåðæèâàþùèì
îáðàáîòêó àëüòåðíàòèâíûõ îáúåêòîâ áåç èõ ÿâíîãî
îïèñàíèÿ â òåëå îäíîé ïðîöåäóðû. Ýòîò ìåõàíèçì ïîõîæ
íà ïîëèìîðôèçì êëàññîâ, èñïîëüçóåìûé â ÎÎÏ. Â äàííîé
ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îáùèå îñîáåííîñòè ïðîöåäóðíî-
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ñïîñîáû ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ïðîãðàììíûõ îáúåêòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ åãî
ïîääåðæêó.

1. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÎÖÅÄÓÐÍÎ-
ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎÄÕÎÄÀ

Ñðàâíèì ìåæäó ñîáîé ïðîöåäóðíûé, îáúåêòíî-îðèåíòè-
ðîâàííûé è ïðîöåäóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêèé ïîäõîäû. Îñíîâ-
íîå îòëè÷èå ïðîÿâëÿåòñÿ â îðãàíèçàöèè ÿçûêîâûõ ñðåäñòâ,
îáåñïå÷èâàþùèõ îáðàáîòêó àëüòåðíàòèâíûõ äàííûõ. Òàêàÿ
îáðàáîòêà âñòðå÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñêè â ëþáîé çàäà÷å è
ñâÿçàíà ñ âûïîëíåíèåì ïðåîáðàçîâàíèé, ïðîâîäèìûõ íàä
êîëëåêöèÿìè ðàçíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê
îäíîé êàòåãîðèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè
ïðîöåäóðó draw, îñóùåñòâëÿþùóþ ðèñîâàíèå îäíîé èç
ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð, âêëþ÷åííîé â ñîñòàâ íåêîòîðîãî
èçîáðàæåíèÿ. Ðàçíûå ôèãóðû (êðóã, ïðÿìîóãîëüíèê è
ò.ä.), îáðàçóþùèå èçîáðàæåíèå, ïðèíàäëåæàò ê îäíîé
êàòåãîðèè (shape).

1.1. Îðãàíèçàöèÿ ïðîöåäóðíîé ïðîãðàììû

Ïðè ïðîöåäóðíîì ïîäõîäå ìíîæåñòâî ñòðóêòóð äàííûõ
îïèñûâàþò îòäåëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ôèãóðû. Äëÿ êàæ-
äîé ôèãóðû ñîçäàåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ïðîöåäóðà
îòîáðàæåíèÿ. Äëÿ ðèñîâàíèÿ îäíîé èç àëüòåðíàòèâ ôîð-
ìèðóåòñÿ âàðèàíòíîå îáúåäèíåíèå, êîòîðîå ñîäåðæèò ïðè-
çíàê õðàíèìîé ôèãóðû è ïîëå äëÿ õðàíåíèÿ îäíîé èç
ôèãóð. Ïðîöåäóðà îòîáðàæåíèÿ îñóùåñòâëÿåò àíàëèç ïðè-
çíàêà è ðèñóåò òó ôèãóðó, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ýòîìó
ïðèçíàêó. Êîä, ðåàëèçóþùèé ðàññìîòðåííûå ïðîãðàììíûå
îáúåêòû, ìîæåò áûòü ðàçíîîáðàçíûì. Ïîýòîìó, ïðåäñòàâ-
ëåííûé íèæå ôðàãìåíò äîñòàòî÷íî ñõåìàòè÷íî îòîáðàæàåò
ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò. Äëÿ èëëþñòðàöèè èñïîëüçóåòñÿ
ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ C++.
//Ãåîìåòðè÷åñêèå ôèãóðû è ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîöåäóðû èõ îáðàáîòêè
struct circle {int r;}; // Êðóã ðàäèóñà r
void draw_ circle (circle &c) {...} // Ðèñîâàíèå êðóãà
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struct rectangle {int a,b;}; // Ïðÿìîóãîëüíèê ñî ñòîðîíàìè a, b
draw_rectangle (rectangle &r) {...} // Ðèñîâàíèå ïðÿìîóãîëüíèêà
// Îáîáùåííàÿ ôèãóðà
enum shape_type {CIRCLE, RECTANGLE};
struct shape {
      shape_type key;
      union {
            circle c;
            rectangle r;
      } value;
};
// Îáîáùåííàÿ ïðîöåäóðà ðèñîâàíèÿ
void draw (shape &s) {
      switch(s.key) {
            case CIRCLE: draw(s.value.c); break;
            case RECTANGLE: draw(s.value.r); break;
      }
}

Îáúåäèíèòåëüíîé îñíîâîé ñëóæèò îáîáùàþùàÿ ïðî-
öåäóðà, â êîòîðîé îáðàáàòûâàþòñÿ äàííûå. Äîáàâëåíèå
íîâûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ñóùåñòâóþùèõ äàííûõ íå âåäåò
ê ìîäèôèêàöèè íàïèñàííîãî êîäà. Îäíàêî èçìåíåíèå
÷èñëà ôèãóð âåäåò ê ïåðåäåëêå âñåõ ïðîöåäóð, îáðà-
áàòûâàþùèõ îáîáùåííûå ôèãóðû. Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè
èìåííî äàííûå ïîäâåðæåíû íàèáîëüøåé ìîäèôèêàöèè, à
íàáîð ïðîöåäóð, îïðåäåëÿþùèé èíòåðôåéñ ïðîãðàììû,
îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî êîíñåðâàòèâíûì. Ïîýòîìó, ïðîöåäóð-
íûé ïîäõîä íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîãî ñîïðî-
âîæäåíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå áîëüøèõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì,
êîãäà îäíî íåáîëüøîå èçìåíåíèå äàííûõ âåäåò ê îãðîì-
íîìó êîëè÷åñòâó èçìåíåíèé â ïðîöåäóðàõ.

1.2. Îðãàíèçàöèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé 
ïðîãðàììû

Ïðè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïîäõîäå ïåðâîíà÷àëü-
íûé àêöåíò ñìåùàåòñÿ íà ïðîåêòèðîâàíèå (çà÷àñòóþ,
àáñòðàêòíîå) ñèãíàòóð ïðîöåäóð, îáåñïå÷èâàþùèõ îáðà-
áîòêó îáîáùàþùåé ôèãóðû. Ñîçäàíèå òàêîãî îáîáùåíèÿ
ïðåäîñòàâëÿåò èíòåðôåéñ è êàðêàñ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîí-
êðåòíûõ ðåàëèçàöèé ôèãóð íà îñíîâå íàñëåäîâàíèÿ. Îáî-
ëî÷êîé äëÿ õðàíåíèÿ ïðîöåäóð, îáðàáàòûâàþùèõ êîí-
êðåòíûå ôèãóðû, ñëóæèò êëàññ. Ïîýòîìó, ïîÿâëåíèå íîâûõ
ôèãóð âåäåò ê ñîçäàíèþ íîâîãî êëàññà è ñâÿçàííûõ ñ íèì
ïðîöåäóð áåç ìîäèôèêàöèè óæå íàïèñàííîãî êîäà. Òàêîå
îðòîãîíàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå îêàçûâàåòñÿ áëèæå ê ðåàëü-
íîé ðàçðàáîòêå áîëüøèõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ñëåäóþùèé ôðàãìåíò êîäà.
// Îáîáùåííàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôèãóðà
class shape {
      public: virtual void draw()=0;//×èñòûé ìåòîä, îïðåäåëÿþùèé 
      //ðèñîâàíèå ôèãóðû
      ... // Ïðî÷èå ÷ëåíû êëàññà
};
// Äîáàâëÿåìûå ãåîìåòðè÷åñêèå ôèãóðû
class circle { // Êðóã
      public: void draw() {...} // Ðèñóåò êðóã
      ... // Ïðî÷èå ÷ëåíû êëàññà
};
class rectangle { // Ïðÿìîóãîëüíèê
      public: void draw() {...} // Ðèñóåò ïðÿìîóãîëüíèê
      ... // Ïðî÷èå ÷ëåíû êëàññà
};

Ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî â ÎÎ ïðîãðàììå ïðîèñõîäèò
ðàñïðåäåëåíèå îáðàáîò÷èêîâ îòäåëüíûõ ñïåöèàëèçàöèé ïî
êëàññàì, ïðåäñòàâëÿþùèì êîíêðåòíûå ìîäåëèðóåìûå
îáúåêòû.

1.3. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåäóðíî-
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ìåõàíèçìà

Ïðîöåäóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêèé ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ
ïðîãðàììîé èñïîëüçóåò îäíîçíà÷íóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó
äàííûìè, îïèñûâàþùèìè êîíêðåòíûå îáúåêòû, è ïðîöåäó-
ðàìè èõ îáðàáîòêè. Êàê è ïðè ïðîöåäóðíîì ïîäõîäå,
êàæäîìó èç îáúåêòîâ (ãåîìåòðè÷åñêîé ôèãóðå) ñòàâèòñÿ â
ñîîòâåòñòâèå ïðèçíàê, à îáùàÿ äëÿ âñåõ ôèãóð ïðîöåäóðà
îáðàáîòêè (draw)  èñïîëüçóåò ýòîò ïðèçíàê â êà÷åñòâå
êëþ÷à, îïðåäåëÿþùåãî êîíêðåòíûé îáðàáîò÷èê. Îòëè÷èå
çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè èíäåêñàöèè âìåñòî àëãîðèòìè-
÷åñêîãî ïåðåáîðà âàðèàíòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç
íàïèñàíèÿ êîäà, àíàëèçèðóþùåãî àëüòåðíàòèâû. Ïðèçíàê,
êðîìå èäåíòèôèêàöèè ñïåöèàëèçàöèè, âûïîëíÿåò ôóíêöèè
ïåðåêëþ÷àòåëÿ íà íóæíóþ ïðîöåäóðó. Ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåäóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ìîæíî îñóùå-
ñòâèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðíîãî ÿçûêà:
// Ãåîìåòðè÷åñêèå ôèãóðû è èõ ñïåöèàëèçèðîâàííûå 
// îáðàáîò÷èêè
struct circle {int r;}; // Êðóã ðàäèóñà r
void draw_ circle (circle &c) {...} // Ðèñîâàíèå êðóãà
struct rectangle {int a, b;}; // Ïðÿìîóãîëüíèê ñî ñòîðîíàìè a, b
draw_rectangle (rectangle &r) {...} // Ðèñîâàíèå ïðÿìîóãîëüíèêà
// Ìîäåëü ïàðàìåòðè÷åñêîãî îáîáùåíèÿ
enum shape_type {CIRCLE = 0, RECTANGLE};
struct shape {
      shape_type key; // Ïðèçíàê ïàðàìåòðè÷åñêîãî îáîáùåíèÿ
      void *value;// Óêàçàòåëü íà êîíêðåòíóþ ôèãóðó
};
//Îáîáùåííàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà ðèñîâàíèÿ ñòðîèòñÿ èç:
// - îòäåëüíûõ îáðàáîò÷èêîâ ñïåöèàëèçàöèé îáîáùåííîé ôèãóðû
void draw_shape_circle(shape &s) {draw_circle(*((circle*)(s.value)));}
void draw_shape_rectangle(shape &s) {draw_rectangle(*((rectangle*)(s.value)));}
// - ìàññèâà óêàçàòåëåé íà ýòè îáðàáîò÷èêè
int const shape_number = 2; // Êîëè÷åñòâî ôèãóð
void (*draw[shape_number]) (shape&s) = {draw_shape_circle, 
draw_shape_rectangle};

Ïðè âûïîëíåíèè ÏÏ ïðîãðàììû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîçäà-
íèå êîíêðåòíîé ñïåöèàëèçàöèè (íàïðèìåð, circle) è ïðè-
âÿçêà ê óêàçàòåëþ value îáúåêòà shape:
shape s; s.key = CIRCLE; s.value = new circle; s.value->r = 5;

Âûçîâ îáðàáîò÷èêà ñïåöèàëèçàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

draw [s.key] (s);
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìàññèâîâ óêàçà-

òåëåé íà ïðîöåäóðû íå ÿâëÿåòñÿ íîâûì ñëîâîì â ïðî-
ãðàììèðîâàíèè, îäíàêî, â ðàáîòå îñíîâíîé óïîð äåëàåòñÿ
íà ñîçäàíèå ÿçûêîâîé íàäñòðîéêè, ñêðûâàþùåé ïàðàìåò-
ðè÷åñêèé ìåõàíèçì çà áîëåå ýôôåêòèâíûìè ñðåäñòâàìè
íàïèñàíèÿ ïðîãðàììû. Ñôîðìèðîâàííûé ïðîãðàììíûé
êîä îáîáùàåò ðàíåå ðàçðàáîòàííûå ïðîãðàììíûå îáúåêòû
(ãåîìåòðè÷åñêèå ôèãóðû è èõ îáðàáîò÷èêè). Äîáàâëåíèå
èëè èçìåíåíèå äàííûõ íå âåäåò ê ìîäèôèêàöèè íàïè-
ñàííûõ ïðîöåäóð, à çàòðàãèâàåò òîëüêî ìàññèâ óêàçàòåëåé
íà îáðàáîò÷èêè ñïåöèàëèçàöèé. Êîíå÷íî, â ïðîöåäóðíîì
ÿçûêå è ýòè ìîäèôèêàöèè ìîæíî ñ÷èòàòü ñóùåñòâåííûìè.
Ïîýòîìó, èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ÿçûêîâûõ êîíñòðóê-
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öèé, îïðåäåëÿþùèõ ïðîöåäóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêèé ÿçûê
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîçâîëèò ðàçðàáîò÷èêó íå ìåíÿòü óæå
íàïèñàííûé êîä.

2. ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÏÐÎÖÅÄÓÐÍÎ-
ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ßÇÛÊÀ

2.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ïðîöåäóðíî-
ïàðàìåòðè÷åñêîé ïàðàäèãìû

Îñíîâíûìè îáúåêòàìè, èñïîëüçóåìûìè â ïðîöåäóðíî-
ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè, ÿâëÿþòñÿ:

1.Ïàðàìåòðè÷åñêèå îáîáùåíèÿ, ïîääåðæèâàþùèå îäíî-
çíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïðèçíàêàìè è ñïåöèàëè-
çàöèÿìè.

2.Îáîáùàþùèå ïàðàìåòðè÷åñêèå ïðîöåäóðû, îïðåäåëÿ-
þùèå ñèãíàòóðû îáðàáîò÷èêîâ ïàðàìåòðè÷åñêèõ îáîáùå-
íèé.

3.Îáðàáîò÷èêè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñïåöèàëèçàöèé, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå ìàíèïóëÿöèè ñ êîíêðåòíûìè ýêçåìïëÿðàìè
äàííûõ, âêëþ÷åííûìè â ñîñòàâ ïàðàìåòðè÷åñêèõ îáîá-
ùåíèé.

4.Ýêçåìïëÿðû ïàðàìåòðè÷åñêèõ îáîáùåíèé, ïðåäñòà-
âëÿþùèå êîíêðåòíûå ïðîãðàììíûå îáúåêòû, îáðàáàòû-
âàåìûå â õîäå âû÷èñëåíèé.

5.Âûçîâû ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåäóð, îáåñïå÷èâàþùèå
äîñòóï ê îòäåëüíûì îáðàáîò÷èêàì ñïåöèàëèçàöèé ÷åðåç
åäèíûå ñèãíàòóðû, îïðåäåëÿåìûå îáîáùàþùèìè ïàðàìåò-
ðè÷åñêèìè ïðîöåäóðàìè.

Ïðîöåäóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì - ýòî ñïî-
ñîá íàïèñàíèÿ ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùèé ïðîöåäóðàì
îáðàáàòûâàòü îáúåêòû ðàçíûõ òèïîâ. Ïðè ýòîì ïðîöåäóð-
íî-ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ìîäèôè-
öèðîâàòü ñîñòàâ òèïîâ îáðàáàòûâàåìûõ îáúåêòîâ áåç
èçìåíåíèÿ êîäà óæå íàïèñàííûõ ïðîöåäóð.

Ìåõàíèçì ïàðàìåòðè÷åñêîãî îáîáùåíèÿ - ñîâîêóïíîñòü
ïîíÿòèé è îáúåêòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîääåðæêó ïðî-
öåäóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ðàçëè÷íûå
ñïîñîáû îðãàíèçàöèè ìåõàíèçìà ïàðàìåòðè÷åñêîãî îáîá-
ùåíèÿ îïðåäåëÿþò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ ïðîöåäóðíî-ïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî ïîëèìîðôèçìà.

2.2. Îðãàíèçàöèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ îáîáùåíèé

Ïàðàìåòðè÷åñêîå îáîáùåíèå ïîçâîëÿåò ñãðóïïèðîâàòü â
åäèíîå ïîíÿòèå íå ñâÿçàííûå ðàíåå ïðîãðàììíûå îáúåêòû,
îäíîçíà÷íî ñîïîñòàâëÿÿ èõ ñ ïðèçíàêàìè. Ïðèçíàê - ýòî
êëþ÷, èäåíòèôèöèðóþùèé ïðîãðàììíûé îáúåêò â ðàìêàõ
ðàññìàòðèâàåìîãî êîíòåêñòà, çàäàþùåãî íåêîòîðóþ êàòåãî-

ðèþ. Ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ: ,

ãäå n - êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ  ïîñòðîå-

íèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî îáîáùåíèÿ. Êàæäîìó  ñòàâèòñÿ â

ñîîòâåòñòâèå ñïåöèàëèçàöèÿ ,

ãäå  - ïðîãðàììíûé îáúåêò, âûñòóïàþùèé â ðîëè ñïå-

öèàëèçàöèè îáîáùåíèÿ. , ìíîæåñòâó ïðîãðàììíûõ

îáúåêòîâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ñïåöèàëèçàöèé îáîáùå-

íèÿ. Ìíîæåñòâî  - ýòî çíà÷åíèÿ,

ïðèíèìàåìûå ñïåöèàëèçàöèåé .

Ïàðàìåòðè÷åñêîå îáîáùåíèå çàäàåòñÿ îòîáðàæåíèåì

, ãäå  îïðåäåëÿåò îòäåëüíûé ýëåìåíò

ïàðàìåòðè÷åñêîãî îáîáùåíèÿ. Ïðè ýòîì , òî åñòü,

ðàçëè÷íûì ïðèçíàêàì ìîãóò ñòàâèòüñÿ â ñîîòâåòñòâèå
îäèíàêîâûå ïðîãðàììíûå îáúåêòû, îïðåäåëÿþùèå ñïåöè-
àëèçàöèè. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íûìè
ñïîñîáàìè èñïîëüçîâàíèÿ îäèíàêîâûõ ïðîãðàììíûõ îáúåê-
òîâ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âñå ïðèçíàêè, ñïåöèà-
ëèçàöèè è  ïàðàìåòðè÷åñêèå îáîáùåíèÿ ïðèíàäëåæàò

ìíîæåñòâó ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ îáúåêòîâ  è

.

2.3. Îðãàíèçàöèÿ îáîáùàþùèõ 
ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåäóð

Îáîáùàþùàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà F ÿâëÿåòñÿ
îòîáðàæåíèåì:

,

ãäå -  - ïàðàìåòðè÷åñêèå àðãóìåíòû, ÿâëÿ-

þùèåñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèìè îáîáùåíèÿìè, 

- ïðî÷èå àðãóìåíòû,  - ðåçóëüòàòû îòîáðà-

æåíèÿ. Àðãóìåíòû è ðåçóëüòàòû îòîáðàæåíèÿ ïðèíàä-
ëåæàò ìíîæåñòâó X äîïóñòèìûõ ïðîãðàììíûõ îáúåêòîâ:

, , .

Èãíîðèðóåì îñîáåííîñòè àðãóìåíòîâ  è

ðåçóëüòàòîâ , îáîçíà÷èâ èõ ÷åðåç W. Êðîìå

òîãî, íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü íå ñòîëüêî îòîáðàæåíèÿ,
ñêîëüêî ïàðàìåòðè÷åñêèå àðãóìåíòû. Òîãäà îáîáùàþùóþ
ïàðàìåòðè÷åñêóþ ïðîöåäóðó ìîæíî áóäåò ïðåäñòàâèòü êàê:

Ñèãíàòóðó îáîáùàþùåé ïðîöåäóðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â îáû÷íîé ôóíêöèîíàëüíîé ôîðìå: ,

ãäå  - ïàðàìåòðè÷åñêèå àðãóìåíòû, à W -

ïðî÷èå àðãóìåíòû è ðåçóëüòàòû. Äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ
ïàðàìåòðè÷åñêèõ àðãóìåíòîâ ïðåäëàãàåòñÿ çàïèñûâàòü èõ
îòäåëüíî îò ïðî÷èõ àðãóìåíòîâ, îõâàòûâàÿ êâàäðàòíûìè
ñêîáêàìè:

.

Íàðÿäó ñ ðàçäåëåíèåì àðãóìåíòîâ, òàêàÿ çàïèñü ïîä-
÷åðêèâàåò îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè ìåõà-
íèçìà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïîëèìîðôèçìà ïîñðåäñòâîì ìíî-
ãîìåðíûõ ìàññèâîâ óêàçàòåëåé íà îáðàáîò÷èêè ïàðàìåò-

ðè÷åñêèõ ñïåöèàëèçàöèé. Êîíñòðóêöèþ 

T t1 t2 … t3 … tn, , , , ,{ }=

ti

Sj sj1 sj2 …sjq … sjk, , , ,{ }=

Sj

Sj S⊂

sj1 sj2 …sjq … sjk, , , ,{ }

Sj

U:T S× ui ti Sj,( )=

T S≥

X:T X⊂
S X⊂

F:U1 U2× …× Un× Z1× Z2× …× Zm Y1 Y2× …× Yk×→×

U1 U2 … Un, , ,

Z1 Z2 … Zm, , ,

Y1 Y2 … Yk, , ,

Ui X∈ Zj X∈ Y1 X∈

Z1 Z2 … Zm, , ,

Y1 Y2 … Yk, , ,

F:U1 U2× …× Un× Z1× Z2× …× Zm Y1 Y2× …× Yk×→×
F:U1 U2× …× Un× Z1× Z2× …× Zm× Y1 Y2× …× Yk××
F:U1 U2× …× Un× W.×

≡
≡

≡
≡

F U1 U2 … Un W, , , ,( )

U1 U2 … Un, , ,

F U[ 1 U2 … Un ] W( ) F U1 U2 … Un W, , , ,( )≡, , ,

U1 U2 … Un, , ,[ ]
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íàçîâåì ïàðàìåòðè÷åñêèì ñïèñêîì.
Îñíîâíîé çàäà÷åé îáîáùàþùåé ïàðàìåòðè÷åñêîé ïðî-

öåäóðû ÿâëÿåòñÿ ïðåäîñòàâëåíèå åäèíîãî èíòåðôåéñà äëÿ
ìíîæåñòâà îáðàáîò÷èêîâ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñïåöèàëèçàöèé.
Îáîáùàþùàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà ïîääåðæèâàåò
âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ôóíêöèé:

1.Îáåñïå÷èâàåò äîñòóï ê òðåáóåìîìó îáðàáîò÷èêó
ïàðàìåòðè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ
àðãóìåíòîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñïèñêà ïîñðåäñòâîì ïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî ïîëèìîðôèçìà. Ðåàëèçàöèÿ ìåõàíèçìà äî-
ñòóïà çàâèñèò îò ðåàëèçàöèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî îáîáùåíèÿ
è îðãàíèçàöèè ïðîöåññà îáðàáîòêè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñïå-
öèàëèçàöèé.

2.Ïðè íåîáõîäèìîñòè, ïðåäîñòàâëÿåò îáðàáîò÷èê
ïàðàìåòðè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè ïî óìîë÷àíèþ. Åãî ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ïðè îòñóòñòâèè îáðàáîò÷èêà ñîîòâåòñòâóþùåé
ñïåöèàëèçàöèè. Ïðåäîñòàâëåíèå îáðàáîò÷èêà ïî óìîë÷à-
íèþ íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì. Â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâèå
îáðàáîò÷èêîâ ñïåöèàëèçàöèé äîëæíî ïðèâåñòè ê âûäà÷å
îøèáêè âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè, êîìïîíîâêè èëè âûïîë-
íåíèÿ. Ìîìåíò âûäà÷è òàêîé îøèáêè îïðåäåëÿåòñÿ ïå-
ðèîäîì îêîí÷àòåëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî
îáîáùåíèÿ.

3.Îáîáùàþùàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà ìîæåò ïðå-
äîñòàâèòü è îáðàáîò÷èê èñêëþ÷åíèÿ, åñëè îòñóòñòâóåò îäèí
èç îáðàáîò÷èêîâ ñïåöèàëèçàöèè. Îáðàáîò÷èê èñêëþ÷åíèÿ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè, òàê è âî
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî, ïðè îòñóòñòâèè
îáðàáîò÷èêîâ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñïåöèàëèçàöèé ìîæíî âû-
áðàòü îáðàáîò÷èê ïî óìîë÷àíèþ èëè îáðàáîò÷èê èñêëþ-
÷åíèÿ. Ïðèñóòñòâèå ýòèõ îáðàáîò÷èêîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ îï-
ðåäåëÿòü îïöèîíàëüíî. Êîððåêòíîñòü ëîãèêè ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ïðîãðàììû ïðè èõ îòñóòñòâèè äîëæíà îïðå-
äåëÿòüñÿ ñðåäîé ðàçðàáîòêè è èñïîëíèòåëüíîé ñèñòåìîé.

2.4. Îðãàíèçàöèÿ îáðàáîò÷èêîâ 
ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñïåöèàëèçàöèé

Îáðàáîò÷èêè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñïåöèàëèçàöèé èìåþò
ñèãíàòóðó, àíàëîãè÷íóþ ñèãíàòóðå îáîáùàþùåé ïàðàìåò-
ðè÷åñêîé ïðîöåäóðû. Íî îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáðà-
áîòêè òîëüêî îïðåäåëåííûõ êîìáèíàöèé çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðè÷åñêèõ àðãóìåíòîâ. Êîìáèíàöèÿ, íà êîòîðóþ "íàñòðî-
åí" êîíêðåòíûé îáðàáîò÷èê ïàðàìåòðè÷åñêîé ñïåöèàëèçà-
öèè, çàäàåòñÿ çíà÷åíèÿìè ïðèçíàêîâ ïðè îïèñàíèè åãî
ñèãíàòóðû:

  ,

ãäå  - îäíî èç çíà÷åíèé ïðèçíàêà, ïðèíàä-

ëåæàùåãî ìíîæåñòâó ïðèçíàêîâ     ïàðàìåòðè÷åñêîãî

îáîáùåíèÿ . Ìíîæåñòâî îáðàáîò÷èêîâ íåêîòîðîé îá-

îáùàþùåé ïàðàìåòðè÷åñêîé ïðîöåäóðû îòëè÷àþòñÿ äðóã
îò äðóãà òåì, ÷òî êàæäûé èìååò óíèêàëüíóþ êîìáè-
íàöèþ ïðèçíàêîâ, îïðåäåëÿþùóþ òó ñïåöèàëèçàöèþ
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñïèñêà, êîòîðóþ îí ìîæåò îáðàáîòàòü.
Òåëî êàæäîãî îáðàáîò÷èêà ñîäåðæèò ñâîé íàáîð èí-
ñòðóêöèé. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî îáðàáîò÷èêîâ

ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñïåöèàëèçàöèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðî-
èçâåäåíèå ìîùíîñòåé ïðèçíàêîâ îáîáùåíèé, âõîäÿùèõ â
ïàðàìåòðè÷åñêèé ñïèñîê:

,

ãäå  - ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî îáîá-

ùåíèÿ .

Ïðè îòñóòñòâèè îáðàáîò÷èêîâ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñïåöèà-
ëèçàöèé äëÿ íåêîòîðûõ êîìáèíàöèé, èõ ìîæíî çàìåíèòü
îáðàáîò÷èêîì ïî óìîë÷àíèþ èëè îáðàáîò÷èêîì èñêëþ-
÷åíèé.

2.5. Ýêçåìïëÿð ïàðàìåòðè÷åñêîãî îáîáùåíèÿ

Ýêçåìïëÿðîì ïàðàìåòðè÷åñêîãî îáîáùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ðàçìåùàåìûé â ïàìÿòè êîìïüþòåðà ïðîãðàììíûé îáúåêò,
äëÿ êîòîðîãî îïðåäåëåíî è çàôèêñèðîâàíî îäíî èç

êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé ýëåìåíòà îòîáðàæåíèÿ .

Ïðè ýòîì, âî âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû, ýëåìåíò  ìîæåò

ïðèíèìàòü ëþáîå çíà÷åíèå . Çíà÷åíèå ïðèçíàêà 

â õîäå âû÷èñëåíèé äîëæíî îñòàâàòüñÿ íåèçìåííûì.

2.6. Âûçîâû ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåäóð

Âûçîâû ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåäóð èñïîëüçóþòñÿ â õîäå
âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Çíà÷åíèÿ, ïîäñòàâëÿåìûå âìåñòî
ñïèñêà ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü
ñèãíàòóðå îáîáùàþùåé ïàðàìåòðè÷åñêîé ïðîöåäóðû. Â
çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ ýêçåìïëÿðîâ ïàðàìåò-
ðè÷åñêèõ îáîáùåíèé, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ôàê-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,  îñóùåñòâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå òåëà
ñîîòâåòñòâóþùåé ñïåöèàëèçàöèè. Ïðè îòñóòñòâèè îáðà-
áîò÷èêà ñïåöèàëèçàöèè äëÿ ïîäñòàâëÿåìîãî ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî ñïèñêà ïðîèñõîäèò âûçîâ îáðàáîò÷èêà ïî
óìîë÷àíèþ èëè çàïóñêàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé îáðàáîò÷èê
èñêëþ÷åíèÿ.

2.7. Âîçìîæíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîöåäóðíî-
ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïîíÿòèé

Íèæå ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò êîäà ðèñîâàíèÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ôèãóð, íàïèñàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì âîîáðà-
æàåìûõ ïðîöåäóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, âñòðî-
åííûõ â ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîõîæèé íà C++.
// Ðåàëèçóåìûå ãåîìåòðè÷åñêèå ôèãóðû è èõ îáðàáîò÷èêè
struct circle {int r;}; // Êðóã ðàäèóñà r
void draw_ circle (circle &c) {...} // Ðèñîâàíèå êðóãà
struct rectangle {int a, b;}; // Ïðÿìîóãîëüíèê ñî ñòîðîíàìè a, b
draw_rectangle (rectangle &r) {...} // Ðèñîâàíèå ïðÿìîóãîëüíèêà
// Ïàðàìåòðè÷åñêîå îáîáùåíèå
union shape switch(auto) { // Èñïîëüçóåò àâòîìàòè÷åñêîå
// ôîðìèðîâàíèå ïðèçíàêà
       case CIRCLE: circle;
      case RECTANGLE: rectangle;
};
// Îáîáùåííàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà
void draw[shape&s]( ) = 0; // îòñóòñòâóþò îáðàáîò÷èêè 
// ïî óìîë÷àíèþ è èñêëþ÷åíèé
// Îáðàáîò÷èêè ñïåöèàëèçàöèé

F U1 t1i( ) U2 t2 j( ) … Un tnk( ), , ,[ ] Xm( )

tqr Tq∈

Tq

Uq

N T1 T2× …× Tn×=

Ti

Ui

ui ti Sj,( )=

Sj

sjq Sj∈ ti
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void draw[shape<CIRCLE> &s] {draw(s);} // Íàðèñóåò êðóã
void draw[shape<RECTANGLE>&s] {draw(s);} // Íàðèñóåò 
// ïðÿìîóãîëüíèê

Ñîçäàòü òðåáóåìûé ýêçåìïëÿð êðóãà ìîæíî òàê:
shape<CIRCLE> c;

Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà ñ ýòèì îáúåêòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê
ñ îáû÷íûì  êðóãîì:

c.r = 5;
Âûçîâ îáðàáîò÷èêà ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

draw [c] ();
Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå äðóãèõ àñïåêòîâ ÏÏÏ ïðåä-

ñòàâëåíî â ðàáîòå [3].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èñïîëüçîâàíèå îáúåêòîâ, ïîääåðæèâàþùèõ ïðîöåäóðíî-
ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå, ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü
ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ñóùåñòâóþùèõ ïðîöåäóð-
íûõ ÿçûêîâ, ñäåëàòü èõ áîëåå ïðèñïîñîáëåííûìè äëÿ

ðàçðàáîòêè áîëüøèõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì. Ïðîöåäóðíî-
ïàðàìåòðè÷åñêóþ ïàðàäèãìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü â
êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîìó ïîä-
õîäó. Èíòåðåñíûå ýôôåêòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû è ïðè
ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ÎÎÏ è ÏÏÏ [3].
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Â.Í.Ëîïèí

Ðàññìîòðåí ìåòîä êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ôîðìàëüíî-ëîãè-
÷åñêîé ìîäåëè íåéðîíà ñ ïîçèöèé åãî íàäåæíîñòè è ñëîæíîñòè,
èñïîëüçóþùèé äèñêðåòíîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïîäîéòè ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñèí-
òåçà íàäåæíûõ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé è îáúÿñíÿþò
âîçìîæíûé ìåõàíèçì íàäåæíîñòè áèîëîãè÷åñêèõ íåéðîííûõ
ñåòåé.

Considered method of complex analysis formally-logical neu-
ron model from positions of its reliability and difficulty, using
discrete condition space. Tinned results allow to decide the prob-
lem of syntheses reliable artificial neuronal nets and explain a
possible mechanism of reliability biological neuronal nets.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíèì èç âàæíåéøèõ äîñòîèíñòâ áèîëîãè÷åñêèõ íåé-
ðîííûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ íàäåæíîñòü. Ýòèì
ìîæíî îáúÿñíÿòü ïîñòîÿííûé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ äàííîé
ïðîáëåìû [1-4]. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîçâî-
ëÿþò ëó÷øå ïîíÿòü âûñîêîýôôåêòèâíûé ìåõàíèçì ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ íåéðîííûõ ñòðóêòóð è èñïîëüçîâàòü
ïîëó÷åííûå çíàíèÿ ïðè ñîçäàíèè èñêóññòâåííûõ èíôîð-
ìàöèîííûõ ñèñòåì ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî ïîêîëåíèÿ.
Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè åùå íå
ñëîæèëñÿ åäèíûé ïîäõîä ê îáúÿñíåíèþ ôåíîìåíà âûñîêîé
íàäåæíîñòè è öåëîñòíîãî ìåõàíèçìà îðãàíèçàöèè
áèîëîãè÷åñêèõ íåéðîííûõ ñåòåé. Íåñîìíåííî, ââèäó
÷ðåçâû÷àéíîé ñëîæíîñòè ýòîé ïðîáëåìû, èññëåäîâàíèÿ
íàäåæíîñòè íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü êîìïëåêñíî, ñ ó÷åòîì
äðóãèõ âçàèìîñâÿçàííûõ õàðàêòåðèñòèê íåéðîííûõ ñåòåé.

Â äàííîé ðàáîòå äåëàåòñÿ ïîïûòêà êîìïëåêñíîãî
ïîäõîäà ê îáúÿñíåíèþ ìåõàíèçìà âûñîêîé íàäåæíîñòè
íåéðîíà ñ ïîçèöèé åãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé [5], à òàêæå
ê óñòàíîâëåíèþ ñâÿçè íàäåæíîñòè íåéðîíà ñ åãî
ñëîæíîñòüþ è âíóòðåííèì ñîñòîÿíèåì.

ÀÍÀËÈÇ ÔÎÐÌÀËÜÍÎ-ËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÌÎÄÅËÈ ÍÅÉÐÎÍÀ

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå, áåç ïîòåðè îáùíîñòè, ïðî-
ñòåéøóþ ôîðìàëüíî-ëîãè÷åñêóþ ìîäåëü íåéðîíà, ðåàëè-
çóþùóþ âñå áóëåâû ôóíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé:

, (1)

ãäå  - âûõîäíîé ñèãíàë,  - âõîäíîé ñèãíàë,  - âåñ

âõîäà,  - ïîðîã,

.

Ñîñòîÿíèåì íåéðîíà íàçîâåì ïàðó äåéñòâèòåëüíûõ

÷èñåë , òîãäà ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé íåéðîíà

îïðåäåëèòñÿ êàê:

. (2)

y Sign B x⋅ T+( )=

y x B

T

Sign A( )
0 A, 0<
1 A, 0≥



=

B T,( )

R B T,( ){ }=
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Èçâåñòíî, ÷òî âñå áóëåâû ôóíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé
ÿâëÿþòñÿ ïîðîãîâûìè, îáîçíà÷èì èõ ñîâîêóïíîñòü ÷åðåç

. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñåãäà ñóùåñòâóåò òàêîå ñîñòîÿíèå

, (3)

÷òî ëþáóþ áóëåâó ôóíêöèþ

, (4)

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

. (5)

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîäåëü (1) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

îïåðàòîð , îñóùåñòâëÿþùèé îòîáðàæåíèå ïðîñòðàíñòâà

ñîñòîÿíèé â ìíîæåñòâî ôóíêöèé:

. (6)

Îáðàòíîå îòîáðàæåíèå ôóíêöèè ,ò.å.

, (7)

ÿâëÿåòñÿ ïîäïðîñòðàíñòâîì:

. (8)

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî

(9)

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîñòðàíñòâî  ðàçáèâàåòñÿ íà ÷åòûðå

ïîäïðîñòðàíñòâà, ÿâëÿþùèõñÿ òàêæå áåñêîíå÷íûìè ìíî-
æåñòâàìè. Îäíàêî, íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ àíàëèçà
ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì

ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íåéðîí ñîäåðæèò  äâîè÷íûõ ýëåìåíòîâ

ïàìÿòè äëÿ çàäàíèÿ  è  äâîè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè

äëÿ çàäàíèÿ . Â ýòîì ñëó÷àå, åãî äèñêðåòíîå ïðî-

ñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé  îïðåäåëèòñÿ âûðàæåíèåì:

(10)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîîáðàçû ôóíêöèé â  áóäóò êîíå÷-

íûìè ìíîæåñòâàìè.

Åñëè èç  äâîè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè, çàäàþùèõ ,

 íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè +1 è  íàõîäÿòñÿ â

ñîñòîÿíèè , à èç  äâîè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè,

çàäàþùèõ ,  íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè +1 è 

íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè , òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íåéðîí

íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè:

. (11)

Áóäåì ïîíèìàòü ïîä îòêàçîì äâîè÷íîãî ýëåìåíòà
ïàìÿòè, íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòîÿíèè +1, åãî ïåðåõîä â

ñîñòîÿíèå , à ïîä îòêàçîì äâîè÷íîãî ýëåìåíòà ïàìÿòè,

íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòîÿíèè  åãî ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå +1.

Íàäåæíîñòü  ýëåìåíòà ïàìÿòè ïðè õðàíåíèè èì çíà÷åíèé

+1,  ïðåäïîëàãàåòñÿ îäèíàêîâîé. Ïóñòü â íà÷àëüíûé

ìîìåíò íåéðîí íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè:

, (12)

ãäå , . Òîãäà, ïðè îòêàçå  èç 

äâîè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè, çàäàþùèõ , è  èç 

äâîè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè, çàäàþùèõ , íåéðîí

ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå:

. (13)

Åñëè ïðè ýòîì áóëåâà ôóíêöèÿ, çàäàííàÿ íà÷àëüíûì
ñîñòîÿíèåì, íå èñêàæàåòñÿ, ò.å. âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

, (14)

òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íåéðîí íå îòêàçàë. Ïðè íåçàâèñèìûõ

ýëåìåíòàõ ïàìÿòè, âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ  îïðå-

äåëèòñÿ âûðàæåíèåì:

(15)

ãäå ,  - áèíîìèíàëüíûå êîýôôèöèåíòû. Íà-

äåæíîñòü íåéðîíà ïðè ðåàëèçàöèè èì íåêîòîðîé áóëåâîé

ôóíêöèè  îïðåäåëèòñÿ ñóììîé âåðîÿòíîñòåé ñî-

ñòîÿíèé, ïðèíàäëåæàùèõ ïîäïðîñòðàíñòâó :

. (16)

Ïîä íàäåæíîñòüþ íåéðîíà íà ôóíêöèîíàëüíîì ìíîæå-

ñòâå  áóäåì ïîíèìàòü åãî ìèíèìàëüíóþ íàäåæíîñòü:

. (17)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî:

Y

B T,( ) R⊂

yr Y⊂ r 1 2 3 4, , ,=

yr Sign B x⋅ T+( )=

L

R Y
L

→

yr

L 1– yr B T,( ):Sign B x⋅ T+( ) yr={ } Rr= =

Rr R⊂

R1 B T,( ):B T–≥ T 0<,{ } ;=

R2 B T,( ):B T–< T 0≥,{ } ;=

R3 B T,( ):B T–≥ T 0≥,{ } ;=

R4 B T,( ):B T–< T 0<,{ } .=

R

n

B k

T

Rn k,

Rn k,
i j,( ):n i– 2ν= k j– 2µ= ν 0 … n, ,{ }⊂ µ 0 … k, ,{ }⊂, , ,{ } .

=
=

Rn k,

n B

n +( ) n –( )

1– k

T k +( ) k –( )
1–

E
n∗ k∗,( ) n +( ) n –( )– k +( ) k –( )–,( ) n∗ k∗,( )= =

1–

1–

P

1–

E0 n∗ k∗,( )=

n∗ n= k∗ k= ν n

B µ k

T

E
n∗ k∗,( ) n∗ 2ν n∗

n∗
--------– k∗ 2µ k∗

k∗
--------–, 

 =

L E0( ) L E
n∗ k∗,( )( )=

E
n∗ k∗,( )

P
n∗ k∗,( ) Cn

n ν– Pn ν– 1 P–( )ν Ck
k µ– Pk µ– 1 P–( )µ,⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅=

Cn
n ν– Ck

k µ–
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Rr

Pr P
n∗ k∗,( )
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Y
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(18)

Ââåäåì êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó äèñêðåòíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà:

. (19)

Ýòîò ïàðàìåòð õàðàêòåðèçóåò ñëîæíîñòü íåéðîíà è
çàäàåò êîíå÷íîå ìíîæåñòâî äèñêðåòíûõ ïðîñòðàíñòâ,
îïðåäåëÿåìîå âûðàæåíèåì:

. (20)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî  ñóùåñòâóåò 

äèñêðåòíûõ ïðîñòðàíñòâ. Îòñþäà, åñòåñòâåííà ñëåäóþ-
ùàÿ çàäà÷à.

Äëÿ ôèêñèðîâàííûõ  è  íàéòè ïîäïðîñòðàíñòâî

, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ:

. (21)

Ýòà çàäà÷à áûëà ðåøåíà íà êîìïüþòåðå äëÿ íåêîòîðûõ

äèàïàçîíîâ  è . Ðåçóëüòàòû ñ÷åòà ïîêàçàëè, ÷òî íà-

äåæíîñòü íåéðîíà âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì . Ïðè ôèê-

ñèðîâàííîì çíà÷åíèè  ìàêñèìàëüíàÿ íàäåæíîñòü ñîîòâåò-

ñòâóåò ïîäïðîñòðàíñòâó , äëÿ êîòîðîãî ïðèáëèæåííî

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

. (22)

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåííàÿ ôîðìàëüíî-ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü íåéðîíà
ïîçâîëÿåò ïîäîéòè ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñèíòåçà íàäåæíûõ
èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà èõ
ñëîæíîñòü è ôóíêöèîíàëüíóþ ìîùíîñòü, à òàêæå ñäåëàòü
ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîì ìåõàíèçìå íàäåæíîñòè áèî-
ëîãè÷åñêîé íåéðîííîé ñåòè. Äåéñòâèòåëüíî, ââåäåííûå ïðè
àíàëèçå ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè ìîäåëè ìîæíî ñîïî-
ñòàâèòü ñ ñîñòîÿíèÿìè ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé áèîëîãè÷å-

ñêîãî íåéðîíà â ñåòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòð  ìîäåëè

ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ýòèõ ñâÿçåé, à ïàðàìåòð  ñîîòâåò-

ñòâóåò âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû êàæäîé ñâÿçè.
Òîãäà, äëÿ ëþáîãî íåéðîíà ìîæíî óêàçàòü ïîäïðîñòðàí-
ñòâà ñîñòîÿíèé ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé, îïðåäåëÿþùèå
ôóíêöèè íåéðîíà. Åñëè ôëóêòóàöèè íåéðîíîâ è ñâÿçåé,
ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè ýòèõ ñîñòîÿíèé, íå âûâîäÿò
íåéðîí èç íåêîòîðîãî äîïóñòèìîãî ïîäìíîæåñòâà ñîñòî-
ÿíèé, òî íåéðîí ïðàâèëüíî ðåàëèçóåò ñîîòâåòñòâóþùóþ
ôóíêöèþ. Ïðè äàííîé èíòåðïðåòàöèè ëþáîé íåéðîí ñåòè
ìîæåò ó÷àñòâîâàòü â ôîðìèðîâàíèè ñîñòîÿíèé ñèíàï-
òè÷åñêèõ ñâÿçåé äëÿ íåéðîíà ñëåäóþùåãî óðîâíÿ. Îäíàêî,
âîïðîñû àíàëèçà è ñèíòåçà íåéðîííûõ ñåòåé ÿâëÿþòñÿ
ïðåäìåòîì îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.
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Í.Í.Íîâèöêèé, Â.Â.Òîêàðåâ, Ç.È.Øàëàãèíîâà

Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ïðîãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíîãî êîìï-
ëåêñà (ÏÂÊ) "ÀÐÌ ÒÒÑ" (Àâòîìàòèçèðîâàííîå Ðàáî÷åå Ìåñ-
òî Òåõíîëîãà Òåïëîâûõ Ñåòåé), îðèåíòèðîâàííîãî íà ïåðñî-
íàëüíûå êîìïüþòåðû. ÏÂÊ ìàêñèìàëüíî ó÷èòûâàåò ïî-òðåá-
íîñòè ïðàêòèêè â àâòîìàòèçàöèè ãèäðàâëè÷åñêèõ, òåïëîâûõ
è íàëàäî÷íûõ ðàñ÷åòîâ òåïëîñíàáæàþùèõ ñèñòåì, ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ýêñïëóàòàöèè è äèñ-
ïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ, ó÷åáíûõ, ïðîåêòíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ
îðãàíèçàöèÿõ, çàíèìàþùèõñÿ âîïðîñàìè òåïëîñíàáæåíèÿ.

The paper describes the software package "ARM TTS" (Work
Station of Technologist of Heat Networks) intended for personal
computers. The software package takes into account practical
demands for automation of hydraulic, heat and adjustment calcu-

lations of heat supply systems to the greatest extent, is aimed at
solving the problems of designing, operation and dispatching
control and can be used at research, educational and operational
organizations involved with heat supply.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîâðåìåííûå òåïëîñíàáæàþùèå ñèñòåìû (ÒÑÑ) êðóï-
íûõ ãîðîäîâ è ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñëîæíûå ïðîñòðàíñòâåííûå îáúåêòû áîëüøîé ðàç-
ìåðíîñòè, ðàçâèâàþùèåñÿ âî âðåìåíè è îáúåäèíÿþùèå
ìíîæåñòâî ðàçíîðîäíûõ ýëåìåíòîâ. Íàëè÷èå â ñèñòåìàõ
èñòî÷íèêîâ òåïëîòû ðàçíîãî òèïà (ÒÝÖ, ðàéîííûå è
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ïèêîâûå êîòåëüíûå), ðàáîòàþùèõ íà îáùèå òåïëîâûå ñåòè,
ìíîæåñòâà ïîòðåáèòåëåé, èìåþùèõ ðàçëè÷íûé ñîñòàâ
íàãðóçîê, ðàññðåäîòî÷åííûõ íà çíà÷èòåëüíîé òåððèòîðèè è
ñîåäèíåííûõ ñ èñòî÷íèêàìè ñëîæíûìè ïðîòÿæåííûìè è
çàêîëüöîâàííûìè òåïëîâûìè ñåòÿìè, îáóñëîâëèâàþò
ñëîæíîñòü çàäà÷ ýêñïëóàòàöèè, óïðàâëåíèÿ, îðãàíèçàöèè è
ïëàíèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ÒÑÑ. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ÒÑÑ
âçàèìîñâÿçè ìåæäó îòäåëüíûìè ïîäñèñòåìàìè: èñòî÷íè-
êàìè, òåïëîâûìè ñåòÿìè è àáîíåíòñêèìè óñòàíîâêàìè åùå
áîëåå óñèëèâàþòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàñûùåíèåì ñòðóêòóðû
ñèñòåìû ðàçëè÷íîãî ðîäà ðåãóëèðóþùèìè ýëåìåíòàìè -
ðåãóëÿòîðàìè ðàñõîäà, äàâëåíèÿ è ò.ï., ïðèñóòñòâèåì
ïðîìåæóòî÷íûõ ñòóïåíåé óïðàâëåíèÿ - êîíòðîëüíî-ðàñïðå-
äåëèòåëüíûõ (ÊÐÏ), öåíòðàëüíûõ (ÖÒÏ) è èíäèâè-
äóàëüíûõ òåïëîâûõ ïóíêòîâ (ÈÒÏ) è ò.ä. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, â ñâÿçè ñ ïîñòîÿííî ðàñòóùèìè öåíàìè íà òåïëîâóþ
ýíåðãèþ, ïîòðåáèòåëè òåïëà íà÷èíàþò àêòèâíî óñòàíàâëè-
âàòü òåïëîñ÷åò÷èêè è ñðåäñòâà àâòîíîìíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.
Ýòî ïðèâîäèò ê ïåðåìåííîñòè ãèäðàâëè÷åñêèõ ðåæèìîâ
ðàáîòû ñèñòåìû â öåëîì è çàñòàâëÿåò ýêñïëóàòàöèîííûå
ñëóæáû ïåðåñ÷èòûâàòü è îðãàíèçîâûâàòü íîâûå ðåæèìû.

Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è îöåíêè èõ ðåàëèçóåìîñòè
íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ðàñ÷åòû ãèäðàâëè÷åñêèõ è òåï-
ëîâûõ ðåæèìîâ, îïåðàòèâíî ïåðåñ÷èòûâàòü è ñòðîèòü
òåìïåðàòóðíûå è ïüåçîìåòðè÷åñêèå ãðàôèêè, îñóùåñòâëÿòü
íàëàäî÷íûå ðàñ÷åòû è ò.ä.

Àêòóàëüíîñòü ðàñ÷åòîâ òåïëîâûõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ
ðåæèìîâ âîçðàñòàåò íå òîëüêî â ñâÿçè ñ óñëîæíåíèåì è
ðîñòîì ìàñøòàáîâ ÒÑÑ, íî è ñ ó÷åòîì âñå áîëåå óñèëè-
âàþùèõñÿ ñîâðåìåííûõ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó, êîìôîðò-
íîñòè è íàäåæíîñòè òåïëîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå íîðìàëüíûõ, óòÿæåëåí-
íûõ è àâàðèéíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ðåæèìîâ
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ìîùíûõ ñðåäñòâ îòûñêàíèÿ è
êîëè÷åñòâåííîãî îáîñíîâàíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ïðîåêòíûõ,
ýêñïëóàòàöèîííûõ è íàëàäî÷íûõ ðåøåíèé, ýôôåêòèâíîñòü
êîòîðîãî ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ìàñøòàáàì è ñëîæíîñòè
ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ, êàê îáúåêòîâ èíæåíåðíîãî
àíàëèçà.

Â èíñòèòóòå ñèñòåì ýíåðãåòèêè èì. Ë. À. Ìåëåíòüåâà
(ÈÑÝÌ) ÑÎ ÐÀÍ (ã. Èðêóòñê) íà ïðîòÿæåíèè öåëîãî
ðÿäà ëåò âåäóòñÿ òåîðåòè÷åñêèå è ïðèêëàäíûå èññëåäî-
âàíèÿ â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ, àíàëèçà è îïòèìèçàöèè
òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì [1-5]. Ñôîðìóëèðîâàííàÿ â
ÈÑÝÌ â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ Òåîðèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ öåïåé
(ÒÃÖ), ñèíòåçèðóþùàÿ íà ìåæîòðàñëåâîì ôèçèêî-ìàòåìà-
òè÷åñêîì óðîâíå îáùèå ðåçóëüòàòû, ñïðàâåäëèâûå äëÿ
ëþáûõ òðóáîïðîâîäíûõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì (ÒÏ è
ÃÑ), ñòàëà íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîé áàçîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ,
ðàñ÷åòà, îöåíèâàíèÿ è îïòèìèçàöèè òåïëî-ñíàáæàþùèõ
ñèñòåì è èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé äëÿ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ ðàçâèòèåì è ôóíêöèîíèðîâàíèåì
ÒÑÑ.

ÝÒÀÏÛ ÐÀÇÂÈÒÈß ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ 
ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ ÒÑÑ

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ è ðàñ÷åòà òåïëîâûõ ðåæèìîâ ïðå-
òåðïåëî óæå íåñêîëüêî ñòàäèé ñâîåãî ðàçâèòèÿ: îòäåëüíûå

ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùèå òîò èëè èíîé ìåòîä ðàñ÷åòà;
ïàêåòû ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì (ÏÏÏ), îñíàùåííûå ôîð-
ìàëèçîâàííûìè ïðîöåäóðàìè àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîò-
êè è àíàëèçà âõîäíîé è âûõîäíîé èíôîðìàöèè; ïðî-
ãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû (ÏÂÊ), ïîçâîëÿþùèå
ðåøàòü íåñêîëüêî ñîïðÿæåííûõ çàäà÷, à òàêæå îäíó è òó
æå çàäà÷ó ðàçíûìè ìåòîäàìè; äèàëîãîâûå âû÷èñëèòåëüíûå
ñèñòåìû (ÄÂÑ), îáåñïå÷èâàþùèå âîçìîæíîñòü àêòèâíîé
ðàáîòû ñ èñõîäíîé èíôîðìàöèåé è îïåðàòèâíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîöåññîì ñ÷åòà. Ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå ïðåòåðïåëè
è ñîáñòâåííî ìåòîäû ðàñ÷åòà ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ êàê â
îòíîøåíèè èõ óíèâåðñàëüíîñòè, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ ó÷åòà
áîëüøîãî ÷èñëà ðàçíîîáðàçíûõ ôàêòîðîâ, â çàâèñèìîñòè
îò öåëåé ìîäåëèðîâàíèÿ.

ÍÎÂÛÅ ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß Ê ÓÐÎÂÍÞ 
ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ

Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ ðàñ÷åòà ãèäðàâëè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ðåæèìîâ íàøëî
øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â äåñÿòêàõ ïðîåêòíûõ,
ýêñïëóàòàöèîííûõ è íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé. Âìåñòå ñ òåì â
íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå
íîâûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ìîäåëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ
â ãèäðàâëè÷åñêèõ öåïÿõ, ÷òî îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè
îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè:

- êà÷åñòâåííî íîâûì óðîâíåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè,
ñâÿçàííûì ñ ïîÿâëåíèåì îòíîñèòåëüíî äåøåâûõ è äîñòóï-
íûõ ÏÝÂÌ, è, êàê ñëåäñòâèå, èíòåíñèâíîé êîìïüþòå-
ðèçàöèåé ïðîåêòíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ îðãàíèçàöèé;

- ðàçðàáîòêîé âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ ïîääåðæêè
äèàëîãîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ è ÝÂÌ, èíôîð-
ìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, óïðàâëå-
íèÿ âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ïðîãðàììàìè è äð.;

- ñîçäàíèåì íîâûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà, ñèñòåìíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, ðåøåíèÿ çàäà÷ ëèíåéíîé àëãåáðû, íåëèíåéíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è ò.ï.;

- ïîÿâëåíèåì èëè àêòóàëèçàöèåé íîâûõ ñâîéñòâ è
êà÷åñòâ ñîáñòâåííî ÒÑÑ êàê îáúåêòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
(òàêèõ, êàê ìàñøòàáíîñòü, ñòðóêòóðíàÿ è ôóíêöèîíàëüíàÿ
èåðàðõè÷íîñòü, íàëè÷èå ìíîæåñòâà íåôîðìàëèçóåìûõ
îãðàíè÷åíèé, îáúåêòèâíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èíôîðìàöèè
è äð.), êîòîðûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáóñëîâèëè ïîÿâëåíèå
ïîâûøåííûõ òðåáîâàíèé ê òðàäèöèîííûì ìåòîäàì ðàñ÷åòà
(òàêèõ êàê áûñòðîäåéñòâèå, íàäåæíîñòü, ðàçìåðíîñòü ðå-
øàåìûõ çàäà÷ è äð.), à ñ äðóãîé, âûÿâèëè è èõ îãðà-
íè÷åííîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå îäíîãî èç îñíîâíûõ ïðèí-
öèïîâ êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè íîâîãî ïîêîëåíèÿ ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ äàííîãî êëàññà çàäà÷
äîëæíî çàêëàäûâàòüñÿ îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå âîçìîæíî-
ñòåé ôîðìàëèçîâàííîãî è ýâðèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íåïîääàþùèåñÿ ïîëíîé ôîðìàëèçàöèè ïðîöåäóðû èìå-
þò ìåñòî ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ýòàïàõ ìîäåëèðîâàíèÿ:

- ïðè ïîäãîòîâêå èñõîäíûõ äàííûõ ê íèì îòíîñÿòñÿ ïðî-
öåññû ñîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñõåì, âûáîðà ðàöèîíàëüíîé
ñòåïåíè àãðåãèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ è óçëîâ,
âûäåëåíèÿ ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé è ïðî÷èõ ôàêòîðîâ,
íàçíà÷åíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ è ò.ä.;

- íà ýòàïå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ýòî ñâÿçàíî ñ
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íåîäíîçíà÷íîñòüþ âûáîðà ìåòîäîâ ðåøåíèÿ, ýôôåêòèâ-
íîñòü è ñõîäèìîñòü êîòîðûõ çàâèñÿò îò ñî÷åòàíèé èñ-
õîäíûõ äàííûõ, êîíôèãóðàöèè ðàñ÷åòíîé ñõåìû, õàðàê-
òåðèñòèê ýëåìåíòîâ, ñòåïåíè "òÿæåñòè" ìîäåëèðóåìîãî
ðåæèìà è ò.ä.;

- íà ýòàïå àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷àåìûå âûâîäû ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ çàâèñÿò îò
èíæåíåðíîãî îïûòà, óðîâíÿ êâàëèôèêàöèè è çíàíèé ïîëü-
çîâàòåëÿ, à òàêæå îò öåëåé ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðîëü ìàøèí-
íûõ ìåòîäîâ çäåñü ñâîäèòñÿ ëèøü ê îáåñïå÷åíèþ íàãëÿä-
íîñòè è ðàçíîîáðàçèÿ ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ
äàííûõ.

Ñîâðåìåííûå óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ ÒÑÑ òðåáóþò àäåêâàò-
íîãî ïîäõîäà ê ñîçäàíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ èíôîðìàöèîí-
íûõ òåõíîëîãèé ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé ÒÑÑ, âêëþ÷à-
þùèõ îðãàíèçàöèþ ñëîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ è èíòåãðèðîâàííûõ áàç äàííûõ (ÁÄ) â ëîêàëüíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòÿõ, ðåàëèçàöèþ ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ
ïðîãðàìì, ñðåäñòâ èëëþñòðàòèâíîé ãðàôèêè è èíñòðóìåí-
òàëüíûõ ñðåäñòâ èíòåãðàöèè ýòèõ ðàçíîòèïíûõ êîìïî-
íåíòîâ.

ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÐÀÇÂÈÒÈß ÏÎ

Ïðåîäîëåíèå îòìå÷åííûõ âûøå òðóäíîñòåé è ïðîòèâî-
ðå÷èé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ
íàðÿäó ñ èìåþùèìèñÿ ÏÏÏ äèàëîãîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ñèñòåì, áàç äàííûõ è ãåîèíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ñ èõ
èíòåãðàöèåé â èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû
(ÈÂÑ), ñ âîçëîæåíèåì íà íèõ ôóíêöèé:

-  îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîñâÿçåé ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé,
îïèñûâàþùèõ ðàçëè÷íûå ïðîöåññû â ÒÑÑ;

- ñîçäàíèÿ åäèíîé èíôîðìàöèîííîé áàçû äëÿ ðàçëè÷íûõ
çàäà÷, äîñòóïíîé äëÿ íåïðîãðàììèðóþùåãî ñïåöèàëèñòà
(èíæåíåðà-òåïëîýíåðãåòèêà);

- îáúåäèíåíèÿ è îáìåíà ðàçíîðîäíûìè èíôîðìàöèîí-
íûìè ïðîäóêòàìè è òåõíîëîãèÿìè;

- ïðåäñòàâëåíèÿ, íàêîïëåíèÿ, õðàíåíèÿ è àêòèâíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èñõîäíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, à òàêæå äàí-
íûõ òåëåèçìåðåíèé;

- îáìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó îòäåëüíûìè çàäà÷àìè;
- ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñõåì íà ïëàíå

ãîðîäñêîé çàñòðîéêè;
- ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà (â

âèäå ïüåçîìåòðè÷åñêèõ è òåìïåðàòóðíûõ ãðàôèêîâ è äð.);
- âîçìîæíîñòè îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íà

ñõåìå ñåòè.
Âìåñòå ñ òåì ïðèíöèïû ðåàëèçàöèè è àðõèòåêòóðà ïî-

äîáíûõ ñèñòåì â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ïðîôåñ-
ñèîíàëüíîé ñïåöèôèêè èõ ïðåäïîëàãàåìîãî èñïîëüçîâàíèÿ:
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÒÑÑ, íàïðèìåð, â ðàìêàõ ÑÀÏÐ; ïðè
óïðàâëåíèè ñîñòîÿíèåì ÒÑÑ - ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ÀÑÄÓ;
ïðè ýêñïëóàòàöèè - â ñîñòàâå òåõ èëè èíûõ ÀÐÌîâ
(àâòîìàòèçèðîâàííûõ ðàáî÷èõ ìåñò) èíæåíåðà òåõíîëîãà;
â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè öåëÿìè ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ
çàäà÷è àíàëèçà äîïóñòèìîñòè ðåæèìîâ, ðàáîòîñïîñîáíîñòè,
óïðàâëÿåìîñòè è íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒÑÑ ñ
ó÷åòîì: íåîïðåäåëåííîñòè èíôîðìàöèè; èåðàðõè÷íîñòè ìî-
äåëèðîâàíèÿ (èç-çà óòî÷íåíèÿ ìîäåëè îáúåêòà ïðè ñíèæå-

íèè ìíîãîîáðàçèÿ óñëîâèé); ìíîãîâàðèàíòíîñòè ïðîâîäè-
ìûõ ðàñ÷åòîâ, îáóñëàâëèâàþùèõ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ
ê ñåðâèñó, óðîâíþ àâòîìàòèçàöèè èíôîðìàöèîííûõ îáìå-
íîâ ñ ÁÄ; îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ôîðìèðî-
âàíèÿ òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè.

Â ðàìêàõ ÀÑÄÓ ïîäîáíûå ñèñòåìû ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ ðåæèìîâ, ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è àíàëèçà ïîñëåäñòâèé ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé ïî
óïðàâëåíèþ, à òàêæå âîçìîæíîãî âûõîäà èç ñòðîÿ îòäåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ èëè îáîðóäîâàíèÿ ÒÑÑ. Ñïåöèôè÷åñêèìè
òðåáîâàíèÿìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ: îáåñïå÷åíèå ðåøåíèÿ çàäà÷
â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè; ó÷åò ìíîãîóðîâíåâûõ èí-
ôîðìàöèîííûõ îáìåíîâ âñëåäñòâèå ðàñïðåäåëåííîñòè òåõ-
íè÷åñêèõ ñèñòåì ñáîðà, ïåðåäà÷è è õðàíåíèÿ ïåðâè÷íîé
èíôîðìàöèè, âûñîêàÿ íàäåæíîñòü è ðîáàñòíîñòü àëãîðèò-
ìîâ ïî îòíîøåíèþ ê âîçìîæíîìó "ïðîïàäàíèþ" èëè çà-
øóìëåíèþ îòäåëüíûõ äàííûõ è ò.ä. Âìåñòå ñ òåì ýêñïëóà-
òàöèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê êîí-
êðåòíîìó îáúåêòó ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ôîð-
ìàëèçîâàòü ìíîãî÷èñëåííûå òèïè÷íûå ñèòóàöèè, ÷òî íå
èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòè èõ îáîáùåíèÿ, ó÷åòà îïûòà
ïîëüçîâàòåëÿ, îáó÷åíèÿ ïðîãðàìì â ïðîöåññå èõ ðàáîòû,
íàêîïëåíèÿ áàçû çíàíèé.

Ïðè ïðîâåäåíèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé òàêèå âû÷èñ-
ëèòåëüíûå ñèñòåìû ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíû
â öåëÿõ ïîäãîòîâêè çàêëþ÷åíèé, ýêñïåðòèç ïðîåêòîâ,
âûðàáîòêå ðåêîìåíäàöèé ïî íàëàäêå è ðàöèîíàëüíîé
ðåêîíñòðóêöèè è ýêñïëóàòàöèè ñóùåñòâóþùèõ ÒÑÑ. Îäíà-
êî ãëàâíûì èõ íàçíà÷åíèåì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ
êà÷åñòâåííî íîâîãî ìåòîäè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáå-
ñïå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè ÿâëÿþòñÿ:
íàëè÷èå è äîñòóïíîñòü èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ â
âèäå ñîîòâåòñòâóþùèõ áàç äàííûõ è áàç ïðîãðàììíûõ
ìîäóëåé; íàëè÷èå äðóæåñòâåííîé èíòåðôåéñíîé îáîëî÷êè,
îáåñïå÷èâàþùåé âçàèìîäåéñòâèå ïîëüçîâàòåëÿ ñ ÈÂÑ, ñ
ÏÏÏ è ìåæäó îòäåëüíûìè ÏÏÏ.

ÊÐÀÒÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÀÐÌ ÒÅÕÍÎËÎÃÀ 
ÒÅÏËÎÂÛÕ ÑÅÒÅÉ

Îäíà èç ïîñëåäíèõ ðàçðàáîòîê ÈÑÝÌ ÑÎ ÐÀÍ -
ïðîãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ (ÏÂÊ) "ÀÐÌ ÒÒÑ"
(Àâòîìàòèçèðîâàííîå Ðàáî÷åå Ìåñòî Òåõíîëîãà Òåïëîâûõ
Ñåòåé), îðèåíòèðîâàííûé íà ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû
òèïà IBM ÐC-386 è âûøå. ÏÂÊ ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåí ê
ïîòðåáíîñòÿì ïðàêòèêè â àâòîìàòèçàöèè ãèäðàâëè÷åñêèõ,
òåïëîâûõ è íàëàäî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ÒÑÑ è âûïîëíåí â
êîìïëåêñå ñ èíòåãðèðîâàííîé ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìîé
(ÈÃÑ) "ÀÐÌÒÅÑÒ", ðàçðàáîòàííîé Âîåííûì èíæåíåðíûì
òåõíè÷åñêèì óíèâåðñèòåòîì (ÂÈÒÓ, ã.Ñàíêò-Ïåòåðáóðã).

ÏÂÊ "ÀÐÌ ÒÒÑ" ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ âàæíûõ
äëÿ ïðàêòèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ýêñïëóàòàöèè è äèñïåò-
÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ çàäà÷ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ, ó÷åáíûõ, ïðîåêòíûõ è ýêñïëóà-
òàöèîííûõ îðãàíèçàöèÿõ, çàíèìàþùèõñÿ âîïðîñàìè òåïëî-
ñíàáæåíèÿ.

Ïåðå÷åíü çàäà÷, ðåøàåìûõ êîìïëåêñîì:
1) ðàñ÷åò óñòàíîâèâøåãîñÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðåæèìà (ïî-

òîêîðàñïðåäåëåíèÿ);
2) ïîñòðîåíèå ïüåçîìåòðè÷åñêèõ ãðàôèêîâ;
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3) ðàñ÷åò óñòàíîâèâøåãîñÿ "òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ" ïî óç-
ëàì ñåòè;

4) ðàñ÷åò òåìïåðàòóð âîçäóõà â îòàïëèâàåìûõ ïîìåùå-
íèÿõ, à òàêæå íàãðóçîê è êîëè÷åñòâà òåïëà, ïîëó÷åííîãî
ïîòðåáèòåëÿìè ïî âñåì âèäàì ïðèñîåäèíåííîé íàãðóçêè:
îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèè, ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ â òåêó-
ùåì ðåæèìå;

5) îïðåäåëåíèå ñóììàðíûõ ïîòåðü òåïëà ïî ó÷àñòêàì çà
ðàñ÷åòíûé ïåðèîä;

6) ïîñòðîåíèå òåìïåðàòóðíûõ ãðàôèêîâ;
7) îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ äðîññåëèðóþùèõ óñòðîéñòâ

äëÿ íàëàäêè òåïëîâîé ñåòè;
8) ïðîâåðêà íàðóøåíèé ïàðàìåòðîâ ðåæèìîâ ÒÑÑ.

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäóëåé ÏÂÊ "ÀÐÌ 
ÒÒÑ"

ÏÂÊ "ÀÐÌ ÒÒÑ" ìîæíî ðàçáèòü (ðèñ.1) íà ÷åòûðå
÷àñòè: 1) ÏÎ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñõåìû òåïëîâîé ñåòè íà
ïëàíå ãîðîäà, çàíåñåíèÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèè â áàçó
äàííûõ è ïðîñìîòðà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà; 2) ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ áàçîé äàííûõ (ÑÓÁÄ); 3) ÏÎ äëÿ ñâÿçè áàçû
äàííûõ ñ ðàñ÷åòíûìè ìîäóëÿìè, ôèëüòðàöèè îøèáîê èñ-
õîäíûõ äàííûõ, àíàëèçà ðàçðåøèìîñòè, óïðàâëåíèÿ ðàñ-
÷åòîì è âûâîäîì ðåçóëüòàòîâ â áàçó äàííûõ; 4) ÏÎ äëÿ
ïðîâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

Ðàñ÷åòíûå ìîäóëè ÏÂÊ îáëàäàþò:
- âîçìîæíîñòüþ ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ ñåòåé ïðîèçâîëüíîé

êîíôèãóðàöèè (ðàçâåòâëåííûõ, ìíîãîêîíòóðíûõ) è ñòðóê-
òóðû (ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì è ðàçìåùåíèåì íàñîñíûõ
ñòàíöèé, èñòî÷íèêîâ, ïîòðåáèòåëåé, ðåãóëÿòîðîâ äàâëåíèÿ
èëè ðàñõîäà), ñ ïðèñîåäèíåíèåì ïîòðåáèòåëåé òåïëîòû,

èìåþùèõ ðàçíîðîäíûå íàãðóçêè;
- âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì (8-15ñåê. äëÿ ìíîãîêîíòóð-

íûõ ñåòåé, ñîäåðæàùèõ ïîðÿäêà 1500-2000 âåòâåé ðàñ÷åò-
íîé ñõåìû ïðè ðàñ÷åòå íà Pentium/166) è òåîðåòè÷åñêè
ãàðàíòèðîâàííîé ñõîäèìîñòüþ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà,
îáåñïå÷èâàþùåé ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ ñ íàïåðåä çàäàííîé
òî÷íîñòüþ;

- âîçìîæíîñòüþ ðåøåíèÿ çàäà÷ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè (â
äàííîé âåðñèè äî 3000 ó÷àñòêîâ ðàñ÷åòíîé ñõåìû îäíîãî
óðîâíÿ â äâóõëèíåéíîì èçîáðàæåíèè è ïðàêòè÷åñêè íå-
îãðàíè÷åííîé ðàçìåðíîñòè ïðè èåðàðõè÷åñêîì ïðåä-
ñòàâëåíèè ñõåìû);

- ïîâûøåííîé íàäåæíîñòüþ çà ñ÷åò äåòàëüíîé àâòîìà-
òèçèðîâàííîé ýêñïåðòèçû êîððåêòíîñòè çàäàíèÿ èñõîäíûõ
äàííûõ;

- âîçìîæíîñòüþ ãðàôè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè èñõîäíîé
èíôîðìàöèè (õàðàêòåðèñòèê íàñîñíûõ ñòàíöèé è èñòî÷-
íèêîâ) è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ (àâòîìàòèçè-
ðîâàííîå ïîñòðîåíèå, îòîáðàæåíèå, ñïåöèôèöèêàöèÿ è
âûâîä íà ïå÷àòü ïüåçîìåòðè÷åñêèõ è òåìïåðàòóðíûõ
ãðàôèêîâ);

- ãðàôè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì ðàñ÷åòíîé ñõåìû íà ôîíå
ãîðîäñêîé çàñòðîéêè (ñ âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ
ðàáîòû ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû).

ÏÂÊ "ÀÐÌ ÒÒÑ" ðàáîòàåò íà IBM PC ñîâìåñòèìûõ
êîìïüþòåðàõ ñ ïðîöåññîðîì íå íèæå 386. Òðåáóåìûé
îáúåì ÎÇÓ - 560 Kb îñíîâíîé è 500 Kb âåðõíåé ïàìÿòè.
Äëÿ èíñòàëëÿöèè ÏÂÊ òðåáóåòñÿ 5.8 Mb ïðîñòðàíñòâà íà
HD (2.3 Mb çàíèìàåò ÈÃÑ "ÀÐÌÒÅÑÒ" è 3.5 Mb -
ðàñ÷åòíûå ìîäóëè).

ÏÂÊ ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñëåäóþùèå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è:
- êîëè÷åñòâåííî îáîñíîâàòü ðåøåíèÿ ïî îðãàíèçàöèè

ðåæèìîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè è äèñïåò÷åðñêîì óïðàâëåíèè;
- îñóùåñòâëÿòü òåïëîãèäðàâëè÷åñêóþ ýêñïåðòèçó ïðîåê-

òà ïðè ðåêîíñòðóêöèè è ðàñøèðåíèè ñèñòåìû, à òàêæå
âûÿâëÿòü ñëàáûå ìåñòà ñèñòåìû íà ñòàäèÿõ íàëàäêè è
ýêñïëóàòàöèè ðåæèìîâ;

- ïðàâèëüíî ïëàíèðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàëàäî÷-
íûõ ìåðîïðèÿòèé;

- îáîñíîâàòü âåäåíèå äèñïåò÷åðîì ãðàôèêà öåíòðàëüíîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ îòïóñêà òåïëà;

- âûÿâèòü ôàêòû íàðóøåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîòðåáèòåëåé
òðåáóåìûì êîëè÷åñòâîì òåïëà, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèõ
îãðàíè÷åíèé â ðàñ÷åòíîì ðåæèìå;

- îïðåäåëèòü äîïóñòèìîå âðåìÿ ñíèæåíèÿ ïîäà÷è òåïëà
â àâàðèéíûõ ðåæèìàõ èç óñëîâèÿ äîïóñòèìîãî ñíèæåíèÿ
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â îòàïëèâàåìûõ ïîìåùåíèÿõ;

- îïðåäåëèòü âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ ïîòðåáèòåëåé
ïðè âûíóæäåííîì îòêëîíåíèè ïàðàìåòðîâ òåïëîíîñèòåëÿ
îò òðåáóåìûõ è îöåíèòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî íîðìàëèçàöèè
ðåæèìîâ;

- îöåíèòü ïîñëåäñòâèÿ îò ïåðåêëþ÷åíèé â ñåòè, èçìåíå-
íèÿ íàïîðîâ íàñîñîâ è ïîäêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
ïîòðåáèòåëåé è ò.ä.

Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ÏÂÊ "ÀÐÌ ÒÒÑ" íà ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ òåïëîâûõ ñåòåé òàêæå ïîçâîëÿåò
ðåàëèçîâûâàòü ñëåäóþùèå èíôîðìàöèîííûå ôóíêöèè:

- ñîçäàíèå ãðàôè÷åñêèõ, èåðàðõè÷åñêè ñâÿçàííûõ áàç
äàííûõ ïî ñèñòåìàì òåïëîñíàáæåíèÿ;

- ïîëó÷àòü áûñòðûé äîñòóï ê ñõåìíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé è
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òîïîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, à òàêæå áóìàæíóþ êîïèþ
ëþáîãî ôðàãìåíòà òåïëîâîé ñåòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
äàííûìè;

- âåñòè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé äíåâíèê ñîáûòèé ïðè
äèñïåò÷åðñêîì óïðàâëåíèè;

- ñîçäàâàòü âûáîðêè äàííûõ î ðåæèìàõ ðàáîòû ÒÑÑ;
- îðãàíèçîâûâàòü èíôîðìàöèîííóþ ïîääåðæêó ïðè ïðî-

âåäåíèè èñïûòàíèé òåïëîâûõ ñåòåé;
ÏÂÊ "ÀÐÌÒÑÑ" âíåäðåí íà ïðåäïðèÿòèÿõ òåïëîâûõ

ñåòåé ÀÎÝèÝ "Èðêóòñêýíåðãî" äëÿ ãîðîäîâ Àíãàðñêà,
Áðàòñêà è Èðêóòñêà.

ÏÂÊ "ÀÐÌ ÒÒÑ" êðîìå ðàñ÷åòíûõ ìîäóëåé âêëþ÷àåò â
ñåáÿ äèàëîãîâóþ ãðàôè÷åñêóþ îáîëî÷êó; ïðîãðàììó âûáî-
ðà ñîñòàâà è ñòðóêòóðû áàçû äàííûõ ïî óðîâíÿì ñåòåé äëÿ
âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ îäíî- è ìíîãî-óðîâíåâûõ
ðàñ÷åòîâ; ïðîãðàììó âåäåíèÿ àðõèâà, à òàêæå ñåðâèñíûå
óòèëèòû.

ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÁÄ

Ñîçäàíèå ðàñ÷åòíîé ñõåìû íà ôîíå ãîðîäñêîé çàñòðîéêè
è ôîðìèðîâàíèå áàçû äàííûõ ïî ýëåìåíòàì òåïëîñíàá-
æàþùåé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÈÃÑ
"ÀÐÌÒÅÑÒ", êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ðåäàêòîðîâ ïëàíà è ñåòè,
à òàêæå ñàìîé áàçû äàííûõ è ïîçâîëÿåò: îòîáðàæàòü
ðàñ÷åòíóþ ñõåìó íà ïëàíå ãîðîäà â íóæíîì ìàñøòàáå;
îòîáðàæàòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íà ñõåìå ñåòè; ñîçäàâàòü
ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû îáúåêòîâ ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ
(èñòî÷íèêîâ òåïëîòû, íàñîñíûõ ñòàíöèé, òåïëîâûõ ïóíê-
òîâ è äð.); ñîçäàâàòü ãèáêèå ñòðóêòóðû áàçû äàííûõ â
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòíûõ çàäà÷;

Ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè ñòðóêòóðû ÁÄ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè çàâèñÿò îò ðàçìåðà ðàññ÷èòûâàåìîé ñõåìû
òåïëîñíàáæåíèÿ, öåëåé ðàñ÷åòà, à òàêæå ñïåöèôèêè è
íàáîðà ðåøàåìûõ çàäà÷.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, óâåëè÷åíèÿ
áûñòðîäåéñòâèÿ è ïðèâÿçêè çàäà÷ ê ÈÃÑ "ÀÐÌÒÅÑÒ", â
ÈÑÝÌ ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíà èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
áàçû äàííûõ. Ðàçáèåíèå òåïëîâûõ ñåòåé (ÒÑ) íà óðîâíè
îáóñëîâëåíî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì èíôîðìàöèè è ðàçíîé
ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè îáúåêòîâ ÒÑÑ êðóïíûõ ãîðîäîâ è
ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ. Ìíîãîóðîâíåâàÿ ñòðóêòóðà ïîçâî-
ëÿåò îòäåëüíî ðàññ÷èòûâàòü ìàãèñòðàëüíûå è ðàñïðåäå-
ëèòåëüíûå ñåòè, à òàêæå îñóùåñòâëÿòü ñîâìåñòíûå ðàñ÷åòû
ñèñòåìû â öåëîì âî âçàèìíîé óâÿçêå ñåòåé ðàçíîãî óðîâíÿ.
Ñòðóêòóðíî òåïëîâûå ñåòè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ìàãèñòðàëü-
íûå è ðàñïðåäåëèòåëüíûå ïî ñëåäóþùåìó ïðèíöèïó. Ê
ìàãèñòðàëüíûì òåïëîâûì ñåòÿì îòíîñÿòñÿ ÒÑ îò èñòî÷íèêà
òåïëîñíàáæåíèÿ äî ââîäîâ â ìèêðîðàéîíû èëè êâàðòàëà.
Êðîìå òîãî, ê íèì îòíîñÿòñÿ íàñîñíûå ñòàíöèè è ó÷àñòêè
ðàñïðåäåëèòåëüíîé òåïëîâîé ñåòè, åñëè îíè ñîâìåñòíî ñ
ìàãèñòðàëüíûìè ñåòÿìè îáðàçóþò êîëüöà â îäíîëèíåéíîì
èçîáðàæåíèè. Ê ðàñïðåäåëèòåëüíûì òåïëîâûì ñåòÿì
îòíîñÿòñÿ òóïèêîâûå îòâåòâëåíèÿ îò ââîäà â ìèêðîðàéîí
èëè êâàðòàë äî ïîòðåáèòåëåé òåïëîòû (äîìîâ èëè
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé). Ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ñåòü
îäíîãî ìèêðîðàéîíà ìîæåò ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ
íåñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ôðàãìåíòîâ, ÷èñëî êîòîðûõ
ðàâíî êîëè÷åñòâó ââîäîâ â ìèêðîðàéîí. Ìàãèñòðàëüíûå è
ðàñïðåäåëèòåëüíûå òåïëîâûå ñåòè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé

÷åðåç îáùèé ýëåìåíò ñåòè - îáîáùåííûé ïîòðåáèòåëü (íà
óðîâíå ìàãèñòðàëüíûõ ñåòåé), ÿâëÿþùèéñÿ îáîáùåííûì
èñòî÷íèêîì íà óðîâíå ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé, ÷åðåç
êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåñûëêà äàííûõ ñ îäíîãî
óðîâíÿ íà äðóãîé.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè
ÒÑÑ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðèìåíåíèå ýêâèâà-
ëåíòèðîâàíèÿ è àãðåãèðîâàíèÿ òåïëîñíàáæàþùèõ ñèñòåì,
ïîñêîëüêó ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû ðåæèìîâ êðóïíîé ÒÑÑ ñ
äåòàëüíûì àíàëèçîì ðåæèìîâ âñåõ åå ñîñòàâëÿþùèõ (èñ-
òî÷íèêè òåïëà, ïðîòÿæåííûå òåïëîâûå ñåòè, ïîòðåáèòåëè ñ
ðàçëè÷íûì ñî÷åòàíèåì è âèäîì ïðèñîåäèíåíèÿ ðàçíîðîä-
íîé íàãðóçêè) â ðåàëüíîì âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæ-
íî. Ýêâèâàëåíòíàÿ ìîäåëü äîëæíà îáåñïå÷èòü: 1) âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ îïåðàòèâíûõ ðàñ÷åòîâ ñóùåñòâó-
þùèõ ïðîãðàììíûõ ðàçðàáîòîê ïî ðàñ÷åòó è àíàëèçó
óñòàíîâèâøèõñÿ òåïëî-ãèäðàâëè÷åñêèõ ðåæèìîâ; 2) çíà÷è-
òåëüíîå ñîêðàùåíèå âðåìåíè ðàñ÷åòà, ïîçâîëÿþùåå â ïðè-
åìëåìûå ñðîêè èññëåäîâàòü ðåæèìû ñèñòåì áîëüøîé
ðàçìåðíîñòè.

Óêðóïíåíèå ðåàëüíîé ñõåìû òåïëîñíàáæåíèÿ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ïðèíöèïàì. Âñå óçëû ðàçâåòâ-
ëåíèÿ ñõåìû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáîáùåííûå ïîòðå-
áèòåëè, ïðåäøåñòâóþùèå ïî ïîòîêó îïðåäåëåííûì ãðóïïàì
ðåàëüíûõ ïîòðåáèòåëåé. Ýòî ïîçâîëÿåò ñâåðòûâàòü
òóïèêîâûå îòâåòâëåíèÿ âíóòðè-êâàðòàëüíûõ òåïëîâûõ ñå-
òåé ñ ïðèñîåäèíåííûìè ê íèì îäíîòèïíûìè ïîòðåáèòåëÿìè
â îäèí óçåë ñ îáîáùåííîé íàãðóçêîé. Íàïðèìåð, åñëè âñå
ïîòðåáèòåëè îòâåòâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ æèëàìè çäàíèÿìè òè-
ïîâîé çàñòðîéêè ñ îäèíàêîâûì ñîñòàâîì è ñîîòíîøåíèåì
íàãðóçîê

Â ìàãèñòðàëüíûõ ñåòÿõ âîçìîæíî îáúåäèíåíèå íåñêîëü-
êèõ ó÷àñòêîâ ñ îäèíàêîâûìè êîíñòðóêòèâíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè (äèàìåòðû, ñïîñîá ïðîêëàäêè, òèï è òîëùèíà
èçîëÿöèè è ò.ä.) â îäèí ó÷àñòîê, åñëè íà íèõ íåò îòáîðîâ
òåïëîíîñèòåëÿ.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïðè óêðóïíåíèè ñõåìû èç íåå íå
äîëæíû âûïàäàòü óçëû, â êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ðåãóëè-
ðóþùèå îðãàíû, ïåðåêà÷èâàþùèå èëè ïîäêà÷èâàþùèå íà-
ñîñíûå ñòàíöèè, óçëû ðàññå÷êè, èëè ëþáûå äðóãèå ýëå-
ìåíòû òåïëîâîé ñåòè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ.

Âòîðîé ïðèíöèï, ïîçâîëÿþùèé ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü
ðàñ÷åòíóþ ñõåìó - ýòî ýêâèâàëåíòèðîâàíèå, êàê îáîáùåí-
íûõ, òàê è ðåàëüíûõ ïîòðåáèòåëåé, ó÷àñòêàìè ñ çàäàííûìè
ñîïðîòèâëåíèÿìè è ïåðåïàäàìè òåìïåðàòóð ìåæäó ïîäàþ-
ùèì è îáðàòíûì òðóáîïðîâîäàìè. Åñòåñòâåííî, ÷òî òàêîé
ïîäõîä ïðèåìëåì â ñëó÷àå íàëè÷èÿ äîñòîâåðíîé èíôîð-
ìàöèè î ãðàäèåíòå äàâëåíèé è òåìïåðàòóð, êîòîðóþ ìîæíî
ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ïðåäâàðèòåëüíûõ ìíîãîâàðèàíòíûõ
ðàñ÷åòîâ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ïî ìîäåëè, ïîäðîáíî ó÷è-
òûâàþùåé ñïåöèôèêó âñåõ ïîòðåáèòåëåé [6]. Îñóùåñòâèâ
âñå íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòû, ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà äëÿ âñåõ ïîòðåáèòåëåé. Ó÷èòûâàÿ
áîëüøóþ èíåðöèîííîñòü çäàíèé ïî òåìïåðàòóðíîìó
òðàêòó, àêêóìóëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò
îò äâóõ äî ïÿòè ñóòîê (â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîñòðîéêè -
ìàòåðèàëà è òîëùèíû ñòåí, ñòåïåíè îñòåêëåíèÿ è ò.ä.),
òàêîé ïîäõîä äëÿ îïåðàòèâíûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âïîëíå ïðèåìëåìûì.

Äëÿ êàòåãîðèé ïîòðåáèòåëåé, ó êîòîðûõ íåîáõîäèìî



113

Ì.À.Íîâîòàðñêèé:  ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÉ ÄËß ÐÅØÅÍÈß ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ 
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÔÈÇÈÊÈ ËÎÊÀËÜÍÎ-ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÛÌÈ ÌÅÒÎÄÀÌÈ

êîíòðîëèðîâàòü òåìïåðàòóðó âîçäóõà âíóòðè ïîìåùåíèé,
ïðèìåíÿåòñÿ ðàñ÷åò òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïîòðå-
áèòåëåé ÷åðåç îòíîñèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè (ïî îòíîøå-
íèþ ê ðàñ÷åòíîìó ðåæèìó) [7], ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
ñíèçèòü îáúåì èñõîäíîé èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé ïðè
ðàñ÷åòå ÒÑÑ â öåëîì è â íåñêîëüêî ðàç ñîêðàùàåò âðåìÿ
ðàñ÷åòà ïîòðåáèòåëÿ.

Èçëîæåííûå ïðèíöèïû ýêâèâàëåíòèðîâàíèÿ è äåêîì-
ïîçèöèè òàêèì îáðàçîì äèêòóþò ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèí-
öèïû îðãàíèçàöèè ÁÄ (ðàçáèåíèå íà óðîâíè òåïëîâûõ
ñåòåé, íàáîð îáúåêòîâ, èç êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ
ñõåìà è ò.ï.).

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ñôîðìóëèðîâàíû íîâûå òðåáîâàíèÿ è íàïðàâëåíèÿ
ðàçâèòèÿ ïðèêëàäíîãî ÏÎ äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ÒÑÑ ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè, ýêñïëóàòàöèè è
äèñïåò÷åðñêîì óïðàâëåíèè.

2. Äàíà õàðàêòåðèñòèêà ðåàëèçàöèè íîâîãî ïîêîëåíèÿ
ÏÎ, îáåñïå÷èâàþùåãî ðåøåíèå îñíîâíûõ ðåæèìíî-òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ çàäà÷ äëÿ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ.
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Â ñòàòüå äàíî êðàòêîå èçëîæåíèå êðàåâîé çàäà÷è ìàòåìà-
òè÷åñêîé ôèçèêè è èçëîæåíû îñîáåííîñòè ëîêàëüíî-àñèí-
õðîííîãî ìåòîäà äëÿ åå ðåøåíèÿ, îòðàæåíû îñíîâîïîëàãàþùèå
ïðèíöèïû ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà íà îñíîâå íåéðîñåòè.
Îáñóæäàåòñÿ ñòðóêòóðà íåéðîñåòè è àëãîðèòì åå ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ, äàíû îñíîâíûå ïîäõîäû ê ôîðìàëèçàöèè èñõîäíîé
çàäà÷è ñ ïîìîùüþ PRO-ñåòåé, ôîðìóëèðóþòñÿ ïðèíöèïû ïî-
ñòðîåíèÿ íåéðîñåòåâîãî èìèòàòîðà.

Â ñòàòò³ äàºòüñÿ êîðîòêèé âèêëàä êðàéîâî¿ çàäà÷³ ìàòå-
ìàòè÷íî¿ ô³çèêè ³ âèêëàäåí³ îñîáëèâîñò³ ëîêàëüíî-àñèíõðîí-
íîãî ìåòîäó äëÿ ¿¿ âèð³øåííÿ, â³äîáðàæåí³ îñíîâí³ ïðèíöèïè
ðåàë³çàö³¿ äàíîãî ìåòîäó íà íåéðîìåðåæ³. Îáãîâîðþºòüñÿ
ñòðóêòóðà íåéðîìåðåæ³ ³ àëãîðèòì ¿¿ ôóíêö³îíóâàííÿ, äàí³
îñíîâí³ ï³äõîäè äî ôîðìàë³çàö³¿ âèõ³äíî¿ çàäà÷³ çà äîïîìîãîþ
PRO-ìåðåæ, ôîðìóëþþòüñÿ ïðèíöèïè ïîáóäîâè íåéðîìåðåæå-
âîãî ³ì³òàòîðà .

In clause the brief statement of a boundary value problem of
mathematical physics is given and the features of a local-asyn-
chronous method for its solving are stated, the basic principles of
realization of the given method on a neural network reflected.
The neuronet structure and algorithm for it's functioning is dis-
cussed, the basic approaches to formalization of an initial task
with the help of PRO-nets are given, and the principles of con-
struction of the neurosimulator are formulated.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîøëî äåñÿòèëåòèå ñ òåõ ïîð, êàê ìèð îõâàòèëà
"íåéðîííàÿ ëèõîðàäêà". ×èñëî êîìïüþòåðîâ è ïðîãðàì-
ìíûõ ïðîäóêòîâ, èñïîëüçóþùèõ íåéðîñåòåâóþ òåõíîëî-
ãèþ, ðàñòåò ñ êàæäûì äíåì. Îáúåì ìèðîâîãî ðûíêà
íåéðîííûõ ñåòåé åæåãîäíî óâåëè÷èâàåòñÿ íà 40% è
ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ìëðä. äîëëàðîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
óæå ñôîðìèðîâàëñÿ êðóã ïðîáëåì, òðàäèöèîííî ðåøàåìûõ
ñ ïðèìåíåíèåì äàííîé òåõíîëîãèè. Íàèáîëåå øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ îíà äëÿ ðåøåíèÿ âñåâîçìîæíûõ çàäà÷ ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ, ïðåèìóùåñòâåííî â ôèíàí-
ñîâîé ñôåðå è ìåäèöèíå. Îäíàêî òàêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ
íåéðîñåòåé íè â êîåé ìåðå íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
îêîí÷àòåëüíàÿ.

Ýòî óíèâåðñàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ðåøàòü
çàäà÷è â ñàìûõ íåîæèäàííûõ îáëàñòÿõ. Ñòðîãèì îáîñíîâà-
íèåì òàêîãî ïîäõîäà ñëåäóåò ñ÷èòàòü çíàìåíèòóþ òåîðåìó
Êîëìîãîðîâà, ïåðåôðàçèðîâàííóþ â òåðìèíàõ íåéðîñåòåé.
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1. ÒÅÎÐÅÌÀ ÊÎËÌÎÃÎÐÎÂÀ

Åñëè èçâåñòíû ôóíêöèè , òî ëþáóþ íåïðåðûâíóþ

ôóíêöèþ îò n ïåðåìåííûõ ìîæíî òî÷íî ðåàëèçîâàòü ñ
ïîìîùüþ ïðîñòîé íåéðîñåòè íà îñíîâå òðåõñëîéíîãî ïåð-

öåïòðîíà. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïîäîáðàòü   ïåðå-

äàòî÷íûõ ôóíêöèé  íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ.

, (1)

ãäå  è  - íåïðåðûâíûå ôóíêöèè, ïðè÷åì  íå

çàâèñÿò îò ôóíêöèè F.
Ê ñîæàëåíèþ, ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå òåîðåìû

Êîëìîãîðîâà ñèëüíî çàòðóäíåíî òåì, ÷òî ôóíêöèè  - íå-

ãëàäêèå è òðóäíî âû÷èñëèìûå, à äëÿ âûáîðà ôóíêöèé 

íå ñóùåñòâóåò ñêîëü-íèáóäü ýôôåêòèâíûõ ìåòîäèê. Ïîýòî-
ìó äëÿ êàæäîãî íîâîãî êëàññà çàäà÷, ðåøåíèå êîòîðûõ
ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîëó÷àòü ñ ïîìîùüþ íåéðîñåòè, ðàçðàáà-
òûâàþòñÿ ñâîè êîíöåïöèè ïîñòðîåíèÿ åå ñòðóêòóðû è
àëãîðèòìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé - ýòî ñðàâíèòåëüíî ìîëîäàÿ, íî áóðíî
ðàçâèâàþùàÿñÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ íåéðîñåòåé. Èçâåñòíû
ïðèìåðû óñïåøíûõ ðàçðàáîòîê â ýòîé îáëàñòè, êàê â
áëèæíåì, òàê è â äàëüíåì çàðóáåæüå [1,2]. Ñïåöèôèêà
èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ â Èíñòèòóòå ìàòåìàòèêè ÍÀÍ
Óêðàèíû, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåéðîñåòè îðèåíòèðî-
âàíû íà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè ëî-
êàëüíî-àñèíõðîííûìè ìíîãîñåòî÷íûìè ìåòîäàìè. Êàê ðàç
îñîáåííîñòè äàííûõ ìåòîäîâ è ÿâëÿþòñÿ ïîáóäèòåëüíûì
ìîòèâîì ê èñïîëüçîâàíèþ íåéðîñåòåé äëÿ èõ ðåàëèçàöèè.

2. ËÎÊÀËÜÍÎ-ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ

Ëîêàëüíî-àñèíõðîííûå ìíîãîñåòî÷íûå ìåòîäû äëÿ ðå-
øåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ - ýòî ìåòîäû, êîòîðûå ïðåäïîëàãàþò
ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ ãëîáàëüíîé çàäà÷è ïóòåì ðàçáèåíèÿ åå
íà ìíîæåñòâî ëîêàëüíûõ çàäà÷, ðåøàåìûõ ïàðàëëåëüíî
[3]. Ðåøåíèå êàæäîé èç òàêèõ çàäà÷ ïîíèìàåòñÿ êàê
ñàìîñòîÿòåëüíûé ëîêàëüíûé ïðîöåññ, êîòîðûé ìîæåò
âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ äðóãèìè ïîäîáíûìè ëîêàëüíûìè
ïðîöåññàìè ñ öåëüþ ïðèåìà äàííûõ è ïåðåäà÷è ðåçóëü-
òàòîâ âû÷èñëåíèé. Ðàçáèåíèå ëîêàëüíîé çàäà÷è ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ àñ-
ïåêòîâ ðåøåíèÿ îáùåé çàäà÷è. Ñàìûé ïðîñòîé ïîäõîä
ïðåäïîëàãàåò îòîæäåñòâëåíèå íåéðîíîâ íåéðîñåòè ñ óçëàìè
ñåòî÷íîé îáëàñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìà è ðàçìåðíîñòü
íåéðîñåòè ñîîòâåòñòâóåò êîíôèãóðàöèè ãðàíèö êðàåâîé
çàäà÷è.

Èñõîäíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à çàäàåòñÿ â îáùåì âèäå
îïåðàòîðíûì óðàâíåíèåì

, (2)

Çàìåíÿÿ, îïåðàòîð L ðàçíîñòíûì îïåðàòîðîì , ïðà-

âóþ ÷àñòü f - íåêîòîðîé ñåòî÷íîé ôóíêöèåé , à òî÷íîå

ðåøåíèå u ðàçíîñòíûì ðåøåíèåì , ïîëó÷èì ðàçíîñò-
íóþ êðàåâóþ çàäà÷ó

, (3)

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ðàçíîñòíîé êðàåâîé çàäà÷è íà
îñíîâå íåéðîñåòè ïðåäëîæåí ëîêàëüíî-àñèíõðîííûé
ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä [3]. Åãî îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé åñòü
òî, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà

 âû÷èñëåíèå   îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ èñõîäÿ èç òî÷íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

 è ôîðìèðîâàíèÿ íåâÿçêè  äëÿ êàæäîãî

óçëà ñåòî÷íîé îáëàñòè ïóòåì îïåðàöèé ïðîåöèðîâàíèÿ è
èíòåðïîëèðîâàíèÿ íåâÿçîê, âçÿòûõ ñ óçëîâ ñ ðàçëè÷íûì
øàãîì ñåòêè. Ïîäëèííàÿ àñèíõðîííîñòü ýòîãî ìåòîäà
ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ íåãî äîêàçàíà ñõîäèìîñòü
èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ê ðåøåíèþ ïðè èñïîëüçîâàíèè
õàîòè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ êîîðäè-
íàò ñîñåäíèõ óçëîâ äëÿ ïåðåìåííîãî òî÷å÷íîãî øàáëîíà.
Èçìåíåíèå øàãà ñåòêè, à, ñëåäîâàòåëüíî, è êîîðäèíàò
òî÷å÷íîãî øàáëîíà, ïðèíÿòî âûáèðàòü êðàòíûì äâîéêå.
Îòñþäà ñëåäóåò âûáîð ñòðóêòóðû íåéðîñåòè, ðåàëèçó-

þùåé îáðàáîòêó çíà÷åíèé ôóíêöèè  è íåâÿçêè ,

ïîëó÷åííûõ íà ïðåäûäóùåé ñåòêå. Êîëè÷åñòâî âõîäîâ
íåéðîíà è ðàçìåðíîñòü ñåòè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ðàçìåð-
íîñòüþ èñõîäíîé çàäà÷è. Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà
ïðîñòåéøàÿ íåéðîñåòü, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññìîòðåòü îäíî-
ìåðíûé ñëó÷àé.

 

Ðèñóíîê 1 - Íåéðîñåòü äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè ëîêàëüíî-àñèíõðîííûì 

ìíîãîñåòî÷íûì ìåòîäîì 

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ òàêîé ñåòè ìîæíî ñ÷èòàòü åå
ðåêóððåíòíîñòü, ÷òî äèêòóåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ðåàëèçà-
öèè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà. Èçâåñòíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
ðåêóððåíòíûõ íåéðîñåòåé ñîïðÿæåíî ñ ðÿäîì ïðîáëåì,
îäíà èç êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â òðóäíîñòè îïðåäåëåíèÿ
ìîìåíòà îñòàíîâà. Â äàííîì ñëó÷àå ýòè òðóäíîñòè ðåøà-
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þòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ ïîñëîéíîé ñïåöèàëèçàöèè. Ñåòü
ñîäåðæèò òðè ñëîÿ íåéðîíîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ
îðèåíòèðîâàí íà ðåàëèçàöèþ ñïåöèôè÷åñêèõ ôóíêöèé.
Ïåðâûé ñëîé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûáîðà òåêóùåãî êàíàëà
ïðèåìà èíôîðìàöèè è ïðåäâàðèòåëüíîé åå ïîäãîòîâêè ê
ó÷àñòèþ â èòåðàöèîííîì ïðîöåññå. Äåíäðèòû íåéðîíîâ
âòîðîãî (ñêðûòîãî) ñëîÿ óïðàâëÿþòñÿ ñèíàïñàìè, çíà÷åíèÿ
âåñîâ êîòîðûõ ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 0 èëè 1. 

Ôîðìèðóþùèéñÿ òàêèì îáðàçîì âåêòîð âåñîâ ñèíàïñîâ
äëÿ êàæäîãî íåéðîíà âòîðîãî ñëîÿ (ðèñ.2) çàäàåò òðå-
áóåìûé ñîãëàñíî àëãîðèòìà òî÷å÷íûé øàáëîí îêðóæåíèÿ.

Ðèñóíîê - 2 Íåéðîí âòîðîãî ñëîÿ

,

ãäå

, , 

, 

, .

Ôóíêöèÿ  äëÿ äàííîãî íåéðîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

èòåðàöèîííóþ ôîðìóëó ðàçíîñòíîé ñõåìû, îïðåäåëÿå-
ìóþ ñïîñîáîì ïåðåõîäà îò (2) ê (3).

Òðåòèé ñëîé íåéðîíîâ - ýòî àíàëèçàòîðû çàâåðøåíèÿ
èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà, â ôóíêöèè êîòîðûõ âõîäèò
àêòèâàöèÿ ñèíàïñîâ ïåðâîãî ñëîÿ äî ìîìåíòà ïîëó÷åíèÿ
ñõîäèìîñòè. Ïðè ïîëó÷åíèè ïðèçíàêà ñõîäèìîñòè äëÿ i-é
òî÷êè íåéðîí òðåòüåãî ñëîÿ áëîêèðóåò ñîîòâåòñòâóþùèé
ñèíàïñ ïåðâîãî ñëîÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê áëîêèðîâêå
ðåêóððåíòíîé ñâÿçè è ïðåêðàùåíèþ èòåðàöèîííîãî
ïðîöåññà.

3. PRO-ÑÅÒÅÂÀß ÌÎÄÅËÜ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äàííîé íåéðîñåòè è ìåòîäîâ ðåøåíèÿ
íà íåé óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè ñîçäàí ïðî-
ãðàììíûé èìèòàòîð. Â îñíîâó åãî ïîëîæåíà PRO-ñåòåâàÿ
èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü. Òàêàÿ ìîäåëü åñòü ôîðìàëüíîå
îïèñàíèå ñòðóêòóðû è ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â íåéðî-

ñåòè â õîäå åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Èíñòðóìåíòîì ôîðìà-
ëèçàöèè ÿâëÿþòñÿ PRO-ñåòè [4], êîòîðûå ôèêñèðóþò
óðîâåíü èññëåäîâàíèÿ íåéðîñåòè ïóòåì çàäàíèÿ åå èìèòà-
öèîííîé ìîäåëè â âèäå íàáîðà àáñòðàêöèé

. (4)

Ïðè ýòîì ìíîæåñòâî ïîçèöèé S îòðàæàåò ñòåïåíü äåòà-
ëèçàöèè êîìïîíåíò ìîäåëè è, òåì ñàìûì, çàäàåò
ñòàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå íåéðîñåòè. Ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ
T îòðàæàåò äèíàìèêó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäåëè, êîòî-
ðàÿ ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì àëãîðèòìîâ ïåðåðàáîòêè
èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà S.
Ñòðóêòóðà ïóòåé ïåðåìåùåíèÿ èíôîðìàöèè â ìîäåëè
ôèêñèðóåòñÿ ìíîæåñòâîì G, à ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
è òåêóùåå ñîñòîÿíèå ìîäåëè çàíîñÿòñÿ â ãëîáàëüíûå
ïåðåìåííûå, ñîñòàâëÿþùèå ìíîæåñòâî V.

Ìíîæåñòâî ïîçèöèé

cîäåðæèò íàáîð ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ åñòü

òðèàäà:  - íîìåð ïîçèöèè , ,

 - k-é àòðèáóò ìåòêè, ,  - k-é

áóôåð äàííûõ.

Ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ ñîäåðæèò íàáîð ýëåìåíòîâ ,

êàæäûé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñòðóêòóðîé äàííûõ:

 ,

ãäå L - êîëè÷åñòâî t-ýëåìåíòîâ â PRO-ñåòè;  - ïåðåõîä

èëè t - ýëåìåíò, , , A,

C - êîíå÷íûå íåïóñòûå ìíîæåñòâà âõîäíûõ è âûõîäíûõ

ðåáåð;  - óïðàâëÿþùàÿ ïðîöåäóðà;  - âû÷èñëèòåëüíàÿ

ïðîöåäóðà;  - âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäà; ,

 - ñîîòâåòñòâåííî ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå âðå-

ìÿ çàäåðæêè ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäà.
Ìíîæåñòâî ðåáåð ñåòåâîãî äâóäîëüíîãî ãðàôà îïðåäåëÿ-

åò ñâÿçè ìåæäó ïîçèöèÿìè è ïåðåõîäàìè: .

Ñòðóêòóðà ñâÿçåé ìåæäó ïåðåõîäàìè è ïîçèöèÿìè ìîæåò
áûòü çàäàíà ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì.

Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá - ýòî ìàòðèöà èíöèäåíòíîñòè

, ãäå  ,

Ââèäó ãðîìîçäêîñòè è áîëüøîé ðàçðåæåííîñòè ìàòðèöà
èíöèäåíòíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì çà-
äàíèÿ ñòðóêòóðû ñâÿçè. Áîëåå ýôôåêòèâíûì ïîäõîäîì
ìîãóò ñëóæèòü ðàçëè÷íûå äèíàìè÷åñêèå ñïèñêîâûå è/
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èëè èåðàðõè÷åñêèå ñòðóêòóðû.

Ìíîæåñòâî ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ 

âêëþ÷àåò òðè âèäà ïîäìíîæåñòâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ôóíê--

öèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ. Ïîäìíîæåñòâî  ñîäåðæèò

ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå, îïèñûâàþùèå âðåìåííûå õàðàê-
òåðèñòèêè èìèòàöèîííîé ìîäåëè (ñîñòîÿíèå ãëîáàëüíîãî
ñ÷åò÷èêà âðåìåíè, âðåìÿ ðåàêöèè ðàçëè÷íûõ ðåñóðñîâ è

äð.). Ïîäìíîæåñòâî  - ýòî ñëóæåáíûå ïåðåìåííûå, îòðà-

æàþùèå òåêóùåå ñîñòîÿíèå êîìïîíåíò ìîäåëè. Ïîäìíîæå-

ñòâî  âêëþ÷àåò ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå ñòàòèñòè÷åñêîãî

õàðàêòåðà.

Ðèñóíîê 3 - PRO-ñåòåâàÿ ìîäåëü íåéðîíà

PRO-ñåòåâàÿ ìîäåëü èìååò òàêæå ñâîå ãðàôè÷åñêîå
ïðåäñòàâëåíèå. Ýëåìåíòû ìíîæåñòâà S èçîáðàæàþòñÿ â
âèäå êðóæêîâ, ñâÿçàííûõ ðåáðàìè, âõîäÿùèìè âî
ìíîæåñòâî G, ñ ïåðåõîäàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â âèäå
âåðòèêàëüíûõ îòðåçêîâ è âõîäÿùèìè âî ìíîæåñòâî T.
PRO-ñåòåâîé ýêâèâàëåíò íåéðîíà ñêðûòîãî ñëîÿ èññëå-
äóåìîé íåéðîñåòè èçîáðàæåí íà ðèñ.3. Àêòèâèçàöèÿ ïðî-

öåäóðû  ïåðåõîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ  ïîñðåäñòâîì ïðîöåäó-

ðû , îñíîâíîé çàäà÷åé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñîñòîÿ-

íèÿ ìåòîê íà âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïîçèöèÿõ. Â äàííîé
ìîäåëè íàëè÷èå ìåòêè íà âõîäíîé ïîçèöèè ñåòè èíòåð-
ïðåòèðóåòñÿ êàê âêëþ÷åííîå ñîñòîÿíèå ñèíàïñà íåéðîíà.

Ïðè íàëè÷èè ìåòêè íà âõîäíîé ïîçèöèè ïðîöåäóðà  èìè-

òèðóåò ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííóþ â äèàïàçîíå , 

àïïàðàòíóþ çàäåðæêó è çàïóñêàåò ïðîöåäóðó , ïàðà-

ìåòðàìè êîòîðîé âûñòóïàþò ýëåìåíòû ìíîæåñòâà B. Ïî
ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ âûõîäíîé âåêòîð B,

êîòîðûé â ñîïðîâîæäåíèè ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòêè óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ íà âûõîäíóþ ïîçèöèþ. Çàòåì ãëîáàëüíûé ñ÷åò÷èê

ñèñòåìíîãî âðåìåíè ïðîäâèãàåòñÿ íà âåëè÷èíó .

Ïî PRO-ñåòåâîìó ôîðìàëüíîìó îïèñàíèþ â ñðåäå âèçó-
àëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Delphi ïîñòðîåí ïðîãðàììíûé
èìèòàòîð PROSimulator, ïîçâîëÿþùèé â äèàëîãîâîì
ðåæèìå çàäàâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.
Îñíîâíàÿ çàäà÷à åãî êàëèáðîâêè ñâîäèòñÿ ê îáó÷åíèþ
ìîäåëèðóåìîé íåéðîñåòè ïî ìåòîäó îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ.
Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ëîêàëüíî-àñèíõðîííûé ìåòîä
ãàðàíòèðóåò ñõîäèìîñòü ê ðåøåíèþ ïðè èñïîëüçîâàíèè
õàîòè÷åñêîãî âûáîðà êîîðäèíàò òî÷å÷íîãî øàáëîíà.
Îäíàêî ñêîðîñòü òàêîé ñõîäèìîñòè äàëåêî íå âñåãäà
ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìîé. Ïîýòîìó îáó÷åíèå ñåòè çàêëþ÷àåòñÿ
â çàïîìèíàíèè êàæäûì íåéðîíîì íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àêòèâàöèè ñèíàïñîâ äëÿ êàæäîãî
êëàññà êðàåâûõ çàäà÷. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà ïîêàçàëà
âûñîêóþ ñêîðîñòü îáó÷àåìîñòè ñåòè ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê îáó÷åíèÿ íà òèïîâûõ çàäà÷àõ ñ
íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì òî÷åê äèñêðåòèçàöèè è ïåðå-
íåñåíèåì ýòèõ ðåçóëüòàòîâ íà çàäà÷è ñ áîëüøèì îáúåìîì
âû÷èñëåíèé. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
íåñêîëüêî íåòðàäèöèîííîãî ïîíèìàíèÿ ðàáîòû íåéðîíà
äàëî âîçìîæíîñòü îáúåäèíèòü èäåè ïàðàëëåëüíîé îáðà-
áîòêè ñ ïðåèìóùåñòâàìè íåéðîñåòåâûõ ñòðóêòóð. Òàêîé
ïîäõîä ïîçâîëèë ðàñøèðèòü êðóã çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ
êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ íåéðîñåòè è, ïî ìíåíèþ àâòîðà,
íåìíîãî ñáëèçèòü ïîçèöèè ïðåäñòàâèòåëåé òî÷íûõ íàóê è
áèîëîãîâ, êîòîðûå â îòâåò íà ïðåäëîæåííûé èì ïåð-
öåïòðîí Ðîçåíáëàòà ïîñòîÿííî íàïîìèíàþò î òîì, ÷òî íå
ìîçã, à, ñêîðåå âñåãî êàæäûé íåéðîí ìîæíî ñðàâíèâàòü ñ
âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíîé.
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ÓÄÊ 681.51

ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÛÉ ÏÐÎÅÊÒ                                           
ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÎÃÎ ÄÎÐÎÆÍÎÃÎ ÄÂÈÆÅÍÈß

Â.Í.Òîìàøåâñêèé, Ä.Ñ.Ïå÷åíåæñêèé

Ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ ñîçäàíèÿ èìèòàöèîííîãî ïðîåêòà
äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà
îñíîâå âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îïèñàíû àðõèòåêòóðà è
ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ, è ñïî-
ñîáû èõ ðåàëèçàöèè. Èìèòàòîð ìîäåëè äâèæåíèÿ òðàíñïîðò-
íûõ ñðåäñòâ èñïîëüçóåò ñåòåâóþ ðàñïðåäåëåííóþ îáðàáîòêó è
òåõíîëîãèþ Java.

Çàïðîïîíîâàíî êîíöåïö³þ ñòâîðåííÿ ³ì³òàö³éíîãî ïðîåêòó
äëÿ óïðàâë³ííÿ ðóõîì àâòîòðàíñïîðòíèõ çàñîá³â íà îñíîâ³ â³-
çóàëüíîãî ìîäåëþâàííÿ. Îïèñàíî àðõ³òåêòóðó ³ ïðèíöèïè
ôóíêö³îíóâàííÿ îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â, ³ çàñîáè ¿õíüî¿ ðåàë³-
çàö³¿. ²ì³òàòîð ìîäåë³ ðóõó òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â âèêîðèñòî-
âóº ðîçïîä³ëåíó îáðîáêó ó ìåðåæ³ ³ òåõíîëîã³þ Java.

The concept of creation of the imitative project for traffic
control of vehicles is offered on the basis of visual simulation.
Are described the architecture and principles of operation of the
basic components, and methods of their realization. The simula-
tor of model of movement of means of transport uses the network
distributed processing and technology Java.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èíòåãðàöèÿ Óêðàèíû â åâðîïåéñêèå ñòðóêòóðû ñòàâèò
íîâûå çàäà÷è ïî óëó÷øåíèþ äîðîæíîãî äâèæåíèÿ. Ñ ýòîé
öåëüþ ðàçðàáîòàíà "Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ
äîðîæíîãî äâèæåíèÿ íà àâòîìîáèëüíûõ äîðîãàõ, óëè-
öàõ…". Îäíà èç çàäà÷ ýòîé ïðîãðàììû çàêëþ÷àåòñÿ â
ðàçðàáîòêå èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé äîðîæíîãî äâèæåíèÿ
äëÿ àíàëèçà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è ìåñò êîíöåíòðàöèè
äîðîæíî-òðàíñïîðòíûõ ïðîèñøåñòâèé. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-
íîñòü çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ: êîíôèãóðàöèè äî-
ðîã, èõ ïîëîñíîñòè, êîëè÷åñòâà è òèïîâ ïåðåêðåñòêîâ, ïå-
ðåõîäîâ è äð. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè äîðîã ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå "óçêèå ìåñòà",
ïîèñê êîòîðûõ è ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèé.
Ïðèìåíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé
çàäà÷è çàòðóäíåíî èç-çà åå ñëîæíîñòè.

Ðàíåå ñîçäàííûå ïðîãðàììû ïîäîáíîãî íàçíà÷åíèÿ èìè-
òèðîâàëè äîðîæíîå äâèæåíèå äîñòàòî÷íî óñëîâíî. Îñíîâ-
íîå èõ íàçíà÷åíèå áûëî íàõîæäåíèå ïðèáëèçèòåëüíûõ
îöåíîê ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è êîýôôèöèåíòîâ çàãðóçêè
ó÷àñòêîâ ãîðîäñêîé ñåòè ïðè ðàçíûõ âàðèàíòàõ ïëàíè-
ðîâî÷íûõ ðåøåíèé.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ýòèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ èõ
íåòî÷íîñòü. Ó÷àñòêè äîðîã â íèõ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ìíî-
ãîêàíàëüíûå ïðèáîðû, à ïåðåêðåñòêè íå ìîäåëèðîâàëèñü
âîîáùå, ò.å. ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ëþáîé àâòîìîáèëü ìîæåò
ñâîáîäíî ïðîéòè ïåðåêðåñòîê â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè âíå
çàâèñèìîñòè îò ñèòóàöèè íà íåì. Äàííîå äîïóùåíèå óìåñò-
íî ïðè ãðóáûõ îöåíêàõ è ïðè íåáîëüøîì êîýôôèöèåíòå
çàãðóçêè ó÷àñòêîâ äîðîã ïðèëåãàþùèõ ê ïåðåêðåñòêó.
Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè äîðîã

àâòîìîáèëè íà÷èíàþò îêàçûâàòü âñå áîëüøåå âëèÿíèå íà
äâèæåíèå äðóã äðóãà. Òàêæå óñèëèâàåòñÿ âëèÿíèå êîíôè-
ãóðàöèè ïåðåêðåñòêà, ðåæèìà åãî ðåãóëèðîâàíèÿ è ò.ä.
Àíàëèòè÷åñêè ïðîñ÷èòàòü âëèÿíèå êîíôèãóðàöèè íà åãî
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü î÷åíü ñëîæíî, òàê êàê óâåëè÷åíèå
êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè äîðîã âåäåò ê ñíèæåíèþ ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòè ïåðåêðåñòêà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò
ê åùå áîëüøåìó óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòîâ çàãðóçêè
äîðîã è ò.ä.

Åùå îäíèì ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì óæå ñóùåñòâóþ-
ùèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ èõ íåðàçâèòûé èíòåðàêòèâíûé
èíòåðôåéñ, ÷òî äåëàåò òðóäîåìêîé ðàáîòó ñ íèìè.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â ñîçäàíèè íîâûõ èìèòàöèîííûõ
ñèñòåì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëüíîãî òðàí-
ñïîðòà. Ïîäîáíûå ñèñòåìû èìèòàöèè äîðîæíîãî äâèæåíèÿ
ðàçðàáîòàíû â ñòðàíàõ Çàïàäíîé Åâðîïû è Àìåðèêè, òàêèå
êàê MITSIM, FRESIM, PHAROS (ÑØÀ), AUTOBAHN,
PLANSIM-T (Ãåðìàíèÿ), DRACULA, PADSIM (Âåëèêî-
áðèòàíèÿ), ANATOLL, SIMDAC (Ôðàíöèÿ) è äð. Îíè èñ-
ïîëüçóþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé
äâèæåíèÿ ãîðîäñêîãî è îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà, à òàê
æå äëÿ îöåíêè åãî ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Åâðî-
ïåéñêèì ñîîáùåñòâîì ðàçðàáîòàí ïåðå÷åíü òðåáîâàíèé äëÿ
ñèñòåì ïîäîáíîãî ðîäà. Îäíàêî â Óêðàèíå ïîêà íåò
ïîäîáíûõ ñèñòåì.

ÖÅËÜ È ÊÎÍÖÅÏÖÈß

Öåëüþ ñîçäàíèÿ èìèòàöèîííîãî ïðîåêòà àâòîìîáèëüíîãî
äîðîæíîãî äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ñåòè äî-
ðîæíîãî äâèæåíèÿ, îïðåäåëåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
ó÷àñòêîâ äîðîã, à òàêæå íàõîæäåíèå îïòèìàëüíûõ ìàðø-
ðóòîâ äëÿ ñïåöèàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, òàêèõ êàê
ñêîðàÿ ïîìîùü, ìèëèöèÿ, ïîæàðíàÿ ñëóæáà.

Èñõîäÿ èç ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ âèçóàëüíûõ îáúåêò-
íûõ ñèñòåì, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñòàòè÷åñêóþ äåêîìïî-
çèöèþ îáúåêòîâ äëÿ ìîäåëè äîðîæíîãî äâèæåíèÿ. Îñíîâ-
íûì êîìïîíåíòîì âåðõíåãî óðîâíÿ âèçóàëüíîãî ðàçìå-
ùåíèÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ êàðòà îñíîâíûõ
àâòîìàãèñòðàëåé Óêðàèíû, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü
äåêîìïîçèðóåòñÿ íà ìíîæåñòâî äðóãèõ êîìïîíåíòîâ, êàæ-
äûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàðòó ãîðîäà ëèáî
êàðòó çàãîðîäíûõ äîðîã. Êàæäûé êîìïîíåíò ãîðîäñêîãî
ðàçìåùåíèÿ ìîæåò áûòü ðàñ÷ëåíåí íà êîìïîíåíòû, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå âñåâîçìîæíûå ôðàãìåíòû ãîðîäñêîé ñåòè
äîðîã (ðàéîíîâ). Òå â ñâîþ î÷åðåäü äåêîìïîçèðîâàíû íà
ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè äîðîã: ïåðåñå÷åíèÿ, ëèíåéíûå ó÷àñòêè,
ó÷àñòêè ñ êðóãîâûì äâèæåíèåì, íàêëîíû, ïîäúåìû, ó÷àñò-
êè ñ ïîâîðîòàìè, ó÷àñòêè ñ òóííåëÿìè, ó÷àñòêè ñ îãðàíè-
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÷åíèåì ïî âûñîòå (ïðîåçäû ïîä ìîñòàìè), ó÷àñòêè ñ îñòà-
íîâêàìè îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà, ó÷àñòêè ñ îãðàíè÷å-
íèÿìè ïî ãðóçîïîäúåìíîñòè (ìîñòû, ýñòàêàäû).

Îòëè÷èåì ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè îò äðóãèõ åé
ïîäîáíûõ àíàëîãîâ, ïåðå÷èñëåííûõ, âûøå, ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ñîçäàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè äëÿ
òîãî ó÷àñòêà äîðîæíîãî äâèæåíèÿ, êîòîðûé îòîáðàæàåòñÿ
íà ýêðàíå äèñïëåÿ. Òàêîé ïîäõîä íå òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ
ïîëíîé èñ÷åðïûâàþùåé èìèòàöèîííîé ìîäåëè è åå
õðàíåíèÿ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà, ò.å. èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï
"÷òî îòîáðàæàþ, òî è ìîäåëèðóþ". Â êà÷åñòâå íàèìåíüøåãî
îòîáðàæàåìîãî ýëåìåíòà ìîäåëèðîâàíèÿ áûë âçÿò äîìåí
[1], êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîïîëîñíûé ðåãóëè-
ðóåìûé èëè íåðåãóëèðóåìûé ó÷àñòîê äîðîãè. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî øèðèíà ïîëîñû äîñòàòî÷íàÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ
àâòîìîáèëÿ ëþáîé øèðèíû, íî íå áîëåå îäíîãî àâòîìîáèëÿ
ïî øèðèíå. Ó÷àñòêè äîðîã ðàçäåëÿþòñÿ íà äîìåíû òàê,
÷òîáû ñâåòîôîðû, çíàêè, ïåðåõîäû, ðàçâåòâëåíèÿ, êîíñîëè
äîðîã áûëè íà êîíöàõ äîìåíîâ. Òàêèì îáðàçîì, äîìåí - ýòî
ýëåìåíòàðíûé îäíîïîëîñíûé ó÷àñòîê äîðîãè, íà ïðîòÿ-
æåíèè êîòîðîãî àâòîìîáèëè íå âñòðå÷àþò ïðåïÿòñòâèé
êðîìå äðóãèõ àâòîìîáèëåé. Â êîíöå òàêîãî ó÷àñòêà ïî õîäó
äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ìîãóò íàõîäèòüñÿ ïðåïÿòñòâèÿ:
ñâåòîôîð, çíàê, ïåðåõîä, ïåðåñåêàþùèéñÿ ó÷àñòîê äîðîãè,
ðàçâåòâëåíèå ó÷àñòêîâ äîðîã. Î÷åâèäíî, ÷òî ëþáîé ó÷àñòîê
äîðîãè ìîæåò áûòü ðàçáèò íà äîìåíû, ïðè÷åì íà
ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå ðåàëüíîé äîðîãè ìîãóò
íàõîäèòüñÿ îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî äîìåíîâ, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 1.

Â çàâèñèìîñòè îò ó÷àñòêîâ äîðîã, íà êîòîðûå íàêëà-
äûâàþòñÿ äîìåíû, äèíàìè÷åñêèé îáúåêò äîìåí õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ðàçëè÷íîé äëèíîé è êîëè÷åñòâîì àâòîìîáèëåé íà
íåì.

Ðèñóíîê 1 - Íàëîæåíèå äîìåíîâ íà ó÷àñòêè äîðîã è 
ðàñïîëîæåíèå àâòîìîáèëåé íà äîìåíàõ

Äîìåíû âêëþ÷àþò â ñåáÿ äèíàìè÷åñêèå îáúåêòû
àâòîìîáèëè. Îáúåêò àâòîìîáèëü ñëóæèò äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ äâèæåíèÿ àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Îí ñîçäàåòñÿ
íà ó÷àñòêå äîðîãè äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êîíêðåòíîãî òðàíñïîðò-
íîãî ñðåäñòâà ñ åãî õàðàêòåðèñòèêàìè. Òðàíñïîðòíîå ñðåä-
ñòâî ìîæåò ïðèíàäëåæàòü ê îäíîìó èç ñëåäóþùèõ òèïîâ:

ìîòîöèêë, ëåãêîâîé èëè ãðóçîâîé àâòîìîáèëü, ãðóçîïàñ-
ñàæèðñêèé òðàíñïîðò, ñïåöèàëüíûé òðàíñïîðò (ìèëèöèÿ,
ïîæàðíàÿ ñëóæáà, ñêîðàÿ ïîìîùü) è ò.ä.

Äèíàìè÷åñêèé îáúåêò àâòîìîáèëü â çàâèñèìîñòè îò
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, êîòîðîå îí îòîáðàæàåò, èìååò
ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, âêëþ÷àþùèå: îòðèöàòåëüíîå
ìèíèìàëüíîå óñêîðåíèå òîðìîæåíèÿ, ïîëîæèòåëüíîå ìàê-
ñèìàëüíîå óñêîðåíèå ðàçãîíà, äëèíó, âûñîòó, øèðèíó è
ïîëíóþ ìàññó àâòîìîáèëÿ (ìàññà ñíàðÿæåííîãî òðàíñïîðò-
íîãî ñðåäñòâà ñ ãðóçîì è ïàññàæèðàìè), ïðèîðèòåò,
êîòîðûé ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ äëÿ ñïåöèàëüíîãî òðàí-
ñïîðòà è îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà.

Îáúåêò àâòîìîáèëü ìîæåò âõîäèòü â îáúåêò äîìåí,
ïåðåäâèãàòüñÿ â íåì, îñòàíàâëèâàòüñÿ, ñòàíîâèòüñÿ â î÷å-
ðåäü è ïîêèäàòü åãî. Ïîïàäàÿ â êàêîé-ëèáî îïðåäåëåííûé
äîìåí, "ïîâåäåíèå" àâòîìîáèëÿ îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðû äî-
ìåíà (ìàêñèìàëüíàÿ ðàçðåøåííàÿ ñêîðîñòü, çíàêè è ò.ï.).

Â ìîäåëè äîëæíû îòðàæàòüñÿ îñîáûå ñèòóàöèè, êîòîðûå
ìîãóò áûòü àêòèâèçèðîâàíû â ëþáîå âðåìÿ. Ïîä îñîáûìè
ñèòóàöèÿìè ïîäðàçóìåâàåòñÿ çàòîð íà òðàññå, àâàðèÿ,
ýôôåêò ïîïåðå÷íîãî ñóæåíèÿ è ò.ï. Èíöèäåíò ìîæåò áûòü
ñãåíåðèðîâàí ñòîõàñòè÷åñêèì ëèáî äåòåðìèíèðîâàííûì
ñïîñîáîì. Äåòåðìèíèðîâàííûå èíöèäåíòû äîëæíû îïðåäå-
ëÿòñÿ ïîëüçîâàòåëåì. Ñòîõàñòè÷åñêèå èíöèäåíòû ñîçäàþò-
ñÿ äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà äîðîãè ñîãëàñíî çàäàííîìó âåðîÿò-
íîñòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ.

ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Äëÿ èìèòàöèè äîðîæíîãî äâèæåíèÿ íåîáõîäèìî ñåòåâîå
ïðåäñòàâëåíèå ó÷àñòêîâ äîðîã (ãðàô), îðãàíèçàöèÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ïîòîêîì àâòîìîáèëåé, âîñïðîèçâåäåíèå îñîáûõ ñèòó-
àöèé, ìàðøðóòèçàöèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è ïåðå-
ìåùåíèå òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

Äåòàëèçàöèÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëè äîëæíà ìåíÿòüñÿ â
çàâèñèìîñòè îò óðîâíåé âèçóàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ, îïðå-
äåëÿåìûõ ïîëüçîâàòåëåì, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ìîäåëè-
ðîâàòü êàê îòäåëüíûå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà, òàê è ïîòîêè
àâòîìîáèëåé.

Äëÿ èìèòàòîðà äîðîãè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñâÿçÿìè, óçëàìè
ñåòè è äîìåíàìè. Äàííûå, êîòîðûå îïèñûâàþò èìèòè-
ðóåìóþ ñåòü, ÷èòàþòñÿ èç ñåòåâîé áàçû äàííûõ, êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü ëåãêî ñîçäàíà, èñïîëüçóÿ èíòåðàêòèâíûé ãðà-
ôè÷åñêèé ðåäàêòîð ñåòè äîðîã, ðàçðàáîòàííûé äëÿ èìèòà-
òîðà. Ñåòåâàÿ áàçà äàííûõ âêëþ÷àåò îïèñàíèå âñåõ ñåòåâûõ
îáúåêòîâ, ñîåäèíåíèå ó÷àñòêîâ äîðîã, ïðèîðèòåò èñïîëüçî-
âàíèÿ òðàññû, ðåãóëèðîâàíèå ðàçâîðîòîâ è ïåðåìåùåíèé íà
ïåðåñå÷åíèÿõ (íàïðèìåð, çàïðåò ëåâûõ ïîâîðîòîâ è ðàç-
âîðîòîâ) è óïðàâëÿþùèõ óñòðîéñòâ (ñâåòîôîðîâ).

Óçåë ìîæåò áûòü èëè ïåðåñå÷åíèåì îòäåëüíûõ äîðîã,
èëè èñòî÷íèêîì, èëè ñòîêîì, ãäå ïîòîêè äâèæåíèÿ ââîäÿò-
ñÿ èëè ïîêèäàþò èìèòèðóåìóþ ñåòü. Êàæäûé óçåë ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ýëåìåíòàìè äàííûõ:

- òèï óçëà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè óçåë ïåðå-
ñå÷åíèåì èëè èñòî÷íèêîì è/èëè ñòîêîì;

- êîä óçëà: ýòî - óíèêàëüíûé îïîçíàâàòåëüíûé íîìåð
äëÿ óçëà;

- èìÿ óçëà - ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîèçâîëüíîå èìÿ
óçëà, ÷òîáû ìàðêèðîâàòü óçåë â ãðàôè÷åñêîì îêíå è îò÷åòå
ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Ñâÿçè - ïðîòÿæåííûå ó÷àñòêè äîðîã áåç ïåðåñå÷åíèé,
êîòîðûå ñîåäèíÿþò óçëû. Êàæäàÿ ñâÿçü ìîæåò ñîñòîÿòü èç
îäíîãî èëè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ó÷àñòêîâ äîðîãè è
õàðàêòåðèçóåòñÿ:

- òèïîì ñâÿçè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü àâòîñòðàäîé, óêëî-
íîì, ãîðîäñêèì ïðîåçäîì, òóííåëåì;

- êîäîì ñâÿçè: êîä ñâÿçè - îïîçíàâàòåëüíûé íîìåð, íà-
çíà÷åííûé äëÿ êàæäîé ñâÿçè;

- ñòàðòîâûìè è êîíå÷íûìè óçëàìè äëÿ ñîåäèíåíèÿ
ñâÿçåé;

- ÷èñëî äîìåíîâ íà ó÷àñòêå;
- ÷èñëî ïîëîñ íà ó÷àñòêå äîðîãè (êîëè÷åñòâî ïàðàëëåëü-

íûõ ïîëîñ îäíîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ).
Âõîäíûå è âûõîäíûå ñâÿçè óçëîâ ñîåäèíÿåòñÿ, åñëè

ñóùåñòâóþò, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíî ñîåäèíåíèå ïóòè ìåæäó
ýòèìè äâóìÿ ñâÿçÿìè. Îãðàíè÷åíèÿ ïåðåñòðîåíèé èç îäíîé
ñâÿçè â äðóãóþ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â òàáëèöå. Ýòà òàáëèöà
ñîäåðæèò ñïèñîê îãðàíè÷åíèé íà âûïîëíåíèå ïåðå-
ñòðîåíèé, äëÿ êàæäîé îïðåäåëåííîé ïàðû.

Èìèòàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñåòü íà óðîâíå äîìåíîâ,
íàêëàäûâàþùèõñÿ íà ïîëîñû ó÷àñòêîâ äîðîã. Êàæäûé
äîìåí îïèñàí äâóìÿ ýëåìåíòàìè äàííûõ: 1) êîäîì äîìåíà,
ò.å. óíèêàëüíûì îïîçíàâàòåëüíûì êîäîì; è 2) ìàðøðóòîì,
êîòîðûé èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå è êîä ïðèîðèòåòà èñïîëü-
çîâàíèÿ òðàññû, îïðåäåëÿåìûé ïî íåêîòîðûì ïðàâèëàì.

Ïðàâèëîì èçìåíåíèÿ ïîëîñû:
- ðàçðåøåííûì ïîâîðîòîì íàëåâî;
- ðàçðåøåííûì ïîâîðîòîì íàïðàâî;
- ðàçðåøåííûì ïîâîðîòîì è íàëåâî è íàïðàâî.
Ïðàâèëîì ïðèîðèòåòà èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû:
1. Çàïðåùåíèåì äâèæåíèÿ ãðóçîâèêàì;
2. Îãðàíè÷åíèåì ïðîåçäà ïî âûñîòå;
3. Îãðàíè÷åíèå ïî ìàññå.
4. Òîëüêî äëÿ îáñëóæèâàþùèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.
5. Òîëüêî äëÿ îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà.
Êîäîì ïðèîðèòåòà èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû äëÿ ðàññìàò-

ðèâàåìîãî ó÷àñòêà äîðîãè ìîæåò áûòü ëþáàÿ íåïðîòèâî-
ðå÷èâàÿ êîìáèíàöèÿ èç ïÿòè òèïîâ, îïðåäåëåííûõ âûøå.

Êàæäûé ó÷àñòîê äîðîãè ìîæåò áûòü ñîñòûêîâàí ñ
ïîñëåäóþùèì è ïðåäûäóùèì ó÷àñòêîì äîðîãè. Äëÿ ñîåäè-
íåíèÿ ó÷àñòêîâ äîðîã èñïîëüçóåò ñïèñîê ïàð êîäîâ ó÷àñò-
êîâ äîðîã â ñåòåâîé áàçå äàííûõ, ÷òîáû ïðåäñòàâèòü ñîåäè-
íåíèÿ ìåæäó ïðåäûäóùèì è ïîñëåäóþùèì ó÷àñòêîì
äîðîãè.

Äîìåí èìååò ñëåäóþùèå àòðèáóòû: íîìåð; äëèíó; ëîãè-
÷åñêóþ ôóíêöèþ óñëîâèé ðàçðåøåíèÿ ïîêèíóòü àâòîìîáè-
ëþ äîìåí; ìàêñèìàëüíî ðàçðåøåííóþ ñêîðîñòü íà äîìåíå,
êîòîðàÿ çàâèñèò îò êðèâèçíû ó÷àñòêà äîðîãè èëè îãðà-
íè÷èâàåòñÿ çíàêàìè; óïîðÿäî÷åííûé ñïèñîê àâòîìîáèëåé,
íàõîäÿùèõñÿ íà äîìåíå; âðåìÿ ïîñëåäíåãî îáíîâëåíèÿ
àòðèáóòîâ äîìåíà.

Äîìåí ìîäåëèðóåò ñîñòîÿíèå ó÷àñòêà äîðîãè è èìååò
ìåòîä îáðàáîò÷èêà äîìåíà, êîòîðûé âû÷èñëÿåò ïðåäèêàò
ðàçðåøåíèÿ àâòîìîáèëþ ïîêèíóòü äîìåí, è, â çàâèñèìîñòè
îò ðåçóëüòàòà, ïëàíèðóåò ïîâåäåíèå àâòîìîáèëåé íà äàí-
íîì äîìåíå. Ôóíêöèÿ-îáðàáîò÷èê îïðåäåëÿåò âðåìÿ íà-
ñòóïëåíèÿ ñëåäóþùåãî ñîáûòèÿ. Ïîä ñîáûòèåì ïîíèìàåòñÿ
èçìåíåíèå ëîãè÷åñêîãî óñëîâèÿ, èçìåíåíèå óñêîðåíèÿ ëþ-
áûì àâòîìîáèëåì (òîðìîæåíèå, îñòàíîâêà, íà÷àëî äâèæå-
íèÿ, äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîé èëè çàäàííîé ñêîðîñòè),

ïðèáûòèå èëè óáûòèå àâòîìîáèëÿ íà (èç) äîìåí. Îñîáî
ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðâûé â ñïèñêå àâòîìîáèëü. Òîëüêî îí
ìîæåò ïîêèíóòü äîìåí çà âðåìÿ îáðàáîòêè îäíîãî ñîáûòèÿ.
Âîçìîæíîñòü ïîêèíóòü ïåðâûì àâòîìîáèëåì äîìåí çàâèñèò
îò óñëîâèé: äîñòèã ëè îí êîíöà ó÷àñòêà, îò åãî ñêîðîñòè è
óñêîðåíèÿ; ðàçðåøåíî ëè åìó ïîêèíóòü äîìåí; êàêîâî
ïîëîæåíèå, ñêîðîñòü è óñêîðåíèå ïîñëåäíåãî àâòîìîáèëÿ
íà ñëåäóþùåì ó÷àñòêå.

Äâèæåíèå ïîñëåäóþùèõ àâòîìîáèëåé çàâèñèò òîëüêî îò
èõ ïîëîæåíèÿ íà äîìåíå, ñêîðîñòè, óñêîðåíèÿ è òàêèõ æå
õàðàêòåðèñòèê äëÿ ïðåäûäóùåãî àâòîìîáèëÿ.

Â êîíöå îáðàáîòêè èç âñåõ âîçìîæíûõ ñîáûòèé âûáè-
ðàåòñÿ áëèæàéøåå è çàíîñèòñÿ â òàáëèöó ñîáûòèé, êîòîðàÿ
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ìîäåëèðîâàíèÿ
äâèæåíèÿ àâòîìîáèëåé â èìèòàöèîííîé ìîäåëè.

Äàííûå îòíîñèòåëüíî ñåòåâîé ãåîìåòðèè íåîáÿçàòåëüíûå
è íåîáõîäèìû òîëüêî, åñëè òðåáóåòñÿ ãðàôè÷åñêèé èíòåð-
ôåéñ äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Ýòè äàííûå îïðåäåëÿþò ãåîìåòðèþ
èç äâóõ îñíîâíûõ ëèíèé (ëåâûå è ïðàâûå ïîëîñû ñ
îãðàíè÷åíèÿìè) äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà äîðîãè.

Ïåðåñå÷åíèå ïóòåé ñ êðóãîâûì äâèæåíèåì ôóíêöèîíè-
ðóåò êàê îäíîíàïðàâëåííàÿ öèðêóëèðóþùàÿ ñèñòåìà âî-
êðóã öåíòðàëüíîãî èçîëèðîâàííîãî ó÷àñòêà, ãäå óïðàâëå-
íèå ïðîèñõîäèò ïî ìàðêèðîâêå è ïðèîðèòåòó äâèæåíèþ íà
ïóòè ñ êðóãîâûì äâèæåíèåì.

ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Îáðàáîòêà äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ èìèòàöèîííîé ìîäå-
ëè äâèæåíèÿ ñîñòîèò èç öèêëà îáðàùåíèÿ ê íàáîðó ìî-
äóëåé â îïðåäåëåííûå èíòåðâàëû âðåìåíè èëè ïðè ñîçäà--
íèè íåêîòîðûõ ñîáûòèé (äèñêðåòíûé ñîáûòèéíûé ïîäõîä).

Ìîäåëèðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ ïî îïðåäåëåííîìó ñöåíàðèþ
ñ çàãðóçêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è çàãðóçêè ñòàòè÷å-
ñêèõ êîìïîíåíò ñåòè äîðîã. Çàòåì èíèöèàëèçèðóåòñÿ èòå-
ðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ñ çàäàííûì ðàçìåðîì øàãà. Çàäà÷è,
êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ âíóòðè êàæäîé èòåðàöèè, âêëþ÷àþò:

1. Ìîäèôèêàöèþ ñîñòîÿíèÿ ñèãíàëîâ äâèæåíèÿ, ïðèçíà-
êîâ è îñîáûõ ñèòóàöèé.

2. Ìîäèôèêàöèþ ñàìûõ êîðîòêèõ ïóòåé è òàáëèö ìàðø-
ðóòîâ.

3. ×òåíèå íîâûõ ìåñò íàçíà÷åíèÿ, íà÷àëà êîîðäèíàò òàá-
ëèöû ìàðøðóòîâ è ñîîòâåòñòâóþùåå ìåñòî òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ â âèðòóàëüíûõ î÷åðåäÿõ.

4. Çàãðóçêà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ èç âèðòóàëüíûõ î÷å-
ðåäåé â ñåòü.

5. Ìîäèôèêàöèÿ âîçìîæíîñòåé óñêîðåíèÿ òðàíñïîðò-
íûõ ñðåäñòâ è ïðîâåðêà, äîëæíû ëè îíè èçìåíÿòü ïîëîñó
èëè äîïóñòèìûå èíòåðâàëû äëÿ æåëàòåëüíîãî èçìåíåíèÿ
ïîëîñû.

6. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûìè ïîçèöèÿìè òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ ìîäèôèöèðóþòñÿ èõ ñêîðîñòè. Ñîîòâåòñòâóþùèå
äàííûå (ñêîðîñòü, ðàçìåùåíèå è äð.) çàïèñûâàþòñÿ ìîäó-
ëåì ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ. Â êîíöå ó÷àñòêà äîðîãè òðàí-
ñïîðòíîå ñðåäñòâî èëè óäàëÿåòñÿ èç ñåòè (åñëè îíî
äîñòèãàåò ñâîåãî ìåñòà íàçíà÷åíèÿ) èëè ïîìåùàåòñÿ íà
íàõîäÿùèéñÿ äàëåå ïî õîäó ó÷àñòîê äîðîãè.

7. Ìîäèôèöèðóåòñÿ îòîáðàæåíèå íà äèñïëåè, åñëè äîïó-
ñêàåòñÿ ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ.
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8. Âû÷èñëÿþòñÿ ìåðû ýôôåêòèâíîñòè (ÌÝ) èëè ïîñû-
ëàåòñÿ ñîñòîÿíèå ñåòè âíåøíåìó ãðàôè÷åñêîìó èíòåðôåéñó
ïîëüçîâàòåëÿ (ÃÈÏ) èëè ìîäóëÿì.

9. Ìîäèôèöèðóåòñÿ âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è âîçâðàùå-
íèå íà ñëåäóþùóþ èòåðàöèþ.

Èìèòàòîð èñïîëüçóåò ïîäõîä ìîäåëèðîâàíèÿ ñ âðå-
ìåííûì ðàçäåëåíèåì äëÿ îáðàáîòêè ïåðåìåùåíèé òðàí-
ñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Â îòâåò íà ïðîèñõîäÿùèå èçìåíåíèå
ïîëîñû è ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè îò ïðåäûäóùèõ àâòî-
ìîáèëåé, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì ïîëîñû, ò.å. âûçûâàþòñÿ
ôóíêöèè ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîãî

òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà êàæäûå  ñåêóíä. Ñêîðîñòè è

ïîçèöèè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ìîäèôèöèðóþòñÿ êàæäûé

 ñåêóíä. Ðàçìåð øàãà äîëæåí áûòü â ðàñ÷åòíîì ìîäóëå

áîëüøèì, ÷åì  èëè ðàâåí ðàçìåðó øàãà . Ýòîò ôèêñè-

ðîâàííûé ðàçìåð øàãà ïðèíÿò äëÿ îáùåãî óïðàâëåíèÿ
ïîòîêîì äàííûõ. Äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ ðàçìåð øàãà äëÿ âûçîâà îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé
ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ êàê âðåìÿ ðåàêöèè
âîäèòåëÿ, âñòðå÷àþùåãî ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ, íàïðè-
ìåð, ðåçêîå ñîêðàùåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òðàíñïîðòíûìè
ñðåäñòâàìè è äð.

Ìîäåëü âûáîðà ìàðøðóòà èñïîëüçóåòñÿ, ÷òîáû ôèêñè-
ðîâàòü ðåøåíèÿ î âûáîðå ìàðøðóòà âîäèòåëåì â îòâåò íà
èíôîðìàöèþ î äâèæåíèè. Â çàâèñèìîñòè îò äîñòóïà ê
èíôîðìàöèè â èìèòàòîðå ïðèíÿòû äâà òèïà âîäèòåëåé:
èíôîðìèðîâàííûå è íå èíôîðìèðîâàííûå. Ïîñêîëüêó
âîäèòåëü âûáèðàåò ìàðøðóò, òî âû÷èñëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü
âûáîðà èñõîäÿùåé ñâÿçè äëÿ êàæäîãî ïåðåñå÷åíèÿ äîðîã.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìèòàòîð èñïîëüçóåò ìîäåëü ëîãè-
÷åñêîãî ìíîãî÷ëåíà è ðàññìàòðèâàåò òîëüêî çàäåðæêó âî
âðåìåíè äâèæåíèÿ ïðè âûáîðå ìàðøðóòà (ñì. ðèñ.2):

, (1)

ãäå  - âåðîÿòíîñòü âûáîðà ñâÿçè l äëÿ òðàíñïîðò-

íîãî ñðåäñòâà, êîòîðîå îæèäàåò ïðèáûòèÿ â óçåë j âî

âðåìÿ t;  - ìíîæåñòâî âûõîäîâ èç ñâÿçè óçëà j;  -

âûãîäà âûáîðà ñëåäóþùåé ñâÿçè ìàðøðóòà ïîñëå ñâÿçè

l, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

, (2)

ãäå  - îæèäàåìîå âðåìÿ äëÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà,

÷òîáû ïåðåñå÷ü ñâÿçü l, êîòîðîå ââîäèò ýòó ñâÿçü âî

âðåìÿ t;  - îæèäàåìîå âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ

äëÿ ñàìîãî êîðîòêîãî ïóòè èç óçëà k (íàõîäÿùåãîñÿ äî

óçëà ñâÿçè l) ê ìåñòó íàçíà÷åíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåä-

ñòâà, êîòîðîå äîñòèãàåò óçëà j âî âðåìÿ t; ,  -

ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû.

Ðèñóíîê 2 - Âûáîð ìàðøðóòà

Ìíîæåñòâî âûáîðà , âêëþ÷àåò âñå ñîåäèíåíèå èñõîäÿ-

ùèõ ñâÿçåé, íàõîäÿùèõñÿ äàëåå ïî õîäó óçëà òåêóùåé
ñâÿçè, êîòîðûå ìîãóò âûáðàòü òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà ïî-
áëèæå ê åãî ìåñòó íàçíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñâÿçü äîëæ-

íà óäîâëåòâîðèòü îãðàíè÷åíèþ , ÷òîáû

áûòü âêëþ÷åííîé â íàáîð âûáîðà. Ýòî îãðàíè÷åíèå òàêæå
ïðåäîòâðàùàåò òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà îò âûáîðà ñëåäóþ-
ùåãî ïóòè, êîòîðûé ñîäåðæèò öèêëû.

Ìîãóò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè, êî-
òîðûå âêëþ÷àþò äðóãèå àëãîðèòìû âûáîðà ìàðøðóòà.
Ìîäóëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ èìèòàòîðà ó÷èòûâàåò ïðîñòóþ
çàìåíó çàäàííûõ ïî óìîë÷àíèþ ìîäåëåé.

ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß 
ÌÈÊÐÎÈÌÈÒÀÒÎÐÀ

Èìèòàòîð äîðîæíîãî äâèæåíèÿ íèæíåãî óðîâíÿ (äàëåå
LLS - Low Level Simulator) ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ òðåõ îñ-
íîâíûõ êîìïîíåíòîâ (ðèñ. 3):

Ðèñóíîê 3 - Ñòðóêòóðà è âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíòîâ 
ñèñòåìû èìèòàòîðà

1. ßäðî èìèòàòîðà (LLS Core) - îñíîâíîé êîìïîíåíò
ñèñòåìû, ïðîèçâîäÿùèé âñå âû÷èñëåíèÿ è óïðàâëÿþùèé
ñàìèì ïðîöåññîì ìîäåëèðîâàíèÿ. Ãðàôè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà
(LLS Graphic Engine) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âèçóàëüíîãî
îòîáðàæåíèÿ ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ. Îíà ðåàëèçîâàíà â
âèäå Java ïðèëîæåíèÿ, èñïîëíÿþùèéñÿ Âèðòóàëüíîé ßâà
Ìàøèíîé, âõîäÿùèé â ñîñòàâ ñîâðåìåííûõ ïðîãðàìì-
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áðîóçåðîâ (Netscape Navigator 4 è Internet Explorer 4 è
âûøå). Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè Java íàäåëÿåò èìèòàöè-
îííûé ïðîåêò íåñêîëüêèìè íåìàëîâàæíûìè êà÷åñòâàìè:
ïðîäâèíóòûå ãðàôè÷åñêèå âîçìîæíîñòè (ïðîðèñîâêà
îáúåêòîâ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå) è íåçàâèñèìîñòü îò
ïëàòôîðìû.

2. Ñåòåâàÿ ðåëÿöèîííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áàçàìè
äàííûõ, ïîääåðæèâàþùàÿ ñòðóêòóðèðîâàííûé ÿçûê çàïðî-
ñîâ SQL (DBMS with SQL-server), íàïðèìåð, Interbase,
MySql, PostgreSQL. ÑÓÁÄ ñëóæèò äëÿ ñâÿçè ÿäðà è
ãðàôè÷åñêîé ïîäñèñòåìû èìèòàòîðà.

Êîìïîíåíòû ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé
÷åðåç ëîêàëüíóþ èëè ãëîáàëüíóþ êîìïüþòåðíóþ ñåòü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîòîêîëîâ ñåìåéñòâà TCP/IP. Áëàãîäàðÿ
òàêîé ñòðóêòóðå êîìïîíåíòû ñèñòåìû ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ
êàê íà îäíîì êîìïüþòåðå, òàê è â âçàèìîäåéñòâîâàòü ÷åðåç
Internet. Â ïåðâîì ñëó÷àå ëîãèêà ðàáîòû èìèòàòîðà îñòà-
åòñÿ íåèçìåííîé, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ñåòåâîãî èíòåð-
ôåéñà óñòðîéñòâî lo0 (network loopback, ôèêòèâíûé èí-
òåðôåéñ "ïåòëÿ"). Ïî ïðîøåñòâèè êàæäîãî öèêëà (tick)
ìîäåëèðîâàíèÿ ÿäðî ñèñòåìû çàíîñèò äàííûå î êîîð-
äèíàòàõ îáúåêòîâ (àâòîìîáèëåé) â òàáëèöó áàçû äàííûõ
îòêóäà ýòè äàííûå â ñâîþ î÷åðåäü ñ÷èòûâàþòñÿ ãðàôè-
÷åñêîé ïîäñèñòåìîé. Êàæäàÿ ñòðîêà â òàáëèöå, ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîëîæåíèþ íåêîåãî îáúåêòà â êîíêðåòíûé ìîìåíò
ìîäåëüíîãî âðåìåíè. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà â
ñèñòåìå íàõîäèòñÿ íåñêîëüêî îáúåêòîâ, òî ñ êîíêðåòíûì
ìîìåíòîì ìîäåëüíîãî âðåìåíè ñâÿçàí íàáîð çàïèñåé â
òàáëèöå ñ èíôîðìàöèåé î ñîñòîÿíèè îáúåêòîâ. Â êà÷åñòâå
èäåíòèôèêàòîðîâ òàêèõ íàáîðîâ âûñòóïàåò îïðåäåëåííîå
ïîëå òàáëèöû, â êîòîðîå çàíîñèòñÿ çíà÷åíèå ìîäåëüíîãî
âðåìåíè.

Òàêîé àëãîðèòì ñâÿçè âûáðàí èç ñîîáðàæåíèé ìîäóëü-
íîñòè, è âîçìîæíîñòè ðàñïðåäåëåííîé îáðàáîòêè (íà íå-
ñêîëüêèõ êîìïüþòåðàõ) èìèòàöèîííîé ìîäåëè. Ìîäóëü-
íîñòü ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âûáîð äðóãîãî
ïðîäóêòà áàçû äàííûõ ïðèâåäåò ê ïîòðåáíîñòè èçìåíèòü
êîä ìîäóëÿ ñâÿçè ñ ÑÓÁÄ è íå ïîâëèÿåò íà âñþ ñèñòåìó â
öåëîì.

Ðàñïðåäåëåííàÿ îáðàáîòêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
îáúåêòû ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ñåòåâûìè ïðèëîæåíèÿìè è íå
ïðèâÿçàíû ê êàêîìó-ëèáî ôèçè÷åñêîìó êîìïüþòåðó. Íà-
ïðèìåð, ÿäðî è ÑÓÁÄ ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû íà ñåðâåðå,
à Âû ìîæåòå íàáëþäàòü çà ïðîöåññîì ìîäåëèðîâàíèÿ ñ
ëþáîé ðàáî÷åé ñòàíöèè.

Òàê êàê âñå ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòîâ çàíîñÿòñÿ è õðàíÿòñÿ
ñ ÑÓÁÄ, òî ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü âîñïðî-
èçâåäåí â ëþáîå âðåìÿ ñ ëþáîãî ìîìåíòà âíóòðåííåãî
ìîäåëüíîãî âðåìåíè.

Êàæäîìó çàïóùåííîìó ïðîöåññó ÿäðà íàçíà÷àåòñÿ
èäåíòèôèêàòîð ñåññèè (Session ID). Íàçîâåì ñåññèåé
ìíîæåñòâî çàïèñåé, çàíåñåííûõ â ÑÓÁÄ â ïðîöåññå ðàáîòû
îäíîãî êîíêðåòíîãî ýêçåìïëÿðà ÿäðà. Äðóãèìè ñëîâàìè
ñåññèÿ - ýòî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ êîíêðåòíîãî ó÷àñò-
êà äîðîãè. Èíôîðìàöèÿ î çàïóùåííûõ è îòðàáîòàâøèõ
ñåññèÿõ çàíîñèòñÿ â ÑÓÁÄ. Òàêæå â ÑÓÁÄ çàíîñÿòñÿ
äàííûå (IP-àäðåñ è íîìåð ïîðòà) âñåõ çàïóùåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ ÿäðà.

Âðåìåííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ìåæäó ãðàôè÷åñêîé ïîäñèñ-
òåìîé è ÿäðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêæå ïî ñåòè. Êàæäûé

ýêçåìïëÿð ãðàôè÷åñêîé ïîäñèñòåìû ïîñëå çàïóñêà,
ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðîöåññîì ÿäðà, ñîîáùàÿ åìó ñâîé IP-àäðåñ
è íîìåð ïîðòà, è íà÷èíàåò íàáëþäàòü çà ñåññèåé, êîòîðóþ
îíî èñïîëíÿåò. Ïîñëå çàíåñåíèÿ î÷åðåäíîãî íàáîðà çàïèñåé
ñ èíôîðìàöèåé îá îáúåêòàõ â ÑÓÁÄ, ÿäðî ïîñûëàåò
ñåòåâîé ïàêåò çàðåãèñòðèðîâàâøèìñÿ ó íåãî êëèåíòàì -
ýêçåìïëÿðàì ãðàôè÷åñêîé ïîäñèñòåìû. Ôîðìàò ïàêåòà
îïðåäåëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûì ïðîòîêîëîì ñèíõðîíèçàöèè
SSP (Simulator synchronization protocol). Â ïàêåò âêëþ÷à-
åòñÿ òåêóùåå çíà÷åíèå ìîäåëüíîãî âðåìåíè ÿäðà. Ãðà-
ôè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà ôèêñèðóåò ó ñåáÿ çíà÷åíèå ìîäåëü-
íîãî âðåìåíè, äëÿ ïîñëåäíåãî îòîáðàæåííîãî íàáîðà.
Òàêîé ìåõàíèçì ïîçâîëèò äîáèòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî
îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè îá îáúåêòàõ äàæå â ïåðåãðó-
æåííûõ ñåòÿõ, ãäå âûñîêà âåðîÿòíîñòü ïîòåðè ñèíõðîíè-
çàöèîííûõ ïàêåòîâ. Ê òîìó æå òàêîé ìåõàíèçì ïîçâîëèò
î÷åðåäíîìó êëèåíòó âêëþ÷èòüñÿ â íàáëþäåíèå â ëþáîé
ìîìåíò ðàáîòû ÿäðà.

ßäðî èìèòàòîðà íèæíåãî óðîâíÿ (LSS Core) íàïèñàíî
íà ÿçûêå C++. Òàê êàê ñåòåâûå ìåõàíèçìû ïðîòîêîëà
TCP/IP áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì
(FreeBSD, Linux, Win NT, Win 98) îñíîâûâàþòñÿ íà êîäå
BSD Sockets, ðàçðàáîòàííîì â óíèâåðñèòåòå Berkeley, òî
êîä ÿäðà ìîæåò áûòü ïåðåêîìïèëèðîâàí áåç îñîáûõ óñèëèé
ïîä ëþáóþ èç ÎÑ, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíèçì Sock-
ets.

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó ÿäðà èìèòàòîðà íèæíåãî óðîâíÿ
(ðèñ. 4).

Ðèñóíîê 4

Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ÿäðà ÿâëÿåòñÿ êëàññ-äèñïåò÷åð.
Â åãî ôóíêöèè âõîäèò ñèíõðîíèçàöèÿ ðàáîòû âñåõ êîìïî-
íåíòîâ ÿäðà. Äèñïåò÷åð ñîäåðæèò ñïèñîê óêàçàòåëåé íà
äîìåíû. Êëàññ òàéìåð îñóùåñòâëÿåò êîíòðîëü è ó÷åò ìî-
äåëüíîãî âðåìåíè, çàïóñêàåò öèêëû ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îáúåêò êëàññà Äîìåí, ïðåäñòàâëÿåò îñíîâíûå ïàðà-
ìåòðû ó÷àñòêà äîðîãè. Òàêèå êàê òèï ïîêðûòèÿ, äëèíà
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äîìåíà. Êëàññ ñîäåðæèò óêàçàòåëü íà ñïèñîê ìàøèí,
íàõîäÿùèõñÿ íà ýòîì äîìåíå. Òàêæå êëàññ ñîäåðæèò ðÿä
ñëóæåáíûõ ôóíêöèé:

- drive - îñíîâíàÿ ëîãèêà óïðàâëåíèÿ àâòîìîáèëÿìè. Íà
êàæäîì öèêëå ïåðåñ÷èòûâàåò êîîðäèíàòû àâòîìîáèëåé, à
òàêæå èçìåíÿåò (ïî íåêîòîðîìó àëãîðèòìó) ïàðàìåòðû
àâòîìîáèëåé (óñêîðåíèå) â çàâèñèìîñòè îò îáñòàíîâêè.

- car_in - ôóíêöèÿ ââîäÿùàÿ â äîìåí íîâûé àâòîìîáèëü.
- domain_exit_blocked - ôóíêöèÿ îïðåäåëÿþùàÿ âîç-

ìîæíîñòü ïîêèíóòü äîìåí.
class domain
{  uint len;
   int uklon;
   int cover_type;  // òèï ïîêðûòèÿ (àñôàëüò, ãðóíò, ÿìû)
   int code;  // íîìåð äîìåíà
public:
  int domain_exit_blocked();
  clist *car_list;  // ñïèñîê ìàøèí
  void car_in( car * ); // íîâûé àâòîìîáèëü
}

Ïî ïðèõîäó ñèãíàëà îò òàéìåðà ôóíêöèÿ-äèñïåò÷åð
çàïóñêàåò ôóíêöèþ drive äëÿ êàæäîãî äîìåíà èç ñïèñêà.

Àëãîðèòì ðàáîòû ôóíêöèè drive ìîæíî ñâåñòè ê
ñëåäóþùåìó:

1. Ïåðåñ÷åò êîîðäèíàò è ñêîðîñòè àâòîìîáèëåé, íà îñíî-
âàíèè èõ ñâîéñòâ.

2. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà óñêîðåíèÿ, íà îñíîâàíèè äî-
ðîæíîé îáñòàíîâêè.

Äëÿ âõîäíûõ äîìåíîâ ìîãóò áûòü ñîçäàíû ýêçåìïëÿðû
êëàññà Generator, îñóùåñòâëÿþùèå ïî îïðåäåëåííîé çàêî-
íîìåðíîñòè ñîçäàíèå îáúåêòîâ-àâòîìîáèëåé ñ îïðåäåëåí-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è âêëþ÷åíèå ýòèõ àâòîìîáèëåé â
äîìåíû.

Êëàññ àâòîìîáèëü ïðåäñòàâëÿåò ïðîîáðàç ðåàëüíûõ
àâòîìîáèëåé. Îáúåêò êëàññà ñîäåðæèò óêàçàòåëü íà äîìåí,
êîòîðîìó îí ïðèíàäëåæèò, îñíîâíûå òåêóùèå õàðàêòåðè-
ñòèêè àâòîìîáèëÿ (ñêîðîñòü, óñêîðåíèå, ïîçèöèÿ â äî-
ìåíå), óêàçàòåëü íà îáúåêò êëàññà car_type, êîòîðûé îïðå-
äåëÿåò íåêîòîðûå îáùèå ñâîéñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ àâòî-
ìîáèëÿ äàííîãî òèïà.
class car
{  int type;
   ñar_type *characteristics;
   domain *parent;
   int speed, acc; // òåêóùèå õàðàêòåðèñòèêè
   int x_position; // êîîðäèíàòû ïåðåäíåé ÷àñòè ìàøèíû â äîìåíå
}

Êëàññ car_type îïðåäåëÿåò îñíîâíûå ñâîéñòâà àâòîìîáè-
ëÿ. Íàáîð êëàññîâ òèïà car_type ñîñòàâëÿåò áèáëèîòåêó
òèïîâ àâòîìîáèëåé. Îñíîâíûå ñâîéñòâà, òàêèå êàê ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñêîðîñòü, óñêîðåíèå ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ, ïðåä-
ïî÷èòàåìàÿ ñêîðîñòü è óñêîðåíèå òîðìîæåíèÿ, øèðèíà,
äëèíà, ìàññà, öâåò è òèï êóçîâà.
class car_type
{  uint width, len;
   int max_speed, max_acc, max_deacc;
   int prf_speed, prf_deacc;  // ïðåäïî÷èòàåìàÿ ñêîðîñòü
   char color;  // :-)
   char body_type;
}

Ñëóæåáíûé êëàññ ctype ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåðôåéñ,
äëÿ ñîçäàíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ ñïèñêîâ îáúåêòîâ. ßâëÿåòñÿ
àíàëîãîì êîìïîíåíòà Tlist èç ñèñòåìû Delphi.
class clist;
 { car *first;
   int item_number;
   public:
    int max_car_num ();
    car *get_by_num ( int index );
 }

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èìèòàöèîííûé ïðîåêò - óäîáíîå ñðåäñòâî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîöåññà àâòîìîáèëüíîãî äâèæåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ
ó÷àñòêàõ äîðîã. Îí äîñòàòî÷íî ïðîñòî ìîæåò áûòü ïðèâÿ-
çàí ê òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòå ðàéîíà, ãîðîäà èëè îáëàñòè,
òàê êàê èìèòàòîð ïîäðîáíî îòîáðàæàåò ñåòè äîðîã è
ìîäåëèðóåò èíäèâèäóàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåíåíèÿ ïîëîñ è ëîãèêè ñèã-
íàëîâ äâèæåíèÿ. Íàëè÷èå ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè ïîçâî-
ëÿåò, êàê ñòðîèòü ñàìó èìèòàöèîííóþ ìîäåëü ó÷àñòêîâ
äîðîã, òàê è îòîáðàæàòü ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåìåùå-
íèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.
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ÊÓÁÈ×ÅÑÊÎÅ  ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÍÅÈÑÏÐÀÂÍÎÑÒÅÉ             
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Â.È.Õàõàíîâ, È.Þ.Ñûñåíêî, Õàê Õ.Ì.Äæàõèðóë, Ìàñóä Ì.Ä.Ìåõåäè

Ïðåäñòàâëåíà êóáè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ àíàëèçà öèôðîâûõ
ñõåì äëÿ ãåíåðàöèè òåñòîâ è îöåíêè èõ êà÷åñòâà. Ïðåäëîæåíû
êóáè÷åñêèé ìåòîä îáðàáîòêè íåèñïðàâíîñòåé ìîäåëè ïðèìè-
òèâà è ìåòîä ãåíåðàöèè òåñòîâ äëÿ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâ-
íîñòåé, èñïîëüçóþùèé êóáè÷åñêèå ïîêðûòèÿ ñïèñêîâ íåèñ-
ïðàâíîñòåé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïóòè àêòèâèçàöèè.

Ïðåäñòàâëåíà êóá³÷íà òåõíîëîã³ÿ àíàë³çó öèôðîâèõ ñõåì
äëÿ ãåíåðàö³¿ òåñò³â òà îö³íþâàííÿ ¿õ ÿêîñò³. Çàïðîïîíîâàí³
êóá³÷íèé ìåòîä îáðîáêè íåñïðàâíîñòåé ìîäåë³ ïðèì³òèâà òà
ìåòîä ãåíåðàö³¿ òåñò³â äëÿ êîíñòàíòíèõ íåñïðàâíîñòåé, ÿêèé
âèêîðèñòîâóº êóá³÷í³ ïîêðèòòÿ ñïèñêè íåñïðàâíîñòåé äëÿ
ñòâîðåííÿ øëÿõ³â àêòèâ³çàö³¿.

Cubic methodology of analysis of digital devices for stuck-
fault detection and test generation is represented. Cubic method
of primitive models fault evaluation and test generation method
for stuck-at-faults, which uses fault list cubic covering for path
activization building, are offered.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå èíòåãðàëüíûå ñõåìû
(ÏËÈÑ) FPGA (Field Programable Gate Array), CPLD
(Complex Programable Logic Device) äîñòîéíî êîíêó-
ðèðóþò ñ ÁÌÊ (áàçîâûìè ìàòðè÷íûìè êðèñòàëëàìè),
ÑÁÈÑ, ñèãíàëüíûìè ïðîöåññîðàìè. Âìåñòå ñ ïðåèìóùå-
ñòâàìè ÏËÈÑ ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû èõ òåñòèðîâàíèÿ,
îïðåäåëÿåìûå íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè:

1) áûñòðîäåéñòâóþùèõ òåñòîâûõ ãåíåðàòîðîâ äëÿ êîí-
ôèãóðàöèè ïðîåêòîâ, çàäàííûõ â ôîðìå ãðàôîâ ïåðåõîäîâ
êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, áóëåâûõ óðàâíåíèé, ìíîãîóðîâíåâîé
èåðàðõèè;

2) ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ ïðîâåðêè ïîëíîòû òåñòîâ öèôðîâûõ ïðîåêòîâ
âåíòèëüíîãî, ôóíêöèîíàëüíîãî è àëãîðèòìè÷åñêîãî óðîâ-
íåé îïèñàíèÿ;

3) ñðåäñòâ âåðèôèêàöèè è äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñèíòåçèðî-
âàííûõ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå FPGA è CPLD.

Âîçíèêíîâåíèå êà÷åñòâåííî íîâîãî îáúåêòà äèàãíîñòèðî-
âàíèÿ â âèäå ÏËÈÑ ñòèìóëèðóþò ðàçâèòèå íîâûõ ìåòîäîâ
è àëãîðèòìîâ ãåíåðàöèè òåñòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâ-
íîñòåé. Ýòè ìåòîäû äîëæíû îáëàäàòü ñëåäóþùèìè ñâîé-
ñòâàìè:

1) ïðîåêòèðîâàòü òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñ-
ïðàâíîñòåé, ñ ïîëíîòîé, áëèçêîé ê 100%;

2) ïîêðûâàòü âñå ëèíèè îáúåêòà îäíîìåðíûìè ïóòÿìè
àêòèâèçàöèè;

3) èìåòü ïðèåìëåìîå áûñòðîäåéñòâèå àëãîðèòìîâ ãåíåðà-
öèè òåñòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé äëÿ îáðàáîòêè
ñõåì áîëüøîé ðàçìåðíîñòè;

4) èìåòü âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ âåê-
òîðíûõ îïåðàöèé ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ ãåíåðàöèè òå-

ñòîâ è îöåíêè èõ êà÷åñòâà;
5) îáðàáàòûâàòü óñòðîéñòâà âåíòèëüíîãî, ôóíêöèîíàëü-

íîãî àëãîðèòìè÷åñêîãî óðîâíåé îïèñàíèÿ;
6) ïîääåðæèâàòü ñòàíäàðò VHDL äëÿ îïèñàíèÿ öèôðî-

âîãî óñòðîéñòâà è ïîëó÷åííîãî òåñòà;
7) èìåòü âîçìîæíîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ â ñóùåñòâóþùèå

ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ âåäóùèõ
ôèðì ìèðà.

Ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàììèðóåìûõ èíòåãðàëü-
íûõ ñõåì ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ èõ
àíàëèçà. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ â òîì ÷èñëå è ìî-
äåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé, êîòîðîå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ:

- îöåíêè êà÷åñòâà òåñòîâ;
- ïðîåêòèðîâàíèÿ òåñòîâ;
- ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ ïîèñêà äåôåêòîâ;
- âåðèôèêàöèè ïðîåêòîâ öèôðîâûõ àâòîìàòîâ.
Îáúåêòàìè ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íå-

èñïðàâíîñòåé ÿâëÿþòñÿ öèôðîâûå àâòîìàòû, ðåàëèçóåìûå
â ñòðóêòóðó FPGA, CPLD. Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ìèë-
ëèîíîâ âåíòèëåé íà êðèñòàëëå òðåáóåò ðàçðàáîòêè áûñòðî-
äåéñòâóþùèõ ìåòîäîâ, àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé.

Òåîðåòè÷åñêèå èñòî÷íèêè: ìíîãîçíà÷íàÿ àëãåáðà [1] -
Hayes J.P., äâóõòàêòíàÿ êóáè÷åñêàÿ àëãåáðà [2], äåäóê-
òèâíûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé [3-6] - Åðìè-
ëîâ Â.À., Armstrong D.B., Áèðãåð À.Ã., Levendel Y.H.,
ìåòîäû ãåíåðàöèè òåñòîâ [7] - Breuer M.A., Abramovici M.

Ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïî áûñòðîäåéñòâèþ ÿâëÿåòñÿ äåäóê-
òèâíûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé. Îí ïîçâî-
ëÿåò çà îäíó èòåðàöèþ îáðàáîòêè ñõåìû îïðåäåëèòü âñå
êîíñòàíòíûå äåôåêòû, ïðîâåðÿåìûå íà âõîäíîì òåñòîâîì
âåêòîðå. Íî äàííûé ìåòîä îðèåíòèðîâàí íà âåíòèëüíûé
óðîâåíü îïèñàíèÿ öèôðîâûõ ñõåì. Ýòî ñâÿçàíî ñî
ñëîæíîñòüþ ïðîáëåìû ãåíåðèðîâàíèÿ âûõîäíûõ ñïèñêîâ
íåèñïðàâíîñòåé (output fault list generation) äëÿ íåâåí-
òèëüíûõ ïðèìèòèâîâ. Ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå ïðîáëåìû
ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü äåôåêòû öèôðîâûõ ñõåì, îïèñàí-
íûõ íà ôóíêöèîíàëüíîì è àëãîðèòìè÷åñêîì óðîâíÿõ.
Îáðàòíîé ñòîðîíîé ðåøåíèÿ óïîìÿíóòîé ïðîáëåìû ÿâëÿ-
åòñÿ ìåòîä ãåíåðàöèè òåñòîâ äëÿ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâ-
íîñòåé, èñïîëüçóþùèé êóáè÷åñêèå ïîêðûòèÿ ïðèìèòèâîâ
äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàêàçàííîãî ïóòè àêòèâèçàöèè.

2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÏÏÀÐÀÒ ÀÍÀËÈÇÀ 
ÏÐÈÌÈÒÈÂÀ

Àâòîìàòíàÿ ìîäåëü ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîãî ïðèìèòèâà
ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

,M X Y Z f g, , , ,〈 〉=
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ãäå , 

,  -

ìíîæåñòâà âõîäíûõ, âíóòðåííèõ è âûõîäíûõ àâòîìàò-
íûõ ïåðåìåííûõ, îòíîøåíèÿ ìåæäó êîòîðûìè îïèñûâà-
þòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè:

;

. (1)

Ïåðåìåííûå  îòëè÷àþòñÿ îò  òåì, ÷òî ïåðâûå

íàáëþäàåìû ïî âûõîäíûì ëèíèÿì, à  â ýòîì ñìûñëå

åñòü âíóòðåííèå. Ôîðìàò àâòîìàòíûõ ïåðåìåííûõ äëÿ
çàïèñè êóáè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé (1),
èìååò ñëåäóþùèé âèä:

êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí àâòîìàòíîé ìîäåëüþ,
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1.

Ðèñóíîê 1 - Àâòîìàòíàÿ ìîäåëü ïðèìèòèâà

Ôóíêöèîíàëüíûé ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûé ïðèìèòèâ çàäà-
åòñÿ êîìïîíåíòàìè:

,

ãäå  - äâà àâòîìàòíûõ ñîñåäíèõ òàêòà â îïèñàíèè

ôóíêöèè;  - âåêòîðû âõîäíûõ, âíóòðåííèõ è

âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ;  - äâóõòàêòíûé àëôàâèò

îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé (ïåðåõîäîâ) àâòîìàòíûõ ïåðå-
ìåííûõ [1,2]:

Ïðèìèòèâ îïèñûâàåòñÿ êóáè÷åñêèì ïîêðûòèåì

,

ãäå  - êóá, âêëþ÷àþùèé âõîä-

íûå, âíóòðåííèå, âûõîäíûå êîîðäèíàòû 

, . Äëÿ êîìáèíàöèîííîãî àâòîìàòà ôîð-

ìàò îïèñàíèÿ êóáè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ 

îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèÿìè íà ( )-ìåðíîì âåê-

òîðå ïåðåìåííûõ . Ôîðìàò çàäàåò ìíîãî-

âûõîäîâîé êîìáèíàöèîííûé ïðèìèòèâíûé ýëåìåíò ñ 

âõîäàìè è  âûõîäàìè. Äâîè÷íàÿ áóëåâà ôóíêöèÿ îò 

ïåðåìåííûõ  îïðåäåëÿåòñÿ ïðè

.

Ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ äâóõòàêòíîãî êóáè÷åñêîãî ïî-
êðûòèÿ:

1. Âûïîëíåíèå îïåðàöèè êîíêàòåíàöèè (#):

äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàðû ñîñåäíèõ âî âðåìåíè îäíî-
òàêòíûõ ñèìâîëîâ â îäèí äâóõòàêòíûé.

2. Èòåðàòèâíàÿ ìèíèìèçàöèÿ ïîëó÷åííîãî ïîêðûòèÿ ïî
ïðàâèëó - äâà êóáà îáúåäèíÿþòñÿ â îäèí, åñëè îíè îòëè-
÷àþòñÿ ïî îäíîé ïåðåìåííîé.

3. Âåðèôèêàöèÿ ïîëó÷åííîé ìîäåëè ïðèìèòèâà ñ ïîçè-
öèè îïèñàíèÿ âîçìîæíûõ ñîñòÿçàíèé.

Ïðèìåð 1. Ïðèìåíåíèå óïîìÿíóòîé ïðîöåäóðû ê òàáëè-
öå ïåðåõîäîâ äâóõðàçðÿäíîãî ñ÷åò÷èêà ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííîìó óìåíüøåíèþ êóáè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, çàïèñàí-

íîãî â àëôàâèòå :

3. ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ 
ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðîáëåìû òåñòèðîâàíèÿ öèôðîâîãî óñòðîéñòâà îïðåäå-

ëÿþòñÿ íà ìíîæåñòâå  - ìîäåëü, L - êóáè÷åñêîå ïîêðû-

òèå ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé (ÊÏÑÍ) (Fault Lists Cubic

Covering - FLCC), T - òåñò  â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè

,

X X1 X2 … Xi … Xm, , , , ,( )=

Y Y1 Y2 … Yi … Yh, , , , ,( )= Z Z1 Z2 … Zi … Zk, , , , ,( )=

Y t( ) f X t 1–( ) X t( ) Y t 1–( ) Z t 1–( ), , ,[ ]=

Z t( ) g X t 1–( ) X t( ) Y t 1–( ) Y t( ) Z t 1–( ), , , ,[ ]=

Z t( ) Y t( )

Y t( )

X t 1–( ) Y t 1–( ) Z t 1–( )

X t( ) Y t( ) Z t( )

F2 t 1– t,( ) X Z Y, ,( ) A2{ }, ,〈 〉=

t 1– t,( )

X Z Y, ,( )

A2{ }

A2 Q 00= E 01= H 10= J 11= O Q H,{ }=
I E J,{ }= A Q E,{ }= B H J,{ }= S Q J,{ }= P E H,{ }=
C E H J, ,{ } F Q H J, ,{ }= L Q E J, ,{ }= V Q E H, ,{ }=
Y Q E H J, , ,{ }=

, , , ,=
A1 0 1 X 0 1,{ }=, ,{ }= U( )

, , , , ,
, , , , ,

, ,

{

} .

=

C C1 C2 … Ci … Cn, , , , ,( )=

# 0 1 X

0 Q E A

1 H J B

X O I Y

Ci Ci1 Ci2 … Cij … Ciq, , , , ,( )=

Ci C( i
X Ci

Y, ,=

Ci
Z ) q m h k+ +=

F1 t( ) X Z,( ) A1{ }, ,〈 〉=

q m k+=

Ci Ci
X Ci

Z,( )=

m

k m

Z f X1 X2 … Xm, , ,( )=

k 1=

Ct 1– #Ct =

A2

V C At 1– Bt 1– At Bt

0 X X X 0 0
1 E 0 0 0 1
1 E 0 1 0 0
1 E 1 0 1 1
1 E 1 1 1 0
1 F 0 0 0 0
1 F 0 1 0 1
1 F 1 0 1 0
1 F 1 1 1 1

V V A B

0 X 0 0
1 E Q E

1 E E H

1 E J E

1 E H H

1 F Q Q

1 F Q J

1 F J Q

1 F J J

V C A B

0 X 0 0
1 E S E

1 E P H

1 E S S

.= =

M 〈

〉
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îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìîäåëü M çàäà-

åòñÿ êóáè÷åñêèì ïîêðûòèåì .

Ïîêðûòèå íåèñïðàâíîñòåé äëÿ ïðèìèòèâà èëè öèôðîâîé
ñõåìû çàäàåòñÿ â âèäå:

,

ãäå  - êóá, âêëþ÷àþùèé âõîä-

íûå, âíóòðåííèå, âûõîäíûå êîîðäèíàòû: 

, ; ; 0 - îïðåäåëÿ-

åò âû÷èòàíèå (äîïîëíåíèå) ñïèñêà ; 1 - çàäàåò ïåðåñå-

÷åíèå ;  - èäåíòèôèöèðóåò íåñóùåñòâåí-

íîñòü ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé . Åñëè  - âûõîäíàÿ

íàáëþäàåìàÿ ïåðåìåííàÿ, òî (0) 1 - åñòü èäåíòèôèêàòîð

(íå-) ïðîâåðêè íåèñïðàâíîñòåé êóáà  íà âûõîäå r,

 - èäåíòèôèöèðóåò íåîïðåäåëåííîå ñîñòîÿíèå

âûõîäíîé êîîðäèíàòû , êîòîðîå ìîæíî èíòåðïðå-

òèðîâàòü êàê 0, òàê è 1.
Ïðîáëåìà 1. Êóáè÷åñêîå ïîêðûòèå ñïèñêîâ íåèñïðàâíî-

ñòåé L äëÿ âåêòîðà T è ïîêðûòèÿ ïðèìèòèâà C âû÷èñëÿåòñÿ
ïî ëèíåéíîìó óðàâíåíèþ

, (2)

ãäå  - áèíàðíàÿ êîîðäèíàòíàÿ îïåðàöèÿ XOR, îïðå-

äåëÿþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíòîâ T, C, L â òðîè÷-

íîì àëôàâèòå:

Óíèâåðñàëüíàÿ ôîðìóëà àíàëèçà ÊÏÑÍ, ïîëó÷åííîãî â

ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ (3) ê òåñò-âåêòîðó T è ïîêðûòèþ

ìíîãîâûõîäîâîãî ïðèìèòèâà C äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî âû-

õîäó r ñïèñêà ïðîâåðÿåìûõ íåèñïðàâíîñòåé , èìååò

ñëåäóþùèé âèä:

, (4)

ãäå             

 - ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñïèñîê äåôåêòîâ, îòíîñÿùèéñÿ

ê ëèíèè j, êîòîðûé ñëåäóåò âû÷èòàòü èç íåèñïðàâíîñòåé,

ïðîâåðÿåìûõ ïî íåâûõîäíûì ëèíèÿì ïðèìèòèâà;  -

íåèñïðàâíîñòè, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïåðåñåêàòü ñ íåâû-
õîäíûìè ñïèñêàìè.

Çàìå÷àíèå 1. Åñëè òåñò-âåêòîð îïðåäåëåí â òðîè÷íîì

àëôàâèòå , òî ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèÿ

ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé, êàæäûé êóá ñëåäóåò âåðèôè-
öèðîâàòü ïî ïðàâèëó

. (5)

Ïðèìåð 2. Çàäàíî êóáè÷åñêîå ïîêðûòèå ôóíêöèè

(6)

Ñïèñêè èäåíòèôèêàòîðîâ íåèñïðàâíîñòåé äëÿ òðåõ âõî-
äîâ îïðåäåëåíû ïîäìíîæåñòâàìè:

; ; 

. (7)

Îïðåäåëèòü âûõîäíîé ñïèñîê íåèñïðàâíîñòåé äëÿ òåñò-
âåêòîðà 1111.

Ðåøåíèå ñâîäèòñÿ ê âûïîëíåíèþ -îïåðàöèè ìåæäó

âåêòîðîì T è ïîêðûòèåì C:

. 

Çäåñü L - êóáè÷åñêîå ïîêðûòèå ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé,

ïî êîòîðîìó ìîæíî çàïèñàòü äèçúþíêòèâíóþ íîðìàëü-
íóþ ôîðìó èëè òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîå óðàâíåíèå äëÿ
âû÷èñëåíèÿ âûõîäíîãî ñïèñêà äåôåêòîâ íà âåêòîðå

T(1111). Äàëåå ïî åäèíè÷íûì çíà÷åíèÿì âûõîäà Y â

ïîêðûòèè L çàïèñûâàåòñÿ äèçúþíêòèâíàÿ íîðìàëüíàÿ

ôîðìà (òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîå óðàâíåíèå) ïðîâåðÿå-
ìûõ âõîäíûõ ñïèñêîâ:

(8)

Ïîäñòàâèâ âìåñòî ïåðåìåííûõ  ñîîòâåòñòâóþùèå ñïèñ-

êè , ïîëó÷èì

0 1 X

. (3)
0 0 1 X

1 1 0 X

X X X X

C C1 C2 … Ci … Cn, , , , ,( )=

L L1 L2 … Li … Ln, , , , ,( )=

Li Li1 Li2 … Lij … Liq, , , , ,( )=

Li Li
X Li

Y, ,(=

Li
Z) q m h k+ += Lij

Y Lij
Z,( ) 0 1 X, ,{ }=

Lj

Lj X 0 1,{ }=

Lj Lir
Z

Lj

X 0 1,{ }=

Lir
Z

T C⊕ L=

⊕

Tj Cij⊕ =

⊕

Lr

L Lj
Tj Cij⊕

j 1=

k

∩
i Tr Cir⊕ 1=( )∀

∪=

Lj
Tj Cij⊕

Lj Tj Cij⊕← 1;=

Lj Tj Cij⊕← 0,=



=

Lj

Lj

Tj 0 1 X, ,{ }=

L L Li– Lj T⊕ Ci≠( ) i,⇐ 1 n,= =

C X2X3 X1X2X3∨( )

X1 X2 X3 Y

X 0 0 1
1 1 1 1
X 0 1 0
X 1 0 0
0 1 X 0

.=

L1 1 2 4 5, , ,{ }= L2 1 2 3 6, , ,{ }=

L3 1 3 4 7, , ,{ }=

⊕

T 1111( ) C

X1 X2 X3 Y

X 0 0 1
1 1 1 1
X 0 1 0
X 1 0 0
0 1 X 0

⊕ L

X1 X2 X3 Y

X 1 1 0
0 0 0 0
X 1 0 1
X 0 1 1
1 0 X 1

=

L X2X3 X2X3 X1X2∨ ∨
X2 X3–( ) X3 X2–( ) X1 X2–( ).∪ ∪

= =

=

Xi

Li



126

²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”  ¹ 1, 2001

(9)

Ïðîáëåìà 2. Òåñò ïðîâåðêè äåôåêòîâ ïðèìèòèâà, çà-

äàâàåìûõ -êóáîì ïîêðûòèÿ ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé

, îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ:

, (10)

ãäå ,  - êóáû, èìåþùèå íóëåâûå èëè åäèíè÷íûå

çíà÷åíèÿ íà âûõîäíîé êîîðäèíàòå r. Ïðè ýòîì ôîðìèðó-

þòñÿ âåêòîðû-êàíäèäàòû â òåñò . Èç ìíîæåñòâà

 ôîðìèðóåòñÿ òåñò T, ãäå â êà÷åñòâå ýëåìåíòà ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ íàáîð . Êàæäûé  äîëæåí óäîâëåò-

âîðÿòü óñëîâèÿì:

. (11)

Ïðèìåð 3. Ïîñòðîèòü òåñò ïðîâåðêè âñåõ îäèíî÷íûõ
êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé äëÿ ôóíêöèè, çàäàííîé
ïîêðûòèåì (6).

Ñãåíåðèðóåì -ïîêðûòèå ñïèñêà äåôåêòîâ è äëÿ

êàæäîé ñòðîêè  âûïîëíèì  -îïåðàöèþ ïî (10):

, (12)

.

Ê ïîëó÷åííûì ïîäìíîæåñòâàì êàíäèäàòîâ â òåñò:

; ; 

ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà (11), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò â
äàííîì ñëó÷àå óæå ìèíèìàëüíûé òåñò, ãàðàíòèðîâàíî
ïðîâåðÿþùèé ñõåìíóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò
äâóõóðîâíåâîé ðåàëèçàöèè áóëåâîé ôóíêöèè (6):

. (13)

Óòâåðæäåíèå 1. Òåñò ïðîâåðêè îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ
íåèñïðàâíîñòåé îäíîâûõîäîâîãî ïðèìèòèâà, çàäàâàåìûõ

-ïîêðûòèåì ñïèñêà äåôåêòîâ

, (14)

îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåäóðîé:
1. Ôîðìèðîâàíèå êàíäèäàòîâ â òåñò ïóòåì âûïîëíåíèÿ

îïåðàöèé íàä âåêòîðàìè èç ,C:

, (15)

2. Ïîëó÷åíèå òåñòà ( ) èç ìíîæåñòâà êàíäèäàòîâ

 íà îñíîâå àíàëèçà âûðàæåíèÿ (11).

3. Ìèíèìèçàöèÿ ìíîæåñòâà òåñò-âåêòîðîâ T ïóòåì ïðè-

ìåíåíèÿ îïåðàöèè ïîãëîùåíèÿ. Åñëè , òî

íàáîð óäàëÿåòñÿ  èç òåñòà T.

Ïðîáëåìà 3. Îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü âåðèôèêàöèè ðå-
çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðåøåíèè ïåðâûõ äâóõ ïðîáëåì

. (16)

Âàæíîñòü äàííîé ïðîöåäóðû ñâÿçàíà ñ ìíîãî÷èñëåííûìè
îøèáêàìè, âîçíèêàþùèìè â ïðîöåññå ðó÷íîãî èëè àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òåñòîâ. Êðîìå òîãî,
ñîãëàñíî çàìå÷àíèþ 1, ðåøåíèå ïðîáëåìû 3 íåîáõîäèìî
äëÿ âåðèôèêàöèè ïîêðûòèÿ íåèñïðàâíîñòåé ïðè íàëè÷èè

â òåñòå ñèìâîëîâ X. Äëÿ ïîëó÷åííûõ íàáîðîâ (13) âåðè-

ôèêàöèÿ ïóòåì âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé  ( ),

 äàåò ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò:

L 1 2 3 6, , ,{ } 1 3 4 7, , ,{ }–( ) 1 3 4 7, , ,{ } 1 2 3 6, , ,{ }–( )
1 2 4 5, , ,{ } 1 2 3 6, , ,{ }–( )

∪ ∪
∪ 2 4 5 6 7, , , ,{ } .

=
=

Li
1

L Li
0 Li

1,( )=

Li
1 C⊕ Tk=

Li
0 Li

1

Tt
k Tk∈

Tk

Tt T∈ Tt T∈

Tt Ci Tt
k∩ i Ci Tt

k∩ ∅≠( )∃⇐=

L1

Li
1 ⊕

L1

X1 X2 X3 Y

1 0 0 1
0 1 0 1
0 0 1 1

C

X1 X2 X3 Y

X 0 0 1
1 1 1 1
X 0 1 0
X 1 0 0
0 1 X 0

⊕ Tk Li
1( )=

i 1 3,=

Tk L1
1( )

X1 X2 X3 Y

X 0 0 0
0 1 1 0
X 0 1 1
X 1 0 1
1 1 X 1

Tk L2
1( )

X1 X2 X3 Y

X 1 0 0
1 0 1 0
X 1 1 1
X 0 0 1
0 0 X 1

Tk L3
1( )

X1 X2 X3 Y

X 0 1 0
1 1 0 0
X 0 0 1
X 1 1 1
0 1 X 1

T

X1 X2 X3 Y

0 1 1 0
1 1 X 1
X 1 0 0
1 0 1 0
X 1 1 1
X 0 0 1
0 0 X 1
X 0 1 0
1 1 0 0
X 0 0 1
X 1 1 1

=

L1

L1

X1 X2 …Xj… Xm Z

1 0 …0… 0 1
0 1 …0… 0 1
… … … … …
0 0 …1… 1 1
… … … … …
0 0 …0… 1 1

=

L1

Tt
k Tk∈

Tt T∈

Tk

Ti Tr∩ Tr=

Tr

T L⊕ C=

Li
1 T⊕ Li

1

i 1 3,=
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ÍÅÈÑÏÐÀÂÍÎÑÒÅÉ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÏÐÎÅÊÒÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ FPGA, CPLD

.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáîé âåêòîð  ÿâëÿåò-

ñÿ êóáîì èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ ôóíêöèè. Ñëåäîâàòåëüíî,
òåñò ïðîâåðêè íåèñïðàâíîñòåé íå èìååò îøèáîê ïðî-
åêòèðîâàíèÿ.

4. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÓÁÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÍÅÈÑÏÐÀÂÍÎÑÒÅÉ 
ÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÕÅÌ

Íà îñíîâå ïðîöåäóðû (4), îïðåäåëèì àëãîðèòì êóáè-
÷åñêîãî äåäóêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé öèô-
ðîâîãî óñòðîéñòâà:

1. Ìîäåëèðîâàíèå èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ î÷åðåäíîãî

ïðèìèòèâà  ( ) íà òåñò-âåêòîðå  ( ).

Åñëè  - ôîðìèðóåòñÿ ñïèñîê  ïðîâåðåííûõ

íåèñïðàâíîñòåé íà òåñòå T. Êîíåö ìîäåëèðîâàíèÿ. Èíà÷å,

 - ïåðåõîä ê ï.2.

2. Åñëè âñå ýëåìåíòû ñõåìû îáðàáîòàíû ( ),

âûïîëíÿåòñÿ ñðàâíåíèå âåêòîðîâ èñïðàâíûõ ñîñòîÿíèé
ëèíèé â äâóõ ñîñåäíèõ èòåðàöèÿõ. Åñëè âåêòîðû èäåíòè÷-

íû , êîíåö ìîäåëèðîâàíèÿ  è ïåðåõîä ê ï. 3.

Èíà÷å - ïåðåõîä ê ï. 1.
3. Îïðåäåëåíèå ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé âíåøíèõ

âõîäîâ â âèäå äîïîëíåíèÿ ê èõ èñïðàâíîìó ñîñòîÿíèþ

.

4. Ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé ïðèìèòèâà 

( ) ïî ïðîöåäóðå (4). Äîïîëíåíèå ïîëó÷åííîãî

ñïèñêà íåèñïðàâíîñòüþ âûõîäíîé ëèíèè ïðèìèòèâà,

èäåíòèôèöèðóåìîé â âèäå .

5. Åñëè ( ), âûïîëíÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñïèñêà

ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ , è ïåðåõîä ê ï.1. Èíà÷å,

 - ïåðåõîä ê ï. 4.

Áûñòðîäåéñòâèå àëãîðèòìà ñêâîçíîãî èíòåðïðåòàòèâíîãî
ñèíõðîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé äëÿ îäíîé
èòåðàöèè èìååò îöåíêó

,

,  - ÷èñëî êóáîâ è ïåðåìåííûõ â ïîêðûòèè .

Ïðèìåð 6. Âûïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå îäèíî÷íûõ êîí-
ñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ.2.

Ðèñóíîê 2 - Öèôðîâîé ôóíêöèîíàëüíûé ìîäóëü

Ïîâåäåíèå ïðèìèòèâîâ çàäàåòñÿ êóáè÷åñêèìè ïîêðû-
òèÿìè:

  

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îäèíî÷íûå êîíñòàíòíûå íåèñïðàâíîñòè

ëèíèé, èäåíòèôèöèðóåìûå êàê , ãäå  -

çíàê êîíñòàíòíîé íåèñïðàâíîñòè, j - íîìåð ëèíèè ñõåìû.

Äëÿ âõîäíîãî íàáîðà  ìîäåëèðóåòñÿ èñïðàâíîå

ïîâåäåíèå îáúåêòà, êîòîðîå äàåò âåêòîð (111101011). Çà-

òåì ãåíåðèðóåòñÿ ñïèñîê  âõîäíûõ äåôåêòîâ

öèôðîâîãî óñòðîéñòâà:

; ; ; .

Âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îáðàáîòêà âñåõ ýëåìåí-
òîâ ñõåìû äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûõîäíûõ ñïèñêîâ íåèñïðàâ-
íîñòåé ñ ó÷åòîì (4). Äëÿ ïåðâîãî ïðèìèòèâà ðåçóëüòàò
ìîäåëèðîâàíèÿ èìååò âèä

L1

X1 X2 X3 Y

1 0 0 1
0 1 0 1
0 0 1 1

T

X1 X2 X3 Y

0 1 1 0
1 1 X 1
X 1 0 0
1 0 1 0
X 1 1 1
X 0 0 1
0 0 X 1
X 0 1 0
1 1 0 0
X 0 0 1
X 1 1 1

⊕ C

X1 X2 X3 Y

X 0 0 1
1 1 1 1
X 0 1 0
X 1 0 0
0 1 X 0

=

Li
1 T Li

1( ) C∈⊕

Pi i 1 M,= Tt t 1 N,=

t N= L T( )

t N<
i M=

Tt
r Tt

r 1–= Tt

Lj jTj{ }=

Pi

i 1 M,=

jTj{ }

i M=

L Tt( )

i M<

W ni qi×( )
i 1=

M

∑=

ni qi Ci

C F1( )

1 2 5
1 3 7
5 6 8

1 X 0
0 1 1
0 0 0

;

C F2( )

2 1 3 6

X 0 0 1
1 1 1 1
X 0 1 0
X 1 0 0
0 1 X 0

;

C F3( )

8 6 7 4 9

X 0 0 X 1
X 1 0 1 1
0 1 1 X 1
X 0 1 X 0
1 X 1 X 0
X 1 0 0 0

.

jσ σ 0 1,{ }=

T 1111=

Lj jTj{ }=

L1 10{ }= L2 20{ }= L3 30{ }= L4 40{ }=
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Çàòåì ê ïîëó÷åííîìó ñïèñêó ñëåäóåò ïðèáàâèòü íåèñ-
ïðàâíîñòü âûõîäíîé ëèíèè, êîòîðàÿ èíâåðñíà ïî îòíî-
øåíèþ ê çíà÷åíèþ êîîðäèíàòû òåñò-âåêòîðà. Â äàííîì

ñëó÷àå ïîëó÷àåì ñïèñîê .

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îáðàáîòêà îñòàâøèõñÿ ïðèìèòèâîâ â
ñõåìå äàåò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

; ; 

; .

Êîëè÷åñòâî ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ F ïî q ëèíèÿì
ôîðìèðóåò îöåíêó êà÷åñòâà òåñòà (âåêòîðà)

. Äëÿ òåñò-âåêòîðà 1111 ïîëó÷àåì:

.

5. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÅÈÑÏÐÀÂÍÎÑÒÅÉ Â 
ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÍÛÕ ÏÐÈÌÈÒÈÂÍÛÕ 
ÝËÅÌÅÍÒÀÕ

Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñïèñêà äåôåêòîâ ïî íà-

áëþäàåìîìó âûõîäó  ñîãëàñíî (1) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâ-

íåíèåì

, (17)

ãäå  - ïàðà ñîñåäíèõ âõîäíûõ

âîçäåéñòâèé, ãäå êàæäàÿ êîîðäèíàòà îïðåäåëåíà â
ñëåäóþùèõ ñî÷åòàíèÿõ:

. (18)

Äâóõôðåéìîâûé ôîðìàò âõîäíîãî íàáîðà îðèåíòèðîâàí
íà àíàëèç ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîãî àâòîìàòà, ïîñêîëüêó åãî
ïîêðûòèå â îáùåì ñëó÷àå çàäàíî â äâóõòàêòíîì àëôàâèòå

. Äëÿ òåõíîëîãè÷íîãî âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè XOR

ìåæäó êîîðäèíàòàìè òåñò-âåêòîðà è êóáè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ

 îïðåäåëèì åå â âèäå òàáë.1.

Êàæäàÿ êîîðäèíàòà òàáëèöû åñòü ñîêðàùåííàÿ ôîðìà
çàïèñè ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé

.

Íàïðèìåð, åñëè , , òî ïî âõîäíîé

êîîðäèíàòå j â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1 ïîëó÷àåòñÿ:

. Òàáëèöà

2 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ äîîïðåäåëåíèÿ âûõîäíûõ êîîðäèíàò

êóáà ïîêðûòèÿ ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé â ìîìåíòû ( ,

t). Íàïðèìåð, äëÿ êîîðäèíàòû   åå çíà÷åíèå â

òàêòå  ðàâíî 0, à â ìîìåíò t ðàâíî 1, ÷òî â òàáë.2

îïðåäåëÿåòñÿ áóêâîé E. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ñèìâîëîâ S, P. Çäåñü ñóùåñòâóåò ðàçëè÷èå èíòåð-
ïðåòàöèè â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ðàññìàòðèâàåòñÿ ëè
âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ ôóíêöèåé èëè àðãóìåíòîì ê âûõîäó,
äëÿ êîòîðîãî ñòðîèòñÿ ñïèñîê ïðîâåðÿåìûõ íåèñïðàâ-
íîñòåé. Â ïåðâîì ñëó÷àå äîîïðåäåëåíèå óïîìÿíóòûõ ñèì-
âîëîâ äàåò (J, E), âî âòîðîì - (X, X), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
îá îòñóòñòâèè ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé äëÿ äàííîãî âûõîäà

â ìîìåíò .

Òàáëèöà 1

Òàáëèöà 2

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîáñòâåííûõ íåèñïðàâíîñòåé òðèããåðà
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ïðàâèëà:

1) òåðì, èìåþùèé áîëåå îäíîé ïåðåìåííîé áåç èíâåðñèè
èëè âñå ïåðåìåííûå ñ èíâåðñèåé âû÷åðêèâàåòñÿ;

2) îñòàâøèåñÿ òåðìû äîëæíû èìåòü îäíó ïåðåìåííóþ
áåç èíâåðñèè, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò ñîáñòâåííóþ ïðîâåðÿå-

ìóþ íåèñïðàâíîñòü , èíâåðñíóþ ñîñòîÿíèþ ïåðåìåííîé

íà òåñòå.
Ïðèìåð 9. Îïðåäåëèòü ñïèñêè ïðîâåðÿåìûõ íåèñïðàâíî-

ñòåé ñ÷åò÷èêà íà äâóõ òåñò-âåêòîðàõ. Ìîäåëèðîâàíèå ïåð-
âîãî íàáîðà äàåò ðåçóëüòàò:

,

L5 T 110( ) CF1

1 2 5
1 X 0
0 1 1
0 0 0

⊕ L

1 2 5
0 X 0
1 0 1
1 1 0

L1 L2– 10{ } .

= = =

= =

L5 10 50,{ }=

L6 10 20 30 60, , ,{ }= L7 10 71,{ }=

L8 10 20 30 51 60 80, , , , ,{ }= L9 10 40 71 90, , ,{ }=

Q F 2q( )⁄[ ] 100%=

Q 4 29⁄[ ] 100% 22%= =

Zr

Lr
t f T( ) C( ) LX

t 1– LX
t LY

t 1– LZ
t 1–, , ,( ), ,[ ]=

Tt T∈ T1 … Tt … Tp, , , ,( )=

Tt
0
0
--- 0

1
--- 1

0
--- 1

1
--- 0

X
--- 1

X
--- X

0
--- X

1
--- X

X
---, , , , , , , ,=

A2

Tij Cij⊕

Lj Tij Cij⊕=

Ttj 01( )= Cij P=

Ttj 01( ) P 01( ) 10( ),{ }⊕ Lj
t 1– Lj

t( ) Lj
t 1– Lj

t( )∨=

t 1–

Lij V=

t 1–

t 1–

jTj

T1
1 0 0 0
1 1 0 1

Ccount

V C A B

0 X 0 0
1 E S E

1 E P H

1 F S S

⊕ L

V C A B

1 X 0 1
0 Q S Q

0 Q P J

0 C S P

=
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,

ãäå èíâåðñèÿ ïåðåìåííîé îçíà÷àåò äîïîëíåíèå (âû÷è-
òàíèå) ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé.

Ìîäåëèðîâàíèå âòîðîãî íàáîðà ïðåäñòàâëåíî íèæå:

.

 

.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåðÿåìûå íåèñïðàâíîñòè îòíîñèòåëü-

íî âûõîäîâ ñ÷åò÷èêà ñîñòàâëÿþò ìíîæåñòâî  è

, ãäå êîíñòàíòíàÿ íåèñïðàâíîñòü îòìå÷åíà âåðõíèì

èíäåêñîì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìåòîä êóáè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ÿâ-
ëÿåòñÿ íîâîé òåõíîëîãèåé îáðàáîòêè öèôðîâûõ ñõåì òàá-
ëè÷íîãî (âåíòèëüíîãî, ôóíêöèîíàëüíîãî, àëãîðèòìè÷åñêî-
ãî) óðîâíÿ ïðåäñòàâëåíèÿ. Îí ïîçâîëÿåò çà îäíó èòåðàöèþ
ìîäåëèðîâàòü âñå îäèíî÷íûå êîíñòàíòíûå íåèñïðàâíîñòè
öèôðîâîãî óñòðîéñòâà, ïðîâåðÿåìûå òåñò-âåêòîðîì. Óñëî-

âèå ïðèìåíåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè òàáëè÷íîé ôîðìû
îïèñàíèÿ ïðèìèòèâîâ öèôðîâîãî óñòðîéñòâà. Ïðåäëîæåí-
íûé ìåòîä òàêæå ýôôåêòèâíî îáðàáàòûâàåò è ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòíûå ïðèìèòèâû öèôðîâûõ àâòîìàòîâ, îïèñàí-
íûå äâóõòàêòíûìè êóáè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè [2]. Ïîñëåä-
íèå ôîðìàëèçóþò îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ â âèäå ïðèìèòèâîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàôàì ïåðåõîäîâ, ãðàô-ñõåìàì, òàáëè-
öàì ïåðåõîäîâ öèôðîâûõ àâòîìàòîâ.

Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ òåñòèðîâàíèÿ ïî óðàâíåíèþ

 äàåò âîçìîæíîñòü: ìîäåëèðîâàòü íåèñïðàâíî-

ñòè íà îñíîâå àíàëèçà êóáè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ; ïîëó÷àòü
äåäóêòèâíûå ôîðìóëû äëÿ ëþáûõ òèïîâûõ ôóíêöèîíàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ; ïðîåêòèðîâàòü êîìïèëÿòèâíûå ñèìóëÿòîðû
äëÿ îáðàáîòêè öèôðîâûõ óñòðîéñòâ ïðîèçâîëüíîãî óðîâíÿ
îïèñàíèÿ; ãåíåðèðîâàòü òåñòû äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì íà
îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ÊÏÑÍ; âåðèôèöèðîâàòü ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé è ãåíåðàöèè òåñòîâ, ïðîåê-
òèðîâàòü àïïàðàòóðíûå áûñòðîäåéñòâóþùèå ñèìóëÿòîðû.

Ìîäåëè è ìåòîäû ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðîãðàììíûõ
ïðèëîæåíèé. Ïîñëåäíèå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ãåíåðàöèè òåñ-
òîâ äëÿ ïðîåêòîâ íà îñíîâå FPGA è CPLD. Êëàññ
îáðàáàòûâàåìûõ ñòðóêòóð: êîíå÷íûå àâòîìàòû â âèäå
ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, à òàêæå áóëåâû óðàâíåíèÿ ñ òðèã-
ãåðíûìè ñõåìàìè. Âõîäíîé ÿçûê îïèñàíèÿ öèôðîâûõ
ñèñòåì - VHDL. Ïðîãðàììû ãåíåðàöèè òåñòîâ è ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé îðèåíòèðîâàíû íà èíòåãðàöèþ â
ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ôèðì: Aldec, Xilinx.
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ÒÎÐÑÈÎÍÍÛÅ ÏÎËß È ÍÅÉÐÎÊÎÌÏÜÞÒÅÐ

Â.Ä.Öûãàíêîâ

Â ðàáîòå ïîêàçàíà ñâÿçü íåéðîêîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ñ
òîðñèîííûìè ïîëÿìè è òåîðèåé ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà. Â
êà÷åñòâå îñíîâû èñïîëüçóåòñÿ íåéðîêîìïüþòåð "Ýìáðèîí".

In this work the link of neural computer technologies with
toric fields and theory of physical vacuum is shown. As the basis
of work the neural computer Embrion is used.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íàñòîÿùåå âðåìÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîÿâëåíèåì íîâûõ, â
òîì ÷èñëå è íåòðàäèöèîííûõ, òåõíîëîãèé. Ñðåäè íèõ
ñëåäóåò îñîáî âûäåëèòü:

-íàíîòåõíîëîãèþ,
-íîâûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè,
-òîðñèîííûå òåõíîëîãèè.
Ýòè òåõíîëîãèè âîçíèêëè êàê ñëåäñòâèå ïîëó÷åíèÿ

íîâûõ, áîëåå ãëóáîêèõ çíàíèé î çàêîíàõ Ïðèðîäû, î
âíóòðåííèõ ìåõàíèçìàõ îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé,
ïðîèñõîäÿùèõ â íåé.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîïûòêå ïîêàçàòü ñâÿçü íîâûõ
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, â ÷àñòíîñòè, íåéðîêîìïüþ-
òåðíûõ òåõíîëîãèé, ñ òîðñèîííûìè ïîëÿìè (ÒÏ) è òåîðèåé
ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà (ÔÂ).

Àâòîðû òåîðèè ÔÂ è ÒÏ äî ñèõ ïîð íå ìîãóò óáåäèòü
áîëüøèíñòâî ôèçèêîâ â ðåàëüíîñòè ÒÏ è âñêðûòü èõ
ïðèðîäó [1]. Ïî÷åìó, íàïðèìåð, ïëîòíîñòü ÔÂ íà 95
ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü âîäû? À ïî÷åìó íå íà 98
èëè 45, è êàê èçìåðèòü ïëîòíîñòü âàêóóìà? Â ðàáîòå

"Êîëäóíû" â çàêîíå  [2] ïðÿìî ñòàâèòñÿ ïîä ñîìíåíèå

èñõîäíûé ïîñòóëàò è, êàê ñëåäñòâèå, âñÿ òåîðèÿ ÔÂ, à
èìåííî, òîæäåñòâà òèïà 0=0, îïèñûâàþùèå óðîâåíü
"Àáñîëþòíîå ÍÈ×ÒÎ" èëè 7-é óðîâåíü ñóáôèçèêè ïî
Øèïîâó [3], èç êîòîðîãî âîçíèêàþò, ñîçäàþòñÿ Òâîðöîì
ÒÏ, ÷àñòèöû, âåùåñòâî, âåñü íàø ìèð.

Îäíàêî ÿ õî÷ó âñòàòü íà ñòîðîíó êîíöåïöèè òåîðèè ÔÂ
è ÒÏ. (Ýòà òåîðèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíà è äîñòóïíà ëèøü
î÷åíü ïîäãîòîâëåííîìó â òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå ñïåöèà-
ëèñòó.) Ýòî æåëàíèå, à ñêîðåå ïîòðåáíîñòü, âîçíèêëè íà
îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ âèäà è ñâîéñòâ âèðòóàëüíûõ
äèñêðåòíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïîëåé è ñòðóêòóð, êîòîðûå
âîçíèêàþò ïðè âîçáóæäåíèè êâàçèíåéðîííûõ ñåòåé â
ðàçðàáîòàííîì ìíîþ ñ ñîòðóäíèêàìè íåéðîêîìïüþòåðå
(ÍÊ) "ÝÌÁÐÈÎÍ" [4]. ß íåâîëüíî îáðàòèë âíèìàíèå íà
íåêóþ îáùíîñòü ïðèðîäû è âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ÔÂ, ÒÏ
è âèðòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïîëåé è èõ ñòðóêòóð,
âîçíèêàþùèõ â ÍÊ. Âîçìîæíî, òàêîå ñðàâíèòåëüíîå ðàñ-
ñìîòðåíèå ýòèõ ÿâëåíèé ïîìîæåò ãëóáæå ïîíÿòü ïðèðîäó
ÔÂ è ÒÏ è ñîçäàòü óæå ðàáî÷èå íåòðàäèöèîííûå òîðñè-
îííûå òåõíîëîãèè äëÿ èõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ÍÊ "Ýìáðèîí",
åãî âèðòóàëüíûå èíôîðìàöèîííûå ïîëÿ - ýòî íå ôèëî-

ñîôñêîå, òåîðåòè÷åñêîå è ìàòåìàòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå, èëè
àáñòðàêòíàÿ ýâðèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, è íå ïðîãðàììíàÿ ðåà-
ëèçàöèÿ íåéðîêîìïüþòåðíîé ìîäåëè íà îáû÷íîì ïåðñî-
íàëüíîì êîìïüþòåðå, à àïïàðàòíî èçãîòîâëåííûå è
èñïûòàííûå íà ðÿäå àêòóàëüíûõ çàäà÷ îïûòíûå îáðàçöû
ýëåêòðîííûõ íåéðîêîìïüþòåðîâ.

Èòàê, îáðàòèìñÿ ê ñåìè óðîâíÿì ìèðîçäàíèÿ è ïîíÿòèþ
ïðàìàòåðèè - ýòîìó "íè÷òî", èç ÷åãî âñå âîçíèêàåò, è âñå â
íåå âîçâðàùàåòñÿ [5]. Åå ïðåäïîëàãàåìàÿ ñàìîñêîìïåíñè-
ðîâàííîñòü ïî çàðÿäó, ïðàâî - è ëåâîâðàùåíèÿì, ìàññå
ïîêîÿ äåëàåò åå íåäîñòóïíîé äëÿ ìèðà ôèçè÷åñêîé ðåàëü-
íîñòè [6], ìèðà ôèçè÷åñêîé ìàòåðèè.

Ðåàëüíû ëè ÒÏ?
ß ïðèâåäó îïðåäåëåíèå "ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè", äàí-

íîå À. Ýéíøòåéíîì, â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî êðèòåðèÿ îïðåäå-
ëåíèÿ íàëè÷èÿ ÒÏ è òîñèîííûõ èçëó÷åíèé Ïî À. Ýéí-
øòåéíó [6] äîñòàòî÷íûì êðèòåðèåì ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ýëåìåíòà ýòîé ðåàëüíîñòè, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî íåêîòîðîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíå, åñëè ìîæíî
äîñòîâåðíî ïðåäñêàçàòü çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû áåç ðàç-
ðóøåíèÿ ñèñòåìû â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ è ýêñïåðèìåíòà.

Ñëåäóþùåå ïîíÿòèå, êîòîðîå íàì ïîíàäîáèòñÿ - ýòî
ïîíÿòèå "ñàìîçàðîæäåíèå" èëè âîçíèêíîâåíèå "íèîòêóäà",
èç ÔÂ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö, ïàð "÷àñòèöà-àíòè÷àñòèöà" è
èõ èñ÷åçíîâåíèå â òîé æå òî÷êå ñðåäû (ÔÂ), ãäå îíè
âîçíèêëè. Ýòîò ôëþêòóàöèîííûé ïðîöåññ ñâèäåòåëüñòâóåò,
ïðàâäà êîñâåííî, î ñóùåñòâîâàíèè ìàòåðèàëüíîé ñðåäû,
íàõîäÿùåéñÿ çà ïîðîãîì ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè (â
"çàçåðêàëüå" êàê ãîâîðèò Í. Áåõòåðåâà).

Èòàê, ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò íåîâåùåñòâëåííàÿ,
íå ìàòåðèàëèçîâàííàÿ ñðåäà ñ ìàññîé ïîêîÿ ðàâíîé íóëþ
èëè Ôèçè÷åñêèé Âàêóóì è ôèçè÷åñêàÿ ìàòåðèÿ, âåùåñòâî â
âèäå ÷àñòèö, ïëàçìû, ïîëåé, àòîìîâ, ìîëåêóë, òâåðäûõ,
æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ òåë, ÿâëåíèé, ïðåäìåòîâ íàøåãî
ðåàëüíîãî ìèðà. Âàêóóì íå íåéòðàëüíàÿ ñðåäà. Âàêóóì è
Íàäâàêóóìíûé ìèð, â êîòîðîì ìû ñ Âàìè æèâåì è ñóùå-
ñòâóåì, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñåìè óðîâíåé ðåàëü-
íîñòè. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ, ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ôóíäà-
ìåíòàëüíîñòè è ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ ê ìîåìó ñîîáùåíèþ
ïðåäñòàâëÿþò V, VI è VII óðîâíè ñóáôèçèêè.

Ýòî ñëåäóþùèå óðîâíè: "ôèçè÷åñêèé âàêóóì"(V), "ïåð-
âè÷íûé âàêóóì" (ïåðâè÷íûå òîðñèîííûå ïîëÿ)(VI) è "àá-
ñîëþòíîå íè÷òî" (îñîáîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèè)(VII). Íà÷íåì
ñ âûñøåãî ñåäüìîãî óðîâíÿ.

1. ÓÐÎÂÅÍÜ "ÀÁÑÎËÞÒÍÎÅ ÍÈ×ÒÎ" (ÀÍ)

Îí îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ èñõîäíûìè ôóíäàìåíòàëüíûìè
òîæäåñòâàìè:
çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

0=0, (1)

« »
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çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà è êîëè÷åñòâà äâèæå-
íèÿ (èëè 4-õ ìåðíîãî èìïóëüñà)

0=0. (2)

Ýòîò ñåäüìîé óðîâåíü åñòü áåçãðàíè÷íîå óïîðÿäî÷åííîå
ìíîãîîáðàçèå ïðîíóìåðîâàííûõ òî÷åê ñ çàäàííîé ãåî-
ìåòðèåé [5].

Äâà äðóãèå òîæäåñòâà èëè ñòðóêòóðíûå óðàâíåíèÿ
Êàðòàíà, îïèñûâàþùèå ýëåìåíòû ñåäüìîãî óðîâíÿ â ìî-
ìåíò åãî ðîæäåíèÿ èëè ñîòâîðåíèÿ Òâîðöîì, èìåþò
ñëåäóþùèé âèä:

, (3)

, (4)

ãäå  - ïîëå èíåðöèè èëè "âíóòðåííèå" ïîëÿ,  -

òåíçîð Ðèìàíà èëè "âíåøíèå" ïîëÿ ïåðåíîñÿùèå ýíåð-

ãèþ,  - áàçèñ ÷åòûðåõìåðíîé óñêîðåííîé ñèñòåìû

îòñ÷åòà.
Òîæäåñòâà (3) è (4) îïèñûâàþò ïóñòîå ïðîñòðàíñòâî, íå

èìåþùåå íè êðèâèçíû, íè êðó÷åíèÿ. Íî ýòî ïðîñòðàíñòâî,
òåì íå ìåíåå, ïðîíóìåðîâàíî, ò.å. èìååò "ïåðâè÷íîå
ñîçíàíèå", êîòîðîå îñîçíàåò "Àáñîëþòíîå íè÷òî" è äåëàåò
åãî óïîðÿäî÷åííûì. Ýòî àêòèâíîå íà÷àëî èëè Áîã.

Ìîìåíò àêòèâèçàöèè èëè ïðåäñòàâëåíèÿ "Àáñîëþòíîãî
Íè÷òî" êàê áåçãðàíè÷íîãî ìíîãîîáðàçèÿ ñ ãåîìåòðèåé
àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà è åñòü òî÷êà ñèíãóëÿðíîñòè
(îñîáàÿ òî÷êà) èëè ìîìåíò ðîæäåíèÿ, ñîçäàíèÿ èëè
òâîðåíèÿ VII-ãî óðîâíÿ.

Êàêèå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþòñÿ íà ýòîì óðîâíå?
Âî-ïåðâûõ, ýòî ñðåäà ñ ïðîãðàììîé, ìàòðèöåé èëè

ïëàíîì âîçìîæíîãî. Â íèõ çàëîæåíû ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà
âñåõ íèæåëåæàùèõ óðîâíåé ðåàëüíîñòè. Äëÿ ðåàëèçàöèè
âîçìîæíîãî è ïðåâðàùåíèÿ åãî â äåéñòâèòåëüíîå (ðåàëü-
íîå), íóæíî, âî-âòîðûõ, àêòèâíîå âîçäåéñòâèå èëè âîëÿ è
ñîçíàíèå. Ïëàíû è âîçìîæíîñòè íà óðîâíå VII ñóùåñòâóþò
ïîòåíöèàëüíî (èëè âèðòóàëüíî). Ýòîò óðîâåíü ðåàëüíîñòè
ìîæíî íàçâàòü ïî-ðàçíîìó, êîìó êàê ýòî íåîáõîäèìî è
ïðèåìëåìî: Áîã, Àáñîëþò è äð.

"Òîíêàÿ ìàòåðèÿ" ýòîãî óðîâíÿ çàïîëíÿåò âñå áåñêî-
íå÷íîå ïðîñòðàíñòâî, à íà V-ì óðîâíå ôèçè÷åñêîãî âàêó-
óìà - ýòî "ãðóáàÿ ìàòåðèÿ", êîòîðàÿ çàïîëíÿåò âñþ Âñåëåí-
íóþ è, êîòîðóþ ìû çíàåì è âîñïðèíèìàåì êàê âñå íàøå
ðåàëüíîå ïðîñòðàíñòâî. Ïîëå ñîçíàíèÿ (èëè óðîâåíü VII)
íå ëîêàëèçîâàíî íè â îäíîé èç òî÷åê Âñåëåííîé. Îíî åñòü
âñþäó.

Èòàê, óðîâåíü VII - "Àáñîëþòíîå Íè÷òî" ýòî íåëîêàëè-
çîâàííîå ñâåðõñîçíàíèå.

Íàìè ðàññìîòðåíî ïðåäñòàâëåíèå î ñåäüìîì óðîâíå ñîç-
äàòåëåé òåîðèè ÔÂ è ÒÏ [5]. À ïðè ÷åì æå çäåñü íåéðî-
êîìïüþòåð?

Íåéðîêîìïüþòåð (ÍÊ) "Ýìáðèîí" êàê íåêàÿ ôèçè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü, ñîäåðæèò îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå è ñòðóê-
òóðíûå êîìïîíåíòû, òàêèå æå, êàê è æèâîé ìîçã. Åãî
áëîê-ñõåìà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå.

Ðèñóíîê 1 - Áëîê-ñõåìà ÍÊ “Ýìáðèîí”

ÍÊ ãåíåðèðóåò ìíîæåñòâî âèðòóàëüíûõ êâàçèíåéðîí-
íûõ, êîòîðûå âîçíèêàþò â ïðîöåññå âîçáóæäåíèÿ íåðàâ-
íîâåñíîé ñòðóêòóðû (ïîëÿðèçîâàííîãî ÔÂ) ïåðâè÷íîãî n-
àòîìà èëè ïåðâîàòîìà Æèâîé Âñåëåííîé [7].

n-àòîì - ýòî íåêèé ïîëåâîé îáúåêò èëè âèõðü â âèäå âèð-
òóàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè (ÏÂ), ýëåìåíòû êîòîðîãî
ìîãóò áûòü íàçâàíû ôèòîíàìè Àêèìîâà.

Äâà ñâÿçàííûõ n-ðàçðÿäíûõ ðåãèñòðà P è S, ñîäåðæà-
ùèõ n ÷àñòèö èëè ôèòîíîâ ÷åòûðåõ âèäîâ. Äâà èç íèõ, c è

g (îïåðàòîðû  è ) - ïàññèâíûå èëè íåïîëÿðèçîâàí-

íûå ÷àñòèöû, à äâà âèäà, e è d (îïåðàòîðû  è ) - àê-

òèâíûå èëè ïîëÿðèçîâàííûå ÷àñòèöû. Ïåðâîàòîì - ýòî óïî-
ðÿäî÷åííîå ïðîíóìåðîâàííîå ìíîãîîáðàçèå òî÷åê ñ ãåîìåò-
ðèåé òîðà (èëè êîëüöà) è åñòü íåéðîêîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü
VII-ãî óðîâíÿ ðåàëüíîñòè èëè óðîâíÿ "Àáñîëþòíîãî
íè÷òî".

Ïîêàæåì âîçìîæíóþ ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ òîæ-
äåñòâ âèäà 0=0 (1) è (2) è íåéðîêîìïüþòåðíóþ ïðèðîäó
ñòðóêòóðíûõ óðàâíåíèé Êàðòàíà (3) è (4).

Èñõîäíîå ôóíäàìåíòàëüíîå òîæäåñòâî (1) èëè çàêîí
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ÍÊ "Ýìáðèîí" èíòåðïðåòèðóåòñÿ
êàê óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ðàçðÿäíîñòè íåéðîêîìïüþòåðà èëè

ðàçìåðíîñòè ïåðâîàòîìà ( ) è ñîõðàíåíèÿ ñóììû

âåðîÿòíîñòåé âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé íåéðîíîâ ( )

ïðè ëþáûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ èíôîðìàöèè, ïðè ëþáûõ
äâîè÷íûõ ÷èñëàõ â ðåãèñòðàõ P è S. Ýíåðãèÿ íèîòêóäà íå
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ïîÿâëÿåòñÿ è íå èñ÷åçàåò.
Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà (2) - ýòî, â ÍÊ êàê

ñòîõàñòè÷åñêîì àâòîìàòå, çàêîí ñîõðàíåíèÿ ñóììû âåðîÿò-

íîñòåé ïåðåõîäîâ  â ìàòðèöå âîçìîæíîãî. Î

íåé ðå÷ü ïîéäåò íèæå.

Óðîâåíü "Àáñîëþòíîå íè÷òî" - ýòî ñðåäà ñ ïðîãðàììîé
èëè ìàòðèöåé âîçìîæíîãî (ñìîòðè òàáëèöó 1). Â íåé
âèðòóàëüíî èëè ïîòåíöèàëüíî çàëîæåíû ñòðóêòóðà è
ñâîéñòâà âñåõ íèæåëåæàùèõ óðîâíåé ðåàëüíîñòè. Ýòî åñòü
"Òîíêàÿ ìàòåðèÿ" óðîâíÿ VII.

Äëÿ ðåàëèçàöèè âîçìîæíîãî è ïðåâðàùåíèÿ åãî â
äåéñòâèòåëüíîå èìååòñÿ àêòèâíîå âíóòðåííåå íà÷àëî -
ñèëîâîå âîçäåéñòâèå îò ãåíåðàòîðà àêòèâíîñòè NS èëè, êàê
ýòî àêòèâíîå íà÷àëî íàçûâàåò Àêèìîâ, âîëåâîå âîçäåé-
ñòâèå, òî÷íåå - âîëÿ. Äðóãèì óñëîâèåì òàêîãî ïðåâðà-
ùåíèÿ-ïåðåõîäà ñëóæèò ïîêà íåëîêàëèçîâàííîå ïîëå ñî-
çíàíèÿ. Â ÍÊ "Ýìáðèîí" - ýòî ìíîæåñòâî íåðåàëèçîâàííûõ
ãèïîòåç âîñïðèÿòèÿ {U}, íàõîäÿùèõñÿ â äàííûé ìîìåíò â
Áëîêå Âûäâèæåíèÿ Ãèïîòåç (ÁÂÃ) èëè ïîäêîðêå ìîçãà
íåéðîêîìïüþòåðà. Íåëîêàëèçîâàííîå ïîëå ñîçíàíèÿ ïîòåí-
öèàëüíî îõâàòûâàåò ðàâíîâåðîÿòíî âñå ïðîñòðàíñòâî n-
àòîìà ïîñðåäñòâîì ãåíåðàòîðà áåëîãî øóìà. Ýòî îáùàÿ
ôëþêòóàöèÿ ÔÂ.

Íà÷àëüíûé ìîìåíò âíóòðåííåãî, ñîáñòâåííîãî (U=0)
âðåìåíè ìîçãà íåéðîêîìïüþòåðà åñòü òî÷êà ñèíãóëÿðíîñòè.

Ýòî òî÷êè: 000, ñèíãóëÿðíîñòü 1, òî÷êà , òî÷êà

 êàê ìîìåíòû íà÷àëà àêòèâèçàöèè ìàòðèöû

âîçìîæíîãî. Ýòî ìîìåíòû ðîæäåíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ ñîçíà-
íèÿ  [9], [11].

Èòàê, óðîâåíü VII - "Àáñîëþòíîå íè÷òî" - ýòî íåëîêàëè-
çîâàííîå è íå ïðîÿâëåííîå ñîçíàíèå, íåðåàëèçîâàííàÿ ãè-
ïîòåçà âîñïðèÿòèÿ {U} ïîä âîçäåéñòâèåì âîëè NS.  Ëîêà-
ëèçàöèÿ ñîçíàíèÿ - ýòî ïîïàäàíèå ñëó÷àéíîãî âîëåâîãî
èìïóëüñà NS = 1 èç ãåíåðàòîðà áåëîãî øóìà (ÃØ) â îäèí
èç n ðàçðÿäîâ ðåãèñòðà Ð. Ýòî è áóäåò ïðîÿâëåíèå ñîçíà-

íèÿ [8],  [9].
Ðàññìîòðèì íåéðîêîìïüþòåðíóþ èíòåðïðåòàöèþ óðàâíå-

íèÿ (3)

.

Â íåì ãåîìåòðèÿ óñêîðåííîé ñèñòåìû îòñ÷åòà (ñëåâà)

îïðåäåëÿåòñÿ "âíóòðåííèì" ïîëåì èíåðöèè  (ñïðàâà).

Â ÍÊ ïðè íåâÿçêå ðàâíîé íóëþ (J=0) âåëè÷èíà
âíóòðåííåãî ïîëÿ èíåðöèè îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ïî
Õåììèíãó ìåæäó êîäàìè ñîñòîÿíèÿ ðåãèñòðà

 è ñîñòîÿíèÿ .

Óðàâíåíèå (4) îïèñûâàåò õàðàêòåðèñòèêó íåâÿçêè (J>0)
- íåóðàâíîâåøåííîñòè ìåæäó ñîñòîÿíèåì âíåøíåé S
îáîëî÷êè n-àòîìà è ñîñòîÿíèåì åãî âíóòðåííåãî ÿäðà Ð.

Òåíçîð Ðèìàíà  â äàííîì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåò

"âíåøíèå" ñèëîâûå èëè ýíåðãåòè÷åñêèå ïîëÿ. Âíåøíåå
ïîëå ìîæåò áûòü ñîçäàíî â ÍÊ ïóòåì çàìåíû äâîè÷íîãî

êîäà j-é ñòðîêè Ñåíñîðíîé Ìàòðèöû (ÑÌ)  íà j+1-þ

ñòðîêó  ñ íîâûì, íåñîâïàäàþùèì êîäîì. Âíåøíèå

ïîëÿ ìîãóò äåéñòâîâàòü íå òîëüêî íà âíåøíþþ 

îáîëî÷êó n-àòîìà, íî è íà åãî ÿäðî Ð ïóòåì çàìåíû åãî
äâîè÷íîãî êîäà.

Èòàê, â òî÷êå ñèíãóëÿðíîñòè 1 ïðè U=0 ìû èìååì â ÍÊ,
â îáùåì ñëó÷àå, ñîçäàííûé Òâîðöîì èëè Ãëàâíûì
êîíñòðóêòîðîì ÍÊ VII-é óðîâåíü ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè
èëè "Àáñîëþòíîå íè÷òî" êàê íàïðÿæåííóþ âèðòóàëüíóþ
ìàòðèöó âîçìîæíîãî, íåðåàëèçîâàííóþ âîëþ (NS=0) è
íåëîêàëèçîâàííîå Ñâåðõñîçíàíèå â âèäå ìíîæåñòâà ({U})
ãèïîòåç âîñïðèÿòèÿ, ïîãðóæåííûå â Ôèçè÷åñêèé Âàêóóì.

Ðàññìîòðèì òåïåðü øåñòîé óðîâåíü (VI) - Ïåðâè÷íûé
Âàêóóì èëè ïåðâè÷íîå òîðñèîííîå ïîëå.

2. ÓÐÎÂÅÍÜ VI - ÏÅÐÂÈ×ÍÛÅ ÒÎÐÑÈÎÍÍÛÅ 
ÏÎËß (ÏÒÏ)

Áóäåì, â ñîîòâåòñòâèè ñ [5], ñ÷èòàòü, ÷òî Ñâåðõñîçíàíèå
èëè Ñâåðõðàçóì è âîëÿ óðîâíÿ VII, ðàññìîòðåííîãî â
ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ðåàëèçóþò ìàòðèöó âîçìîæíîãî â
âèäå ïåðâè÷íîãî âàêóóìà èëè â âèäå ïåðâè÷íûõ ïîëåé
êðó÷åíèÿ èëè òîðñèîííûõ ïîëåé (ÏÒÏ). Îíè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé â ÍÊ íàáîð èíôîðìàöèîííûõ âèõðåé, âèä
êîòîðûõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå êâàçè÷àñòèöû èëè
"Æèâîé Âñåëåííîé" [16]. Ýòèõ âèõðåé áåñêîíå÷íîå ìíî-
æåñòâî, ìîùíîñòü êîòîðîãî çàâèñèò îò n - ÷èñëà ðàçðÿäîâ P
è S ðåãèñòðîâ ÍÊ. Ýòî êâàíòîâûå îáúåêòû èëè êâàíòîâûå
âèõðåîáðàçíûå ÷àñòèöû èíôîðìàöèè è ñàìè ÿâëÿþòñÿ
èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèé ôèçè÷åñêèõ ïîëåé, â òîì ÷èñëå, è
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â øèðîêîì äèàïàçîíå ñïåêòðîâ.
Ýòè âèõðè çàïîëíÿþò âñå ïðîñòðàíñòâî Âñåëåííîé íà VI-ì
óðîâíå ðåàëüíîñòè.

Óðàâíåíèÿ (3) è (4) óðîâíÿ VII ïðåîáðàçóþòñÿ, íà-
÷èíàÿ ñ òî÷êè ñèíãóëÿðíîñòè ïðè U>0, â óðàâíåíèÿ (5) è
(6), îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ïåðâè÷íûõ òîðñèîííûõ
ïîëåé:

Òàáëèöà 1 - Ìàòðèöà âîçìîæíîãî óðîâíÿ
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, (5)

. (6)

Ìàòåðèÿ êàê âåùåñòâî íà ýòîì VI-ì óðîâíå íå ñóùå-
ñòâóåò â âèäå âåùåñòâà. VI-é óðîâåíü â ÍÊ "Ýìáðèîí" - ýòî
óðîâåíü âèðòóàëüíîãî âåðîÿòíîñòíîãî ïîëÿ èëè óðîâåíü
ïîëåâîé ìàòåðèè.

Äåéñòâèòåëüíî, çàïóñòèì ÍÊ - íàøó êâàíòîâóþ ñèñòåìó,
ò.å. âûïîëíèì óñëîâèå: NS>>1; U>0. Âîçíèêàåò âåðîÿò-
íîñòíîå òîðñèîííîå ïîëå. Èíôîðìàöèîííûå âèõðè íå èìå-
þò ìàññû ïîêîÿ. Ýòî áåçìàññîâûå (â êëàññè÷åñêîì ïîíèìà-
íèè ýòîãî òåðìèíà) îáúåêòû ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè. Â
êàæäîé òî÷êå áèôóðêàöèè òîðñèîííîãî ïîëÿ âèõðè
âçàèìîäåéñòâóþò, ðîæäàþòñÿ è èñ÷åçàþò, ÷òî õîðîøî âèä-
íî ïðè èñïûòàíèè ÍÊ. Ïðîèñõîäèò íå ýíåðãåòè÷åñêèé, à
èíôîðìàöèîííûé îáìåí ìåæäó íèìè è ÔÂ. Èìååò ìåñòî
ïåðåòåêàíèå ïîòîêîâ âåðîÿòíîñòåé ïî èíôîðìàöèîííûì
óðîâíÿì-êîäàì ìåæäó ëîêàëüíûìè àòòðàêòîðàìè è êîíöåí-
òðàöèÿ òîðñèîííîãî ïîëÿ â ãëîáàëüíîì àòòðàêòîðå. Ýòî,

íàïðèìåð, òî÷êà , íåéðîíû òèïà (110) è (011).

Íà äàííîì øåñòîì óðîâíå ðåàëüíîñòè íåò îáû÷íîãî âå-
ùåñòâà, ñ åãî çàðÿäîì, ìàññîé, à èìåþòñÿ ëèøü êâàíòîâûå
âçàèìîäåéñòâóþùèå âèðòóàëüíûå âåðîÿòíîñòíûå âèõðè.
Ýòîò óðîâåíü ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü â âèäå ãîëîãðàììû,
çàïîëíÿþùåé âñþ íàøó Âñåëåííóþ.

Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñòðóêòóðà íåâÿçêè J (èëè âîëíîâîé ãå-
íîì ÍÊ) ðàçâåðíóòà â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè (ÏÂ) è åå
èíôîðìàöèÿ ðàñïðåäåëåíà, "ðàçìàçàíà" ïî âñåìó îáúåìó

ÏÂ â âèäå íåêîòîðîé âîëíîâîé ôóíêöèè  âîçáóæäåííîãî

n-àòîìà.
Ïðîöåññ ãåíåðàöèè ïåðâè÷íîãî òîðñèîííîãî ïîëÿ âåðî-

ÿòíîñòíî äåòåðìèíèðîâàí è ïðåäîïðåäåëåí ìàòðèöåé âîç-
ìîæíîãî. À çíà÷èò, âîçìîæåí è îáðàòíûé ïðîöåññ ñâåðòêè
èëè âîññòàíîâëåíèÿ èíôîðìàöèè èëè èñõîäíîãî îáðàçà ïðè
äâèæåíèè âíóòðåííåãî âðåìåíè ÍÊ âñïÿòü (îáðàùåíèå

âðåìåíè ).

Ìàòåìàòè÷åñêè ïðîöåññ ãåíåðàöèè ÏÒÏ ìîæåò â ÍÊ
"Ýìáðèîí" áûòü îïèñàí óðàâíåíèåì Êîëìîãîðîâà-×åìïåíà

(7)

èëè âîçâåäåíèåì â U-þ ñòåïåíü ìàòðèöû âîçìîæíûõ ïå-

ðåõîäîâ .

Âñå òî÷êè ïîëÿ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ÷åðåç ôàçîâûé
ïîðòðåò ãîëîãðàììû. Ýòî â âûñøåé ñòåïåíè êîãåðåíòíîå
ïîëå. Ïðîñòðàíñòâî íàøåé Æèâîé Âñåëåííîé â ÍÊ îáëà-
äàåò ñâîéñòâàìè ãîëîãðàììû. Â êàæäîé åå òî÷êå èìååòñÿ
èíôîðìàöèÿ îáî âñåé Âñåëåííîé, îáî âñåì ÏÂ.

ß, îäíàêî, íå ìîãó ñîãëàñèòüñÿ ñ ïîñòóëàòîì Àêèìîâà
[5] î ìãíîâåííîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â ÏÒÏ.

Åñëè ìàòðèöà âîçìîæíîãî ìãíîâåííî â ìîìåíò , â

òî÷êå ñèíãóëÿðíîñòè 1 ïðåäîïðåäåëÿåò âñå âåðîÿòíîñòè
ïåðåõîäîâ è ñîñòîÿíèÿ âñåõ òî÷åê ÏÂ Âñåëåííîé, òî ïðè

 èìååò ìåñòî òå÷åíèå ñîáñòâåííîãî âðåìåíè, à çíà÷èò

è ñóùåñòâóåò ñêîðîñòü èíôîðìàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé.
Âîïðîñ ìîæåò ëèøü ñòîÿòü â îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû ýòîé
ñêîðîñòè.

Â ñòðóêòóðå ïåðâè÷íîãî òîðñèîííîãî ïîëÿ óðîâíÿ VI
îäíîâðåìåííî ñîäåðæàòñÿ ñâåäåíèÿ îáî âñåõ ñâîéñòâàõ
ýëåìåíòîâ ñëåäóþùåãî V-ãî óðîâíÿ - óðîâíÿ ôèçè÷åñêîãî
âàêóóìà è ïîñëåäóþùèõ óðîâíåé.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè íåéðîêîìïüþòåðíîé ìîäåëè
óðîâíÿ ÔÂ.

3. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÉ ÂÀÊÓÓÌ (ÔÂ)

V-é óðîâåíü ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè ïðåäñòàâëÿåò îñî-
áóþ ôîðìó ìàòåðèè, òàê íàçûâàåìîé ôèçè÷åñêèé  âàêóóì
(ÔÂ).

Ê èçâåñòíûì íàì óæå ñâîéñòâàì øåñòîãî óðîâíÿ ÏÒÏ íà
äàííîì óðîâíå äîáàâëÿþòñÿ åùå íåñêîëüêî õàðàêòåðèñòèê.
À èìåííî, çäåñü îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû áóäóùèõ, ðîæ-
äàþùèõñÿ íà ýòîì óðîâíå ÷àñòèö (èõ çàðÿä, ìàññà, ñïèí è
äð.). ×àñòèöû åùå îòñóòñòâóþò. Âåùåñòâà, "ãðóáîé ìàòå-
ðèè" åùå íåò.

Ýòîò óðîâåíü - ýòî ìàòåðèàëüíàÿ, íî íå âåùåñòâåííàÿ
ñðåäà. Ýòî ÷èñòî èíôîðìàöèîííàÿ ïîëåâàÿ ñòðóêòóðà,
êîòîðàÿ ïîðîæäàåò íîâûå ÷àñòèöû è àíòè÷àñòèöû, òàêèå,
íàïðèìåð, êàê (0/0), (1/0), (0/1), (1/1) è êîòîðûå
ìîãóò ïðåâðàùàòüñÿ äðóã â äðóãà è àííèãèëèðîâàòü.  Áîëåå
ïîäðîáíîå ââåäåíèå â àòîìíóþ êâàíòîâóþ èíôîðìàòèêó
èìååòñÿ â êíèãå "Âñåëåííàÿ Õîêèíãà è íåéðîêîìïüþòåð”
[7], ãäå ÍÊ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êâàíòîâàÿ ñèñòåìà.

Åñëè ñîçäàòü óñëîâèå, ïðåïÿòñòâóþùåå àííèãèëÿöèè
âèðòóàëüíûõ ïàð ÷àñòèö, êîòîðîå â ÍÊ äîñòèãàþòñÿ ïîä-
êëþ÷åíèåì èíòåãðèðóþùåãî äåòåêòîðà, îòáèðàþùåãî ÷àñ-
òèöû çàäàííîãî êà÷åñòâà èëè çàäàííûõ ñâîéñòâ, òî ðîæ-
äàåòñÿ âåùåñòâî èëè ó íàñ êîä, ñòðóêòóðà ñ êîíêðåòíîé
âåëè÷èíîé ìàññû, ñ ãåîìåòðèåé, çàðÿäîì, ñïèíîì.

Â ÍÊ ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðåãèñòðàöèè ôîðìû
ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé êîäîâ íåéðîíîâ
è ÷àñòîò èõ èìïóëüñàöèè.

Ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ìàòåðèàëèçàöèè èëè ïðîÿâëåíèÿ
ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà. Ðîæäàåòñÿ íàø îáû÷íûé âåùåñòâåí-
íûé ìèð. Íàáîð âîçìîæíûõ îáúåêòîâ ìàòåðèàëüíîãî ìèðà
îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöåé.

Ìû â íàøåì ìèðå ïîëó÷àåì ïðåäîïðåäåëåííûé íàáîð
âîçìîæíûõ èíôîðìàöèîííûõ è ôèçè÷åñêèõ (âåùåñòâåí-
íûõ) àòîìîâ ñ èõ ñâîéñòâàìè, âûðàæåííûìè â âèäå Èí-
ôîðìàöèîííîãî ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà ýëåìåíòîâ, àíàëî-
ãè÷íîãî Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå Ä.È. Ìåíäåëååâà.

Çäåñü èìååò ìåñòî íåéðîêîìïüþòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ èç-
âåñòíîãî âîëíîâîãî ãåíîìà Ãàðÿåâà. Ðåãèñòð Ð èãðàåò ðîëü
õðîìîñîìíîãî àïïàðàòà, âîêðóã êîòîðîãî ãåíåðèðóåòñÿ âîë-
íîâîå ïîëå - âîëíîâîé ãåíîì ÍÊ è èç ïðîòîïëàçìû ÿäðà -
îêðóæàþùåãî âàêóóìà èçâëåêàþòñÿ è ñèíòåçèðóþòñÿ ìîëå-
êóëÿðíûå, à ó íàñ ñìûñëîâûå, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è
ñòðóêòóðû [8].

Äðóãèìè ñëîâàìè, âñå, ÷òî ñîòâîðåíî íà ñåäüìîì óðîâíå
ÀÍ, ïðåäîïðåäåëÿåò âñå âèäû ñî÷åòàíèé ìàòåðèè íà âñåõ
ïîñëåäóþùèõ óðîâíÿõ åå îðãàíèçàöèè, âïëîòü äî óðîâíÿ
æèâîé ìàòåðèè [16].

Ìû çäåñü ñ Âàìè îêàçûâàåìñÿ ïåðåä íåîáúÿòíûìè
ïðîñòîðàìè íåéðîêîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåõàíèç-
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ìîâ ãåíåòèêè [17], ýâîëþöèè, ÿâëåíèé êëîíèðîâàíèÿ è
êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè âåùåñòâà, ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëåíèé
êâàíòîâîé ìåõàíèêè è ìèêðîìèðà.

Èç ÍÊ ìîäåëè Âñåëåííîé, ïðîöåññà ïðîÿâëåíèÿ, ìàòå-
ðèàëèçàöèè âåùåñòâà èç "Àáñîëþòíîãî íè÷òî" äî ìîìåíòà
U=n ðîæäàåòñÿ ÂÑÅ âîçìîæíîå, ïðåäîïðåäåëåííîå ìàò-
ðèöåé âîçìîæíîãî, ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ, ñîñòîÿíèé è
ñâîéñòâ ïåðâè÷íîãî òîðñèîííîãî ïîëÿ (ÏÒÏ).

Ïîýòîìó çàðîæäåíèå èëè ïîÿâëåíèå "÷åëîâåêà"
ãàðàíòèðîâàíî íå ïîçæå, ÷åì ÷åðåç âðåìÿ U<=n ïîñëå
Áîëüøîãî Âçðûâà (òî÷êè ñèíãóëÿðíîñòè 1), åñëè Âñåëåí-
íàÿ åäèíà â Ìåòàñèñòåìå. Íî, êàê ñëåäóåò èç íàøåé íåé-
ðîêîìïüþòåðíîé ìîäåëè [7] è äàííûõ êîñìîëîãîâ, Âñåëåí-
íûõ áåñ÷èñëåííîå ìíîæåñòâî è ìîìåíòû, òî÷êè ñèíãóëÿð-
íîñòè, ìîãóò ñóùåñòâîâàòü âñåãäà, â ëþáîì èíòåðâàëå
íàáëþäåíèÿ.

ß ñ÷èòàþ, â îòëè÷èå îò [5], ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èëè
âðåìÿ ïðîÿâëåíèÿ êîíêðåòíîãî ýëåìåíòà òàáëèöû Ïåðèî-
äè÷åñêîé ñèñòåìû èëè çàêîíà ñòðîãî îïðåäåëåíû ìàòðèöåé
âîçìîæíîãî. ×òî ðàíüøå ìîæåò ïîÿâèòüñÿ (ìàòåðèàëèçî-
âàòüñÿ) â ïðîöåññå ýâîëþöèè, ÷åëîâåê, âèðóñ èëè áàêòå-
ðèÿ, - ýòîò âîïðîñ òðåáóåò áîëåå òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ è
äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà.

Óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü âñåõ óðîâíåé ðåàëüíîñòè ñ
óðîâíåì VII ÀÍ. À.Å. Àêèìîâ [5] íàçûâàåò ïîëÿðèçàöèåé
ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîÿâëåííîé ìàòåðèè ñ ÔÂ. Ýòî
âçàèìîäåéñòâèå è åñòü èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè
Âñåëåííîé. Ýôôåêò òàêîãî èçìåíåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìå-
íåíèè íåâÿçêè |J| êàê íå ðàâíîâåñèÿ (ïîëÿðèçàöèè)
âîçáóæäåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî n-àòîìà.

|J| = |P| - |S|. (8)

Íåâÿçêà ïîðîæäàåò â ñâîþ î÷åðåäü êîíêðåòíûé íàáîð
÷àñòèö è èõ õàðàêòåðèñòèê.

Çäåñü ìû ñ Âàìè ïîäõîäèì ê âîçìîæíîñòè áîëåå ãëó-
áîêîãî ïîíèìàíèÿ èíôîðìàöèîííîé ïðèðîäû ãðàâèòàöèè è
ýëåêòðîìàãíåòèçìà, ò.å. ïðèðîäû ôèçè÷åñêîãî, íàñ îêðó-
æàþùåãî ïðîñòðàíñòâà è åãî ñâÿçåé ñ ÔÂ è ê ñîçäàíèþ
åäèíîé òåîðèè ïîëÿ.

Èòàê, ïî ìîåìó óáåæäåíèþ, ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ òåðìèíî-
ëîãèè, öåëåñîîáðàçíî ñóáôèçèêó ïðåäñòàâèòü êàê ÔÂ,
ñîñòîÿùèé èç òðåõ êîìïîíåíò-óðîâíåé: ÀÍ - "Àáñîëþòíîå
íè÷òî", ÏÒÏ - ïåðâè÷íûå òîðñèîííûå ïîëÿ è Â - âàêóóì
(ýôèð).

ÔÂ = ÀÍ + ÏÒÏ + Â. (9)

Ýòî èñêëþ÷èò ïóòàíèöó â òåðìèíàõ ìåæäó ÔÂ êàê
åäèíîì ïîëå è ôèçè÷åñêèì âàêóóìîì óðîâíÿ V.

4. Î ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÒÅËÅÏÎÐÒÀÖÈÈ ÂÅÙÅÑÒÂÀ 
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÍÅÉÐÎÊÎÌÏÜÞÒÅÐÀ 
"ÝÌÁÐÈÎÍ"

Îáðàòèòüñÿ ê äàííîé ïðîáëåìå ìåíÿ ïîáóäèëî çíàêîì-
ñòâî ñ ïóáëèêàöèåé Ã. Êóçíåöîâà "Òåëåïîðòàöèÿ ïîñðåä-
ñòâîì òåëåïàòèè" [10], èäåè ß.È. Êîð÷ìàðþêà î "ïåðå-
ñåëåíèè" ëè÷íîñòè èç ñòàðîãî â íîâûé, ìîëîäîé îðãàíèçì
[11] è ïóáëèêàöèÿ ôèðìû IBM Quantum Teleportation [12]

â Èíòåðíåòå.
Ýòè ðàáîòû èìåþò ïðÿìîå îòíîøåíèå ê ðàññìàòðèâàåìîé

â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäåëè ÔÂ è òåñíî ñâÿçàíû ñ ÝÏÐ-
ïàðàäîêñîì [6].

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ Âñåëåííîé
ðîæäåíî è åãî ñâîéñòâà ïðåäîïðåäåëåíû, âêëþ÷àÿ ïðîöåñ-
ñû ìàòåðèàëèçàöèè è äåìàòåðèàëèçàöèè (àííèãèëÿöèè) íà
ïîñëåäóþùèõ óðîâíÿõ ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè, ìàòðèöåé

âîçìîæíîãî , âîëåé (NS) è ïîëåì ñîçíàíèÿ {U}, ò. å.

Ñâåðõñîçíàíèåì Òâîðöà (Áîãîì, Àáñîëþòîì) è ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîþ òîðñèîííîå ïîëå â âèäå ãîëîãðàììû âçàèìîñâÿ-
çàííûõ è âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ åäèíîé ñèñòåìû,
òî ëþáîå èçìåíåíèå â êàêîé-ëèáî òî÷êå Âñåëåííîé (ÏÂ-
ìàòåðèè) ïðîÿâèòñÿ, ïîðîäèò, ìàòåðèàëèçóåò âíà÷àëå èí-
ôîðìàöèîííûé, à âñëåä çà íèì è ìàòåðèàëüíûé, âåùåñò-
âåííûé ïðîöåññ ñèíòåçà èëè ðàçëîæåíèÿ âåùåñòâà ñ çà-
äàííûìè ñâîéñòâàìè â çàäàííîì ìåñòå.

Åñëè ìû áóäåì íà Ñåíñîðíóþ Ìàòðèöó (ÑÌ) ÍÊ ââî-
äèòü ïîñëåäîâàòåëüíûå ñðåçû èíôîðìàöèîííîãî ïîðòðåòà
ëè÷íîñòè (ôàíòîì ïåðåäàò÷èêà), òî â âèðòóàëüíîì òîðñè-
îííîì ïîëå-ïðîñòðàíñòâå ÍÊ íà ïðèåìíîì êîíöå ìîæíî
àâòîìàòè÷åñêè ñèíòåçèðîâàòü âåùåñòâî ñ õàðàêòåðèñòèêàìè
è ñâîéñòâàìè, çàêîäèðîâàííûìè â âèðòóàëüíîì âåðîÿò-
íîñòíîì ïîëå ÍÊ - ïåðåäàò÷èêà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íåò âîçìîæíîñòè áîëåå ïîäðîáíî
îñòàíîâèòüñÿ íà ýòîé î÷åíü âàæíîé è èíòåðåñíîé ïðîáëåìå,
íà ìîäåëè êâàíòîâîé ïåðåäà÷å âåùåñòâà íà ðàññòîÿíèå è ÿ
îñòàâëÿþ çà ñîáîé ïðàâî áîëåå äåòàëüíî îñâåòèòü ýòîò
ìåõàíèçì èíôîðìàöèîííîé ñâÿçè [13-17].
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È. Å. Àëåêñàíäðîâà, Ò. Å. Àëåêñàíäðîâà

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà âûáîðà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ
àääèòèâíîãî èíòåãðàëüíîãî êâàäðàòè÷íîãî êðèòåðèÿ êà÷å-
ñòâà çàìêíóòîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðè
ðåøåíèè çàäà÷è àíàëèòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ îïòèìàëü-
íîãî ðåãóëÿòîðà.

Ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîäèêà âèáîðó âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â àääè-
òèâíîãî ³íòåãðàëüíîãî êâàäðàòè÷íîãî ôóíêö³îíàëó ÿêîñò³
çàìêíåíî¿ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ ïðè ð³øåíí³ çà-
äà÷³ àíàë³òè÷íîãî êîíñòðóþâàííÿ îïòèìàëüíîãî ðåãóëÿòîðó.

The case of value technique of quality criterion for close-loop
automatic control system for solving problem of optimal regulator
analytic constriction is proposed.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîé èç âàæíåéøèõ è ñàìûõ ñëîæíûõ ïðîáëåì
ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ ðåãóëÿòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëè-
çàöèÿ òðåáîâàíèé ê äèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì
çàìêíóòîé ñèñòåìû è ïðåäñòàâëåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé â
âèäå òðåáîâàíèÿ ìèíèìóìà èíòåãðàëüíîãî êâàäðàòè÷íîãî
ôóíêöèîíàëà

. (1)

Òàêîé ôóíêöèîíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåðó îòêëîíåíèÿ
âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû îò íåâîç-
ìóùåííîãî è ìîæåò áûòü óêàçàíî ñêîëüêî óãîäíî òàêèõ
ìåð, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåò îïòèìàëüíûé â
ñìûñëå ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà (1) âåêòîð óïðàâëåíèÿ

. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà âûáîðà

çíà÷åíèé âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ  ( ) ôóíê-

öèîíàëà (1) ïðè êîíñòðóèðîâàíèè îïòèìàëüíîãî
ðåãóëÿòîðà äëÿ ëèíåéíîãî îáúåêòà

; . (2)

Ïðåäïîëîæåíèå î ëèíåéíîñòè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ íå

îãðàíè÷èâàåò îáùíîñòè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè, êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü áåç èçìåíåíèé ðàñïðîñòðàíåíà íà íåëè-
íåéíûå îáúåêòû âèäà

; .

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â ðàáîòàõ [1-3] n-ìåðíûé âåêòîð 

ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü èç óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà îäíîãî

èëè íåñêîëüêèõ äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ( -

êðèòåðèåâ), îäíàêî ïðè òàêîì ïîäõîäå ê ïðîáëåìå
âûáîðà îñíîâíîãî êðèòåðèÿ îñòàåòñÿ îïðåäåëåííûé
ïðîèçâîë â âûáîðå äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ.

Ïðîáëåìå âûáîðà êðèòåðèåâ îïòèìàëüíîñòè ïðè
êîíñòðóèðîâàíèè îïòèìàëüíûõ ðåãóëÿòîðîâ ïîñâÿùåíû
òàêæå ðàáîòû Ì.Å.Ñàëóêâàäçå [4,5]. Ïðåäëîæåííûé â

íèõ ìåòîä âûáîðà âåêòîðà  îñíîâàí íà èäåå

ñèíòåçà ïàðåòî-îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþ-
ùåãî ìàêñèìàëüíóþ áëèçîñòü àääèòèâíîãî ôóíêöèîíàëà
(1) ê êàæäîìó èç ôóíêöèîíàëîâ

. (3)

Âìåñòå ñ òåì, ìåòîä Ì.Å.Ñàëóêâàäçå íå ïðåäïîëàãàåò
ðàíæèðîâêè êðèòåðèåâ (3) ïî ñòåïåíè èõ âàæíîñòè.

Â ðàáîòàõ [6-8] ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà âûáîðà âåêòîðà

, îñíîâàííàÿ íà òðåáîâàíèè áûñòðåéøåãî óáûâà-

íèÿ ôóíêöèè Ëÿïóíîâà-Áåëëìàíà âäîëü òðàåêòîðèè
çàìêíóòîé ñèñòåìû. Äåéñòâèòåëüíî, ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà-
Áåëëìàíà ìîæíî òðàêòîâàòü êàê òåêóùåå ðàññòîÿíèå
ìåæäó âîçìóùåííûì ñîñòîÿíèåì çàìêíóòîé ñèñòåìû è
íåâîçìóùåííûì. Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû òåì
âûøå, ÷åì áûñòðåå óáûâàåò ýòî ðàññòîÿíèå â ïåðåõîäíîì
ïðîöåññå. Âìåñòå ñ òåì, ýòîò ìåòîä òðåáóåò áîëüøîãî
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ìîæåò ïðèâîäèòü ê âåñüìà áîëüøèì çíà÷åíèÿì êîýô-
ôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåãóëÿòîðà, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ìàëûì çíà÷åíèÿì âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ 

( ).

Ïîòðåáóåì, ÷òîáû âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ôóíêöèî-
íàëà (1) óäîâëåòâîðÿëè îãðàíè÷åíèþ

, (4)

÷òîáû èçáåæàòü òðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ 

( ) çàäà÷è âûáîðà âåëè÷èí  ( ), à

çàäà÷ó àíàëèòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî
ðåãóëÿòîðà (ÀÊÎÐ) ñôîðìóëèðóåì â âèäå: òðåáóåòñÿ

îòûñêàòü âåêòîð , äîñòàâëÿþùèé íà ðåøåíèÿõ

ñèñòåìû (2) ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó (1) ïðè îäíîâðåìåí-

íîì îòûñêàíèè âåêòîðà , ñ îãðàíè÷åíèåì (4).

ÌÅÒÎÄ È ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß

Ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé (3) ôóíêöèîíàë (1) ïðåäñòà-
âèì â ñëåäóþùåì âèäå:

. (5)

×åðåç  îáîçíà÷èì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèî-

íàëà (3), ïîëó÷àåìîå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è
ÀÊÎÐ äëÿ îáúåêòà (2) ïðè ìèíèìèçàöèè òîëüêî ëèøü
ôóíêöèîíàëà (3).

Ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ  ìèíèìàëüíî âîç-

ìîæíîå çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà (5) ñîñòàâëÿåò

. (6)

Îòûùåì ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà (6) ïî  ïðè

óñëîâèè (4). Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé çàäà÷ó íà óñëîâíûé ýêñòðåìóì. Äëÿ ðåøåíèÿ åå
ñîñòàâèì ôóíêöèþ Ëàãðàíæà

, (7)

ãäå  - ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà. Äëÿ îòûñêàíèÿ ìèíèìóìà

ôóíêöèè (7) ïðèðàâíÿåì íóëþ ïðîèçâîäíûå ïî êîìïî-

íåíòàì âåêòîðà 

; ( ). (8)

Èç ñîîòíîøåíèé (8) ïîëó÷àåì

, ( ). (9)

Âåêòîð  ñ êîìïîíåíòàìè (9) äîñòàâëÿåò ìèíèìóì

ôóíêöèè Ëàãðàíæà (7), ïîñêîëüêó ãåññèàí

â ñèëó ïîëîæèòåëüíîñòè  ( ), ÿâëÿåòñÿ ïîëî-

æèòåëüíî-îïðåäåëåííîé ìàòðèöåé.
Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (9) â ôîðìóëó (4), ïîëó÷èì

âûðàæåíèå äëÿ ìíîæèòåëÿ Ëàãðàíæà

. (10)

Ïîäñòàâèâ (10) â (9), ïîëó÷èì èñêîìûå çíà÷åíèÿ

êîìïîíåíò âåêòîðà 

, ( ). (11)

ÏÐÈÌÅÐ

Äëÿ îáúåêòà, âîçìóùåííîå äâèæåíèå êîòîðîãî îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè [9]

, , (12)

òðåáóåòñÿ îòûñêàòü óïðàâëåíèå , äîñòàâëÿþùåå

ìèíèìóì èíòåãðàëüíîìó êâàäðàòè÷íîìó ôóíêöèîíàëó

, (13)

ãäå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû  è  óäîâëåòâîðÿþò

óñëîâèþ

è ïîäëåæàò âûáîðó.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèçëîæåííûì, ôóíêöèîíàë (13)
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ïðåäñòàâèì â âèäå ñóììû (5), ïðè÷åì

, (14)

. (15)

Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëîâ (14) è (15)
ðàâíû [10]:

; , (16)

ãäå  - âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â

ìîìåíò , à êâàäðàòíûå ñèììåòðè÷åñêèå ìàòðèöû

 è  óäîâëåòâîðÿþò ìàòðè÷íûì óðàâíåíèÿì

; (17)

. (18)

Ìàòðèöû, âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ (17) è (18), ðàâíû

; ; ; .

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (17) è (18) çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

; ,

à çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëîâ (16) ñîñòàâëÿþò

, . (19)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ìèíèìàêñà [7], â ôîðìóëàõ

(19) ñëåäóåò ïðèíÿòü ; .

Ïîëîæèì . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

, .

Ïîäñòàâèì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ  è  â (11). Â

ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì èñêîìûå çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôè-
öèåíòîâ ôóíêöèîíàëà (13)

; .

Óïðàâëåíèå , äîñòàâëÿþùåå ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó

(13) íà ðåøåíèÿõ ñèñòåìû (12), â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé

òåîðèåé ÀÊÎÐ [9] çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

, (20)

ãäå ìàòðèöà Ê óäîâëåòâîðÿåò ìàòðè÷íîìó óðàâíåíèþ

, (21)

à ìàòðèöà Q ðàâíà

.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (21) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ìàòðèöå Ê:

, (22)

ãäå ; ;

.

Ïîäñòàâëÿÿ ìàòðèöó (22) â ñîîòíîøåíèå (20), ïîëó÷àåì
ôîðìóëó äëÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ

.
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ÑÎÑÒÎßÍÈÅ, ÒÅÍÄÅÍÖÈÈ È ÏÐÎÁËÅÌÛ Â ÎÁËÀÑÒÈ                
ÌÅÒÎÄÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÛÌÈ ÄÂÈÃÀÒÅËßÌÈ

Â. Ã. Áè÷àé, Ä. Ì. Ïèçà, Å. Å. Ïîòàïåíêî, Å. Ì. Ïîòàïåíêî

Ñäåëàí îáçîð äîñòóïíîé ëèòåðàòóðû â îáëàñòè ñîâðåìåí-
íûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûì ýëåêòðîïðèâîäîì, îïóá-
ëèêîâàííîé çà ïåðèîä ñ 1994ã. ïî 2000ã. âêëþ÷èòåëüíî. Âñåãî
áûëî èçó÷åíî áîëåå äâóõñîò ïóáëèêàöèé, 102 íàèáîëåå èíòå-
ðåñíûå èç êîòîðûõ âêëþ÷åíû â îáçîð. Ýòî ïîçâîëèëî îïðåäå-
ëèòü ñîñòîÿíèå, òåíäåíöèè è ïðîáëåìû â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ
àñèíõðîííûì ýëåêòðîïðèâîäîì.

Çðîáëåíî îãëÿä äîñòóïíî¿ ë³òåðàòóðè â ãàëóç³ ñó÷àñíèõ
ìåòîä³â êåðóâàííÿ àñèíõðîííèì åëåêòðîïðèâîäîì, ÿêà îïóáë³-
êîâàíà çà òåðì³í ç 1994ð. äî 2000ð. âêëþ÷íî. Óñüîãî áóëî
âèâ÷åíî á³ëüø äâîõñîò ïóáë³êàö³é, 102 íàéá³ëüø ö³êàâèõ ç
ÿêèõ âêëþ÷åíî äî îãëÿäó. Öå äîçâîëèëî ç'ÿñóâàòè ñòàí, òåí-
äåíö³¿ òà ïðîáëåìè â ãàëóç³ êåðóâàííÿ àñèíõðîííèì
åëåêòðîïðèâîäîì.

The survey of the accessible literature in the field of the mod-
ern control methods of induction drives which was published dur-
ing from 1994 to 2000 year was done. It was studied more then
200 publications, 102 the most interesting from which were
included in the survey. This allowed to determine the state, the
tendencies and the problems in the field of the modern control of
induction drives.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå 60% âñåé âûðàáàòûâàåìîé â
ìèðå ýëåêòðîýíåðãèè ïîòðåáëÿåòñÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè
[1,2]. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ýëåêòðî-
ïðèâîäû (ÝÏ) ñ äâèãàòåëÿìè ïîñòîÿííîãî òîêà (ÄÏÒ) è
àñèíõðîííûìè äâèãàòåëÿìè ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòî-
ðîì (ÀÄ). Ïðè÷åì îêîëî ïîëîâèíû âûðàáàòûâàåìîé â
ìèðå ýëåêòðîýíåðãèè ïîòðåáëÿåòñÿ ÀÄ [3]. Óêàçàííûå
ñîîòíîøåíèÿ ñïðàâåäëèâû è äëÿ Óêðàèíû. ÄÏÒ ïðèìå-
íÿþòñÿ äëÿ ðåãóëèðóåìûõ ÝÏ, ÀÄ - â îñíîâíîì, äëÿ
íåðåãóëèðóåìûõ ÝÏ (îêîëî 80% ÀÄ - íåðåãóëèðóåìûå
[1]). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, õîðîøèìè
ðåãóëèðîâî÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÄÏÒ è íàëè÷èåì
êîëëåêòîðà, ñíèæàþùåãî åãî íàäåæíîñòü è íå ïîçâî-
ëÿþùåãî ýêñïëóàòèðîâàòü ÄÏÒ â àãðåññèâíûõ è âçðûâî-
îïàñíûõ ñðåäàõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîñòîòîé êîíñòðóê-
öèè, äåøåâèçíîé, âûñîêîé íàäåæíîñòüþ, íî ïëîõèìè
ðåãóëèðîâî÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÀÄ.

Áîëüøèíñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òðåáóåò
ðåãóëèðîâàíèÿ. Ýòî ðåãóëèðîâàíèå ïðè íåðåãóëèðóåìîì
ÝÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì óïðàâëÿåìîãî èçìåíåíèÿ â
ñàìîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå. Â ÷àñòíîñòè, â íàñî-
ñàõ, êîìïðåññîðàõ, âåíòèëÿòîðàõ - ïóòåì îòêðûòèÿ è
çàêðûòèÿ çàñëîíîê. Ïîêàçàíî [4-6], ÷òî ïóòåì îòêàçà îò
ðåãóëèðîâàíèÿ çàñëîíêàìè è ïóòåì ïåðåõîäà ê ðåãóëè-
ðîâàíèþ ÀÄ ìîæíî äîñòèãíóòü ýêîíîìèè (50…68)% ïî
ñðàâíåíèþ ñ íåðåãóëèðóåìûìè ÀÄ. Â ñâÿçè ñ òàêèì
êîëè÷åñòâîì ýêñïëóàòèðóåìûõ ÀÄ, êîòîðûå òðåáóþò ðå-
ãóëèðîâàíèÿ, âåñüìà àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ ïîâû-

øåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè ðåãóëèðóåìûõ ÀÄ.
Ïðèìåíåíèå ðåãóëèðóåìûõ ÀÄ äî íà÷àëà 70-õ ãîäîâ

ñäåðæèâàëîñü îòñóòñòâèåì òèðèñòîðîâ ñ ìàëûì âðåìåíåì
âûêëþ÷åíèÿ. Â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ ïîÿâèëèñü ñïåöèàëü-
íûå èíâåðòîðíûå òèðèñòîðû ñ òðåáóåìûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè, ÷òî îáóñëîâèëî ïîÿâëåíèå ÷àñòîòíî-ðåãóëèðó-
åìûõ ÝÏ ñ ÀÄ. Îäíàêî óäåëüíûå ìàññîãàáàðèòíûå
ïîêàçàòåëè è ñòîèìîñòü ÝÏ ñ ÀÄ áûëè âåñüìà âåëèêè èç-
çà ïðåîáðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ, à ïî ïîêàçàòåëÿì
ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÝÏ ñ ÀÄ ñó-
ùåñòâåííî óñòóïàëè ÝÏ ñ ÄÏÒ [7]. Ïîñëåäíåå äåñÿòè-
ëåòèå XX-ãî âåêà îçíàìåíîâàëîñü çíà÷èòåëüíûìè óñïå-
õàìè ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè. Áûëî îñâîåíî ïðîìûøëåí-
íîå ïðîèçâîäñòâî áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ ñ èçîëè-
ðîâàííûì çàòâîðîì (IGBT), ñèëîâûõ ìîäóëåé íà èõ
îñíîâå è äð. ñðåäñòâ. Âñå ýòî ñòèìóëèðîâàëî ðàçðàáîòêó
íîâûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ è ñðåäñòâ èõ âû÷èñëåíèÿ.

Â 1971 ã. Ô.Áëàøêå [8-10] ïðåäëîæèë íîâûé ïðèíöèï
óïðàâëåíèÿ ÀÄ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðèíöèïîì óðàâ-
íåíèÿ äâèæåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ íå â ñòàöèîíàðíîé
(êëàðêîâñêîé) ñèñòåìå êîîðäèíàò, à â ñèñòåìå êîîðäèíàò
Ïàðêà-Ãîðåâà, ñâÿçàííîé ñ ïîòîêîñöåïëåíèåì ðîòîðà. Â
ýòîé âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò âñå îñíîâíûå
ïåðåìåííûå èçìåíÿþòñÿ íå ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó, à
êàê â ÄÏÒ. Ýòî ïîçâîëèëî ñòðîèòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ÀÄ ïî òåì æå ïðèíöèïàì, ÷òî è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ÄÏÒ, â ÷àñòíîñòè, ïî ïîä÷èíåííîìó ïðèíöèïó. Ýòîò
ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ ÀÄ ïîëó÷èë íàçâàíèå Field Ori-
ented Control (FOC) (óïðàâëåíèå ïî ïîëþ ìàøèíû). Â
ýòîì ïðèíöèïå óïðàâëåíèÿ âñå ìíîãîôàçíûå (÷àùå òðåõ-
ôàçíûå) ïåðåìåííûå (òîêè, íàïðÿæåíèÿ, ïîòîêîñöåïëå-
íèå) ôîðìèðóþò ñîîòâåòñòâóþùèå âåêòîðû, ïîâåäåíèå
êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ èëè â âåêòîðíîì âèäå, èëè â
ïðîåêöèÿõ íà äâå îñè âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò.
Ïîýòîìó â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ýòîò ïðèíöèï
óïðàâëåíèÿ ïîëó÷èë íàçâàíèå "Âåêòîðíîå óïðàâëåíèå"
(ÂÓ). Âåêòîðíîå óïðàâëåíèå òåîðåòè÷åñêè ïîçâîëÿëî äî-
ñòèãíóòü â ÀÄ òåõ æå ðåãóëèðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê,
÷òî è â ÄÏÒ. Îäíàêî äëÿ ðåàëèçàöèè âåêòîðíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ íàäî èìåòü èíôîðìàöèþ î âñåì âåêòîðå ñîñòîÿíèÿ
ÀÄ. Â 70-õ ãîäàõ ýòî ïðåäëàãàëîñü äîñòèãàòü çà ñ÷åò
óñòàíîâêè âíóòðè ÀÄ äàò÷èêîâ Õîëëà, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðûõ çàìåðÿòü ïîòîêîñöåïëåíèå â âîçäóøíîì çàçîðå
ÀÄ, è òàõîãåíåðàòîðîâ èëè èìïóëüñíûõ äàò÷èêîâ, ïî-
ñðåäñòâîì êîòîðûõ èçìåðÿåòñÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðîòîðà.
Îäíàêî óñòàíîâêà ýòèõ äàò÷èêîâ òðåáîâàëà çàìåíû èëè
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äîðàáîòêè îãðîìíîãî ïàðêà îáùåïðîìûøëåííûõ ÀÄ,
êîòîðûå íå ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ è íå
áûëè ñíàáæåíû ýòèìè äàò÷èêàìè. Íàëè÷èå òàõîãåíå-
ðàòîðà è äàò÷èêîâ Õîëëà ñóùåñòâåííî óõóäøàëè ýêñïëó-
àòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ÀÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÏÒ.

Ê íà÷àëó 80-õ ãîäîâ áûëè äîñòèãíóòû áîëüøèå óñïåõè
â îáëàñòè ñîâðåìåííîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿåò îöåíèòü íåèçâåñòíûå ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà
ñîñòîÿíèÿ. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ñîâðåìåííîé òåîðèè
óïðàâëåíèÿ ïîçâîëèëî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, áåç ñïåöè-
àëüíûõ äàò÷èêîâ îöåíèòü âåêòîð ïîòîêîñöåïëåíèÿ.
Ïîñëå ýòîãî âåêòîðíîå óïðàâëåíèå ñ èçìåðåíèåì âåêòîðà
ïîòîêîñöåïëåíèÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ ïîëó÷èëî íàçâà-
íèå ïðÿìîãî âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ (ÏÂÓ) (Direct FOC
(DFOC)), à áåç ïðèìåíåíèÿ äàò÷èêîâ ïîòîêîñöåïëåíèÿ -
êîñâåííîå âåêòîðíîå óïðàâëåíèå (ÊÂÓ) (Indirect FOC
(IFOC)) [11-13]. Îäíàêî â îïðåäåëåíèè ÏÂÓ (DFOC) è
ÊÂÓ (IFOC) íåò åäèíîîáðàçèÿ. Íåêîòîðûå àâòîðû
[14,15] ïîä ÏÂÓ ïîíèìàþò óïðàâëåíèå ñ íåïîñðåäñòâåí-
íûì èñïîëüçîâàíèåì âåêòîðîâ ïîòîêîñöåïëåíèÿ, ïîëó-
÷åííûõ ñ ïîìîùüþ íàáëþäàòåëåé, à ïîä ÊÂÓ ïîíèìàþò
óïðàâëåíèå áåç ÿâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âåêòîðîâ ïîòîêî-
ñöåïëåíèÿ. Ïîñêîëüêó ñèñòåìû ñ íåïîñðåäñòâåííûì èç-
ìåðåíèåì ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ âåêòîðîâ ïîòîêîñöåïëå-
íèÿ íå ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è íå èìåþò ïåðñïåê-
òèâû, òî â äàëüíåéøåì áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ òåðìèíîëî-
ãèÿ àâòîðîâ ðàáîò [14,15].

Êàê â ÏÂÓ, òàê è â ÊÂÓ îòñóòñòâèå äàò÷èêîâ ïîòîêî-
ñöåïëåíèÿ êîìïåíñèðóåòñÿ âû÷èñëåíèÿìè ïî äèôôåðåí-
öèàëüíûì óðàâíåíèÿì, îïèñûâàþùèì ðàáîòó ÀÄ, â
êîòîðûå âõîäÿò íåòî÷íî èçâåñòíûå è ïåðåìåííûå
ïàðàìåòðû, òàêèå êàê ñîïðîòèâëåíèÿ ðîòîðà è ñòàòîðà,
ïðèâåäåííûé ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà, ìîìåíò íàãðóçêè.
Ñîáñòâåííûå èíäóêòèâíîñòè ðîòîðà è ñòàòîðà, à òàêæå
èõ âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü âñëåäñòâèå ýôôåêòà ìàãíèò-
íîãî íàñûùåíèÿ èìåþò ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü îò òîêà
íàìàãíè÷èâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñèñòåìû ÂÓ áåç
ñïåöèàëüíûõ ìåðîïðèÿòèé ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëü-
íûìè ê íåîïðåäåëåííîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ê ñ÷àñòüþ, â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ îáëà-
äàåò ìîùíûì àðñåíàëîì ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ ðîáàñò-
íîñòè (íå÷óâñòâèòåëüíîñòè) ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ê ðàçáðî-
ñó èõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî àäàïòèâíûå ñèñòåìû, ñèñòåìû ñ
ïåðåìåííîé ñòðóêòóðîé, ðîáàñòíûå êîìáèíèðîâàííûå
ñèñòåìû ñ íàáëþäàòåëÿìè, íåéðîííûå ñèñòåìû, ñèñòåìû
ñ ðàçìûòîé ëîãèêîé è äð. Â îáçîðå áóäóò óïîìÿíóòû
òîëüêî ðàáîòû ñ ÏÂÓ è ÊÂÓ ñ ìåðîïðèÿòèÿìè ïî
îáåñïå÷åíèþ ðîáàñòíîñòè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïèòàíèÿ ÀÄ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èñïîëüçóþòñÿ èíâåðòîðû íàïðÿæåíèÿ ñ øèðîòíî-èìïóëü-
ñíîé ìîäóëÿöèåé (ØÈÌ), êîòîðûå ñîçäàþò áîëüøèå
âûñîêî÷àñòîòíûå ïóëüñàöèè â íàïðÿæåíèè. Ïóëüñàöèè
íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü íåïîñðåäñòâåííûå èçìåðåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ ïðè åãî öèôðîâîé îáðàáîòêå â êîíòðîëëåðå
ïðèâîäà. Ïîýòîìó, ïðåæäå ÷åì ïîäàòü èçìåðåííîå íàïðÿ-

æåíèå â öèôðîâóþ ñèñòåìó, åãî ïðîïóñêàþò ÷åðåç
àíàëîãîâûé ôèëüòð [19,37]. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äàò÷èêîâ
íàïðÿæåíèÿ è ñíÿòèÿ ïðîáëåìû âûñîêî÷àñòîòíûõ ïîìåõ
â ðàáîòàõ [19,20,21,78] âìåñòî èñòèííîãî íàïðÿæåíèÿ,
ïîäàâàåìîãî íà ÀÄ, èñïîëüçóåòñÿ åãî ïðîãðàììíîå
çíà÷åíèå, âûðàáàòûâàåìîå ìèêðîïðîöåññîðîì è ïîäàâàå-
ìîå íà ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ. Êðîìå òîãî, èíôîð-
ìàöèÿ î íàïðÿæåíèè è òîêå ñòàòîðà ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà ïî íàïðÿæåíèþ è òîêó çâåíà ïîñòîÿííîãî òîêà
èíâåðòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ [22,47,56,80]. Òàêèì îá-
ðàçîì, äëÿ óïðàâëåíèÿ ÀÄ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèøü
äàò÷èê ñêîðîñòè è äàò÷èêè òîêîâ ñòàòîðà. Áîëåå òîãî,
íèæå áóäóò ðàññìîòðåíû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÀÄ,
èñïîëüçóþùèå òîëüêî äàò÷èêè òîêà ñòàòîðà.

Âîïðîñàì óïðàâëåíèÿ ÀÄ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêà
ñêîðîñòè ïîñâÿùåíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò. Ïîýòî-
ìó îñòàíîâèìñÿ ëèøü íà ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äàò÷èêîâ ñêîðîñòè, â êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ
ñïåöèàëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ ðîáàñòíîñòè
[7,12,17-44].

Íåäîñòàòêîì ÊÂÓ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü åãî
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà îò ïîñòîÿííîé âðåìåíè ðîòîðíîé

öåïè ( ). Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî è íåèçâåñòíîñòü ïîòî-

êîñöåïëåíèÿ ïðèâîäÿò ê çàòÿãèâàíèþ ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ. Ýòî îáóñëîâèëî ïîÿâëåíèå ðàáîò [12,19,21,26,30,
31,38] ïî íåïîñðåäñòâåííîé îöåíêå ïîñòîÿííîé âðåìåíè

èëè ñîïðîòèâëåíèÿ ðîòîðíîé öåïè ( ) áåç îöåíêè ïîòî-

êîñöåïëåíèÿ ðîòîðà. Â ðàáîòå [30] â ÊÂÓ äëÿ îöåíêè 

èñïîëüçîâàíà ïðîöåäóðà, äàþùàÿ â êà÷åñòâå ïîáî÷íîãî
ïðîäóêòà îöåíêó ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà. Ïðè íàëè÷èè
îöåíêè ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå
ðàöèîíàëüíûì èñïîëüçîâàòü íå ÊÂÓ, à ÏÂÓ.

Àäàïòèâíîé îöåíêå ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà è åå
èñïîëüçîâàíèþ äëÿ ÏÂÓ ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ðàáîò [7,14,21,24,25,27,34-36,39,41-44] (ñì. òàêæå áèî-
ãðàôèþ äàííûõ ðàáîò).

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîãðåøíîñòè ÏÂÓ ÿâëÿåòñÿ
íåòî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ îïîðíîãî âåêòîðà (âåêòîðà ïîòî-
êîñöåïëåíèÿ ðîòîðà) â ñòàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.
Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé íåòî÷íîñòè øèðîêî ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü àäàïòèâíûå íàáëþäàòåëè òèïà MRAS
(Model reference adaptive system - àëàïòèâíàÿ ñèñòåìà ñ
íàñòðàèâàåìîé ìîäåëüþ) [22,27,29,34-36,78], ãåíåòè÷å-
ñêèå àëãîðèòìû [39], íåéðîííûå ñåòè [40-42], ðàçìûòóþ
ëîãèêó [40,43,44], íàáëþäàòåëè ïåðåìåííîé ñòðóêòóðû
[60,79]. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé æå íåòî÷íîñòè â ðàáîòå
[28] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ñèíõðîííîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò ñèñòåìó êîîðäèíàò, ñâÿçàííóþ íå ñ
âåêòîðîì ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà, à ñ îöåíêîé âåêòîðà
ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà ñ ïîìîùüþ íàáëþäàòåëÿ. Â ðà-
áîòå [20] äëÿ ýòîé æå öåëè â êà÷åñòâå ñèíõðîííîé ñèñ-
òåìû êîîðäèíàò èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, ñâÿ-
çàííàÿ ñ âåêòîðîì ñòàòîðíîãî òîêà.

Ñóùåñòâóþò òðè ôèçè÷åñêèå îñíîâû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
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ñêîðîñòè ðîòîðà: 1) èñïîëüçîâàíèå òàõîãåíåðàòîðîâ èëè
èíêðåìåíòíûõ äàò÷èêîâ (ïîñëåäíèå ïðîùå è ëó÷øå ïðè-
ñïîñîáëåíû ê öèôðîâîìó óïðàâëåíèþ, 2) èñïîëüçîâàíèå
ïðîòèâî ý.ä.ñ., 3) îáðàáîòêà ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ òîêà ñ
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòîòû ïàçîâûõ ïóëüñàöèé. Ïðèìåíå-
íèå äàò÷èêîâ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà ïîçâîëÿåò îðãà-
íèçîâàòü âûñîêîêà÷åñòâåííîå è àëãîðèòìè÷åñêè ñðàâíè-
òåëüíî ïðîñòîå óïðàâëåíèå ÀÄ. Îäíàêî íàëè÷èèå äàò÷è-
êîâ ñêîðîñòè ñóùåñòâåííî óõóäøàåò ýêñïëóàòàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîïðèâîäà. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïî-
ñëåäíåå äåñÿòèëåòèå óäåëÿëîñü áîëüøîå âíèìàíèå ðàçðà-
áîòêå àëãîðèòìîâ âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ëèøü äàò÷èêîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ â ñåòè ïèòàíèÿ
ÀÄ èëè, âîîáùå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèøü äàò÷èêîâ òîêà
[45-60,71,80,100,102]. Ýòà çàäà÷à íàìíîãî ñëîæíåå ïî
ñðàâíåíèþ ñ óïðàâëåíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêîâ
ñêîðîñòè. Ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ óãëî-
âîé ñêîðîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíîâàíèè [81] ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÝÄÑ ÀÄ. Âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîé òî÷-
íîñòè ïðîñòûõ àëãîðèòìîâ áûëè ðàçðàáîòàíû áîëåå òî÷-
íûå, íî áîëåå ñëîæíûå, ìåòîäû. Â íèõ çàäà÷à ðåøàåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ òèïîâ íàáëþäàòåëåé. Â ðàáîòàõ
[45,54,60] èñïîëüçóþòñÿ íàáëþäàòåëè íà ñêîëüçÿùèõ ðå-
æèìàõ. Â ðàáîòå [49] ïðèìåíåí íàáëþäàòåëü ïîòîêî-
ñöåïëåíèÿ ñòàòîðà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü ñêîðîñòü ðîòîðà. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ
îöåíêè ïîòîêîñöåïëåíèÿ è ñêîðîñòè ðîòîðà ïîëó÷èëè
ñèñòåìû òèïà MRAS [46,48,50,56], ãäå èñïîëüçóþòñÿ äâà
âåêòîðíûõ óðàâíåíèÿ ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà, îäíî èç
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé, à âòîðîå - íàñòðàèâàåìîé ìî-
äåëÿìè. Áëèçêîé ê MRAS ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà, íàøåäøàÿ
ïðèìåíåíèå â ßïîíèè [51]. Ïî ñóòè äåëà, ê ñèñòåìàì òè-
ïà MRAS ïðèìûêàþò àäàïòèâíûå íàáëþäàòåëè ïîòîêî-
ñöåïëåíèÿ è ñêîðîñòè [48,52,55], ãäå áàçîâîé ìîäåëüþ
ÿâëÿåòñÿ ñàì ÀÄ, à íàñòðàèâàåìîé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ íà-
áëþäàòåëü òîêà ñòàòîðà è ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà. Â ðà-
áîòå [55] äëÿ àäàïòàöèè èñïîëüçóåòñÿ ñðàâíåíèå âûõî-
äîâ äâóõ îäíîâðåìåííî íàñòðàèâàåìûõ íàáëþäàòåëåé.
Õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïî îöåíêå ñêîðîñòè áûëè ïîëó÷åíû
ñ ïîìîùüþ ðàñøèðåííîãî ôèëüòðà Êàëìàíà [48, 52].
Îäíàêî îíè ñâÿçàíû ñî ñëîæíûìè âû÷èñëåíèÿìè. Âñå
ïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ÷óâñòâè-
òåëüíû ê ðàçáðîñó ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîé öåïè
ÀÄ. Â ýòîì îòíîøåíèè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðåäåëå-
íèå ñêîðîñòè ïî ðîòîðíûì ïàçîâûì ïóëüñàöèÿì òîêà ñòà-
òîðà [48], êîòîðûé, ê ñîæàëåíèþ, èìååò ñâîè íåäîñòàò-
êè. Ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ ÀÄ áåç äàò÷èêîâ ñêîðîñòè ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ
ñåòåé [46,52]. Âñå ðàññìîòðåííûå ìåòîäû îïåðèðóþò
óðàâíåíèÿìè â ñòàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Èñêëþ÷å-
íèå ñîñòàâëÿþò ðàáîòû [31,46,59], ãäå âîññòàíîâëåíèå
âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ âî âðàùàþùåéñÿ ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ïîòîêîñöåïëåíèåì ðîòîðà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðîáàñòíîñòè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÀÄ è
äèàãíîñòèêè èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè â ïóáëèêàöèÿõ ïîëó-

÷èë ðàñïðîñòðàíåíèå ðåãðåññèîííûé ðåêóðåíòíûé ìåòîä
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [61-66], êîòîðûé ïîçâîëÿåò â
ðåàëüíîì âðåìåíè îöåíèâàòü ïàðàìåòðû ÀÄ. Áîëåå òîãî,
â ðàáîòå [66] ïîëó÷åí àëãîðèòì, êîòîðûé, ïîìèìî
èäåíòèôèêàöèè âñåõ ïàðàìåòðîâ ÀÄ, ïîçâîëÿåò âû÷èñ-
ëèòü óãëîâóþ ñêîðîñòü åãî ðîòîðà, èñïîëüçóÿ òîëüêî
äàò÷èêè òîêà è íàïðÿæåíèÿ ñòàòîðà. Ýòî îòêðûâàåò ïóòè
ïîëó÷åíèÿ âûñîêîòî÷íîãî àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ÀÄ ñ
ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ òîëüêî êëåììíûõ ïåðåìåííûõ
(íàïðÿæåíèé è òîêîâ).

Íåäîñòàòêîì ðàññìîòðåííûõ âûøå àëãîðèòìîâ âåêòîð-
íîãî óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ:1) áîëüøîé îáúåì âû÷èñëå-
íèé ïðè ïðÿìîì è îáðàòíîì âçàèìíîì ïðåîáðàçîâàíèè
íåïîäâèæíîé è âðàùàþùåéñÿ ñèñòåì êîîðäèíàò, 2)
íàëè÷èå çàïàçäûâàíèÿ â ôîðìèðîâàíèè ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ìîìåíòà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ áûëè
ïðåäëîæåíû [67,68] àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ, ïîëó÷èâøèå
íàçâàíèå Direct Torque Control (DTC) (íåïîñðåäñòâåí-
íîå óïðàâëåíèå ìîìåíòîì è ïîòîêîñöåïëåíèåì). Ýòè
èäåè â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëè áóðíîå ðàçâèòèå
[7,11,69-77,100]. Àëãîðèòìû DTC îòëè÷àåò ïðîñòîòà
(íåò ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò è ðåãóëèðîâàíèÿ òîêî-
âûõ êîíòóðîâ), ðîáàñòíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê íåîïðåäå-
ëåííîñòè ïàðàìåòðîâ, âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå. Íåäî-
ñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïóëüñàöèé â ýëåêòðîìàãíèò-
íîì ìîìåíòå è ïîòîêîñöåïëåíèè, ÷òî ñíèæàåò òî÷íîñòü
ðåãóëèðîâàíèÿ, ïîâûøàåò ýëåêòðîïîòðåáëåíèå è óâåëè-
÷èâàåò àêóñòè÷åñêèé øóì ÀÄ. Ýòî ñòàâèò íîâóþ ïðîáëå-
ìó â ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ.

Êàê áûëî óêàçàíî â íà÷àëå ñòàòüè, ñóùåñòâåííûì
êà÷åñòâîì ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ýêîíîìè÷íîñòü.
Âîïðîñó ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè ÀÄ ïðè ñêàëÿðíîì
óïðàâëåíèè óäåëåíî î÷åíü áîëüøîå âíèìàíèå [16,81-88].
Îïòèìèçàöèþ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü ïó-
òåì ôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâîé òðàåêòîðèè è ðåàëèçóþùåãî
åå óïðàâëåíèÿ, ïðè ïåðåìåùåíèè ïî êîòîðîé ìåæäó äâó-
ìÿ òî÷êàìè ìèíèìèçèðóåòñÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ýëåêòðîýíåð-
ãèÿ [85-89]. Òàêîå óïðàâëåíèå íàçûâàåòñÿ îïòèìàëüíûì
â áîëüøîì. Ïðè òàêîì óïðàâëåíèè ýëåêòðîïðèâîäîì ìè-
íèìèçèðóåòñÿ ïîòðåáëÿåìàÿ çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè ýëåêòðîýíåðãèÿ. Äðóãèì ïóòåì îïòèìèçàöèè
ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè èëè êà-
êîé-ëèáî åå ñîñòàâëÿþùåé â êàæäîé òî÷êå çàäàííîé
òðàåêòîðèè. Òàêîå óïðàâëåíèå íàçûâàåòñÿ ëîêàëüíî
îïòèìàëüíûì [81-84].

Îïòèìàëüíûå àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ
ñêàëÿðíîãî óïðàâëåíèÿ, òðóäíî ïåðåâåñòè íà ÿçûê
âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îáà
ïðèíöèïà óïðàâëåíèÿ îïåðèðóþò ðàçíûìè ïåðåìåííûìè,
ñëîæíûì îáðàçîì ñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé. Êðîìå òîãî,
äëÿ óïðîùåíèÿ àëãîðèòìîâ âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ â
ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàìàãíè÷èâàþùóþ
ñîñòàâëÿþùóþ ñòàòîðíîãî òîêà äåëàþò ïîñòîÿííîé [93],
÷òî óñòðàíÿåò íåîáõîäèìóþ äëÿ îïòèìèçàöèè ñòåïåíü
ñâîáîäû è íå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ëîêàëüíóþ îïòè-
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ìèçàöèþ. Ïîýòîìó ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè ïî ìîùíîñòè
âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ ïîñâÿùåíî ìàëî ðàáîò [27,90-
96,101,102]. Â ðàáîòå [90] ñôîðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ,
ïðè êîòîðûõ ìîæíî îñóùåñòâèòü îïòèìèçàöèþ. (Íå ñî
âñåìè óñëîâèÿ ìîæíî ñîãëàñèòüñÿ). Â [91] ïðåäëîæåí
ýêñòðåìàëüíûé ïîèñêîâûé ìåòîä ïóòåì íåïîñðåäñòâåí-
íîãî çàìåðà ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê
óõóäøåíèþ òî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ. Ðàáîòû [92,93] ïîñâÿ-
ùåíû ìàêñèìèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñ ó÷å-
òîì îãðàíè÷åíèé ïî òîêó è íàïðÿæåíèþ, êîòîðûå,
îäíàêî, íå äàþò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Â ñòàòüå [27]
ïîëó÷åíî ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå ïðîãðàì-
ìíîãî èçìåíåíèÿ ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà â çàâèñèìîñòè
îò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Â ðàáîòàõ [94-96]
ñèíòåçèðîâàíû àíàëèòè÷åñêèå ïðîãðàììíûå çíà÷åíèÿ
íàìàãíè÷èâàþùåé è ìîìåíòíîé ñîñòàâëÿþùèõ òîêà ñòà-
òîðà, ìèíèìèçèðóþùèå ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ âèäîâ ïî-
òåðü ìîùíîñòè. Â îòëè÷èå îò [27], ïîëó÷åííûå
âûðàæåíèÿ ñïðàâåäëèâû íå òîëüêî äëÿ ñòàöèîíàðíûõ, à
è äëÿ ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ. Êðîìå òîãî, îíè, â îòëè÷èå
îò [27], ðîáàñòíû ïî îòíîøåíèþ ê íåòî÷íîñòè çíàíèÿ
ñòàòîðà èíäóêòèâíîñòåé è ñîïðîòèâëåíèÿ ðîòîðà.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëîæåíî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëå-
íèÿ, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè êà÷åñòâàìè. Âûáîð òîãî
èëè èíîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ
èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ òðåáîâàíèé:
1) äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè,
2) òî÷íîñòü îòðàáîòêè ïðîãðàììíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè,
3) ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ,
4) âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè ïîäà÷å ñòóïåí÷àòîãî
çàäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ,
5) ðîáàñòíîñòü (íå÷óâñòâèòåëüíîñòü) ïî îòíîøåíèþ ê íå-
îïðåäåëåííîñòÿì ïàðàìåòðîâ è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé,
6) ìèíèìèçàöèÿ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ êàê â ïåðåõîäíûõ,
òàê è â óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ ïðè ðàçëè÷íûõ íà-
ãðóçêàõ,
7) ìèíèìàëüíîå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü íàáðîñà è ñáðîñà
íàãðóçêè, êàê ïðè áîëüøèõ, òàê è ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ,
8) áûñòðîòà ãîòîâíîñòè ê ðàáîòå ïîñëå âêëþ÷åíèÿ äâè-
ãàòåëÿ,
9) ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ,
10) ìèíèìàëüíîñòü îáúåìà âû÷èñëåíèé,
11) ñïîñîáíîñòü âîññòàíàâëèâàòü ñâîþ ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü ïîñëå ñáîåâ â ñèñòåìå èëè ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è ïè-
òàíèÿ áåç ïîâòîðíîãî ïåðåçàïóñêà ñèñòåìû ïîñëå îñòà-
íîâêè ðîòîðà.

Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ î÷åíü
òðóäîåìêî. Îäíàêî ïî ï. 10 ìîæíî äàòü ðåêîìåíäàöèè.
Ïîñêîëüêó íåèçâåñòåí âåñü âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è
çíà÷åíèÿ ðÿäà åãî ïàðàìåòðîâ, òî àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ
ñîäåðæàò íàáëþäàòåëè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñèñòåìû
äèôôåðåíöèàëüíûõ (â ìèêðîïðîöåññîðå - ðàçíîñòíûõ)
óðàâíåíèé. Íåêîòîðûå çâåíüÿ ðåãóëÿòîðà òàêæå îïèñû-
âàþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè. Èçâåñòíî,

÷òî îáúåì âû÷èñëåíèé ïðîïîðöèîíàëåí êóáó ïîðÿäêà
ðåøàåìîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïî-
ýòîìó íàäî ñòðåìèòüñÿ ê óìåíüøåíèþ ïîðÿäêà ñèñòåìû
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ðåãóëÿòîðà è íàáëþäàòå-
ëÿ. Êðîìå òîãî, ïðè âåêòîðíîì óïðàâëåíèè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ íåîäíîêðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñèñòåì êîîðäèíàò
(íåïîäâèæíîé â ïîäâèæíóþ è íàîáîðîò ïî ðàçëè÷íûì
ïåðåìåííûì). Ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçóþò ñèíóñíûå
è êîñèíóñíûå ôóíêöèè, âñëåäñòâèå ÷åãî òðåáóþò áîëü-
øîãî îáúåìà âû÷èñëåíèé. Ïîýòîìó íàäî ñòðåìèòüñÿ
óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ïðåîáðàçîâàíèé êîîðäèíàò.

Ïðè âûáîðå àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ñëåäóåò ïðèíè-
ìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî ðîáàñòíûå ñèñòåìû (ñèñòåìû ñ
ïåðåìåííîé ñòðóêòóðîé, êîìáèíèðîâàííûå ñèñòåìû ñ
íàáëþäàòåëÿìè) èìåþò áîëüøåå áûñòðîäåéñòâèå, ÷åì
àäàïòèâíûå ñèñòåìû.

Ñäåëàííûé îáçîð ëèòåðàòóðû ïîçâîëÿåò íàìåòèòü
ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé:

1) ó÷åò âëèÿíèÿ îãðàíè÷åíèé ïî òîêó è íàïðÿæåíèþ,
à òàêæå íàñûùåíèÿ ìàãíèòíîé öåïè íà ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü ñèñòåì óïðàâëåíèÿ,

2) ïîëó÷åíèå ïðîñòûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ, ìèíè-
ìèçèðóþùèõ ýëåêòðîïîòðåáëåíèå ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé
ïî òîêó, íàïðÿæåíèþ è ïðè íàëè÷èè íàñûùåíèÿ ìàã-
íèòíîé öåïè,

3) îáåñïå÷åíèå ðîáàñòíîñòè êîñâåííûõ ìåòîäîâ îïðå-
äåëåíèÿ ñêîðîñòè ðîòîðà (ïîâûøåíèå èõ òî÷íîñòè) ïî
îòíîøåíèþ ê ðàçáðîñó ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû,

4) óìåíüøåíèå íèæíåé ãðàíèöû äèàïàçîíà ñêîðîñòåé
ðîòîðà ÀÄ, ïðè êîòîðûõ ñèñòåìà áåç äàò÷èêà ñêîðîñòè
ñîõðàíÿåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü,

5) ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå äèñêðåòíûõ àëãîðèòìîâ
óïðàâëåíèÿ,

6) ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè
ïàðàìåòðîâ ÀÄ äëÿ äèàãíîñòèêè èõ ñîñòîÿíèÿ è âûÿâ-
ëåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé,

7) ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ
â ñèñòåìàõ ñ íåïîñðåäñòâåííûì óïðàâëåíèåì ìîìåíòîì
(DTC), ìèíèìèçèðóþùèõ ïóëüñàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ìîìåíòà è òîêîâ ñòàòîðà,

8) àíàëèòè÷åñêîå äîêàçàòåëüñòâî ðîáàñòíîé óñòîé÷è-
âîñòè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ãàðàíòèðóþùåå èõ ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü â çàäàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè,

9) ñðàâíåíèå èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ è îï-
ðåäåëåíèå ïðåäïî÷òèòåëüíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ êàæ-
äîé èç íèõ.

Ðåàëèçàöèÿ ïîñëåäíåãî ïóíêòà íå òîëüêî òðóäîåìêà
èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðåäëîæåííûõ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ ÀÄ, íî è òðåáóåò øèðîêîãî êðóãîçîðà èñïîëíè-
òåëåé â îáëàñòè ñîâðåìåííûõ ñèñòåì è ìåòîäîâ óïðàâëå-
íèÿ, òàêèõ êàê ñèñòåìû ñ ïåðåìåííîé ñòðóêòóðîé,
êîìáèíèðîâàííûå ñèñòåìû ñ íàáëþäàòåëÿìè íåîïðåäå-
ëåííîñòè, àäàïòèâíûå ñèñòåìû, íåéðîííûå ñåòè, ðàçìû-
òàÿ ëîãèêà, ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè è îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ, òåîðèÿ ôèëüòðàöèè.
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ÔÎÐÌÀËÈÇÎÂÀÍÍÀß ÈÍÒÅÃÐÀÖÈß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ È 
ÈÑÏÎËÍÈÒÅËÜÍÎÉ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌ ÌÍÎÃÎÑÂßÇÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Â. Í. Áóêîâ, Â. Â. Êîñüÿí÷óê, Â. Í. Ðÿá÷åíêî

Â ñòàòüå èçëàãàåòñÿ ìåõàíèçì ôîðìàëèçîâàííîé èíòåãðà-
öèè ñèñòåì íàáëþäåíèÿ è óïðàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè
öåëüþ ñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå æåëàåìîãî êà÷åñòâà ïðî-
öåññîâ çàìêíóòîé ñèñòåìû, òî íåîáõîäèìî îòêàçàòüñÿ îò
òðàäèöèîííîãî ïðèíöèïà ðàçäåëåíèÿ è ñèíòåçèðîâàòü ñîâ-
ìåñòíî íàáëþäàòåëü è ðåãóëÿòîð.

Here it is considered the mechanism of the formalithed inte-
gration of observation systems and controllers. It is shown that if
the purpose of design being the achievement of desirable quality
of processes of a loop system, it is necessary to refuse a conven-
tional principle of separation and to design an observation sys-
tem and a controller simultaneously.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàöèÿ. Ïîä
èíòåãðàöèåé ïîíèìàåòñÿ ñïîñîá îðãàíèçàöèè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïîäñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèé ðàöèîíàëüíîå èñïîëü-
çîâàíèå âñåõ ðàñïîëàãàåìûõ ðåñóðñîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ
êîíå÷íîé öåëè [1]. Èíòåãðàöèÿ ñèñòåì îòðàæàåò â íàèáî-
ëåå êîíöåíòðèðîâàííîì âèäå (íà ôîíå ðàñïîëàãàåìûõ
ðåñóðñîâ) òàêîå ôóíäàìåíòàëüíîå ñâîéñòâî ñèñòåì, êàê
ñâÿçíîñòü. Ïðè ýòîì ðå÷ü èäåò î ñâÿçíîñòè ýëåìåíòîâ è
ïîäñèñòåì âî âñåõ àñïåêòàõ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ è ïðîÿâ-
ëåíèÿ. Èìåííî ýòî ñâîéñòâî îïðåäåëÿåò èçâåñòíûå âèäû
èíòåãðàöèè. Íàïðèìåð: êîìïëåêñèðîâàíèå, àïïàðàòíàÿ
èíòåãðàöèÿ, ôóíêöèîíàëüíàÿ èíòåãðàöèÿ, òåõíîëîãè÷å-
ñêàÿ èíòåãðàöèÿ, ñèìáèîòè÷åñêàÿ èíòåãðàöèÿ (ñèìáèîç)
[2,3]. Îäíàêî íè îäèí èç àâòîðîâ íå ðàññìàòðèâàåò
ôîðìàëèçîâàííóþ (â âèäå ôîðìóë) âçàèìîñâÿçü ðàçëè÷-
íûõ ïî ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ ñèñòåì. Ýòîò
ïîäõîä áóäåì íàçûâàòü ôîðìàëèçîâàííîé èíòåãðàöèåé
ïîäñèñòåì. Îí îñíîâàí íà âçàèìîñâÿçè ðåøåíèé çàäà÷
ïîäñèñòåì â èíòåðåñàõ äîñòèæåíèÿ êîíå÷íîé öåëè, à
íååäèíñòâåííîñòü àëãåáðàè÷åñêèõ ðåøåíèé ïîçâîëÿåò
âûáèðàòü íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûé âàðèàíò â èíòå-

ðåñàõ óäîâëåòâîðåíèÿ íåôîðìàëèçîâàííûõ òðåáîâàíèé.
Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå è ðàçðàáîòêà
ôîðìàëèçîâàííîé èíòåãðàöèè èíôîðìàöèîííîé è èñïîë-
íèòåëüíîé ïîäñèñòåì ìíîãîñâÿçíîãî îáúåêòà.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ôîðìàëèçîâàííîé èíòåãðàöèè èí-
ôîðìàöèîííûõ è èñïîëíèòåëüíûõ ïîäñèñòåì åäèíîãî
êîìïëåêñà êàê çàäà÷ó ñîâìåñòíîãî ñèíòåçà ëèíåéíîãî
íàáëþäàòåëÿ è ðåãóëÿòîðà â íîâîé ïîñòàíîâêå.

Â îáùåì ñëó÷àå ýòó çàäà÷ó ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ñõåìîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1.

Ðèñóíîê 1

Óïðàâëåíèå îáúåêòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî îöåíèâàå-
ìîìó íàáëþäàòåëåì âåêòîðó ñîñòîÿíèÿ. Èçâåñòíî [4],
÷òî åñëè îáúåêò óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ïðîñòðàí-
ñòâå ñîñòîÿíèÿ â âèäå

, , ,                      

, , , (1)

x· Ax Bε+= y Cx= x t0( ) x0=

x ℜ n∈ ε ℜ s∈ y ℜ m∈
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äëÿ êîòîðîãî ââåäåíû ñëåäóþùèå âåêòîðû: x - âåêòîð ñî-

ñòîÿíèÿ,  - âõîäíîé âåêòîð, y - âûõîäíîé âåêòîð,  -

íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå è A, B, C - äåéñòâèòåëüíûå

ìàòðèöû1, òî

1. Ñóùåñòâóåò òàêàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü , ÷òî âñå êîðíè

õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà  ìîãóò áûòü ðàçìåùå-

íû æåëàåìûì îáðàçîì:

: . (2)

2. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïîëèíîì íàáëþäàòåëÿ è ðåãóëÿ-
òîðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ïðîèçâåäåíèåì õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà íàáëþäàòåëÿ è õàðàêòåðèñòè÷åñêî-
ãî ïîëèíîìà ðåãóëÿòîðà

. (3)

Îäíàêî àíàëèç è ñèíòåç ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òîëüêî
ïî ïîëþñàì íåäîñòàòî÷åí äëÿ ïðàêòèêè! Âî-ïåðâûõ, ïðè
ìîäàëüíîì óïðàâëåíèè ïîëþñû, ñèñòåìû âñåãäà ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ â îáùåé ñîâîêóïíîñòè, áåç óòî÷íåíèÿ êàíàëà
"âõîä - âûõîä", ê êîòîðîìó êàæäûé èç êîðíåé îòíîñèòñÿ,
à âî-âòîðûõ, íà õàðàêòåð ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â
ëèíåéíûõ ñèñòåìàõ âëèÿþò íå òîëüêî êîðíè çíàìåíàòåëÿ
(ïîëþñû), íî è êîðíè ÷èñëèòåëÿ (íóëè), à îíè äëÿ
ìíîãîñâÿçíûõ ñèñòåì òðàäèöèîííî íå ó÷èòûâàþòñÿ.

Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ñèíòåç êàê ñ
ó÷åòîì ïîëþñîâ, òàê è íóëåé îïðåäåëÿåìûõ æåëàåìûìè
ìàòðè÷íûìè ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè (ÌÏÔ).

Ïîâåäåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà òàêîé ñèñòåìû, êàê è
ëþáîé ëèíåéíîé ñèñòåìû, îïèñûâàåòñÿ ìàòðè÷íûì
îïåðàòîðîì

, (4)

ñ ìàòðè÷íûìè ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè (ïîä÷åðêíåì:
â çàìêíóòîì êîíòóðå îöåíèâàíèÿ - óïðàâëåíèÿ) ê âûõîäó

ñèñòåìû y îò óïðàâëåíèÿ u íà åå âõîäå , íà÷àëü-

íîãî ñîñòîÿíèÿ  îáúåêòà  è íà÷àëüíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ  íàáëþäàòåëÿ . Çäåñü p - îïåðàòîð äèô-

ôåðåíöèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè è îïåðàòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ëàïëàñà. Ýòè ìàòðè÷íûå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè èñ÷åð-
ïûâàþùèì îáðàçîì îïðåäåëÿþò äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû â ñëó÷àå åå ìèíèìàëüíîé
ðåàëèçàöèè.

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå íàáëþäàòåëÿ ìîæíî ñ÷èòàòü íó-
ëåâûì, ïîýòîìó áóäåì îñóùåñòâëÿòü ñèíòåç ñèñòåìû óï-

ðàâëåíèÿ ïî äâóì æåëàåìûì ÌÏÔ  è 

, (5)

. (6)

Åñëè ïåðâîå âûðàæåíèå äîñòàòî÷íî øèðîêî èçâåñòíî,
òî âòîðàÿ ÌÏÔ â ëèòåðàòóðå íå âñòðå÷àåòñÿ. Ñóòü ñèí-
òåçà ñâîäèòñÿ ê ðàçðåøåíèþ ýòèõ óðàâíåíèé îòíîñè-

òåëüíî K è L. Â ñèëó òîãî, ÷òî ìàòðèöû C è B íå

êâàäðàòíûå, óðàâíåíèÿ (5) è (6) èçâåñòíûìè ìåòîäàìè
íåðàçðåøèìû. Èìåííî ïîýòîìó ðàçðàáîò÷èêè ìåòîäîâ
ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëè äëÿ ñèíòåçà òîëü-
êî õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïîëèíîì. Àíàëèç ìàòðè÷íûõ
ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ïîêàçûâàåò, ÷òî
1. Ìàòðè÷íûå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè îò âõîäíîãî âîç-

äåéñòâèÿ u ê ñîñòîÿíèþ x è âûõîäó y îáúåêòà çàâèñÿò îò

âûáîðà òîëüêî ìàòðèöû ñâÿçåé  ðåãóëÿòîðà.

2. Ìàòðè÷íûå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè îò íà÷àëüíîãî

óñëîâèÿ îáúåêòà  ê ñîñòîÿíèþ x è âûõîäó y îáúåêòà

çàâèñÿò îäíîâðåìåííî îò âûáîðà ìàòðèöû ñâÿçåé 

ðåãóëÿòîðà è ìàòðèöû îáðàòíûõ ñâÿçåé  íàáëþäà-

òåëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ïîä ñèíòåçîì ïîäðàçóìåâàòü
îäíîâðåìåííîå îáåñïå÷åíèå æåëàåìûõ ìàòðè÷íûõ ïåðå-

äàòî÷íûõ ôóíêöèé  è  ïóòåì âûáîðà ìàòðèö

 è , òî â îáùåì ñëó÷àå ðàçäåëåíèå çàäà÷

ðåãóëèðîâàíèÿ è íàáëþäåíèÿ íåâîçìîæíî. Íàïîìíèì,
÷òî êëàññè÷åñêàÿ òåîðåìà ðàçäåëåíèÿ Êàëìàíà â äåòåð-
ìèíèðîâàííûõ ñèñòåìàõ ñôîðìóëèðîâàíà è èìååò ñèëó
äëÿ çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ æåëàåìûõ çíà÷åíèé òîëüêî êîð-
íåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà çàìêíóòîãî êîíòóðà
"îáúåêò - íàáëþäàòåëü ñîñòîÿíèÿ - ðåãóëÿòîð".

Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó ñîâìåñòíîãî ñèíòåç ëèíåéíîãî
íàáëþäàòåëÿ è ðåãóëÿòîðà êàê çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ
âûõîäîì îáúåêòà.

Ïóñòü äàíà ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ, ëèíåéíûé îáúåêò
(1); ëèíåéíûé íàáëþäàòåëü ñîñòîÿíèÿ

, , , 

, (7)

ãäå  - îöåíêà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà,  - íà÷àëüíîå çíà-

÷åíèå ýòîé îöåíêè, L - ìàòðèöà îáðàòíûõ ñâÿçåé íàáëþ-

äàòåëÿ; ëèíåéíûé ðåãóëÿòîð

, . (8)

ãäå K - ìàòðèöà îáðàòíûõ ñâÿçåé ðåãóëÿòîðà, u - âåêòîð

óïðàâëåíèÿ íà âõîäå ñèñòåìû.
Çàäàíû æåëàåìûå ìàòðè÷íûå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè:

ïî óïðàâëåíèþ  è ïî íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ

.

1.  Ìû ïîêà íå óòî÷íÿåì, óäîâëåòâîðÿþòñÿ ëè êðèòåðèè íàáëþäàåìîñòè è óïðàâëÿåìîñòè.
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Íåîáõîäèìî íàéòè äðîáíî-ðàöèîíàëüíûå ïîëèíîìè-

àëüíûå ìàòðèöû  è .

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß

Ðåøåíèå çàäà÷è îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè òàê íàçû-
âàåìîé òåõíîëîãèè âëîæåíèÿ ñèñòåì [5-7]. Â ðåçóëüòàòå
âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóð ýòîé òåõíîëîãèè ïðèìåíèòåëüíî ê
ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷å ïîëó÷åí ñëåäóþùèé àëãîðèòì.
Íå ðàñêðûâàÿ ìåõàíèçìà ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íûõ âûðàæ-
åíèé, ïðèâåäåì è ïðîêîììåíòèðóåì ðåçóëüòàò.

Ïðåäâàðèòåëüíî ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì îïðåäåëÿ-
þòñÿ ÌÏÔ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ

, (9)

, (10)

. (11)

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ øàãîâ:

1. Ðåøèòü îòíîñèòåëüíî  ìàòðè÷íîå ëèíåéíîå

óðàâíåíèå

. (12)

Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿåòñÿ èñêîìàÿ ìàòðèöà ñâÿçåé ðåãó-

ëÿòîðà .

2. Âû÷èñëèòü äëÿ èäåàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ÌÏÔ
çàìêíóòîãî êîíòóðà

. (13)

3. Âû÷èñëèòü âñïîìîãàòåëüíóþ (èíòåãðàöèîííóþ)
ìàòðèöó

. (14)

4. Ðåøèòü îòíîñèòåëüíî  ìàòðè÷íîå ëèíåéíîå

óðàâíåíèå

. (15)

Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿåòñÿ èñêîìàÿ ìàòðèöà ñâÿçåé

íàáëþäàòåëÿ .

Èç ýòîãî àëãîðèòìà ñëåäóåò, ÷òî:
1. Ìàòðèöà îáðàòíûõ ñâÿçåé ðåãóëÿòîðà íå çàâèñèò îò

íàáëþäàòåëÿ;
2. Ìàòðèöà îáðàòíûõ ñâÿçåé íàáëþäàòåëÿ çàâèñèò îò

ìàòðèöû îáðàòíûõ ñâÿçåé ðåãóëÿòîðà. Ýòî åùå ðàç ïîä-
òâåðæäàåò ñôîðìóëèðîâàííîå ïîëîæåíèå î íåîáõîäèìî-
ñòè ñîâìåñòíîãî ñèíòåçà íàáëþäàòåëÿ è ðåãóëÿòîðà, íà-
çâàííîãî ôîðìàëèçîâàííîé èíòåãðàöèåé. Çäåñü âïåðâûå

â âèäå êîíñòðóêöèé, îïðåäåëÿþùèõ è èñïîëüçóþùèõ

ìàòðèöó , ôîðìàëèçîâàíà ñâÿçü çàäà÷ ñèíòåçà íàáëþ-

äàòåëÿ è ðåãóëÿòîðà, ÷àñòî ñ÷èòàþùèõñÿ íåçàâèñèìûìè.
Âûáîð ýòîé ìàòðèöû îïðåäåëÿåò âåñü äèàïàçîí
âîçìîæíûõ âàðèàöèé âçàèìîñâÿçè óêàçàííûõ ñèñòåì.
Èòàê, îáåñïå÷èòü æåëàåìóþ ðåàêöèþ çàìêíóòîé ñèñòåìû
"îáúåêò - íàáëþäàòåëü ñîñòîÿíèÿ - ðåãóëÿòîð" íà íåíóëå-
âûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ìîæíî êàê èçìåíåíèåì êîýôôè-
öèåíòîâ ðåãóëÿòîðà, òàê è íàáëþäàòåëÿ.

3. Íåäîîïðåäåëåííîñòü óðàâíåíèé (12) è (15), èìåþ-
ùàÿ ìåñòî â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ, ïîçâî-
ëÿåò ïîñòðîèòü ìíîæåñòâî ýêâèâàëåíòíûõ àëüòåðíàòèâ-
íûõ ðåøåíèé.

4. Îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ïîä-
õîäà ñâÿçàíû, âî-ïåðâûõ, ñ âîññòàíîâëåíèåì êîîðäèíàò
ñîñòîÿíèÿ, íåäîñòóïíûõ íåïîñðåäñòâåííîìó èçìåðåíèþ,
à âî-âòîðûõ, ñ êîìïëåêñèðîâàíèåì ñèñòåì íàáëþäåíèÿ,
âêëþ÷àÿ çàäà÷è êîððåêöèè èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì.

ÏÐÈÌÅÐ

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è ñîâìåñòíîãî ñèíòåçà
íàáëþäàòåëÿ è ðåãóëÿòîðà íà ïðèìåðå ïîñòðîåíèÿ
ñèñòåìû ïîçèöèîííîé êîððåêöèè íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2.

Ðèñóíîê 2

Óïðîùåííàÿ ìîäåëü áîêîâîãî äâèæåíèÿ îáúåêòà ïðè
ïîëåòå âäîëü çàäàííîãî ìàðøðóòà íàä ïëîñêîé çåìëåé
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì äâóõ
èíòåãðàòîðîâ. Óïðàâëåíèå äâèæåíèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî
ñèãíàëàì, ñíèìàåìûì ñ èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû (íàáëþ-

äàòåëü), â ÷àñòíîñòè, ïî êîîðäèíàòå . Â ðåæèìå ïîçè-

öèîííîé êîððåêöèè ñèãíàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå êîîðäè-

íàòàì îáúåêòà  è íàáëþäàòåëÿ , ñðàâíèâàþòñÿ.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ îáúåêòà íåíóëåâûå è ðàâíû .

Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìàòðèöó  íàáëþäàþùåãî

óñòðîéñòâà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èò ñïèñàíèå îøèáêè ïî
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êîîðäèíàòå  æåëàåìûì îáðàçîì.

Ïóñòü îáúåêò ïðåäñòàâëåí â âèäå (1), (7), (8) ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ìàòðèöàìè

, , . (16)

Ïóñòü ìàòðè÷íûå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ðåãóëÿòîðà

îïðåäåëåíû è èìåþò çíà÷åíèÿ , .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (11) îïðåäåëèì ïåðåäàòî÷íóþ ôóíê-
öèþ îáúåêòà

. (17)

Æåëàåìûå ìàòðè÷íûå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè âûáðà-
íû â âèäå

, (18)

ãäå

       ,

. (19)

Ñâîáîäíîé ñîñòàâëÿþùåé âûõîäà ñèñòåìû ïðè èäåàëü-
íîì íàáëþäåíèè ñîîòâåòñòâóåò ìàòðè÷íàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ

. (20)

Â èòîãå ìàòðèöà  èìååò âèä ÷èñëîâîé ìàòðèöû

. (21)

Ðåàêöèÿ ñèñòåìû íà íà÷àëüíûå óñëîâèÿ  ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñ. 3.

Âèäíî, ÷òî ïðè  ðåàêöèÿ çàòÿíóòà. Ïðè

 ðåàêöèÿ îáúåêòà ñîîòâåòñòâóåò æåëàåìîé.

ÂÛÂÎÄÛ

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
ðåçóëüòàòû.
1. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ñîâìåñòíîãî ñèíòåçà èí-
ôîðìàöèîííîé è èñïîëíèòåëüíîé ïîäñèñòåì ìíîãîñâÿç-
íûõ îáúåêòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ æåëàåìîãî
êà÷åñòâà ïðîöåññîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìíîãîñâÿçíûõ
ñèñòåì â èíòåãðèðîâàííîì êîìïëåêñå íåîáõîäèìî îòêà-
çàòüñÿ îò ïðèíöèïà ðàçäåëåíèÿ.
2. Ðàçðàáîòàí ôîðìàëèçîâàííûé ïîäõîä èíòåãðàöèè ïðî-
öåäóðû ñèíòåçà ìíîãîñâÿçíûõ çàêîíîâ ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ è èñïîëíèòåëüíûõ ïîäñèñòåì
ìíîãîñâÿçíîãî îáúåêòà. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü êàê ðàçìåùåíèå ïîëþñîâ è íóëåé çàìêíóòîé
ñèñòåìû "îáúåêò - íàáëþäàòåëü ñîñòîÿíèÿ - ðåãóëÿòîð"
íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè, òàê è "çàêðåïëåíèå" èõ çà
êîíêðåòíûìè âõîäàìè è âûõîäàìè.
3. Îñîáî õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî ïîíÿòèå óïðàâ-
ëÿåìîñòè è íàáëþäàåìîñòè íå èñïîëüçóþòñÿ. Âìåñòî
ýòèõ øèðîêî èçâåñòíûõ êðèòåðèåâ èñïîëüçóþòñÿ óñëîâèÿ
ðàçðåøèìîñòè ñèñòåìû ìàòðè÷íûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé
è êàçóàëüíîñòü (ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçóåìîñòü) ïîëó÷åííûõ
ðåøåíèé.
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Â. È. Ãîñòåâ, È. Ï. Ëåñîâîé, À. Å. ×óïðèí

Èçëîæåíû âàæíûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ íå÷åòêèõ
ðåãóëÿòîðîâ âîïðîñû îïòèìèçàöèè èõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
(äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ôîðìû è
ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ëèíãâèñòè÷åñêèõ âåëè-
÷èí) ïóòåì ìèíèìèçàöèè êâàäðàòè÷íîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ñ
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñèñ-
òåìå àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñ íå÷åòêèì ðåãóëÿòîðîì.

Âèêëàäåí³ âàæëèâ³ äëÿ ïðîåêòóâàííÿ öèôðîâèõ íå÷³òêèõ
ðåãóëÿòîð³â ïèòàííÿ îïòèì³çàö³¿ ¿õ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â
(ä³àïàçîí³â çì³íè ë³íãâ³ñòè÷íèõ çì³ííèõ, ôîðìè ³ ïàðàìåòð³â
ôóíêö³é ïðèíàëåæíîñò³ ë³íãâ³ñòè÷íèõ âåëè÷èí) øëÿõîì ì³-
í³ì³çàö³¿ êâàäðàòè÷íîãî êðèòåð³þ ÿêîñò³ ç ìåòîþ çäîáóòòÿ
îïòèìàëüíèõ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â â ñèñòåì³ àâòîìàòè÷íîãî
óïðàâë³ííÿ ç íå÷³òêèì ðåãóëÿòîðîì.

The problems of optimization of leading particulars of digital
fuzzy-controllers (ranges of variation linguistic variables, shape
and parameters of functions of an inhering of linguistic magni-
tudes) are explained important for their projection by minimiza-
tion of square-law criterion of quality with the purpose of
deriving optimum transient processes in a system of automatic
control with an fuzzy-controller.

Ïðèìåíåíèå íå÷åòêèõ ðåãóëÿòîðîâ (ðåãóëÿòîðîâ, ðà-
áîòàþùèõ íà áàçå íå÷åòêîé ëîãèêè) äëÿ óïðàâëåíèÿ
ðàçëè÷íûìè (â ÷àñòíîñòè, íåñòàöèîíàðíûìè è íåëèíåé-
íûìè) îáúåêòàìè ïîêàçûâàåò èõ âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü è â ðÿäå ñëó÷àåâ ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà
ïåðåä ëèíåéíûìè öèôðîâûìè ðåãóëÿòîðàìè [1-7]. Îñ-
íîâíûìè ïàðàìåòðàìè öèôðîâûõ íå÷åòêèõ ðåãóëÿòîðîâ,
ïðè êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ èõ ñèíòåç è ðàñ÷åò, ÿâëÿ-
þòñÿ, âî-ïåðâûõ, êîëè÷åñòâî è ôîðìà ôóíêöèé ïðèíàä-

ëåæíîñòè  ëèíãâèñòè÷åñêèõ âåëè÷èí è, âî-âòîðûõ,

äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíîé ëèíãâèñòè÷å-
ñêèõ ïåðåìåííûõ îøèáêà, ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ îøèáêè,

âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îøèáêè, óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå

íà îáúåêò, ò.å.

, , , .

Êîëè÷åñòâî ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ÔÏ (÷èñëî
òåðìîâ, îïèñûâàþùèõ âõîäíûå è âûõîäíóþ ïåðåìåííûå)
îáû÷íî îãðàíè÷èâàþò, ïî âîçìîæíîñòè, íàèìåíüøèì
÷èñëîì. ÔÏ àïïðîêñèìèðóþò îáû÷íî òðåóãîëüíèêàìè.
Äëÿ íàñòðîéêè òðåóãîëüíûõ ÔÏ íà ýêñïåðòíûå äàííûå
ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ îïåðàöèåé âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü:

, ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå

ôîðìû ÔÏ. Òàê, åñëè íà óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå

 çàäàíû äâà íå÷åòêèõ ïîäìíîæåñòâà,

òðåóãîëüíûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè êîòîðûõ äëÿ
êàæäîé ëèíãâèñòè÷åñêîé âåëè÷èíû (íàïðèìåð, òåðìîâ
ïîëîæèòåëüíûé-1, îòðèöàòåëüíûé-2) îïðåäåëÿþòñÿ â
âèäå (ñì.ðèñ.1).

Åñëè ; , , òî äëÿ

íàñòðîéêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÔÏ âèäà

; , , (1)

è âàðüèðîâàòü êîýôôèöèåíòîì (ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè) c.

Ðèñóíîê 1

Åñëè íà óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå  çàäàíû

äâà íå÷åòêèõ ïîäìíîæåñòâà, ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè
êîòîðûõ äëÿ êàæäîé ëèíãâèñòè÷åñêîé âåëè÷èíû çàïèñû-

âàþòñÿ â âèäå , , è

îïðåäåëÿþòñÿ êàê

, , 

, (2)

òî äëÿ íàñòðîéêè ìîæíî òàêæå âàðüèðîâàòü êîýôôè-
öèåíòîì c.

Íà óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå  äâà íå÷åò-

êèõ ïîäìíîæåñòâà ìîæíî îïèñàòü òàêæå ôóíêöèÿìè
ïðèíàäëåæíîñòè

, , , (3)

µT u( )

θmin θmax,[ ] θ· min θ· max,[ ] θ··min θ··max,[ ] mmin mmax,[ ]

µT u( )[ ] k

U 0 1,[ ]=

µ1 u( ) 1 u–= µ2 u( ) u= u 0 1,[ ]∈

µ1 u( ) 1 u–( )c= µ2 u( ) uc= u 0 1,[ ]∈

U 0 1,[ ]=

µT u( ) 1 1 u b–
c

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

+⁄= u 0 1,[ ]∈

µ1 u( ) 1 1 u c⁄( )2+[ ]⁄= µ2 u( ) 1 1 u 1–
c

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

+⁄=

u 0 1,[ ]∈

U 0 1,[ ]=

µ1 u( ) e cu–= µ2 u( ) e c 1 u–( )–= u 0 1,[ ]∈
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è äëÿ íàñòðîéêè âàðüèðîâàòü êîýôôèöèåíòîì c.
Äëÿ êàæäîé ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü ñâîè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè. Òàêèì îáðà-
çîì, ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî âàðèàíòîâ
çàäàíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ïðè îïòèìèçàöèè
ïàðàìåòðîâ íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà.

Ðåçóëüòèðóþùóþ ÔÏ ïîëó÷àþò îáû÷íûì ñïîñîáîì, à

ðàñ÷åò àáñöèññû öåíòðà òÿæåñòè  ó÷àñòêà

ïëîùàäè, îõâàòûâàåìîé ðåçóëüòèðóþùåé ÔÏ  â

ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé u îò  äî

, óäîáíî îïðåäåëÿòü, èñïîëüçóÿ ÷èñëåííîå èíòå-

ãðèðîâàíèå ïî ìåòîäó òðàïåöèé, ïî ôîðìóëå

, (4)

ãäå  - øàã äèñêðåòèçàöèè, M - ÷èñëî

äèñêðåò íà èíòåðâàëå , .

Ïðè îïðåäåëåíèè ðåçóëüòèðóþùåé ÔÏ íåîáõîäèìî
îïðåäåëÿòü àáñöèññû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ÔÏ íå÷åòêèõ
ïîäìíîæåñòâ (íàïðèìåð, òåðìîâ ïîëîæèòåëüíûé-1,
îòðèöàòåëüíûé-2) ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ïðÿìûìè. Íàèáî-
ëåå ïðîñòî ýòî âûïîëíèòü äëÿ òðåóãîëüíûõ ÔÏ. Äëÿ
ÔÏ âèäà

; , 

àáñöèññû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê

 è . (5)

Äëÿ ÔÏ âèäà

, , 

àáñöèññû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê

 è . (6)

Äëÿ ÔÏ âèäà

, , 

àáñöèññû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê

 è . (7)

Ïðè îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ öèôðîâûõ íå÷åòêèõ
ðåãóëÿòîðîâ â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
íåîáõîäèìî çàäàâàòü êðèòåðèé êà÷åñòâà è ôóíêöèè
âîçäåéñòâèé (óïðàâëÿþùåå è/èëè âîçìóùàþùèå âîçäåé-
ñòâèÿ) íà ñèñòåìó. Íàèáîëåå ÷àñòî ïðè îïòèìèçàöèè
èñïîëüçóþò îäèí èç êâàäðàòè÷íûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà,
íàïðèìåð,

, (8)

ãäå îøèáêà ñèñòåìû  âû÷èñëÿåòñÿ ñ øàãîì ìîäåëè-

ðîâàíèÿ , à ÷èñëî  îïðåäåëÿåò èíòåðâàë íàáëþ-

äåíèÿ. Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò ìèíè-
ìàëüíîìó çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ êà÷åñòâà, à ìèíèìèçàöèÿ
êðèòåðèÿ êà÷åñòâà àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèò ê îïòèìè-
çàöèè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ.
Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû óñëîâíîé è
áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ (ñì. ðèñ.2) ñ öèôðî-
âûì íå÷åòêèì ðåãóëÿòîðîì è íåñòàöèîíàðíûì îáúåêòîì
óïðàâëåíèÿ, "çàìîðîæåííàÿ" ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êî-
òîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

.

 

Ðèñóíîê 2

Ñèíòåç íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà äëÿ òàêîãî îáúåêòà
âûïîëíåí â ðàáîòå [5].

Ïðè çàäàííûõ â ðàáîòå [5] çàêîíàõ èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è
âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ è òðåóãîëüíûõ ÔÏ (ñì. ðèñ.1)
âûáðàííûå áåç îïòèìèçàöèè (íàñòðîéêà "âðó÷íóþ")
äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíîãî ïàðàìåòðîâ
íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà (äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ

) îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

, ,        

 è .

sc S uc µc,( )=

µ u( )

u U1=

u U2=

uc

U1µ0

2
------------- uiµi

i 1=

M 1–

∑
U2µM

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

µ0

2
------ µi

i 1=

M 1–

∑
µM

2
-------+ +

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

U2 U1–( ) M⁄ u0=

U2 U1– i 1 2 3 … M 1–, , , ,=

µ1 u( ) 1 u–( )c= µ2 u( ) uc= u 0 1,[ ]∈

u∗ 1 µ1 u∗( )c–= u∗ µ2 u∗( )c=

µ1 u( ) 1 1 u c⁄( )2+[ ]⁄= µ2 u( ) 1 1 u 1–
c

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

+⁄=

u 0 1,[ ]∈

u∗ c
1

µ1 u∗( )
----------------- 1–×= u∗ 1 c

1
µ2 u∗( )
----------------- 1–×+=

µ1 u( ) e cu–= µ2 u( ) e c 1 u–( )–= u 0 1,[ ]∈

u∗ 1
c
--- µ1 u∗( )ln–= u∗ 1 1

c
--- µ2 u∗( )ln+=

J
1
L
--- θv

2

v 0=

L 1–

∑ min⇒=

θv

h0 L

G s( )
α2 s( )
m s( )
-------------- α

s s
2

bs a+ +( )
----------------------------------= =

θ θ· θ·· m, , ,

θmin θmax,[ ] 1– 02 1 02,;,[ ]= θ· min θ· max,[ ] 4– 4,[ ]=

θ··min θ··max,[ ] 24– 24,[ ]= mmin mmax,[ ] 1– 1,[ ]=
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Ðèñóíîê 3

Øàã êâàíòîâàíèÿ â öèôðîâîì ðåãóëÿòîðå =0,01ñ,

øàã ìîäåëèðîâàíèÿ =0,0005ñ. Èíòåðâàë íàáëþäåíèÿ

ðàâåí 3 ñ.
Êâàäðàòè÷íûé êðèòåðèé êà÷åñòâà èìååò ïîêàçàòåëü

.

Ïðîâåäåì îïòèìèçàöèþ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïî óêàçàí-
íîìó âûøå êðèòåðèþ ïðè çàäàííûõ â ðàáîòå [5] âîçäåé-
ñòâèè íà âõîäå ñèñòåìû è çàêîíàõ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè îáúåêòà, èñïîëüçóÿ ìåòîä îïòè-
ìèçàöèè Õóêà-Äæèâñà.

Ïîñëå îïòèìèçàöèè ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå äèàïàçîíû
èçìåíåíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíîãî ïàðàìåòðîâ (äèàïàçîíû

èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ ):

Ðèñóíîê 4

, 

,           

 è 

.

Êâàäðàòè÷íûé êðèòåðèé êà÷åñòâà èìååò ïîêàçàòåëü

.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òî÷íî-
ñòè îòðàáîòêè ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñ
íå÷åòêèì ðåãóëÿòîðîì çàäàííîãî çàêîíà èçìåíåíèÿ âõîä-
íîãî âîçäåéñòâèÿ: íà ðèñ.3 - ðåãóëÿòîð ñ íåîïòèìèçè-
ðóåìûìè ïàðàìåòðàìè; íà ðèñ.4 - ðåãóëÿòîð ñ îïòèìàëü-

h

h0

J 0 021,=

θ θ· θ·· m, , ,

θmin θmax,[ ] 1– 02 1 02,;,[ ]=

θ· min θ· max,[ ] 2– 75 2 75,;,[ ]=

θ··min θ··max,[ ] 16– 52 16 52,;,[ ]=

mmin mmax,[ ] 1– 1,[ ]=

J 0 0168,=
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íûìè ïàðàìåòðàìè  è . Ñðàâíè-

âàÿ ðåçóëüòàòû, çàêëþ÷àåì, ÷òî îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé òåêó-

ùåé îøèáêè è ÷èñëåííî îïðåäåëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì .

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ðàññìîòðåííûå âûøå
ôîðìû ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè (cì. ôîðìóëû (1)-(3))
è, âàðüèðóÿ îäíîâðåìåííî êîýôôèöèåíòîì c è äèàïà-
çîíàìè èçìåíåíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíîãî ïàðàìåòðîâ

(äèàïàçîíàìè èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ ), íàõî-

äèòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ . Ïðîâåäåííûå

ðàñ÷åòû ìåòîäîì îïòèìèçàöèè Õóêà-Äæèâñà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ôîðìóë (4)-(8) äàþò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

Íàèáîëüøåå èç ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ 

ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÔÏ, îïðåäåëÿåìûõ ïî
ôîðìóëå (2), ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ öèôðîâîãî

íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà: ;

 , 

, 

 è 

.

Êâàäðàòè÷íûé êðèòåðèé êà÷åñòâà èìååò ïîêàçàòåëü

.

Íàèìåíüøåå èç ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ 

ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñïîíåíöèàëüíûõ ÔÏ (ñì. ôîðìó-
ëû (3) è (7)) ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ öèôðîâîãî ðå-

ãóëÿòîð: ;

 , 

, 

 è 

.

Êâàäðàòè÷íûé êðèòåðèé êà÷åñòâà èìååò ïîêàçàòåëü

.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàññìîòðåííîé ñèñòåìû àâòîìà-
òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíûå ôóíêöèè ïðè-
íàäëåæíîñòè ÿâëÿþòñÿ íàèëó÷øèìè ïðè âûáðàííîì
êðèòåðèè êà÷åñòâà. Ñ öåëüþ âûáîðà îïòèìàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ íå÷åòêèõ ðåãóëÿòîðîâ äëÿ êîíêðåòíûõ
îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû äëÿ
ðàçëè÷íûõ ÔÏ è, èñïîëüçóÿ îïòèìèçàöèîííûå ïðîãðàì-
ìû, âûáèðàòü ÔÏ, ïðè êîòîðûõ âû÷èñëÿåìûé ïî ôîð-

ìóëå (8) ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà  ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì.
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Þ. Í. Äîðîøåíêî, Â. È. Äóáðîâèí

Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû â îáëàñòè êîíòðîëüíûõ êàðò.
Ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ êîíòðîëüíûõ êàðò è îñîáåííîñòè
èõ ïðèìåíåíèÿ. Äîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ìíîãîìåðíîãî êîí-
òðîëÿ êà÷åñòâà è ïðèâåäåí ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ êàðòû
Õîòåëëèíãà.

Ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìè â ãàëóç³ êîíòðîëüíèõ êàðò. Íàâåäåíà
êëàñèô³êàö³ÿ êîíòðîëüíèõ êàðò òà îñîáëèâîñò³ ¿õ âèêîðè-

ñòàííÿ. Äîâåäåíà åôåêòèâí³ñòü áàãàòîì³ðíîãî êîíòðîëþ ÿêî-
ñò³ ³ íàâåäåíèé ïðèêëàä ïîáóäîâè êàðòè Õîòåë³íãà.

The problems in areas of control charts are considered. The
classification of control charts and features their applications is
adduced. The efficiency of multivariate control is proven and the
example of construction of Hotelling charts is adduced.

θ· min θ· max,[ ] θ··min θ··max,[ ]

J

θ θ· θ·· m, , ,

J

J

c 10 4–=

θmin θmax,[ ] 1– 02 1 02,;,[ ]=

θ· min θ· max,[ ] 2– 14 2 14, , ,[ ]=

θ··min θ··max,[ ] 22– 23 22 23,;,[ ]=

mmin mmax,[ ] 1– 1,[ ]=

J 0 0197,=

J

c 72 5,=

θmin θmax,[ ] 1– 02 1 02,;,[ ]=

θ· min θ· max,[ ] 3– 75 3 75,;,[ ]=

θ··min θ··max,[ ] 22– 98 22 98,;,[ ]=

mmin mmax,[ ] 1– 1,[ ]=

J 0 0136,=

J
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîãî
ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ âûïóñê êîíêóðåíòîñïîñîáíîé
ïðîäóêöèè. Êà÷åñòâåííàÿ, à çíà÷èò êîíêóðåíòîñïîñîá-
íàÿ, ïðîäóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü
ïðåäïðèÿòèÿ è îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà
ýêîíîìèêó. Ïîýòîìó ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïðîäóêöèè
ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ïðîáëåìîé îòäåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé, à
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà óðîâåíü æèçíè âñåãî
íàñåëåíèÿ [1]. Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðâûé ïëàí âûõîäÿò
çàäà÷è ñîçäàíèÿ è âíåäðåíèÿ ýôôåêòèâíîãî èíñòðóìåí-
òàðèÿ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû
óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì [2], â ÷àñòíîñòè, êîíòðîëüíûå
êàðòû [3,4,5], ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äåéñòâåííîå ñðåäñòâî
ðàçðàáîòêè íîâîé òåõíîëîãèè è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ.

1. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÕ ÊÀÐÒ

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó [6,7], êîíòðîëüíàÿ êàðòà - êàðòà,
íà êîòîðîé äëÿ íàãëÿäíîñòè îòîáðàæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ëîãèñòè÷åñêîãî ïðîöåññà îòìå÷àþò çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þùåé âûáîðî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ñìåæíûõ âûáîðîê âî
âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Èíûìè ñëîâàìè, êîí-
òðîëüíàÿ êàðòà - ðàçíîâèäíîñòü ãðàôèêà, êîòîðûé îòëè-
÷àåòñÿ íàëè÷èåì êîíòðîëüíûõ ãðàíèö, îáîçíà÷àþùèõ
äîïóñòèìûé äèàïàçîí ðàçáðîñà õàðàêòåðèñòèê â îáû÷-
íûõ óñëîâèÿõ òå÷åíèÿ ïðîöåññà. Êîíòðîëüíàÿ êàðòà
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ñòàòèñòè÷åñêîé
óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ïðèçíàêîâ, ñóùåñòâóåò
íåñêîëüêî êëàññèôèêàöèé êîíòðîëüíûõ êàðò [3,8,9].
1. Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê:

- êîíòðîëüíûå êàðòû äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïî
êîëè÷åñòâåííûì ïðèçíàêàì;

- êîíòðîëüíûå êàðòû äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïî
êà÷åñòâåííûì ïðèçíàêàì.
2. Êëàññèôèêàöèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñôåðû ïðèìåíåíèÿ:

- êîíòðîëüíûå êàðòû äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ;

- êîíòðîëüíûå êàðòû äëÿ àíàëèçà òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ.
3. Êëàññèôèêàöèÿ ïî êîëè÷åñòâó ïðåäñòàâëÿåìûõ ïðî-
öåññîâ:

- êðàòêèå êîíòðîëüíûå êàðòû;
- ìíîãîïîòî÷íûå ãðóïïîâûå êàðòû.
Â òàáëèöàõ 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû òèïû êîíòðîëüíûõ

êàðò äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïî êîëè÷åñòâåííûì è êà÷åñòâåí-
íûì ïðèçíàêàì.

Ïðåèìóùåñòâà êîíòðîëüíûõ êàðò ïî êà÷åñòâåííîìó
ïðèçíàêó:

- ïîçâîëÿþò áûñòðî ïîëó÷èòü îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î
ðàçëè÷íûõ àñïåêòàõ êà÷åñòâà àíàëèçèðóåìîãî èçäåëèÿ,
òî åñòü, íà îñíîâàíèè ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà
ìîæíî ñðàçó ïðèíÿòü èëè çàáðàêîâàòü ïðîäóêöèþ;

- ïîçâîëÿþò îáîéòèñü áåç ïðèìåíåíèÿ äîðîãèõ òî÷íûõ
ïðèáîðîâ è òðåáóþùèõ çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè
èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåäóð. Êðîìå òîãî, ýòîò òèï êîí-
òðîëüíûõ êàðò áîëåå ïîíÿòåí ìåíåäæåðàì, êîòîðûå íå
ðàçáèðàþòñÿ â òîíêîñòÿõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà.

Òàáëèöà 1 - Òèïû êîíòðîëüíûõ êàðò äëÿ ðåãóëèðîâà-
íèÿ ïî êîëè÷åñòâåííûì ïðèçíàêàì

Òèï êîí-
òðîëüíîé 

êàðòû

Íàèìåíîâàíèå 
(ñîïðÿæåííûé âèä 
ðàñïðåäåëåíèÿ)

Íàçíà÷åíèå è óñëîâèÿ 
ïðèìåíåíèÿ

-êàðòà Èçìåðÿåìîå 
çíà÷åíèå 
(ðàñïðåäåëåíèå 
ñðåäíèõ 
àðèôìåòè÷åñêèõ)

Â ñëó÷àå, êîãäà 
ñâåäåíèÿ î ïðîöåññå 
ïîñòóïàþò ÷åðåç 
áîëüøèå èíòåðâàëû 
âðåìåíè

( )-
êàðòà

Ñðåäíåå çíà÷åíèå è 
ðàçìàõ 
(ðàñïðåäåëåíèå 
ñðåäíèõ 
àðèôìåòè÷åñêèõ è 
ðàçìàõà)

Äëÿ àíàëèçà òàêèõ 
ïîêàçàòåëåé 
êà÷åñòâà, êàê äëèíà, 
ìàññà, äèàìåòð, 
âðåìÿ

Òàáëèöà 2 - Òèïû êîíòðîëüíûõ êàðò äëÿ ðåãóëèðîâà-
íèÿ ïî êà÷åñòâåííûì ïðèçíàêàì

Òèï êîí-
òðîëüíîé 

êàðòû

Íàèìåíîâàíèå 
(ñîïðÿæåííûé âèä 

ðàñïðåäåëåíèÿ)

Íàçíà÷åíèå è óñëîâèÿ 
ïðèìåíåíèÿ

p-êàðòà Äîëÿ äåôåêòîâ 
(áèíîìèàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå)

Äëÿ äîëè äåôåêòíûõ 
èçäåëèé è 
îïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè 
âûïóñêà ïðîäóêöèè

pn-êàðòà ×èñëî äåôåêòíûõ 
èçäåëèé 
(áèíîìèàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå)

Â ñëó÷àå, êîãäà 
êîíòðîëèðóåìûì 
ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ 
÷èñëî äåôåêòíûõ 
èçäåëèé ïðè 
ïîñòîÿííîì îáúåìå 
âûáîðêè n

c-êàðòà ×èñëî äåôåêòîâ 
(ðàñïðåäåëåíèå 
Ïóàññîíà)

Â ñëó÷àå, êîãäà 
êîíòðîëèðóåìûì 
ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ 
÷èñëî äåôåêòîâ, 
îáíàðóæèâàåìûõ 
ñðåäè ïîñòîÿííûõ 
îáúåìîâ ïðîäóêöèè

u-êàðòà ×èñëî äåôåêòîâ íà 
åäèíèöó 
(ðàñïðåäåëåíèå 
Ïóàññîíà)

Â ñëó÷àå, êîãäà 
êîíòðîëèðóåìûì 
ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ 
÷èñëî äåôåêòîâ, 
îäíàêî îáðàùàòüñÿ ñ 
âûáîðêîé êàê ñ 
îïðåäåëåííûì 
îáúåìîì ïðîäóêöèè 
íåâîçìîæíî (êîãäà 
ïëîùàäü, äëèíà, 
ìàññà íåïîñòîÿííû)

x

x R–
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Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ òàêèõ êàðò ìîæíî áîëåå
óáåäèòåëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ðóêîâîäñòâó íàëè÷èå
ïðîáëåì ñ êà÷åñòâîì èçäåëèé.

Ïðåèìóùåñòâîì êîíòðîëüíûõ êàðò ïî êîëè÷åñòâåí-
íîìó ïðèçíàêó ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè êàðòàìè ïî êà÷åñòâåííîìó
ïðèçíàêó. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, êîíòðîëüíûå êàðòû ïî
êîëè÷åñòâåííîìó ïðèçíàêó ìîãóò óêàçàòü íà ñóùåñòâî-
âàíèå ïðîáëåìû óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà, ïðåæäå ÷åì â
ïîòîêå ïðîäóêöèè ïîÿâÿòñÿ áðàêîâàííûå èçäåëèÿ, âûäå-
ëÿåìûå ñ ïîìîùüþ êîíòðîëüíîé êàðòû ïî êà÷åñòâåííîìó
ïðèçíàêó.

Êîíòðîëüíûå êàðòû ïðèìåíÿþòñÿ íå òîëüêî äëÿ ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ïðîöåññà, à òàêæå äëÿ åãî àíàëèçà è ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ, òàê êàê ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ïîëåçíîé
èíôîðìàöèè î ïðîöåññå áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïîëîæåíèå
ãðàíèö ðåãóëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò äàòü âåðîÿòíîñòíóþ
îöåíêó ïîëîæåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé, ò.å. óðîâíÿ
íàñòðîéêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ðàññåèâàíèÿ
çíà÷åíèé.

Êðàòêàÿ êîíòðîëüíàÿ êàðòà (êîíòðîëüíàÿ êàðòà äëÿ
êðàòêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñåðèé) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ãðàôèê íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà
(çíà÷åíèé íåïðåðûâíîé ïåðåìåííîé èëè àëüòåðíàòèâ-
íîãî ïðèçíàêà) äëÿ íåñêîëüêèõ ÷àñòåé ïðîöåññà, ïðè÷åì
âñå çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìîé õàðàêòåðèñòèêè íàíîñÿòñÿ
íà îäíó è òó æå êàðòó. Ðàçðàáîòêà êðàòêèõ êîíòðîëüíûõ
êàðò ñòàëà ñëåäñòâèåì íåîáõîäèìîñòè àäàïòàöèè êîí-
òðîëüíûõ êàðò ê òåì ñèòóàöèÿì, êîãäà òðåáóåòñÿ
âûïîëíèòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ èçìåðåíèé êîíòðîëèðóå-
ìîé õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà, ïðåæäå ÷åì âû÷èñëèòü
êîíòðîëüíûå ïðåäåëû. ×àñòî äàííîå òðåáîâàíèå âûïîë-
íÿåòñÿ ñ òðóäîì íà òåõ ñòàäèÿõ ïðîèçâîäñòâåííîãî
ïðîöåññà, â õîäå êîòîðûõ èçãîòàâëèâàåòñÿ îãðàíè÷åííîå
(ìàëîå) ÷èñëî äåòàëåé, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïîäâåðãíóòü
èçìåðåíèÿì.

Ãðóïïîâàÿ êîíòðîëüíàÿ êàðòà äàåò âîçìîæíîñòü
íàíåñòè äàííûå äëÿ íåñêîëüêèõ ïîòîêîâ íàáëþäàåìûõ
çíà÷åíèé íåïðåðûâíîé ïåðåìåííîé èëè àëüòåðíàòèâíîãî
ïðèçíàêà (õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà) íà îäíó è òó æå
êàðòó. Ýòî óïðîùàåò èíòåðïðåòàöèþ êàðòû ïðè îäíî-
âðåìåííîì óïðàâëåíèè áîëüøèì ÷èñëîì ïðîöåññîâ èëè
èõ õàðàêòåðèñòèê. Çäåñü òåðìèíîì "ïîòîêè ïðîöåññà"
ìîãóò îáîçíà÷àòüñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ
ñòàíêîâ, ñáîðî÷íûõ ëèíèé, îïåðàòîðîâ è òàê äàëåå. Âñå
ýòè äàííûå ìîãóò áûòü íàíåñåíû íà îäíó êîíòðîëüíóþ
êàðòó: äëÿ êàæäîé èç âûáîðîê ñ èçìåðåíèÿìè êîíòðî-
ëèðóåìîé õàðàêòåðèñòèêè íà êàðòó íàíîñèòñÿ äâå òî÷êè,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà ãðàôèêå îáðàçóþòñÿ äâå ëèíèè.
Âåðõíÿÿ èç íèõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàôèê íàèáîëåå
âûñîêèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé êàæäîé âûáîðêè äëÿ âñåõ
íàíåñåííûõ íà êàðòó ïîòîêîâ ïåðåìåííûõ èëè àëüòåð-
íàòèâíûõ ïðèçíàêîâ, à íèæíÿÿ - ïîäîáíûé ãðàôèê íàè-
ìåíüøèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé êàæäîé âûáîðêè. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ñ ïîìîùüþ ãðóïïîâîé êàðòû, ìîæíî áûñòðî

îïðåäåëèòü, íå íà÷àëàñü ëè ðàçëàäêà ïðîöåññà â îäíîì
èëè íåñêîëüêèõ ïîòîêàõ ïðîöåññà èëè êîíòðîëèðóåìûõ
õàðàêòåðèñòèêàõ, íå ïåðåõîäÿ ê ïðîâåðêå âñåõ èç-
ìåðåíèé ïîäðÿä.

2. ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÅ ÊÀÐÒÛ Â ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎ-
ÂÀÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ È ÏÀÊÅÒÀÕ

Ðàíåå îäíèì èç ïîêàçàòåëåé, îïðåäåëÿþùèõ öåëåñîîá-
ðàçíîñòü òîé èëè èíîé ïðîöåäóðû óïðàâëåíèÿ êà÷å-
ñòâîì, áûëà ñëîæíîñòü ðàñ÷åòîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, çà-
òðàò íà íèõ. Îäíàêî, ñ ïîÿâëåíèåì íåäîðîãèõ ïåðñî-
íàëüíûõ êîìïüþòåðîâ, âñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ïðè-
îáðåòàþò ïðîöåäóðû, òðåáóþùèå ïðîâåäåíèÿ áîëüøåãî
îáúåìà âû÷èñëåíèé. Â ïàêåòàõ Statistica [10,11,12],
Statgraphics Plus [13] èìåþòñÿ èíñòðóìåíòû äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ è àíàëèçà ðàçëè÷íûõ âèäîâ êîíòðîëüíûõ êàðò.
Â ÷àñòíîñòè, â ìîäóëå Êîíòðîëü êà÷åñòâà ïàêåòà Statis-
tica ïðåäëàãàåòñÿ øèðîêèé íàáîð èíñòðóìåíòîâ äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà, â òîì ÷èñëå óñòà-
íîâëåíèå çíà÷åíèé ïëàíîâûõ ñïåöèôèêàöèé, çàäàíèå
ïàðàìåòðîâ êðèòåðèåâ ñåðèé, âû÷èñëåíèå íåãàóññîâñêèõ
êîíòðîëüíûõ ïðåäåëîâ, èíäåêñîâ ïðèãîäíîñòè è îïåðà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. Âñå òàáëèöû ðåçóëüòàòîâ è
ãðàôèêè, êàê è â äðóãèõ ìîäóëÿõ ñèñòåìû, ìîæíî ðåäàê-
òèðîâàòü, ñîõðàíÿòü è àâòîìàòè÷åñêè ïîìåùàòü â ôàéë
îò÷åòà. Àâòîìàòèçèðîâàííûå îïöèè è ñðåäñòâà äëÿ áûñò-
ðîãî âûçîâà óïðîùàþò ðóòèííûå îïåðàöèè, à ïðàê-
òè÷åñêè âñå ìíîãî÷èñëåííûå ãðàôè÷åñêèå îïöèè ìîãóò
áûòü èçìåíåíû â ëþáîå âðåìÿ (ñîõðàíåíû êàê ñèñòåìíûå
óñòàíîâêè ïî óìîë÷àíèþ èëè êàê øàáëîíû ìíîãî-
êðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ).

Òàêîãî ðîäà èíñòðóìåíòû âêëþ÷åíû òàêæå â àâòî-
ìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ òèïà
SAP R/3, BAAN IV. Â ÷àñòíîñòè, â ñèñòåìó R/3 âñòðî-
åí ìîäóëü "Óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì" (QM - Quality Man-
agement), âêëþ÷àþùèé ïðîöåäóðû äëÿ ïîñòðîåíèÿ
êîíòðîëüíûõ êàðò:

- êîíòðîëüíàÿ êàðòà äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñ
âêëþ÷åíèåì äîïóñêà (ïðèåìî÷íàÿ êàðòà);

- êîíòðîëüíàÿ êàðòà äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ áåç
âêëþ÷åíèÿ äîïóñêà (êàðòà Øóõàðòà);

- êîíòðîëüíàÿ êàðòà äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî
îòêëîíåíèÿ (êàðòà Øóõàðòà).

3. ÏÐÎÁËÅÌÀÒÈÊÀ ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÕ ÊÀÐÒ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñïåöèàëèñòàìè îáñóæäàåòñÿ ðÿä
âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ êîíòðîëüíûìè êàðòàìè.

1. Äèñêóññèè îòíîñèòåëüíî ýâîëþöèè â òåîðèè êîí-
òðîëüíûõ êàðò [14]. Ñåé÷àñ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
âîïðîñàì, ñâÿçàííûì ñ òåîðèåé óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì,
êîíöåïöèåé ÒQM, èäåÿìè ñåðòèôèêàöèè, â òî âðåìÿ êàê
òåîðèè êîíòðîëüíûõ êàðò íå óäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîãî
âíèìàíèÿ. Ñî âðåìåí Øóõàðòà êîíòðîëüíûå êàðòû äåé-
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ñòâèòåëüíî ýâîëþöèîíèðîâàëè íåäîñòàòî÷íî.
2. Äèñêóññèè îòíîñèòåëüíî òåðìèíîâ â îáëàñòè êîí-

òðîëüíûõ êàðò.
- Òåðìèí "ñòàòèñòè÷åñêè óïðàâëÿåìûé ïðîöåññ". Ñ îä-

íîé ñòîðîíû, ïðîöåññ ñ÷èòàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè óïðàâëÿå-
ìûì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ åãî
èçìåðèìûõ õàðàêòåðèñòèê ïîñòîÿííû âî âðåìåíè (âñå
ñðåäíèå è äèñïåðñèè âñåõ èçìåðèìûõ õàðàêòåðèñòèê
ïîñòîÿííû âî âðåìåíè) [15]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîöåññ
ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿåìûì, êîãäà íà êîíòðîëüíîé êàðòå íåò
òî÷åê, ñèãíàëèçèðóþùèõ î íàëè÷èè ñïåöèàëüíûõ ïðè÷èí
âàðèàöèè [14].

- Òåðìèí "÷óâñòâèòåëüíîñòè". Ñîãëàñíî òåîðèè ïðî-
âåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç Íåéìàíà è Ïèðñîíà, îäèí
êðèòåðèé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ïî îòíîøåíèþ
ê äðóãîìó, åñëè ïåðâûé êðèòåðèé ïðè âñåõ âîçìîæíûõ
àëüòåðíàòèâíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà äàåò áîëüøóþ
âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ëîæíîñòè ïðîâåðÿåìîé ãèïî-
òåçû, ÷åì âòîðîé. Â [15] ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé ñïîñîá
îïðåäåëåíèÿ èíäåêñà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðàâèë âûÿâëå-
íèÿ íàëè÷èÿ ñïåöèàëüíûõ ïðè÷èí âàðèàöèè íà êîí-
òðîëüíîé êàðòå: èíäåêñ ÷óâñòâèòåëüíîñòè íåêîòîðîãî
ïðàâèëà, ïðèãîäíîñòü êîòîðîãî äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîêà-
çàíèé êîíòðîëüíûõ êàðò òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü, - ýòî
îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòè ïðàâèëà 1 (òî÷êà íà êîíòðîëüíîé
êàðòå ëåæèò çà êîíòðîëüíûìè ïðåäåëàìè) ê âåðîÿòíîñòè
òîãî ïðàâèëà, äëÿ êîòîðîãî èíäåêñ ÷óâñòâèòåëüíîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ. Îäíàêî, êàê óêàçûâàåòñÿ â [14], ýòî
îïðåäåëåíèå íå ó÷èòûâàåò ÷èñëî âûáîðîê, íåîáõîäèìûõ
äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïðàâèë (êàæäîå ïðàâèëî òðåáóåò
ðàçëè÷íîå ÷èñëî òî÷åê).

3. Äèñêóññèè âîêðóã ïðàâèë èíòåðïðåòàöèè êîíòðîëü-
íûõ êàðò è ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âåðîÿòíî-
ñòíûõ ïðàâèë. Èñïîëüçîâàíèå âåðîÿòíîñòíûõ ïðåäåëîâ
íà êîíòðîëüíîé êàðòå äàåò óâåëè÷åíèå åå ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè, îäíàêî òðåáóåò çíàíèÿ âèäà è ïàðàìåòðîâ çàêîíà
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî íà
ïðàêòèêå íå âñåãäà èçâåñòíî. Èñïîëüçîâàíèå äîâåðèòåëü-
íûõ èíòåðâàëîâ, êðàòíûõ ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ,
ïðîùå, îäíàêî äàåò ìåíüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü êàðòû ê
èçìåíåíèþ ïàðàìåòðà ïðîöåññà. ×óâñòâèòåëüíîñòü äàåò
ïðåèìóùåñòâî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êîíòðîëü ñâÿçàí ñ
áîëüøèìè çàòðàòàìè, íî, êîãäà çàòðàòû íà êîíòðîëü
íåâåëèêè, ýòî ïðåèìóùåñòâî óòðà÷èâàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ êîíòðîëüíûõ êàðò, íåñìîòðÿ
íà çíà÷èòåëüíûé âîçðàñò, íå âïîëíå óñòîÿëàñü.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîíòðîëüíûå êàðòû ÿâëÿþòñÿ
äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì óïðàâëåíèÿ
êà÷åñòâîì, ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè âîçíèêàåò ðÿä ïðîáëåì
[14,16]:

1. Êëàññè÷åñêèå êîíòðîëüíûå êàðòû â ðÿäå ñëó÷àåâ íå
ïîçâîëÿþò áûñòðî îáíàðóæèòü ðàçëàäêó ïðîöåññà, òîãäà
êàê ñðåäíåå ÷èñëî âûáîðîê, ïðåäøåñòâóþùåå ëîæíîìó
ñèãíàëó î ðàçëàäêå, äëÿ íèõ íåâåëèêî. Äëÿ óñêîðåíèÿ
îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè ñóùåñòâóåò òðè ïóòè:

- Óâåëè÷åíèå îáúåìà âûáîðêè n è èñïîëüçîâàíèå êëàñ-

ñè÷åñêèõ êîíòðîëüíûõ êàðò. Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óâåëè÷åíèå îáúåìà âûáîðîê íå âñåãäà
âîçìîæíî è öåëåñîîáðàçíî ïî ðÿäó ïðè÷èí. Ïðè íàëè÷èè
áîëüøîãî ÷èñëà ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé äëÿ êîíòðîëü-
íûõ êàðò ðàçìàõîâ, à òàêæå ñðåäíèõ àðèôìåòè÷åñêèõ è
ðàçìàõîâ, îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì ôîðìèðîâàòü èõ â âû-
áîðêè îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà. Ïåðèîäû îòáîðà òàêèõ
âûáîðîê ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íà îñíîâå îáðàáîòêè
ðåçóëüòàòîâ äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ.

- Èñïîëüçîâàíèå áîëåå ýôôåêòèâíûõ ìîäèôèêàöèé
êîíòðîëüíûõ êàðò.

Â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàðòû êóìóëÿòèâ-
íûõ ñóìì, äëÿ êîòîðûõ òåíäåíöèÿ ðîñòà íàíîñèìûõ íà
êàðòó òî÷åê ïîçâîëÿåò áûñòðåå îáíàðóæèòü ðàçëàäêó.

- Èñïîëüçîâàíèå êîíòðîëüíûõ êàðò ñ ïðåäóïðåäèòåëü-
íûìè ãðàíèöàìè òàêæå ïîçâîëÿåò óñêîðèòü îáíàðóæåíèå
ðàçëàäêè ïðîöåññà â ñëó÷àå ìàëûõ è ìåäëåííî îáðà-
çóþùèõñÿ ñìåùåíèé êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà. Äëÿ
òàêèõ êàðò óñòàíàâëèâàåòñÿ ïàðà ïðåäóïðåäèòåëüíûõ
ãðàíèö, ðàçìåùåííûõ ìåæäó ãðàíèöàìè ðåãóëèðîâàíèÿ,
è ïðàâèëî, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î
êîððåêòèðîâêå ïðîöåññà. Ýòî ïðàâèëî çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî âñåãäà ìîæíî óêàçàòü òàêîå êîëè÷åñòâî ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ òî÷åê, âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ êîòîðûõ â
îáëàñòü ìåæäó âíóòðåííåé è âíåøíåé ãðàíèöåé áóäåò
íàñòîëüêî ìàëîé, ÷òî ìîæíî óòâåðæäàòü î ðàçëàäêå
ïðîöåññà.

2. Áîëüøèíñòâî êîíòðîëüíûõ êàðò ðàçðàáîòàíû äëÿ
õàðàêòåðèñòèê, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ áëèçêî ê íîð-
ìàëüíîìó. Îäíàêî èçìåðÿåìûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà
÷àñòî ïîä÷èíåíû ðàñïðåäåëåíèÿì, îòëè÷íûì îò íîðìàëü-
íîãî. Ïîâûøåíèå âåðîÿòíîñòè âûðàáîòêè ïðàâèëüíîãî
ðåøåíèÿ â ñëó÷àå íåíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòðî-
ëèðóåìîé õàðàêòåðèñòèêè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò
ñîñòàâëåíèÿ ñïåöèàëüíûõ òàáëèö äëÿ êîíñòàíò êîí-
òðîëüíûõ êàðò. Òàêæå ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå
ìîäèôèêàöèè êîíòðîëüíûõ êàðò.

- Õ-êàðòû äëÿ äàííûõ ñ íåãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëå-
íèåì. Ïðè ìàëûõ îáúåìàõ âûáîðîê è ñèëüíîé àñèììåò-
ðèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, ïîñòðîåííûå
ïî òàêèì äàííûì ñòàíäàðòíûå êîíòðîëüíûå ïðåäåëû
ïðèâîäÿò êàê ê ïîëó÷åíèþ áîëüøîãî ÷èñëà ëîæíûõ ñèã-
íàëîâ òðåâîãè (ò.å. ðîñòó âåðîÿòíîñòè àëüôà-îøèáêè),
òàê è ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ñëó÷àåâ, êîãäà ïðè ôàêòè÷å-
ñêè ïðîèçîøåäøåé ðàçëàäêå ïðîöåññ ïðîäîëæàåò ñ÷è-
òàòüñÿ êîíòðîëèðóåìûì (ðîñòó âåðîÿòíîñòè áåòà-îøèá-
êè). Â íåãàóññîâñêèõ õ-êàðòàõ ðàñ÷åò êîíòðîëüíûõ ïðå-
äåëîâ âåäåòñÿ íà îñíîâå òàê íàçûâàåìûõ êðèâûõ Äæîí-
ñîíà, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ àïïðîêñèìèðóåòñÿ àñèììåòðèÿ
è ýêñöåññ áîëüøîé ãðóïïû íåãàóññîâñêèõ ðàñïðåäåëåíèé
Íåãàóññîâñêèå õ-êàðòû ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü â òîì
ñëó÷àå, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå âûáîðî÷íûõ ñðåäíèõ îáëà-
äàåò ÿâíîé àñèììåòðèåé èëè ÿâëÿåòñÿ íåãàóññîâñêèì.
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- Êîíòðîëüíûå êàðòû äëÿ ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ (ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà àñèììåòðè÷-
íî). Ïóòåì òðàíñôîðìèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà (ïó-
òåì ëîãàðèôìèðîâàíèÿ åãî çíà÷åíèé) óäàåòñÿ ïðåîáðà-
çîâàòü àñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå â ñèììåòðè÷íîå.
Åñëè ëîãàðèôìû ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ êà÷åñò-
âà îáðàçóþò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, òî ýôôåêòèâíî
èñïîëüçîâàíèå äàííîãî âèäà êîíòðîëüíûõ êàðò.

3. Â ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ïîêàçàòåëåé
êà÷åñòâà, êîòîðûå êîððåëèðîâàííû ìåæäó ñîáîé, èñ-
ïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêèõ êîíòðîëüíûõ êàðò ÷àñòî
ïðèâîäèò ê îøèáî÷íûì ðåçóëüòàòàì. Â ýòîì ñëó÷àå
ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ìíîãîìåðíûå êîíòðîëüíûå êàðòû.

4. ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÛÉ ÊÎÍÒÐÎËÜ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ

Îäíîìåðíûå êîíòðîëüíûå êàðòû äîñòàòî÷íî ýôôåê-
òèâíû â ñëó÷àå íàëè÷èÿ íåçàâèñèìûõ ïîêàçàòåëåé êà-
÷åñòâà ïðîäóêöèè (X1, X2....Xi), êîãäà ïðîâîäèòñÿ ïî-
ñòðîåíèå îòäåëüíûõ êîíòðîëüíûõ êàðò ïî êàæäîìó èç
ïîêàçàòåëåé è óïðàâëÿåìîñòü ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ
ñóììèðîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïî ýòèì êàðòàì.
Îäíàêî äëÿ ïðîñëåæèâàíèÿ öåíòðàëüíîé òåíäåíöèè
îïðåäåëåííîãî ÷èñëà èçìåðèìûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà,
îñîáåííî ïðè íàëè÷èè êîððåëÿöèè ýòèõ ïîêàçàòåëåé
ìåæäó ñîáîé, ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå ìíîãîìåðíîãî
êîíòðîëÿ [16]. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü
êà÷åñòâà íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí äîñòàòî÷íî òî÷íî, à
ïîñòðîåíèå îòäåëüíûõ êîíòðîëüíûõ êàðò ïî êàæäîìó èç
ïîêàçàòåëåé ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòîâ.

Ìíîãîìåðíàÿ êîíòðîëüíàÿ êàðòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êàðòó îöåíêè ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ñ ó÷åòîì ðåàêöèè äâóõ è
áîëåå õàðàêòåðèñòèê, îáúåäèíåííûõ â êà÷åñòâå îäíîé
ñòàòèñòèêè äëÿ ìãíîâåííîé âûáîðêè. Åñëè ïåðåìåííûå
èëè õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âçàèìîíå-

çàâèñèìûå, òî, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåòñÿ  ñòàòèñòè-

êà. Åñëè ïåðåìåííûå èëè õàðàêòåðèñòèêè êîððåëèðîâà-

íû, òî èñïîëüçóåòñÿ Ò2 ñòàòèñòèêà.
Ðàçðàáîòêà ìíîãîìåðíûõ êîíòðîëüíûõ êàðò îñíîâàíà

íà Ò2 êîíòðîëüíûõ êàðòàõ Õîòåëëèíãà. Q-êàðòû, ðàçðà-
áîòàííûå Ãõàðîì è Òîðãåðñîíîì, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ îñíîâíîé òåíäåíöèè íåñêîëüêèõ ïîêàçà-
òåëåé êà÷åñòâà íà îäíîé êàðòå. Îòñëåæèâàíèå ñòàáèëü-
íîñòè âûáðàííîé ïåðåìåííîé ñ ïîìîùüþ ìíîãîìåðíîé
êîíòðîëüíîé êàðòû â ïîäõîäÿùåé äîâåðèòåëüíîé îáëà-
ñòè áàçèðóåòñÿ íà òîì ôàêòå, ÷òî êâàäðàòè÷åñêàÿ ôîðìà
ìíîãîìåðíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîä÷èíåíà õè-
êâàäðàò. ×àñòíûì ñëó÷àåì Q-êàðòû ÿâëÿþòñÿ äâóõïàðà-
ìåòðè÷åñêèå êîíòðîëüíûå êàðòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ îäíîé ïðè÷èíû ðàçëàäêè äàííîãî
ïàðàìåòðà.

Ìîäåëü ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ Ò2 êîíòðîëüíûõ
êàðò Õîòåëëèíãà äëÿ êîíòðîëÿ äâóõ èëè áîëåå ïåðå-
ìåííûõ, ðàçðàáîòàííàÿ Ìîíòãîìåðè è Êëàòòîì, îñíî-

âàíà íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî:
- ñîñòîÿíèå ïðîöåññà (íàëàæåííîå èëè ðàçëàæåííîå)

îáíàðóæèâàåòñÿ òî÷íî âî âðåìÿ èçâëå÷åíèÿ ÷àñòíîé
âûáîðêè;

- ôóíêöèÿ çàòðàò äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà äåéñòâóþò î÷åíü
áîëüøèå îáúåìû âûáîðîê è ñëîæíûå ïðàâèëà êîíòðîëÿ,
íîñèò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîèçâîäèòñÿ êîíòðîëü êà÷åñòâà
íåêîòîðîãî ïðîöåññà. ×åðåç îïðåäåëåííûå èíòåðâàëû
âðåìåíè ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå ñîñòàâà â íåêîòîðîì
ïðîäóêòå òðåõ èíãðåäèåíòîâ: Ïð1, Ïð2 è Ïð3. Äàííûå
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.

χ2

Òàáëèöà 3 - Èñõîäíûå äàííûå

¹
 

Ïð1 Ïð2 Ïð3 ¹ Ïð1 Ïð2 Ïð3

1  6.5  34.5  52.9 7  7.1  34.6  47.6

 6.7  33.9  50.8  7.1  39.2  53.7

 8  38.1  47.7  7.8  27.7  65.4

 9.3  37.1  46.4  8.6  41.5  44.1

 7.2  33.8  49.2  7.1  39.2  49.3

2  7.9  38.8  56.3 8  6.7  29.1  48.1

 8.9  38.4  48.4  6.5  35.9  50.1

 7.9  31.9  54.9  9.2  33.6  49

 8.7  37.2  48.8  6.4  43.5  57.8

 7.3  33.8  47.8  6.7  34.6  50.8

3  7.8  36.3  52 9  8.7  33.3  44.8

 6.9  38.5  50.5  6.8  36.8  43.3

 6.5  31.7  52  7  35.3  51.3

 8.6  35.3  56.4  7.5  34.8  47.3

 6.6  30.6  57.5  8.9  28.1  48.4

4  8.8  37.9  57 10  8.8  27.9  53.5

 7.9  34.7  51.7  6  31.4  48.4

 6.5  40.6  47  8.2  27.8  47.1

 8  33.8  48.3  6.6  31.8  48.7

 7.8  39  47.6  6.9  31.2  47.1

5  8.7  37.5  53.8 11  7.7  40.1  63

 7.2  35.6  48.7  7.9  28.9  45.6

 8.6  35  47.4  8.4  31.6  56.4

 8.9  31.3  54.1  7.7  48.1  54.1

 7.7  34.4  47.5  9.2  39.4  48.5

6  7.1  32.8  56.9 12  9.1  40.2  50.1

 6.6  43.9  48.8  10.4  37.8  48.2

 7  42.8  49.6  7  32.1  49.9

 8.9  33.5  48.2  8.1  35.5  48.5

 7.3  36.6  52.7  8.4  34.2  60.4
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Äëÿ êàðòû Õîòåëëèíãà èñõîäíûå êîððåëèðóåìûå ïðè-
çíàêè ïðåîáðàçóþòñÿ â íîâûå ïåðåìåííûå, êîòîðûå ÿâ-
ëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè, è çàòåì ñîçäàåòñÿ åäèíàÿ ñòàòè-
ñòèêà, îñíîâàííàÿ íà íîâûõ ïåðåìåííûõ. Âåðõíèé êîí-
òðîëüíûé ïðåäåë îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçâåñòíîìó îáúåìó
âûáîðêè è ÷èñëó ïåðåìåííûõ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðî-
ÿòíîñòåé àëüôà-îøèáêè (âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íî ïîñ÷è-
òàòü ïðîöåññ âûøåäøèì èç-ïîä êîíòðîëÿ, êîãäà íà ñà-
ìîì äåëå ýòî íå òàê, à ïîÿâëåíèå âûáðîñà îáóñëîâëåíî
ñëó÷àéíîé ïðè÷èíîé). Äëÿ êîíòðîëüíîé êàðòû äàííîãî
òèïà ìîæåò áûòü çàäàí òîëüêî âåðõíèé êîíòðîëüíûé

ïðåäåë, ïîòîìó ÷òî ñòàòèñòèêà Ò2 ïðèíèìàåò òîëüêî ïî-
ëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ.

Ðèñóíîê 1 - Êîíòðîëüíàÿ êàðòà  Õîòåëëèíãà äëÿ 
îòäåëüíûõ íàáëþäåíèé

Ðèñóíîê 2 - Êîíòðîëüíàÿ êàðòà  Õîòåëëèíãà äëÿ 
ãðóïïèðîâàííûõ äàííûõ

Èç òàáëèöû 4 è ðèñ. 1-2 âèäíî, ÷òî ïîêàçàíèÿ êîí-
òðîëüíîé êàðòû äëÿ âûáîðîê è äëÿ îòäåëüíûõ íàáëþ-
äåíèé íå âñåãäà ñîâïàäàþò. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ýòèõ
êîíòðîëüíûõ êàðò ìîæíî îïðåäåëèòü íîìåð âûáîðêè èëè
îòäåëüíîãî íàáëþäåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ èìååòñÿ âûáðîñ

Òàáëèöà 4 - Ðàñ÷åò ñòàòèñòèêè Ò2 Õîòåëëèíãà

¹ 
âûá. 

Ò2 äëÿ 
âûáîðêè

Ò2 äëÿ 
îòäåëüíûõ 
çíà÷åíèé

¹ 
âûá. 

Ò2 äëÿ 
âûáîðêè

Ò2 äëÿ 
îòäåëüíûõ 
çíà÷åíèé 

1 0.7680 1.87754 7 0.90558 1.05720

1.30476 1.67298

0.94449 13.6812

3.67873 4.97858

0.62196 1.35200

2 1.1745 2.21974 8 2.46576 3.87782

2.21140 1.71958

1.50745 2.62489

1.3585 7.92932

0.86078 1.21166

3 3.07600 0.11777 9 5.22633 3.02043

1.28956 4.02854

2.47738 0.59699

2.43421 0.73977

4.72408 4.68721

4 1.03217 3.62852 10 12.50413 4.66387

0.09248 4.60225

3.91066 4.17473

0.54388 2.44150

1.22033 2.56326

5 1.37798 1.75451 11 5.34974 8.77655

0.56934 3.83199

1.36778 2.82646

2.94168 9.54578

0.63617 3.42280

6 2.47685 2.56014 12 4.94481 3.31315

5.56714 8.25254

3.66520 1.27490

1.97252 0.40705

0.44742 5.21877

T2

T2
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(îäíà èëè íåñêîëüêî ñîñòàâëÿþùèõ âûøëè çà ïðåäåëû
ïëàíîâûõ ñïåöèôèêàöèé). Âîçìîæíî, âûáðîñ îáóñëîâ-
ëåí ïëîõèì êà÷åñòâîì ïðîäóêöèè, ïîëó÷åííîé îò ïî-
ñòàâùèêà.

Â [17] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýôôåêòèâíî-
ñòè ìíîãîìåðíûõ êîíòðîëüíûõ êàðò ïî ñðàâíåíèþ ñ
îäíîìåðíûìè. Ýòîò àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàíèå ìíîãîìåðíîé êîíòðîëüíîé êàðòû
îêàçûâàåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì èñïîëüçîâàíèå êàðò
ïî îòäåëüíûì ïîêàçàòåëÿì. Ñðàâíåíèå îäíîìåðíûõ è
ìíîãîìåðíûõ êîíòðîëüíûõ êàðò ïðîâîäèëîñü ïî ìîìåíòó
îáíàðóæåíèÿ ñäâèãà ïðîöåññà íà ïðèìåðå êàðò Øóõàðòà

äëÿ çíà÷åíèé Õ1, Õ2 è Õîòåëëèíãà äëÿ Ò2.
Ôàêòîðû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íåîáõîäèìîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ìíîãîìåðíûõ êîíòðîëüíûõ êàðò:
- ñóùåñòâóåò íåñêîëüêèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà îáúåê-

òà, êîððåëèðîâàííûõ ìåæäó ñîáîé;
- ïîñòðîåíèå äîñòàòî÷íî òî÷íîé ëèíåéíîé ðåãðåññèîí-

íîé ìîäåëè äëÿ èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà
çàòðóäíåíî.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãîìåðíûå êîíòðîëüíûå êàðòû
íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ êðàéíå ðåäêî, ïîýòîìó ñóùå-
ñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ òåîðèè ìíîãîìåðíûõ
êîíòðîëüíûõ êàðò, ðóêîâîäñòâ ïî èõ ïðàêòè÷åñêîìó
èñïîëüçîâàíèþ, ñòàíäàðòîâ, à òàêæå âêëþ÷åíèÿ èíñòðó-
ìåíòîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà ìíîãîìåðíûõ êîí-
òðîëüíûõ êàðò â êîìïüþòåðíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïàêåòû.

ÂÛÂÎÄÛ

Êîíòðîëüíûå êàðòû, ÿâëÿþùèåñÿ îäíèì èç èíñòðó-
ìåíòîâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà, ïðè èõ ïðàâèëüíîì ïðèìå-
íåíèè â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè èíñòðóìåíòàìè êîíòðîëÿ,
ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü ýôôåêòèâíûé àíàëèç ñîáðàííûõ
ñâåäåíèé î ïîêàçàòåëÿõ êà÷åñòâà ïðîöåññà. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü öåííóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ðåøåíèÿ âîçíè-
êàþùèõ ïðîáëåì. Íàèáîëüøèå ñëîæíîñòè â òåîðèè
êîíòðîëüíûõ êàðò è ïðàêòèêå èõ èñïîëüçîâàíèÿ
âûçûâàþò ñëåäóþùèå ìîìåíòû:

- àíàëèç íà ñòàäèè ïîäãîòîâêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà è âûáîð òèïà êîíòðîëüíîé êàðòû, èñïîëüçîâàíèå
êîòîðîé îáåñïå÷èò ìèíèìàëüíóþ âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ
íåïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ íåáîëüøèìè
çàòðàòàìè;

- ðàçâèòèå òåîðèè ìíîãîìåðíûõ êîíòðîëüíûõ êàðò è
ïðàêòèêè èõ ïðèìåíåíèÿ;

- ñòàíäàðòèçàöèÿ òåðìèíîâ, ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ êîí-
òðîëüíûõ êàðò è îñîáåííîñòåé èõ èñïîëüçîâàíèÿ.

Óêàçàííûå ïðîáëåìû öåëåñîîáðàçíî ðåøàòü ïîñðåä-
ñòâîì:

- ðàçðàáîòêè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì, âêëþ÷àþ-
ùèõ ïðîöåäóðû âûáîðà âèäîâ êîíòðîëüíûõ êàðò â
çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà àíàëèçèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé,
ïîñòðîåíèÿ êîíòðîëüíûõ êàðò, èõ àíàëèçà è âûðàáîòêè
ðåêîìåíäàöèé ïî óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèÿì;

- òåîðåòè÷åñêîé ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ìíîãîìåðíîãî
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà è îöåíêè åãî öåëåñîîáðàçíîñòè â
êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ;

- ïðîâåäåíèÿ îáîáùåííîãî àíàëèçà èíôîðìàöèè è
ñèñòåìàòèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ âèäîâ êîíòðîëüíûõ êàðò
ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè ñòàíäàðòîâ.
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ÃÈÁÐÈÄÍÀß ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

Â. È. Äóáðîâèí, Ñ. À. Ñóááîòèí

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàãíîñòèêè íà îñíî-
âå èíòåãðèðîâàííîé ãèáðèäíîé ðàñïîçíàþùåé ñèñòåìû. Ðàçðà-
áîòàíû àëãîðèòìû, ðåàëèçóþùèå îòäåëüíûå ýòàïû ïðåäëî-
æåííîé ìåòîäèêè. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ïðàêòè÷åñêî-
ìó ïðèìåíåíèþ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè.

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó ðîçâ'ÿçêó çàäà÷ ä³àãíîñòèêè íà
îñíîâ³ ³íòåãðîâàíî¿ ã³áðèäíî¿ ðîçï³çíàþ÷î¿ ñèñòåìè. Ðîçðîá-
ëåíî àëãîðèòìè, ùî ðåàë³çóþòü îêðåì³ åòàïè çàïðîïîíîâàíî¿
ìåòîäèêè. Ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòè ïî ïðàêòè÷íîìó çàñòîñó-
âàííþ çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäèêè.

The technique of diagnostics problem solving on the basis of
the integrated hybrid recognizing system is offered. The algo-
rithms realizing separate stages of an offered technique are
developed. The experiments on practical application of an
offered technique are conducted.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñ ðàçâèòèåì ñëîæíûõ ïðîìûøëåííûõ ñèñòåì âîçíè-
êàåò âñå áîëüøàÿ ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèè
îíëàéíîâûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ïðîöåññîâ è
èçäåëèé, â ÷àñòíîñòè, äèàãíîñòèêè â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè. Ñðåäè ìíîæåñòâà ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ äèàã-
íîñòèêè ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ îáåñïå÷èâàþò
íàèáîëåå óäîáíûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ñëîæíûõ
ñèñòåì, îñîáåííî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äðóãèå ìåòîäû íå
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ èëè èõ èñïîëüçîâàíèå ñîïðÿæåíî ñ
áîëüøèìè çàòðàòàìè.

Íàïîìíèì îñíîâíûå çàäà÷è ðàñïîçíàþùåé ñèñòåìû:
ñèñòåìà äîëæíà èññëåäîâàòü ïðîöåññ íà îñíîâå íàáîðîâ
çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ; ñèñòåìà äîëæíà ôóíêöèîíèðîâàòü
ïî ïðèíöèïó "÷åðíîãî ÿùèêà", ò.å. îíà äîëæíà íåêîòî-
ðûì îáðàçîì ìîäåëèðîâàòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó âõîäîì è
âûõîäîì; ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü çà-
äàííîé öåëåâîé ôóíêöèè.

Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ ìîæåò áûòü ôîðìàëüíî îïðå-
äåëåíî êàê îòîáðàæåíèå èç ïðîñòðàíñòâà íàáëþäåíèé â
ïðîñòðàíñòâî ðåøåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñîçäàòü
ìåòîäîëîãèþ ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíûõ ðîáàñòíûõ ðàñïî-
çíàþùèõ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè, äîïóñêàþùèõ êîí-
òðîëèðóåìîå è íåêîíòðîëèðóåìîå îáó÷åíèå.

Â êà÷åñòâå îñíîâû ïðè ïîñòðîåíèè ïîäîáíûõ ñèñòåì
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íåéðîííûå ñåòè (ÍÑ), õàðàê-
òåðèçóþùèåñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ àäàïòèâíîñòè, óíèâåð-
ñàëüíîñòè è ðàçíîîáðàçèåì àðõèòåêòóð è ìîäåëåé [1-4].

1. ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÃÈÁÐÈÄÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 
ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ

Ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, ê
êîòîðûì îòíîñÿòñÿ è äèàãíîñòè÷åñêèå ñèñòåìû, íåîáõî-
äèìî ðåøèòü òðè ãëàâíûõ çàäà÷è:

- îòáîð èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ (òðàäèöèîííî -
îôôëàéíîâûå ìåòîäû);

- ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòà (ïðîöåññà);
- ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ - âûäà÷à îïðåäåëåííîãî óïðàâëÿ-

þùåãî âîçäåéñòâèÿ.
Òðàäèöèîííî áîëüøèíñòâî ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ

ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è èñïîëüçóþò êàêîé-ëèáî îäèí
ìåòîä êëàññèôèêàöèè. Îäíàêî íè îäèí ìåòîä êëàññè-
ôèêàöèè íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è àáñîëþòíî íà-
äåæíûì, è ðàçíûå ìåòîäû, êàê ïðàâèëî, îñíîâûâàþòñÿ
íà ðàçíîé ôèëîñîôèè. Âñëåäñòâèå ýòîãî, ìåòîäû, îáåñïå-
÷èâàþùèå îäèíàêîâóþ èëè áëèçêóþ íàäåæíîñòü êëàññè-
ôèêàöèè äëÿ âñåé îáó÷àþùåé è/èëè êîíòðîëüíîé
âûáîðêè â öåëîì, äëÿ îòäåëüíûõ ýêçåìïëÿðîâ ìîãóò
äàâàòü ðàçíûå ðåçóëüòàòû (ýòî îñîáåííî õàðàêòåðíî äëÿ
ýêçåìïëÿðîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ñòûêàõ ãðàíèö êëàññîâ).

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïîäîáíûå ñèñòåìû, ïîñòðîåííûå íà
îñíîâå îäíîãî êëàññèôèêàòîðà, íå áóäóò óäîâëåòâîðÿòü
âûñîêèì òðåáîâàíèÿì íàäåæíîñòè, ïðåäúÿâëÿåìûì âî
ìíîãèõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Ïîýòîìó êðàéíå âàæ-
íî ñîçäàâàòü ãèáðèäíûå ñèñòåìû êëàññèôèêàöèè, èíòå-
ãðèðóþùèå ðàçëè÷íûå ìîäåëè è ìåòîäû êëàññèôèêàöèè.

Íî è ýòîãî íå äîñòàòî÷íî, ïîñêîëüêó ïîñòðîåíèå ýô-
ôåêòèâíîé ìîäåëè îáúåêòà âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàëè-
÷èè îïòèìàëüíîãî íàáîðà ïðèçíàêîâ, ïðè÷åì, äëÿ êàæ-
äîé ìîäåëè, â îáùåì ñëó÷àå, îïòèìàëüíûå íàáîðû áóäóò
ðàçëè÷íûìè è îäíîãî òîëüêî ïðåäâàðèòåëüíîãî çàäàíèÿ
íàáîðà ïðèçíàêîâ íà îñíîâå îôôëàéíîâûõ ìåòîäîâ [5]
(ïðåäâàðèòåëüíûé ôèçè÷åñêèé àíàëèç, ïëàíèðîâàíèå è
ò.ï.) áóäåò íåäîñòàòî÷íî. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ìíîãî-
êðàòíîå èòåðàöèîííîå ïîâòîðåíèå êîìáèíàöèè "îòáîð
ïðèçíàêîâ - ïîñòðîåíèå ìîäåëè - îòáîð ïðèçíàêîâ".

Îäíàêî è ýòîãî íå äîñòàòî÷íî, ïîñêîëüêó, êàê ïðàâè-
ëî, êëàññèôèêàòîðû ñîäåðæàò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî
ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî íàñòðîèòü âðó÷íóþ
(äëÿ ÍÑ - ýòî êîëè÷åñòâî ñëîåâ, êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â
ñëîå, ñòðóêòóðà ñâÿçåé, ïàðàìåòðû àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ).
Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ýòîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìà ðàçðà-
áîòêà ïðîöåäóð ðàçâèòèÿ (ðîñòà) ìîäåëè.

Ïîëó÷èâ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç êëàññèôèêàòîðîâ,
èìåþùèõ îïòèìàëüíîå äëÿ äàííîãî êëàññèôèêàòîðà
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êîëè÷åñòâî âõîäîâ, íåîáõîäèìî îïòèìèçèðîâàòü èõ
ñòðóêòóðó (äëÿ ÍÑ - óäàëèòü (óìåíüøèòü) èçáûòî÷íûå
ìàëîèíôîðìàòèâíûå è óñèëèòü èíôîðìàòèâíûå ñâÿçè
ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà êîíòðàñòèðîâàíèÿ).

Ðàññìîòðåâ îñíîâíûå ýòàïû äèàãíîñòèêè, ìîæíî ïðè-
éòè ê âûâîäó, ÷òî èõ ðàçäåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ íåýôôåê-
òèâíà è äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèíñòâà ïðèêëàäíûõ çàäà÷ öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íåêóþ ãèáðèäíóþ èíòåãðèðî-
âàííóþ ñèñòåìó, âêëþ÷àþùóþ ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ
áëîêîâ äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìîòðåííûõ çàäà÷. Ñòðóêòóðà
òàêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü àíàëîãè÷íà ïðèâåäåííîé íà
ðèñ. 1.

Ðèñóíîê 1 - Îáîáùåííàÿ ñõåìà ãèáðèäíîé äèàãíîñòèêè

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïðîöåññ ãèáðèäíîé äèàãíîñòèêè
äîëæåí âêëþ÷àòü ñëåäóþùèå ýòàïû.

1. Ïðåäâàðèòåëüíûé îòáîð ïðèçíàêîâ íà îñíîâå îô-
ôëàéíîâûõ ìåòîäîâ è ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà.

2. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè îáúåêòà.
2.1 Ñîçäàíèå è îáó÷åíèå ìíîãîêëàññèôèêàòîðíîé ìî-

äåëè îáúåêòà.
2.2 Ìîäèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ êëàññèôè-

êàòîðîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ íàäåæíîñòè êëàññèôèêàöèè (âû-
ðàùèâàíèå ÍÑ).

2.3 Îïòèìèçàöèÿ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé (îòáîð ïðè-
çíàêîâ è êîíòðàñòèðîâàíèå).

2.4 Ñîçäàíèå è îáó÷åíèå áëîêà-èíòåãðàòîðà.
3. Ñîçäàíèå è îáó÷åíèå áëîêà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÃÈÁÐÈÄÍÎÉ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ

2.1. Àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãèáðèäíîé 
ñèñòåìû äèàãíîñòèêè

Øàã 1. Çàäàòü íàáîð ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
ìîäåëèðóåìûé îáúåêò è îáó÷àþùóþ âûáîðêó.

Øàã 2. Ïðîèçâåñòè ïðåäâàðèòåëüíûé îòáîð èíôîðìà-
òèâíûõ ïðèçíàêîâ.

Øàã 3. Ïîñòðîèòü è îïòèìèçèðîâàòü ìîäåëü îáúåêòà.
Øàã 4. Ïðîâåðèòü àäåêâàòíîñòü ìîäåëè.
Øàã 5. Åñëè ìîäåëü àäåêâàòíà, òî ïåðåéòè íà øàã 6, â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå - èçìåíèòü ïàðàìåòðû ìîäåëè è ïåðå-
éòè íà øàã 3 èëè, åñëè êîëè÷åñòâî èòåðàöèé øàãîâ 3-4
ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííûé ïðåäåë, ïåðåéòè íà øàã 7,
âûäàâ ñîîáùåíèå î íåâîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ àäåêâàò-
íîé ìîäåëè.

Øàã 6. Ïîñòðîèòü áëîê ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.
Øàã 7. Îñòàíîâ.

2.2. Ïðåäâàðèòåëüíûé îòáîð èíôîðìàòèâíûõ 
ïðèçíàêîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèçíàíî [1], ÷òî ðàñïîçíàâàíèå
ñëîæíûõ îáðàçîâ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü íà
îñíîâå èõ îòíîñèòåëüíîãî îïèñàíèÿ (îïèñàíèÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ). Âûáîð èíôîðìàòèâíîé ñèñòåìû
ïðèçíàêîâ - íàèáîëåå âàæíàÿ çàäà÷à òåîðèè ðàñïîçíà-
âàíèÿ. Îäíàêî óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðåøåíèÿ, îïðåäåëÿ-
þùåãî ïîðÿäîê àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ
ïîñðåäñòâîì ïåðåðàáîòêè èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé íà
óðîâíå àáñîëþòíîãî îïèñàíèÿ îáúåêòà, ïîêà íå íàéäåíî.
Ïîýòîìó îñíîâíûì ðåøåíèåì îñòàåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàí-
íûé âûáîð íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ èç
íåêîòîðîãî èñõîäíîãî ìíîæåñòâà (àíñàìáëÿ) ñâîéñòâ,
çàäàâàåìîãî ýâðèñòè÷åñêè.

Ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî îáúåìà äèàãíîñòè-
÷åñêèõ äàííûõ ìîæíî ïðîèçâîäèòü èõ îáðàáîòêó ñ öåëüþ
êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè ñîâîêóïíîñòè
èìåþùèõñÿ íà÷àëüíûõ ïðèçíàêîâ.

Îöåíêó èíôîðìàòèâíîñòè íà÷àëüíûõ ïðèçíàêîâ, ñâÿ-
çàííûõ ñ ïàðàìåòðàìè - êðèòåðèÿìè êà÷åñòâà èçäåëèÿ,
ìîæíî ïðîèçâîäèòü ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà ëèíåéíîãî
ðåãðåññèîííî-êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà [5] ïóòåì ïîä-
ñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ïàðíîé è / èëè ìíîæåñòâåííîé
êîððåëÿöèè ìåæäó ýêñòðåìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåò-
ðà-êðèòåðèÿ â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ (èëè çíà÷åíèÿìè
ïàðàìåòðà-êðèòåðèÿ â êîíöå èñïûòàíèé) è íà÷àëüíûìè
ïðèçíàêàìè èçäåëèé.

Èíôîðìàòèâíîñòü ïðèçíàêîâ îöåíèâàåòñÿ ïóòåì àíà-
ëèçà ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïàðíîé êîððåëÿöèè.
Èç íà÷àëüíûõ ïðèçíàêîâ âûáèðàþòñÿ òå, êîòîðûå èìåþò
çíà÷èìûå êîýôôèöèåíòû ïàðíîé êîððåëÿöèè ñ ïàðàìåò-
ðîì-êðèòåðèåì. Çàòåì èç ýòèõ ïðèçíàêîâ îòáèðàþòñÿ òå,
êîòîðûå èìåþò íàèìåíüøèå êîýôôèöèåíòû ïàðíîé êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó ñîáîé. Ïî ñîâîêóïíîñòè îòîáðàííûõ
ïðèçíàêîâ ïîäñ÷èòûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé ðå-
ãðåññèè è êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè äàí-
íîé ñîâîêóïíîñòè íà÷àëüíûõ ïðèçíàêîâ ñ ïàðàìåòðîì-
êðèòåðèåì. Êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè
ÿâëÿåòñÿ ìåðîé èíôîðìàòèâíîñòè äàííîé ñîâîêóïíîñòè.

Ïðè íàëè÷èè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ
ïðèçíàêîâ â êàæäîì êëàññå èõ ÷àñòíàÿ èíôîðìàòèâíîñòü
îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

, åñëè ;Jj

x j
À x j

Á–( )2
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---------------------------= σ σ
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À σ
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Á= =
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ãäå  - ÷àñòíàÿ ìåðà èíôîðìàòèâíîñòè j-ãî ïðèçíàêà;

 - ñðåäíåå çíà÷åíèå j-ãî ïðèçíàêà;

 - ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå j-ãî ïðèçíàêà.

Èíäåêñû A è Á ïîäðàçóìåâàþò âû÷èñëåíèå ñîîòâåò-
ñòâóþùåé âåëè÷èíû òîëüêî äëÿ ýêçåìïëÿðîâ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî êëàññà.

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ îöåíîê èíôîðìàòèâíîñòåé ïðèçíà-

êîâ âû÷èñëÿåòñÿ èõ ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå , êîòî-

ðîå äàëåå èñïîëüçóåòñÿ êàê ïîðîã ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé

î çíà÷èìîñòè ïðèçíàêîâ. Ïðèçíàê  îòíîñÿò ê çíà÷è-

ìûì, åñëè , ãäå C - íåêîòîðàÿ çàäàííàÿ êîí-

ñòàíòà äëÿ ðåãóëÿöèè çíà÷åíèÿ ïîðîãà ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèÿ î çíà÷èìîñòè ïðèçíàêîâ, è ê íåçíà÷èìûì
(ìàëîçíà÷èìûì) - â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

2.3. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ è îïòèìèçàöèè 
ìîäåëè îáúåêòà

Øàã 0. Çàäàòü íàáîð êëàññèôèêàòîðîâ: îïðåäåëèòü
èñïîëüçóåìûå ìîäåëè, íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëåé è
ìåòîäû îáó÷åíèÿ.

Øàã 1. Îáó÷èòü âñå êëàññèôèêàòîðû íà îñíîâå îáó÷à-
þùåé âûáîðêè.

Øàã 2. Äëÿ âñåõ ýêçåìïëÿðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè
ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäàòü íà âõîäû êëàññèôèêàòîðîâ

çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ äëÿ òåêóùåãî ýêçåìïëÿðà ,

, ãäå S - êîëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ â îáó÷àþ-

ùåé âûáîðêå, è îïðåäåëèòü  - êëàññ s-ãî ýêçåìïëÿðà

äëÿ k-ãî êëàññèôèêàòîðà, , ãäå G - êîëè-

÷åñòâî êëàññèôèêàòîðîâ.

Øàã 3. Íàáîð ðåçóëüòàòîâ êëàññèôèêàöèè 

äëÿ âñåõ ýêçåìïëÿðîâ è êëàññèôèêàòîðîâ è íàáîð ôàêòè-

÷åñêèõ çíà÷åíèé êëàññîâ  äëÿ âñåõ ýêçåìï-

ëÿðîâ ïîäàòü äëÿ îáó÷åíèÿ íà âõîäû è âûõîä áëîêà-
èíòåãðàòîðà, ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè â êà÷åñòâå áëîêà-
èíòåãðàòîðà èñïîëüçóåòñÿ ÍÑ Êîõîíåíà [1], òî ïîäàåòñÿ

òîëüêî íàáîð .

Øàã 4. Îáó÷èòü èíòåãðàòîð ìîäåëèðîâàíèþ çàâèñè-
ìîñòè ìåæäó êëàññàìè íà âûõîäàõ êëàññèôèêàòîðîâ è
ôàêòè÷åñêèì êëàññîì.

Øàã 5. Âû÷èñëèòü  - âêëàä k-ãî êëàññèôèêàòîðà â

ôîðìèðîâàíèå îáùåãî ðåçóëüòàòà, . Åñëè

â êà÷åñòâå áëîêà-èíòåãðàòîðà èñïîëüçóåòñÿ ÍÑ Êîõîíå-

íà, òî  ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êàê èíôîðìàòèâíîñòè

âõîäîâ ÍÑ íà îñíîâå àëãîðèòìà îòáîðà èíôîðìàòèâíûõ
ïðèçíàêîâ (ñì. ðàçäåë 2.5).

Øàã 6. Äëÿ êëàññèôèêàòîðîâ, ó êîòîðûõ ,

âûïîëíèòü ïðîöåäóðó îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû (êîíòðà-
ñòèðîâàòü ñâÿçè è/èëè îöåíèòü èíôîðìàòèâíîñòü è
îñóùåñòâèòü îòáîð ïðèçíàêîâ).

Äëÿ êëàññèôèêàòîðîâ, ó êîòîðûõ , åñëè

âîçìîæíî, âûïîëíèòü ïðîöåäóðó âûðàùèâàíèÿ, èíà÷å
èñêëþ÷èòü êëàññèôèêàòîð èç ñèñòåìû.

Øàã 7. Åñëè çíà÷èìîñòü êëàññèôèêàòîðà â ïðîöåññå P
ïîâòîðåíèé øàãîâ 1-6 ìåíüøå îïðåäåëåííîãî çàäàííîãî
÷èñëà, òî èñêëþ÷èòü êëàññèôèêàòîð èç ñèñòåìû, èíà÷å -
ïåðåéòè íà øàã 1.

Âûõîä èç öèêëà, îïðåäåëÿåìîãî øàãàìè 1-7, îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ, åñëè áóäåò âûïîëíÿòüñÿ õîòÿ áû îäíî èç
óñëîâèé:

1) êîëè÷åñòâî êëàññèôèêàòîðîâ ;

2) äîñòèãíóòû ïðåäåëû óâåëè÷åíèÿ / ñîêðàùåíèÿ
ñòðóêòóðû äëÿ âñåõ êëàññèôèêàòîðîâ (äàëüíåéøåå ïðè-
ìåíåíèå àëãîðèòìîâ êîíòðàñòèðîâàíèÿ è âûðàùèâàíèÿ
íåöåëåñîîáðàçíî);

3) òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè äîñòèãíóòà;
4) òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè íå äîñòèãíóòà â

òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìåíè.

2.4. Àëãîðèòì êîíòðàñòèðîâàíèÿ ñåòè

Øàã 0. Ñîõðàíèòü òåêóùèé íàáîð çíà÷åíèé âåñîâ è
ïîðîãîâ ñåòè.

Øàã 1. Çàäàòü èëè âû÷èñëèòü ïî îïðåäåëåííîìó ïðà-

âèëó ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå çíà÷èìîñòè âåñîâ . Â êà-

÷åñòâå òàêîãî çíà÷åíèÿ, íàïðèìåð, ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ìîäóëåé âåñîâ è
ïîðîãîâ ñåòè.

Øàã 2. Âñå âåñà , ãäå  - âåñ j-ãî

âõîäà i-ãî íåéðîíà -ãî ñëîÿ ÍÑ, óìåíüøèòü íà îñíîâå

ïðàâèëà , ãäå , i, j óäîâëåòâîðÿþò

çàðàíåå îïðåäåëåííûì ïðàâèëàì è îãðàíè÷åíèÿì.

Øàã 3. Âñå âåñà  óâåëè÷èòü íà îñíîâå

ïðàâèëà , ãäå , i, j óäîâëåòâîðÿþò

çàðàíåå îïðåäåëåííûì ïðàâèëàì è îãðàíè÷åíèÿì.

Øàã 4. Äëÿ âñåõ ýêçåìïëÿðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè ,

 âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ñóììàðíîé îøèáêè ñåòè

Error.
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Øàã 5. Åñëè Error<MaxError, ãäå MaxError - íåêîòî-
ðîå çàäàííîå ìàêñèìàëüíîå ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå îøèáêè
ñåòè, òî ïåðåéòè íà øàã 0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå - ïåðåéòè
íà øàã 6.

Øàã 6. Âîññòàíîâèòü ïðåäûäóùèå çíà÷åíèÿ âåñîâ è
ïîðîãîâ ñåòè.

Øàã 7. Îñòàíîâ.

Â êà÷åñòâå ïðàâèë R(w) ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü:

èëè

, ,

èëè

, ,

ãäå ,  - çàðàíåå çàäàííûå êîíñòàíòû,

Ïðè çàäàíèè ýòèõ êîíñòàíò ñëåäóåò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ
ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè:

1) ñëèøêîì áîëüøèå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ìîãóò ñó-
ùåñòâåííî óõóäøèòü ðåçóëüòàò è çàòðóäíèòü ïðîöåññ
îáó÷åíèÿ;

2) ñëèøêîì ìàëûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ìîãóò ïðèâåñòè
ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ðàáîòû àëãîðèòìà
êîíòðàñòèðîâàíèÿ;

3) ÷åì ìåíüøå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò, òåì ìåíüøå áóäåò
äîïîëíèòåëüíàÿ îøèáêà êëàññèôèêàöèè, âîçíèêàþùàÿ
ïîñëå âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà êîíòðàñòèðîâàíèÿ.

Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà äðóãèõ àëãîðèòìîâ êîíòðà-
ñòèðîâàíèÿ [6,7], ïðåäïîëàãàþùèõ óäàëåíèå ìàëîèíôîð-
ìàòèâíûõ ñâÿçåé, äàííûé àëãîðèòì îñóùåñòâëÿåò ïîñëå-
äîâàòåëüíîå óâåëè÷åíèå áîëüøèõ âåñîâ è óìåíüøåíèå

ìàëûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå ãèáêî îñóùåñòâëÿòü ïðîöåññ
êîíòðàñòèðîâàíèÿ.

2.5. Àëãîðèòì îòáîðà èíôîðìàòèâíûõ 
ïðèçíàêîâ

Ïîñëå òîãî, êàê ÍÑ îáó÷åíà ìîäåëèðîâàíèþ çàâèñè-
ìîñòè, íà åå îñíîâå ìîæíî îöåíèòü èíôîðìàòèâíîñòü
èñïîëüçóåìûõ ïðèçíàêîâ è çàòåì îòîáðàòü íàèáîëåå
èíôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè äëÿ äàëüíåéøåãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ.

Äëÿ ÍÑ, èìåþùåé îäèí âûõîä, òî åñòü ñîäåðæàùåé
íà ïîñëåäíåì ñëîå òîëüêî îäèí íåéðîí, ñòåïåíü âëèÿíèÿ

i-ãî ïðèçíàêà , çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ïîñòóïàþò íà âõîäû

íåéðîíîâ ïåðâîãî ñëîÿ ÍÑ, íà âûõîäíîé ñèãíàë y òàêæå
áóäåò, â îñíîâíîì, îïðåäåëÿòüñÿ çíà÷åíèÿìè âåñîâ è
ïðèçíàêîâ (âõîäîâ) ÍÑ.

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà çíà÷èìîñòè i-ãî ïðèçíàêà

áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê ñóììà çíà÷èìîñòåé i-ûõ âõîäîâ

íåéðîíîâ ïåðâîãî ñëîÿ ÍÑ. Äëÿ îöåíêè çíà÷èìîñòè
âõîäîâ ÍÑ íåîáõîäèìî îöåíèòü íå òîëüêî èõ çíà÷èìîñòü
îòíîñèòåëüíî íåéðîíà, íî è çíà÷èìîñòü âûõîäà íåéðîíà
êàê âõîäà íåéðîíîâ ñëåäóþùåãî ñëîÿ è òàê äàëåå äî
íåéðîíîâ ïîñëåäíåãî ñëîÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåàëèçîâàòü
ïîäîáíóþ ïðîöåäóðó ïðîùå â îáðàòíîì ïîðÿäêå, äâè-
ãàÿñü îò ïîñëåäíåãî ñëîÿ ê ïåðâîìó, ïîñêîëüêó
âû÷èñëåíèå çíà÷èìîñòè âõîäîâ íåéðîíà ïîñëåäíåãî ñëîÿ
áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ àíàëîãè÷íî îäíîñëîéíîìó ïåðöåï-
òðîíó, à çíà÷èìîñòè âõîäîâ íåéðîíîâ ïðåäûäóùåãî ñëîÿ
ìîæíî áóäåò îïðåäåëèòü êàê ïðîèçâåäåíèå ÷àñòíûõ
çíà÷èìîñòåé âõîäîâ îòíîñèòåëüíî âûõîäîâ è çíà÷è-
ìîñòåé âûõîäîâ, êàê âõîäîâ íåéðîíîâ ñëåäóþùåãî ñëîÿ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîäõîäà áóäåì èñïîëüçîâàòü
ïðîöåäóðó, ïîäîáíóþ ïðèìåíÿåìîé â øèðîêî èçâåñòíîì
àëãîðèòìå îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè (Error
Backpropagation Method) [3,4], èñïîëüçóåìîì ïðè îáó-
÷åíèè ÍÑ. Àëãîðèòì îáðàòíîé îöåíêè çíà÷èìîñòè
ïðèçíàêîâ íà îñíîâå ÍÑ èìååò ñëåäóþùèé âèä.

Øàã 1. Óñòàíîâèòü ñ÷åò÷èê ñëîåâ q = M.

Øàã 2. Äëÿ âñåõ íåéðîíîâ q-ãî ñëîÿ ÍÑ îïðåäåëèòü

÷àñòíûå çíà÷èìîñòè èõ âõîäîâ îòíîñèòåëüíî èõ âûõîäîâ
(ýòè çíà÷èìîñòè áóäåì íàçûâàòü ÷àñòíûìè, ïîñêîëüêó
îíè íå ó÷èòûâàþò èíôîðìàòèâíîñòü âûõîäà äàííîãî
íåéðîíà êàê âõîäà íåéðîíîâ ñëåäóþùåãî ñëîÿ):

.

Øàã 3. Äëÿ âñåõ íåéðîíîâ q-ãî ñëîÿ îïðåäåëÿþò

çíà÷èìîñòè èõ âõîäîâ îòíîñèòåëüíî âûõîäîâ ñ ó÷åòîì
çíà÷èìîñòè âûõîäà íåéðîíà äëÿ íåéðîíîâ ñëåäóþùåãî
ñëîÿ:

R– w( )

w α– ,  åñëè w α> , w α ;≥
w α+ ,  åñëè w α< , w α– ;≤
0,  åñëè w 0=( ) èëè w 0>  è w α<( )

 èëè w 0<  è w α–>( ),







=

R+ w( )
w α+ ,  åñëè w 0> ;

w α– ,  åñëè w 0< ;

0,  åñëè w 0=





=

R– w( )
wα 0 α 1< <, ,  åñëè w ξ> ;

0,  åñëè w ξ≤ ,



=

R+ w( ) w α⁄= 0 α 1< <

R– w( ) w 1 P w( )–( )= R+ w( ) w P w( )⁄=

α ξ

P w( )

2
π
---arctg1

w
----– ,  åñëè w 0< ;

2
π
---arctg 1

w
----,  åñëè w 0> ;

1,  åñëè w 0.=







=

xi

z∗ xi
q j,( )∗( )

wi
q j,( )

wd
q j,( )

d 1=

Nq

∑
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.

Äëÿ íåéðîíîâ M-ãî ñëîÿ  ïðèíèìà-

åòñÿ ðàâíîé 1.

Øàã 4. Åñëè , òî óñòàíîâèòü  è ïåðå-

éòè íà øàã 2, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå - ïåðåéòè íà øàã 5.

Øàã 5. Äëÿ âñåõ ïðèçíàêîâ   îïðåäå-

ëèòü îöåíêè èõ çíà÷èìîñòè:

.

Îöåíêè  â îáùåì ñëó÷àå áóäóò ñîäåðæàòü îïðå-

äåëåííóþ îøèáêó, îäíàêî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà
ïðàêòèêå îíè ïîçâîëÿò ïðàâèëüíî îïðåäåëÿòü êà÷å-
ñòâåííóþ îöåíêó çíà÷èìîñòè ïðèçíàêîâ, ÷åãî ìîæåò
áûòü âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé.

2.6. Àëãîðèòì âûðàùèâàíèÿ ñåòè

Øàã 0. Èíèöèàëèçàöèÿ: .

Øàã 1. Åñëè êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â -îì ñëîå 

ìåíüøå îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû , òî óâåëè÷èòü êîëè-

÷åñòâî íåéðîíîâ â -îì ñëîå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì

, ãäå  ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ îäíèì

èç âûðàæåíèé:

 

ãäå  è  - çàðàíåå çàäàííûå êîíñòàíòû, è ïåðåéòè íà

øàã 4, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå - ïåðåéòè íà øàã 2.

Øàã 2. Åñëè , òî ïîëîæèòü:  è ïåðå-

éòè íà øàã 4, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå - íà øàã 3.

Øàã 3. Åñëè  è , ãäå  - ìàêñè-

ìàëüíî äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî ñëîåâ ÍÑ, òî ïîëîæèòü:

,  è ïåðåéòè íà øàã 2, â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå - íà øàã 4.
Øàã 4. Îñòàíîâ.

Ïðè çàäàíèè êîíñòàíò  è  ñëåäóåò ó÷èòûâàòü

ñëåäóþùèå ñîîáðàæåíèÿ:

1) ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ  ñåòü áóäåò ðàñòè áûñòðåå;

2) çíà÷åíèÿ  è  äîëæíû áûòü áîëüøå íóëÿ;

3) êîíñòàíòà  äîëæíà áûòü öåëûì ÷èñëîì;

4) åñëè êîíñòàíòà  íå ÿâëÿåòñÿ öåëûì ÷èñëîì, òî çíà-

÷åíèå  äîëæíî îêðóãëÿòüñÿ.

5) ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ  ñíèæàþòñÿ âîçìîæíîñòè

ðîñòà ñåòè.

2.7. Ïîñòðîåíèå áëîêà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Îñíîâíàÿ çàäà÷à áëîêà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé - îáðàáîòêà
ðåçóëüòàòà êëàññèôèêàöèè äëÿ äàííîãî ýêçåìïëÿðà è
âûäà÷à ñîîòâåòñòâóþùèõ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ, îïðå-
äåëåííûõ äëÿ äàííîé ñèòóàöèè.

Áëîê ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ìîæíî ñòðîèòü ðàçëè÷íûìè
ñïîñîáàìè:

1) íà îñíîâå æåñòêî çàäàííûõ ïðàâèë "Åñëè (óñëî-
âèå), òî (äåéñòâèå)".

2) íà îñíîâå íå÷åòêîé ëîãèêè.
3) íà îñíîâå íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé.
Ïîñëåäíèé âàðèàíò ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì

â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåò çàðàíåå ôîðìàëèçîâàííûõ ïðà-
âèë ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, à åñòü òîëüêî íåêîòîðîå ìíîæå-
ñòâî êîðòåæåé (ïàð äàííûõ), ñîñòîÿùèõ èç îïèñàíèÿ
ñèòóàöèè è ðåøåíèÿ, êîòîðîå öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü â
òàêîé ñèòóàöèè.

3. Ýêñïåðèìåíòû è ðåçóëüòàòû

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðåäëîæåííûõ ìî-
äåëåé è ìåòîäîâ íà èõ îñíîâå ïðîâîäèëîñü ðåøåíèå
ïðèêëàäíûõ çàäà÷ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè äëÿ ðåàëü-
íûõ èçäåëèé. Ôðàãìåíòû ðåçóëüòàòîâ äëÿ îòäåëüíûõ
ýòàïîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 1-3.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ êîí-
ñòàíòû C ñîêðàùàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ, ñ óìåíüøå-
íèåì - âîçðàñòàåò. Èíôîðìàòèâíîñòü îòîáðàííûõ ïðè-

çíàêîâ òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå çíà÷åíèå C.

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî èíòåãðàöèÿ ðàçëè÷íûõ êëàññè-
ôèêàòîðîâ ñ ïîìîùüþ ÍÑ Êîõîíåíà ïîçâîëÿåò îáåñïå-
÷èòü íà ïðàêòèêå äîâîëüíî âûñîêèé óðîâåíü íàäåæíîñòè
êëàññèôèêàöèè.

z xi
q j,( )∗( ) z∗ xi

q j,( )∗( ) z xj
q 1+ p,( )∗( )

p 1=

Nq 1+

∑=

z xj
q 1+ p,( )∗( )

p 1=

Nq 1+

∑

q 1> q q 1–=

xi i 1 2 … N, , ,=

z xi
∗( ) z xi

1 j,( )∗( )
j 1=

N1

∑=

z xi
∗( )

µ 1=

µ Nµ

β

µ

Nµ N+ Nµ( )= N+ Nµ( )

N+ Nµ( )
Nµ γ+ ,  åñëè Nµ γ+( ) β< ;

β,  åñëè Nµ γ+( ) β,≥



=

N+ Nµ( )
round Nµγ( ) γ 1>, ,  åñëè round Nµγ( ) β< ;

β,  åñëè round Nµγ( ) β,≥



=

β γ

µ M< µ µ 1+=

µ M= M Mmax< Mmax

M M 1+= NM 1=

β γ

Òàáëèöà 1 - Ôðàãìåíò ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ 
ïî ïðåäâàðèòåëüíîìó îòáîðó ïðèçíàêîâ

êîëè÷åñòâî 
ïðèçíàêîâ â 
íà÷àëüíîì 

íàáîðå 

55 55 55 12 12 12 18 18 18

êîíñòàíòà 
çíà÷èìîñòè C

1 1.5 0.75 1 1.5 0.75 1 1.5 0.75

êîëè÷åñòâî 
ïðèçíàêîâ â 
ñîêðàùåííîì 

íàáîðå 

29 9 39 5 4 6 6 6 6
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β γ

β

γ
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Êàê âèäíî èç òàáë. 3, ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì îöåíêè
èíôîðìàòèâíîñòè è îòáîðà ïðèçíàêîâ ïîçâîëÿåò ñîêðà-
ùàòü âõîäíîå ïðîñòðàíñòâî êëàññèôèêàòîðîâ è òåì ñà-
ìûì ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê ðåñóðñàì ÝÂÌ, óâåëè÷èâàåò
ñêîðîñòü ðàáîòû êëàññèôèêàòîðîâ è ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü èçáûòî÷íîñòü ìîäåëè.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãíîñòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì íà ïðàêòèêå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü äîñòà-
òî÷íî íàäåæíóþ êëàññèôèêàöèþ äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæå-
íèé. Íàëè÷èå ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ íàðàùèâàòü è
ñîêðàùàòü ñòðóêòóðó îñíîâíûõ áëîêîâ ñèñòåìû â çàâè-
ñèìîñòè îò ñëîæíîñòè çàäà÷è, ïîçâîëÿåò ñèñòåìå ãèáêî
àäàïòèðîâàòüñÿ ê èçìåíåíèþ çàäà÷è è ðàçäåëåíèÿ
êëàññîâ. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ äî-
ñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíîé äëÿ ñîçäàíèÿ ãèáðèäíûõ ìíî-
ãîêëàññèôèêàòîðíûõ ñèñòåì äèàãíîñòèêè è ìîæåò áûòü
ðåêîìåíäîâàíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷
ðàñïîçíàâàíèÿ, êîãäà ê íàäåæíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ
ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ.
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Òàáëèöà 2 - Ôðàãìåíò ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ 
ïî ïîñòðîåíèþ è îáó÷åíèþ ãèáðèäíîé ñèñòåìû 
êëàññèôèêàòîðîâ

êëàññèôèêàòîð
âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè             

â ðàçíûõ îïûòàõ (â %)

äâóõñëîéíûé 
ïåðöåïòðîí [2]

100 100 85 97 98 100 82 97

ðàäèàëüíî-
áàçèñíàÿ ñåòü 

[3]

100 100 100 100 98 100 100 93

ñåòü LVQ [4] 100 93,7 93,7 95 96 85 93,7 95

èíòåãðèðîâàí-
íàÿ êëàññèôè-

êàöèÿ íà 
îñíîâå ÍÑ 

Êîõîíåíà [1]

100 100 100 100 100 100 100 100

Òàáëèöà 3 - Ôðàãìåíò ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ 
ïî îòáîðó èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ

êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ â íà÷àëüíîì 
íàáîðå

16 55 100

êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ â ñîêðàùåííîì 
íàáîðå

11 15 20
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ñòóäåíò Çàïîðîæñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ïîòàïåíêî Åâãåíèé Ìèõàéëîâè÷,

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð Çàïî-
ðîæñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà

Ïðèâàëîâ Âëàäèìèð Íèêîëàåâè÷,

êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, çà-
âåäóþùèé îòäåëîì Èíñòèòóòà òðàíñïîðò-
íûõ ñèñòåì è òåõíîëîãèé ÍÀÍÓ “Òðàíñ-
ìàã”, ã.Äíåïðîïåòðîâñê
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Ïðîêîôüåâ Âàäèì Ïàâëîâè÷,

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, ïðå-
çèäåíò Ìåæäóíàðîäíîé îáùåñòâåííîé îðãà-
íèçàöèè "Àññîöèàöèÿ ó÷åíûõ, ñïåöèàëèñòîâ
è äåÿòåëåé íàóêè - "Íàóêà"

Ðÿá÷åíêî Âëàäèìèð Íèêîëàåâè÷,

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Âîåííî-
ãî Àâèàöèîííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñè-
òåòà, ã.Ìîñêâà

Ñåðãååâ Âÿ÷åñëàâ Àíäðååâè÷,

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîðåêòîð ïî
ìåæäóíàðîäíûì ñâÿçÿì Óëüÿíîâñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ñîêîëîâñêèé  Èâàí Èâàíîâè÷,

êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, âå-
äóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà òðàí-
ñïîðòíûõ ñèñòåì è òåõíîëîãèé ÍÀÍÓ
“Òðàíñìàã”, ã.Äíåïðîïåòðîâñê

Ñóááîòèí Ñåðãåé Àëåêñàíäðîâè÷,

ïðåïîäàâàòåëü Çàïîðîæñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ñûñåíêî Èðèíà Þðüåâíà,

àñïèðàíòêà Õàðüêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðî-
íèêè

Òåñëþê Âàñèëèé Íèêîëàåâè÷,

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Ãîñó-
äàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà "Ëüâ³âñüêà ïîë³-
òåõí³êà”

Òîêàðåâ Âÿ÷åñëàâ Âàäèìîâè÷,

íàó÷íûé ñîòðóäíèê ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà
ñèñòåì ýíåðãåòèêè èì. Ë. À. Ìåëåíòüåâà
(ÈÑÝÌ) Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé
àêàäåìèè íàóê, ã.Èðêóòñê

Òîìàøåâñêèé Âàëåíòèí Íèêîëàåâè÷,

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð Íàöè-
îíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà Óêðà-
èíû "Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò"

Ôëîðà Âàëåíòèí Äàíèëîâè÷,

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Çàïî-
ðîæñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà

Õàê Õ.Ì. Äæàõèðóë,

àñïèðàíò Õàðüêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðî-
íèêè

Õàõàíîâ Âëàäèìèð Èâàíîâè÷,

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð Õàðü-
êîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè

Öûãàíêîâ Âëàäèìèð Äìèòðèåâè÷,

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, íà÷àëüíèê îò-
äåëà ÖÍÈÈÒÈ, ã.Ìîñêâà

×èíÿåâ Þðèé Ïåòðîâè÷,

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, íà÷àëüíèê îò-
äåëà Íàöèîíàëüíîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêîãî öåíòðà îáîðîííûõ òåõíîëîãèé è
âîåííîé áåçîïàñíîñòè Óêðàèíû

×óïðèí Àíäðåé Åâãåíüåâè÷,

àäúþíêò Êèåâñêîãî âîåííîãî èíñòèòóòà óï-
ðàâëåíèÿ è ñâÿçè

Øàëàãèíîâà Çîÿ Èâàíîâíà,

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷-
íûé ñîòðóäíèê ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà
ñèñòåì ýíåðãåòèêè èì. Ë. À. Ìåëåíòüåâà
(ÈÑÝÌ) Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé
àêàäåìèè íàóê, ã.Èðêóòñê

Øàïîâàëîâ Âèòàëèé Ïàâëîâè÷,

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðî-
ôåññîð Çàïîðîæñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõ-
íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Øàöêèé Âèòàëèé Âàëåíòèíîâè÷,

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷-
íûé ñîòðóäíèê Ðîñòîâñêîãî âîåííîãî èíñòè-
òóòà ðàêåòíûõ âîéñê

Øàöêèé Íèêîëàé Âèòàëüåâè÷,

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ìëàäøèé íàó÷-
íûé ñîòðóäíèê Ðîñòîâñêîãî âîåííîãî èíñòè-
òóòà ðàêåòíûõ âîéñê

Øèëî Ãàëèíà Íèêîëàåâíà,

àñïèðàíòêà Çàïîðîæñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

ßøèí Àëåêñåé Àôàíàñüåâè÷,

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàìå-
ñòèòåëü äèðåêòîðà Ãîñóäàðñòâåííîãî ÍÈÈ
íîâûõ ìåäèöèíñêèõ òåõíîëîãèé, ã.Òóëà


