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THE SYNTHESIS OF A DIGITAL FUZZY CONTROLLER OF A CONTROL 
SYSTEM BY THE OBJECT "THE STEERING MACHINE + MISSILE"

V.I.Gîstev, S.A.Magluy, V.Î.Chmelev

Âèêëàäåíî ñèíòåç öèôðîâîãî íå÷³òêîãî ðåãóëÿòîðà ñèñòå-
ìè êåðóâàííÿ íåñòàö³îíàðíèì  îá'ºêòîì "êåðìîâà ìàøèíà +
ðàêåòà" ç óðàõóâàííÿì ëàíêè çàï³çíþâàííÿ, íåë³í³éíîñòåé ³
æîðñòêîãî çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó â êåðìîâ³é ìàøèí³.

Èçëîæåí ñèíòåç öèôðîâîãî íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ íåñòàöèîíàðíûì  îáúåêòîì "ðóëåâàÿ ìàøèíà +
ðàêåòà" ñ ó÷åòîì çâåíà çàïàçäûâàíèÿ, íåëèíåéíîñòåé è
æåñòêîé îáðàòíîé ñâÿçè â ðóëåâîé ìàøèíå.

The synthesis of a digital fuzzy controller of a control system
of the non-stationary object " the steering machine + missile " is
explained in view of a link of delay, non-linearities and direct
feedback in the steering machine. 

INTRODUCTION 

In the papers [1-5] the synthesis of digital adaptive con-
trollers and digital fuzzy controllers for control of the non-
stationary object "the steering machine + missile" is explained
and is shown by a method of mathematical simulation, that
the digital fuzzy controllers allow to receive more high qual-
ity of automatic control systems, which is characterized by
errors in the transient and steady-state operation modes of
systems. The synthesis is fulfilled at an essential assumption
that the steering machine is represented by a linear integrat-
ing link. The actual electrical, pneumatic, hydraulic steering
machines have considerably more sophisticated mathematical
description [6]. The synthesis of a digital fuzzy controller for
control of the non-stationary object "the steering machine +
missile" is below explained in view of a link of delay, non-lin-
earities and direct feedback in the steering machine.

THE DESCRIPTION OF THE CONTROLLED 
OBJECT  AND SYNTHESIS OF A CONTROLLER

As an example we shall consider the pneumatic steering
machine, which has practical application. The force intensity

in pneumatic and hydraulic drives amounts 200-300 kg/ñm2

(in electrical 4-6 kg/ñm2), therefore these drives with the
same overall dimensions and weights have higher speed,
compared to electrical [6].

The schematic diagram of the pneumatic steering machine
with direct negative feedback on an error angle of a rudder is
represented in a fig. 1. The compressed air motor (pneumatic
motor) has the movable cylinder 1 and nonmovable pistons 2.
In the cylinder there are holes, through which air (or other

gas) from an ink-jet pipe 3 supplied. The ink-jet pipe is con-
nected with the magnetoelectric device turning in a magnetic

field of a permanent magnet when a control voltage 
is fed into a winding. The balance springs 4 hold the ink-jet

pipe in a neutral position at absence of a signal 
(pressures  and  are being identical in cavities of the cyl-

inder). At moving an ink-jet pipe in relation to holes of the
cylinder the pressure drop  will be received. Thus

the cylinder is transferred to the side opposite to rotational dis-
placement of an ink-jet pipe, and through traction 5 it turns a
rudder 6. For the reason that rotational displacement of a rud-
der and moving of the cylinder are coupled by transmission
number , the negative direct feedback on an error angle of a
rudder is carried out. The turning moment in the magnetoelec-
tric device is balanced by the moment of balance springs 4.

Figure 1

Motion of an ink-jet pipe can be described by the equa-
tion of an ideal link of delay

, (1)

where  - is an angle of rotation of an ink-jet pipe from a

neutral position,  - is a controlling signal,  - is a

constant coefficient.

m m t( )≡

m m t( )≡
p1 p2

p p1 p2�=

n

β t( ) k1m t τ�( )=

β t( )
m t( ) k1
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Motion of the cylinder can be described approximately as
follows [6]:

; ; , (2)

where  - is a constant coefficient,  - is displacement of

the cylinder,  - is an error angle of a rudder,  - is a

coefficient of transformation of linear movement in angular,

 - is a non-linearity of "limitation" type (see fig.2,à).

, (3)

where  - is a force of a dry friction of the cylinder against
pistons,  - is a square of the piston,  - a pressure in an

ink-jet pipe,  - a coefficient which is taking into account

losses of pressure.
The expression in square brackets in the equations (2) repre-

sents non-linearity of "limitation+dead zone" type (see Fig.2,b).

Figure 2

The equations of the steering machine can finally be pre-
sented as

, , . (4)

Block diagram of the pneumatic steering machine which is
appropriate to the equations (4) is represented in a fig.3, where

 - non-linearity Í1, , , and the non-

linearity Í2 characterizes limitation of deviation of a rudder.

Figure 3

While simulating we shall set the following parameters of

the steering machine. For an ink-jet pipe: ; s.

For non-linearity Í1 (see Fig.2,b): ; . For

non-linearity Í2 (see Fig.2,a, in which  it is necessary to

replace by ): . A transmission factor of an inte-

grating link: . A feedback factor: .

The steering machine is switched on an input of the non-
stationary controlled object - a non-wing missile with aero-
dynamic control. If to assume an output coordinate of a mis-
sile as an angle of attack , and an input coordinate as

an angle of rudder rotation , we shall determine a trans-

fer function of a missile as [2]

,

where  is a conversion ratio of a missile,  - is a time

constant,  - is damping factor.
While researching a control system we shall assume, that

the dependences of missile parameters on time of flight are
determined as following [2]:

; 

; 

The closed-loop automatic control system of the common
object "the steering machine+missile" with a digital fuzzy con-
troller FC is represented in a fig. 4, where the angle of attack

 is input action, and  is output of the system.

Figure 4

The digital fuzzy controller FC is switched on between an
analog-to-digital converter ADC and digital/analog con-
verter DAC (zero-order hold with a transfer function

). The error of the system  is

quantized with a sampling interval .
We research accuracy of improvement by the automatic

control system with a digital fuzzy controller of the law of
input action change, which is preset: à) by a single step-
function and b) by a polynomial [2]

While simulating the system we shall describe the dynam-
ics of separate links, using approximating on a trapezoid rule.

For an oscillatory link with variable parameters:

y· k2 ϕ ε( ) c1sing y·( )�[ ]= ε β k3y�= y nδ=

k2 y t( )

δ t( ) k3

ϕ ε( )

c1
N

ςSp0
------------ 1<=

N
S p0

ς

β t( ) k1m t τ�( )= δ·
k2

n
-----ϕ1 ε( )= ε β k3nδ�=

ϕ1 ε( ) k0 k2 n⁄= l k3n=

k1 100= τ 0 01,=
c1 0 1,= c2 L 5= =

ε
δ c2 L 5= =

k0 k2 n⁄ 100= = l k3n 0 5,= =

α2 t( )

δ t( )

Gp s( )
α2 s( )
δ s( )

--------------
Kδ

α

T2s2 2ςTs 1+ +
----------------------------------------= =

Kδ
α T

ς

T t( ) 0 9849, 0 1188t,� 0 0063t2, 0 00012t3,�+=
ς t( ) 0 2970, 0 0535t,� 0 0043t2, 0 00011t3,�+=

Kδ
α t( ) 16 5475, 4 4469t,� 0 4843t2, 0 02315t3,� 0 0004t4.,+ +=

α1 t( ) α2 t( )

H s( ) θ t( ) α1 t( ) α2 t( )�=
h

α1 t( ) 1 1 3316, 3�×10� 0 1653269, t

0 4785008, t2�

�

0 1037928t3, 8 8016 3�×10, t4

3 404 4�×10 t5, 5 093 6�×10 t6.,�

+

+

�

+

+

=
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; 

For an integrating link: .

In the written formulas  - is an input variable, and

 - is an output variable of a link;  - is intermediate

variable. Step of simulation . A sampling inter-

val (interval, with which the data act on an input of fuzzy

controller)  s.
For a simplicity of solution of the task of synthesis of an

fuzzy controller we shall suppose, that number of terms,
through which the linguistic variables (input parameters and
output parameter of an fuzzy controller) an error of the sys-

tem , a speed of change (first derivative) of an error , an

acceleration (second derivative) of an error , a controlling
action on the object  are evaluated, is minimum, i.e. is

equal 2. Let's map ranges , ,

 and  of changes of input and

output parameters on uniform universal set 

, where  - the number appropriate to quantity

of terms by each linguistic variable , , .

The conversion of a fixed value of parameter

 into an appropriate element   is

defined by the formulas [7-9]

; (5)

; (6)

; (7)

. (8)

On universal set  we shall set two fuzzy sub-
sets, which have the membership functions of exponential
form (1 and 2) - see fig. 5.

The analytical expressions exponential membership func-
tions look like:

; , . (9)

At arrival on an fuzzy controller of values of input varia-

bles ,  and  with a sampling interval  the calcu-

lation of values ,  and  under the formulas (5)-(7)

and of membership functions , , is carried out.

We shall generate a linguistic rule of control (a working
rule) of fuzzy controller as [7]:

If ( ) and ( ) and ( ), then 

( ), (10)

Figure 5

where ,  and  - is linguistic estimates of an error,

of a speed of change (of first derivative) of an error and of
an acceleration (of second derivative) of an error considered
as of the fuzzy sets, which are defined on universal set,

;  - is linguistic estimates of a controlling action

on the object, which are selected from term-set by a variable
. The linguistic estimates are selected from term-set of lin-

guistic variables , ,  and :

.

In other words, all signals (above-named linguistic varia-
bles) in the system of automatic control are characterized as

negative ( ) or positive ( ).

Let  is the membership function of the parameter

 to an fuzzy term , ; .

Then  - the membership function (depending

from three variable ( ; ; )) of a vector of

parameters to solution (to selected controlling action on the

object) , , is defined from the system of the

fuzzy logical equations:

. (11)

Thus,  is the membership function of a

controlling action to fuzzy set "negative", and

 is the membership function of a controlling

action to fuzzy set "positive". Resulting membership func-
tion for a controlling action according to working rule of
fuzzy controller is written as

. (12)

x1v x1v 1�
h0
2
----- x2v x2v 1�+( )+=

x2v

4 2bv 1� h0� avh0
2�

4 2bvh0 avh0
2+ +

-------------------------------------------------x2v 1�
2 av av 1�+( )h0

4 2bvh0 avh0
2+ +

------------------------------------------x1v 1�

2h0

4 2bvh0 avh0
2+ +

------------------------------------------ αvuv αv 1� uv 1�+( ).

+

+

�=

xv xv 1�
h0

2
----- uv uv 1�+( )+=

uv
x1v x2v

h0 0 05h,=

h 0 01,=

θ θ·

θ··

m

θmin θmax,[ ] θ· min θ· max,[ ]

θ··min θ··max,[ ] mmin mmax,[ ]
Ui 0 Li 1�,[ ]= =

0 1,[ ]= Li 2=

xi i 1 n,= n 4=

xi
∗ xíi xâi,[ ]∈ u∗ 0 1,[ ]∈

u1
∗ θ∗ θmin�( ) θmax θmin�( )⁄=

u2
∗ θ· ∗ θ· min�( ) θ· max θ· min�( )⁄=

u3
∗ θ··∗ θ··min�( ) θ··max θ··min�( )⁄=

u4
∗ m∗ mmin�( ) mmax mmin�( )⁄=

U 0 1,[ ]=

µ1 u( ) e cu�= µ2 u( ) e c 1 u�( )�= u 0 1,[ ]∈

θ∗ θ· ∗ θ··∗ h

u1
∗ u2

∗ u3
∗

µj u( ) j 1 2,=

θ∗ a1
j= θ· ∗ a2

j= θ··∗ a3
j=

m∗ a4
j=

a1
j a2

j a3
j

j 1 2,= a4
j

m

θ∗ θ· ∗ θ··∗ m∗

ai
j negative 1( ) positive 2( ),{ }∈

j 1= j 2=

µj xi( )

xi
∗ xíi xâi,[ ]∈ ai

j i 1 3,= j 1 2,=

µmj θ θ· θ··, ,( )
x1 θ≡ x2 θ·≡ x3 θ··≡

mj j 1 2,=

µmj x1 x2 x3, ,( ) µj x1( ) µj x2( ) µj x3( )∧ ∧=

µm1 x1 x2 x3, ,( )

µm2 x1 x2 x3, ,( )

µm x1 x2 x3, ,( ) µm1 x1 x2 x3, ,( ) µm2 x1 x2 x3, ,( )∨=
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In expressions (11) and (12)  - is logical and,  - log-
ical or.

According to linguistic rules of control formalized by the
system of the fuzzy logical equations (11), the membership

function of controlling action  to fuzzy set "negative"

is bounded above by value:

, (13)

and the membership function of controlling action 
to fuzzy set "positive" is bounded above by value:

. (14)

The resulting membership function for controlling action
on the basis of expression (12) is defined as

, (15)

i.e. is acquired by forming of a maxima (line AB in a fig. 5):

. (16)

To define the concrete value of controlling action  the
"resulting figure", limited by the resulting membership func-
tion, is formed.

Calculation of an abscissa of a barycentre  of a

part of the square, surrounded by the resulting membership
function  in limits of change of a variable  from 

to , is made, using a numerical integration on a method

of trapezoids (with step of digitization ), under the formula

, (17)

where  is step of digitization,  - is num-

ber of steps on an interval , .

While definiting the resulting membership function it is
necessary to define abscissas of cross points of membership
functions of fuzzy subsets (of terms "negative" and "posi-
tive") with horizontal straight lines.

For membership functions of exponential kind abscissa of
a cross point are defined as

 and . (18)

The obtained value  on the basis of the formula (8)

will be converted to value of controlling action on the con-
trolled object

. (19)

The controlling actions  as the code  with a sam-

pling interval  act at first on the DAC (zero-order hold

with a transfer function ), and then as
continuous controlling action  on the controlled object.

As first and second derivative from an error at simulation
is used accordingly first and second difference, namely:

; 

For obtaining satisfactory transients we fulfil an adjust-
ment of a digital fuzzy controller by a variation of the
parameter  in exponential membership functions and by a
variation of ranges of change of input parameters and output

parameter , , .

RESULTS OF SIMULATION OF THE SYSTEM

Figure 6

In a fig. 6 the results of research of improvement by the
automatic-control system (see fig. 4) of an input single step
action (of an angle of attack ) are represented. Time of
observation is 0,6 s. Graphs in figures are presented in the

following order: a - is an input action  of the system

and current error  in the system; b - is

a signal on an output of a link of delay (see Fig.3) and
restricted signal on an output of non-linearity Í1 in the

∧ ∨

µ1 u4( )

A min µ1 u1
∗( ) µ1 u2

∗( ) µ1 u3
∗( ), ,[ ]=

µ2 u4( )

B min µ2 u1
∗( ) µ2 u2

∗( ) µ2 u3
∗( ), ,[ ]=

µ u4( ) µ1 u4( ) µ2 u4( )∨=

µ u4( ) max µ1 u4( ) µ2 u4( ),[ ]=

m∗

sc S uc µc,( )=

µ u( ) u u U1=
u U2=

u0

u4
∗ uc

U1µ0
2

------------- uiµi

i 1=

M 1�

∑
U2µM

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

µ0

2
------ µi

i 1=

M 1�

∑
µM

2
-------+ +

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

U2 U1�( ) M⁄ u0= M

U2 U1� i 1 2 3 … M 1�, , , ,=

u∗ 1
c
--- µ1 u∗( )ln�= u∗ 1 1

c
--- µ2 u∗( )ln+=

u4
∗

m∗ mmin mmax mmin�( )u4
∗+=

m∗ m k( )
h

H s( ) 1 e hs��( ) s⁄=
m t( )

θ· k( ) θ k( ) θ k 1�( )�[ ] h⁄=
θ·· k( ) θ· k( ) θ· k 1�( )�[ ] h⁄

θ k( ) 2θ k 1�( )� θ k 2�( )+[ ] h2⁄( ).
= =

=

c

θ· min θ· max,[ ] θ··min θ··max,[ ] mmin mmax,[ ]

α1 t( )

α1 t( )
θ t( ) α1 t( ) α2 t( )�=
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steering machine; c - is a signal on an input of non-linearity
Í2 (after the integrator) in the steering machine; d - is a

signal of control  on an output of the steering machine
(error angle of a rudder).

In a fig. 7 the results of research of improvement by the
automatic-control system of the law of change of input
action given by the polynom (of the law of change of an

angle of attack ) is represented. Time of observation is

15 s. Graphs in figures are presented in the following order:
a - is an input action  of the system; b - is a current

error  in the system; c - is a signal on

an output of a link of delay in the steering machine (see

Fig.3); d - is a signal of control  on an output of the
steering machine (error angle of a rudder).

Figure 7

In a fig. 8 the response of the system  is presented:

à) at single step action and b) at polynomial action.
At tuning of a digital fuzzy controller close to optimum

(both for single step action, and for polynomial action on an
input of the system) are the following parameters of a control-

ler. Coefficient in exponential membership functions is .
Ranges of change of input parameters and output parameter are

 , , 

 and .

Figure 8

CONCLUSION

The digital fuzzy controller provides fast response of the
system and small enough current error in steady-state opera-
tion mode. It is necessary to mention, that synthesis of a lin-
ear digital controller for the investigated non-stationary
object "the steering machine + the missile", in which the
steering machine has delay, non-linearities and direct feed-
back (see fig. 3), is rather complicated task. Therefore,
application of a digital fuzzy controller is expedient, more so
as the algorithm of its operation is simple enough for con-
trolling objects of any complexity. 
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ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÐÀÁÎÒÛ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ                    
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ ÎÄÍÎÒÈÏÍÛÕ ÐÝÑ

À.Ì.Áîðîäèí, Í.Â.Óñêîâ

Î ëîêàëüíûõ è íåëîêàëüíûõ àëãîðèòìàõ ìåñòîîïðåäåëåíèÿ
ÐÝÑ, íåðàçðåøàåìûõ ïî ïàðàìåòðàì. Ðåçóëüòàòû ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

There are local and nonlocal algorithms of RES location
determine which are unsolvable relative to parametrs. The
results of mathematical modeling are represenred.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìåñòîîïðåäåëåíèå îäíîòèïíûõ (íåðàçðåøèìûõ ïî
ðàäèîòåõíè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ñèãíàëîâ) ðàäèîýëåêòðîí-
íûõ ñðåäñòâ (ÐÝÑ) ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé â
ðàäèîòåõíè÷åñêîé ðàçâåäêå (ÐÒÐ) ñ áîðòà ñàìîëåòà è ïðè
îöåíêå êîîðäèíàò íåèçâåñòíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ â
íàçåìíûõ óñëîâèÿõ (íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ ãîðîäà).
Åäèíñòâåííîé èíôîðìàöèåé îò îäíîòèïíûõ ÐÝÑ, ïîäëå-
æàùåé îáðàáîòêå, ÿâëÿþòñÿ ïåëåíãè, êîòîðûå ïåðåñåêàþò-
ñÿ â òî÷êå íàõîæäåíèÿ ÐÝÑ. Îäíàêî èç-çà îøèáîê ïåëåí-
ãàöèè äàæå òðè ïåëåíãà, ñíÿòûå íà îäíî ÐÝÑ, íå ïåðåñå-
êàþòñÿ â îäíîé òî÷êå, à ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ îäíîòèï-
íûõ ÐÝÑ êàðòèíà ïåðåñå÷åíèÿ ïåëåíãîâ âåñüìà çàïóòàíà,
ò.ê. âñå îíè ïîïàðíî ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå. Çàäà÷à
ìåñòîîïðåäåëåíèÿ îäíîòèïíûõ ÐÝÑ ïîäðîáíî èññëåäîâà-
ëàñü â ðàáîòàõ [1,2,3]. "Èíòåãðàëüíûå" ðåçóëüòàòû ýòèõ
èññëåäîâàíèé ïðåäëàãàþòñÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèìåíè-
òåëüíî ê ëîêàëüíûì è íåëîêàëüíûì àëãîðèòìàì.

1. ËÎÊÀËÜÍÛÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ. ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÜ 
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÌÅÑÒÎÏÎËÎÆÅÍÈß

Áîëüøèíñòâî ëîêàëüíûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè
ïåëåíãîâ, ñíÿòûõ íà íåðàçðåøàåìûå ïî ïàðàìåòðàì ÐÝÑ,
ñòðîÿòñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Èç ãðóïïû ïåëåíãîâ, ïîä-
ëåæàùèõ îáðàáîòêå, áåðåòñÿ ïåðâûé ïåëåíã è ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñðàâíèâàåòñÿ ñ äðóãèìè äî òåõ ïîð, ïîêà óãîë ïåðå-
ñå÷åíèÿ ïåëåíãîâ íå ïðåâçîéäåò çàäàííîé âåëè÷èíû, ïîñëå
÷åãî ýòè äâà ïåëåíãà ïðåäïîëàãàþòñÿ îïîðíûìè è îòíîñè-
òåëüíî èõ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñòðîèòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ
"äîâåðèòåëüíàÿ" îêðóæíîñòü ðàäèóñà R0. Äàëåå ïîäñ÷èòû-

âàåòñÿ ÷èñëî ïåëåíãîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç äîâåðèòåëüíóþ
îáëàñòü. Åñëè ýòî ÷èñëî ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå, òî ïðèíè-
ìàåòñÿ ðåøåíèå, ÷òî îêðóæíîñòü îõâàòûâàåò òî÷êó, ãäå
íàõîäèòñÿ ÐÝÑ, è âñå ïåëåíãè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç îêðóæ-
íîñòü, ñíÿòû íà ýòî ÐÝÑ. Ïåëåíãè, ó÷àñòâîâàâøèå â îáðà-
çîâàíèè êîîðäèíàò "èñòèííîãî" ÐÝÑ, èñêëþ÷àþòñÿ èç
äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ è âû÷åðêèâàþòñÿ. Êàê âèäíî
èç îïèñàíèÿ ñõåìû ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíîãî àëãîðèòìà, ýô-
ôåêòèâíîñòü ìåñòîîïðåäåëåíèÿ ÐÝÑ îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñò-
âîì îáíàðóæåíèÿ ÐÝÑ è ãðóïïèðîâêè ïåëåíãîâ ïî äîâåðè-
òåëüíûì îáëàñòÿì.

Â ðàáîòàõ [1,2] ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ íà ÝÂÌ â ðàçëè÷íûõ
óñëîâèÿõ ïåëåíãîâàíèÿ ÐÝÑ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
àïïðîêñèìèðîâàíû ñëåäóþùèìè àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæå-
íèÿìè äëÿ âåðîÿòíîñòè ìåñòîîïðåäåëåíèÿ (Pîì) ÐÝÑ ïðè

ïîñòðîåíèè ëîêàëüíûõ àëãîðèòìîâ:

(1)

Îáîçíà÷åíèå A èñïîëüçóåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòè
ìåñòîîïðåäåëåíèÿ (Pîì) äëÿ íåëîêàëüíûõ àëãîðèòìîâ.

Ðïã - âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ãðóïïèðîâàíèÿ ïåëåíãîâ ïî
äîâåðèòåëüíîé îáëàñòè, ãäå
-  óãîë ðàñêðûâà àíòåííû ïåëåíãàòîðà;

-  - ðàäèóñ äîâåðèòåëüíîé îáëàñòè;

-  - ÷èñëî ïåëåíãîâ íà îäíî ÐÝÑ;
-  - ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïåëåíãàöèè;

- D - óäàëåíèå ÐÝÑ îò òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ.
Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòåé ïðàâèëüíîãî ãðóï-

ïèðîâàíèÿ ïåëåíãîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì äîâåðèòåëüíûõ
îáëàñòåé è ïëîòíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ îäíîòèïíûõ ÐÝÑ íà
ìåñòíîñòè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [3] è â äàííîé ñòàòüå íå ïðè-
âîäÿòñÿ èç-çà ñâîåé ãðîìîçäêîñòè.

2. ÍÅËÎÊÀËÜÍÛÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ. 
ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÜ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß 
ÌÅÑÒÎÏÎËÎÆÅÍÈß

Ê íåëîêàëüíûì îòíîñÿòñÿ òàêèå àëãîðèòìû, êîòîðûå íå
"ïðèâÿçàíû" ê íåêîòîðîé ìàëîé îêðåñòíîñòè èññëåäóåìîé
òðàåêòîðèè ïîëåòà íîñèòåëÿ ñòàíöèè ÐÒÐ, à ïðîèçâîäÿò
îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ âñåé ãðóïïû íåðàçðåøàåìûõ
ïî ïàðàìåòðàì ÐÝÑ. Îñîáåííîñòüþ ýòèõ àëãîðèòìîâ
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîòåðè îáíàðóæåíèÿ äëÿ íèõ îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íåòî÷íûì îïðåäåëåíèåì ÷èñëà
ÐÝÑ, à íå îøèáêàìè â êëàññèôèêàöèè (ãðóïïèðîâàíèè)
ïåëåíãîâ ïî äîâåðèòåëüíûì îáëàñòÿì, êàê â ëîêàëüíûõ
àëãîðèòìàõ, ïîòîìó ÷òî ïåëåíãè íà îáíàðóæåííîå ÐÝÑ íå
âûáðàñûâàþòñÿ èç îáùåé ñîâîêóïíîñòè. Íèæå ïðèâîäèòñÿ
âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè ìåñòîîïðåäåëåíèÿ ÐÝÑ ïðè
ïîñòðîåíèè íåëîêàëüíûõ àëãîðèòìîâ, ïîëó÷åííîå àâòîðà-
ìè îáðàáîòêîé äàííûõ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:

PÎÌ A 1 ω!
i! ω i�( )!
----------------------PÏÃ

i 1 PÏÃ�( )ω i�

i 0=

1 5 ω 1�,

∑� ,=

A 1 exp
1 52 0 4 tg θ02 2⁄( )⋅,�,[ ] R0 ω tg θ02 2⁄( )⋅ ⋅ ⋅

D σα⋅
---------------------------------------------------------------------------------------------------------�

 
 
 

.�=

θ02

R0
ω
σα
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À.Ì.Áîðîäèí, Í.Â.Óñêîâ:  ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÐÀÁÎÒÛ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ 
ÎÄÍÎÒÈÏÍÛÕ ÐÝÑ

, (2)

ãäå n - èñòèííîå ÷èñëî ÐÝÑ;

 - ðàñïðåäåëåíèå ;

 - ÷èñëî ÐÝÑ, îïðåäåëåííîå íåëîêàëüíûì àëãîðèòìîì.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñ-

òè âåðîÿòíîñòè ìåñòîîïðåäåëåíèÿ îò ÷èñëà ïåëåíãîâ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ëîêàëüíûõ è íåëîêàëüíûõ àëãîðèòìîâ
ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ìåñòîîïðåäåëåíèÿ îò ÷èñëà ïåëåíãîâ                                                   
ïðè èñïîëüçîâàíèè ëîêàëüíûõ àëãîðèòìîâ

POM A 1 1
2n
----- n n� P n� n⁄( )⋅�

n� 0=

∞

∑�=
P n� n⁄( ) n n��

n�
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Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ìåñòîîïðåäåëåíèÿ îò ÷èñëà ïåëåíãîâ                                                   
ïðè èñïîëüçîâàíèè íåëîêàëüíûõ àëãîðèòìîâ

Ñðàâíåíèå êðèâûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ýòèõ ðèñóíêàõ,
ïîêàçûâàåò, ÷òî íåëîêàëüíûå àëãîðèòìû èìåþò ñëåäóþ-
ùèå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ëîêàëüíûìè:
- âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ìåñòîîïðåäåëåíèÿ ïðè ìàëîì
÷èñëå ïåëåíãîâ, êîòîðàÿ â 90% ñëó÷àåâ îïðåäåëÿåòñÿ
ïîòåðÿìè èçìåðåíèÿ;
- àëãîðèòìû ðàáîòàþò ïðè çíà÷èòåëüíûõ ïëîòíîñòÿõ
íåðàçðåøàåìûõ ïî ïàðàìåòðàì ÐÝÑ áåç óõóäøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ìåñòîîïðåäåëåíèÿ;
- àëãîðèòìû îáåñïå÷èâàþò îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ

âåðîÿòíîñòü ìåñòîîïðåäåëåíèÿ äàæå ïðè .

Íåäîñòàòêàìè íåëîêàëüíûõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿþòñÿ:
- ìàëàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðè áîëüøîì ÷èñëå ïåëåíãîâ è
ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ íåðàçðåøàåìûõ ïî ïàðàìåòðàì ÐÝÑ

( 1/êì2 ïðè n=4);

- ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ëîæíûì ïåëåíãàì;
- áîëüøàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî,
çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ ðåàëèçàöèè íà ÝÂÌ. Ïðàêòè÷åñêè ýòî
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íåëîêàëüíûå àëãîðèòìû èñïîëüçóþò-
ñÿ òîëüêî äëÿ âòîðè÷íîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â íàçåì-
íûõ ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ
ÝÂÌ ñ áîëüøèì îáúåìîì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Áîðîäèí À.Ì. Àâòîìàòèçàöèÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ àâèàöèîííûõ áîðòîâûõ êîìïëåêñîâ îáîðîíû. Äèñ-
ñåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè ê.ò.í. Òîìñê, 1997 ã.

2. Óñêîâ Í.Â. Îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ íåðàçðåøàåìûõ ïî
ïàðàìåòðàì ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ. Äèññåðòàöèÿ íà
ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè ê.ò.í. Òîìñê, 1975 ã.

3. Ìåëüíèêîâ Þ.Ï. Ìåòîäû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âîçäóøíîé
ðàäèîòåõíè÷åñêîé ðàçâåäêè. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 1998 ã.

σα 2 3°�=

ρ 10 5�≈
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Â.Ï.Äìèòðåíêî:  ÏÐÎ ÄÎÄÀÒÊÎÂ² ÌÎÆËÈÂÎÑÒ² ØÈÐÎÊÎÑÌÓÃÎÂÎÃÎ ÓÇÃÎÄÆÅÍÍß 
ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍÎÃÎ ÕÂÈËÅÂÎÄÍÎÃÎ ÏÎÄ²ËÜÍÈÊÀ ÏÎÒÓÆÍÎÑÒ²

ÓÄÊ 621.372.8.01

ÏÐÎ ÄÎÄÀÒÊÎÂ² ÌÎÆËÈÂÎÑÒ² ØÈÐÎÊÎÑÌÓÃÎÂÎÃÎ ÓÇÃÎÄÆÅÍÍß 
ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍÎÃÎ ÕÂÈËÅÂÎÄÍÎÃÎ ÏÎÄ²ËÜÍÈÊÀ ÏÎÒÓÆÍÎÑÒ²

Â.Ï.Äìèòðåíêî

Âèêëàäåí³ ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî äîñë³äæåííÿ âïëèâó
çì³íè ôîðìè òà ðîçì³ð³â çàãàëüíî¿ îáëàñò³ íà À×Õ
êîåô³ö³ºíòó â³äáèòòÿ ìîäèô³êîâàíèõ Í-ïëîùèííèõ
õâèëåâîäíèõ ïîä³ëüíèê³â ïîòóæíîñò³. Çíàéäåíî îïòèìàëüí³
ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè çà êðèòåð³ºì ìàêñèìàëüíî¿ ñìóãè
ðîáî÷èõ ÷àñòîò óçãîäæåííÿ. Ïðèâåäåí³ ðåçóëüòàòè îòðèìàí³
ç âèêîðèñòàííÿì òî÷íîãî åëåêòðîäèíàì³÷íîãî ï³äõîäó, à
òîìó ¿õ ìîæíà áåçïîñåðåäíüî çàñòîñóâàòè ïðè ðîçðîáö³
ñèñòåì ðîçïîä³ëó ïîòóæíîñò³ íà ïðÿìîêóòíèõ õâèëåâîäàõ.

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
èçìåíåíèÿ ôîðìû è ðàçìåðîâ îáùåé îáëàñòè íà À×Õ
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ Í-
ïëîñêîñòíûõ âîëíîâîäíûõ äåëèòåëåé ìîùíîñòè. Íàéäåíû
îïòèìàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïî êðèòåðèþ
ìàêñèìàëüíîé ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò ñîãëàñîâàíèÿ.
Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷íîãî
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà, ïîýòîìó èõ ìîæíî
íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíèòü ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì
ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè íà ïðÿìîóãîëüíûõ âîëíîâîäàõ.

The results of the numerical investigation of form and dimen-
sions variation of common region on the frequency dependence of
reflection factor of H-plane waveguide power dividers are pre-
sented. The optimal geometric parameters for maximal range
matching of frequencies are obtained. The results obtained can
be applicated for design of systems for power division on the
rectangular waveguide base.

Äîñë³äæåííþ ïèòàíü øèðîêîñìóãîâîãî óçãîäæåííÿ -

ïëîùèííîãî ìîäèô³êîâàíîãî õâèëåâîäíîãî ïîä³ëüíèêà
ïîòóæíîñò³ - ÌÕÏÏ (òèïîâà ñòðóêòóðà ç êîîðäèíàòíèìè
ãðàíèöÿìè çîáðàæåíà íà ðèñ. 1 ñóö³ëüíîþ ë³í³ºþ; òóò æå
ïðèâåäåí³ ïîçíà÷åííÿ âñ³õ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â) ïðèä³-
ëÿºòüñÿ äîñòàòíüî áàãàòî óâàãè. Íàïðèêëàä, â [1] ïîêàçà-

íî, ùî ïðè  òà âèáîð³ ðîçì³ðó  (ðèñ.1),

ñìóãà ÷àñòîò, â ìåæàõ ÿêî¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ óçãîäæåííÿ ç³

ñòîðîíè ïåðøîãî ïëå÷à ç   ìîæå äîñÿãòè âå-

ëè÷èíè ïîðÿäêó %, à ïðè  - %, àëå

ïîâíîãî óçãîäæåííÿ ( ) íå âäàºòüñÿ äîñÿãòè â
æîäí³é ÷àñòîòí³é òî÷ö³. Â [2] ïîêàçàíî, ùî ïðè ââåäåíí³
óçãîäæóâàëüíîãî ³íäóêòèâíîãî øòèðÿ ç êâàäðàòíèì ïåðå-
ð³çîì (íà ðèñ. 1 óçãîäæóâàëüíèé øòèð ïîêàçàíî òî÷êîâîþ

ë³í³ºþ) ³ ðîçì³ðàìè  âäàºòüñÿ äîñÿãòè ïðàêòè÷íî ïîâ-
íîãî óçãîäæåííÿ ïî êðàéí³é ì³ð³ â îäí³é ÷àñòîòí³é òî÷ö³

(ïðè øèðîêîñìóãîâîñò³ ç  íà ð³âí³ ðåçóëüòà-

ò³â ðîáîòè [1]). Ïðè öüîìó íåîáõ³äíî äëÿ êîæíîãî çíà÷åí-
íÿ ðîçì³ðó c ï³ä³áðàòè â³äïîâ³äíå ò³ëüêè éîìó çíà÷åííÿ

ðîçì³ðó , àëå ïðè  øòèð óæå ïðàêòè÷-

íî íå âïëèâàº íà À×Õ òà Ô×Õ ïðèñòðîþ ³ éîãî ìîæíà
ðîçãëÿäàòè, ÿê ÷àñòèíó çàãàëüíî¿ ñò³íêè õâèëåâîä³â 2 òà 3.

Ðèñóíîê 1 - Ìîäèô³êîâàí³ H-ïëîùèíí³ õâèëåâîäí³ 
ïîä³ëüíèêè ïîòóæíîñò³

Çàãàëüíîþ îñîáëèâ³ñòþ íàâåäåíèõ êîíñòðóêö³é º ð³çêå

ïîã³ðøåííÿ ïàðàìåòð³â â ä³àïàçîí³  (òóò

 - óçàãàëüíåíèé ÷àñòîòíèé ïàðàìåòð,  -

äîâæèíà õâèë³ ó â³ëüíîìó ïðîñòîð³) - à öå íàéá³ëüø
ö³êàâèé äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ ä³àïàçîí.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó çì³íè ãåîìåòð³¿ çàãàëüíî¿ îáëàñò³
õâèëåâîäíèõ ïîä³ëüíèê³â ïîòóæíîñò³ íà ¿õ
àìïë³òóäíî÷àñòîòíî¿ (À×Õ) òà ôàçî÷àñòîòíî¿ (Ô×Õ)
õàðàêòåðèñòèêè. Ìåòà äîñë³äæåííÿ: ïîøóê òàêî¿ ôîðìè
çàãàëüíî¿ îáëàñò³, ïðè ÿê³é ïîñëàáëþºòüñÿ åôåêò ð³çêîãî

ïîã³ðøåííÿ ïàðàìåòð³â â ä³àïàçîí³  ïðè

îäíî÷àñíîìó ðîçøèðåíí³ ñìóãè ÷àñòîò óçãîäæåííÿ.

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÈÐ²ØÅÍÍß

Áóëè âèêîíàí³ ÷èñåëüí³ åêñïåðèìåíòè ïî âèâ÷åííþ
âïëèâó çì³íè ãåîìåòð³¿ çàãàëüíî¿ îáëàñò³
õâèëåâîäíîãî ïîä³ëüíèêà ïîòóæíîñò³ íà éîãî À×Õ òà
Ô×Õ. Ñïî÷àòêó äîñë³äæóâàâñÿ âïëèâ óçãîäæóâàëüíèõ
çð³ç³â â çàãàëüí³é îáëàñò³ õâèëåâîä³â 2 òà 3 (ïîêàçàíî
íà ðèñ. 1 øòðèõ-ïóíê-òèðíîþ ë³í³ºþ; òóò æå
ïðèâåäåí³ ïîçíà÷åííÿ ³ â³äïîâ³äíèõ ãåîìåòðè÷íèõ
ïàðàìåòð³â). Íàçâåìî òàêèé ÌÕÏÏ ìîäè-ô³êîâàíèì
ïîä³ëüíèêîì ç óçãîäæóâàëüíèìè çð³çàìè (ÌÏÓÇ).
Ìàòðèö³ ðîçñ³þâàííÿ ÿê ÌÕÏÏ òàê ³ ÌÏÓÇ ðîçðà-
õîâóâàëèñü ïî ïðîãðàì³, ùî ðåàë³çóº ìåòîä [2, 3].

H

b 0 05a,= c 1 203a,=

KCX1 1 2,≤

19± KCX1 1 1,≤ 5 5,±
KCX1 1=

b b×

KCX1 1 2,≤

c2 c c2 b+( )� 0 1a,≤

0 78, χ 0 88,≤ ≤
χ a λ⁄= λ

0 78, χ 0 88,≤ ≤
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×èñåëüí³ ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî çì³íà ãåîìåòð³¿
ïðèñòðîþ ïðèâîäèòü äî äåôîðìàö³¿ éîãî ÷àñòîòíèõ õà-
ðàêòåðèñòèê (â ðîáî÷³é ñìóç³ ÷àñòîò) òà äî
ïåðåì³ùåííÿ ¿õ ïî ÷àñòîòí³é â³ñ³, òîìó äëÿ
ïðîâåäåííÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ïîä³ëüíèê³â
ïîòóæíîñò³ ç ð³çíîþ ãåîìåòð³ºþ ââåäåìî íàñòóïí³
óçàãàëüíåí³ ïàðàìåòðè ¿õ À×Õ:

,  - íèæíº çíà÷åííÿ ÷àñòîòíîãî ïàðàìåòðó, ïðè

ÿêîìó  òà , â³äïîâ³äíî;

,  - â³äïîâ³äíî ç³ ñòîðîíè âåðõíüî¿ ÷àñòîòè;

;  -

â³äíîñíà ñìóãà ïðîïóñêàííÿ çà êðèòåð³ÿìè

 òà , â³äïîâ³äíî (òóò =0,5

- ñìóãà ÷àñòîò, ÿêà â³äïîâ³äàº ïîøèðåííþ îñíîâíîãî
òèïó õâèë³  ïðÿìîêóòíîãî õâèëåâîäó);

;  -

öåíòðàëüíà ÷àñòîòà, ÿêà â³äïîâ³äàº êðèòåð³ÿì

 òà , â³äïîâ³äíî;

  - ÷àñòîòà, íà ÿê³é ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðåçîíàíñíå

ïîã³ðøåííÿ ïàðàìåòð³â.
Â òàáëèö³ 1 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ

ðîçðàõóíê³â, ïðîâåäåíèõ äëÿ âñòàíîâëåííÿ

âëàñòèâîñòåé ÌÏÓÇ ïðè . Â çì³ñòîâíîìó
ðÿäêó òàáëèö³ 1 ïðèâåäåí³ ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè
îïòèì³çîâàíèõ ÌÏÓÇ, â ³íôîðìàö³éíèõ ðÿäêàõ â
äóæêàõ ïðèâåäåí³ äëÿ ïîð³âíÿííÿ ïàðàìåòðè ÌÕÏÏ ç
àíàëîã³÷íèìè ãåîìåòðè÷íèìè ðîçì³ðàìè, àëå áåç
óçãîäæóâàëüíèõ çð³ç³â. Àíàë³ç äàíèõ, ùî íàâåäåí³ â
òàáëèö³ 1 ïîêàçóº, ùî äëÿ êîæíîãî ðîçì³ðó  ìîæíà

ï³ä³áðàòè òàê³ çíà÷åííÿ ðîçì³ð³â  òà  ïðè ÿêèõ

 çá³ëüøóºòüñÿ â ñåðåäíüîìó íà 5%. Ïðè ìàëèõ

çíà÷åííÿõ ðîçì³ðó  ( ) òàêîæ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ùå é äåÿêå çá³ëüøåííÿ ïàðàìåòðó

, àëå ïðè  ñìóãà óçãîäæåííÿ ç

 ïî÷èíàº çìåíøóâàòèñÿ. Â³äì³òèìî òàêîæ

äâà åôåêòè:

1. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â  òà  ïðè ïåðåõîä³ â³ä

ÌÕÏÏ äî ÌÏÓÇ ïðàêòè÷íî íå ì³íÿþòüñÿ ³ ëèøå ïðè

 äëÿ ÌÏÓÇ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çì³ùåííÿ
çíà÷åííÿ öüîãî ïàðàìåòðà â âèñîêî÷àñòîòíó îáëàñòü

îäíîìîäîâîãî ä³àïàçîíó õâèë³  ïðÿìîêóòíîãî

õâèëåâîäó;
2. Ââåäåííÿ óçãîäæóâàëüíèõ çð³ç³â òàêîæ çñóâàº

ïàðàìåòð  â âèñîêî÷àñòîòíó îáëàñòü ä³àïàçîíó

õâèëåâîäó.

Îñîáëèâîñò³ êîíñòðóêòèâíî¿ ðåàë³çàö³¿
ìîäèô³êîâàíîãî ïîä³ëüíèêà ïðèâîäÿòü ³íêîëè äî

íåîáõ³äíîñò³ çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó  - òîâùèíè
çàãàëüíî¿ ñò³íêè õâèëåâîä³â 2 òà 3. Ïðè öüîìó
ç'ÿâëÿºòüñÿ äîäàòêîâà ìîæëèâ³ñòü äîñë³äèòè âïëèâ
çì³íè ãåîìåòð³¿ çàãàëüíî¿ ñò³íêè íà ôîðìó À×Õ òà
Ô×Õ ðîáî÷èõ ïàðàìåòð³â. Ç ö³ºþ ìåòîþ ïðîâåäåíî
àíàë³ç âïëèâó ãåîìåòð³¿ òîðöÿ çàãàëüíî¿ ñò³íêè
õâèëåâîä³â 2 òà 3 íà À×Õ òà Ô×Õ ïîä³ëüíèêà.
Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ãåîìåòðè÷íà ôîðìà òîðöÿ
ïî÷èíàº äîñèòü ñóòòºâî âïëèâàòè íà À×Õ òà Ô×Õ

ÌÏÓÇ ïðè çíà÷åíí³ ðîçì³ðó , ïðè÷îìó
áëèçüêîþ äî îïòèìàëüíî¿ âèÿâèëàñü ôîðìà òîðöþ ó
âèãëÿä³ â³ñòðÿ, ÿêå ñïðÿìîâàíå â ñòîðîíó õâèëåâîäó
1. Íà ðèñ. 1 ãåîìåòð³ÿ ìîäèô³êîâàíî¿ çàãàëüíî¿ ñò³íêè
õâèëåâîä³â 2 òà 3 ïîêàçàíà øòðèõîâîþ ë³í³ºþ ³ òóò æå

íàâåäåí³ ïîçíà÷åííÿ â³äïîâ³äíèõ ãåîìåòðè÷íèõ
ðîçì³ð³â. Äëÿ öüîãî òèïó ïîä³ëüíèêà ââåäåìî
ïîçíà÷åííÿ ÌÕÏÂ.

×èñåëüí³ äîñë³äæåííÿ ÌÕÏÂ ïîêàçàëè, ùî

íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè äîñÿãàþòüñÿ ïðè  ³

ìåíøå. Â òàáëèö³ 2 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â

äëÿ ÌÕÏÂ ç , . Â ðóáðèêàö³éíîìó

ñòîâïö³ òàáëèö³ 2 ïðèâåäåí³ íîìåðè ðÿäê³â, ÿê³
ââåäåí³ â òàáëèö³ 1. Äëÿ äîñë³äæåíèõ âàð³àíò³â
ÌÕÏÂ ïàðàìåòð  ìàâ ïðàêòè÷íî ò³ æ çíà÷åííÿ, ùî

³ äëÿ àíàëîã³÷íèõ ÌÏÓÇ, à çá³ëüøåííÿ ïàðàìåòð³â

 òà  ñïîñòåð³ãàëîñÿ çà ðàõóíîê çñóâó ðîáî÷î¿

÷àñòîòè À×Õ â íèçüêî÷àñòîòíó îáëàñòü ä³àïàçîíó

õâèëåâîäó, ùî ç ïðàêòè÷íî¿ òî÷êè çîðó íåáàæàíî.

χí
1 χí

2

KCX1 1 1,≤ KCX1 1 2,≤

χâ
1 χâ

2

χ1∆
χâ

1 χí
1�

χ0∆
------------------ 100%⋅= χ2∆

χâ
2 χí

2�
χ0∆

------------------ 100%⋅=

KCX1 1 1,≤ KCX1 1 2,≤ χ0∆

H10

χ0
1 χí

1 1 2 χâ
1 χí

1�( )⁄+= χ0
2 χí

2 1 2 χâ
2 χí

2�( )⁄+=

KCX1 1 1,≤ KCX1 1 2,≤
χp

b 0 05,=

c

x∆ y∆
χ2∆

c 1 07a, c 1 15a,< <

χ1∆ c 1 2a,>
KCX1 1 1,≤

χ0
1 χ0

2

c 1 2a,>

H10

χp

Òàáëèöà 1

c=1,073a

=0,58a

=0,145a

c=1,121a

=0,66a

=0,195a

c=1,15a

=0,678a

=0,22a

c=1,203a

=0,76a

=0,285a

1 25,2(21,4) 31,4(27,8) 32,8(31,2) 8,4(11,4)

2 36(30,6) 40,2(35) 42,4(37,2) 43,2(39,2)

3 0,733(0,775) 0,775(0,778) 0,742(0,739) 0,649(0,659)

4 0,762(0,785) 0,748(0,742) 0,738(0,732) 0,715(0,708)

5 0,839(0,845) 0,886(0,835) 0,874(0,829) 0,859(0,82)

x∆
y∆

x∆
y∆

x∆
y∆

x∆
y∆

χ1∆

χ2∆

χ0
1

χ0
2

χp

b

b 0 1a,≈

ϕ 30°=

b 0 1a,= ϕ 30°=

χp

χ1∆ χ2∆
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Â.Ï.Äìèòðåíêî:  ÏÐÎ ÄÎÄÀÒÊÎÂ² ÌÎÆËÈÂÎÑÒ² ØÈÐÎÊÎÑÌÓÃÎÂÎÃÎ ÓÇÃÎÄÆÅÍÍß 
ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍÎÃÎ ÕÂÈËÅÂÎÄÍÎÃÎ ÏÎÄ²ËÜÍÈÊÀ ÏÎÒÓÆÍÎÑÒ²

Ñóòòºâîãî ïîêðàùåííÿ õàðàêòåðèñòèê ÌÕÏÂ ïðè

 òà  ìîæíà äîñÿãòè ïðè ââåäåíí³

óçãîäæóâàëüíèõ çð³ç³â, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 øòðèõ-
ïóíêòèðíîþ ë³í³ºþ. Äëÿ òàêîãî ïîä³ëüíèêà ââåäåìî
ïîçíà÷åííÿ ÌÂÓÇ. Ïðèêëàäè À×Õ äëÿ ìîäóëÿ
êîåô³ö³ºíòó â³äáèòòÿ ÌÂÓÇ ç³ ñòîðîíè õâèëåâîäó 1
ïðèâåäåí³ íà ðèñ. 2, äå äëÿ êðèâî¿ 1 çíà÷åííÿ

,  äëÿ êðèâî¿ 2 -

,  äëÿ êðèâî¿ 3 - ,

. Àíàë³ç öèõ À×Õ ïîêàçóº, ùî äîñèòü øèðîêî¿

ñìóãè óçãîäæåííÿ ç  ìîæíà äîñÿãòè ïðè

âèáîð³ çíà÷åííÿ ðîçì³ðó  àëå ïðè çá³ëüøåíí³

öüîãî ðîçì³ðó äåùî ïîã³ðøóºòüñÿ óçãîäæåííÿ â ðîáî÷³é
ñìóç³, à ñàìà ðîáî÷à ÷àñòîòà À×Õ çñóâàºòüñÿ â
íèçüêî÷àñòîòíó îáëàñòü ä³àïàçîíó, ùî íåáàæàíî ç
ïðàêòè÷íèõ ì³ðêóâàíü.

Ðèñóíîê 2 - À×Õ ìîäóëÿ êîåô³ö³ºíòó â³äáèòòÿ       
äëÿ ÌÂÓÇ

Óçàãàëüíåí³ ïàðàìåòðè À×Õ îïòèì³çîâàíèõ ÌÂÓÇ
íàâåäåí³ â òàáëèö³ 3. ²íòåðïðåòàö³ÿ äàíèõ, ùî íàâåäåí³ â
ö³é òàáëèö³, àíàëîã³÷íà äàíèì òàáëèö³ 1.

ÂÈÑÍÎÂÎÊ

Íàéêðàù³ õàðàêòåðèñòèêè çà êðèòåð³ÿìè â³äñóòíîñò³
åôåêòó ð³çêîãî ïîã³ðøåííÿ ïàðàìåòð³â â ä³àïàçîí³

 òà óçãîäæåííÿ â øèðîê³é ñìóç³ ÷àñòîò ³ç

âñ³õ äîñë³äæåíèõ âàð³àíò³â ìîäèô³êîâàíèõ õâèëåâîäíèõ
ïîä³ëüíèê³â ïîòóæíîñò³ ìàþòü ÌÂÓÇ.
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1. Ïðîõîäà È.Ã., Äìèòðþê Ñ.Ã., Ëîçÿíîé Â.È. Ðàñøèðåíèå
ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò Í-ïëîñêîñòíîãî ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî äåëèòåëÿ ìîùíîñòè // Ðàäèîôèçèêà. Èçâ.
âûñø. ó÷. çàâåäåíèé, ò. XXIV, ¹2, 1981, ñ. 256-260.

2. Äìèòðåíêî Â.Ï., Îíóôðèåíêî Ë.Ì., ×óìà÷åíêî Â.Ï.
Ðåøåíèå çàäà÷è ñîãëàñîâàíèÿ Í-ïëîñêîñòíûõ Ò-ñîåäèíåíèé
ïðÿìîóãîëüíûõ âîëíîâîäîâ ñ ìíîãîóãîëüíûì êîíòóðîì
ñîåäèíèòåëüíîé ïîëîñòè. Ïåðâàÿ âñåñîþçíàÿ íàó÷íî-
òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ "Óñòðîéñòâà è ìåòîäû
ïðèêëàäíîé ýëåêòðîäèíàìèêè", 13-15 ñåíòÿáðÿ 1988 ã.:
Òåçèñû äîêëàäîâ. - Ì.: èçä. ÌÀÈ, 136 c.

3. Êèðèëåíêî À.À., Îíóôðèåíêî Ë.Ì., ×óìà÷åíêî Â.Ï.
Ñîãëàñîâàíèå Í-ïëîñêîñòíîãî òðîéíèêà ìåòàëëè÷åñêîé
ëåíòîé. Ðàäèîôèçèêà è ýëåêòðîíèêà ìèëëèìåòðîâûõ è
ñóáìèëëèìåòðîâûõ âîëí: Ñá. íàó÷í. òð. - Õàðüêîâ: Èí-ò
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Òàáëèöà 2

c1=1,05a c1=1,1a c1=1,125a c1=1,132a c1=1,15a c1=1,175a c1=1,2a

1 20 27,2 30,8 30,6 33,2 17,2 13

2 29 33,8 36,2 37,6 37,6 40 40

3 0,76 0,743 0,732 0,728 0,723 0,667 0,642

4 0,742 0,729 0,721 0,721 0,714 0,705 0,693

b 0 1a,= ϕ 30°=

x∆ 0 805a,= y∆ 0 155a,=

x∆ 0 61a,= y∆ 0= x∆ 1 03a,=

y∆ 0=

KCX1 1 1,≤

c 1 1a,≈

Òàáëèöà 3

c1=1,1a

=0,805a

=0,395 

c1=1,15a

=0,32a

=0,0

c1=1,2a

=0,61a

=0

c1=1,25a

=0,915a

=0

c1=1,3a

=1,03a

=0

1 29,2(19) 32(26) 10(16,4)  -----  -----

2 37,4(27,4) 39(32,8) 42,2(38,2) 38,6(36) 32(15,4)

3 0,745(0,763) 0,737(0,746) 0,785(0,687)  -----  -----

4 0,735(0,744) 0,724(0,731) 0,721(0,711) 0,705(0,685) 0,68 (0,611)

5 0,849(0,83) 0,838(0,818) 0,867(0,808) 0,91 (0,801) 0,919(0,795)

x∆
y∆

x∆

y∆

x∆

y∆

x∆
y∆

x∆
y∆

0 78, χ 0 88,≤ ≤
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß ÌÀÃÍÈÒÎÑÒÐÈÊÖÈÎÍÍÎÃÎ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËß    

ÄËß ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÓÏÐÎ×ÍÅÍÍÎÃÎ ÑËÎß

Þ.Ç.Æèòíèêîâ, Â.À.Âîëîáóåâ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíî ðåøåíèå çàâèñèìîñòåé óïðî÷íåíèÿ
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìûõ ôîðìîîáðàçóþùèõ
äåòàëåé ïðåññôîðì è øòàìïîâ ìåòîäîì óëüòðàçâóêîâîãî
ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îò
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óëüòðàçâóêîâîãî ãåíåðàòîðà-
íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ãåíåðàòîðà è ñèëû òîêà
ïîäìàãíè÷èâàíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ
ïîêàçàíèÿìè ïðèáîðîâ íà ïàíåëè óïðàâëåíèÿ.

The solution of dependences of hardening of an internal sur-
face of the processed form-building details of pressforms and
punches by the method of ultrasonic surface-plastic deformation
from energetic parameters of ultrasonic generator - the voltage
at the outlet of the generator and the current strength of magne-
tization, which value is determined by indication apparatuses on
a control panel is described.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò çàäà÷à ñîçäàíèÿ è
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, íàïðàâëåííûõ íà óâåëè÷åíèå ðåñóðñà ðàáîòû
ðàçëè÷íûõ èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ. Â ñîâðåìåííîì
ìàøèíîñòðîåíèè ðàñïðîñòðàíåííûì òåõíîëîãè÷åñêèì
ïðèåìîì ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè, äîëãîâå÷íîñòè èçäåëèé
ÿâëÿåòñÿ óïðî÷íåíèå äåòàëåé ìåòîäîì ïîâåðõíîñòíîãî
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàñûùåíèÿ
ïîâåðõíîñòíîãî ðàáî÷åãî ñëîÿ äåòàëåé ëåãèðóþùèìè
ýëåìåíòàìè.

Äåëàëèñü ïîïûòêè óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòè
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ èçäåëèé îò òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè è àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ
óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé [1;2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò
íàäåæíûå ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè îïðåäåëåíèÿ òàêèõ
çàâèñèìîñòåé äëÿ èçäåëèé ñïåöòåõíèêè,
ôîðìîîáðàçóþùèõ äåòàëåé øòàìïîâ è ïðåññôîðì,
óïðî÷íÿåìûõ ìåòîäîì ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ. Â ïðîèçâîäñòâå òåõíîëîãè÷åñêèå
ðåæèìû ïîäáèðàþòñÿ îïûòíûì ïóòåì, ìåòîäîì ïðîá è
îøèáîê, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì çàòðàòàì âðåìåíè è
ñðåäñòâ. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ
çàâèñèìîñòåé ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ èçäåëèé îò
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè äëÿ îáîñíîâàíèÿ
ðåæèìîâ îáðàáîòêè äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî âèäà
èçäåëèé.

Äëÿ ýëåêòðîàêêóñòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé,
ðàáîòàþùèõ êàê èçëó÷àòåëè, âòåêàþùèé ïîòîê ýíåðãèè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü, ïîëó÷àåìóþ
îò ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè (óëüòðàçâóêîâîãî

ãåíåðàòîðà) , ãäå U - íàïðÿæåíèå íà

ïðåîáðàçîâàòåëå, à I - òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç íåãî. Çíàê
~ îïðåäåëÿåò, ÷òî ïðîèçâåäåíèå áåðåòñÿ ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ

ñîîòíîøåíèé, ò.å. â îáùåì ñëó÷àå èìååò êîìïëåêñíûé âèä.
Äëÿ èçëó÷àòåëåé òåõíîëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ

îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ âûòåêàþùèé ïîòîê
ýíåðãèè, òàê êàê îí õàðàêòåðèçóåò àêêóñòè÷åñêóþ
ìîùíîñòü èëè ìîùíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Ïîòåíöèàëüíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ìåõàíè÷åñêóþ
ñèñòåìó, óðàâíîâåøèâàþòñÿ ðåàêöèåé ñèñòåìû è
âûðàæàþòñÿ ïðîèçâîäíûìè îò ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïî
îáîáùåííîé êîîðäèíàòå. Äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé

, (1)

ãäå mik - èìååò ðàçìåðíîñòü ìàññû, rik - ìåõàíè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ, cik - óïðóãîñòè.

Ñâÿçü ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîëó÷àåòñÿ, åñëè
ðàññìîòðåòü ïðåîáðàçîâàòåëü êàê ëèíåéíóþ ñèñòåìó ñ
äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû èëè æå êàê ÷åòûðåõïîëþñíèê,
èìåþùèé âõîäíóþ è âûõîäíóþ ñòîðîíû [3]. Êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ.1, íà ýëåêòðè÷åñêîé ñòîðîíå òàêîãî
÷åòûðåõïîëþñíèêà îáîáùåííàÿ ñèëà F1 èìååò ñìûñë

íàïðÿæåíèÿ, îáîáùåííàÿ ñêîðîñòü g1 èìååò ñìûñë òîêà.

Íà ìåõàíè÷åñêîé ñòîðîíå - îáîáùåííàÿ ñèëà F2 èìååò

ñìûñë äàâëåíèÿ èëè ìåõàíè÷åñêîé ñèëû, îáîáùåííàÿ
ñêîðîñòü g2 èìååò ñìûñë ìåõàíè÷åñêîé ñêîðîñòè.

Ðèñóíîê - 1

Ïðè ýòîì ñèëà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îáîáùåííûå ñêîðîñòè
êàê

, (2)

ãäå zik - êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå, èëè èìïåäàíñ.

Àêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñ èçëó÷àòåëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îòíîøåíèå äàâëåíèÿ ê ñêîðîñòè àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé.
Ñîïîñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (1) è (2), ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî

èìïåäàíñ ñâÿçàí ñ âåëè÷èíîé  ñîîòíîøåíèåì:

Ný I�U�=

Fi td
d
 
  2

mik td
d

rik cik+ +
k
∑ ζ ikgk

k
∑= =

F1 = U~        F2 = p~  

g1 = I~        g2 =  v~  

Fi zikg· k
k
∑=

ζ ik
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.

Òîãäà íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (2) ìîæíî ñîñòàâèòü
ñèñòåìó óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ âõîäíûå è âûõîäíûå
ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêà â âèäå:

, . (3)

Óðàâíåíèÿ (3) ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äëÿ ëþáîãî
îáîáùåííîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà, õàðàêòåðèçóþùåãî
ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè.

Â ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ èñïîëüçóþò
ìàãíèòîïîëÿðèçîâàííûé ìàòåðèàë, êîòîðûé èìååò
ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ìàãíèòíîé èíäóêöèè B0,

ñîçäàâàåìóþ ïîñòîÿííûì ìàãíèòîì, îñòàòî÷íîé
íàìàãíè÷åííîñòüþ èëè çàñ÷åò ïîñòîÿííîãî òîêà â îáìîòêå
ïîäìàãíè÷èâàíèÿ. Ïðè íàëè÷èè ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé
èíäóêöèè B, êîòîðàÿ íàìíîãî ìåíüøå ïîñòîÿííîé,
ñóììàðíîå íàïðàâëåíèå ïîëÿ íå ìåíÿåòñÿ è ïðîèñõîäèò
îáðàçîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé
âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ [3].

Òàê êàê , ñâÿçü ìåæäó ïåðåìåííûìè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ - íàïðÿæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, èíäóêöèåé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ B è ïåðåìåííûìè ìåõàíè÷åñêèõ

êîëåáàíèé - äåôîðìàöèåé  è ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì

 ìîæíî ïîëó÷èòü â âèäå ïîëíîãî äèôôåðåíöèàëà, ãäå

êàæäàÿ íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç äâå
äðóãèå è èõ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå:

. (4)

Çäåñü ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ÿâëÿþòñÿ
ìàãíèòîñòðèêöèîííûìè è óïðóãèìè êîíñòàíòàìè,
îïðåäåëåííûìè ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ. Èçìåíÿÿ
ñî÷åòàíèå âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷àåì
âîñåìü ñâÿçûâàþùèõ èõ óðàâíåíèé. Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ
óðàâíåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ äîñòàòî÷íî ñèñòåìû èç äâóõ
óðàâíåíèé, ïðè÷åì âûáîð íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíûì è îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî óäîáñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Ïðåäñòàâèì ñâÿçü ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíûìè

ïàðàìåòðàìè â îáùåì âèäå êàê  è

. Òîãäà ïîëíûå äèôôåðåíöèàëû áóäóò

ïðåäñòàâëåíû, êàê:

, .(5)

Ïðåîáðàçóÿ óðàâíåíèÿ (5) è ñ÷èòàÿ îòêëîíåíèÿ
ìàëûìè, ëèíåàðèçóåì ñèñòåìó óðàâíåíèé:

; , (6)

ãäå E - ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàãíèòîñòðèêöèîííóþ

ïîñòîÿííóþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ,

 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñòîÿííóþ óïðóãîñòè

(ìîäóëü Þíãà), Å = 19,8*10-10 Í/ì2 - ìîäóëü Þíãà äëÿ
ñïëàâà ïåðìåíäþð Ê49Ô2, ïðèìåíÿåìîãî â
ïðåîáðàçîâàòåëå ÏÌÑ 15À-18,

 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàãíèòîñòðèêöèîííóþ

ïîñòîÿííóþ îáðàòíîãî ýôôåêòà ìàãíèòîñòðèêöèè,

, ãäå  - ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, à

 - àáñîëþòíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà

( Ãí/ì) [3]).

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äîñòàòî÷íî
èñïîëüçîâàòü ïåðâîå óðàâíåíèå. Ìåõàíè÷åñêàÿ ñèëà,

âîçíèêàþùàÿ â ìàãíèòîïðîâîäå . Òîãäà

, íî ìàãíèòîñòðèêöèîííàÿ äåôîðìàöèÿ

, ãäå  - àáñîëþòíîå óäëèíåíèå èññëåäóåìîãî

îáðàçöà (â äàííîì ñëó÷àå - ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà

êîëåáàíèé ïðåîáðàçîâàòåëÿ ), à l - åãî äëèíà.

Ïðîèçâåäåíèå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B íà ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà S ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ìàãíèòíûé ïîòîê Ô=ÂS. Òî åñòü

. (7)

Ïî ôîðìóëå Ãîïêèíñà ìàãíèòíûé ïîòîê ðàâåí
îòíîøåíèþ ìàãíèòîäâèæóùåé ñèëû ê ïîëíîìó
ìàãíèòíîìó ñîïðîòèâëåíèþ öåïè: Ô=Ì/Rm, ïðè÷åì

Ì=In, ãäå I - òîê ïîäìàãíè÷èâàíèÿ, à n - ÷èñëî âèòêîâ
îáìîòêè ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïîëíîå ìàãíèòíîå

ñîïðîòèâëåíèå öåïè  [4]. Â èòîãå ôîðìóëà

(7) ïðèìåò âèä:

. (8)

Íî â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â
ýíåðãèþ àêêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñóùåñòâóþò ïîòåðè
ýíåðãèè è ïîäâîäèìóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü N0

ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó èçëó÷àåìîé àêóñòè÷åñêîé
ìîùíîñòè Nà è ìîùíîñòè ïîòåðü Nï. Òîãäà ôîðìóëà

ìîùíîñòè ïðèìåò âèä:

, (9)

ãäå  - ÊÏÄ ñèñòåìû (ïî ïàñïîðòó ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî

ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÏÌÑ-15À18 =0,7).

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ ñèëû èç ôîðìóëû (8), ïîëó÷èì

ζ ik td
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ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ
êîëåáàíèé:

. (10)

Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷åíî çíà÷åíèå êîëåáàòåëüíîé
ñêîðîñòè íà âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò
çàäàâàåìûõ íà óëüòðàçâóêîâîì ãåíåðàòîðå òîêà
ïîäìàãíè÷èâàíèÿ è íàïðÿæåíèÿ âûõîäà íà îáìîòêå
ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Íî âîëíîâîäíî-èçëó÷àþùàÿ ñèñòåìà
óñòàíîâêè äëÿ óëüòðàçâóêîâîãî ïîâåðõíîñòíî-
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà
ïîñëåäîâàòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðà àêóñòè÷åñêèõ
êîëåáàíèé - êîíè÷åñêèé âîëíîâîä ïðåîáðàçîâàòåëÿ è
ñòóïåí÷àòûé âîëíîâîä òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêè. Ïðè
ïðîõîæäåíèè óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé ÷åðåç âîëíîâîäû
àìïëèòóäà êîëåáàíèé óñèëèâàåòñÿ, íî îäíîâðåìåííî
ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ ýíåðãèè íà âÿçêîå òðåíèå â ñàìèõ
âîëíîâîäàõ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè êîëåáàíèé ôðîíò
âîëíû îñòàåòñÿ ïëîñêèì, à íàïðÿæåíèÿ ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ñå÷åíèþ ñòåðæíÿ âîëíîâîäà. Ýòî
äîïóùåíèå ïðàâîìî÷íî ïðè óñëîâèè, ÷òî äëèíà
âîëíîâîäîâ ïðåâîñõîäèò èõ äèàìåòð [5].

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî ðåøèòü âîëíîâîå
óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå çàêîíû èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé,
ñìåùåíèé, ñêîðîñòåé è äåôîðìàöèé â ïðîñòîé ñòåðæíåâîé
ñèñòåìå â ôóíêöèè âðåìåíè è ðàññòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé
òî÷êè îò íà÷àëà ñèñòåìû. Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ
îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ âðåìåíè t è ðàññòîÿíèÿ õ.
Îäíîâðåìåííî âåëè÷èíà ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ñòåðæíåâîé
ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé ôóíêöèåé îò õ. Ðåøàÿ
êîíêðåòíóþ çàäà÷ó, îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì
óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà è ãàðìîíè÷åñêîé ôîðìîé
ïðèëîæåííîé ñèëû àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ýòè
îãðàíè÷åíèÿ åñòåñòâåííû, ò.ê. íàøà àêóñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà
ðàáîòàåò â ýòèõ óñòàíîâèâøèõñÿ óñëîâèÿõ.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñòåðæíåâóþ ñèñòåìó,
ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ.2.

Ðèñóíîê - 2

Âûäåëèì íåêîòîðûé ýëåìåíò ñòåðæíÿ ìåæäó

ïëîñêîñòÿìè õ è . Åñëè ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà

ñòåðæíÿ , à ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå S, òî âûäåëåííûé

ýëåìåíò èìååò ìàññó . Ïðè ñìåùåíèè öåíòðà

òÿæåñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà  ïî âòîðîìó çàêîíó

Íüþòîíà èìååì:

, (11)

ãäå F - ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ðàññìàòðèâàåìûé ýëåìåíò

ñòåðæíÿ. Ò.ê. , òî

, (12)

ãäå  è  - íàïðÿæåíèå â òî÷êàõ õ è 

ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó ïðè ,

ïîëó÷èì

.

Íî ò.ê. ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãîé âîëíû â

îãðàíè÷åííîé ñòåðæíåâîé ñèñòåìå , ,

òî

. (13)

Ìû ïîëó÷èëè âîëíîâîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé â
íåïîãëîùàþùåé îäíîðîäíîé ñðåäå.

Â èñïîëüçóåìîé òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêå
äåéñòâóþùàÿ ñèëà ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêîé è îïèñûâàåòñÿ

ôîðìóëîé ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé , ãäå -

àìïëèòóäà ñìåùåíèÿ. Òîãäà

 èëè .

Âûâåäåì âîëíîâîå óðàâíåíèå, ñ÷èòàÿ ñòåðæíåâóþ
ñèñòåìó ñîâîêóïíîñòüþ ýëåìåíòàðíûõ ñèñòåì ñ
ñîñðåäîòî÷åííûìè ïîñòîÿííûìè. Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíà
ñòåðæíåâàÿ ñèñòåìà ñ íàãðóçêîé íà êîíöå, à íà ðèñ.4 - åå
ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà.

Ðèñóíîê - 3

Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ ñèñòåì, çàìåíÿþùèõ
ðåàëüíóþ ñèñòåìó ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïîñòîÿííûìè
äîëæíî áûòü áåñêîíå÷íî áîëüøèì. Êàæäàÿ ýëåìåíòàðíàÿ
ñèñòåìà ñîäåðæèò ýëåìåíòû ìàññû, óïðóãîñòè è òðåíèÿ.
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E ρ⁄ v= σ Eε=

ξ2∂
t2∂

-------- v2 ξ2∂
x2∂

--------=

ξ ξmeiωt= ξm

ξ2∂
t2∂

-------- ω� 2ξmeiωt= ξ2∂
t2∂

-------- ω� 2ξ=
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Ñîîòâåòñòâåííî ýòè ýëåìåíòû èìåþò áåñêîíå÷íî ìàëîå
çíà÷åíèå.

Ðèñóíîê - 4

Âåëè÷èíû dm, dC, dR ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ íà ýëåìåíòå äëèíû dx:

, , 

.

Çäåñü m - ìàññà âñåé ñèñòåìû;

 - ïðîäîëüíàÿ ãèáêîñòü âñåé ñèñòåìû;

R - ñîïðîòèâëåíèå òðåíèÿ (àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå) âñåé
ñèñòåìû;
m1 - ìàññà íà åäèíèöó äëèíû;

C1 - ãèáêîñòü íà åäèíèöó äëèíû;

R1 - ñîïðîòèâëåíèå òðåíèÿ íà åäèíèöó äëèíû;

D - óïðóãîñòü. , ïîýòîìó , îòñþäà

ïîëó÷àåì çíà÷åíèå ñêîðîñòè

. (14)

Âûäåëèì íà ðàññòîÿíèè x îò êîíöà ñèñòåìû ýëåìåíò dx
(ðèñ.4). Ïóñòü êîëåáàòåëüíàÿ ñêîðîñòü â ýòîì ýëåìåíòå

áóäåò , à äåéñòâóþùàÿ ñèëà F. Óäàðû øàðèêà îá

îáðàáàòûâàåìóþ äåòàëü ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
íåçàòóõàþùóþ êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó, âîçäåéñòâóþùóþ
íà äåòàëü ñ óëüòðàçâóêîâîé ÷àñòîòîé àêóñòè÷åñêîãî
âîëíîâîäà. Â çàìêíóòîé ñèñòåìå ïðîèñõîäÿò
ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè
êîëåáàòåëüíîé ñèòåìû â ýíåðãèþ äâèæåíèÿ øàðèêà.
Êîëåáàíèÿ øàðèêà îïèñûâàþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè

êîëåáàíèÿìè . Èçìåíåíèå ñèëû è ñêîðîñòè íà

ó÷àñòêå dx ñîñòàâèò ñîîòâåòñòâåííî:

, . (15)

Èç ôîðìóëû (15) íàõîäèì

. (16)

Ïîäñòàâèâ â ýòî ðàâåíñòâî çíà÷åíèå  è îáîçíà÷èâ

, ïîëó÷èì

, . (17)

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (17) èìåþò ñëåäóþùèå
ðåøåíèÿ:

, , (18)

ãäå À1, À2, Â1, Â2 - ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ, à

 - ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî  ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé è

ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê , ãäå  - ïîñòîÿííàÿ

çàòóõàíèÿ,  - ïîñòîÿííàÿ ñäâèãà ôàçû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

çàâèñèìîñòåé ìåæäó ïîñòîÿííûìè èíòåãðèðîâàíèÿ
ïîäñòàâèì íàéäåííûå çíà÷åíèÿ â âûðàæåíèå (15). Ïîñëå
ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

.

Ïîëó÷åííîå ðàâåíñòâî äîëæíî îñòàâàòüñÿ
ñïðàâåäëèâûì ïðè ëþáîì çíà÷åíèè õ, íî ýòî âîçìîæíî
òîëüêî â òîì ñëó÷àå åñëè ñóùåñòâóþò ðàâåíñòâà ïðàâîé è

ëåâîé ÷àñòåé âûðàæåíèÿ ñî ìíîæèòåëÿìè  è ñî

ìíîæèòåëÿìè  ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèíÿâ ýòî î÷åâèäíîå

ïîëîæåíèå ïîëó÷èì

, ,

ãäå  - âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîñòîé ñòåðæíåâîé

ñèñòåìû ñ ïîòåðÿìè

. (19)

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëû (18) âìåñòî À2 è Â2 èõ

çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåì

, . (20)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ À1 è Â1

âîñïîëüçóåìñÿ óñëîâèÿìè íà êîíöå ñèñòåìû, ò.å. ïðè õ= 0.

Îáîçíà÷èì ñèëó è ñêîðîñòü íà êîíöå ñèñòåìû Fml è  .

Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèÿ (19) õ= 0 è ðåøàÿ îòíîñèòåëüíî
À1 è Â1 , ïîëó÷àåì

dm
m
l
----dx m1dx= = dC

C
l
----dx C1dx= =

dR
R
l
---dx R1dx= =

C 1 D⁄=

D SE
l

-------= C1
1

ES
-------=

v E
ρ
--- 1

m1C1

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

ξ·

ξ ξmeiωt=

dF ξ· R1 iωm1+( )dx= dξ· FmiωC1dx=

d2Fm

dx2
-------------

dξ· m

dx
---------- R1 iωm1+( )=

dξ· m

dx
----------

R1 iωm1+( )iωC1 γ2=

d2Fm

dx2
------------- γ2Fm=

d2ξ· m

dx2
------------ γ2ξ· m=

Fm A1eγx B1e γx�+= ξ· m A2eγx B2e γx�+=

γ R1 iωm1+( )iωC1=

γ
γ β iα+= β

α

γA1eγx γB1e γ� x� R1 iωm1+( ) γA2eγx γB2e γ� x�( )=

eγx

e γ� x

A2
A1

R1 iωm1+
iωC1

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

------------------------------
A1

w'0
-------= = B2

B1

w'0
-------�=

w'0

w'0
R1 iωm1+

iωC1
--------------------------=

Fm A1eγx B1e γx�+= ξ· m
1

w'0
------- A1eγx B1e γx�+( )=

ξ· ml
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, .

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ â óðàâíåíèÿ (18),
ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

, .(21)

Âûðàæåíèÿ (21) ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ ïðîñòîé
ñòåðæíåâîé ñèñòåìû (ò.å. äëÿ îäíîðîäíîé êîëåáàòåëüíîé
ñèñòåìû ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè ïîñòîÿííûìè),
îïèñûâàþùèìè ðàñïðåäåëåíèå ñèë è ñêîðîñòåé â
ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ýòîé ñèñòåìû.

Â ñëó÷àå íàøåãî ýêñïåðèìåíòà ñòåðæíåâàÿ ñèñòåìà
èñïîëüçóåìîé òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêè íå ñîõðàíÿåò
âäîëü ñâîåé äëèíû ïîñòîÿíñòâà âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,
ò.ê. èçìåíÿåòñÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû. Íà
ïåðâîì òðàíñôîðìàòîðå àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé
êîíè÷åñêîé ôîðìû âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ìåíÿåòñÿ
íåïðåðûâíî, íî ïëàâíî, ïî çàêîíó ñ êâàäðàòè÷íûì
èçìåíåíèåì ïëîùàäè, à íà âòîðîì òðàíñôîðìàòîðå -
ñòóïåí÷àòîì âîëíîâîäå-ñîïðîòèâëåíèå ìåíÿåòñÿ
ñêà÷êîîáðàçíî.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñòåðæíåâóþ ñèñòåìó ñ ïëàâíî
èçìåíÿþùèìèñÿ ïîñòîÿííûìè - ñèñòåìó ñ âîëíîâûì
ñîïðîòèâëåíèåì ìåíÿþùèìñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó
çàêîíó, èìåþùóþ ïëàâíîå èçìåíåíèå ïëîùàäè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Åñëè ñèñòåìà èìååò ïåðåìåííîå
âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå, òî óðàâíåíèÿ (15) îñòàþòñÿ äëÿ
íåå ñïðàâåäëèâûìè. Â ñèñòåìàõ ñ ïëàâíî èçìåíÿþùèìèñÿ

ïàðàìåòðàìè  è  ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè x.

Ïîñëå äâóêðàòíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ôîðìóëû (15) ïî
x:

; (22)

òîãäà ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì:

(23)

Ðàñïðåäåëåíèå óïðóãèõ âîëí âäîëü ñòåðæíåâîé ñèñòåìû
ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûìè
äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè ñ ïåðåìåííûìè

êîýôôèöèåíòàìè. Åñëè  ïîñòîÿííà äëÿ ëþáîãî ñå÷åíèÿ

ñèñòåìû, à  ìåíÿåòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó

, òî êîýôôèöèåíòû  è

 îêàçûâàþòñÿ ïîñòîÿííûìè è ðàâíûìè b. Â

òàêîé ñòåðæíåâîé ñèñòåìå ïðè îäíîðîäíûõ ñâîéñòâàõ

ìàòåðèàëà (ò.å. ïðè =const è Å=const) çàêîí èçìåíåíèÿ

ñå÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíòîé .

Òîãäà óðàâíåíèÿ (23) ìîãóò áûòü ïðèâåäåíû ê âèäó

; . (24)

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ èìåþò ðåøåíèå

, , (25)

ãäå êîýôôèöèåíòû, ñòîÿùèå â ïîêàçàòåëÿõ, îïðåäåëÿþòñÿ

èç õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé: ,

. Íàéäÿ èç ýòèõ óðàâíåíèé

êîýôôèöèåíòû è ïîäñòàâèâ èõ âûðàæåíèÿ â óðàâíåíèÿ
(25), ïîëó÷èì

(26)

Ñðàâíèâàÿ óðàâíåíèÿ (26) ñ óðàâíåíèÿìè (20) äëÿ
îäíîðîäíîé ñòåðæíåâîé ñèñòåìû, ìîæíî âèäåòü, ÷òî â
äàííîì ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèå ïàäàþùåé è îòðàæåííîé

âîëí õàðàêòåðèçóåòñÿ íå âåëè÷èíîé , à

, (27)

ãäå  - ýêâèâàëåíòíàÿ ïîñòîÿííàÿ çàòóõàíèÿ,  -

ýêâèâàëåíòíàÿ ïîñòîÿííàÿ ñäâèãà ôàçû.

Ïîäñòàâëÿÿ âìåñòî  åãî âûðàæåíèå è ïðèíèìàÿ, ÷òî

, ïîëó÷èì

; . (28)

Çàìåíèì  è , ïðè÷åì â âûðàæåíèè äëÿ

 ìîæíî âçÿòü  è  äëÿ ëþáîãî ñå÷åíèÿ.

Âîñïîëüçóåìñÿ ïàðàìåòðàìè  - àêòèâíûì

ñîïðîòèâëåíèåì íà åäèíèöó îáúåìà è  - óäåëüíûì

âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ äëÿ 

è  â ôîðìóëû (28) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî  è ,

ïîëó÷èì

A1
1
2
--- Fml ξ· mlw'0+( )= B1

1
2
--- Fml ξ· mlw'0+( )=

Fm Fmlchγx ξ· mlw'0shγx+= ξ· m ξ· mlchγx
Fml

w'0
---------shγx+=

R1 iωm1+ iωC1

d2ξ· m

dx2
------------

dFm

dx
----------iωC1 Fm

d iωC1( )
dx

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

d2ξ· m

dx2
------------

dξ· m

dx
---------- d

dx
------ lniωC1( )� ξ· m R1 iωm1+( )iωC1� 0 ,=

d2Fm

dx2
------------

dFm

dx
--------- d

dx
------ ln R1 iωm1+( )( )� Fm R1 iωm1+( )iωC1� 0 .=

γ
w'0

w'0 w'0le
bx= d

dx
------ ln

w'0
γ

------- 
 

d
dx
------ ln w'0γ( )[ ]

ρ

S Sle
bx=

d2ξ· m

dx2
------------ b

dξ· m

dx
----------� γ2ξ· m� 0=

d2Fm

dx2
------------- b

dFm

dx
----------� γ2Fm� 0=

Fm A1ek1x B1ek2x+= ξ· m A2ek'2x B2ek'2x+=

k2 bk� γ2� 0=

k'2 bk'� γ2� 0=

Fm e
b
2
---x

A1e
γ2 b

2
--- 
  2

x+
B1e

γ2 b
2
--- 
  2

x+�
+ ,=

ξ· m e
b
2
---� x

A2e
γ2 b

2
--- 
  2

x+
B2e

γ2 b
2
--- 
  2

x+�
+ .=

γ

γ' γ2 b
2
--- 
  2

+ β' iα '+= =

β' α '

γ
β α«

β' β

1 b
2α
------- 
  2

�

-----------------------------= α ' α 1 b
2α
------- 
  2

�=

α ω
v
----= β

R1

2w0
----------=

β w0 R1

R'1
w

α

β α ω
v
----= α ' ω

v'
----=
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. (29)

Çäåñü  - ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãîé âîëíû â

îãðàíè÷åííîé ñðåäå (ìàòåðèàëå ñèñòåìû);  - ôàçîâàÿ

ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí âäîëü ýêñïîíåíöèàëüíîé
ñòåðæíåâîé ñèñòåìû. Åñëè âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ó

øèðîêîãî êîíöà ñòåðæíåâîé ñèñòåìû , òî çàêîí

èçìåíåíèÿ âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ

ýêñïîíåíöèàëüíûõ ñòåðæíåâûõ ñèñòåì .

Ñîîòâåòñòâåííî .

Â óëüòðàçâóêîâîé òåõíèêå îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ
ñòåðæíè ñ êðóãëîé ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Äëÿ
òàêèõ ñòåðæíåé çàâèñèìîñòü äèàìåòðîâ ýêñïîíåíöèàëüíîé

âîëíîâîäíî-èçëó÷àþùåé ñèñòåìû . Îòñþäà

. Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå b â ôîðìóëó (29) è

ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû óëüòðàçâóêîâûõ

êîëåáàíèé f äëèíà ðåçîíàíñíîãî ñòåðæíÿ , ïîëó÷èì

. (30)

Â ñëó÷àå íàøåé òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêè, ãäå
ïðèìåíÿåòñÿ ñòåðæíåâàÿ ñèñòåìà êîíè÷åñêîãî òèïà, ìû
èìååì ëèíåéíîå èçìåíåíèå äèàìåòðà ñ êâàäðàòè÷íûì
èçìåíåíèåì ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ò.å.

, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò 

[6]. Êîíè÷åñêóþ ñèñòåìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
âûðîæäåííóþ ýêñïîíåíöèàëüíóþ ñèñòåìó:

. (31)

Òàêèì îáðàçîì ýòî âûðàæåíèå ÿâëÿåñÿ óðàâíåíèåì
ïðÿìîé ëèíèè - îáðàçóþùåé êîíóñ ñ óãëîâûì

êîýôôèöèåíòîì . Ñëåäîâàòåëüíî â ýòîì ñëó÷àå

. Ïîäñòàâèâ ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå  â

âûðàæåíèå (30), ïîëó÷èì çíà÷åíèå êîëåáàòåëüíîé
ñêîðîñòè íà âûõîäå êîíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ â
çàâèñèìîñòè îò êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè íà îáìîòêå
ïðåîáðàçîâàòåëÿ:

. (32)

Èñïîëüçóåìàÿ â ðàáîòå òåõíîëîãè÷åñêàÿ óñòàíîâêà äëÿ
óïðî÷íåíèÿ ñòâîëîâ ñîñòîèò èç äâóõ êîíöåíòðàòîðîâ
àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé: êîíè÷åñêîãî è ñòóïåí÷àòîãî.
Ñòóïåí÷àòûé êîíöåíòðàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòåðæíåâûõ ñèñòåìû ðàçíûõ äèàìåòðîâ
ñ ïîñòîÿííûì âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì (òàê êàê ñå÷åíèå
ñòåðæíÿ íå ìåíÿåòñÿ ïî äëèíå). Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà

ýëåìåíò dx ñòåðæíÿ (ñì. ðèñ.2) . Îòñþäà

 èëè .

Íàïðÿæåíèå â ñå÷åíèè S â ñëó÷àå îäíîîñíîãî
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

, (33)

ãäå  - äåôîðìàöèÿ ýëåìåíòà ñòåðæíÿ;

 - êîýôôèöèåíò âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà.

Òàê êàê âòîðîå ñëàãàåìîå óðàâíåíèÿ ñîñòàâëÿåò íå
áîëåå 0,5% ñóììû, òî â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ âÿçêèì
ñîïðîòèâëåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [7]. Òîãäà ïîäñòàâèâ

çíà÷åíèå  â âûðàæåíèå ñèëû, ïîëó÷èì

. (34)

Ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì:

, (35)

ãäå ,  - ñêîðîñòü ïðîäîëüíûõ âîëí â

ñòåðæíå.
Âñå ïàðàìåòðû êîíöåíòðàòîðà àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé

ìîãóò áûòü ðåøåíû ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (35), êîòîðîå

ìîæíî òàêæå çàïèñàòü â âèäå . Òàê

êàê ñå÷åíèå ïîñòîÿííî, òî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå
äëÿ êàæäîé ÷àñòè ñòóïåí÷àòîãî êîíöåíòðàòîðà ïðèìåò âèä

. (36)

Âîñïîëüçóåìñÿ îáû÷íûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè

êîýôôèöèåíòàìè, ïðèíÿâ , ãäå r - ïîñòîÿííàÿ,

îïðåäåëÿåìàÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî  óäîâëåòâîðÿåò

óðàâíåíèþ (36). Òîãäà ïîëó÷àåì:

 èëè .
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Îòñþäà . Ýòè çíà÷åíèÿ r äàþò äâà

÷àñòíûõ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (36). Îáùèì ðåøåíèåì
óðàâíåíèÿ áóäåò ñóììà èëè ðàçíîñòü ýòèõ äâóõ ðåøåíèé,
óìíîæåííàÿ íà ëþáóþ ïîñòîÿííóþ:

, (37)

ãäå Ñ1 è Ñ2 - ïîñòîÿííûå, îïðåäåëÿåìûå èç ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé. Ïðè x=0,  è  (  - àìïëèòóäà

êîëåáàíèé ñâîáîäíîãî òîðöà ñòåðæíÿ äèàìåòðîì D1).

Ïîäñòàâëÿÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ïîëó÷èì .

Òîãäà (37) îêîí÷àòåëüíî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

. Äëÿ âòîðîãî ñòåðæíÿ äèàìåòðîì D2

ïîëó÷èì àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ñìåùåíèé

.

Ñèëû, äåéñòâóþùèå â ñòåðæíÿõ ñòóïåí÷àòîãî
êîíöåíòðàòîðà ðàâíû ìåæäó ñîáîé è íàïðàâëåíû
íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Ïðè ýòîì óñëîâèè

(38)

Òîãäà îòíîøåíèå àìïëèòóä êîëåáàíèé òîðöoâ
ñòóïåí÷àòîãî êîíöåíòðàòîðà

. (39)

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîëóâîëíîâûõ êîíöåíòðàòîðîâ,
ðàáîòàþùèõ, êàê â èññëåäóåìîì ñëó÷àå, íà ðåçîíàíñíûõ

÷àñòîòàõ ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî , ãäå  -

äëèíà ïðîäîëüíîé âîëíû â ñòåðæíå êîíöåíòðàòîðà
ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ. Òîãäà óðàâíåíèå (39) ïðèìåò âèä

. (40)

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ óðàâíåíèå (40), ïîëó÷èì
îòíîøåíèå êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè íà âûõîäå è íà
âõîäå êîíöåíòðàòîðà àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé
ñòóïåí÷àòîãî òèïà, ÷òî äëÿ ïîëóâîëíîãîãî
êîíöåíòðàòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàêæå îáðàòíîå
îòíîøåíèå âåëè÷èí ïëîùàäåé ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ. Òàêèì
îáðàçîì, ñòóïåí÷àòûé êîíöåíòðàòîð ÿâëÿåòñÿ
òðàíñôîðìàòîðîì êîëåáàíèé ñ óñèëåíèåì àìïëèòóäû è

ñêîðîñòè âîëíû â ÷èñëî ðàç, ñîîòâåòñòâóþùåå
îáðàòíîìó îòíîøåíèþ ïëîùàäåé ñòåðæíåâîé ñèñòåìû íà
âõîäå è íà âûõîäå êîíöåíòðàòîðà

. (41)

Îáùóþ çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè
íà âûõîäå òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêè äëÿ
óëüòðàçâóêîâîãî äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ îò
çàäàâàåìûõ íà ãåíåðàòîðå òîêà ïîäìàãíè÷èâàíèÿ è
íàïðÿæåíèÿ âûõîäà íà îáìîòêå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîæíî
ïîëó÷èòü èç ôîðìóë (10), (32) è (41):

. (42)

Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷åíî çíà÷åíèå êîëåáàòåëüíîé
ñêîðîñòè íà âûõîäå òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêè äëÿ
óïðî÷íåíèÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîé
äåòàëè òèïà ñòâîë îðóäèÿ ìåòîäîì óëüòðàçâóêîâîãî
ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
óëüòðàçâóêîâîãî ãåíåðàòîðà-íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå
ãåíåðàòîðà è ñèëû òîêà ïîäìàãíè÷èâàíèÿ, âåëè÷èíà
êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïîêàçàíèÿìè ïðèáîðîâ íà ïàíåëè
óïðàâëåíèÿ. Òî åñòü âîçìîæíî óïðàâëåíèå ïðîöåññîì è
ðåæèìû îáðàáîòêè ìîãóò çàäàâàòüñÿ îïåðàòîðîì
ðåãóëèðîâêîé íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ãåíåðàòîðà è ñèëû
òîêà ïîäìàãíè÷èâàíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ
ïîêàçàíèÿìè ïðèáîðîâ íà ïàíåëè óïðàâëåíèÿ, ñ ó÷åòîì
òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ïðî÷íîñòíûì
õàðàêòåðèñòèêàì îáðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé,
âûðàæåííûì ÷åðåç ïåðåñ÷åò ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ
ðàáî÷åãî òåëà è ñêîðîñòè åãî äâèæåíèÿ.
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Ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ èñêàæåíèé ôîðìû
èìïóëüñà çà ñ÷åò äèñïåðñèè ïàðàìåòðîâ ìèêðîïîëîñêîâûõ
ëèíèé ïåðåäà÷è. Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà
äèñïåðñèè ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è
ïîòåðü â îäèíî÷íîé è ìíîãîïðîâîäíûõ ñâÿçàííûõ
ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ äèñïåðñèîííîé äèñòîðñèè èìïóëüñîâ ãàóññîâñêîé
ôîðìû.

Ðîçãëÿíóòî ìåòîäèêó ìîäåëþâàííÿ âèêðèâëåííÿ ôîðìè
³ìïóëüñà çà ðàõóíîê äèñïåðñ³¿ ïàðàìåòð³â ì³êðîñìóæêîâèõ
ë³í³é ïåðåäàâàííÿ. Ìîäåëþâàííÿ çä³éñíþâàëîñü çà äîïîìîãîþ
ïåðåòâîðåííÿ Ôóðüº òà àíàë³òè÷íèõ ôîðìóë äëÿ ðîçðàõóíêó
äèñïåðñ³¿ åôåêòèâíî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ³ âòðàò ó
ïîîäèíîêî¿ òà áàãàòîïðîâ³äíèõ çâ'ÿçàíèõ ì³êðîñìóæêîâèõ
ë³í³ÿõ. Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â äèñïåðñ³éíî¿
äèñòîðñ³¿ ³ìïóëüñ³â ãàóñ³âñüêî¿ ôîðìè.

The method of modelling of the pulse form change due to the
dispersion of the microstrip line parameters is considered. Mod-
elling was made by use of the Fourier transformation and ana-
lytical formulas for calculation the dispersion of effective
dielectric permittivity and losses in the single and multiconduc-
tor coupled microstrip lines. The results of calculations of the
Gaussian pulses dispersion distortion are presented.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ ñâåðõáûñòðîäåéñòâóþùèõ
öèôðîâûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì îäíîé èç öåíòðàëüíûõ
ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
êîðîòêèõ èìïóëüñîâ â ìåæýëåìåíòíûõ ñîåäèíåíèÿõ,
ðåàëèçóåìûõ íà ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ ïåðåäà÷è.

Äëÿ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé (ÌÏË) õàðàêòåðíà
ñóùåñòâåííàÿ äèñòîðñèÿ èìïóëüñîâ, îáóñëîâëåííàÿ
èñêàæåíèåì èõ ôîðìû âñëåäñòâèå äèñïåðñèè ïàðàìåòðîâ
ëèíèè [1-3]. Çíà÷èòåëüíîå èñêàæåíèå ôîðìû èìïóëüñîâ
ïðîèñõîäèò òàêæå çà ñ÷åò âîëíîâûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ
ñ ïåðåêðåñòíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì
ñèãíàëîâ â ìíîãîïðîâîäíûõ ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ è
ïåðåîòðàæåíèåì âîëí îò íåîäíîðîäíîñòåé â
ìåæýëåìåíòíûõ ñîåäèíåíèÿõ.

Òðåáîâàíèå àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ â ÌÏË îïðåäåëÿåò
íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñòðîãèé
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç äèñïåðñèîííîé äèñòîðñèè
èìïóëüñîâ â îäèíî÷íîé ÌÏË ïðîâåäåí â [3], ãäå
îòìå÷åíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â äèñïåðñèîííûå èñêàæåíèÿ

ôîðìû èìïóëüñîâ âíîñèò îñíîâíîé òèï âîëíû, à âëèÿíèå
âûñøèõ òèïîâ âîëí ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ äèñòîðñèè èìïóëüñîâ, ïåðåîòðàæåíèÿ âîëí
è ïåðåêðåñòíûõ íàâîäîê â ìèêðîïîëîñêîâûõ
ìåæýëåìåíòíûõ ñîåäèíåíèÿõ íà îñíîâå äèñïåðñèîííûõ
çàâèñèìîñòåé äëÿ îñíîâíîé êâàçè-ÒÅÌ âîëíû â ÌÏË.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè àíàëèçå äèñòîðñèè èìïóëüñîâ
èñïîëüçóþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà
äèñïåðñèè ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
è ïîñòîÿííîé çàòóõàíèÿ îñíîâíîé ÒÅÌ-âîëíû â
îäèíî÷íîé è ñâÿçàííûõ ÌÏË. Ôîðìóëû ïîëó÷åíû â
ðåçóëüòàòå óïðîùåííîãî ðåøåíèÿ äèñïåðñèîííûõ
óðàâíåíèé ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â [4, 5]. Ôîðìóëû
îïðåäåëÿþò äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè âî âñåì
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå è ïîçâîëÿþò ëåãêî ðåàëèçîâûâàòü
ðàñ÷åòû èñêàæåíèé ôîðìû èìïóëüñîâ ñ ïîìîùüþ
ïðîöåäóð îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå
òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ìåòîäèêå
ñîñòàâëåíèÿ äëÿ ÌÏË äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ è åãî
àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Âî âòîðîì ðàçäåëå íà îñíîâå
àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé
èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ â
îäèíî÷íîé è ñâÿçàííûõ ÌÏË.

1. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÄÈÑÏÅÐÑÈÎÍÍÛÕ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÅÉ

Êîíñòðóêöèÿ ìíîãîïðîâîäíîé ñâÿçàííîé ÌÏË ñîñòîèò
èç äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè òîëùèíîé h ñ

îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ  è

òàíãåíñîì óãëà ïîòåðü tg . Îäíà ñòîðîíà ïîäëîæêè

ìåòàëëèçèðîâàíà, íà äðóãîé ñòîðîíå ðàñïîëîæåíû
ïàðàëëåëüíûå äðóã äðóãó áåñêîíå÷íî òîíêèå
ìåòàëëè÷åñêèå ïîëîñêè ðàçíîé øèðèíû wi, ðàçäåëåííûå

ùåëÿìè si.

Äëÿ ïðèáëèæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ
òîêîâ n-ïðîâîäíîé ñâÿçàííîé ÌÏË âîñïîëüçóåìñÿ
ðàñïðåäåëåíèåì òîêà i-îé ìîäû íà ïîëîñêàõ äëÿ íóëåâîé
÷àñòîòû. Íîðìèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ ìîä
îïðåäåëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè ìàòðèöû

, ãäå  - i-îå ñîáñòâåííîå

çíà÷åíèå ýòîé ìàòðèöû, E - åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, C, C0 -

εr

δ

εefi
E C C0

1�⋅�⋅ εefi
0( )
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ìàòðèöû ñîáñòâåííûõ è âçàèìíûõ åìêîñòåé
ìíîãîïðîâîäíîé ÌÏË, ñîñòàâëåííûå ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè  ïîäëîæêè [6].

Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ i-îé ìîäû çàïèñûâàåòñÿ
â âèäå:

.(1)

Çäåñü  - òîê i-îé ìîäû íà k-îì ïîëîñêå,  -

ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ. Èíòåãðèðîâàíèå â óðàâíåíèè
ïðîèçâîäèòñÿ ïî øèðèíå ïîëîñîê.

Ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ïðèáëèæåííûì âûðàæåíèåì [4]:

(2)

ãäå , ,

,  - ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

âîëíû âäîëü ïðîäîëüíîé îñè z ëèíèè,  -

âîëíîâîå ÷èñëî ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà.
Ôóíêöèÿ Õàíêåëÿ â (2) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïåðâûìè

÷ëåíàìè ðÿäà [7]:

, (3)

ãäå c - ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà.
Ïðèáëèæåíèÿ (2), (3) ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü (1) â

âèäå êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ, ðåøåíèå êîòîðîãî
îïðåäåëÿåò èñêîìóþ äèñïåðñèîííóþ çàâèñèìîñòü

 ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè i-îé ìîäû.

2. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÑÊÀÆÅÍÈÉ ÔÎÐÌÛ 
ÈÌÏÓËÜÑÎÂ

Äëÿ ðàñ÷åòà ôîðìû èìïóëüñà ïðè åãî ïðîõîæäåíèè
÷åðåç îòðåçîê ëèíèè, äëèíîé L, âîñïîëüçóåìñÿ
ñîîòíîøåíèåì

, (4)

ãäå  - ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

âîëíû â ëèíèè, c - ñêîðîñòü ñâåòà â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñò-

âå,  - ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-

ìîñòü, â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíàÿ,  -

ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå èìïóëüñà íà âõîäå ëèíèè.

Àíàëèç ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñîâ ÷åðåç 
îäèíî÷íóþ ÌÏË

Äëÿ îäèíî÷íîé ÌÏË ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) èìååò
ñëåäóþùèé âèä:

, (5)

ãäå .

Çäåñü  - ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîíèöàåìîñòü ëèíèè íà íóëåâîé ÷àñòîòå, âû÷èñëÿåìàÿ ïî
ñîîòíîøåíèþ:

, (6)

ãäå . (7)

Ýòîò èíòåãðàë ëåãêî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå
ôóíêöèè.

Äëÿ ïîäëîæêè ñ ïîòåðÿìè ýôôåêòèâíàÿ ïðîíèöàåìîñòü
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â êîìïëåêñíîé ôîðìå

. Åñëè ïîòåðè ìàëû, òîãäà

óðàâíåíèå (5) ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà óðàâíåíèÿ, ðåøåíèå
îäíîãî èç íèõ ñîâïàäàåò ñ (5), à ðåøåíèå äðóãîãî äàåò
÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü òàíãåíñà óãëà ïîòåðü:

, (8)

ãäå  - ïîãîííàÿ íîðìèðîâàííàÿ

åìêîñòü ÌÏË.
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî

ôîðìóëàì (5) è (8) äèñïåðñèè ýôôåêòèâíîé

εr

Zzz x x0,( ) xd( ) x0

Iki

I1i

----- Zzz x x0,( ) xd( ) x0d

w1

∫
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∫
k 2=
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äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè  è òàíãåíñà óãëà

ïîòåðü  äëÿ îäèíî÷íîé ÌÏË ñ ïàðàìåòðàìè

ïîäëîæêè: h=1,5 ìì, =13, =0,015.

à)

á)

Ðèñóíîê 1 - Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ 

ÌÏË ïðè =13 è ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ w/h:           

1 - w/h=0,25; 2 - w/h=0,5; 3 - w/h=1,0

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî
ñîîòíîøåíèÿì (4), (5), (8) äèñòîðñèè ãàóññîâñêîãî
èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 40 ïñ (íà óðîâíå ïîëîâèíû
àìïëèòóäû) ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ðàññòîÿíèÿ L=50 ìì

âäîëü ÌÏË ñ ïàðàìåòðàìè h=1,5 ìì, =13, =0,015,

w=1,5 ìì. Êðèâàÿ 1 - ðàñ÷åò áåç ó÷åòà äèñïåðñèè ôàçîâîé
ñêîðîñòè è ïîòåðü, 2 - ñ ó÷åòîì äèñïåðñèè ôàçîâîé
ñêîðîñòè, 3 - ñ ó÷åòîì äèñïåðñèè ôàçîâîé ñêîðîñòè è
ïîòåðü, 4 - ðåçóëüòàòû ñòðîãîãî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî
ðàñ÷åòà [3]. Èç ñðàâíåíèÿ ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî ðàñ÷åò
äèñòîðñèè èìïóëüñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (5), (8)

îáëàäàåò òî÷íîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ
ïðèìåíåíèé.

Ðèñóíîê 2 - Äèñòîðñèÿ ãàóññîâñêîãî èìïóëüñà â ÌÏË

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
äèñòîðñèè èìïóëüñà è ïåðåîòðàæåíèÿ âîëí íà
íåîäíîðîäíîñòÿõ, âîçíèêàþùèõ ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì
èçìåíåíèè øèðèíû ïîëîñêà ÌÏË. Â ðàñ÷åòàõ
èñïîëüçîâàëèñü ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ îòðåçêà

ëèíèè ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì  è äëèíîé L,

âêëþ÷åííîãî â îñíîâíîé òðàêò ñ âîëíîâûì

ñîïðîòèâëåíèåì :

, (9)

ãäå ,

 - êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ñòûêà

ÌÏË ñ øèðèíîé ïîëîñîê w1 è w0.

Äèñïåðñèÿ âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé îêàçûâàåò
íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ,
ïîýòîìó èõ çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå w1 è w0,

îïðåäåëÿëèñü íà íóëåâîé ÷àñòîòå ïî ñîîòíîøåíèþ

. (10)

a)
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á)

Ðèñóíîê 3 - Èñêàæåíèÿ ôîðìû ãàóññîâñêîãî èìïóëüñà ïðè 
ñêà÷êîîáðàçíîì èçìåíåíèè ñ w0=1,5 ìì äî w1=0,3 ìì 

øèðèíû ïîëîñêà ÌÏË ñ ïàðàìåòðàìè h=1,5 ìì, =13 

ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè L=15 ìì

Ãðàôèêè íà ðèñóíàõ 3à è 3á ïîñòðîåíû äëÿ ñëåäóþùèõ

ïàðàìåòðîâ ëèíèé: h=1,5 ìì, =13, w0=1,5 ìì, w1=0,3

ìì, L=15 ìì. Ðèñ. 3à ñîîòâåòñòâóåò ïðîõîæäåíèþ ÷åðåç
îòðåçîê ÌÏË, à ðèñ. 3á - îòðàæåíèþ îò îòðåçêà ÌÏË
ãàóññîâñêîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 40 ïñ. Öèôðîé 1 íà
ðèñóíêàõ îáîçíà÷åíû êðèâûå, ïîñòðîåííûå áåç ó÷åòà
äèñïåðñèè, öèôðîé 2 - ñ ó÷åòîì äèñïåðñèè.

Àíàëèç ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñîâ ÷åðåç 
äâóõïðîâîäíóþ ñâÿçàííóþ ÌÏË

Äëÿ n-ïðîâîäíîé ñâÿçàííîé ÌÏË ðåøåíèÿ
äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (1) ïðèîáðåòàþò ñëåäóþùèé
âèä.

Åñëè àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà òîêîâ  íà

ïîëîñêàõ íå ðàâíà íóëþ, òîãäà

, (11)

ãäå

.

Åñëè àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà òîêîâ  íà

ïîëîñêàõ ðàâíà íóëþ, òîãäà

, (12)

ãäå

,

.

Çäåñü  - ýôôåêòèâíàÿ

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü i-îé ìîäû ëèíèè íà

íóëåâîé ÷àñòîòå; , ,  - íå çàâèñÿùèå îò ÷àñòîòû

êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî (7) è
âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëèíèè wi, si,

h.
Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ïî (11), (12)

äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíûõ
äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé ÷åòíîé è íå÷åòíîé ìîä
äâóõïðîâîäíîé ñâÿçàííîé ÌÏË.

Ðèñóíîê 4 - Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè  
ýôôåêòèâíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé 
÷åòíîé (êðèâàÿ 1) è íå÷åòíîé (êðèâàÿ 2) ìîäû â 
äâóõïðîâîäíîé ñâÿçàííîé ÌÏË ñ ïàðàìåòðàìè: 

w1=w2=1,5 ìì, s=0,3 ìì, h=1,5 ìì, =13

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñîâ ÷åðåç
ñâÿçàííûå ëèíèè âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèÿìè,
îïèñûâàþùèìè ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ îòðåçêà
ñâÿçàííûõ ëèíèé, êî âõîäàì êîòîðûõ ïîäêëþ÷åíû
îäèíî÷íûå ëèíèè:

-0,5

-0,25

0

0,25

0,5

0 80 160 240 320 400 480 560

u(t)

1,2

1
2

t, пс 

εr

εr

IΣ Iki

k 1=

n

∑=

εefi
ω( )

εefi
0( ) 1 k0h( )2

IΣ
2V0i

-----------εr+
 
 
 

1 k0h( )2
IΣεefi

0( ) 1 εr+( )

2V0i
εr

----------------------------------------- D+ +

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

D 1 k0h( )2
IΣ
2V0i

-------- 1 εr

2εefi
0( )

εr
----------------�+ k0h( )4

IΣεefi
0( )

2V0i
εr

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

1 εr�( )2+ +=

IΣ Iki

k 1=

n

∑=

εef ω( )
2εefi

0( ) 1 k0h( )4εr
2Ti 2V0i

⁄+

1 εefi
0( ) εr

2⁄� 2 k0h( )4εefi
0( )εrTi V0i

⁄ D+ +
------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

D
1 εr+

εr
2

--------------
 
 
  2

4 k0h( )4 1 εr+( ) 1
εefi

0( )

εr
--------------�

2

1 εr�( )2
εefi

0( )Ti

V0i

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

Vmi
Ami

Iki
Bmk

k 2=

n

∑+=

εefi
0( )

V0i

1 Γ+( ) ΓkVmi

m 0=

∞
∑

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

Ami
Bmk

Ti

7

8

9

10

11

12

13

0 20 40 60 80 F, Ггц

1

2

εef

εr



25

Ë.Ì.Êàðïóêîâ, Ñ.Í.Ðîìàíåíêî:  ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÈÑÒÎÐÑÈÈ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ Â ÎÄÈÍÎ×ÍÎÉ È 
ÌÍÎÃÎÏÐÎÂÎÄÍÛÕ ÑÂßÇÀÍÍÛÕ ÌÈÊÐÎÏÎËÎÑÊÎÂÛÕ ËÈÍÈßÕ

(13)

ãäå ,

 , ,

 - âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïîäâîäÿùèõ ëèíèé,

èíäåêñîì 1 îáîçíà÷åíû ïàðàìåòðû ÷åòíîãî, à èíäåêñîì 2 -
íå÷åòíîãî âèäîâ êîëåáàíèé â ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïî
ñîîòíîøåíèÿì (4), (11)-(13) ïðîõîæäåíèÿ ãàóññîâñêîãî
èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 40ïñ ÷åðåç îòðåçîê
äâóõïðîâîäíîé ñâÿçàííîé ÌÏË äëèíîé L=15 ìì è ñ
óêàçàííûìè âûøå ïàðàìåòðàìè ïðè øèðèíå ïîäâîäÿùèõ
ÌÏË w0=1,5ìì. Âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü

ïî (10) äëÿ ïîäâîäÿùåé ëèíèè è ïî ñîoòíîøåíèþ

 äëÿ ñâÿçàííûõ ëèíèé.

a)

á)

Ðèñóíîê 5 - Èñêàæåíèÿ ôîðìû ãàóññîâñêîãî èìïóëüñà  
â îòðåçêå äâóõïðîâîäíîé ñâÿçàííîé ÌÏË                    

ñ ïàðàìåòðàìè w0=1,5, w1=w2=1,5 ìì, s=0,3 ìì,    

h=1,5 ìì, =13 è ñ äëèíîé L=15 ìì

Êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 5à õàðàêòåðèçóþò ïðÿìîå
ïðîõîæäåíèå èìïóëüñà ñî âõîäà 1 íà âõîä 3, êðèâûå 3 è 4
- ïðîõîæäåíèå èìïóëüñà ñî âõîäà 1 íà âõîä 2. Â ñâîþ
î÷åðåäü, íà ðèñ. 4á êðèâûå 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò
ïðîõîæäåíèþ èìïóëüñà ñî âõîäà 1 íà âõîä 4, êðèâûå 3 è 4
- îïðåäåëÿþò ñèãíàë, îòðàæåííûé îò âõîäà 1. Êðèâûå 1, 3
íà ðèñóíêàõ ðàññ÷èòàíû áåç ó÷åòà, à êðèâûå 2, 4 - ñ
ó÷åòîì äèñïåðñèè ôàçîâîé ñêîðîñòè.

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2. 3, 5 ðåçóëüòàòû àíàëèçà
ïðîõîæäåíèÿ ãàóññîâñêîãî èìïóëüñà ÷åðåç îäèíî÷íóþ è
ñâÿçàííóþ ÌÏË óêàçûâàþò íà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
äèñïåðñèè ïàðàìåòðîâ ëèíèé íà ôîðìó èìïóëüñà.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ äèñòîðñèè
èìïóëüñîâ ïðè ðàñ÷åòå èñêàæåíèé ôîðìû ñèãíàëîâ,
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî ìåæýëåìåíòíûì ñîåäèíåíèÿì,
ðåàëèçóåìûì íà ÌÏË. Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà
îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë, îïèñûâàþùèõ âî âñåì
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äèñïåðñèþ ïàðàìåòðîâ îäèíî÷íîé è
ìíîãîïðîâîäíûõ ñâÿçàííûõ ÌÏË. Ïðåäñòàâëåííûå
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè,
ïîëó÷åííûìè ñòðîãèìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.

Íèçêèå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû è âûñîêàÿ òî÷íîñòü
ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå îáåñïå÷àò
ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåäóð
àíàëèçà ìèêðîïîëîñêîâûõ ìåæýëåìåíòíûõ ñîåäèíåíèé
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñâåðõáûñòðîäåéñòâóþùèõ öèôðîâûõ
èíòåãðàëüíûõ ñõåì.
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ÐÀÑ×ÅÒ ÏÐÎÏÓÑÊÍÎÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ                        
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ DWDM ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÍÀ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÑÅÒßÕ

Ì.Í.Êëèìàø, Å.Ì.×åðíèõèâñüêèé

Ïðîâåäåí ðàñ÷åò íàãðóçêè è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
îäíîìîäîâûõ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí äëÿ òðàíñïîðòíîé ñåòè;
äàí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
âîëîêîí ñî ñìåùåííîé íåíóëåâîé äèñïåðñèåé è îïðåäåëåíà
äëèíà ðåãåíåðàöèîííîãî ó÷àñòêà äëÿ DWDM ñåòåé.

An one mode optical fibres loading and carrying capacity
computation for transport network was carried out. A compara-
tive analysis of dispersion fibres characteristics with displaced
nonzero dispersion and length regenerate zone definition for
DWDM networks are given.

ÂÑÒÓÏËÅÍÈÅ

Îäíîé èç íàèáîëåå ñëîæíûõ çàäà÷, êîòîðûå ðåøàþòñÿ
ïðè ïîñòðîåíèè ñåòåé ñâÿçè, ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå
òðàôèêà. Ïðàâèëüíîå ïðîãíîçèðîâàíèå äàåò âîçìîæíîñòü c
ñàìîãî íà÷àëà âûáðàòü îïòèìàëüíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîá-
íîñòü è ñòðóêòóðó òðàíñïîðòíîé ñåòè, òàê êàê ëþáàÿ ìîäåð-
íèçàöèÿ ïðèíöèïèàëüíî ñâÿçàíà ñ äîïîëíèòåëüíûìè ðàñõî-
äàìè. Èçâåñòíûå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ òðàôèêà [1],
êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà òåõ èëè èíûõ ìåòîäàõ ýêñòðàïîëÿ-
öèè ôóíêöèé, äàþò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òî÷íîñòü òîëüêî
ïðè óñëîâèè, ÷òî â áóäóùåì ñîõðàíÿþòñÿ òå æå ñàìûå èëè
áëèçêèå ê íèì óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ, êîòîðûå è â ïðåäøåñò-
âóþùåì, äîâîëüíî ïðîäîëæèòåëüíîì âðåìåííîì èíòåðâàëå.
Ïîñêîëüêó ýòè òðåáîâàíèÿ íèêîãäà íå âûïîëíÿþòñÿ â ïîë-
íîé ìåðå, ðàçðàáîò÷èêàìè ñåòåé ñâÿçè ïðåäëàãàþòñÿ ðàçíî-
îáðàçíûå ìåòîäû ìíîãîêðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè ñåòè áåç ñóùåñòâåííûõ çàòðàò íà ìîäåðíè-
çàöèþ äîâîëüíî äîðîãèõ ëèíåéíî-êàáåëüíûõ ñîîðóæåíèé.

1. ÏÐÎÏÓÑÊÍÀß ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ   
ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÎÊÎÍ È ÒÅÍÄÅÍÖÈÈ ÈÕ 
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß Â ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÑÅÒßÕ

Ñ òî÷êè çðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè ëåãêî çàìåòèòü ïðåèìóùåñòâà èìåííî îïòè÷åñ-
êîé ñðåäû ïåðåäà÷è. Ñîâðåìåííûå îäíîìîäîâûå âîëîêíà ïðè
âðåìåííîì ðàçäåëåíèè ñèãíàëîâ ðàçðåøàþò óâåëè÷èòü ñêî-
ðîñòü ïåðåäà÷è ñ 155 Ìáèò/ñ (STM-1) äî 10 (STM-64) è
äàæå äî 40 Ãáèò/ñ (STM-256), òî åñòü áîëåå, ÷åì íà äâà
ïîðÿäêà. Â äàííîå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòî-
äîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè (ÂÎËÑ) ÿâëÿåòñÿ êîìáè-
íèðîâàííûé ìåòîä, ïðè êîòîðîì, íà ïåðâîì ýòàïå
èñïîëüçóåòñÿ âðåìåííîå ðàçäåëåíèå ñèãíàëîâ, à íà âòîðîì -
ñïåêòðàëüíîå óïëîòíåíèå. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíîé ñðåäîé
ïåðåäà÷è ñòàíîâèòñÿ îïòè÷åñêîå âîëîêíî (ÎÂ) ñ íåíóëåâîé
ñìåùåííîé äèñïåðñèåé (NZDS-Non Zero Dispersion Shift),

÷òî îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì Ðåêîìåíäàöèè G.655 [2]. Ïðåæäå
âñåãî, ýòî îïòè÷åñêîå âîëîêíî TrueWave® ôèðìû Lucent
Technologies [3], íî íå ìåíåå ýôôåêòèâíûì åñòü
èñïîëüçîâàíèå ÎÂ ñåìåéñòâà (TrueWave RS), à òàêæå
ñåìåéñòâà LEAF® CPC i SMF-LS™ ôèðìû Corning®.

Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ÂÎÑÏ ñíà÷àëà øëî ïóòåì óëó÷-
øåíèÿ ñâîéñòâ ñðåäû ïåðåäà÷è. Ïåðâûé øàã îò ÎÂ G.652
(ñî ñòóïåí÷àòûì ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ) ê ÎÂ
G.653 (ñî ñìåùåííîé äèñïåðñèåé) [4] õàðàêòåðèçîâàëñÿ
òåì, ÷òî òî÷êà íóëåâîé äèñïåðñèè áûëà ñäâèíóòà èç äëèíû
âîëíû 1,3 ìêì â îáëàñòü ðàáî÷åé äëèíû âîëíû 1,55 ìêì.
Íî ïðè íóëåâîé äèñïåðñèè ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå
ýôôåêòû - ÷åòûðåõâîëíîâîå ñìåøèâàíèå è ôàçîâàÿ
ñàìîìîäóëÿöèÿ [5], ðåçêî îãðàíè÷èâàÿ äëèíó ýëåìåí-
òàðíîãî êàáåëüíîãî ó÷àñòêà (ÝÊÓ).

Ñëåäóþùèì øàãîì îò ÎÂ G.653 ê G.654 [6] áûëî
ñîçäàíèå âîëîêíà ñ ìåíüøèì çàòóõàíèåì, ÷åì ÎÂ G.652 i
G.653. Íî î÷åíü áûñòðî óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà çàòóõà-
íèÿ íà 5-10% óòðàòèëî àêòóàëüíîñòü, òàê êàê áûëè ðàçðàáî-
òàíû ýôôåêòèâíûå îïòè÷åñêèå óñèëèòåëè. Ñëåäóþùèé ýòàï
ðàçâèòèÿ õàðàêòåðèçîâàëñÿ àêòèâíûì âíåäðåíèåì ìåòîäîâ
ñïåêòðàëüíîãî óïëîòíåíèÿ (WDM i DWDM), äëÿ ÷åãî
íóæíû áûëè âîëîêíà, êîòîðûå íå ïîðîæäàþò íåëèíåéíûõ
ýôôåêòîâ. Òðåáîâàíèÿ ê íèì èçëîæåíû â Ðåêîìåíäàöèè
ÌÑÅ-Ò G.655 [2]. Îñíîâíîå îòëè÷èå ýòèõ âîëîêîí -
êîýôôèöèåíò äèñïåðñèè â òðåòüåì îêíå ïðîçðà÷íîñòè

áîëüøå 1 ïñ2/(íì*êì), íî ìåíüøå 6 ïñ2/(íì*êì).
Òàêèì îáðàçîì, íà ìàãèñòðàëüíîé ÷àñòè âîëîêîííî-

îïòè÷åñêîé ñåòè ïîÿâèëèñü îïòè÷åñêèå âîëîêíà äâóõ
òèïîâ: ñòàíäàðòíûå, ÷òî îòâå÷àþò Ðåêîìåíäàöèè G.652, è
ñ íåíóëåâîé ñìåùåííîé äèñïåðñèåé, êîòîðûå îòâå÷àþò
òðåáîâàíèÿì Ðåêîìåíäàöèè G.655. Ïîñëåäíèé òèï âîëîêíà
íåñêîëüêî äîðîæå, íî áëàãîäàðÿ áîëüøåé ïîòåíöèàëüíîé
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îáåñïå÷èâàåò ìåíüøóþ ñòîèìîñòü
ïåðåäà÷è îäíîãî áèòà èíôîðìàöèè.

2. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÎËÎÊÍÀ                               
Ñ ÍÅÍÓËÅÂÎÉ ÑÌÅÙÅÍÍÎÉ ÄÈÑÏÅÐÑÈÅÉ 
È ÐÀÑ×ÅÒ ÄËÈÍÛ ÐÅÃÅÍÅÐÀÖÈÎÍÍÎÃÎ 
Ó×ÀÑÒÊÀ DWDM ÑÅÒÅÉ

Ïîñëåäíåå ïîêîëåíèå ÎÂ [3] - ýòî îäíîìîäîâûå îïòè-
÷åñêèå âîëîêíà ñ íåíóëåâîé ñìåùåííîé äèñïåðñèåé
(NZDSF). Èõ ðàçðàáîòêà ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ èçáåæàíèÿ
ýôôåêòà ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøèâàíèÿ. Ýòîò ýôôåêò
îçíà÷àåò, ÷òî íà âûõîäå ÎÂ, â êîòîðîå ââåäåíî îïòè÷åñêîå

èçëó÷åíèå íà äâóõ äëèíàõ âîëí  è  ðåãèñòðèðóþòñÿ

îïòè÷åñêèå èçëó÷åíèÿ íà ÷åòûðåõ äëèíàõ âîëí:  è ,

λ1 λ2

λ1 λ2
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 è ;

. ×åòûðåõâîëíîâîå ñìåøèâàíèå èìååò

ìåñòî äëÿ ëþáîé ïàðû äëèí âîëí, êîòîðûå îäíîâðåìåííî
ïåðåäàþòñÿ. Èç-çà ýòîãî ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ïåðåêà÷èâàåò-
ñÿ íà ïàðàçèòíûå "áîêîâûå" äëèíû âîëí, çàòóõàíèå ñèãíà-
ëà óâåëè÷èâàåòñÿ, à èíòåðôåðåíöèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà ñ
ïàðàçèòíûì èçëó÷åíèåì ïðè ðàâíîîòñòîÿùèõ èñõîäíûõ
äëèíàõ âîëí ñíèæàåò ïðàâèëüíîñòü ïåðåäà÷è. ×åòûðåõ-
âîëíîâîå ñìåøèâàíèå èìååò âåñîìóþ èíòåíñèâíîñòü ïðè
íóëåâîé äèñïåðñèè. Óñëîâèÿ ïåðåäà÷è áóäóò îïòèìàëüíû-
ìè, åñëè âî âñåì îêíå ïðîçðà÷íîñòè äèñïåðñèÿ ìàëà, íî íå
ðàâíÿåòñÿ íóëþ.

Îñîáåííîñòè âîëîêíà TrueWave i LEAF ñî ñìåùåííîé
íåíóëåâîé äèñïåðñèåé èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1. Êàê âèäíî èç
ðèñ.1, íîìèíàëüíàÿ äèñïåðñèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà NZDSF
òèïà TrueWave+ ïðîõîäèò âûøå íåæåëàòåëüíîé îáëàñòè
çíà÷åíèé, ãäå èìååò ìåñòî íåëèíåéíûé ýôôåêò FWM (÷åòû-
ðåõâîëíîâîå ñìåøèâàíèå); íîìèíàëüíàÿ äèñïåðñèîííàÿ
õàðàêòåðèñòèêà NZDSF òèïà TrueWave- ïðîõîäèò íèæå
îáëàñòè FWM; îáëàñòü íåíóëåâîé äèñïåðñèè îòâå÷àåò ñòàí-
äàðòíîìó äèàïàçîíó C-band (1530...1565 íì) îïòè÷åñêèõ
óñèëèòåëåé [8]; ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå âîëîêîí True-
Wave ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèåé
ïîçâëÿåò óìåíüøèòü ðåçóëüòèðóþùóþ äèñïåðñèþ ýëåìåíòàð-
íîãî êàáåëüíîãî ó÷àñòêà. Íà îñíîâå ýòîé òåõíîëîãèè
áàçèðóåòñÿ èçãîòîâëåíèå ÎÂ TrueWave Balanced, êîòîðîå
ðàçðåøàåò áåç èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíèõ êîìïåíñàòîðîâ
äèñïåðñèè ïåðåäàâàòü DWDM ñèãíàëû.

Ðèñóíîê 1 - Äèñïåðñèÿ îñíîâíûõ âèäîâ NZDSF

Êðîìå óêàçàííîé òåõíîëîãèè, ñ öåëüþ êîìïåíñàöèè
äèñïåðñèè áûë ðàçðàáîòàííûé ñïåöèàëüíûé òèï ÎÂ -
DCF - âîëîêíî, êîìïåíñèðóþùåå äèñïåðñèþ, êîòîðîå
ìîæåò áûòü âñòàâëåíî â âèäå áóõòû îïðåäåëåííîé äëèíû â
ñòîéêó ñ àïïàðàòóðîé SDH èëè WDM, íî ýòî ïðèâîäèò ê
ñóùåñòâåííîìó çàòóõàíèþ ñèãíàëà.

Ïðåèìóùåñòâà ÎÂ G.655 â îñîáåííîñòè ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ
ïðè DWDM, òàê êàê ÷èñëî ïàðàçèòíûõ âîëí çà ñ÷åò FWM
ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà êàíàëîâ (òàáë. 1).

Âàæíóþ ðîëü èãðàåò íèçêîå çíà÷åíèå ìîäîâîé

ïîëÿðèçàöèîííîé äèñïåðñèè ÎÂ G.655. Â òàáë. 2
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîé äëèíû
ðåãåíåðàöèîííîãî ó÷àñòêà (ÐÓ) çà PMD
(ïîëÿðèçàöèîííàÿ ìîäîâàÿ äèñïåðñèÿ), ÷òî
ðàññ÷èòûâàåòñÿ çà ôîðìóëîé:

, (1)

ãäå  - êîýôôèöèåíò PMD, ïñ/ ; B - ñêîðîñòü

ïåðåäà÷è, Ãáèò/ñ.
Èñïîëüçîâàíèå ÎÂ òèïà G.655 ðàçðåøàåò ñîçäàòü îïòè-

÷åñêóþ ñèñòåìó ïåðåäà÷è ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:
äëèíà óñèëèòåëüíîãî ó÷àñòêà - áîëüøå 100 êì, äëèíà ðåãå-
íåðàöèîííîãî ó÷àñòêà - 600 êì, êîëè÷åñòâî êàíàëîâ - 40,
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è - 10 Ãáèò/ñ (â ïåðñïåêòèâå - 40Ãáèò/ñ),
ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü - 400 Ãáèò/ñ.

Èäåè, êîòîðûå ëåæàò â îñíîâå ðàçðàáîòêè ÎÂ TrueWave,
ïîëó÷èëè äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â êîíñòðóêöèè TrueWave®
RS [9]. Äèñïåðñèÿ ýòîãî âîëîêíà èìååò ìåíüøèé íàêëîí è
îïòèìàëüíàÿ íå òîëüêî â òðåòüåì, íî è â ÷åòâåðòîì (L-band)
îêíå ïðîçðà÷íîñòè (1565…1620íì). Áëàãîäàðÿ ýòèì
õàðàêòåðèñòèêàì ðàñøèðÿåòñÿ äèàïàçîí âîëí, êîòîðûå
ïåðåäàþòñÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà ÝÊÓ, îáëåã÷àåòñÿ
ïðîöåäóðà êîìïåíñàöèè äèñïåðñèè, à ñóììàðíàÿ ïðîïóñêíàÿ
ñïîñîáíîñòü ÎÂ âîçðàñòàåò äî 1200 Ãáèò/ñ [8].

3. ÐÀÑ×ÅÒ ÍÀÃÐÓÇÊÈ È ÏÐÎÏÓÑÊÍÎÉ 
ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÉ ÑÅÒÈ 
ÓÊÐÀÈÍÛ

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òðàíñïîðòíîé ñåòè ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíà ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ:
- âèäû ñëóæá: òåëåôîíèÿ (èíòåðàêòèâíàÿ ðå÷ü, àóäèîêîí-
ôåðåíöèè); Èíòåðíåò (âèäåîòåëåôîí, âèäåîêîíôåðåíöèè,
òåëåìåäèöèíà, òåëåîáðàçîâàíèå, èãðû, ðàáîòà íà ðàññòîÿ-
íèè, ýëåêòðîííàÿ êîììåðöèÿ, òðàíñëÿöèÿ òåëå- è ðàäèîïðî-
ãðàìì, îáùàÿ ðàáîòà ëîêàëüíûõ ñåòåé, âèðòóàëüíûå
êîðïîðàòèâíûå ñåòè, ýëåêòðîííàÿ ïî÷òà); ïåðåäà÷à äàííûõ
(ôàêñ, ïåðåäà÷à ôàéëîâ);
- ãëóáèíà ïðîãíîçà - 5 ëåò (2005 ã. - ïîñëåäíèé ãîä ïðîãíî-
çèðóåìîãî ïåðèîäà);
- íàñåëåíèå (N) è òåëåôîííàÿ ïëîòíîñòü (T) â 2005 ã.
ïðèâåäåíû â òàáë. 3;
- ìåæäóãîðîäíàÿ è ìåæäóíàðîäíàÿ íàãðóçêà (E) â ÷àñ
íàèáîëüøåé íàãðóçêè (×ÍÍ) îò îäíîãî òåëåôîííîãî
àïïàðàòà ñîñòàâëÿåò 0,01 Åðë;
- êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ îáùåãî êîëè÷åñòâà òåëåôîíîâ
çà ñ÷åò ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ ðàâíÿåòñÿ 1,1;

Òàáëèöà 1 - ×èñëî ïàðàçèòíûõ âîëí â ÎÂ ñ n 
÷àñòîòíûìè êàíàëàìè

×èñëî êàíàëîâ 2 4 6 10 20 30 40

×èñëî ïàðàçèòíûõ âîëí 2 12 30 90 380 870 1560

λ3 1 2 λ1⁄ 1 λ2⁄+( )⁄= λ4 1 2 λ2⁄ 1 λ1⁄+( )⁄=
λ3 λ1 λ2 λ4< < <
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Рабочая область эрбиевого усилителя
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Òàáëèöà 2 - Çàâèñèìîñòü äëèíû ðåãåíåðàöèîííîãî 
ó÷àñòêà îò ñêîðîñòè è êîýôôèöèåíòà PMD

Êîýôôèöèåíò 

PMD, ïñ/

Äëèíà ÐÓ, êì, ïðè ñêîðîñòè, Ãáèò/ñ

2,5 10 40

4 100 6,25 0,391

2 400 25 1,561

1 1600 100 6,25

0,5 6400 400 25

0,2 40000 2500 156,25

L 10000 kPMD( )B[ ]⁄ 2=

kPMD êì

êì( )
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- ýêâèâàëåíòíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è (Vòëô) ðå÷åâîãî ñîîáùå-

íèÿ - 16êáèò/ñ (ÌÑÅ-Ò Ðåê. G.728, ëèíåéíîå ïðåäñêàçà-
íèå ñ êîäîâûì âîçáóæäåíèåì è íèçêîé çàäåðæêîé);
- êîëè÷åñòâî ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ (ÏÊ) â Óêðàèíå
â 2005ã. - 3,6ìëí.; êîëè÷åñòâî ÏÊ ñ ìîäåìàìè èëè öèôðî-
âûìè ñîåäèíèòåëüíûìè ëèíèÿìè DSL (êîëè÷åñòâî
ïîëüçîâàòåëåé Èíòåðíåò) - 1,9 ìëí. [7];
- äîëÿ îáû÷íûõ (ìîäåìíûõ) ïîëüçîâàòåëåé ñåòè Èíòåðíåò
ïðè íàãðóçêå 0,04 Åðë â ×ÍÍ è ñêîðîñòè 56êáèò/ñ - 80%
(1,52 ìëí.);
- äîëÿ DSL ïîëüçîâàòåëåé ñåòè Èíòåðíåò ïðè íàãðóçêå 0,3
Åðë â ×ÍÍ è ñêîðîñòè ïðèåìà/ïåðåäà÷è 2 Ìáèò/ñ - 20%
(0,38ìëí.);
- êîëè÷åñòâî óçëîâ ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ òðàíñïîðòíîé ñåòè
ðàâíÿåòñÿ êîëè÷åñòâó óçëîâ àâòîìàòè÷åñêîé êîììóòàöèè.
Óçëû òðàíñïîðòíîé ñåòè ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå ÀÒÌ-òåõíîëî-
ãèè è ñîåäèíÿþòñÿ ïî ïðèíöèïó "êàæäûé ñ êàæäûì",
ðåáðà ñîåäèíèòåëüíûõ ëèíèé âûïîëíåíû íà ÎÂ NZDSF.

Íàãðóçêà (â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è)
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

P=V*E*N, (2)

ãäå V - ñêîðîñòü ïåðåäà÷è, E - óäåëüíàÿ íàãðóçêà â ×ÍÍ,
N - êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà
ïîëó÷èì:
íàãðóçêà ìåæäóãîðîäíûõ è ìåæäóíàðîäíûõ òåëåôîííûõ
ðàçãîâîðîâ

Pò=1,1*16*103*0,01*(0,6*2,6*106+0,5*7,61*106+ 

+0,4*39,09*106)=3696176000áèò/ñ=3,4423Ãáèò/ñ;

íàãðóçêà îáû÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé Èíòåðíåò

PIO=56*103*0,04*1,52*106=                  
=3404800000áèò/ñ=3,1710Ãáèò/ñ;

íàãðóçêà DSL - ïîëüçîâàòåëåé Èíòåðíåò

PI DSL=2*106*0,3*0,38*106=2,28*1011áèò/ñ= 
=212,3415Ãáèò/ñ;

íàãðóçêà ñëóæá ïåðåäà÷è äàííûõ (ñîñòàâëÿåò, êàê
èçâåñòíî, íå áîëüøåå 5% òåëåôîííîé íàãðóçêè):

PÏÄ=3,4423*0,05=0,172Ãáèò/ñ.

Òàêèì îáðàçîì, óæå â 2005 ã. íàãðóçêà â òðàíñïîðòíîé
ñåòè ñâÿçè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïîòîêàìè Èíòåðíåòà.
Ïîñêîëüêó îñíîâíûå áàçû äàííûõ ñåòè Èíòåðíåò íàõîäÿòñÿ
â ÑØÀ, Åâðîïå, Ðîññèè, ßïîíèè è Àçèè, òî ýòè ïîòîêè
ïîéäóò â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: â çàïàäíîì è âîñòî÷íîì.
Ïîýòîìó ìàãèñòðàëüíûå ñîåäèíèòåëüíûå ëèíèè äîëæíû
èìåòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü 100…250 Ãáèò/ñ ñ âîçìîæ-
íîñòüþ åå ïîåòàïíîãî íàðàùèâàíèÿ, êîòîðîå è îáóñëîâëè-
âàåò ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè DWDM íà òðàíñïîðòíîé ñåòè.

Èñõîäÿ èç òåíäåíöèé óâåëè÷åíèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè,
êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çà ïåðèîä
âðåìåíè, ñîèçìåðèìûé ñî ñðîêîì ñëóæáû îïòè÷åñêîãî
êàáåëÿ, íåîáõîäèìàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ÂÎËÑ âîç-
ðàñòåò íà îäèí-äâà ïîðÿäêà è áóäåò ñîñòàâëÿòü 20 Òáèò/ñ.
Òàêàÿ âåëè÷èíà ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ òîëüêî ñïåêòðàëü-
íûì óïëîòíåíèåì. Ïðè ýòîì â êàáåëå ñ 40 ÎÂ íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü îðãàíèçàöèþ ïî êàæäîìó âîëîêíó äî 100
êàíàëîâ ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 10 Ãáèò/ñ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Îïòèìàëüíàÿ ñðåäà ïåðåäà÷è ïåðñïåêòèâíîé òðàíñïîðò-
íîé ñåòè äîëæíà èìåòü âûñîêóþ ïîòåíöèàëüíóþ ïðîïóñêíóþ
ñïîñîáíîñòü è ðàçðåøàòü íåñêîëüêî ðàç çà ñðîê ñëóæáû óâå-
ëè÷èâàòü îáúåì èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ, áåç
ñóùåñòâåííûõ çàòðàò íà ìîäåðíèçàöèþ ëèíåéíî-êàáåëüíûõ
ñîîðóæåíèé.

2. Íàãðóçêà íà òðàíñïîðòíóþ ñåòü Óêðàèíû ñî ñòîðîíû
ïîëüçîâàòåëåé Èíòåðíåò ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàåòñÿ, è óæå â
áëèæàéøåì áóäóùåì íåîáõîäèìàÿ ïðîïóñêíàÿ
ñïîñîáíîñòü ÂÎËÑ âîçðàñòåò äî 100...250 Ãáèò/ñ.

3. Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ ÎÂ òèïà
G.655 îáóñëîâëåííûé åãî îïòèìàëüíûìè äèñïåðñèîííûìè
ñâîéñòâàìè. Îòñóòñòâèå íóëåâîãî çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè â
ðàáî÷åé ïîëîñå äëèí âîëí ðàçðåøàåò èçáåæàòü
íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, à íèçêèé íàêëîí êðèâîé, êîòîðàÿ
õàðàêòåðèçóåò çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè îò äëèíû âîëíû, è
íàëè÷èå âîëîêíà ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé
äèñïåðñèåé äàþò âîçìîæíîñòü èñêëþ÷èòü èç ÝÊÓ
äîâîëüíî äîðîãîé êîìïåíñàòîð äèñïåðñèè (ñ îïòè÷åñêèìè
ïîòåðÿìè 7 äÁ) è óâåëè÷èòü åãî äëèíó ñ 50 äî 80 êì.

4. ÎÂ òèïà G.655 öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íà ñåòÿõ,
ãäå ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ðåáðà íå ìåíüøåå 10 Ãáèò/ñ, à
äëèíà ýëåìåíòàðíûõ êàáåëüíûõ ó÷àñòêîâ - áîëüøåå 50 êì.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Áåññëåð Ð., Äîé÷ À. Ïðîåêòèðîâàíèå ñåòåé ñâÿçè: Ïåð. ñ íåìåöêîãî
Á.Í. Àáðàìîâà, À.Â. Ïàíêèíà/ Ïîä ðåä. Ã.Á. Äàâûäîâà. - Ì.: Ðàäèî
è ñâÿçü, 1988. - 268 ñ.

2. Ðåêîìåíäàöèÿ G.655 ÌÑÝ-Ò. Îäíîìîäîâûå îïòè÷åñêèå âîëîêíà ñ
íåíóëåâîé ñìåùåííîé äèñïåðñèåé.

3. Êîòåíêî Ìèõàèë. Ïîëíîñòüþ îïòè÷åñêèå ñåòè // Òåëåêîì.
Òåëåêîììóíèêàöèè è ñåòè. - 2000, ¹1-2, ñò. 51-58.

4. Ðåêîìåíäàöèÿ G.653 ÌÑÝ-Ò. Îäíîìîäîâûå îïòè÷åñêèå âîëîêíà ñî
ñìåùåííîé äèñïåðñèåé.

5. Îïòè÷åñêîå âîëîêíî TrueWave®. Îäíîìîäîâîå îïòè÷åñêîå âîëîêíî ñ
íåíóëåâîé ñìåùåííîé äèñïåðñèåé. Êîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè
íà÷àëà ñëåäóþùåãî òûñÿ÷åëåòèÿ / Lucent Technologies. Bell Labs Innova-
tion. - Ñáîðíèê ñòàòòåé è òåõíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, 1999.

6. Ðåêîìåíäàöèÿ G.654 ÌÑÝ-Ò. Îäíîìîäîâîå îïòè÷åñêîå âîëîêíî ñî
ñìåùåííîé äëèíîé âîëíû îòñå÷êè.

7. Áàëþê Âèòàëèé. Óêðàèíñêèé ñåãìåíò ñåòè Èíòåðíåò ñåãîäíÿ. // Ñåòè è
òåëåêîììóíèêàöèè. - 1999, ¹2(8), ñò. 10-20.

8. Hecht Jeff. Long-haul DWDM systems go the distance. // Laser Focus
World, October 2000, P. 125-132.

9. TrueWave® RS. NonZero Dispersion Optical Fibre. Ïðîñïåêò
ëàáîðàòîðèè Bell Labs Innovations ôèðìû Lucent Technologies,
1999.

Òàáëèöà 3 - Íàñåëåíèå è òåëåôîííàÿ ïëîòíîñòü 
ðåãèîíîâ Óêðàèíû

Ðåãèîí
Íàñåëåíèå, 
ìëí. ÷åë.

Òåëåôîííàÿ 
ïëîòíîñòü      (íà 

1 æèòåëÿ)

Êèåâ 2,6 0,6

Õàðüêîâ 1,6 0,5

Äíåïðîïåòðîâñê 1,2 0,5

Äîíåöê 1,1 0,5

Îäåññà 1,1 0,5

Çàïîðîæüå 0,88 0,5

Ëüâîâ 0,87 0,5

Âèííèöà 0,86 0,5

Óêðàèíà (êðîìå óêà-
çàííûõ ðåãèîíîâ)

39,09 0,4
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Ä.Ì.Ïèçà, Ì.Ï.×åðíîáîðîäîâ, Á.Í.Áîíäàðåâ

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå
îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ
ôèëüòðîâ ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîìåõ ñ ðåãóëÿðíîé
ïîëÿðèçàöèåé. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ îöåíåí
êîýôôèöèåíò ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ è îñòàòî÷íàÿ äèñïåðñèÿ
ïîìåõè íà âûõîäå àäàïòèâíîãî ôèëüòðà ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ
îãðàíè÷åíèé.

Îòðèìàíî ìàòåìàòè÷í³ âèðàçè, ÿê³ äîçâîëÿþòü îö³íèòè
åôåêòèâí³ñòü àäàïòèâíèõ ïîëÿðèçàö³éíèõ ô³ëüòð³â ïðè
äîâ³ëüíèõ ïàðàìåòðàõ çàâàä ç ðåãóëÿðíîþ ïîëÿðèçàö³ºþ. Â
ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ ðîçðàõóíê³â âèêîíàíî îö³íêó
êîåô³ö³ºíòà ïðèãí³÷åííÿ çàâàä òà ï³äñóìêîâî¿ äèñïåðñ³¿
çàâàäè íà âèõîä³ àäàïòèâíîãî ô³ëüòðà ç âðàõóâàííÿì
ðåàëüíèõ îáìåæåíü.

The analytic expressions, which allow to evaluate the effec-
tiveness of the adaptive polarization filters with arbitrary
parameters of the interferences with the regular polarization
were obtained. As a result of the conducted calculations, the
coefficient of suppression of the interferences and the residual
dispersion of the interference at the outlet of the adaptive filter
taking into consideration the practical limitations was esti-
mated.

Âíåäðåíèå â ðàäèîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû àäàïòèâíûõ
ïîëÿðèçàöèîííûõ ôèëüòðîâ ïðèâåëî ê èíòåíñèâíûì
èññëåäîâàíèÿìè èõ õàðàêòåðèñòèê ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé.
Òàê, â [1] ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òàêèõ
ôèëüòðîâ ïðè ïðîèçâîëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïîìåõ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óñòàíîâèëè êîëè÷åñòâåííóþ ñâÿçü
ìåæäó ñòåïåíüþ ðàññîãëàñîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî
áàçèñà ïîìåõè è åå êîýôôèöèåíòîì ïîäàâëåíèÿ. Ïîëó÷å-
íû òàêæå îöåíêè îñòàòî÷íîé äèñïåðñèè ïîìåõè íà âûõîäå
ïîëÿðèçàöèîííîãî ôèëüòðà îò óãëà ðàññîãëàñîâàíèÿ
áàçèñà ïîìåõè îòíîñèòåëüíî ñîãëàñîâàííîãî ïîëÿðèçà-
öèîííîãî áàçèñà, êîãäà äèñïåðñèè ïîìåõ â äóàëüíî-
ïîëÿðèçîâàííûõ êàíàëàõ ñîâïàäàþò.

Îäíàêî, â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ñóùåñòâóþò è äðóãèå îãðàíè÷å-
íèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê äîïîëíèòåëüíîìó ñíèæåíèþ
ýôôåêòèâíîñòè ïîëÿðèçàöèîííûõ ñåëåêòîðîâ. Ïðåæäå
âñåãî, íåîáõîäèìî îöåíèòü ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ íà ôîíå ïîìåõ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷å-
íèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîëÿðèçàöèîííîãî ôèëüòðà.

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îáúåêòà
èññëåäîâàíèé - àäàïòèâíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ôèëüòðà, â
êîòîðîì â êà÷åñòâå ýëåìåíòà àäàïòàöèè èñïîëüçóåòñÿ
èçâåñòíûé [2,3] àâòîêîìïåíñàòîð ïîìåõ. Íà ðèñ.1 A1 è A2 -

äóàëüíî-ïîëÿðèçîâàííûå àíòåííû, X(t) è Y(t) - ïîìåõîâûå

ñèãíàëû â êàíàëàõ ïðèåìà,  âûõîäíîé ñèãíàë X è  -

ïåðåìíîæèòåëè è ñóììàòîð.
Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ

, (1)

ò.å. ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ

âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà  è  îãðàíè÷åíû

çíà÷åíèåì Pîãð.

Àíàëèç êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû ñèãíàëîâ äóàëüíî-
ïîëÿðèçîâàííûõ êàíàëîâ ïðèåìà ïîêàçàë, ÷òî åñëè â
êà÷åñòâå èñõîäíîãî âûáðàí ñîãëàñîâàííûé áàçèñ

, òî ïðè ðàññîãëàñîâàíèè âçàèìíîãî ïîëÿðèçà-

öèîííîãî áàçèñà îòíîøåíèå äèñïåðñèé ïîìåõîâûõ
ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ïðèåìà ïîëÿðèçàöèîííîãî ñåëåêòîðà
îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

, (2)

ãäå  - íîðìèðîâàííûé êîýôôèöèåíò âçàèìíîé

êîððåëÿöèè â ñîãëàñîâàííîì áàçèñå,  - óãîë ðàññîãëàñî-

âàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî áàçèñà: .

Ðèñóíîê 1

Èçâåñòíî, ÷òî â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû
àäàïòèâíîãî ôèëüòðà êâàäðàòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå
âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè [2]

, . (3)

XΣ t( ) Σ

Wmax W⊥ max Pîãð= =

Wmax W⊥ max

σx0

2 σy0

2=

σy
2 σx

2⁄
1 ρx0y0

( )
max

sin2ψ�

1 ρx0y0
( )

max
sin2ψ�

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

ρx0y0
( )

max

ψ
ψ π 4⁄� π 4⁄,[ ]∈

W ρ σx σy⁄⋅�= W⊥ ρ⊥ σx σy⁄⋅�=
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Èç âûðàæåíèé (3), â ñîîòâåòñòâèè ñ (2), ñëåäóåò, ÷òî
ïðåäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ åñòü
âåëè÷èíû 0 è . Î÷åâèäíî, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ
òàêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ íå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâà-
íû. Ïîýòîìó ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè àäàïòèâíûõ
ïîëÿðèçàöèîííûõ ôèëüòðîâ íåîáõîäèìî èìåòü
âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü âîçìîæíûå îãðàíè÷åíèÿ âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ.

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
êîýôôèöèåíòîâ âçàèìíîé êîððåëÿöèè  è  â âûðàæå-

íèå äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ [2]

, (4)

ïîëó÷èì

. (5)

Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðîèçâîëüíûõ
ïîëÿðèçàöèîííûõ ïàðàìåòðàõ ïîìåõ â ëèíåéíîì áàçèñå
íîðìèðîâàííûé êîýôôèöèåíò âçàèìíîé êîððåëÿöèè
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

. (6)

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (2) è (6) èç (5) ïîëó÷èì:

(7)

èëè, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî

, (8)

âûðàæåíèå (7), â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàâåíñòâîì (1), ìîæíî
çàïèñàòü

(9)

Â èíòåðâàëå óãëîâ , ãäå îáåñïå÷èâàåòñÿ ëèíåéíûé

ðåæèì ðàáîòû ïîëÿðèçàöèîííîãî ñåëåêòîðà, ðàâåíñòâî (1)

íå âûïîëíÿåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäóëü êîìïëåêñíîãî
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è âñïîìîãàòåëüíîãî êàíàëà
ïîëÿðèçàöèîííîãî ñåëåêòîðà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

, (10)

ãäå  - çíà÷åíèå íîðìèðîâàííîãî êîýôôèöèåíòà âçàèìíîé

êîððåëÿöèè, îáóñëîâëåííîå èäåíòè÷íîñòüþ êàíàëîâ ïðèåìà.
Ïðè ýòîì âûðàæåíèå (7) óïðîùàåòñÿ è ïðèíèìàåò âèä

(11)

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
ïîäàâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîé àêòèâíîé ïîìåõè îò óãëà
ðàññîãëàñîâàíèÿ âçàèìíîãî áàçèñà .

Ðèñóíîê 2

Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé
ïîëÿðèçîâàííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîìåõîâûõ ñèãíàëîâ â êà-
íàëàõ ïðèåìà ïðè ñîãëàñîâàííîì áàçèñå ðàâíûõ 30 è 50 äÁ
(êðèâûå 1 è 2). Óðîâåíü îãðàíè÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíîé è
ìíèìîé ñîñòàâëÿþùèõ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è âñïîìîãà-

òåëüíîãî êàíàëà .

Ðèñóíîê 3 
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-----------------------------------------------------�

·

.�=

ψ
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Ïóíêòèðîì íà ðèñ.2 ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïîëÿðè-
çàöèîííîãî ñåëåêòîðà áåç ó÷åòà îãðàíè÷åíèÿ âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ (ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [1]).

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ðàññîãëàñîâàíèå áàçèñà, ïðè
êîòîðîì ïðîèñõîäèò îãðàíè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è
âñïîìîãàòåëüíîãî êàíàëà ïîëÿðèçàöèîííîãî ñåëåêòîðà,
ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà ïîäàâëå-
íèÿ ïîìåõ. Ýòî îáóñëàâëèâàåò çíà÷èòåëüíûé ðîñò îñòàòî÷-
íîé äèñïåðñèè ïîìåõè íà âûõîäå ïîëÿðèçàöèîííîãî ñåëåê-
òîðà (ñì. ðèñ. 3). Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè
ïîêàçàíà îñòàòî÷íàÿ íîðìèðîâàííàÿ ïî ñîáñòâåííûì

øóìàì äèñïåðñèÿ ïîìåõè íà âûõîäå ïîëÿðèçàöèîííîãî
ôèëüòðà áåç ó÷åòà îãðàíè÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ.
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À.Í.Ùåðáàêîâ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïóòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè òåõíîëîãè÷åñêèõ
óñòàíîâîê öåõà ïîäãîòîâêè íåôòè. Ïðåäëîæåííàÿ
ðåêóððåíòíàÿ ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëèçàöèþ
äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ è ïðîñòóþ èíòåðïðåòàöèþ â
ìèêðîïðîöåññîðíûå ñåòè óïðàâëåíèÿ.

Ðîçãëÿäàþòüñÿ øëÿõè ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³
êåðóâàííÿ äèíàì³÷íèìè ñèñòåìàìè òåõíîëîã³÷íèõ óñòàíîâîê
öåõà ï³äãîòîâêè íàôòè. Çàïðîïîíîâàíà ðåêóðåíòíà ìîäåëü
çàáåçïå÷óº ñòàáiëiçàöiþ äèñèïàòèâíèõ ïðîöåñ³â òà ïðîñòó
³íòåðïðåòàö³þ äî ì³êðîïðîöåñîðíèõ ìåðåæ êåðóâàííÿ.

Presented are the ways for increasing the efficiency control
for dynamic systems technological plants the department prepar-
ing oil. Propose model guarantee stabilization process and sim-
ple interpretation in microprocessor nets.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîöåññ î÷èñòêè ñûðüåâîé è ïîëó÷åíèÿ òîâàðíîé íåôòè
îáåñïå÷èâàåò öåõ ïîäãîòîâêè íåôòè (ÖÏÍ), ñîäåðæàùèé
ðÿä óñòàíîâîê òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (ÒÎ),
ðàññðåäîòî÷åííîãî ïî ïðåäïðèÿòèþ. Õàðàêòåðíûì äëÿ
ÖÏÍ ÿâëÿåòñÿ: âûñîêàÿ ìîùíîñòü, íåïðåðûâíîñòü ïîòîêà,
èçìåíåíèå ñûðüÿ, íîìåíêëàòóðà êà÷åñòâà, âàðèàíòíîñòü
òåõíîëîãèé, ñëîæíîñòü è âçàèìîñâÿçü ÒÎ.

Ïðîáëåìû ñòðàòåãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ïëàíèðîâàíèÿ,
ýêîíîìèêè, à òàêæå êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ÒÎ ðåøàþòñÿ
ïðè ïîìîùè ðàññðåäîòî÷åííîé èíôîðìàöèîííî-
óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû (ÐÈÓÑ), îõâàòûâàþùåé ñâîèì
ðåøåíèåì âñå ñèñòåìíûå çàäà÷è ÖÏÍ. Â àðõèòåêòóðå
ÐÈÓÑ (ðèñ.1) êàæäûé óðîâåíü èåðàðõèè êîìïüþòåðíûõ
ñåòåé èìååò ñâîþ íàïðàâëåííîñòü è ñïåöèàëèçàöèþ äëÿ
ðåøåíèÿ îïðåäåëåííîãî êëàññà çàäà÷.

Ðèñóíîê 1 - Óðîâíè èåðàðõèè ÐÈÓÑ

Óðîâåíü àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ
áàçèðóåòñÿ íà ñåòè ìèêðîïðîöåññîðíûõ êîíòðîëåðîâ
(ÌÊ), êîòîðûå ÷åðåç êàíàëû íàáëþäåíèÿ è óïðàâëåíèÿ
íåïîñðåäñòâåííî âîçäåéñòâóþò íà ÒÎ, âûïîëíÿÿ æåñòêî
çàøèòóþ â ïîñòîÿííóþ ïàìÿòü èíòåðïðåòèðîâàííóþ
ïðîãðàììó ìîäåëè ïîâåäåíèÿ. Ìîäåëü ïîâåäåíèÿ îòðàæàåò
êîíêðåòíóþ ñòðàòåãèþ , ïðåäñòàâëåííóþ àëãîðèòìîì
óïðàâëåíèÿ. Öåëÿìè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ  ÷àñòî
âûñòóïàþò ñòàáèëèçàöèîííûå òðåáîâàíèÿ, óñòîé÷èâîñòè è
(èëè) îáåñïå÷åíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé öåëåâîé

ôóíêöèè  äëÿ ìàêñèìóìà èëè

 äëÿ ìèíèìóìà. Âîçäåéñòâèå ñòðàòåãèè

ÌÊ íà ÒÎ ïðîòåêàåò ïðè äèñêðåòíîì âðåìåíè t=0,1,2,…,N
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñóíêå 2.
Ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå ñâîéñòâ xi ÒÎ ïî êàíàëó

ОПЕРАТИВНЫЙ     УРОВЕНЬ 

МИКРОПРОЦЕССОРНАЯ   СЕТЬ  

СЫРЬЕ 
НЕФТЬ 

ЭНЕРГИЯ,
ХИМИЯ. 

СТРАТЕГИЧЕСКИЙ УРОВЕНЬ

 

ТО 
 

  

ШУМЫ

ВОДА, ГАЗ 

σ
σ

W σ( ) supW σ( )=
W σ( ) infW σ( )=
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íàáëþäåíèÿ ñèñòåìû äàííûõ, îïðåäåëÿåòñÿ î÷åðåäíîé
âåêòîð óïðàâëåíèÿ ui è, ïðè åãî âîçäåéñòâèè, ïðîèñõîäèò

ñìåíà ñîñòîÿíèé ÒÎ ñ Si íà Si+1.

Ðèñóíîê 2 - Ñìåíà ñîñòîÿíèé ÒÎ

Îäíàêî, íå âñå ñâîéñòâà ÒÎ äîñòóïíû ê íàáëþäåíèþ, â
òîì ÷èñëå è ñëó÷àéíûå âîçìóùåíèÿ. Â óñëîâèÿõ
íåîïðåäåëåííîñòè, èñïîëüçóþò ìåòîäû àäàïòèâíîé
èäåíòèôèêàöèè, ïðèáëèæàþùèå ìîäåëü ê ðåàëüíîìó ÒÎ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïðîöåññîâ ÒÎ ìîæíî îáúåäèíèòü â
ïîäêëàññ óïðàâëåíèÿ ñ óñòîé÷èâîé ñòàáèëèçàöèåé â
ïðåäåëüíî îãðàíè÷åííîé îáëàñòè. Òàêèå ìîäåëè îòíîñÿò
[1] ê äèññèïàòèâíûì, ó êîòîðûõ âñå ðåøåíèÿ F= f (x,u,t)

îïðåäåëåíû ïðè . Ïðè ýòîì, íà âñåé îñè âðåìåíè

ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü D àñèìïòîòè÷åñêè
óñòîé÷èâûõ ðåøåíèé, ïîïàäàÿ â êîòîðóþ, îíè ñòàáèëüíî â

íåé îñòàþòñÿ äî îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà, ò. å. .

Ê òàêèì ïðîöåññàì ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð,
ïîëó÷åíèå è óäåðæàíèå â òå÷åíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè
îïðåäåëåííûõ êîíöåíòðàöèé õèìðåàãåíòîâ ïðè îïðåäåëåí-
íûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ, äàâëåíèÿõ è äðóãèõ
íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâàõ ïðè î÷èñòêå íåôòè îò óãëåâîäî-
ðîäíûõ ïðèìåñåé. Ìîæíî ïðèâåñòè è äðóãèå ïðèìåðû:
ïðè îáåçâîæèâàíèè, ýëåêòðîäåãèäðàöèè, ãàçîñåïàðàöèè.

Â ðàáîòå ïîñòàâëåíà öåëü - îïðåäåëèòü òàêóþ
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ÷òîáû îíà íå òîëüêî õîðîøî,
ðåàëüíî îòðàæàëà ÒÎ, îáåñïå÷èâàëà ñòàáèëèçàöèþ
äèññèïàòèâíîãî ïðîöåññà ïðè îïòèìàëüíûõ öåëåâûõ
ôóíêöèÿõ, íî è íå áûëà ñëèøêîì ñëîæíîé äëÿ åå
èíòåðïðåòàöèè â ñåòè ìèêðîïðîöåññîðíûõ êîíòðîëåðîâ.

Íàèáîëåå èññëåäîâàíû ïðîöåññû ÒÎ ïàðàìåòðè÷åñêèõ
ëèíåéíûõ ìîäåëåé [2,3]. Òàê, â [3] èñïîëüçóåòñÿ
ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ïðîäóêòîâ ðàçäåëåíèÿ ïðè èñòèííûõ
òåìïåðàòóðàõ êèïåíèÿ (ÈÒÊ). Ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà
ëèíåéíûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè ñ âåùåñò-
âåííûìè êîýôôèöèåíòàìè Fdx = Ddx + Wdx, ãäå Ddx,
Wdx - äèôôåðåíöèàëüíûå ôðàêöèè ðàçäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ
íåôòè â ðåæèìå ÈÒÊ.

Îäíàêî, èññëåäîâàííûå ìîäåëè íå çàòðàãèâàþò âîïðî-
ñîâ àäàïòàöèè, ñòàáèëèçàöèè äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ
ÒÎ, à ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèé äåëàåò èíòåðïðåòàöèþ èõ â
ìèêðîïðîöåññîðíûå ñåòè ÐÈÓÑ ïðîáëåìíîé.

ÌÎÄÅËÜ ÐÅÊÓÐÐÅÍÒÍÎÉ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ

Øèðîêèé êëàññ ÒÎ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ìîäåëüþ â
ôóíêöèîíàëüíîì âèäå

X= f (t, xt, ut), (1)

ãäå X - âåêòîð ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé äèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû;
xt={x0,x1,…,xn} - âåêòîð ìíîæåñòâà ïåðåìåííûõ íàáëþ-

äàåìûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ìîìåíòà âðåìåíè ti,

i =0,1,2,...,N;
ut={u0,u1,u2,…,um} - âåêòîð ïðîñòðàíñòâà óïðàâëåíèé,

ïðåäñòàâëåííûé ìíîæåñòâîì óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé;.
f={ f0, f1,…, fp} - âåêòîð àðãóìåíòà (t, xt, ut) ïðîñòðàíñòâà

ôóíêöèé.

Ïðè ýòîì, , , , ãäå R1, Rn, Rm-1,

n, m-ìåðíûå åâêëèäîâû ïðîñòðàíñòâà, à èõ äåêàðòîâî
ïðîèçâåäåíèå F: R1 Rn Rm Rp îòîáðàæàåò ïðîñòðàíñò-

âî ôóíêöèé.
Îïðåäåëèì íà Rn îáëàñòü D* îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé x*

ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì óïðàâëåíèè u. Ó÷èòûâàÿ
íåïðåðûâíîñòü, ãëàäêîñòü äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè (1),

áóäåì îïðåäåëÿòü  - äîïóñòèìóþ ïîãðåøíîñòü îïèñàíèÿ
f(x*,u) èç óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíîé ðàçíîñòè îïòèìàëüíûõ
çíà÷åíèé ìîäåëè è ðåàëüíîé ñèñòåìû

(2)

ãäå , , x0, u0 D*. Òîãäà,

ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ïåðèîä íàáëþäåíèé T=ti-ti-1 0, ìîæíî

ïðåäñòàâèòü ìîäåëü ñèñòåìîé ëèíåéíûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ëèíåàðèçîâàííîé
çàâèñèìîñòüþ A(t), B(t)

, (3)

ãäå A, B - îïåðàòîðíûå ìàòðèöû. Ïåðåõîäÿ îò îïåðàòîðîâ
ê ýëåìåíòàì èõ ìàòðèö aij, bij - ëèíåéíî èçìåíÿþùèìñÿ

êîýôôèöèåíòàì è ó÷òÿ ñëó÷àéíûå øóìû êàíàëà íàáëþäå-

íèÿ , ïîëó÷èì ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ

ïîñëåäåéñòâèåì, ïðåäñòàâëåííîé ñèñòåìîé ëèíåéíûõ
ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé

. (4)

Òàêèå ìîäåëè, â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ,
èñïîëüçóþòñÿ ïðè èäåíòèôèêàöèè äèñêðåòíûõ äèíàìè÷åñ-
êèõ ñèñòåì [4].

Îïðåäåëèì ê óðàâíåíèþ (4) íà÷àëüíûå óñëîâèÿ.
Èñõîäÿ èç äèññèïàòèâíîñòè ïðîöåññà, ââåäåì îãðàíè÷åíèÿ

íà ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ , è íà çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ

. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4)

ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ t óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó

, ïîïàäàÿ â ôèêñèðîâàííóþ îãðàíè÷åííóþ

    МИКРОПРОЦЕССОРНЫЙ   КОНТРОЛЕР 
 x0         u0       x1         u1     x2        uN 

 S0 S1 S2 SN 

ТО

t0 t ∞≤ ≤

lim x D≤

t R1∈ xt Rn∈ ut Rm∈

× × ⇒

δ

sup f x∗ u,( ) f x0 u,( ) f∂ x∗∂⁄( )T ∆x x0 u0,( )

f∂ u∗∂⁄( )T

+

+ ∆u x0 u0,( )

+[

]

�

δ,≤

x∆ xt x0�= u∆ ut u0�= ∈
→

∆Xt' A t xt ut, ,( )∆xt B t xt ut, ,( )∆ut+=

ξ t( )

xt aixt i� biut i� ξ t( )+∑+∑=

ut Du∈
xt Dx∈

xt Dx≤
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îáëàñòü áëèçêèõ ê îïòèìàëüíûì xt*, ïðîöåññ óñòîé÷èâî

ñòàáèëèçèðóåòñÿ è îñòàåòñÿ â íåé. Ââåäåì îãðàíè÷åíèå è

íà ñëó÷àéíîå âîçìóùåíèå . Îíî çàðàíåå íåèç-

âåñòíî, íå íàáëþäàåìî íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà
óïðàâëåíèå íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ, åñëè âû-

ïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî . Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (4)

â áîëåå ïðîñòîì âèäå

, (5)

ãäå t=0,1,2,…,N, à ôóíêöèè xt-i, ut-i äëÿ êàæäîãî i-ãî

ìîìåíòà âðåìåíè t ïóñòü áóäóò ïðåäñòàâëåíû êîíå÷íûìè
ðàçíîñòÿìè ïåðâîãî ïîðÿäêà:

x0 = (a1x1-a0x0) + (b1u1-b0u0),

x1 = (a2x2-a1x1) + (b2u2-b1u1),

…………………………………

.

Âûáåðåì óïðàâëåíèå èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà çíà÷åíèé
ïåðåìåííûõ ñîîòâåòñòâóþùåìó óïðàâëåíèþ, ò. å.

. (6)

Ýòî âîçìîæíî, åñëè ïðèíÿòü .

Îñíîâûâàÿñü íà âûáðàííîì àëãîðèòìå (6), áóäåì
èñêàòü ðåøåíèå ê çàäà÷å àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ. Äëÿ
ýòîãî ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

 - âåêòîð èç

ïðåäøåñòâóþùèõ óïðàâëåíèé è ñîñòîÿíèé;

 - âåêòîð èç êîýôôèöèåí-

òîâ ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ. Òîãäà ïðîöåäóðà óïðàâëåíèÿ

(6) ïðèìåò âèä , çäåñü ñêîáêè îáîçíà÷àþò

ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ,  - íà÷àëüíîå

çíà÷åíèå. Ïîäñòàâèâ ýòî â (5) è ïðåîáðàçîâàâ, ïîëó÷èì

. (7)

Àäàïòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî â
óðàâíåíèè (5) êîýôôèöèåíòû ai, bj íåèçâåñòíû.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç  - âåêòîð ñ  êîýôôèöèåíòàìè,

ïîëó÷åííûìè ê ìîìåíòó , ãäå T øàã

äèñêðåòíîé ñåòêè âðåìåíè. Âûáåðåì óïðàâëåíèå, êàê

ôóíêöèþ îöåíîê ïðîøëîãî  è, ïîäñòàâëÿÿ â

(7), ïîëó÷èì

. (8)

Âåêòîð  ñëóæèò ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (8) Èñõîäÿ èç

óñëîâèÿ äèññèïàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ  è

ïîäñòàâëÿÿ åãî â (8), ïîëó÷èì ìîäåëü äèññèïàòèâíîãî
ïðîöåññà ÒÎ

. (9)

Íåðàâåíñòâî (9) ìîæåò áûòü ðåøåíî, åñëè ñäåëàòü
ïðåäïîëîæåíèÿ èñõîäÿ èç àïðèîðíûõ èññëåäîâàíèé
îáúåêòà:
- èçâåñòåí çíàê signb1;

- ïðèíÿòî îãðàíè÷åíèå , ãäå  àïðèîðíî

èçâåñòíîå ÷èñëî;

- îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû îãðàíè÷åí ;

- ñóùåñòâóåò âåêòîð  è ÷èñëî , êîãäà

ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî .

Òîãäà íåðàâåíñòâî (9) ìîæíî ðåøàòü ïî ðåêóððåíòíîé
ïðîöåäóðå

, åñëè ; (10)

, åñëè . (10a)

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè , âñå
íåðàâåíñòâà (9) áóäóò óäîâëåòâîðÿòüñÿ, åñëè îáåñïå÷èòü

âûïîëíåíèå ïðèíÿòîãî ðàíåå óñëîâèÿ , êîòîðîå

îãðàíè÷èâàåò íå òîëüêî xt, íî è óïðàâëåíèå ,

. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî â ìîìåíò íàðóøåíèÿ ýòèõ

íåðàâåíñòâ îáåñïå÷èòü ïåðåêëþ÷åíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ïî àëãîðèòìó (10) è ïåðåéòè ê ïðîöåäóðå (10à),çàäàâ
çíà÷åíèÿ xt, ut ìåíüøå ïðåäïèñàííûõ îãðàíè÷åíèé.

Ïðîöåññ ïîâòîðèòñÿ äî ñëåäóþùåãî íàðóøåíèÿ íåðàâåíñò-
âà (9). ×èñëî íàðóøåíèé n ìîæíî îöåíèòü ïî êâàäðàòè÷-

íîé ðàçíîñòè . Îíî êîíå÷íî, à

áûñòðîñõîäÿùàÿñÿ ðåêóððåíòíàÿ ïðîöåäóðà (10)
îáåñïå÷èâàåò äèññèïàòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ.

ÂÍÅÄÐÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (9) ðåêóððåíòíîé àäàïòàöèè
äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ äèñêðåòíûõ äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì îïðîáîâàíà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àëãîðèòìîâ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒÎ ñåïàðàöèè íåôòè ïðè óïðàâëåíèè
ìåæôàçíûì óðîâíåì íåôòè è âîäû, óðîâíåì òåìïåðàòóðû
è äàâëåíèÿ äëÿ óñòàíîâîê ÖÏÍ Ãíåäèíöåâñêîãî
ãàçîïåðåðàáàòûâàþùåãî çàâîäà ñ îáúåìîì ïîäãîòîâêè
íåôòè áîëåå 3,0 ìëí. ò/ãîä.

Ïðè ðàçäåëåíèè èñõîäíîãî ñûðüÿ íà íåôòü, ãàç è âîäó,
â ñåïàðàöèîííîì îòñåêå èñïîëüçóþò ïîäîãðåâ ñìåñè äî

êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð  ôðàêöèîííîé ðàçãîíêè,

âûäåðæêè îïðåäåëåííûõ ìåæôàçíûõ óðîâíåé è äàâëåíèé
êîìïîíåíò. Ñõåìà ïðîöåññà ñåïàðàöèè ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñóíêå 3.

ξ t( ) r≤

xt r≥

xt a1xt 1� … al xt l� b1ut 1� … blut l� ξ t( )+ + + + + +=

xl alxl al 1� xl 1��( ) blul bl 1� ul 1��( )+=

a1xt 1� … alxt l�+ + b1ut 1� … blut l�+ +=

xt ξ t( ) r≥=

vt xt … xt l� 1+,, ut l� … ut l� 1+,,;( )=

τ° 1 b1⁄ b� 2 … bl,, a1 … al,,;( )=

ut vt τ°;=

τ°

xt 1+ b1 ut vt τ°,�[ ] ξ t( )+=

τ t 2l 1+

t l 1+( )T=

ut vt τ t,=

xt 1+ b1 vt τ t τ� °, ξ t( )+=

τ t

x∗t 1+ Dx≤

b1 vt τ t τ� °, ξ t( ) D≤+

0 b1 β< < β

0 vt η≤ ≤

τ∗ ϕ 0 1,[ ]∈

b1 vt τ∗ τ� °, ξ t( )+ ϕD≤

τ t 1+ τ t vt 1 ϕ�( ) vt⁄ 2βsignb1�= xt 1+ D≥

τ t 1+ τ t= xt 1+ D≤

t∗

vt η≤

xt η≤

ut η≤

n τ∗ τ� °( )βη rD⁄( )2≤

tk°
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Ðèñóíîê 3 - Ñõåìà ñåïàðàöèè íåôòè

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî îòáîðà íåôòè, îáû÷íî èñïîëüçóþò
íåñêîëüêî òî÷åê èç äèàïàçîíà òåìïåðàòóð ÈÒÊ. Ê íèì

îòíîñÿòñÿ òî÷êè íà÷àëà êèïåíèÿ , òåìïåðàòóðû 10%,

50%, 90% è 100% ðàçãîíêè ôðàêöèé. Ïðè ýòîì,
îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî óçêèé äèàïàçîí

òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ ôóíêöèÿ èçâëå÷åíèÿ 

ïðîäóêòà íåôòè  èç ñûðüÿ  ìàêñèìàëüíà.

Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè
äèññèïàòèâíîñòè ïðîöåññà ïî ðåçóëüòàòàì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îïûòîâ è ðàññ÷èòàííûõ ïî ìîäåëè äëÿ
êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ÈÒÊ 50% ðàçãîíêè, ãäå Z - êîëè÷åñòâî
îïûòîâ.

Ïîëó÷åííûé àëãîðèòì íå òîëüêî âûïîëíÿåò àäàïòèâíóþ
ñòàáèëèçàöèþ äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ, íî è ÿâëÿåòñÿ
óäîáíûì äëÿ èíòåðïðåòàöèè ìîäåëè â ìèêðîïðîöåññîðíîé
ñåòè óïðàâëåíèÿ ÒÎ. Ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ
è ââîäÿòñÿ â ÌÊ óñòàâêè ýòàëîííûõ çíà÷åíèé ñâîéñòâ

ïåðåìåííûõ äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîé îáëàñòè D, îïòèìàëüíîé

D* è àâàðèéíîé . Ïî îïðåäåëåíèþ ðàçíîñòè òåêóùèõ
çíà÷åíèé è ýòàëîííûõ, ÌÊ âûðàáàòûâàåò óïðàâëåíèå â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðîé.

Ðèñóíîê 4 - Òåìïåðàòóðíûé ïîêàçàòåëü    
ôðàêöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ íåôòè
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II.²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

ÓÄÊ 681.32

A PARALLEL ALGORITHM FOR SOLVING CONVEX HULL PROBLEM IN 
IMAGE PROCESSING

Mitica Craus, Mihai Horia Zaharia, Ileana Hamburg

In this paper some results of a cooperation between the Uni-
versity of Iasi Romania and the Institut Arbeit und Technik,
Gelsenkirchen, Germany about the development of simple paral-
lel algorithms for convex hull problems are presented which can
be used also in graphically-oriented Web-based learning envi-
ronments.

Ïðåäñòâàëåíû ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîé ðàáîòû ßññêîãî
Óíèâåðñèòåòà (Ðóìûíèÿ) è Èíñòèòóòà Ðàáîòû è Òåõíèêè
(Ãåëüçåíêèðõåí, Ãåðìàíèÿ) ïî ðàçðàáîòêå ïðîñòûõ
ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ïðîáëåì âûïóêëûõ îáîëî÷åê,
êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ãðàôè÷åñêè-
îðèåíòèðîâàííûõ îáó÷àþùèõ âåá-ïðèëîæåíèÿõ.

1. INTRODUCTION

The use of multimedia, the Internet and the Web for edu-
cation is one of the requirements of modern forms of training
in order to meet the qualification needs of a knowledge-based
society. In recent years, an explosion in the use of digital
images (also as a consequence of cheep digital cameras) on the
Web-based learning environments took place. As a result, dig-
ital image processing has become ubiquituous also in this field
and the need for simple and fast programs for it increases.

One geometric structure of primary importance in recogniz-
ing patterns in image processing is the convex hull. Many algo-
rithms solving problems of detecting and enumerating extreme
points (edge) of the convex hull of a set of planar points for
serial models of computations exist, but few for parallel ones.

Parallel computers provide the possibility of substantial
improvements in the running time of algorithms, allowing
larger problems to be solved in a feasible amount of time.

In this paper we present a very simple parallel algorithm for
the convex hull problem which has been developed at the tech-
nical University of Iasi within a German-Romanian cooperation
about the development of multimedia-based training programs.

2. IMAGE PROCESSING AND PARALLEL ALGO-
RITHMS

Image processing is a very broad field with many applica-
tions in science industry and recently in graphically-oriented
education environments. One important aspect in digital
image processing is the pattern recognition. This domain vir-
tually has no limit in applicability beginning from simple
form recognition to complex analysis as hand writing, bio-
logical cell classification or geographic transform analysis

(space taken images). The robotic technologies also need
more and more accuracy in pattern recognition. A typical
problem is to extract from a large image only the desired
section. This will improve the recognition and analysis per-
formance if it is done well. In Figure 1 a general scheme for
image processing is presented.

 

Figure 1 - Image processing flow

The depicted flow can be soon interrupted at any point
when the application nature requires only partial results. The
real solution usually is a simplified version of that scheme
because the processing time is an important parameter in
many cases. The geometric characteristic extraction phase is
taken in most cases. There are many specialized algorithms in
edge detection. The most used are Marr Hildreth or Canny
methods. Unfortunately, those imply large amounts of com-
putation [2]; the convex hull generation can be used in earlier
separation stages with good results. A particular method
derived from convex hull - named the smallest enclosed box -
can be used with good results in typed text recognition. Con-
vex hull also requires computational power but the specific
operations set is a simple fact that makes it more suitable for
hardware design. Due to the advantages of parallel
approaches, the development of efficient parallel algorithms
for convex hull computation is becoming an active area of
research. In this paper a new, simple parallel algorithm for
solving the planar (2D) convex hull problem is presented.

3. A PARALLEL ALGORITHM FOR THE CONVEX 
HULL PROBLEM

The planar convex hull problem can be formulated as fol-
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lowing: given a set V of n points in a plane, find which of them
lie on the perimeter of the smallest convex region that contains
all points. This ordered set of points determine the convex hull
(V) of V [1]. It is clear that from the image processing point of
view we have to extract a subset of points before the use of the
algorithm. The used selector usually is a linear function of
point color, so that it can be neglected at this time. The selec-
tor can implement the vicinity concept (the most representative
for a smallest zone), but that will not affect the method.

As e before already mentioned, the input data for our algo-
rithm is the set  of points Pi.

A local reference system must be taken into account in order to
create an ordered relation in that set. This can be made by
selecting four points that represents the maximum and mini-
mum onto orthogonal system as being presented in Figure 2.

Figure 2 - Convex hull algorithm - first two steps

The four points are generated as follows:

(1)

In the second phase all Cartesian coordinates are transformed
into their polar equivalence relative to a coordinate system with
the origin O and the abscise OMx, as being presented in (2).

. (2)

In the third step the resulted set must be ordered by angle

measure . At this point a series of considerations must be

made. It is known that there are many efficient sorting par-
allel algorithms. Unfortunately they are dependent on the
target machine architecture, which is the main reason for a
clear selection of the algorithm used in sequence sorting. As
a possible good selection we mention the Batcher sorting
algorithm also known as bitonic merge sorting [4]. Even a
hypercube topology [5] is best fit for its implementation,
emulation in the form of cub connected cycles or shuffle
exchange will increase the possibility of hardware implemen-
tation of the new proposed algorithm even in systolic
approach. Due to the presented motives, we consider the
best selection for sorting algorithm the Batcher solution.

Let us assume that A[0:n-1] is the entry unsorted data
table, d is a flag for setting the order direction (d=0 means
ascending) and also the Compare Exchange(a,b,d) a function
for comparing and sorting two numbers in ascending or
descending order (depending on d value). Under that assump-
tions the bitonic sort algorithm is presented as follows:
BitonicMergeSort (A[i:i+b-1], d)
begin
if b=2 then (A[i],A[i+1])ß CompareExchange (A[i],A[i+1],d)
else

begin
BitonicMergeSort (A[i:i+b/2-1], 0);
BitonicMergeSort (A[i+b/2:i+b-1], 1);
BitonicMerge (A[i:i+b-1], d);
end;

end;

BitonicMerge (A[i:i+b-1], d)
begin
if b=2 then
(A[i],A[i+1])ß CompareExchange (A[i],A[i+1],d)
else

begin
for each j:0 £ j £ b/2 par do

begin
(A[i+j],A[i+b/2+j])ß CompareExchange (A[i+j],A[i+b/
2+j],d);
BitonicMerge (A[i:i+b/2-1], d);
BitonicMerge (A[i+b/2:i+b-1], d);
end;

end;
end;

As an orderly result we have the sequence depicted in (3)
and (4) where a detailed form is given in order to see the
positions for the max and min pre-selected points in the set.

, (3)

(4)

In Figure 1 it can be observed that there are four distinct
triangles outside the polygon created by the four max/min
points. It is clear that the analysis must continue only in
those zones. So the procedures are called as follows:
ConvexHull_intoTriangle(A,mx,My);
ConvexHull_intoTriangle(B,mx,my);
ConvexHull_intoTriangle(C,my,Mx);
ConvexHull_intoTriangle(D,My,My);

Obvious, they will be executed in parallel on an adequate
machine.

Let us analyze how this procedure works on the first tri-
angle by an example.

In fact this solving convex hull problem can be viewed as an
iterative step solution where at each step a better-enclosed area
approximation is made. This is main idea applied in triangle
analysis. First, all distances from mxMy to the triangle-enclosed

points must be computed. After that the higher point, let con-
sider PM to be the one, must be selected. After that, the proce-

V xi yi,( )  where i, 1…n={=

 

maxxx cartesianV( ) Mx xxM yxM,( )⇒

maxxy cartesianV( ) My xyM yyM,( )⇒

minx cartesianV( ) mx xxm yym,( )⇒

miny cartesianV( ) my xym yym,( ).⇒

Vcartesian Vpolar⇒ Pi pi θi,( )  where i, 1…n= = =

θi

Vpolar
sorted

Pik

ρik
θik
,( )

 where k 1…n=,
 
 
 

=

Vpolar
sorted

mxPj1
Pj2
…myPjk

…MxPjm
…MyPjν

ρxmθxm( )… ρymθym( )… ρxMθxM( )… ρyMθyM( )
.=
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dure is recursively applied as being presented in the Figure 3.

Figure 3 - Analyzed triangle

The pseudocod is also presented as follows:
ConvexHull_intoTriangle(A,mx,My)
begin
for every point   enclosed in the triangle  compute in parallel  ;
applying a parallel algorithm, compute  ;
if (d(PM)>0) then

begin
ConvexHull_intoTriangle(A,mx,PM);
ConvexHull_intoTriangle(A,My,PM);
end;

end.
In order to compute the maximal distance a parallel algo-

rithm is needed. A classical algorithm is proposed because it
supports some improvements in order to reduce the number of
used processors. By using the tree-computing paradigm, it
results an O(log(n)) complexity [3]. The algorithm assumes
that the input set is stored in the second part of a vector A of

dimension 2n. The algorithm works only if n=2m. This is not a
problem because if the input set does not entirely cover the
second part of the vector A, the uncovered part can be filled
with a value small enough to not affect the result.
MaxVect(A,n)
begin
for k=m - 1 down to 0 do

for each j:2k£ j £ 2k+1 - 1 par do
A[j]ß max(A[2j], A[2j+1])

end;
The algorithm improvement can be made by the use of the

next observation. At every step l where l = 0…m - 1 only 
processors are active. These suggest that the number of proces-
sors can be reduced without affecting the algorithm complexity.

If we suppose that , the n element set can be parti-

tioned into p sub-sets as follow. The first p - 1 sub-sets will con-

tain  elements and the last one has

 elements. A processor will be associated to

new generated sub-sets. Each processor will solve the problem in

 time units. As they work in parallel the initial prob-

lem is reduced to a p - dimension similar problem, which can be
solved using balanced tree technique (initial method) in log(p)
time units.

The elapsed time can be approximated to

 and if we consider  then

.

4. COMPLEXITY ANALYSIS

The sorting operation is a preprocessing step that needs

  parallel time and  processors. The

ConvexHull_intoTriangle algorithm will be applied in parallel
to the initial four triangles. The number of necessary processors

is . The ConvexHull_intoTriangle algorithm has the

recursion depth from  to n. It depends on the 

values. If  is fullfield at each level of the recursion,

the depth is . It results that the triangles corresponding

to a recursion level, will split in two new triangles, which
means that the number of extreme points (the points that form
the convex hull) will doubled during a recursion step. So, in

 parallel steps, the convex hull is computed. Because of

the fact that the Max operation needs  parallel

time, the entirely algorithm will end in  parallel

time. This case is that of an uniform distribution of the image
points. This is an ideal distribution but the real distribution
can be approximated with an uniform one.

The worst case appears when only one new extreme point is
reached for every level of the recursion. In this case, the algo-
rithm recursion depth is n. This means that only one triangle
will be splitted in a recursion step. The other triangles will
have no points. This situation is an extreme one, because it can
appear only if the points have a distribution similar to a set
converging to a point. As it was observed already before, this
can be avoided by using a judicious selection of input points.

5. CONCLUSION

In this paper an algorithm was given which offers a new
chance for hardware design in order to create dedicated struc-
tures or even chips that can implement a convex hull solution.
This is of interest today when lower costs for design or even
implementation led to many classic and complex specific soft-
ware algorithms "to be wired". The parallel time complexity

of  (in most cases) is also a good reason for

adopting this new way of complex hull problem solving. The
use of a point pre-selection phase can dramatically increase
the performances without losing too much essential data.

6. REFERENCES

1. Miller R., Boxer L: Algorithms - Sequential & Parallel, Prentice
Hall, New Jersey, (2000).

2. Wilkinson, B., Allen, M.: Parallel Programming: Techniques and
Applications, Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey (1999).

3. Gibbons A.; Rytter W.: Efficient Parallel Algorithms, Cam-
bridge University Press (1988).

4. Bilardi G., Preparata: An Architecture for Bitonic Sorting with
Optimal VLSI Performances, IEEE Transaction on Computers,
vol. 35(7), pg. 646-651, (1984).

5. Leighton, F.T.: Introduction to Parallel Algorithms and Architec-
tures: Arrays, Trees, Hypercubes, Morgan Kauffman (1992)

n 2l⁄

p n 2⁄≥

k n p⁄[ ]=
n p 1�( ) n p⁄[ ]⋅�

n p⁄[ ] 1�

n p⁄[ ] 1� log p( )+ p n log n( )( )⁄=
n p⁄[ ] 1� log p( ) 2 log n( ) 1� log n( ) O log n( )( )∈�⋅≅+

O log n( )2( ) O n( )

O n( )
log n( ) PM( )d

PM( )d 0>

log n( )

log n( )
O log n( )( )

O log n( )2( )

O log n( )2( )



38

²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2001

ÓÄÊ 378.1:51

ÌÅÒÎÄÛ ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ ÄÀÍÍÛÕ                                 
Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÎÖÅÍÊÈ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

Î.Ã.Áåðåñòíåâà, Î.Â.Ìàðóõèíà

The potential of multivariate statistics analysis usage was
investigated. In particular, the factor and cluster analyses were
used for systematic curriculum consideration in compliance with
quality standards. The high productivity of this methodic was
showed on a real data for the educational quality rating.

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîìåðíîãî
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà, â ÷àñòíîñòè, ôàêòîðíîãî è
êëàñòåðíîãî àíàëèçîâ, äëÿ îöåíêè ó÷åáíûõ äèñöèïëèí ñ òî÷êè
çðåíèÿ êà÷åñòâà. Íà ïðèìåðå ðåàëüíûõ äàííûõ
ïðîèëëþñòðèðîâàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî ïîäõîäà
äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ, ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïðîáëåìà îöåíêè êà÷åñòâà îáðàçîâàòåëüíîé
äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííîé çàäà÷åé. Ïîä
êà÷åñòâîì îáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè àâòîðû
ïîíèìàþò ñïîñîáíîñòü ïðåäëàãàåìûõ â ó÷åáíîì
ïðîöåññå óñëóã óäîâëåòâîðÿòü çàïðîñàì îáó÷àåìûõ.
Ýòî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïðîáëåìû êà÷åñòâà
ìíîãîìåðíî.

Îäèí èç àñïåêòîâ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà
îáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè - îöåíêà ó÷åáíûõ
äèñöèïëèí - èññëåäîâàëñÿ íàìè ÷åðåç âûÿâëåíèå
îòíîøåíèÿ ñòóäåíòîâ ê ïðåïîäàâàåìûì ó÷åáíûì
ïðåäìåòàì: âûÿâëåíèå íàèáîëåå è íàèìåíåå
"ïðèâëåêàòåëüíûõ" ó÷åáíûõ äèñöèïëèí, èõ îñíîâíûõ
õàðàêòåðèñòèê [1,2].

Äëÿ èçìåðåíèÿ áûëà âûäåëåíà öåëåâàÿ ãðóïïà
ñòóäåí-òîâ IV êóðñà ôàêóëüòåòà Àâòîìàòèêè è
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà. Âñåãî â èññëåäîâàíèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå
105 ÷åëîâåê. Óðîâåíü íàäåæíîñòè è òî÷íîñòè, êîòîðûé
îáåñïå÷èâàåò äàííàÿ âûáîðêà, ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûìè,
à îáúåì âûáîðêè (105 ÷åëîâåê) - ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìûì [1,3].

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ñîñòàâëåííîé
àíêåòû, ñòðóêòóðà êîòîðîé âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå
áëîêè: Îñíîâíîé çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ áûëî:
1 áëîê - ââîäíûé. Îöåíêà ñîñòàâà ðåñïîíäåíòîâ;
2 áëîê - âûÿâëåíèå îáùèõ ïðåäïî÷òåíèé öåëåâîé
ãðóïïû. Îöåíèâàåìûå ó÷åáíûå äèñöèïëèíû áûëè
ðàçáèòû íà òðè ãðóïïû: îáùèå, ñïåöèàëüíûå è
ãóìàíèòàðíûå;
3 áëîê - âûÿâëåíèå îáùåãî óäîâëåòâîðåíèÿ îáó÷åíèåì
â äàííîì âóçå (êîëè÷åñòâî ñòóäåíòîâ â ãðóïïå,
ðàñïèñàíèå, àóäèòîðèè, è äðóãèå ôàêòîðû, âëèÿþùèå
íà îáó÷åíèå: ëåíü, ïëîõîå çäîðîâüå, íå èíòåðåñíî,
ïëîõîå ïèòàíèå, ìàòåðèàëüíîå ïîëîæåíèå, ðàáîòà,
äîïîëíèòåëüíîå îáðàçîâàíèå) [2,4].

ÌÅÒÎÄÛ ÐÅØÅÍÈß

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ àíêåòèðîâàíèÿ ïðîâîäèëàñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ìíîãîìåðíîãî àíàëèçà äàííûõ.

Êëàñòåðíûé àíàëèç

Êëàñòåðíûé àíàëèç áûë âûáðàí ïîòîìó, ÷òî
ïîçâîëÿåò ãðóïïèðîâàòü ïåðåìåííûå (ïîêàçàòåëè) â
êëàññû (êëàñòåðû) íà îñíîâå åäèíîé ìåðû,
îõâàòûâàþùåé ðÿä ïðèçíàêîâ, âñêðûâàòü ãëóáèííûå
âíóòðåííèå ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ÿâëåíèÿìè,
âíåøíå îòñòîÿùèìè äàëåêî äðóã îò äðóãà.

Êðèòåðèé êà÷åñòâà êëàñòåðèçàöèè â òîé èëè èíîé
ìåðå îòðàæàåò ñëåäóþùèå íåôîðìàëüíûå òðåáîâàíèÿ:
à) îáúåêòû âíóòðè ãðóïï äîëæíû áûòü òåñíî ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé;
á) îáúåêòû ðàçíûõ ãðóïï äîëæíû áûòü äàëåêè äðóã îò
äðóãà;
â) ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ ïî ãðóïïàì ïðè ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèÿõ äîëæíû áûòü ðàâíîìåðíûìè.

Òðåáîâàíèÿ à) è á) âûðàæàþò ñòàíäàðòíóþ
êîíöåïöèþ êîìïàêòíîñòè êëàññîâ ðàçáèåíèÿ;
òðåáîâàíèå â) ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû êðèòåðèé íå
íàâÿçûâàë îáúåäèíåíèÿ îòäåëüíûõ ãðóïï îáúåêòîâ.

Àëãîðèòìû êëàñòåðíîãî àíàëèçà îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì
ðàçíîîáðàçèåì. Íà ïåðâîì ýòàïå çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå
(âîçìîæíî, èñêóññòâåííîå èëè äàæå ïðîèçâîëüíîå)
ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà îáúåêòîâ íà êëàññû è
îïðåäåëÿåòñÿ íåêîòîðûé ìàòåìàòè÷åñêèé êðèòåðèé
êà÷åñòâà àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè. Çàòåì, íà
âòîðîì ýòàïå, îáúåêòû ïåðåíîñÿòñÿ èç êëàññà â êëàññ äî
òåõ ïîð, ïîêà çíà÷åíèå êðèòåðèÿ íå ïåðåñòàíåò
óëó÷øàòüñÿ.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïîïóëÿðíûõ
ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàêåòàõ ïîëó÷èëè äâå ãðóïïû
àëãîðèòìîâ êëàñòåðíîãî àíàëèçà: èåðàðõè÷åñêèå
àãëîìåðàòèâíûå ìåòîäû è èòåðàòèâíûå ìåòîäû
ãðóïïèðîâêè [5,6].

Äëÿ óäîáñòâà áîëüøèíñòâî ïðîãðàìì
àãëîìåðàòèâíîèåðàðõè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïî îêîí÷àíèè
ðàáîòû ìîãóò ïðåäîñòàâèòü äëÿ ïðîñìîòðà äâà
îñíîâíûõ ãðàôèêà. Ïåðâûé ãðàôèê íàçûâàåòñÿ
äåíäðîãðàììîé (îò ãðå÷åñêîãî dendron - äåðåâî),
îòðàæàþùèé ïðîöåññ àãëîìåðàöèè, ñëèÿíèÿ îòäåëüíûõ
íàáëþäåíèé â åäèíûé îêîí÷àòåëüíûé êëàñòåð. Ýòîò
ãðàôèê ñõåìàòè÷íî íàïîìèíàåò äåðåâî, çà ÷òî è
ïîëó÷èë òàêîå íàçâàíèå. 
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Âåðòèêàëüíàÿ îñü òàêîãî ãðàôèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îñü ìåæêëàñòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ, à ïî ãîðèçîíòàëüíîé
îñè îòìå÷åíû íîìåðà îáúåêòîâ - ñëó÷àåâ (cases)
èñïîëüçîâàííûõ â àíàëèçå. Äëÿ àíàëèçà äàííûõ â
ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü èçâåñòíûå ñòàòèñòè÷åñêèå
ïàêåòû: STATISTICA 5.5, SPSS for Windows 10.0.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà äåíäîãðàììà, ïîñòðîåííàÿ íà
îñíîâå äàííûõ àíêåòèðîâàíèÿ ñòóäåíòîâ IV êóðñà
ÀÂÒÔ ÒÏÓ.

C_1 - C_26 - îáúåêòû êëàñòåðèçàöèè (èçó÷àåìûå
ïðåäìåòû), ðàñøèôðîâêà îáîçíà÷åíèé ïðèâåäåíà â
òàáë. 1. Ïðèçíàêè îáúåêòîâ êëàñòåðèçàöèè ïðèâåäåíû â
òàáë. 2.

 

Ðèñóíîê 1 - Äåíäðîãðàììà, ïîñòðîåííàÿ ïî ðåçóëüòà-
òàì àíêåòèðîâàíèÿ ñòóäåíòîâ IV êóðñà ÀÂÒÔ ÒÏÓ

Òàáëèöà 1 - Îáúåêòû êëàñòåðèçàöèè

Ó÷åáíûå äèñöèïëèíû Êîä Ó÷åáíûå äèñöèïëèíû Êîä

Áàçû äàííûõ è ýêñïåðòíûå ñèñòåìû C_1 Áåçîïàñíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè C_14

Ãåîìåòðèÿ è àëãåáðà C_2 Èíîñòðàííûé ÿçûê C_15

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ C_3 Èñòîðèÿ C_16

Èíôîðìàòèêà C_4 Êóëüòóðîëîãèÿ C_17

Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè C_5 Ïîëèòîëîãèÿ C_18

Êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà C_6 Ïðàâîâåäåíèå C_19

Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç C_7 Ïñèõîëîãèÿ è ïåäàãîãèêà C_20

Îñíîâû òåîðèè ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé C_8 Ñîöèîëîãèÿ C_21

Ïðàêòèêóì íà ÝÂÌ C_9 Ôèëîñîôèÿ C_22

Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è ìàò. ñòàòèñòèêà C_10 Ýêîëîãèÿ C_23

Ôèçèêà C_11 Ýêîíîìèêà C_24

×èñëåííûå ìåòîäû C_12 Ýëåêòèâíûå êóðñû ïî èñòîðèè è êóëüòóðîëîãèè C_25

ßçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ìåòîäû òðàíñëÿöèé C_13 Ýëåêòèâíûå êóðñû ïî ôèëîñîôèè C_26

Òàáëèöà 2 - Ïðèçíàêè îáúåêòîâ êëàñòåðèçàöèè

RED Àññîöèàöèÿ ñ êðàñíûì - ÷åòêî âûðàæåííûå ýìîöèè: àêòèâíîñòü, èíòåðåñ, ïîáóæäåíèå

YELLOW Àññîöèàöèÿ ñ æåëòûì - áåçóñëîâíîå âîñïðèÿòèå, êîìôîðò

GREEN Àññîöèàöèÿ ñ çåëåíûì - èíòåðåñ, ïîèñê ñìûñëà äëÿ ñåáÿ, ïîëåçíîñòè

MAGENTA Àññîöèàöèÿ ñ ôèîëåòîâûì - ïîèñê íåîáû÷íîãî â íîâîé èíôîðìàöèè, ñëîæíîå âîñïðèÿòèå

BLUE Àññîöèàöèÿ ñ ñèíèì - îñíîâàòåëüíîñòü, íàäåæíîñòü, ïðî÷íîñòü

BROUN Àññîöèàöèÿ ñ êîðè÷íåâûì - ñòàáèëüíîñòü, êîíñåðâàòèçì, æåñòêîñòü ïîçèöèè, ðèãèäíîñòü, æåñòêîñòü 
ñòðóêòóðû ìûøëåíèÿ

GREY Àññîöèàöèÿ ñ ñåðûì - íåâûðàæåííîå îòíîøåíèå, íåÿñíîñòü, íåîïðåäåëåííîñòü, "âñå ðàâíî"

BLACK Àññîöèàöèÿ ñ ÷åðíûì - îòðèöàíèå, îòòîðæåíèå, íåãàòèâíîå âîñïðèÿòèå

WHITE Àññîöèàöèÿ ñ áåëûì - íåâûðàæåííîå âîñïðèÿòèå

VOPR2 Çàèíòåðåñîâàííîñòü

VOPR3 Íåîáõîäèìîñòü èçìåíåíèÿ

VOPR4 Íåäîñòàòî÷íîñòü ëèòåðàòóðû è ïîñîáèé

VOPR6 Îòñóòñòâèå èíòåðåñà

VOPR7 Òðóäíîñòü èçó÷åíèÿ

THEORY% Íåäîñòàòî÷íî òåîðèè

PRACTIC% Íåäîñòàòî÷íî ïðàêòèêè
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Âñå ó÷åáíûå äèñöèïëèíû ïî èññëåäóåìûì ïðèçíàêàì
ìîæíî ðàçáèòü íà 4 êëàñòåðà. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ðåçóëüòàòà
áûëè ïðîâåäåíà êëàñòåðèçàöèÿ ïî ìåòîäó K-ñðåäíèõ.

×èñëî èñêîìûõ êëàñòåðîâ çàäàâàëîñü ðàâíûì 4. Â

ïåðâîì ñòîëáöå - ñïèñîê ïåðåìåííûõ, äàëåå èäóò ñóììû
êâàäðàòîâ (SS) è ñòåïåíè ñâîáîäû (df), çàòåì F-êðèòåðèé
Ôèøåðà è â ïîñëåäíåì ñòîëáöå - äîñòèãíóòûé óðîâåíü
çíà÷èìîñòè "p" (òàáë. 3).

TP% Íåäîñòàòî÷íî òåîðèè è ïðàêòèêè

NORMA% Äèñöèïëèíà âêëþ÷àåò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ÷àñîâ

VOPR9 Íåäîñòàòî÷íîñòü íàãëÿäíûõ ïîñîáèé

VOPR10 Æåëàíèå èìåòü ðàçäàòî÷íûé ìàòåðèàë

VOPR11 Âûñîêèé óðîâåíü çíàíèé

VOPR12 Íèçêèé óðîâåíü çíàíèé

VOPR13 Æåëàíèå ïðåïîäàâàòü äàííóþ äèñöèïëèíó

Òàáëèöà 2 - Ïðèçíàêè îáúåêòîâ êëàñòåðèçàöèè

Òàáëèöà 3 - Àíàëèç ïåðåìåííûõ

¹ Ïåðåìåííûå
Ñóììà 

êâàäðàòîâ 
SS

Ñòåïåíü 
ñâîáîäû 

df

Ñóììà 
êâàäðàòîâ 

SS

Ñòåïåíü 
ñâîáîäû 

df

F-
êðèòåðèé 
Ôèøåðà

Äîñòèãíóòûé 
óðîâåíü 

çíà÷èìîñòè p

1 Àêòèâíîñòü, èíòåðåñ, 
ïîáóæäåíèå

0,005 3 0,039 22 1,036 0,396

2 Áåçóñëîâíîå âîñïðèÿòèå, 
êîìôîðò

0,007 3 0,024 22 2,269 0,109

3 Èíòåðåñ, ïîèñê ñìûñëà äëÿ 
ñåáÿ, ïîëåçíîñòè

0,036 3 0,065 22 4,031 0,020

4 Ïîèñê íåîáû÷íîãî â íîâîé èí-
ôîðìàöèè, ñëîæíîå âîñïðèÿòèå

0,001 3 0,017 22 0,448 0,721

5 Îñíîâàòåëüíîñòü, íàäåæíîñòü, 
ïðî÷íîñòü

0,033 3 0,029 22 8,370 0,001

6 Ñòàáèëüíîñòü, êîíñåðâàòèçì, 
æåñòêîñòü ïîçèöèè, ðèãèäíîñòü, 
æåñòêîñòü ñòðóêòóðû ìûøëåíèÿ

0,006 3 0,024 22 1,836 0,170

7 Íåâûðàæåííîå îòíîøåíèå, 
íåÿñíîñòü, íåîïðåäåëåííîñòü, 

"âñå ðàâíî"

0,031 3 0,049 22 4,646 0,012

8 Îòðèöàíèå, îòòîðæåíèå, 
íåãàòèâíîå âîñïðèÿòèå

0,029 3 0,029 22 7,468 0,001

9 Íåâûðàæåííîå âîñïðèÿòèå 0,007 3 0,017 22 3,106 0,047

10 Çàèíòåðåñîâàííîñòü 0,574 3 0,098 22 42,754 0,000

11 Íåîáõîäèìîñòü èçìåíåíèÿ 0,105 3 0,058 22 13,150 0,000

12 Íåäîñòàòî÷íîñòü ëèòåðàòóðû è 
ïîñîáèé

0,161 3 0,021 22 55,876 0,000

13 Îòñóòñòâèå èíòåðåñà 0,352 3 0,085 22 30,341 0,000

14 Òðóäíîñòü èçó÷åíèÿ 0,058 3 0,035 22 12,280 0,000

15 Íåäîñòàòî÷íî òåîðèè 0,008 3 0,009 22 6,466 0,003

16 Íåäîñòàòî÷íî ïðàêòèêè 0,178 3 0,043 22 30,008 0,000

17 Íåäîñòàòî÷íî òåîðèè è 
ïðàêòèêè

0,003 3 0,001 22 24,256 0,000

18 Äèñöèïëèíà âêëþ÷àåò 
äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ÷àñîâ

0,294 3 0,072 22 29,825 0,000

19 Íåäîñòàòî÷íîñòü íàãëÿäíûõ 
ïîñîáèé

0,099 3 0,079 22 9,195 0,000
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Òàáë. 3 äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ
êëàñòåðèçàöèè íà ÷åòûðå êëàñòåðà ïîêàçûâàåò
íåîáõîäèìîñòü îòêëîíåíèÿ íóëåâîé ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå
ãðóïïîâûõ ñðåäíèõ ïî÷òè ïî âñåì 23 ïðèçíàêàì, çà
èñêëþ÷åíèåì ïåðåìåííûõ RED (Àññîöèàöèÿ ñ êðàñíûì -
÷åòêî âûðàæåííûå ýìîöèè: àêòèâíîñòü, èíòåðåñ,
ïîáóæäåíèå), YELLOW (Àññîöèàöèÿ ñ æåëòûì -
áåçóñëîâíîå âîñïðèÿòèå, êîìôîðò), MAGENTA
(Àññîöèàöèÿ ñ ôèîëåòîâûì - ïîèñê íåîáû÷íîãî â íîâîé

èíôîðìàöèè, ñëîæíîå âîñïðèÿòèå), BROUN (Àññîöèàöèÿ
ñ êîðè÷íåâûì - ñòàáèëüíîñòü, êîíñåðâàòèçì, æåñòêîñòü
ïîçèöèè, ðèãèäíîñòü, æåñòêîñòü ñòðóêòóðû ìûøëåíèÿ),
äëÿ êîòîðûõ äîñòèãíóòûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè îêàçàëñÿ
áîëåå 5%.

Íèæå ïðèâåäåí ãðàôèê (ðèñ. 2) ñðåäíèõ çíà÷åíèé âñåõ
ïåðåìåííûõ ïî îòäåëüíûì êëàñòåðàì. Â òàáë. 4
ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ.

20 Æåëàíèå èìåòü ðàçäàòî÷íûé 
ìàòåðèàë

0,095 3 0,056 22 12,580 0,000

21 Âûñîêèé óðîâåíü çíàíèé 0,140 3 0,144 22 7,109 0,002

22 Íèçêèé óðîâåíü çíàíèé 0,032 3 0,061 22 3,828 0,024

23 Æåëàíèå ïðåïîäàâàòü 0,065 3 0,037 22 12,822 0,000

Òàáëèöà 3 - Àíàëèç ïåðåìåííûõ

¹ Ïåðåìåííûå
Ñóììà 

êâàäðàòîâ 
SS

Ñòåïåíü 
ñâîáîäû 

df

Ñóììà 
êâàäðàòîâ 

SS

Ñòåïåíü 
ñâîáîäû 

df

F-
êðèòåðèé 
Ôèøåðà

Äîñòèãíóòûé 
óðîâåíü 

çíà÷èìîñòè p

Òàáëèöà 4 - Öåíòðîèäû êëàñòåðîâ

Ïåðåìåííûå
Çíà÷åíèå öåíòðîèäîâ

Êëàñòåð 1 Êëàñòåð 2 Êëàñòåð 3 Êëàñòåð 4

Àêòèâíîñòü, èíòåðåñ, ïîáóæäåíèå 0,112 0,106 0,080 0,081

Áåçóñëîâíîå âîñïðèÿòèå, êîìôîðò 0,093 0,086 0,123 0,116

Èíòåðåñ, ïîèñê ñìûñëà äëÿ ñåáÿ, ïîëåçíîñòè 0,211 0,169 0,124 0,221

Ïîèñê íåîáû÷íîãî â íîâîé èíôîðìàöèè, ñëîæíîå 
âîñïðèÿòèå

0,072 0,070 0,081 0,058

Îñíîâàòåëüíîñòü, íàäåæíîñòü, ïðî÷íîñòü 0,186 0,101 0,101 0,128

Ñòàáèëüíîñòü, êîíñåðâàòèçì, æåñòêîñòü ïîçèöèè, 
ðèãèäíîñòü, æåñòêîñòü ñòðóêòóðû ìûøëåíèÿ

0,060 0,091 0,078 0,023

Íåâûðàæåííîå îòíîøåíèå, íåÿñíîñòü, 
íåîïðåäåëåííîñòü, "âñå ðàâíî"

0,112 0,135 0,192 0,128

Îòðèöàíèå, îòòîðæåíèå, íåãàòèâíîå âîñïðèÿòèå 0,048 0,106 0,117 0,198

Íåâûðàæåííîå âîñïðèÿòèå, 0,105 0,071 0,103 0,047

Çàèíòåðåñîâàííîñòü 0,378 0,045 0,103 0,558

Íåîáõîäèìîñòü èçìåíåíèÿ 0,157 0,035 0,114 0,337

Íåäîñòàòî÷íîñòü ëèòåðàòóðû è ïîñîáèé 0,204 0,020 0,040 0,234

Îòñóòñòâèå èíòåðåñà 0,056 0,115 0,285 0,504

Òðóäíîñòü èçó÷åíèÿ 0,037 0,096 0,048 0,273

Íåäîñòàòî÷íî òåîðèè 0,062 0,025 0,042 0,105

Íåäîñòàòî÷íî ïðàêòèêè 0,252 0,086 0,062 0,279

Íåäîñòàòî÷íî òåîðèè è ïðàêòèêè 0,014 0,005 0,001 0,058

Äèñöèïëèíà âêëþ÷àåò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ÷àñîâ 0,672 0,884 0,895 0,558

Íåäîñòàòî÷íîñòü íàãëÿäíûõ ïîñîáèé 0,233 0,153 0,085 0,237

Æåëàíèå èìåòü ðàçäàòî÷íûé ìàòåðèàë 0,203 0,185 0,124 0,420

Âûñîêèé óðîâåíü çíàíèé 0,285 0,196 0,115 0,328

Íèçêèé óðîâåíü çíàíèé 0,066 0,113 0,128 0,238

Æåëàíèå ïðåïîäàâàòü 0,150 0,036 0,039 0,151
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Ðèñóíîê 2 - Ãðàôèê ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ 
êàæäîãî êëàñòåðà

Â òàáë.5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè - ðàçìåùå-
íèå îáúåêòîâ ïî êëàñòåðàì è ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà êëàñòåðà.

Ôàêòîðíûé àíàëèç

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ôàêòîðíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ
ñîêðàùåíèå ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ò.å. âûäåëåíèå íà
îñíîâå èìåþùèõñÿ ïîêàçàòåëåé (ïðèçíàêîâ) íîâûõ
îáîáùåííûõ ïåðåìåííûõ (ôàêòîðîâ) [7,8]. Â íàøåì
ñëó÷àå ïðèìåíåíèå ôàêòîðíîãî àíàëèçà ïîçâîëèëî
ïåðåéòè îò ñèñòåìû 23 ïðèçíàêîâ (ñì. òàáë. 2) ê ñèñòåìå 4
íîâûõ ïåðåìåííûõ (ôàêòîðîâ) è ïðîâåñòè àíàëèç
èìåþùèõñÿ îáúåêòîâ (ó÷åáíûõ äèñöèïëèí) â
ïðîñòðàíñòâå ýòèõ íîâûõ ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ.

Ðåçóëüòàòû ôàêòîðíîãî àíàëèçà, âûïîëíåííûå ñ
ïîìîùüþ âðàùåíèÿ ôàêòîðíûõ îñåé ïî ìåòîäó
íîðìàëèçîâàííîãî âàðèìàêñà, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7.

 
Òàáëèöà 5 - Ðåçóëüòàòû äëÿ êàæäîãî êëàñòåðà

 Ðàññòîÿíèå äî öåíòðà êëàñòåðà Ó÷åáíûå äèñöèïëèíû

Êëàñòåð 1

0,034 Áàçû äàííûõ è  ýêñïåðòíûå ñèñòåìû

0,051 Èíôîðìàòèêà 

0,056 Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè

0,053 Êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà

0,056 Ïðàêòèêóì íà ÝÂÌ

0,044 ßçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ìåòîäû òðàíñëÿöèé

Êëàñòåð 2

0,040 Ãåîìåòðèÿ è àëãåáðà

0,025 Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ

0,056 Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç

0,059 Îñíîâû òåîðèè   ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé

0,028 Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è  ìàò. ñòàòèñòèêà

0,035 Ôèçèêà

0,029 ×èñëåííûå ìåòîäû

Êëàñòåð 3

0,054 Áåçîïàñíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè

0,037 Èñòîðèÿ

0,025 Êóëüòóðîëîãèÿ

0,033 Ïîëèòîëîãèÿ

0,032 Ïðàâîâåäåíèå

0,044 Ïñèõîëîãèÿ è ïåäàãîãèêà

0,033 Ñîöèîëîãèÿ

0,049 Ôèëîñîôèÿ

0,048 Ýêîëîãèÿ

0,046 Ýêîíîìèêà

0,049 Ýëåêòèâíûå êóðñû ïî èñòîðèè è êóëüòóðîëîãèè

0,044 Ýëåêòèâíûå êóðñû ïî ôèëîñîôèè

Êëàñòåð 4 0,000 Èíîñòðàííûé ÿçûê
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôàêòîðíîãî àíàëèçà áûë èñïîëüçîâàí
ñòàòèñòè÷åñêèé ïàêåò STATISTICA for Windows, Àíàëèç
îñóùåñòâëÿëñÿ ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò ñ çàäàíèåì
ìèíèìàëüíûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ðàâíûõ 1.Êàê âèäíî

èç òàáë.6 ïåðâûé ôàêòîð (çíà÷åíèå1) îáúÿñíÿåò 40%
îáùåé äèñïåðñèè, ôàêòîð2 (çíà÷åíèå2) - 16% îáùåé
äèñïåðñèè, ôàêòîð 3 (çíà÷åíèå 3) - 10% îáùåé äèñïåðñèè
è ò.ä.

Òàáëèöà 6 - Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò

Çíà÷åíèå Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ % îáùåé äèñïåðñèè Êóìóëÿò, ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ Êóìóëÿò, %

1 9,241 40,177 9,241 40,177

2 3,577 15,553 12,818 55,731

3 2,188 9,513 15,006 65,244

4 1,767 7,683 16,773 72,927

5 1,405 6,108 18,178 79,035

Òàáëèöà 7 - Ôàêòîðíûå íàãðóçêè

Ïåðåìåííûå
Ôàêòîðíûå íàãðóçêè

 Ôàêòîð 1  Ôàêòîð 2  Ôàêòîð 3  Ôàêòîð 4

Àêòèâíîñòü, èíòåðåñ, ïîáóæäåíèå 0,158 0,108 0,781 -0,055

Áåçóñëîâíîå âîñïðèÿòèå, êîìôîðò 0,040 -0,090 -0,509 -0,101

Èíòåðåñ, ïîèñê ñìûñëà äëÿ ñåáÿ, ïîëåçíîñòè 0,422 -0,299 0,041 0,588

Ïîèñê íåîáû÷íîãî â íîâîé èíôîðìàöèè, ñëîæíîå âîñïðèÿòèå -0,057 0,494 0,330 -0,432

Îñíîâàòåëüíîñòü, íàäåæíîñòü, ïðî÷íîñòü 0,657 -0,377 0,196 -0,292

Ñòàáèëüíîñòü, êîíñåðâàòèçì, æåñòêîñòü ïîçèöèè, ðèãèäíîñòü, æåñòêîñòü 
ñòðóêòóðû ìûøëåíèÿ

-0,510 -0,233 -0,010 0,408

Íåâûðàæåííîå îòíîøåíèå, íåÿñíîñòü, íåîïðåäåëåííîñòü, "âñå ðàâíî" -0,396 0,185 -0,625 0,060

Îòðèöàíèå, îòòîðæåíèå, íåãàòèâíîå âîñïðèÿòèå -0,227 0,830 -0,092 0,048

Íåâûðàæåííîå âîñïðèÿòèå 0,045 -0,332 -0,065 -0,721

Çàèíòåðåñîâàííîñòü 0,975 -0,054 0,099 0,003

Íåîáõîäèìîñòü èçìåíåíèÿ 0,801 0,278 -0,328 -0,070

Íåäîñòàòî÷íîñòü ëèòåðàòóðû è ïîñîáèé 0,902 -0,208 0,092 0,020

Îòñóòñòâèå èíòåðåñà 0,013 0,655 -0,624 0,024

Òðóäíîñòü èçó÷åíèÿ 0,285 0,695 0,232 0,347

Íåäîñòàòî÷íî òåîðèè 0,763 0,209 -0,106 0,021

Íåäîñòàòî÷íî ïðàêòèêè 0,839 -0,190 0,370 0,171

Íåäîñòàòî÷íî òåîðèè è ïðàêòèêè 0,780 0,257 -0,047 0,267

Äèñöèïëèíà âêëþ÷àåò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ÷àñîâ -0,904 0,074 -0,259 -0,167

Íåäîñòàòî÷íîñòü íàãëÿäíûõ ïîñîáèé 0,692 -0,012 0,518 0,247

Æåëàíèå èìåòü ðàçäàòî÷íûé ìàòåðèàë 0,637 0,299 0,282 0,559

Âûñîêèé óðîâåíü çíàíèé 0,638 -0,129 0,463 0,383

Íèçêèé óðîâåíü çíàíèé 0,084 0,868 0,030 -0,057

Æåëàíèå ïðåïîäàâàòü 0,852 -0,119 0,357 0,016
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Â òàáëèöå 9 ïðåäñòàâëåíû êîýôôèöèåíòû íàãðóçêè
êàæäîãî ôàêòîðà íà îáúåêòû (äèñöèïëèíû).

Â òàáëèöå âûäåëåíû òå êîýôôèöèåíòû, âåëè÷èíà
êîòîðûõ áîëüøå èëè áëèçêà ê åäèíèöå. Àíàëèç

ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 9, ïîçâîëèë íà
âåðáàëüíîì óðîâíå ñôîðìóëèðîâàòü îòíîøåíèå ñòóäåíòîâ
ê èçó÷àåìûì äèñöèïëèíàì (ñì. òàáë.10).

Òàáëèöà 8 - Ôàêòîðíàÿ êîððåëÿöèÿ

Ôàêòîð 1 Ôàêòîð 2 Ôàêòîð 3 Ôàêòîð 4

Ôàêòîð 1 1,000 0,028 0,455 0,386

Ôàêòîð 2 0,028 1,000 -0,020 0,010

Ôàêòîð 3 0,455 -0,020 1,000 0,140

Ôàêòîð 4 0,386 0,010 0,140 1,000

Òàáëèöà 9 - Êîýôôèöèåíòû ôàêòîðíûõ íàãðóçîê

Ó÷åáíûå äèñöèïëèíû
Ôàêòîðíûå íàãðóçêè

Ôàêòîð 1 Ôàêòîð 2 Ôàêòîð 3 Ôàêòîð 4

Áàçû äàííûõ è ýêñïåðòíûå ñèñòåìû 1,255 -1,632 -0,475 0,922

Ãåîìåòðèÿ è àëãåáðà -0,755 -0,573 0,857 1,279

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ -0,995 0,060 0,660 1,213

Èíôîðìàòèêà 1,789 -1,314 1,094 -0,679

Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè 0,385 -1,699 -0,165 0,639

Êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà 1,253 0,093 1,993 -0,420

Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç -0,655 1,231 2,341 1,375

Îñíîâû òåîðèè ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé -0,963 -0,522 0,373 -0,499

Ïðàêòèêóì íà ÝÂÌ 0,228 -1,192 0,739 -0,538

Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è ìàò. ñòàòèñòèêà -0,540 0,756 0,402 0,974

Ôèçèêà -0,612 -0,246 0,628 0,678

×èñëåííûå ìåòîäû -0,862 -0,442 0,291 0,481

ßçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ìåòîäû 
òðàíñëÿöèé

2,153 -0,495 -0,147 -1,141

Áåçîïàñíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè -0,399 0,055 -1,662 0,198

Èíîñòðàííûé ÿçûê 2,633 2,542 -1,081 1,649

Èñòîðèÿ -0,329 1,407 0,074 -1,029

Êóëüòóðîëîãèÿ -0,438 0,296 -0,094 -1,329

Ïîëèòîëîãèÿ -0,496 1,198 -0,300 -0,360

Ïðàâîâåäåíèå -0,351 -0,397 -1,397 0,632

Ïñèõîëîãèÿ è ïåäàãîãèêà -0,042 -0,963 -1,054 0,443

Ñîöèîëîãèÿ -0,372 -0,054 -0,583 -0,321

Ôèëîñîôèÿ 0,189 1,124 0,114 -1,659

Ýêîëîãèÿ -0,318 0,432 -1,665 0,516

Ýêîíîìèêà -0,068 0,394 0,279 -0,358

Ýëåêòèâíûå êóðñû ïî èñòîðèè è 
êóëüòóðîëîãèè

-0,946 -0,525 -1,126 -0,460

Ýëåêòèâíûå êóðñû ïî ôèëîñîôèè -0,745 0,367 -0,097 -2,204



45

Î.Ã.Áåðåñòíåâà, Î.Â.Ìàðóõèíà:  ÌÅÒÎÄÛ ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ ÄÀÍÍÛÕ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÎÖÅÍÊÈ 
ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

ÊËÀÑÒÅÐ ¹1 âêëþ÷àåò â ñåáÿ äèñöèïëèíû, ñâÿçàííûå
ñ áóäóùåé ïðîôåññèåé (êîìïüþòåðíûìè òåõíîëîãèÿìè):
- Áàçû äàííûõ è ýêñïåðòíûå ñèñòåìû;
- Èíôîðìàòèêà;
- Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè;
- Êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà;
- Ïðàêòèêóì íà ÝÂÌ;
- ßçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ìåòîäû òðàíñëÿöèé.

Îòíîøåíèå ñòóäåíòîâ ê ýòèì ïðåäìåòàì â öåëîì
õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ïîëîæèòåëüíîå - ñïîêîéíàÿ
ýìîöèîíàëüíàÿ îêðàñêà, ÷àñòîå îáñóæäåíèå ñ äðóçüÿìè,

èíòåðåñ, äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü çíàíèé, æåëàíèå
ïðåïîäàâàòü îäèí èç ïðåäìåòîâ â áóäóùåì. Íàðÿäó ñ
ýòèì, îòìå÷àåòñÿ æåëàíèå èçìåíèòü ñîäåðæàíèå ïðåäìåòà,
íåäîñòàòîê ìåòîäè÷åñêèõ ïîñîáèé è ëèòåðàòóðû,
ðàçäàòî÷íîãî ìàòåðèàëà, íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî
ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèé, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î
çàèíòåðåñîâàííîñòè â ïîëó÷åíèè êàê ìîæíî áîëåå
ãëóáîêèõ çíàíèé ïî äàííûì äèñöèïëèíàì.

ÊËÀÑÒÅÐ ¹2 âêëþ÷àåò â ñåáÿ áàçîâûå ìàòåìàòè÷åñ-
êèå äèñöèïëèíû:
- Ãåîìåòðèÿ è àëãåáðà;
- Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ;
- Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç;

Òàáëèöà 10 - Îòíîøåíèå ñòóäåíòîâ ê èçó÷àåìûì äèñöèïëèíàì

Ó÷åáíûå äèñöèïëèíû Õàðàêòåðèñòèêà äèñöèïëèíû

Áàçû äàííûõ è ýêñïåðòíûå ñèñòåìû Çàèíòåðåñîâàííîñòü, óäîâëåòâîðåííîñòü

Ãåîìåòðèÿ è àëãåáðà Áîëüøå íåóäîâëåòâîðåííîñòè, õîòÿ â îáùåì íåéòðàëüíî

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ Çàèíòåðåñîâàííîñòè íåò, íåóäîâëåòâîðåííîñòü

Èíôîðìàòèêà Çàèíòåðåñîâàííîñòü, óäîâëåòâîðåííîñòü

Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè Çàèíòåðåñîâàííîñòü, íåóäîâëåòâîðåííîñòü

Êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà Çàèíòåðåñîâàííîñòü, óäîâëåòâîðåííîñòü

Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç Çàèíòåðåñîâàííîñòè íåò, îòìå÷àåòñÿ äàæå îòòîðæåíèå, õîòÿ, 
ñêîðåå âñåãî, ïðåäìåò âîñïðèíèìàåòñÿ "êàê äîëæíûé"

Îñíîâû òåîðèè ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé Íåéòðàëüíîå îòíîøåíèå

Ïðàêòèêóì íà ÝÂÌ Âïîëíå óäîâëåòâîðÿåò

Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è ìàò. ñòàòèñòèêà Îòòîðæåíèå ñ íåóäîâëåòâîðåííîñòüþ

Ôèçèêà Ïðåäìåò âîñïðèíèìàåòñÿ "êàê äîëæíûé"

×èñëåííûå ìåòîäû Ïðåäìåò âîñïðèíèìàåòñÿ "êàê äîëæíûé"

ßçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ìåòîäû òðàíñëÿöèé Âûñîêàÿ ñòåïåíü çàèíòåðåñîâàííîñòè

Áåçîïàñíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè Çàèíòåðåñîâàííîñòè íåò, ïðåäìåò âîñïðèíèìàåòñÿ "êàê äîëæíûé"

Èíîñòðàííûé ÿçûê Âûñîêàÿ ñòåïåíü çàèíòåðåñîâàííîñòè, íî è âûñîêàÿ ñòåïåíü 
îòòîðæåíèÿ ñ íåóäîâëåòâîðåííîñòüþ

Èñòîðèÿ Îòòîðæåíèå

Êóëüòóðîëîãèÿ Ïðåäìåò âîñïðèíèìàåòñÿ "êàê äîëæíûé" ñ íèçêîé ñòåïåíüþ 
îòòîðæåíèÿ

Ïîëèòîëîãèÿ Ïðåäìåò âîñïðèíèìàåòñÿ "êàê äîëæíûé" ñ íèçêîé ñòåïåíüþ 
îòòîðæåíèÿ

Ïðàâîâåäåíèå Ïðåäìåò âîñïðèíèìàåòñÿ "êàê äîëæíûé" ñ íèçêîé ñòåïåíüþ 
íåóäîâëåòâîðåíèÿ

Ïñèõîëîãèÿ è ïåäàãîãèêà Ïðåäìåò âîñïðèíèìàåòñÿ "êàê äîëæíûé" ñ íèçêîé ñòåïåíüþ 
îòòîðæåíèÿ

Ñîöèîëîãèÿ Íåéòðàëüíîå îòíîøåíèå ("íèêàêîå")

Ôèëîñîôèÿ Îòòîðæåíèå

Ýêîëîãèÿ Îòòîðæåíèå ñ ìàëîé äîëåé íåóäîâëåòâîðåííîñòè

Ýêîíîìèêà Ïðåäìåò âõîäèò â ðàçðÿä "òðóäíûõ", íèçêàÿ äîëÿ 
óäîâëåòâîðåííîñòè

Ýëåêòèâíûå êóðñû ïî èñòîðèè è êóëüòóðîëîãèè "Íèêàêîå" îòíîøåíèå

Ýëåêòèâíûå êóðñû ïî ôèëîñîôèè "Íèêàêîå îòíîøåíèå" ñ íåêîòîðîé äîëåé îòòîðæåíèÿ
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- Îñíîâû òåîðèè ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé;

- Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è ìàò. ñòàòèñòèêà;

- Ôèçèêà;

- ×èñëåííûå ìåòîäû.

Ýòîò êëàñòåð âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðåäìåòû, îòíîñÿùèåñÿ ê
ðàçðÿäó "ñëîæíûõ". Èç-çà òðóäíîãî ïîíèìàíèÿ âîçíèêàåò
æåëàíèå ïðîïóñòèòü ýòè ïðåäìåòû, àññîöèàöèÿ ïðåäìåòîâ
ñ ìðà÷íûìè èëè ñåðûìè öâåòàìè, èíîãäà íèçêèé óðîâåíü
çíàíèé ïî êàêîìó-ëèáî ïðåäìåòó (äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ, ìàò, ñòàòèñòèêà). Çäåñü, â òî æå âðåìÿ,
æåëàíèå óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ïðàêòè÷åñêèõ è
òåîðåòè÷åñêèõ çàíÿòèé, ïîíèìàíèå íåîáõîäèìîñòè
èçó÷åíèÿ äàííûõ ïðåäìåòîâ.

ÊËÀÑÒÅÐ ¹3 âêëþ÷àåò ïðåäìåòû, èìåþùèå
ãóìàíèòàðíóþ íàïðàâëåííîñòü:

- Áåçîïàñíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè;

- Èñòîðèÿ;

- Êóëüòóðîëîãèÿ;

- Ïîëèòîëîãèÿ;

- Ïðàâîâåäåíèå;

- Ïñèõîëîãèÿ è ïåäàãîãèêà;

- Ñîöèîëîãèÿ; Ôèëîñîôèÿ;

- Ýêîëîãèÿ; Ýêîíîìèêà;

- Ýëåêòèâíûå êóðñû ïî èñòîðèè è êóëüòóðîëîãèè;

- Ýëåêòèâíûå êóðñû ïî ôèëîñîôèè.

Îòíîøåíèå ê ýòèì ïðåäìåòàì ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü
êàê "ïîâåðõíîñòíîå" - ïðåäìåòû "íå îñíîâíûå", èõ ìîæíî
è íå ó÷èòü, îíè "äîâîëüíî ëåãêèå". Íå âûðàæåíî æåëàíèå
ïîñåùàòü çàíÿòèÿ è, íàïðîòèâ, ñòðåìëåíèå ê ÷àñòûì
ïðîïóñêàì. Ñïåöèôèêó îòíîøåíèÿ ê äàííûì ïðåäìåòàì
äèêòóåò òåõíè÷åñêàÿ íàïðàâëåííîñòü îáó÷åíèÿ ñòóäåíòîâ
îïðàøèâàåìûõ ñïåöèàëüíîñòåé.

ÊËÀÑÒÅÐ ¹4 âêëþ÷àåò âñåãî îäèí ïðåäìåò - èíî-
ñòðàííûé ÿçûê, êîòîðûé äåéñòâèòåëüíî çàíèìàåò îñîáîå
ìåñòî ñðåäè ïðî÷èõ. Íàáëþäàåòñÿ àêòèâíàÿ çàèíòåðåñî-
âàííîñòü ïðåäìåòîì íàðÿäó ñ ðåçêèì íåäîâîëüñòâîì
ñîäåðæàíèÿ è ìåòîäàìè åãî ïðåïîäàâàíèÿ.

Òàáëèöà 11 - Ñîâìåùåííûå ðåçóëüòàòû ôàêòîðíîãî è êëàñòåðíîãî àíàëèçîâ

Çàèíòåðåñîâàííîñòü Íåïîíèìàíèå, îòòîðæåíèå Óäîâëåòâîðåííîñòü Íåóäîâëåòâîðåííîñòü

Êëàñòåð 1 Áàçû äàííûõ è 
ýêñïåðòíûå ñèñòåìû; 

Èíôîðìàòèêà; 
Èíôîðìàöèîííûå 

òåõíîëîãèè; 
Êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà; 

Ïðàêòèêóì íà ÝÂÌ; 
ßçûêè 

ïðîãðàììèðîâàíèÿ è 
ìåòîäû òðàíñëÿöèé

Áàçû äàííûõ è    
ýêñïåðòíûå ñèñòåìû; 

Èíôîðìàòèêà; 
Èíôîðìàöèîííûå 

òåõíîëîãèè;    
Êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà; 

Ïðàêòèêóì íà ÝÂÌ;   
ßçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ   

è ìåòîäû òðàíñëÿöèé

Êëàñòåð 2 Ãåîìåòðèÿ è àëãåáðà; 
Äèôôåðåíöèàëüíûå 

óðàâíåíèÿ;  
Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç; 

Îñíîâû òåîðèè    
ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé; 
Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé          
è ìàò. ñòàòèñòèêà;    

Ôèçèêà;              
×èñëåííûå ìåòîäû

Ãåîìåòðèÿ è àëãåáðà; 
Äèôôåðåíöèàëüíûå 

óðàâíåíèÿ; 
Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç; 

Îñíîâû òåîðèè 
ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé; 
Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé       
è ìàò. ñòàòèñòèêà; 

Ôèçèêà;            
×èñëåííûå ìåòîäû

Êëàñòåð 3 Áåçîïàñíîñòü 
æèçíåäåÿòåëüíîñòè; 

Èñòîðèÿ;        
Êóëüòóðîëîãèÿ; 
Ïîëèòîëîãèÿ; 
Ïðàâîâåäåíèå;     

Ïñèõîëîãèÿ è ïåäàãîãèêà; 
Ñîöèîëîãèÿ;      
Ôèëîñîôèÿ;          
Ýêîëîãèÿ;            
Ýêîíîìèêà

Áåçîïàñíîñòü 
æèçíåäåÿòåëüíîñòè; 

Èñòîðèÿ;       
Êóëüòóðîëîãèÿ; 
Ïîëèòîëîãèÿ;   
Ïðàâîâåäåíèå;    

Ïñèõîëîãèÿ è ïåäàãîãèêà; 
Ñîöèîëîãèÿ;      
Ôèëîñîôèÿ;          
Ýêîëîãèÿ;            
Ýêîíîìèêà

Êëàñòåð 4 Èíîñòðàííûé ÿçûê Èíîñòðàííûé ÿçûê Èíîñòðàííûé ÿçûê
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ÔÀÊÒÎÐ 1. Äàííûé ôàêòîð ìîæíî íàçâàòü
ôàêòîðîì çàèíòåðåñîâàííîñòè: ïðåäìåòû, èìåþùèå
âûñîêèå çíà÷å-íèÿ ïî äàííîìó ôàêòîðó ÷àñòî
îáñóæäàþòñÿ ñ äðóçüÿìè, åñòü æåëàíèå èçìåíèòü
ñîäåðæàíèå ïðåäìåòà (âíåñòè ÷òî-òî áîëåå èíòåðåñíîå,
íîâîå). Ïî äàííûì ïðåäìåòàì, êóðñàì ñòóäåíòàì íå
õâàòàåò àóäèòîðíûõ ÷àñîâ (ñëèøêîì ìàëî),
ìåòîäè÷åñêèõ è íàãëÿäíûõ ïîñîáèé, ðàçäàòî÷íîãî
ìàòåðèàëà, ñôîðìèðîâàëèñü âûñîêèé óðîâåíü çíàíèé è
æåëàíèå ïðåïîäàâàòü â äàëüíåéøåì ýòè ïðåäìåòû.

ÔÀÊÒÎÐ 2. Ýòî ôàêòîð íåïîíèìàíèÿ, îòòîðæåíèÿ:
ïðåäìåòû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ýòèì ôàêòîðîì, àññîöèè-
ðóþòñÿ ñ ÷åðíûì öâåòîì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ÿâíîì
íåãàòèâíîì îòíîøåíèè, èçó÷åíèå ýòèõ ïðåäìåòîâ äàåòñÿ
òðóäíî, íàáëþäàåòñÿ íèçêèé óðîâåíü çíàíèé, æåëàíèå
ïðîïóñòèòü çàíÿòèå.

ÔÀÊÒÎÐ 3. Ýòî ôàêòîð óäîâëåòâîðåííîñòè:
ïðåäìåòû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ýòèì ôàêòîðîì,
àññîöèèðóþòñÿ ñ ÿðêèìè ðàäóæíûìè öâåòàìè è ïî ýòèì
ïðåäìåòàì "âñå â íîðìå", íåò îñîáîé
çàèíòåðåñîâàííîñòè, íî íåò è îòòîðæåíèÿ, ïðåäìåòû
âîñïðèíèìàþòñÿ íåéòðàëüíî.

ÔÀÊÒÎÐ 4. Ýòî ôàêòîð íåóäîâëåòâîðåííîñòè:
ïðåäìåòû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ýòèì ôàêòîðîì,
àññîöèèðóþòñÿ êàê ñ òåìíûì öâåòîì, òàê è ñ
ôèîëåòîâûì öâåòîì, ÷òî ãîâîðèò î ïðîòèâîðå÷èâîñòè
îòíîøåíèÿ ñòóäåíòîâ ê èçó÷àåìûì ó÷åáíûì ïðåäìåòàì -
ñ îäíîé ñòîðîíû, äîâîëüíî âûñîêèé óðîâåíü çíàíèé ïî
ïðåäìåòó, ñ äðóãîé - òðóäíîå ïîíèìàíèå ïðåäìåòà, åãî
íåêà÷åñòâåííîå ïðåïîäàâàíèå.

Â òàáë. 8 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè
ôàêòîðîâ, Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ôàêòîð 1
êîððåëèðóåò ñ 3 è 4 ôàêòîðàìè, â òî âðåìÿ êàê ôàêòîð 2
áîëåå íåçàâèñèì, ÷òî ñëåäîâàëî îæèäàòü, òàê êàê
çàèíòåðåñîâàííîñòü ïðåäìåòîì è ñòåïåíü
óäîâëåòâîðåííîñòè è íåóäîâëåòâîðåííîñòè åãî
âîñïðèÿòèÿ íåïîñðåäñòâåííî.

Îáùèå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ êëàñòåðíîãî è
ôàêòîðíîãî àíàëèçîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 11. 

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìíîãîìåðíîãî àíàëèçà äàííûõ
ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü íîâûå äàííûå î êà÷åñòâå
îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà â òåõíè÷åñêîì âóçå. Êàê
âèäíî èç òàáë. 11, âñå îöåíèâàåìûå äèñöèïëèíû
óñëîâíî ðàçäåëèëèñü íà 4 ãðóïïû, êîòîðûå ìîæíî
îõàðàêòåðèçîâàòü 4 ïðèçíàêàìè. Ñàìàÿ "áëàãîïîëó÷íàÿ"
ãðóïïà - ýòî òà, ê êîòîðîé ïðèíàäëåæàò äèñöèïëèíû,
ñâÿçàííûå ñ êîìïüþòåðíûìè òåõíîëîãèÿìè. Ê ýòîé
ãðóïïå äèñöèïëèí ïðàêòè÷åñêè íåò îòðèöàòåëüíûõ
çàìå÷àíèé, ïðîÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ çàèíòåðåñîâàííîñòü.

Îñîáîå ìåñòî çàíÿëà îäíà äèñöèïëèíà - èíîñòðàííûé
ÿçûê. Îòíîøåíèå - íåîäíîçíà÷íîå: ñ îäíîé ñòîðîíû
çàèíòåðåñîâàííîñòü, âûñîêèé óðîâåíü çíàíèé, à ñ
äðóãîé - æåëàíèå ïðîïóñòèòü çàíÿòèÿ, æåëàíèå
èçìåíèòü ñîäåðæàíèå. Ýòî ãîâîðèò î íèçêîì êà÷åñòâå
ïðåïîäàâàíèÿ äèñöèïëèíû. Íåãàòèâíîå îòíîøåíèå ê
ïðåäìåòàì, èìåþùèì ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêóþ
íàïðàâëåííîñòü è ðàâíîäóøíîå îòíîøåíèå ê
ãóìàíèòàðíûì äèñöèïëèíàì.

Ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî õàðàêòåð
îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà ïîâåðõíîñòíûé, áûñòðûé.
Ñòóäåíò îðèåíòèðîâàí íà "áûñòðîå" ïîëó÷åíèå çíàíèé
ïî ïðåñòèæíûì êîìïüþòåðíûì òåõíîëîãèÿì (ïðè ýòîì
îñîçíàåò íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ èíîñòðàííîãî ÿçûêà).
Åãî íå èíòåðåñóþò ôóíäàìåíòàëüíûå íàóêè
(ìàòåìàòèêà, ôèçèêà), îòñóòñòâèå èíòåðåñà ê
ãóìàíèòàðíûì äèñöèïëèíàì ãîâîðèò î íåæåëàíèè
ðàçâèâàòüñÿ äóõîâíî.

Ê ñîæàëåíèþ, ýòî ïîäòâåðæäàåò ñåãîäíÿøíÿÿ
äåéñòâèòåëüíîñòü. Ýêîíîìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñòðàíû
ïîáóæäàåò ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ èñêàòü áûñòðûé
çàðàáîòîê. Ýòèì ÷àñòè÷íî îáúÿñíÿåòñÿ íåæåëàíèå
ïðîäîëæàòü ó÷åáó ïîñëå âòîðîãî, òðåòüåãî êóðñà ó
íåêîòîðûõ ñïîñîáíûõ ñòóäåíòîâ.
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Ñ.Ã.Âàëååâ, Â.Í.Êëÿ÷êèí

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííûõ
ìîäåëåé äëÿ ïîäìíîæåñòâà ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïðè
ìíîãîìåðíîì ñòàòèñòè÷åñêîì êîíòðîëå òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà.

This article presents the regression modeling methods for sub-
set of quality variables in multivariate statistical process con-
trol (SPC).

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñòàòèñòè÷åñêèé êîíòðîëü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà -
îäíî èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé ñåðòèôèêàöèè ïðåäïðèÿòèÿ
íà ñîîòâåòñòâèå ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì êà÷åñòâà
ÈÑÎ-9000. Îñíîâíîé èíñòðóìåíò òàêîãî êîíòðîëÿ -
êîíòðîëüíàÿ êàðòà ïðîöåññà. Â ñèòóàöèè, êîãäà êà÷åñòâî
èçãîòàâëèâàåìîãî èçäåëèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì
ïîêàçàòåëåé, èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîìåðíûå êàðòû [1]. ×àñòî
óïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì îñóùåñòâëÿåòñÿ
òàêèì îáðàçîì, ÷òî óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå ìîæåò áûòü
îêàçàíî êàê íà âñþ ñîâîêóïíîñòü ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà,
òàê è îòäåëüíî íà íåêîòîðóþ ãðóïïó, ÿâëÿþùóþñÿ
ïîäìíîæåñòâîì ýòîé ñîâîêóïíîñòè. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò
âîïðîñ î ïîñòðîåíèè ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó
ïîêàçàòåëÿìè îòäåëüíî óïðàâëÿåìîé ãðóïïû è
ñîâîêóïíîñòüþ îñòàëüíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, ñòàòèñòè÷åñ-
êèé êîíòðîëü êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìíîæåñòâó ïîêàçà-
òåëåé êà÷åñòâà X1,X2,…,Xp èçãîòàâëèâàåìîãî èçäåëèÿ. Îáû÷-

íî òàêîé êîíòðîëü ïðîâîäèòñÿ ëèøü ïî îäíîìó, íàèáîëåå
âàæíîìó ïîêàçàòåëþ, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòðîëüíûõ êàðò
Øóõàðòà: ïðîâåðÿåòñÿ ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
ýòîãî ïîêàçàòåëÿ â ìãíîâåííûõ âûáîðêàõ è ðàçìàõè (èëè
ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ) íàõîäÿòñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ
- âíóòðè êîíòðîëüíûõ ãðàíèö. Åñëè êîððåëÿöèè ìåæäó
ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà íåâåëèêè, âîçìîæåí íåçàâèñèìûé
êîíòðîëü êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ ïî êàðòàì Øóõàðòà.

Èñïîëüçîâàíèå êàðò Øóõàðòà ïðè ìíîãîìåðíîì êîíòðîëå
ïðîöåññà ñî çíà÷èòåëüíûìè êîððåëÿöèÿìè ïðèâîäèò ê
ïîãðåøíîñòÿì, ñâÿçàííûì ñ ðàçëè÷èåì äîâåðèòåëüíûõ
îáëàñòåé è íåâîçìîæíîñòüþ äîñòàòî÷íî òî÷íîé îöåíêè
âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè; ðåçóëüòàò êîíòðîëÿ ÷àñòî îêà-
çûâàåòñÿ íåàäåêâàòíûì ðåàëüíîé ñèòóàöèè: âîçìîæíû êàê
ïðîïóñêè ôàêòè÷åñêîé ðàçëàäêè ïðîöåññà, òàê è íåîáîñíî-
âàííûå îñòàíîâêè ïðè âûõîäå èñïîëüçóåìûõ ñòàòèñòèê çà
ïðåäåëû êîíòðîëüíûõ ãðàíèö. Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííîé
êîìïüþòåðíîé òåõíèêè è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ìíîãîìåðíûé êîíòðîëü

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ êîððåëèðîâàííûìè ïîêàçàòåëÿ-
ìè êà÷åñòâà ãîðàçäî áîëåå ýôôåêòèâíûìè ñðåäñòâàìè, íà-
ïðèìåð, ïî ìíîãîìåðíîé êîíòðîëüíîé êàðòå Õîòåëëèíãà [1].

Åñëè óïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå ìîæåò
áûòü îêàçàíî êàê íà âñþ ñîâîêóïíîñòü èç p ïîêàçàòåëåé êà-
÷åñòâà, òàê è îòäåëüíî íà íåêîòîðóþ ãðóïïó èç p0<p ïîêàçà-

òåëåé, ÿâëÿþùóþñÿ ïîäìíîæåñòâîì ýòîé ñîâîêóïíîñòè, òî
íåçàâèñèìûé êîíòðîëü ãðóïïû ýòèõ p0 ïîêàçàòåëåé ìîæåò

ïðèâåñòè ê òåì æå ïîãðåøíîñòÿì, ÷òî è ïðè èñïîëüçîâàíèè
êàðò Øóõàðòà. Âîçìîæåí ìíîãîìåðíûé êîíòðîëü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè
ýòîé ãðóïïû è ïîäìíîæåñòâîì âñåõ îñòàëüíûõ ïîêàçàòåëåé:
ìîíèòîðèíã ïðîöåññà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðåãðåññèîííûì
îñòàòêàì. Ïðè ýòîì äëÿ äèàãíîñòèêè ïðîöåññà â çàâèñèìîñòè
îò êîíêðåòíîé ñèòóàöèè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê êàðòû
Øóõàðòà íà ðåãðåññèîííûõ îñòàòêàõ, òàê è ìíîãîìåðíûå
êàðòû Õîòåëëèíãà. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè òàêîé ïîñòàíîâ-
êå çàäà÷è ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè äîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííûõ
ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé.

Ñëó÷àé ìíîãîìåðíîãî êîíòðîëÿ ïðîöåññà ïî ðåãðåñ-
ñèîííûì îñòàòêàì, êîãäà îòäåëüíîå óïðàâëÿþùåå âîç-
äåéñòâèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî îäíîìó èç ìíîæåñòâà ïîêàçà-
òåëåé, ðàçðàáîòàí Ä.Õàóêèíñîì [2]. Îáçîð ðàçëè÷íûõ
ïîäõîäîâ ê äèàãíîñòèêå ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ íà áàçå
ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé ðàññìîòðåí â ñòàòüå [3].

Ïðè êîíòðîëå ïîäìíîæåñòâà ïîêàçàòåëåé íà ýòàïå
ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ïðîöåññà ïî ðåçóëüòàòàì n0 íà-

áëþäåíèé ñòðîÿòñÿ ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó p0

îòäåëüíî óïðàâëÿåìûìè ïîêàçàòåëÿìè è îñòàëüíûìè (p-
p0) ïîêàçàòåëÿìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà

, (1)

ãäå  - âåêòîð èç n0 ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé çà ïîêàçà-

òåëåì j0; ;  - ðåãðåññèîííàÿ ìàòðèöà ðàç-

ìåðíîñòè <n0*p-p0+1>, ïîñòðîåííàÿ ïî ïîêàçàòåëÿì, íå

âîøåäøèì â ëåâûå ÷àñòè ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé;  -

âåêòîð îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîé èç p0

ìîäåëåé;  - âåêòîð îøèáîê íàáëþäåíèé.

Â ïðîöåññå êîíòðîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ ðåãðåññèîííûå
îñòàòêè êàê ðàçíîñòè ìåæäó ôàêòè÷åñêèìè (èçìåðåí-

íûìè) çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëåé  â t-é ìãíîâåííîé âû-

áîðêå è ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè, íàéäåííûìè èç ðåãðåñ-
ñèîííîé çàâèñèìîñòè. Íàðóøåíèÿ ïðîöåññà, ñâÿçàííûå ñ
âëèÿíèåì ïîäìíîæåñòâà èç p0 ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, äèàã-

Xj0 Xβj0 εj0+=

Xj0

j0 1 … p0, ,= X

βj0

εj0

xj0 t,
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íîñòèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ - êàê
ïðàâèëî, ìíîãîìåðíûõ êîíòðîëüíûõ êàðò Õîòåëëèíãà, êó-
ìóëÿòèâíûõ ñóìì èëè ýêñïîíåíöèàëüíî âçâåøåííûõ
ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ. Ïðè íàëè÷èè íàðóøåíèé òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè
îêàçûâàþòñÿ âíå êîíòðîëüíîé ãðàíèöû, ÷òî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î íåîáõîäèìîñòè óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ èìåííî
ïî ýòîé ãðóïïå ïîêàçàòåëåé. Îäíîâðåìåííî ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ âåäåíèå è ìíîãîìåðíûõ êàðò ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì, ÷òî
ïîçâîëèò ïðè íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷èòü âìåøàòåëüñòâî â
ïðîöåññ â öåëîì.

ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÃÎ 
ÐÅÃÐÅÑÑÈÎÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß [4]

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé êîíöåïöèåé íà íà÷àëüíîì ýòàïå
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ëèíåéíîé ïî îöåíèâàåìûì
ïàðàìåòðàì ìîäåëè è âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû ìåòîäà
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ); íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ:
ïðîâåðêà ïðåäïîëîæåíèé ñîáëþäåíèÿ ãèïîòåç ðåãðåññèîí-
íîãî àíàëèçà (ÐÀ) - ÌÍÊ, ðàíæèðîâàíèå íàðóøåíèé ïî
ñòåïåíè èñêàæåíèÿ ñâîéñòâ íàèëó÷øèõ ëèíåéíûõ îöåíîê
(ÍËÎ) ïàðàìåòðîâ èëè ïðîãíîçà â çàâèñèìîñòè îò íàçíà-
÷åíèÿ ìîäåëè (ïðîãíîç, îïèñàíèå èëè îïèñàíèå è ïðîã-
íîç), ïîñëåäîâàòåëüíóþ àäàïòàöèþ ê íàðóøåíèÿì ïóòåì
ïðèìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð,
ïîâòîðíûå ïðîâåðêè íàðóøåíèé è ðàíæèðîâàíèå ïðè
íåîáõîäèìîñòè. Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ïîäõîäà ðåãðåñ-
ñèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ôîðìèðóþùèìè ÍËÎ-îöåíêè
ïàðàìåòðîâ è ïðîãíîçà, ÿâëÿþòñÿ âûáîðêà, ôóíêöèÿ,
ìåòîäû îöåíèâàíèÿ è ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè, à
òàêæå âû÷èñëèòåëüíûå ñöåíàðèè àäàïòàöèè.

Âûäåëÿåòñÿ ïÿòü îñíîâíûõ ãðóïï âîçìîæíûõ
íàðóøåíèé. Ïðîàíàëèçèðóåì, â êàêîé ñòåïåíè ýòè
íàðóøåíèÿ âîçìîæíû ïðè ìíîãîìåðíîì êîíòðîëå.

Ïåðâàÿ ãðóïïà - ýòî ïðåäïîëîæåíèÿ î âûáîðêå. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáúåì íàáëþäåíèé äîñòàòî÷åí, ïðè
îðãàíèçàöèè íàáëþäåíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ ñëó÷àéíûé
îòáîð, ðÿäû íàáëþäåíèé îäíîðîäíû è ãðóáûå ïðîìàõè
îòñóòñòâóþò. Ñîáëþäåíèå ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé ïî âîçìîæ-
íîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé. Çàìå-
òèì, ÷òî îáúåì íàáëþäåíèé â íàøåé ïîñòàíîâêå âñåãäà
ìîæíî îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì: èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäÿòñÿ íå â ðàìêàõ ñïåöèàëüíî ïîñòàâëåííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà, à ïî õîäó ðåàëüíîãî îòëàæåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà: íåò ñìûñëà ïðèñòóïàòü ê ìíîãîìåðíîìó ñòàòèñ-
òè÷åñêîìó êîíòðîëþ, ïîêà íå ñîáðàí äîñòàòî÷íûé îáúåì
äàííûõ î åãî îñîáåííîñòÿõ. Ýòî òåì áîëåå âàæíî, ÷òî è
ïàðàìåòðû êàðòû Õîòåëëèíãà äëÿ êîíòðîëÿ âñåé ñîâîêóï-
íîñòè ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà òàêæå îöåíèâàþòñÿ ïî îáó-
÷àþùåé âûáîðêå, ïîëó÷åííîé ïðè îòëàæåííîì ïðîöåññå.

Âòîðàÿ ãðóïïà ïðåäïîëîæåíèé - î âåêòîðå îöåíèâàåìûõ

ïàðàìåòðîâ . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü

ëèíåéíà ïî ïàðàìåòðàì, íà ýòîò âåêòîð íå íàëîæåíî îãðà-

íè÷åíèé, âåêòîð ñîäåðæèò àääèòèâíóþ ïîñòîÿííóþ ,

ýëåìåíòû âåêòîðà âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé
êîìïüþòåðíîé ïîãðåøíîñòüþ. Âñå ïðåäïîëîæåíèÿ ýòîé
ãðóïïû, êðîìå ïåðâîãî, êàê ïðàâèëî, ñïðàâåäëèâû â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷å. Ïðåäïîëîæåíèå î ëèíåéíîñòè ìîäå-

ëè ïî ïàðàìåòðàì âûïîëíÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè àääè-
òèâíûõ ëèíåéíûõ, ïîëèíîìèàëüíûõ è ðÿäà äðóãèõ ìîäå-
ëåé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòåïåííûõ (ìóëüòèïëèêàòèâíûõ)
ìîäåëåé ëèíåéíîñòü ïî ïàðàìåòðàì îáåñïå÷èâàåòñÿ ëîãà-
ðèôìèðîâàíèåì ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòè çàâèñèìîñòè. Îäíà-
êî èíîãäà èìååòñÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ôèçè÷åñêîé
íåëèíåéíîñòè, íå ïîçâîëÿþùåé ëèíåàðèçîâàòü ìîäåëü, è â
ýòèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåòîäû íåëèíåé-
íîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïîñ-
òóëèðóåìîé ëèíåéíîé ìîäåëè ïîëíîñòüþ âêëþ÷åíû âñå
çíà÷èìûå ÷ëåíû; ïðè ïðîïóñêå êàêîãî-ëèáî ôàêòîðà îöåí-
êà ïàðàìåòðîâ îêàæåòñÿ ñìåùåííîé, íî ýôôåêòèâíîé. Ïðè
èçáûòêå ôàêòîðîâ âåêòîð ïàðàìåòðîâ îñòàíåòñÿ íåñìåùåí-
íûì, íî ýôôåêòèâíîñòü åãî ïîíèçèòñÿ. Îáà ýòè ïðåäïîëî-
æåíèÿ íà ïðàêòèêå íàðóøàþòñÿ.

Äâà ïðåäïîëîæåíèÿ êàñàþòñÿ ðåãðåññèîííîé ìàòðèöû
Õ: ðåãðåññîðû ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíî íåçàâèñèìûìè âåêòîðà-
ìè ýòîé ìàòðèöû (îòñóòñòâóåò ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü), è
ýëåìåíòû ìàòðèöû Õ íå ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíà-
ìè. Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî ïðîöåññà îáà ýòèì ïðåäïîëîæåíèÿ ìîãóò íàðóøàòüñÿ.
Ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü èìååò ìåñòî â ñâÿçè ñ çàâåäîìî
ïðåäïîëàãàåìîé êîððåëèðîâàííîñòüþ ïîêàçàòåëåé êà÷åñò-
âà. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìîäåëè â äàííîì ñëó÷àå íå
ïðåäïîëàãàþò èíòåðïðåòàöèè, ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü
ìîæíî èñêëþ÷èòü ïóòåì ïåðåõîäà îò ðåàëüíûõ çíà÷åíèé
ôàêòîðîâ ê èõ ãëàâíûì êîìïîíåíòàì. Èñïîëüçîâàíèå ñëó-
÷àéíûõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ âìåñòî äåòåðìèíèðîâàííûõ
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè îöåíîê; äëÿ àäàïòà-
öèè ïðèáåãàþò ê ñïåöèàëüíûì ìåòîäàì îöåíèâàíèÿ [5].

Ïðåäïîëîæåíèÿ î âåêòîðå îøèáîê : îøèáêè ÿâëÿþòñÿ

ñëó÷àéíûìè è âõîäÿò â ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü àääèòèâíî;
îíè ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, íå ñîäåðæàò
ñèñòåìàòè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ, èìåþò ïîñòîÿííóþ äèñïåðñèþ
è íåêîððåëèðîâàíû ìåæäó ñîáîé. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñòåïåííîé ìîäåëè îøèáêà âõîäèò â óðàâíå-
íèå ìóëüòèïëèêàòèâíî, à ïîñëå ëîãàðèôìèðîâàíèÿ èìååò
ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Íàðóøåíèå íîðìàëüíîñòè
ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ óñòîé÷èâîñòè F è t-êðè-
òåðèåâ (ïðè ïðîâåðêå çíà÷èìîñòè ìîäåëè â öåëîì è êàæ-
äîãî ðåãðåññîðà â îòäåëüíîñòè). Ïðè ðàññìîòðåíèè íåñ-
êîëüêèõ êîíêóðèðóþùèõ ñòðóêòóð íåíîðìàëüíîñòü áóäåò
ïðèìåðíî â îäèíàêîâîé ñòåïåíè âëèÿòü íà âñå F-ñòàòèñòè-
êè. Èíîãäà íàðóøåíèå ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ìîæíî êîì-
ïåíñèðîâàòü èñïîëüçîâàíèåì ðîáàñòíûõ ìåòîäîâ [6]. Ïðè
íåïîñòîÿíñòâå äèñïåðñèè (è èçâåñòíûõ âåñàõ êàæäîãî
íàáëþäåíèÿ) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí âçâåøåííûé ÌÍÊ,
à ïðè íàëè÷èè êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó îøèáêàìè -
îáîáùåííûé ÌÍÊ.

Äâà ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê âåêòîðó îòêëèêîâ Y.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåòîä èäåíòèôèêàöèè îïòèìàëüíîãî
íàáîðà íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì äëÿ
ýòîãî âåêòîðà. Èçáûòî÷íîñòü ñòðóêòóðû ìîäåëè ìîæåò áûòü
óñòðàíåíà èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîëíîãî ïåðåáîðà, èëè, â
ìåíüøåé ñòåïåíè, èñïîëüçîâàíèåì ïîøàãîâîé ðåãðåññèè.
Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ ìíîãîîòêëèêîâîé çàäà÷è
ïðàâîìåðíî èñïîëüçîâàíèå ÌÍÊ ê êàæäîé èç ðåãðåññèé â
îòäåëüíîñòè. Íàðóøåíèå ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñíèæàåò
ýôôåêòèâíîñòü îöåíîê ïàðàìåòðîâ ïðè ñîõðàíåíèè

β

β0

ε



50

²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2001

ñâîéñòâà íåñìåùåííîñòè. Ïðè ìàëûõ êîððåëÿöèÿõ ìåæäó
îòêëèêàìè îòäåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ÌÍÊ ê êàæäîìó
óðàâíåíèþ (ïñåâäîíåçàâèñèìûå ðåãðåññèè) ïðèåìëåìî.
Ïðè çíà÷èòåëüíûõ êîððåëÿöèÿõ ìîæåò âîçíèêíóòü íåîá-
õîäèìîñòü ïåðåõîäà ê ñïåöèàëüíûì ìåòîäàì - ðåãðåññèÿì
íà îòêëèêàõ - ãëàâíûõ êîìïîíåíòàõ èëè äâóõøàãîâîìó
ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ íèæå.

ÏÑÅÂÄÎÍÅÇÀÂÈÑÈÌÛÅ ÐÅÃÐÅÑÑÈÈ

Íà ïåðâîì øàãå ïîñòóëèðóåòñÿ ôîðìà çàâèñèìîñòè; â
îòñóòñòâèè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ôèçè÷åñêîì õàðàêòå-
ðå çàâèñèìîñòè öåëåñîîáðàçíî îïðîáîâàòü íåñêîëüêî âà-

ðèàíòîâ, íàïðèìåð, ëèíåéíóþ ïî  è 

, , , (2)

(çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ïðîíóìå-
ðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïåðâûå - p0 ïîêàçàòåëåé âõî-

äÿò â ñîñòàâ îòäåëüíî óïðàâëÿåìîãî ïîäìíîæåñòâà); êâàä-
ðàòè÷íóþ ïî xj

, (3)

ñòåïåííóþ ("âíóòðåííå" ëèíåéíóþ ïî ) ìîäåëè

. (4)

Ïðè íåáîëüøèõ êîððåëÿöèÿõ ìåæäó îòêëèêàìè xj0

(íàïðèìåð, äî 0,5) ðåçóëüòàòû ìîãóò îêàçàòüñÿ âïîëíå
óäîâëåòâîðèòåëüíûìè, åñëè ðàññìàòðèâàòü ìíîãîîòêëèêî-
âûå ìîäåëè êàê íåçàâèñèìûå ðåãðåññèè. Ïðè èäåíòèôèêà-
öèè ïàðàìåòðîâ êàæäîãî èç p0 óðàâíåíèé öåëåñîîáðàçíî,

ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìîäåëè íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èíòåðïðå-
òàöèè, ïåðåéòè îò äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ xj,

j=(p0+1),…, p, âíà÷àëå ê ñòàíäàðòèçîâàííûì çíà÷åíèÿì

, (5)

( - ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå), à çàòåì, ñ öåëüþ èñêëþ÷å-

íèÿ ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè, ê ãëàâíûì êîìïîíåíòàì,
ìàòðèöà êîòîðûõ

, (6)

ãäå Z - ìàòðèöà ñòàíäàðòèçîâàííûõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ,  -
äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ ÷èñåë, V - ìàòðèöà
íîðìèðîâàííûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, òî åñòü ñòðîèòü
ðåãðåññèè â çàâèñèìîñòè îò ãëàâíûõ êîìïîíåíò

. (7)

Ïîñëå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïî ÌÍÊ

, (8)

(  - âåêòîð îöåíîê ïàðàìåòðîâ ) è ïðîâåðêè

çíà÷èìîñòè ìîäåëè ïî F-êðèòåðèþ ïðîâîäèòñÿ
èäåíòèôèêàöèÿ ñòðóêòóð äëÿ çàâèñèìîñòåé (2) - (4). Ïðè
íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ðåãðåññîðîâ íàèáîëåå òî÷íûé ìåòîä
ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè - ïîëíûé ïåðåáîð. Íà
ïðàêòèêå ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ïîøàãîâîé
ðåãðåññèè, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä âêëþ÷åíèÿ ñ èñêëþ÷åíèåì: íà êàæäîì ýòàïå
âêëþ÷åíèÿ ïðîâåðÿåòñÿ, íå ïîÿâëÿåòñÿ ëè â ñâÿçè ñ ýòèì â
ìîäåëè íåçíà÷èìûå ÷ëåíû, ïîäëåæàùèå èñêëþ÷åíèþ.

ÄÂÓÕØÀÃÎÂÛÉ ÌÅÒÎÄ            
ÍÀÈÌÅÍÜØÈÕ ÊÂÀÄÐÀÒÎÂ

Ïðè çíà÷èòåëüíûõ êîððåëÿöèÿõ ìåæäó îòêëèêàìè áîëåå
ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì îöåíèâàíèÿ ñèñòåìû ðåãðåññèîííûõ
óðàâíåíèé (1) ìîæåò îêàçàòüñÿ äâóõøàãîâûé ÌÍÊ [5],
ïðè êîòîðîì âìåñòî ìîäåëè (7) ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü

; ; . (9)

Íà ïåðâîì øàãå îöåíèâàþòñÿ ïàðàìåòðû ìîäåëè (7), ñ
èõ ïîìîùüþ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïðîãíîçèðóåìûå îòêëèêè

. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ âàæíî

âûáðàòü íàèëó÷øóþ èç ðàññìîòðåííûõ âûøå ìîäåëåé (2)-
(4). Ïðè ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè

ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèé (9) çíà÷åíèÿ  ðàññìàòðèâàþòñÿ

êàê îáû÷íûå ðåãðåññîðû.

ÐÅÃÐÅÑÑÈÈ ÍÀ ÎÒÊËÈÊÀÕ - ÃËÀÂÍÛÕ 
ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀÕ

Èíîãäà ïðè çíà÷èòåëüíûõ êîððåëÿöèÿõ ìåæäó
îòêëèêàìè öåëåñîîáðàçíî ïåðåéòè îò ôàêòè÷åñêè
íàáëþäàåìûõ îòêëèêîâ ê èõ ãëàâíûì êîìïîíåíòàì. Ïî
àíàëîãèè ñ (6) èìååì

, , (10)

ãäå ìàòðèöû ñîáñòâåííûõ ÷èñåë  è íîðìèðîâàííûõ

ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ  îïðåäåëÿþòñÿ ïî

êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöå äëÿ îòêëèêîâ .

Òàêîé ïîäõîä ÷àñòî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàçìåðíîñòü
çàäà÷è ïî îòêëèêàì ñ p0 äî åäèíèöû, òî åñòü âåñòè êîíò-

ðîëü ëèøü ïî îäíîé ãëàâíîé êîìïîíåíòå. Â ýòîì ñëó÷àå
ðàññìàòðèâàåìàÿ îòäåëüíî óïðàâëÿåìàÿ ãðóïïà ïîêàçàòå-
ëåé ïðîöåññà áóäåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ ïî ðåãðåññèîííûì
îñòàòêàì ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íîé êàðòû Øóõàðòà
(âìåñòî ìíîãîìåðíîé êàðòû Õîòåëëèíãà).

ÂÛÁÎÐ ÍÀÈËÓ×ØÅÉ ÌÎÄÅËÈ

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè îäíîîòêëèêîâûõ
ðåãðåññèé âûïîëíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåäóðû
àíàëèçà ñîáëþäåíèé ïðèìåíåíèÿ ÐÀ-ÌÍÊ è àäàïòàöèÿ
ïðè èõ ñóùåñòâåííîì íàðóøåíèè.

βj xj

xj0 β0 Σβjxj+= j0 1 … p0, ,= j p0 1+( ) … p, ,=

xj0 β0 Σβjxj ΣΣβjkxjxk+ +=

βj

xj0 β0 xj
βj∏=

zj xj xj�( ) sj⁄=

sj

F ZΛ 1 2⁄� VT=

Λ

xj0 f F βj0,( )=

bj0 FTF( ) 1� FTXj0=

bj0 βj0

xj0 f F Xk0 βj0, ,( )= j0 k0, 1 … p0, ,= k0 j0≠

Xk0

Xk0

Fj0 Zj0Λj0
1 2⁄� Vj0

T= j0 1 … p0, ,=

Λj0

Vj0

Xj0
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Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñèòóàöèþ ïî ïñåâäîíåçàâèñèìûì
ðåãðåññèÿì. Ïóñòü ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå ñòðóêòóðû äëÿ
êàæäîé èç òðåõ ìîäåëåé - ëèíåéíîé, ïîëèíîìèàëüíîé è
ñòåïåííîé (íàïðèìåð, íà ôàêòîðàõ - ãëàâíûõ êîìïîíåí-
òàõ). Âîçíèêàåò âîïðîñ î âûáîðå îäíîé èç íèõ. Íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííîé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà êà÷åñòâà ìîäåëè ïî
âíóòðåííèì êðèòåðèÿì - F-ñòàòèñòèêå, êîýôôèöèåíòó
äåòåðìèíàöèè è äðóãèì. Åñëè æå, êàê â íàøåì ñëó÷àå,
ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîãíîçà, òî áîëåå îáúåêòèâ-
íóþ èíôîðìàöèþ äàþò âíåøíèå êðèòåðèè, êîãäà êà÷åñòâî
ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ÷àñòè
âûáîðêè, íå èñïîëüçîâàííîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè
(êîíòðîëüíàÿ âûáîðêà).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñåãî ñäåëàíî n íàáëþäåíèé; äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé èñïîëüçîâàíî n0 èõ íèõ.

Âíåøíåé ìåðîé êà÷åñòâà ìîæåò ñëóæèòü âíåøíÿÿ ñòàíäàðòíàÿ
îøèáêà äëÿ ðåãðåññèè ïî ïîêàçàòåëþ ñ íîìåðîì j0

, , (11)

ãäå i-å ðàñõîæäåíèå

, (12)

(  - ðåçóëüòàò i-ãî íàáëþäåíèÿ â êîíòðîëüíîé âûáîðêå;

 - ðåçóëüòàò, ïðîãíîçèðóåìûé ïî îöåíèâàåìîé ìîäåëè).

Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü óòî÷íåí ïóòåì
èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ðàçáèåíèé îïûòíûõ äàííûõ íà
îáó÷àþùóþ è êîíòðîëüíóþ âûáîðêè (è óñðåäíåíèÿ
ïîëó÷åííûõ äàííûõ), èëè ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû
ñêîëüçÿùåãî ýêçàìåíà, êîãäà â îáó÷àþùóþ âûáîðêó
ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷àþòñÿ âñå íàáëþäåíèÿ, êðîìå
îäíîãî, èñïîëüçóåìîãî äëÿ êîíòðîëÿ.

Ïîäîáíûì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòè (11)-(12),
ìîæíî âûáðàòü îïòèìàëüíóþ ìîäåëü è ñðåäè
ñîâîêóïíîñòè äâóõ òèïîâ íàáîðîâ, ïîëó÷åííûõ ïî
ïñåâäîíåçàâèñèìûì ðåãðåññèÿì è ìîäåëÿì, íàéäåííûì ñ
ïîìîùüþ äâóõøàãîâîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
(îáùèì â ýòèõ íàáîðàõ ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî
îòêëèêàìè ÿâëÿþòñÿ èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ p0 ïîêàçàòåëåé

êà÷åñòâà). Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ðàçíûõ îòêëèêîâ ýòî ìîãóò
áûòü ñîâåðøåííî ðàçíûå ìîäåëè: íàïðèìåð, äëÿ ïåðâîãî
èç p0 îòêëèêîâ îïòèìàëüíîé ìîæåò îêàçàòüñÿ ñòåïåííàÿ

ìîäåëü, ïîëó÷åííàÿ íà áàçå ïñåâäîíåçàâèñèìûõ ðåãðåññèé,
à äëÿ âòîðîãî - ëèíåéíàÿ ïî äâóõøàãîâîìó ìåòîäó
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, è ò.ä.

Ñëîæíåå îáñòîèò âîïðîñ ñ ïðèíÿòèåì ðåøåíèÿ, êîãäà
äåëàåòñÿ âûáîð ìåæäó ìîäåëÿìè, ïîëó÷åííûìè íà
èçìåðåííûõ îòêëèêàõ è îòêëèêàõ - ãëàâíûõ êîìïîíåíòàõ.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îòîáðàíî p0 ìîäåëåé íà èçìåðåííûõ

îòêëèêàõ è  íà îòêëèêàõ - ãëàâíûõ êîìïîíåíòàõ.

Êàêóþ èç äâóõ ñîâîêóïíîñòåé ïðåäïî÷åñòü?
Íåïîñðåäñòâåííî âíåøíÿÿ ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà äëÿ

ðåãðåññèé ñ îòêëèêàìè - ãëàâíûìè êîìïîíåíòàìè 

îöåíèâàåòñÿ ïî òîé æå ôîðìóëå (11), ãäå i-å ðàñõîæäåíèå

îïðåäåëÿåòñÿ ïî âåëè÷èíàì  è . Äëÿ òîãî, ÷òîáû

ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî áûëî áû ñðàâíèòü ñ ìîäåëÿìè, ïîëó-
÷åííûìè íà èçìåðåííûõ îòêëèêàõ, ïðåäëàãàåòñÿ ïðåîáðà-
çîâàòü ðåçóëüòàò i-ãî íàáëþäåíèÿ â êîíòðîëüíîé âûáîðêå

 è ðåçóëüòàò, ïðîãíîçèðóåìûé ïî îöåíèâàåìîé ìîäå-

ëè  â ãëàâíûå êîìïîíåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìó-

ëû (10). Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå  - âíåøíÿÿ ñòàíäàðò-

íàÿ îøèáêà äëÿ ìîäåëåé, ïîëó÷åííûõ íà èçìåðåííûõ
îòêëèêàõ, ïðèâåäåííàÿ ê ãëàâíûì êîìïîíåíòàì. Äëÿ
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î êà÷åñòâå âñåé ñîâîêóïíîñòè ìîäåëåé
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñðåäíÿÿ îøèáêà

. (13)

ÎÖÅÍÊÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ    
ÐÅÃÐÅÑÑÈÎÍÍÛÕ ÎÑÒÀÒÊÎÂ

Ïðè âûáîðå ðåãðåññèîííîé ìîäåëè íåîáõîäèìî

óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî îñòàòêè  ;

 èìåþò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî

êàæäîìó èç ïîêàçàòåëåé, è îöåíèòü ýëåìåíòû sej0k0 (j0,

k0=1,…,p0) êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó Se îñòàòêîâ

.

Ïðîâåðêà êà÷åñòâà îöåíèâàíèÿ êîâàðèàöèîííîé
ìàòðèöû îñòàòêîâ òàêæå ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîíòðîëüíîé âûáîðêè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü íàéäåíà â

âèäå . Äëÿ äèàãíîñòèêè ïðîöåññà â t-é

ìãíîâåííîé âûáîðêå îïðåäåëÿþòñÿ ñòàíäàðòèçîâàííûå
îñòàòêè äëÿ êàæäîãî èç p0 ïîêàçàòåëåé

,

èç êîòîðûõ ñòðîèòñÿ âåêòîð îñòàòêîâ et èñïîëüçóåìûé â

êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòû
Õîòåëëèíãà.
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Ðàññìîòðåíî ðåøåíèå çàäà÷è îòáîðà ïðèçíàêîâ íà îñíîâå
íåéðîííûõ ñåòåé ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðåäëîæåíû
àëãîðèòìû îöåíêè çíà÷èìîñòè ïðèçíàêîâ. Ïðèâåäåíû è
ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåøåíèþ
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ.

Ðîçãëÿíóòî ðiøåííÿ çàäà÷i âiäáîðó îçíàê íà îñíîâi íåéðîí-
íèõ ìåðåæ ïðÿìîãî ïîøèðåííÿ. Çàïðîïàíîâàíi àëãîðèòìè
îöiíêè çíà÷óùîñòi îçíàê. Íàâåäåíî òà ïðîàíàëiçîâàíî
ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòiâ ç âèðiøåííÿ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ íà
îñíîâi çàïðîïàíîâàíèõ ìåòîäiâ.

The solution of a problem of feature selection based on the
feed-forward neural network is considered. The algorithms of
evaluation of feature significance are offered. The results of
experiments on practical problems solution on the base of devel-
oped methods are given and analysed.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèçíàíî, ÷òî ðàñïîçíàâàíèå ñëîæíûõ
îáðàçîâ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü íà îñíîâå èõ îòíî-
ñèòåëüíîãî îïèñàíèÿ (îïèñàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ).
Âûáîð èíôîðìàòèâíîé ñèñòåìû ïðèçíàêîâ - íàèáîëåå âàæíàÿ
çàäà÷à òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ. Îò óñïåøíîãî ðåøåíèÿ äàííîé
çàäà÷è çàâèñÿò áûñòðîäåéñòâèå è ïðîöåíò îøèáîê íà ýòàïå ýêçà-
ìåíà è ðàñïîçíàâàíèÿ, à òàêæå òðåáîâàíèÿ ê ðåñóðñàì ÝÂÌ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è â ëó÷øåì
ñëó÷àå ôîðìàëèçóåòñÿ ëèøü ïðîöåäóðà âûáîðà íàèáîëåå
èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ èç çàðàíåå çàäàííîãî àíñàìáëÿ
ñâîéñòâ. Èíîãäà, ïðàâäà, ôîðìàëèçóåòñÿ è ïðîöåäóðà
íàðàùèâàíèÿ ýòîãî àíñàìáëÿ â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè.
Îäíàêî ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, ðåàëèçóåòñÿ ëèøü ïîëó÷å-
íèå çàðàíåå ïðåäïèñàííûõ ñâîéñòâ.

Â íåôîðìàëüíûõ ïîñòàíîâêàõ çàäà÷è îïðåäåëåíèå
èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ïðåñëåäóåò: óìåíüøåíèå äî
ìèíèìóìà êîëè÷åñòâà íåîáõîäèìûõ äëÿ îïèñàíèÿ êëàññîâ
ïðèçíàêîâ áåç ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè
îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ; âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî ïðîñòûõ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ; óìåíüøåíèå
âåðîÿòíîñòè îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ [1].

Ñ ðåøåíèåì ýòîé çàäà÷è îáû÷íî ñâÿçàíû âîïðîñû óïðîùå-
íèÿ ðàñïîçíàþùåé ñèñòåìû è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà åå ðàáîòû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îòáîðà ïðèçíàêîâ ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü íåéðîííûå ñåòè ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ:
ìíîãîñëîéíûå íåéðîííûå ñåòè (ÌÍÑ) è ðàäèàëüíî-áàçèñ-
íûå íåéðîííûå ñåòè (ÐÁÍÑ), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
ïîïóëÿðíîé íåéðîñåòåâîé ïàðàäèãìîé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü.

1. ÎÖÅÍÊÀ ÇÍÀ×ÈÌÎÑÒÈ È ÎÒÁÎÐ 
ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÍÑ

ÌÍÑ èëè ìíîãîñëîéíûé ïåðöåïòðîí ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ìíîæåñòâî íåéðîíîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé. ÌÍÑ
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè è ñâîéñòâàìè:
M - ÷èñëî ñëîåâ ñåòè,  - ÷èñëî íåéðîíîâ -ãî ñëîÿ,

ñâÿçè ìåæäó íåéðîíàìè â ñëîå îòñóòñòâóþò, íåéðîíû
ñîñåäíèõ ñëîåâ ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé: âûõîäû
íåéðîíîâ -ãî ñëîÿ, =1,2,...,M-1 ïîñòóïàþò íà âõîäû

íåéðîíîâ òîëüêî ñëåäóþùåãî +1-ãî ñëîÿ. Âíåøíèé

âåêòîðíûé ñèãíàë x ïîñòóïàåò íà âõîäû íåéðîíîâ òîëüêî
ïåðâîãî ñëîÿ, âûõîäû íåéðîíîâ ïîñëåäíåãî M-ãî ñëîÿ

îáðàçóþò âåêòîð âûõîäîâ ñåòè y(M). Êàæäûé j-é íåéðîí
-ãî ñëîÿ ( j-é íåéðîí) ïðåîáðàçóåò âõîäíîé âåêòîð

 â âûõîäíóþ ñêàëÿðíóþ âåëè÷èíó :

,

ãäå  - âåñ i-ãî âõîäà j-ãî íåéðîíà -ãî ñëîÿ,  -

ôóíêöèÿ àêòèâàöèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé è
îãðàíè÷åííîé.

Îáó÷åíèå ÌÍÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èòåðàöèîííûé
ïðîöåññ ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè îáó÷åíèÿ E(w),
ãäå w - ìíîæåñòâî âåñîâ è ïîðîãîâ ñåòè.

ÌÍÑ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýôôåêòèâíîå ñðåäñòâî äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàãíîñòèêè è ðàñïîçíàâàíèÿ, ïîñêîëüêó
îáëàäàþò âûñîêèìè àäàïòèâíûìè è àïïðîêñèìàöèîííûìè
ñïîñîáíîñòÿìè [2].

Îäíàêî âðåìÿ îáó÷åíèÿ ÌÍÑ ðàñïîçíàâàíèþ ìíîãî-
ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñëîæíîðàçäåëèìûõ îáðàçîâ äàæå ñàìèìè
áûñòðûìè àëãîðèòìàìè, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû-
÷àéíî áîëüøèì. Íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì óñêîðåíèÿ
îáó÷åíèÿ ÌÍÑ î÷åâèäíî ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå íàáîðà
ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ îáðàçû, çà ñ÷åò óäàëåíèÿ
ìàëîçíà÷èìûõ ïðèçíàêîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû èçâåñòíî, ÷òî
÷åì ìåíüøå ïðèçíàêîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäå-
ëè, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî êà÷åñòâî ìîäåëè (åå
àïïðîêñèìàöèîííûå ñâîéñòâà) áóäåò âûøå è ìîäåëü áóäåò
ïðèãîäíà íå òîëüêî äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáó÷àþùåãî
ìíîæåñòâà, íî è äëÿ òåñòîâîãî íàáîðà òîæå.

Îòáîð ïðèçíàêîâ íà îñíîâå îáó÷åííîé ÌÍÑ ïðåäëà-
ãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü íà îñíîâå ñëåäóþùèõ ìåòîäîâ.

1.1 Ýâðèñòè÷åñêàÿ îöåíêà çíà÷èìîñòè 
ïðèçíàêîâ

Äëÿ ÌÍÑ, èìåþùåé îäèí âûõîä, òî åñòü ñîäåðæàùåé íà
ïîñëåäíåì ñëîå òîëüêî îäèí íåéðîí, ñòåïåíü âëèÿíèÿ i-ãî
ïðèçíàêà xi, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ïîñòóïàþò íà âõîäû íåéðî-
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íîâ ïåðâîãî ñëîÿ ÌÍÑ, íà âûõîäíîé ñèãíàë y áóäóò, â îñ-
íîâíîì, îïðåäåëÿòüñÿ çíà÷åíèÿìè âåñîâ è ïðèçíàêîâ ÌÍÑ.

Àëãîðèòì îáðàòíîé îöåíêè çíà÷èìîñòè ïðèçíàêîâ íà
îñíîâå ÌÍÑ èìååò ñëåäóþùèé âèä [3].

Øàã 1. Óñòàíîâèòü ñ÷åò÷èê ñëîåâ q = M.
Øàã 2. Äëÿ âñåõ íåéðîíîâ q-ãî ñëîÿ ÌÍÑ 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 îïðåäåëèòü çíà÷è-
ìîñòè èõ âõîäîâ îòíîñèòåëüíî âûõîäîâ ñ ó÷åòîì çíà÷èìîñ-
òè âûõîäà íåéðîíà äëÿ íåéðîíîâ ñëåäóþùåãî ñëîÿ:

.

Äëÿ íåéðîíîâ M-ãî ñëîÿ   ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 1.
Øàã 4. Åñëè q>1, òî óñòàíîâèòü q=q-1 è ïåðåéòè íà øàã

2, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå - ïåðåéòè íà øàã 5.
Øàã 5. Äëÿ âñåõ ïðèçíàêîâ xi i=1,2,...,N îïðåäåëèòü

îöåíêè èõ çíà÷èìîñòè:

.

Îöåíêè zA(xi*) â îáùåì áóäóò ñîäåðæàòü îïðåäåëåííóþ

îøèáêó, îäíàêî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà ïðàêòèêå
îíè ïîçâîëÿò ïðàâèëüíî îïðåäåëÿòü êà÷åñòâåííóþ îöåíêó
çíà÷èìîñòè ïðèçíàêîâ, ÷åãî âïîëíå ìîæåò áûòü
äîñòàòî÷íî äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé.

1.2 Îöåíêà çíà÷èìîñòè ñ ôèêñàöèåé çíà÷åíèé 
ïðèçíàêîâ

Ìåòîä ôèêñèðîâàíèÿ îñíîâàí íà òîì, ÷òî, åñëè ïðèçíàê
ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íûì äëÿ êëàññèôèêàöèè íàáîðà ïðèìå-
ðîâ, òî ôèêñàöèÿ çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî âõîäà ñåòè
íå áóäåò ñóùåñòâåííî óõóäøàòü çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíê-
öèè îáó÷åííîé íåéðîííîé ñåòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëüíûìè
çíà÷åíèÿìè äàííîãî ïðèçíàêà äëÿ òîãî æå íàáîðà ïðèìå-
ðîâ. Ýòà ãèïîòåçà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî-äðóãîìó: ÷åì
áîëåå ñèëüíóþ çíà÷èìîñòü èìååò ïðèçíàê, òåì áîëüøå áó-
äåò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà öåëåâóþ ôóíêöèþ îáó÷åí-
íîé íåéðîííîé ñåòè, êîãäà âõîä äëÿ ýòîãî ïðèçíàêà ôèê-
ñèðóåòñÿ ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ. ×òîáû îöåíèâàòü çíà÷è-
ìîñòü âõîäà êîëè÷åñòâåííî, îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò çíà-
÷èìîñòè ïðèçíàêà xi êàê ñèëó åãî âëèÿíèÿ íà âûõîä ñåòè:

,

ãäå E(w) - çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùåé
íåéðîííóþ ñåòü ïðè ïîëíîì íàáîðå ïðèçíàêîâ, è

 - çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè ïðè ôèêñèðîâà-

íèè âõîäà xi ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ .

Ôèêñèðîâàíèå è ðàíæèðîâàíèå ïðèçíàêîâ äëÿ èñõîäíî-
ãî íàáîðà äàííûõ â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè ïî N ïðèçíà-
êàì x1, x2,..., xN, ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì êëàññîâ ïðåäëàãàåòñÿ

îñóùåñòâëÿòü íà îñíîâå ñëåäóþùåãî àëãîðèòìà:
Øàã 1. Îáó÷èòü ÌÍÑ ñ ïîìîùüþ çàäàííîãî àëãîðèòìà

îáó÷åíèÿ íà îñíîâå îáó÷àþùèõ äàííûõ.
Øàã 2. Ïðîâåðèòü ñåòü ñ ïîìîùüþ òåñòîâîãî íàáîðà

äàííûõ x = {xs
i}, i = 1... N, s = 1,..., S, ñîäåðæàùåãî S

ýêçåìïëÿðîâ, è âû÷èñëèòü öåëåâóþ ôóíêöèþ ñåòè E(x).
Øàã 3. Âû÷èñëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå êàæäîãî âõîäà

ñåòè íà íàáîðå äàííûõ:

, .

Øàã 4. Ôèêñèðîâàòü êàæäûé âõîä ïî î÷åðåäè, òî åñòü

çàìåíèòü  íà  äëÿ âñåõ òåñòîâûõ äàííûõ, çàòåì

ïðîïóñòèòü íàáîð òåñòîâûõ äàííûõ ÷åðåç ñåòü è
âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè ïðè

ôèêñèðîâàííûõ âõîäàõ ñåòè .

Øàã 5. Âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò çíà÷èìîñòè zB(xi), âñå

.

Øàã 6. Óïîðÿäî÷èòü zB(xi) â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ. Áîëüøåå

çíà÷åíèå zB(xi) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèçíàê xi ÿâëÿåòñÿ áîëåå çíà-

÷èìûì è îêàçûâàåò áîëåå ñèëüíîå âîçäåéñòâèå íà âûõîä ñåòè.

1.3 Êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì îòáîðà          
ñ êîíòðàñòèðîâàíèåì, ôèêñèðîâàíèåì è 
ýâðèñòè÷åñêîé îöåíêîé çíà÷èìîñòè 
ïðèçíàêîâ

Îáúåäèíÿÿ èäåè ðàññìîòðåííûõ âûøå àëãîðèòìîâ è
ïðåäâàðÿÿ ïðîöåññ îòáîðà ïðèçíàêîâ êîíòðàñòèðîâàíèåì
âåñîâ ñåòè ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ ìàëîçíà÷èìûõ âåñîâ è ïî-
ëó÷åíèÿ áîëåå ïðîçðà÷íîé ÌÍÑ, íà îñíîâå êîòîðîé ìîæíî
ïîëó÷èòü áîëåå ÷åòêèå îöåíêè çíà÷èìîñòè ïðèçíàêîâ,
ïîëó÷èì êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì îòáîðà ïðèçíàêîâ.

Øàã 1. Îáó÷èòü ÌÍÑ íà îñíîâå îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà
äàííûõ ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåííîãî àëãîðèòìà.

Øàã 2. Îòêîíòðàñòèðîâàòü ÌÍÑ, ôèêñèðóÿ ìàëîçíà÷è-
ìûå âåñà ê íóëþ. Â êà÷åñòâå àëãîðèòìà êîíòðàñòèðîâàíèÿ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû [4, ãë. 9]. Äëÿ íàáîðà
äàííûõ îïðåäåëèòü çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè êëàññèôè-
êàöèè ïðè ïîëíîì íàáîðå ïðèçíàêîâ E(w).

Øàã 3. Äëÿ îòêîíòðàñòèðîâàííîé ÌÍÑ îïðåäåëèòü
çíà÷èìîñòè âõîäîâ ïîäîáíî âûøåîïèñàííîìó ìåòîäó ôèê-
ñèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïîî÷åðåäíî áóäåì ôèêñèðîâàòü âåñà
âõîäîâ íåéðîíîâ âõîäíîãî ñëîÿ, îáðàùàÿ èõ ê ñðåäíåìó
çíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðèçíàêà èëè ê íóëþ, ò.å. áó-
äåì èñêëþ÷àòü òîëüêî îäèí âõîä îäíîãî èç íåéðîíîâ âõîä-
íîãî ñëîÿ, â îòëè÷èå îò ìåòîäà ôèêñèðîâàíèÿ, ãäå èñêëþ-
÷àþòñÿ âñå âõîäû âñåõ íåéðîíîâ âõîäíîãî ñëîÿ, ñîîòâåòñò-
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âóþùèå äàííîìó ôèêñèðóåìîìó ïðèçíàêó. Ïîñëå êàæäîé
òàêîé ôèêñàöèè áóäåì äëÿ íàáîðà äàííûõ îïðåäåëÿòü çíà-

÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè , ãäå xji - çíà÷åíèå íà

i-îì âõîäå j-ãî íåéðîíà âõîäíîãî ñëîÿ,  - ñðåäíåå çíà÷å-

íèå i-ãî ïðèçíàêà (èëè 0), ê êîòîðîìó ôèêñèðóåòñÿ xji.

Çíà÷èìîñòü i-ãî âõîäà j-ãî íåéðîíà âõîäíîãî ñëîÿ ÌÍÑ
ïî ìåòîäó ôèêñèðîâàíèÿ áóäåì îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå:

.

Øàã 4. Ïðîíîðìèðîâàòü îöåíêè :

, j=1,...,N1; i=1,...,N,

ãäå Min( ) è Max( ) - ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèÿ , ñîîòâåòñòâåííî.

Øàã 5. Îïðåäåëèòü  - çíà÷èìîñòè

íåéðîíîâ âõîäíîãî ñëîÿ ÌÍÑ ìåòîäîì ýâðèñòè÷åñêîé
îöåíêè. Çàìåòèì, ÷òî íà äàííîì øàãå òðåáóåòñÿ
îïðåäåëèòü íå çíà÷èìîñòè ïðèçíàêîâ è âõîäîâ ÌÍÑ, à
çíà÷èìîñòè íåéðîíîâ âõîäíîãî ñëîÿ, ò.å. òðåáóåòñÿ
âûïîëíèòü àëãîðèòì ýâðèñòè÷åñêîé îöåíêè äî Øàãà 5.

Øàã 6. Â êà÷åñòâå îöåíêè çíà÷èìîñòè i-ãî ïðèçíàêà

ïðèíÿòü: .

Øàã 7. Â êà÷åñòâå íîðìèðîâàííîé êîìáèíèðîâàííîé
îöåíêè çíà÷èìîñòè i-ãî ïðèçíàêà ïðèíÿòü:

, i = 1,..., N,

ãäå  è  - ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèÿ , ñîîòâåòñòâåííî.

Øàã 8. Èñêëþ÷èòü ïðèçíàêè ñî çíà÷èìîñòÿìè ,

ãäå  - ïîðîã çàäàííûé, ïîëüçîâàòåëåì, 0< ZC< 1.

2. ÎÖÅÍÊÀ ÇÍÀ×ÈÌÎÑÒÈ È ÎÒÁÎÐ 
ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÐÁÍÑ

ÐÁÍÑ [5] ñîñòîèò èç äâóõ ñëîåâ. Ñîåäèíèòåëüíûå âåñî-

âûå âåêòîðû ñëîåâ áóäåì îáîçíà÷àòü , ãäå  - íî-

ìåð ñëîÿ ( =1,2), j - íîìåð íåéðîíà (óçëà) â ñëîå. Áàçèñ-

íûå (èëè ÿäåðíûå) ôóíêöèè â ïåðâîì ñëîå ïðîèçâîäÿò
ëîêàëèçîâàííóþ ðåàêöèþ íà âõîäíîé ñòèìóë. Âûõîäíûå
óçëû ñåòè ôîðìèðóþò âçâåøåííóþ ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ
èç áàçèñíûõ ôóíêöèé, âû÷èñëåííûõ óçëàìè ïåðâîãî ñëîÿ.

Âûõîäíûå óçëû ñîîòâåòñòâóþò âûõîäíûì êëàññàì, â òî
âðåìÿ, êàê óçëû ïåðâîãî ñëîÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

êëàñòåðà (êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ m çàäàåòñÿ
ïîëüçîâàòåëåì), íà êîòîðûå ðàçáèâàåòñÿ âõîäíîå
ïðîñòðàíñòâî. Îáîçíà÷èì x=(x1,...,xi,...,xN) è y=(y1,...,

yi,...,yK) - âõîä è âûõîä ñåòè, ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü N -

êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ, à K - ÷èñëî êëàññîâ.
Âûõîä uj j-ãî óçëà ïåðâîãî ñëîÿ, èñïîëüçóÿ ÿäåðíóþ

ôóíêöèþ Ãàóññèàí êàê áàçèñíóþ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

, j=1,2,...,m,

ãäå x - âõîäíîé îáðàç (ýêçåìïëÿð),  - åãî âõîäíîé

âåñîâîé âåêòîð (òî åñòü öåíòð Ãàóññèàíà äëÿ óçëà j) è  -

ïàðàìåòð íîðìàëèçàöèè j-ãî óçëà, òàêîé ÷òî 0<uj<1 (÷åì

áëèæå âõîä ê öåíòðó Ãàóññèàíà, òåì ñèëüíåå ðåàêöèÿ óçëà).
Âûõîä yj j-ãî óçëà âòîðîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç

âûðàæåíèÿ:

yj = w(2,j)Tu, j =1,2,..., K;

ãäå w(2,j) - âåñîâîé âåêòîð äëÿ j-ãî óçëà âòîðîãî ñëîÿ è u -
âåêòîð âûõîäîâ ïåðâîãî ñëîÿ.

Ñåòü âûïîëíÿåò ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ íåëèíåéíûõ
áàçèñíûõ ôóíêöèé. Çàäà÷à îáó÷åíèÿ ñåòè ñîñòîèò â
ìèíèìèçàöèè îøèáêè

,

ãäå  è  - æåëàåìîå è ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèÿ âûõîäà j-ãî

óçëà âûõîäíîãî ñëîÿ äëÿ s-ãî ýêçåìïëÿðà, S - ðàçìåð
íàáîðà äàííûõ (êîëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ), è K - ÷èñëî
âûõîäíûõ óçëîâ (÷èñëî êëàññîâ). Äàëåå äëÿ íàãëÿäíîñòè
âåðõíèé èíäåêñ s îïóùåí.

Îáó÷åíèå ÐÁÍÑ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ äâóìÿ
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Ïåðâûé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî àëãîðèòìîì êëàñòåðèçàöèè ôîðìèðóåòñÿ
ôèêñèðîâàííîå ìíîæåñòâî öåíòðîâ êëàñòåðîâ. Çàòåì
ìèíèìèçàöèåé êâàäðàòè÷íîé îøèáêè, òî åñòü
ìèíèìèçàöèåé E, ïîëó÷àþò àññîöèàöèè öåíòðîâ êëàñòåðîâ
ñ âûõîäîì. Âòîðîé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî öåíòðû
êëàñòåðîâ ìîãóò áûòü òàêæå îáó÷åíû íàðÿäó ñ âåñàìè îò
ïåðâîãî ñëîÿ äî âûõîäíîãî ñëîÿ ìåòîäîì ãðàäèåíòíîãî
ñïóñêà. Îäíàêî, îáó÷åíèå öåíòðîâ íàðÿäó ñ âåñàìè ìîæåò
ïðèâåñòè ê ïîïàäàíèþ ñåòè â ëîêàëüíûå ìèíèìóìû.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôèêñèðîâàííîå ìíî-
æåñòâî öåíòðîâ êëàñòåðîâ ñôîðìèðîâàíî íà îñíîâå ïåðâîãî

ñïîñîáà. Ïóñòü öåíòðû êëàñòåðîâ áóäóò îáîçíà÷åíû w(1, j),
j=1,...,m. Ïàðàìåòð íîðìàëèçàöèè  ïðåäñòàâëÿåò ìåðó

ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ, àññîöèèðóåìûõ ñ êàæäûì óçëîì.
Îáó÷åíèå â âûõîäíîì ñëîå âûïîëíÿåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê

îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû áàçèñíûõ ôóíêöèé. Âåñà îáû÷íî îáó-
÷àþò, èñïîëüçóÿ àëãîðèòì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé:

,

ãäå  è  - êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ.
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Â.È.Äóáðîâèí, Ñ.À.Ñóááîòèí:  ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÎÖÅÍÊÈ ÇÍÀ×ÈÌÎÑÒÈ È ÎÒÁÎÐÀ 
ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ

Ðàññìîòðèì, êàê íà îñíîâå ÐÁÍÑ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü
îòáîð ïðèçíàêîâ. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ çíà÷èìîñòè ðàçëè÷-
íûõ ïðèçíàêîâ è èõ êîìáèíàöèé îïðåäåëèì èíäåêñ îöåí-
êè, íà îñíîâå êîòîðîãî ìîãóò áûòü îòîáðàíû ïðèçíàêè èëè
íàáîðû ïðèçíàêîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî öåíòðû êëàñòåðîâ

 - íàèáîëåå ðåïðåçåíòàòèâíûå òî÷êè êëàñòåðîâ, èñïîëü-

çóåìûå â ïîñëåäîâàòåëüíîì îáó÷åíèè ÐÁÍÑ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êëàñòåðàìè ìîãóò áûòü íåïîñ-
ðåäñòâåííî âû÷èñëåíû èç ýòèõ öåíòðîâ êëàñòåðîâ.

Â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ÐÁÍÑ, êàæäûé êëàññ ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê íàáîð êëàñòåðîâ. Ñîîòâåòñòâèå êëàñòåðà ëþáî-
ìó êëàññó ìîäóëèðóåòñÿ âåñàìè ñâÿçåé îò ïåðâîãî ñëîÿ ê
âûõîäíîìó ñëîþ. Âåëè÷èíà ýòèõ âåñîâ âòîðîãî ñëîÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåðó çíà÷èìîñòè êëàñòåðà îòíîñèòåëü-
íî êëàññà. Òàêèì îáðàçîì, ìåæêëàññîâûå è âíóòðèêëàññî-
âûå ðàññòîÿíèÿ ìîãóò áûòü ëîãè÷åñêè âû÷èñëåíû èç èäåí-
òèôèöèðîâàííûõ öåíòðîâ êëàñòåðîâ è âåñîâ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñâÿçåé îò ïåðâîãî ñëîÿ ê âûõîäíîìó ñëîþ. ×òîáû
ïðåäñòàâèòü îòíîñèòåëüíóþ çíà÷èìîñòü êëàñòåðîâ îòíîñè-
òåëüíî êëàññîâ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü íîðìàëèçîâàííûå
àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ âåñîâ âòîðîãî ñëîÿ:

,

ãäå c - íîìåð êëàñòåðà, k - íîìåð êëàññà. ×åì áîëüøå

çíà÷åíèå , òåì áîëüøå çíà÷èìîñòü êëàñòåðà c

îòíîñèòåëüíî êëàññà k. Òàêèì îáðàçîì, áîëüøèå çíà÷åíèÿ
w äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü áîëüøèì ìåæêëàññîâûì è
âíóòðèêëàññîâûì ðàññòîÿíèÿì.

Ñôîðìóëèðóåì èíäåêñû îöåíêè çíà÷èìîñòè ïðèçíàêîâ,
èñïîëüçóÿ íîðìàëèçîâàííûå àáñîëþòíûå âåñà ñâÿçåé è
äèñïåðñèè , ñîõðàíåííûå â óçëàõ ïåðâîãî ñëîÿ.

Äèñïåðñèÿ âî âõîäíûõ äàííûõ , ñîõðàíåííàÿ â óçëå
ïåðâîãî ñëîÿ èçìåðÿåò ðàçðåæåííîñòü êëàñòåðà,
ïðåäñòàâëåííîãî óçëîì. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êëàñòåð òåì
ðàçðåæåííåå, ÷åì ìåíüøå åãî âêëàä â ðàññòîÿíèÿ êëàññîâ,
âû÷èñëåííûå îò öåíòðîâ êëàñòåðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî,
ðàññòîÿíèÿ êëàñòåðîâ âçâåøåíû ñ ïîìîùüþ 1/ , ÷òîáû
ïîëó÷èòü ðàññòîÿíèÿ êëàññîâ.

Èíäåêñ îöåíêè çíà÷èìîñòè ïðèçíàêîâ äëÿ
ïîäìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:

,

ãäå dk - êîìïàêòíîñòü êëàññà k, à Dk - ìåðà ðàññòîÿíèÿ

êëàññà k îò âñåõ äðóãèõ êëàññîâ, èãíîðèðóÿ ïîäìíîæåñòâî
ïðèçíàêîâ F. Äàííûå âåëè÷èíû ìàòåìàòè÷åñêè âûðàæàþò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

, 

.

Èíäåêñ îöåíêè çíà÷èìîñòè ïðèçíàêîâ èçìåðÿåò êàêîâî
ñîîòíîøåíèå âíóòðèêëàññîâûõ è ìåæêëàññîâûõ ðàññòîÿíèé,
êîãäà èãíîðèðóåòñÿ îïðåäåëåííûé ïðèçíàê. Åñëè êëàññû
õîðîøî ðàçäåëèìû è êîìïàêòíû, òî îòíîøåíèå âíóòðèêëàñ-
ñîâûõ è ìåæêëàññîâûõ ðàññòîÿíèé áóäåò ìàëî. Åñëè
èñêëþ÷åíèå íåêîòîðîãî ïîäìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ óõóäøàåò
êîìïàêòíîñòü êëàññîâ (òî åñòü óâåëè÷èâàåò dk) è / èëè

óìåíüøàåò ðàçäåëåíèå êëàññîâ (òî åñòü óìåíüøàåò Dk), òî

îíî òðàêòóåòñÿ êàê çíà÷èìîå. Ýòà ñèòóàöèÿ áóäåò îòðàæåíà â

èíäåêñå zD, ò.ê. â äàííîì ñëó÷àå îòíîøåíèå óâåëè÷èòñÿ.
Ââåäåì àëüòåðíàòèâíóþ ìåðó èíäåêñà îöåíêè

çíà÷èìîñòè ïðèçíàêîâ. Ïóñòü ýêçåìïëÿð p â êëàñòåðå c1 è

ýêçåìïëÿð q â êëàñòåðå c2 áóäóò îáîçíà÷åíû:

 è , ñîîò-

âåòñòâåííî. Ïóñòü ðàññòîÿíèå D(c1, c2) ìåæäó äâóìÿ

êëàñòåðàìè c1 è c2, áóäåò ñóììîé ïîïàðíûõ ðàññòîÿíèé

òî÷åê â ýòèõ äâóõ êëàñòåðàõ, òî åñòü:

,

ãäå d(a,b) ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó äâóìÿ
òî÷êàìè â ïðîñòðàíñòâå ìîäåëè. Åñëè d(a,b) ñîîòâåòñòâóåò
âîçâîäèìîìó â êâàäðàò Åâêëèäîâó ðàññòîÿíèþ, òîãäà

,

Ïîñëå óïðîùåíèÿ, ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ êëàñòåðàìè
ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê

,

ãäå  è  - ÷èñëî ýêçåìïëÿðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â

êëàñòåðàõ c1 è c2, ñîîòâåòñòâåííî.

Òåïåðü, åñëè ÷èñëî òî÷åê â íåêîòîðîì êëàñòåðå áîëüøå,
âåñ ñâÿçè, ñîåäèíåííîé ñ óçëîì ïåðâîãî ñëîÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì êëàñòåðó áóäåò ïîâòîðåí äëÿ áîëüøåãî ÷èñëà èñïûòà-
íèé â òå÷åíèå îáó÷åíèÿ ñåòè, åñëè âñå êëàññû â ðàâíîé ñòå-
ïåíè âåðîÿòíû. Â ýòîì ñëó÷àå, îæèäàåòñÿ, ÷òî àáñîëþòíûå
íîðìàëèçîâàííûå çíà÷åíèÿ âåñîâ âòîðîãî ñëîÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ýòîé ñâÿçè, áóäóò áîëüøå. Äðóãèìè ñëîâàìè, ÷åì
áîëüøå ÷èñëî òî÷åê, ïðåäñòàâëåííûõ â êëàñòåðå, òåì áîëü-
øå áóäåò çíà÷èìîñòü ñâÿçè, ñîåäèíåííîé ñî ñêðûòûì óç-
ëîì, ñîîòâåòñòâóþùèì êëàñòåðó, è íàîáîðîò. Áàçèðóÿñü íà

ýòîé êîíöåïöèè è óðàâíåíèè äëÿ , àëüòåðíàòèâ-

íûå êðèòåðèè äëÿ âíóòðèêëàññîâîãî è ìåæêëàññîâîãî
ðàññòîÿíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì

, 

.

Àëüòåðíàòèâíûé êðèòåðèé äëÿ èíäåêñà îöåíêè
çíà÷èìîñòè ïðèçíàêîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü, êàê:
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,

Èíäåêñû îöåíêè çíà÷èìîñòè âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå
âçâåøåííîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êëàñòåðàìè, ïðåäñòàâëåí-
íûõ óçëàìè ïåðâîãî ñëîÿ. ×èñëî êëàñòåðîâ äîëæíî áûòü
òàêèì, ÷òîáû öåëåâàÿ ôóíêöèÿ êëàññèôèêàöèè äîñòèãàëà
îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, î÷åíü áîëüøîå
êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ ìîæåò âåñòè ê íåæåëàòåëüíîé èçáû-
òî÷íîñòè ñåòè. Çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì ñåòè ñ ìèíèìàëü-
íûì ÷èñëîì ñêðûòûõ óçëîâ, òàêèå, ÷òî çíà÷åíèå öåëåâîé
ôóíêöèè êëàññèôèêàöèè íå óõóäøàåòñÿ.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òðåáóåìîå ÷èñëî êëàñòåðîâ m íå ìîæåò
áûòü ìåíüøå, ÷åì ÷èñëî êëàññîâ K, ïîòîìó ÷òî, åñëè îíè
ðàâíû, òî â èäåàëå îòäåëüíûé êëàñòåð ñîîòâåòñòâóåò
îòäåëüíîìó êëàññó. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñåòü ñ
ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì óçëîâ â ïåðâîì ñëîå, ìû íà÷èíàåì ñ
ñåòè, ó êîòîðîé m=l. Çàòåì m óâåëè÷èâàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà
ñóùåñòâåííî íå óâåëè÷èòñÿ çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè

êëàññèôèêàöèè. Äëÿ ýòîé ñåòè âû÷èñëÿþòñÿ zD è zE, à òàêæå
ñîîòâåòñòâåííî óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ïîäìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ.

Øàã 1: Âûáðàòü ñåòü ñ êîëè÷åñòâîì óçëîâ ïåðâîãî ñëîÿ,
ðàâíûì ÷èñëó êëàññîâ.

Øàã 2: Îáó÷èòü ñåòü è ïðîâåðèòü êðèòåðèé êëàññèôè-
êàöèè (çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè).

Øàã 3: Óâåëè÷èâàòü ÷èñëî ñêðûòûõ óçëîâ, è ïîâòîðÿòü
øàã 2, ïîêà õàðàêòåðèñòèêà êëàññèôèêàöèè ñóùåñòâåííî
íå óëó÷øèòñÿ.

Øàã 4: Âû÷èñëèòü íîðìàëèçîâàííûå àáñîëþòíûå çíà÷å-
íèÿ âåñîâ ñâÿçåé îáó÷åííîé ñåòè, ïîëó÷åííîé íà øàãå 3.

Øàã 5: Âû÷èñëèòü zD è zE äëÿ êàæäîãî ïîäìíîæåñòâà
ïðèçíàêîâ.

Øàã 6: Óïîðÿäî÷èòü ïîäìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ ñîãëàñíî
çíà÷åíèÿì èíäåêñîâ îöåíêè çíà÷èìîñòè.

3. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêîé ïðèìåíèìîñòè ðàñ-
ñìîòðåííûõ àëãîðèòìîâ íà ÿçûêå MATLAB5.2 áûëè
ðàçðàáîòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè. Äëÿ òåñòèðîâà-
íèÿ àëãîðèòìîâ èñïîëüçîâàëèñü ðåàëüíûå äàííûå äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ äèàãíîñòèêè è ðàñïîçíàâàíèÿ: çàäà÷à êëàññè-
ôèêàöèè ðàñòåíèé íà êóëüòóðíûå è ñîðíûå [6], çàäà÷à
äèàãíîñòèêè ëîïàòîê àâèàäâèãàòåëåé [2] è çàäà÷à äèàãíîñ-
òèêè èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè [7]. Ðåçóëüòàòû
ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ïîçâî-
ëÿþò íà ïðàêòèêå ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ ïðè ýòîì,
êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ñóùåñòâåí-
íîãî óõóäøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ.

Ñðàâíåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ àñïåêòîâ ðàññìîòðåííûõ
ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ
îòáîðà ïðèçíàêîâ íà îñíîâå ÌÍÑ ÿâëÿåòñÿ áîëåå
öåëåñîîáðàçíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ÐÁÍÑ, ïîñêîëüêó:
- ÌÍÑ, êàê ïðàâèëî, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëåå
êà÷åñòâåííóþ è áîëåå òî÷íóþ ìîäåëü
- Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ îöåíêè
çíà÷èìîñòåé íà îñíîâå ÌÍÑ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ó
ñîîòâåòñòâóþùåãî àëãîðèòìà äëÿ ÐÁÍÑ

Â öåëîì ðàññìîòðåííûå ìåòîäû äîêàçàëè ñâîþ ýôôåê-
òèâíîñòü è ïðàêòè÷åñêóþ ïðèìåíèìîñòü. Ðåçóëüòàòû ïðî-
âåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü
ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû äëÿ ðåàëèçàöèè â ñèñòåìàõ
ðàñïîçíàâàíèÿ è äèàãíîñòèêè.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Áèðãåð È.À. Òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà.- Ì.:
Ìàøèíîñòðîåíèå, 1978. - 240 ñ.

2. Àäàìåíêî Â.À., Äóáðîâèí Â.È., Æåìàíþê Ï.Ä., Ñóááîòèí Ñ.À.
Äèàãíîñòèêà ëîïàòîê àâèàäâèãàòåëåé ïî ñïåêòðàì ñâîáîäíûõ
çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé ïîñëå óäàðíîãî âîçáóæäåíèÿ // Àâòîìà-
òèêà-2000. Ì³æíàðîäíà êîíôåðåíö³ÿ ç àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³í-
íÿ, Ëüâ³â, 11-15 âåðåñíÿ 2000: Ïðàö³ ó 7-ìè òîìàõ.-Ò. 5. - Ëüâ³â:
Äåðæàâíèé ÍÄI ³íôîðìàö³éíî¿ ³íôðàñòðóêòóðè, 2000. - Ñ. 7-13.

3. Äóáðîâèí Â.È., Ñóááîòèí Ñ.À. Àëãîðèòì íåéðîñåòåâîãî
îòáîðà ïðèçíàêîâ // Ìàòåðiàëè ìiæíàðîäíî¿ êîíôåðåíöi¿ ç
àâòîìàòè÷íîãî óïðàâëiííÿ "Àâòîìàòèêà-2001", 10-14
âåðåñíÿ 2001 ð.-Îäåñà: ÎÄÏÓ, 2001. - Ò.2, Ñ. 88-89

4. Íåéðîèíôîðìàòèêà / À.Í.Ãîðáàíü, Â.Ë.Äóíèí-Áàðêîâñêèé,

À.Í.Êèðäèí, Å.Ì.Ìèðêåñ, À.Þ.Íîâîõîäüêî, Ä.À.Ðîññèåâ,
Ñ.À.Òåðåõîâ, Ì.Þ.Ñåíàøîâà, Â.Ã.Öàðåãîðîäöåâ. Íîâîñèáèðñê:
Íàóêà, Ñèáèðñêàÿ èçäàòåëüñêàÿ ôèðìà ÐÀÍ, 1998. - 296 ñ.

5. Neural Network Toolbox User Guide / Beale M., Demuth H. -
Natick: Mathworks, 1997. - 700 p.

6. Äóáðîâèí Â.È., Ìîðùàâêà Ñ.Â., Ïèçà Ä. Ì., Ñóááîòèí Ñ.À.
Ðàñïîçíàâàíèå ðàñòåíèé ïî ðåçóëüòàòàì äèñòàíöèîííîãî
çîíäèðîâàíèÿ íà îñíîâå ìíîãîñëîéíûõ íåéðîííûõ ñåòåé //
Ìàòåìàòè÷íi ìàøèíè i ñèñòåìè, 2000, ¹ 2-3, Ñ. 113-119.

7. Äóáðîâèí Â.È., Êîðåöêèé Í.Õ., Ñóááîòèí Ñ.À.
Èíäèâèäóàëüíîå ïðîãíîçèðîâàíèå íàäåæíîñòè èçäåëèé
ýëåêòðîííîé òåõíèêè íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé // Òðóäû
VII Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè "Íåéðîêîìïüþòåðû è èõ
ïðèìåíåíèå" ÍÊÏ-2001 ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì,
Ìîñêâà, 14-16 ôåâðàëÿ, 2001 ã.- Ì.: ÈÏÓ ÐÀÍ, Ñ. 228-231.

zD
d ′k
D ′k
--------

k
∑=
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Çàäà÷à
Èñõîäíîå 
êîëè÷åñòâî 
ïðèçíàêîâ

Êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ ïîñëå îòáîðà

ÌÍÑ
ÐÁÍÑ

zA zB zC

êëàññèôèêàöèÿ ðàñòåíèé íà êóëüòóðíûå è ñîðíûå 55 16 12 10 12

äèàãíîñòèêà ëîïàòîê àâèàäâèãàòåëåé 100 39 21 21 25

äèàãíîñòèêà èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè 15 11 10 9 12
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Â.È.Ëåâèí

Ðàññìîòðåíà îáùàÿ çàäà÷à ñðàâíåíèÿ èíòåðâàëüíî
çàäàííûõ ÷èñåë â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé îïòèìèçàöèè ñèñòåì ñ
èíòåðâàëüíûìè ïàðàìåòðàìè. Ïîëó÷åíî ðåøåíèå çàäà÷è,
èñïîëüçóþùåå ïîíÿòèå ìåðû áëèçîñòè èíòåðâàëîâ è
ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ íà èíòåðâàëû, ðàñïîëîæåííûå
ïðîèçâîëüíî îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå,
êîãäà çàïðåùåíî îòíîøåíèå íàêðûòèÿ îäíîãî èíòåðâàëà
äðóãèì, ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ïåðåõîäèò â èçâåñòíîå -
ñäâèíóòûé âïðàâî èíòåðâàë ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì. Â îáùåì
ñëó÷àå ýòî ðåøåíèå ñâîäèò ñðàâíåíèå èíòåðâàëüíûõ ÷èñåë ê
ñðàâíåíèþ èõ öåíòðîâ.

The common task of matching numbers by specific intervals in
connection with a problem of optimization of systems with inter-
val parameters is considered. The solution of the tasks using
concepts of a measure of closeness of intervals and spreaded to
intervals, located arbitrary rather one another is obtained. In
that specific case, he hen the ratio one interval is for bidden by
other, the obtained solution passes - a shifted to the right inter-
val is large. In common case this solution reduces matching num-
bers to matching their centers.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ðàáîòàõ [1-3] áûë ïðåäëîæåí ïîäõîä ê îïòèìèçàöèè
ñèñòåì ñ èíòåðâàëüíî çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè,
îñíîâàííûé íà ïðèíöèïàõ ñðàâíåíèÿ èíòåðâàëüíûõ ÷èñåë,
âûòåêàþùèõ èç îáùèõ ïðèíöèïîâ èíòåðâàëüíîé
ìàòåìàòèêè [4]. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëèë ñâîäèòü
îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è ñ èíòåðâàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ê
äâóì àíàëîãè÷íûì çàäà÷àì ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè (òî÷íî
çàäàííûìè) ïàðàìåòðàìè. Â ðåçóëüòàòå îêàçàëîñü
âîçìîæíûì ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå ìíîãèõ çàäà÷
îïòèìèçàöèè â íîâîé, èíòåðâàëüíîé ïîñòàíîâêå [1, 3, 5-8].
Îäíàêî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä èìåë îïðåäåëåííîå
îãðàíè÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ íåâîçìîæíîñòüþ ñðàâíåíèÿ â
íåì èíòåðâàëîâ, îäèí èç êîòîðûõ íàêðûâàåò äðóãîé. Ýòî
îãðàíè÷èâàëî êëàññ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ èíòåðâàëüíîé
îïòèìèçàöèè äîïóñêàþùèõ ðåøåíèå.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáîñíîâàí áîëåå îáùèé ïîäõîä ê
îïòèìèçàöèè ñèñòåì ñ èíòåðâàëüíûìè ïàðàìåòðàìè. Â
íåì, êðîìå îáùèõ ïðèíöèïîâ èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè,
ïîçâîëÿþùèõ ïåðåíîñèòü ëþáûå îïåðàöèè íàä ÷èñëàìè (â
÷àñòíîñòè, îïåðàöèÿ âçÿòèÿ ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà) íà
èíòåðâàëû, èñïîëüçîâàíî òàêæå ïîíÿòèå ìåðû áëèçîñòè
äâóõ èíòåðâàëîâ. Ýòî ïîçâîëèëî åäèíîîáðàçíî è ñòðîãî
îáîñíîâàííî ñðàâíèâàòü ëþáûå èíòåðâàëû, íàõîäÿùèåñÿ â
ïðîèçâîëüíûõ îòíîøåíèÿõ ìåæäó ñîáîé (â òîì ÷èñëå,
íàêðûâàþùèå äðóã äðóãà) è âûáèðàòü ìàêñèìàëüíûé è
ìèíèìàëüíûé èç íèõ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïîÿâèëàñü
ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðåøàòü ëþáûå ïðàêòè÷åñêèå
çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñèñòåì ñ èíòåðâàëüíûìè
ïàðàìåòðàìè.

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ñîãëàñíî [1-3, 9], ñðàâíåíèå èíòåðâàëüíûõ ÷èñåë, â
ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè ïðèíöèïàìè èíòåðâàëüíîé ìàòåìà-

òèêè [4], ïðîâîäèòñÿ òàê. Ïóñòü  è  -

ïðîèçâîëüíàÿ ïàðà òàêèõ ÷èñåë. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàí-
íûìè ïðèíöèïàìè îïðåäåëèì îïåðàöèè  è

 íàä èíòåðâàëàìè  è  êàê òåîðåòèêî-
ìíîæåñòâåííûå îáîáùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàöèé íàä
âåùåñòâåííûìè ÷èñëàìè

, . (1)

Ðåçóëüòàòû îïåðàöèé  è  íàä èíòåðâàëàìè âñåãäà
ñóùåñòâóþò â âèäå ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðâàëîâ è
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

(2)

Îïåðàöèè ,  ÷àñòî íàçûâàþò îïåðàöèÿìè
íåïðåðûâíîé ëîãèêè (ÍË) - äèçúþíêöèåé è êîíúþíêöèåé,
òàê êàê îíè îáîáùàþò àíàëîãè÷íûå îïåðàöèè äèñêðåòíîé
ëîãèêè íà íåïðåðûâíûé ñëó÷àé. Îòíîøåíèÿ íåðàâåíñòâà
èíòåðâàëîâ îïðåäåëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî îòíîøåíèÿì
íåðàâåíñòâà âåùåñòâåííûõ ÷èñåë. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ
îïåðàöèè âçÿòèÿ ìàêñèìóìà  è ìèíèìóìà  (1)

(3)

Êàê âèäíî èç (3), äëÿ òîãî ÷òîáû íåêîòîðûé èíòåðâàë

 áûë áîëüøèì (áîëüøèì èëè ðàâíûì) èç äâóõ èíòåðâà-

ëîâ   è , íóæíî, ÷òîáû îïåðàöèÿ   íàä ýòèìè èíòåðâà-

ëàìè äàâàëà èíòåðâàë , à îïåðàöèÿ  - èíòåðâàë .
Îäíàêî ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îïåðàöèè  è

, ââåäåííûå ïî ôîðìóëàì (1) è âû÷èñëÿåìûå ïî ôîðìó-
ëàì (2), íå âñåãäà èìåþò ñâîèì ðåçóëüòàòîì îäèí èç äâóõ

èíòåðâàëîâ , , ôèãóðèðóþùèõ â îïåðàöèè. Â òàêèõ
ñëó÷àÿõ èíòåðâàëû   îêàçûâàþòñÿ íå ñðàâíèìûìè ïî îòíî-
øåíèÿì  â ñìûñëå îïðåäåëåíèé (3). Ñëó÷àè ñðàâíè-
ìîñòè è íåñðàâíèìîñòè èíòåðâàëîâ â ñìûñëå (3) ïîë-
íîñòüþ îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè ïðåäëîæåíèÿìè [1-3].

Òåîðåìà 1. Äëÿ òîãî ÷òîáû äâà èíòåðâàëà  è

 áûëè ñðàâíèìû ïî îòíîøåíèþ  è

a� a1 a2,[ ]= b� b1 b2,[ ]=

∨ max=
∧ min= a b�

a� b�∨ a b a a� b b�∈,∈∨{ }= a� b�∧ a b a a� b b�∈,∈∧{ }=

∨ ∧

a� b�∨ a1 a2,[ ] b1 b2,[ ]∨ a1 b1 a2 b2∨,∨[ ] ;= =

a� b�∧ a1 a2,[ ] b1 b2,[ ]∧ a1 b1 a2 b2∧,∧[ ] .= =

∨ ∧

∨ ∧

a� b�≥( ) a�( b�∨⇔ a� a� b�∧, b� ),= =

a� b�>( ) a�( b�∨⇔ a� a� b�∧, b� a� b�≠, ).= =

a�

a� b�

a� ∧ b�
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∧
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íàõîäèëèñü â îòíîøåíèè  â ñìûñëå (3), íåîáõîäèìî
è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûïîëíÿëàñü ñèñòåìà íåðàâåíñòâ

, , à äëÿ òîãî ÷òîáû îíè áûëè íåñðàâíèìû

ïî ýòîìó îòíîøåíèþ, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî

âûïîëíåíèÿ õîòÿ áû îäíîé èç ñèñòåì íåðàâåíñòâ: ,

 èëè , .

Ñîãëàñíî òåîðåìå 1 ñðàâíèìû ïî îòíîøåíèþ  òîëüêî
ñîâïàäàþùèå èíòåðâàëû ëèáî èíòåðâàëû, ñäâèíóòûå
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà âäîëü ÷èñëîâîé îñè. Ïðè ýòîì
ñäâèíóòûé âïðàâî (âëåâî) èíòåðâàë ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì
(ìåíüøèì). Åñëè æå îäèí èíòåðâàë íàêðûâàåò äðóãîé, òî
îíè íåñðàâíèìû.

Òåîðåìà 2. Äëÿ òîãî ÷òîáû äâà èíòåðâàëà 

è  áûëè ñðàâíèìû ïî îòíîøåíèþ  è

íàõîäèëèñü â îòíîøåíèè  â ñìûñëå (3), íåîáõîäèìî
è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûïîëíÿëàñü õîòÿ áû îäíà èç ñèñòåì

íåðàâåíñòâ ,  èëè , , à äëÿ

òîãî ÷òîáû îíè áûëè íåñðàâíèìû ïî ýòîìó îòíîøåíèþ,
íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèÿ õîòÿ áû îäíîé èç

ñèñòåì íåðàâåíñòâ (ðàâåíñòâ): ,  èëè

,  èëè , .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé 2, ñðàâíèìû ïî îòíîøåíèþ
 òîëüêî èíòåðâàëû, ñäâèíóòûå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà

âäîëü ÷èñëîâîé îñè. Ïðè ýòîì ñäâèíóòûé âïðàâî (âëåâî)
èíòåðâàë ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì (ìåíüøèì). Åñëè æå îäèí
èíòåðâàë íàêðûâàåò äðóãîé, òî îíè íåñðàâíèìû. Åñòåñò-
âåííî, ÷òî íåñðàâíèìûìè ïî îòíîøåíèþ  îêàçûâàþòñÿ
òàêæå ðàâíûå èíòåðâàëû, âåäü îíè íàõîäÿòñÿ â îòíîøåíèè
ðàâåíñòâà , íåñîâìåñòèìîì ñ îòíîøåíèåì .

Êàê ïîêàçûâàþò òåîðåìû 1, 2, ïîäõîä, îñíîâàííûé
òîëüêî íà îáùèõ ïðèíöèïàõ èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè, íå
ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü èíòåðâàëû, íàêðûâàþùèå äðóã äðóãà,
íè ïî îäíîìó èç îòíîøåíèé , , . Ýòî ïðèâîäèò ê íåâîç-
ìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ â óêàçàííûõ ñëó÷àÿõ ðåøåíèé çàäà÷
îïòèìèçàöèè ñèñòåì ñ íåòî÷íî èçâåñòíûìè (èíòåðâàëüíûìè)
ïàðàìåòðàìè. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî íåæåëàòåëü-
íî. Âîçíèêàåò çàäà÷à ðàçðàáîòêè ðàçóìíûõ ïðàâèë ñðàâíå-
íèÿ íàêðûâàþùèõ äðóã äðóãà èíòåðâàëîâ ïî îòíîøåíèÿì ,

, . Ýòè ïðàâèëà äîëæíû áûòü ñîâìåñòèìû ñ
ïîëó÷åííûìè ðàíåå (ñì. òåîðåìû 1, 2) è â ñîâîêóïíîñòè
äàâàòü âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ ëþáûõ èíòåðâàëîâ ïî ëþáîìó
èç îòíîøåíèé , , . Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèå çàäà÷
îïòèìèçàöèè ñèñòåì ñ èíòåðâàëüíûìè ïàðàìåòðàìè îêàæåòñÿ
âîçìîæíûì âî âñåõ, áåç èñêëþ÷åíèÿ, ñëó÷àÿõ.

3. ÈÄÅß ÐÅØÅÍÈß

Èäåÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðîñòà è ñîñòîèò â
ñëåäóþùåì. Ðàññìîòðèì äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ
âîçìîæíûõ âçàèìîðàñïîëîæåíèÿ ñðàâíèâàåìûõ èíòåðâà-

ëîâ  è : 1) ñäâèã ïî îäíîé èëè

îáåèì ãðàíèöàì èíòåðâàëîâ ëèáî ïîëíûé ñäâèã (êîãäà

îáëàñòè  è  íå ïåðåñåêàþòñÿ) (ðèñ. 1); 2) íàêðûòèå îä-

íèì èíòåðâàëîì  äðóãîãî  (ðèñ. 2). Èç ðèñ. 1 õîðîøî

âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ñäâèãà èíòåðâàëîâ îïåðàöèÿ âçÿòèÿ
ìàêñèìóìà (äèçúþíêöèÿ  ÍË), îïðåäåëÿåìàÿ ñîãëàñíî
(1), (2), äàåò ñäâèíóòûé âïðàâî èíòåðâàë , à îïåðàöèÿ
âçÿòèÿ ìèíèìóìà (êîíúþíêöèÿ  ÍË), îïðåäåëÿåìàÿ

òàì æå, äàåò ñäâèíóòûé âëåâî èíòåðâàë . Òàêèì îáðà-
çîì, â ýòîì ñëó÷àå åñòü âñå îñíîâàíèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû, â

ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì (3), ïðèíÿòü èíòåðâàë  çà

áîëüøèé, à èíòåðâàë  - çà ìåíüøèé, ò.å. âûïîëíèòü ñðàâ-
íåíèå èíòåðâàëîâ ïî îòíîøåíèÿì , . Îäíàêî èç ðèñ. 2
òàê æå õîðîøî âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå íàêðûòèÿ îäíèì èíòåð-

âàëîì  äðóãîãî  îïåðàöèÿ âçÿòèÿ ìàêñèìóìà (äèçúþíê-
öèÿ  ÍË) è îïåðàöèÿ âçÿòèÿ ìèíèìóìà (êîíúþíêöèÿ 
ÍË) ýòèõ èíòåðâàëîâ äàþò íîâûå èíòåðâàëû, îòëè÷íûå

êàê îò , òàê è îò . Â ñâÿçè ñ ýòèì ñðàâíåíèå èíòåðâà-

ëîâ  è  íà îñíîâàíèè îïðåäåëåíèÿ (3) ñ öåëüþ âûäåëå-
íèÿ áîëüøåãî è ìåíüøåãî èç íèõ îêàçûâàåòñÿ â ýòîì
ñëó÷àå íåâîçìîæíûì. Ñêàçàííîå îçíà÷àåò, ÷òî îáùèå
ïðèíöèïû èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè, ïîçâîëÿþùèå ðàñ-
ïðîñòðàíÿòü ëþáûå îïåðàöèè íàä âåùåñòâåííûìè ÷èñëàìè
íà ñëó÷àé èíòåðâàëüíûõ ÷èñåë (ïðèìåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îïåðàöèé   äàåò ôîðìóëà (1)), íåäîñòàòî÷íû äëÿ ïðèäà-
íèÿ íîâûì îïåðàöèÿì òåõ æå ïîëåçíûõ ñâîéñòâ, êîòîðûìè
îáëàäàþò èñõîäíûå îïåðàöèè íàä âåùåñòâåííûìè ÷èñëà-
ìè. Ïîýòîìó óêàçàííûå ïðèíöèïû ñëåäóåò äîïîëíèòü
íîâûìè, ïîçâîëÿþùèìè ïîëó÷àòü íóæíûå ñâîéñòâà. Â
íàøåì ñëó÷àå íåñðàâíèìîñòè íàêðûâàþùèõ äðóã äðóãà èí-

òåðâàëîâ ,  ïî îòíîøåíèÿì   (ðèñ. 2) â êà÷åñòâå íîâîãî
åñòåñòâåííî âçÿòü ïðèíöèï áëèçîñòè èíòåðâàëîâ. Äåéñòâè-
òåëüíî, åñëè âûïîëíåííûå â òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ îïðå-

äåëåíèÿìè (1), (2) îïåðàöèè âçÿòèÿ ìàêñèìóìà  è

ìèíèìóìà  èíòåðâàëîâ ,  íå äàþò íè , íè ,
òåì ñàìûì íå ïîçâîëÿÿ ñðàâíèòü ýòè èíòåðâàëû, òî ìîæíî

â êà÷åñòâå ìàêñèìàëüíîãî ïðèíÿòü òîò èç èíòåðâàëîâ ,

, êîòîðûé íàõîäèòñÿ áëèæå ê , à â êà÷åñòâå ìèíè-

ìàëüíîãî - òîò èç , , êîòîðûé íàõîäèòñÿ áëèæå ê

. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ íàøåé çàäà÷è îñòàåò-

ñÿ ëèøü îïðåäåëèòü ëîãè÷åñêè, ìàòåìàòè÷åñêè è ñîäåðæà-
òåëüíî îáîñíîâàííóþ ìåðó áëèçîñòè èíòåðâàëîâ èëè
äâîéñòâåííóþ åé ìåðó óäàëåííîñòè.

Ðèñóíîê 1 - Ñäâèã èíòåðâàëà  âïðàâî îòíîñèòåëüíî 

èíòåðâàëà  (1 - ñäâèã ïî ëåâîé ãðàíèöå; 2 - ñäâèã ïî 
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ïðàâîé ãðàíèöå; 3 - ñäâèã ïî îáåèì ãðàíèöàì;               
4 - ïîëíûé ñäâèã; 5 - íóëåâîé ñäâèã (ðàâåíñòâî)

Ðèñóíîê 2 - Èíòåðâàë  íàêðûâàåò èíòåðâàë  

(  - âçÿòèå ìàêñèìóìà èíòåðâàëîâ  è , 

ñîãëàñíî (1), (2),  - âçÿòèå èõ ìèíèìóìà  
ñîãëàñíî (1), (2)

4. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Îïðåäåëèì ìåðó óäàëåííîñòè U äâóõ èíòåðâàëîâ  è 
êàê ñóììàðíóþ äëèíó âñåõ ïîäèíòåðâàëîâ, êîòîðûìè

ðàçëè÷àþòñÿ   è , âêëþ÷àÿ ïîäèíòåðâàë  - ïðîìåæó-

òîê ìåæäó  è , ïðèñóòñòâóþùèé â ñëó÷àÿõ, êîãäà  è

 íå ïåðåñåêàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, U âûðàæàåòñÿ êàê

. (4)

Çäåñü ñèìâîë  îçíà÷àåò äëèíó èíòåðâàëîâ . Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì (4), óäàëåííîñòü ñîâïàäàþùèõ
èíòåðâàëîâ ðàâíà íóëþ, óäàëåííîñòü, íàïðèìåð,

èíòåðâàëîâ  è  íà ðèñ. 1, ñëó÷àé 1-4, ñîñòàâëÿåò: 1)

; 2) ; 3) ;

4) , à óäàëåí-

íîñòü èíòåðâàëîâ  è  íà ðèñ. 2 ðàâíà

. Ìåðà áëèçîñòè  äâóõ èíòåðâàëîâ

 è , ïî îïðåäåëåíèþ, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé, äîïîëíè-

òåëüíîé ê ìåðå èõ óäàëåííîñòè . Ò.å. ÷åì áîëüøå (ìåíü-

øå) , òåì ìåíüøå (áîëüøå) . Ïðè ýòîì êîíêðåòíàÿ

ôîðìà ìàòåìàòè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó  è  ìîæåò
áûòü ðàçëè÷íîé, íàïðèìåð, òàêîé

. (5)

Ñîãëàñíî (4), (5), ïðè óâåëè÷åíèè ìåðû óäàëåííîñòè èí-

òåðâàëîâ  îò  (÷òî ñîîòâåòñòâóåò óäàëåííîñòè ñîâ-

ïàäàþùèõ èíòåðâàëîâ) äî  (÷òî ñîîòâåòñòâóåò óäà-

ëåííîñòè áåñêîíå÷íî ðàçíåñåííûõ èíòåðâàëîâ) ìåðà áëèçîñòè

èíòåðâàëîâ  óìåíüøàåòñÿ îò  äî .

Ìåðà  óäàëåííîñòè äâóõ èíòåðâàëîâ  è 

îáëàäàåò âñåìè ñâîéñòâàìè îáû÷íîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
îáúåêòàìè. À èìåííî, ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 3. Ìåðà  óäàëåííîñòè èíòåðâàëîâ  è

 îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

,  ïðè (6)

(óäàëåííîñòü ñîâïàäàþùèõ èíòåðâàëîâ ðàâíà íóëþ, äëÿ
íåñîâïàäàþùèõ èíòåðâàëîâ îíà ïîëîæèòåëüíà),

(7)

(ïåðåñòàíîâî÷íîå ñâîéñòâî ôóíêöèè , èçìåðÿþùåé

óäàëåííîñòü èíòåðâàëîâ, ò.å. óäàëåííîñòü  îò  ðàâíà

óäàëåííîñòè  îò ),

(8)

(íåðàâåíñòâî òðåóãîëüíèêà).
Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 3. Ñîãëàñíî (4),

, ãäå  - ïóñòîé

èíòåðâàë. Íî . Îòñþäà ñëåäóåò . Ïðè

,  èëè  òàê ÷òî õîòÿ áû îäíî ñëàãàå-

ìîå âûðàæåíèÿ (4) ïîëîæèòåëüíî è ïîòîìó .
Äàëåå, ñîãëàñíî (4), ïðè ïåðåñòàíîâêå ìåñòàìè àðãóìåí-

òîâ  âûðàæåíèå ôóíêöèè  íå èçìåíÿåòñÿ. Ýòî

äîêàçûâàåò ñïðàâåäëèâîñòü ôîðìóëû (7). Äîêàçàòåëüñòâî
íåðàâåíñòâà (8) ìîæíî ïîëó÷èòü, íåïîñðåäñòâåííî ïðîâå-
ðèâ åãî âûïîëíåíèå â ðàçëè÷íûõ âîçìîæíûõ ñëó÷àÿõ

âçàèìîðàñïîëîæåíèÿ èíòåðâàëîâ , ,  (÷èñëî òàêèõ
ñëó÷àåâ êîíå÷íî). Ïðîöåäóðó ïðîâåðêè ïîêàæåì äëÿ äâóõ

êðàéíèõ ñëó÷àåâ: 1) âñå òðè èíòåðâàëà , ,  íå ïåðåñå-
êàþòñÿ; 2) âñå òðè èíòåðâàëà ïåðåñåêàþòñÿ è îáðàçóþò
ïîñëåäîâàòåëüíîå âêëþ÷åíèå (íàêðûòèå). Â ñëó÷àå 1
ïîëîæèì ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ èíòåðâàëîâ ñëåâà íàïðàâî

, , . Òîãäà ëåâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà (8) ðàâíà

, à ïðàâàÿ ÷àñòü -

, ãäå  - ïðîìåæóòîê

ìåæäó èíòåðâàëàìè â ñêîáêå. Òàêèì îáðàçîì, íåðàâåíñòâî
(8) ñïðàâåäëèâî è èìååò âèä ñòðîãîãî íåðàâåíñòâà >. Ïðè
äðóãèõ ïîðÿäêàõ ñëåäîâàíèÿ èíòåðâàëîâ ïðîâåðêà è åå
ðåçóëüòàò àíàëîãè÷íû. Â ñëó÷àå 2 ïîëîæèì ïîðÿäîê

ïîñëåäîâàòåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ èíòåðâàëîâ . Òîãäà

ëåâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà (8) ðàâíà , à

ïðàâàÿ ÷àñòü - . Òàêèì îáðàçîì, íåðàâåíñòâî (8) è
çäåñü ñïðàâåäëèâî è èìååò âèä ñòðîãîãî ðàâåíñòâà . Ïðè
äðóãèõ ïîðÿäêàõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ èíòåðâà-
ëîâ ïðîâåðêà àíàëîãè÷íà, íî ðåçóëüòàò ìîæåò èìåòü è
ôîðìó ñòðîãîãî íåðàâåíñòâà >.

Ââåäåííàÿ ìåðà  óäàëåííîñòè èíòåðâàëîâ , 

ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü îáùåå ñâîéñòâî èíòåðâàëîâ ,

, êîòîðîå äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü èõ ñðàâíèìîñòü

âî âñåõ ñëó÷àÿõ, â òîì ÷èñëå, â òåõ, êîãäà ñðàâíåíèå ïî
ðàíåå èçâåñòíîìó ïðèíöèïó (3) îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæ-
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íûì. Ýòî, êàê óæå ãîâîðèëîñü â § 2, ñëó÷àè, êîãäà îäèí
èç èíòåðâàëîâ   íàêðûâàåò (âêëþ÷àåò) äðóãîé. Ñîîòâåòñò-
âóþùåå ÷àñòíîå ñâîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå ñðàâíèâàòü èíòåð-
âàëû òîëüêî â ñëó÷àÿõ ñäâèãà îäíîãî èç íèõ îòíîñèòåëüíî
äðóãîãî, ïðèíèìàåò âèä ýêâèâàëåíòíîñòè [1-3]

, (9)

ò.å. åñëè îïåðàöèÿ  âçÿòèÿ ìàêñèìóìà ñîãëàñíî (1) äàåò

îäèí èç èíòåðâàëîâ , òî îïåðàöèÿ   âçÿòèÿ ìèíèìóìà
ñîãëàñíî (1) äàåò äðóãîé èç íèõ, è îáðàòíî. Äðóãèìè

ñëîâàìè, ðàâåíñòâà ,  äîëæíû âûïîë-
íÿòüñÿ îäíîâðåìåííî. Èìåííî ýòî ñâîéñòâî èíòåðâàëîâ
ïîçâîëèëî ðàíåå îïðåäåëèòü ñðàâíåíèå ñäâèíóòûõ äðóã ê
äðóãó èíòåðâàëîâ ïî îòíîøåíèÿì , > â ôîðìå ýêâèâà-
ëåíòíîñòåé (3). Îäíàêî, ïîñêîëüêó â ñëó÷àå, êîãäà îäèí

èç èíòåðâàëîâ  íàêðûâàåò äðóãîé, îïåðàöèè  è

 íå äàþò íè , íè  (ñì. ðèñ. 2), ñâîéñòâî (9), õîòÿ
îíî âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ, íå ìîæåò áûòü âçÿòî çà îñíîâó,
ïîçâîëÿþùóþ âûâåñòè ïîäîáíûå (3) ïðàâèëà ñðàâíåíèÿ
ëþáûõ èíòåðâàëîâ, â ò.÷. íàêðûâàþùèõ äðóã äðóãà, ïî
îòíîøåíèÿì , >. Áîëåå îáùåå ñâîéñòâî èíòåðâàëîâ,
ïîçâîëÿþùåå ýòî ñäåëàòü, èìååò âèä

. (10)

Ñâîéñòâî (10) îçíà÷àåò, ÷òî åñëè îäèí èç èíòåðâàëîâ 

áëèæå ê äèçúþíêöèè  (ìàêñèìóìó) èíòåðâàëîâ ,

÷åì äðóãîé , òî îí äàëüøå îò êîíúþíêöèè  (ìèíèìó-

ìà) èíòåðâàëîâ , ÷åì , è îáðàòíî - åñëè  äàëüøå

îò , ÷åì , òî îí áëèæå ê , ÷åì . Çíàêè  â
(10) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé óäàëåííîñòè èíòåð-

âàëîâ  è  îò  îáà îíè îäèíàêîâî óäàëåíû è îò

, è îáðàòíî - ïðè îäèíàêîâîé óäàëåííîñòè   è  îò

 îáà îäèíàêîâî óäàëåíû è îò .
Äîêàçàòåëüñòâî ñâîéñòâà (10). Ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ.

Ñëó÷àé 1: èíòåðâàëû  è  ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì îïåðàöèÿ  âçÿòèÿ ìàêñèìóìà

èíòåðâàëîâ  äàåò îäèí èç íèõ, à îïåðàöèÿ  âçÿòèÿ èõ

ìèíèìóìà - äðóãîé. Ïóñòü äëÿ îïðåäåëåííîñòè ,

. Òîãäà ñâîéñòâî (10) ïðèíèìàåò âèä

.(11)

Íåðàâåíñòâà â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿõ ñîîòíîøåíèÿ (11) â

ñèëó ñâîéñòâ (6) ôóíêöèè  âñåãäà âûïîëíÿþòñÿ.
Ïîýòîìó, êàê äîñòîâåðíûå ñîáûòèÿ, îíè ìîãóò áûòü
îïóùåíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîîòíîøåíèå (11) ïðèíèìàåò
âèä (9). Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå 1 ñâîéñòâî (10) ýêâèâà-
ëåíòíî ñâîéñòâó (9), ñïðàâåäëèâîñòü êîòîðîãî äîêàçàíà
[1-3]. Ïîýòîìó è ñâîéñòâî (10) â ýòîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâî.

Ñëó÷àé 2. Èíòåðâàëû  è  íàêðûâàþò äðóã äðóãà
(ðèñ.2). Ïðè ýòîì îïåðàöèÿ  âçÿòèÿ ìàêñèìóìà è îïåðàöèÿ

 âçÿòèÿ ìèíèìóìà èíòåðâàëîâ  íå äàþò íè îäèí èç
ýòèõ èíòåðâàëîâ. Ïîýòîìó, â ñèëó ñâîéñòâ (6) ôóíêöèè ,
âî âñåõ íåðàâåíñòâàõ ñîîòíîøåíèÿ (10) ëåâûå è ïðàâûå
÷àñòè ïîëîæèòåëüíû. Ïðîâåðèì ñîâìåñòíîå âûïîëíåíèå ýòèõ

íåðàâåíñòâ. Ïðèìåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî  íàêðûâàåò

 (ðèñ. 2). Òîãäà, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ëåâûå è ïðàâûå ÷àñòè
íåðàâåíñòâ â (10) âûðàæàþòñÿ â âèäå ñëåäóþùèõ îòðåçêîâ

(12)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (12) â ñîîòíîøåíèå (10),
ïîëó÷èì ýêâèâàëåíòíîå ñîîòíîøåíèå

. (13)

Íî ñîîòíîøåíèå (13) âñåãäà ñïðàâåäëèâî. Ïîýòîìó è
ñîîòíîøåíèå (ñâîéñòâî) (10) â ñëó÷àå 2 ñïðàâåäëèâî.

Äîêàçàííîå ñâîéñòâî èíòåðâàëîâ (10) îáîáùàåò èõ ñâîéñò-
âî (9), íî, â îòëè÷èå îò (9), íå òðåáóåò, ÷òîáû îïåðàöèÿ 
âçÿòèÿ ìàêñèìóìà ñîãëàñíî (1) äâóõ èíòåðâàëîâ äàâàëà îäèí
èç íèõ, à îïåðàöèÿ  âçÿòèÿ èõ ìèíèìóìà - äðóãîé, ÷òî
âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ñäâèíóòûõ îäèí îòíîñèòåëüíî äðóãîãî
èíòåðâàëîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñâîéñòâî (10) ïîçâîëÿåò ââåñòè
ïîíÿòèå ñðàâíèìîñòè ïî îòíîøåíèÿì >, ,  äëÿ ïðîèç-
âîëüíûõ èíòåðâàëîâ, íåçàâèñèìî îò èõ ðàñïîëîæåíèÿ äðóã
îòíîñèòåëüíî äðóãà. Â ýòîì îáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷íûå âîç-
ìîæíûå îòíîøåíèÿ ìåæäó èíòåðâàëàìè îïðåäåëÿþòñÿ â âèäå

 (14)

Êàê âèäíî èç (14), äëÿ òîãî ÷òîáû íåêîòîðûé èíòåðâàë 

áûë áîëüøèì (áîëüøèì èëè ðàâíûì) èç äâóõ èíòåðâàëîâ 

è , íóæíî ÷òîáû èíòåðâàë  áûë áëèæå (áëèæå èëè ðàâíî-

óäàëåí) ê ðåçóëüòàòó îïåðàöèè  (1) íàä  è  è
äàëüøå (äàëüøå èëè ðàâíîóäàëåí) îò ðåçóëüòàòà îïåðàöèè

 (1) íàä   è  , ÷åì èíòåðâàë  . Èç (14) òàêæå âèäíî,

÷òî äëÿ ðàâåíñòâà äâóõ èíòåðâàëîâ  è  íóæíî, ÷òîáû îíè

áûëè ðàâíîóäàëåíû îò ðåçóëüòàòà îïåðàöèè  (1) íàä  è 

è ðàâíîóäàëåíû îò ðåçóëüòàòà îïåðàöèè  (1) íàä  è .
Íèæåñëåäóþùåå îñíîâíîå ïðåäëîæåíèå ïîëíîñòüþ

îïèñûâàåò óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèçâîëüíûå èíòåðâàëû,
íåçàâèñèìî îò èõ ðàñïîëîæåíèÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà,
íàõîäÿòñÿ â îäíîì èç îòíîøåíèé >, , .

Òåîðåìà 4. Äëÿ òîãî ÷òîáû äâà ïðîèçâîëüíûõ èíòåðâàëà

 è  íàõîäèëèñü â îäíîì èç îòíîøå-

íèé >, ,  â ñìûñëå (14), íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî,

÷òîáû èõ öåíòðû  è  íà-
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õîäèëèñü â òîì æå îòíîøåíèè êàê âåùåñòâåííûå ÷èñëà, ò.å.

, . (15)

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 4. Ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ.

Ñëó÷àé 1: èíòåðâàëû  è  ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî äðóã

äðóãà (ðèñ. 1). Â ýòîì ñëó÷àå ñîãëàñíî òåîðåìå 1

. Íî, ,

ñëåäîâàòåëüíî, . Â ÷àñòíîñòè, îòíîøå-

íèþ  ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèå . Äàëåå,

ñîãëàñíî òåîðåìå 2 

. Íî . Òàêèì îáðàçîì

. Âèäèì, ÷òî â ñëó÷àå 1 ýêâèâàëåíò-

íîñòü (15) âûïîëíÿåòñÿ è òåîðåìà âåðíà. Ñëó÷àé 2: èíòåðâà-

ëû  è  íàêðûâàþò äðóã äðóãà. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè,

ïóñòü  íàêðûâàåò  (ðèñ. 2). Òîãäà, ñîãëàñíî (14) è ñ

ó÷åòîì (12) .Íî ,

òàê ÷òî . Àíàëîãè÷íî, ñîãëàñíî (14) è

ñ ó÷åòîì (12) . Íî , òàê

÷òî  . Íàêîíåö, ñîãëàñíî (14), (12)

. Íî  , òàê ÷òî

. Âèäèì, ÷òî è â ñëó÷àå 2 ýêâèâàëåíò-

íîñòü (15) âûïîëíåíà è òåîðåìà âåðíà.
Êàê ïîêàçûâàåò òåîðåìà 4, ñðàâíåíèå ïðîèçâîëüíûõ

äâóõ èíòåðâàëîâ ïî îòíîøåíèÿì >, ,  â ñìûñëå (14)
(ò.å. ïðîâåðêà íàëè÷èÿ ýòèõ îòíîøåíèé ìåæäó
èíòåðâàëàìè), ñâîäèòñÿ ê ñðàâíåíèþ ïî ýòèì îòíîøåíèÿì

öåíòðîâ èíòåðâàëîâ. Áóäåì íàçûâàòü èíòåðâàëû  è 

ñðàâíèìûìè ïî îòíîøåíèþ , åñëè    èëè   ,

è ñðàâíèìûìè ïî ìíîæåñòâó îòíîøåíèé , åñëè îíè

ñðàâíèìû õîòÿ áû ïî îäíîìó îòíîøåíèþ  èç ýòîãî

ìíîæåñòâà.

Òåîðåìà 5. Äâà ïðîèçâîëüíûõ èíòåðâàëà  è  âñåãäà
ñðàâíèìû ïî îòíîøåíèþ  è ïî ìíîæåñòâó îòíîøåíèé

, ïîíèìàåìûì â ñìûñëå (14).

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 5. Ïóñòü  è  - äâà ïðîèçâîëü-

íûõ èíòåðâàëà. Ñîãëàñíî (15) ,

. Íî îäíî èç äâóõ óêàçàííûõ íåðàâåíñòâ

ìåæäó ÷èñëàìè  è  âñåãäà âåðíî. Ïîýòîìó âñåãäà âåðíî

 èëè , ÷òî îçíà÷àåò ñðàâíèìîñòü  è  ïî îòíîøå-

íèþ . Äàëåå, äëÿ óêàçàííûõ  è  ñîãëàñíî (15)

, , .

Íî îäíî èç òðåõ óêàçàííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ÷èñëàìè 

è  âñåãäà âåðíî. Ïîýòîìó âñåãäà âåðíî  èëè  èëè

. Ïåðâàÿ ïàðà íåðàâåíñòâ îçíà÷àåò ñðàâíèìîñòü  è  ïî

îòíîøåíèþ >, à ðàâåíñòâî - èõ ñðàâíèìîñòü ïî îòíîøåíèþ .

Òàê ÷òî âñå âìåñòå îçíà÷àåò ñðàâíèìîñòü  è  ïî ìíîæåñòâó

îòíîøåíèé .

Êàê ïîêàçûâàåò òåîðåìà 5, íå ñóùåñòâóåò èíòåðâàëîâ,
íå ñðàâíèìûõ ïî îòíîøåíèþ  è ïî ìíîæåñòâó

îòíîøåíèé , ïîíèìàåìûõ â ñìûñëå (14). Ýòî

îòêðûâàåò ïóòü ê ðåøåíèþ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ñ
èíòåðâàëüíûìè ïàðàìåòðàìè, áåç êàêèõ ëèáî îãðàíè÷åíèé
(ñð. ñ òåîðåìîé 1, ñîäåðæàùåé òàêîå îãðàíè÷åíèå â ñâÿçè
ñ íåñðàâíèìîñòüþ íåêîòîðûõ èíòåðâàëîâ ïî îòíîøåíèþ

, ïîíèìàåìîìó â ñìûñëå (3)). Çàìåòèì åùå, ÷òî
îòíîøåíèå ðàâåíñòâà èíòåðâàëîâ â ñìûñëå (14), ñîãëàñíî
òåîðåìå 5, ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùèì, ÷åì îòíîøåíèå èõ
ðàâåíñòâà â ñìûñëå òåîðèè ìíîæåñòâ: ïåðâîå òðåáóåò
òîëüêî ñîâïàäåíèÿ öåíòðîâ äâóõ èíòåðâàëîâ, à âòîðîå -
ïîëíîãî ñîâïàäåíèÿ îáîèõ èíòåðâàëîâ.

5. ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÛÅ ÈÍÒÅÐÂÀËÛ                    
È ÇÀÄÀ×È ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ                               
Ñ ÈÍÒÅÐÂÀËÜÍÛÌÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ

Ñ ïîìîùüþ ðåçóëüòàòîâ § 4 ìîæíî ðåøèòü âîïðîñ î
âûäåëåíèè ýêñòðåìàëüíîãî (ìàêñèìàëüíîãî èëè
ìèíèìàëüíîãî) èç íåñêîëüêèõ èìåþùèõñÿ èíòåðâàëîâ.
Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ïðîèçâîëüíûõ èíòåðâàëîâ

. Íàçîâåì

èíòåðâàë  íåñòðîãî (ñòðîãî) ìàêñèìàëüíûì ñðåäè èíòåðâà-

ëîâ , åñëè îí íàõîäèòñÿ ñ íèìè â îòíîøåíèÿõ

 (â îòíîøåíèÿõ ) â

ñìûñëå îïðåäåëåíèé (14). Àíàëîãè÷íî, íàçîâåì èíòåðâàë

íåñòðîãî (ñòðîãî) ìèíèìàëüíûì ñðåäè èíòåðâàëîâ ,

åñëè îí íàõîäèòñÿ ñ íèìè â îòíîøåíèÿõ 

(â îòíîøåíèÿõ ) â ñìûñëå îïðåäåëåíèé (14).

Óñëîâèÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî èëè
ìèíèìàëüíîãî èíòåðâàëà äàåò ñëåäóþùåå ïðåäëîæåíèå.

Òåîðåìà 6. Äëÿ òîãî, ÷òîáû â ñèñòåìå èíòåðâàëîâ

 èíòåðâàë  áûë íåñòðîãî èëè ñòðîãî ìàêñè-

ìàëüíûì, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû â ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì ìíîæåñòâå öåíòðîâ ýòèõ èíòåðâàëîâ  öåíòð

 èíòåðâàëà  áûë íåñòðîãî èëè ñòðîãî ìàêñèìàëüíûì.

Àíàëîãè÷íî, äëÿ òîãî, ÷òîáû â ñèñòåìå èíòåðâàëîâ   èíòåð-
âàë   áûë íåñòðîãî èëè ñòðîãî ìèíèìàëüíûì, íåîáõîäèìî è
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû â ìíîæåñòâå öåíòðîâ ýòèõ èíòåðâàëîâ
öåíòð   èíòåðâàëà   áûë íåñòðîãî èëè ñòðîãî ìèíèìàëüíûì.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 6. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
îïðåäåëåíèåì íåñòðîãî ìàêñèìàëüíîãî èíòåðâàëà è ñ
ó÷åòîì òåîðåìû 4 èìååì öåïî÷êó ýêâèâàëåíòíûõ ñîáûòèé

.

Ýêâèâàëåíòíîñòü ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî ñîáûòèÿ â ýòîé
öåïî÷êå äîêàçûâàåò ñïðàâåäëèâîñòü óñëîâèÿ íåñòðîãîé ìàêñè-
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( )⇔
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ìàëüíîñòè èíòåðâàëà. Ñïðàâåäëèâîñòü äðóãèõ ñîäåðæàùèõñÿ
â òåîðåìå 6 óñëîâèé (ñòðîãîé ìàêñèìàëüíîñòè, ñòðîãîé è
íåñòðîãîé ìèíèìàëüíîñòè èíòåðâàëà) äîêàçûâàþòñÿ òàê æå.

Ðåøèì òåïåðü âîïðîñ î ñîîòâåòñòâèè àëãåáðàè÷åñêèõ
îïåðàöèé íàä èíòåðâàëàìè è àíàëîãè÷íûõ îïåðàöèé íàä
öåíòðàìè ýòèõ èíòåðâàëîâ.

Òåîðåìà 7. Îïåðàöèÿ  âû÷èñëåíèÿ

öåíòðà M ïðîèçâîëüíîãî èíòåðâàëà  ëèíåéíà

îòíîñèòåëüíî , ò.å.

, , k - ÷èñëî. (16)

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 7. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì
èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè [4] ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîëüíûõ

èíòåðâàëîâ  è  è óìíîæåíèå

ïðîèçâîëüíîãî èíòåðâàëà  íà âåùåñòâåííîå

÷èñëî k âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì

(17)

Îòñþäà èìååì, ñ ó÷åòîì (17)

÷òî äîêàçûâàåò ïåðâóþ ôîðìóëó (16). Äàëåå, èìååì ïðè

 ñ ó÷åòîì (17)

,

÷òî äîêàçûâàåò âòîðóþ ôîðìóëó (16) ïðè .

Äîêàçàòåëüñòâî â ñëó÷àå  íå îòëè÷àåòñÿ îò äàííîãî.
Èçëîæåííîå ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü íåêîòîðûé îáùèé

ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ñèñòåì ñ èíòåðâàëü-
íûìè ïàðàìåòðàìè. Ýòîò ïîäõîä îñíîâàí íà ïåðåõîäå îò
èìåþùåéñÿ íåäåòåðìèíèðîâàííîé, èíòåðâàëüíîé çàäà÷è
îïòèìèçàöèè ê ñîîòâåòñòâóþùåé äåòåðìèíèðîâàííîé
(îáû÷íîé) çàäà÷å îïòèìèçàöèè. Ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé 6, ïîçâîëÿþùåé çàìåíÿòü çàäà÷ó
îòûñêàíèÿ ìàêñèìàëüíîãî (ìèíèìàëüíîãî) èç íåñêîëüêèõ
èíòåðâàëîâ ýêâèâàëåíòíîé çàäà÷åé îòûñêàíèÿ ìàêñèìàëü-
íîãî (ìèíèìàëüíîãî) èç öåíòðîâ ýòèõ èíòåðâàëîâ è
òåîðåìîé 4, ïîçâîëÿþùåé çàìåíÿòü íåðàâåíñòâà (ðàâåíñò-
âà) ìåæäó èíòåðâàëàìè òàêèìè æå íåðàâåíñòâàìè
(ðàâåíñòâàìè) ìåæäó öåíòðàìè ýòèõ èíòåðâàëîâ. Ïðàêòè-
÷åñêè çàìåíÿþòñÿ îïåðàòîð îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìóìà
(ìèíèìóìà) èíòåðâàëüíîãî çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè íà
îïåðàòîð îïðåäåëåíèÿ öåíòðà ýòîãî ìàêñèìóìà è îïåðàòî-
ðû îïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëüíûõ çíà÷åíèé ôóíêöèé â
îãðàíè÷åíèÿõ íà îïåðàòîðû îïðåäåëåíèÿ öåíòðîâ ýòèõ
çíà÷åíèé. Ïîñëå ýòèõ çàìåí îñòàåòñÿ ëèøü ðàñêðûòü

çíà÷åíèÿ âñåõ îïåðàòîðîâ îïðåäåëåíèÿ öåíòðîâ èíòåðâà-
ëîâ, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû òèïà (16). Â ðåçóëüòàòå
èñõîäíàÿ çàäà÷à èíòåðâàëüíîé îïòèìèçàöèè ïåðåõîäèò â
ýêâèâàëåíòíóþ åé îáû÷íóþ çàäà÷ó îïòèìèçàöèè, êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü ðåøåíà èçâåñòíûìè ìåòîäàìè.

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñðàâíåíèÿ èíòåðâàëüíûõ ÷èñåë è
âûáîðà ìàêñèìàëüíîãî (ìèíèìàëüíîãî) èç íèõ ïîçâîëÿåò
ñðàâíèâàòü ëþáûå èíòåðâàëüíûå ÷èñëà, íàõîäÿùèåñÿ â
ïðîèçâîëüíûõ îòíîøåíèÿõ ìåæäó ñîáîé. Ýòî îòêðûâàåò
âîçìîæíîñòü áîëåå îáùåãî, ÷åì ïðåæäå [1-3] ïîäõîäà ê îïòè-
ìèçàöèè ñèñòåì ñ èíòåðâàëüíî çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè,
îòëè÷àþùåãîñÿ òåì, ÷òî â íåì ðåøåíèå èíòåðâàëüíîé îïòè-
ìèçàöèîííîé çàäà÷è ñóùåñòâóåò âñåãäà (òî÷íåå, âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ, êîãäà ñóùåñòâóåò ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé äåòåðìè-
íèðîâàííîé çàäà÷è). Òàêîé áîëåå îáùèé ïîäõîä ïðèìåíèì
êî âñåì çàäà÷àì îïòèìèçàöèè â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè,
ê êîòîðûì ðàíüøå ïðèìåíÿëèñü ñàìûå ðàçëè÷íûå ïîäõîäû
[1-3, 10-15]. Îáçîð ðåøåíèé ýòèõ çàäà÷ ñ ïîçèöèè ïîäõîäà
[1-3] ïðèâåäåí â [15]. Íàäî çàìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé â
äàííîé ñòàòüå ìåòîä ñðàâíåíèÿ èíòåðâàëüíûõ ÷èñåë è ñîîò-
âåòñòâóþùèé ïîäõîä ê îïòèìèçàöèè ñèñòåì ñ èíòåðâàëüíûìè
ïàðàìåòðàìè èìåþò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ, âûòåêàþùèå
èç ìåíåå ïîëíîãî, ÷åì â [1-3], ó÷åòà íåîïðåäåëåííîñòè çíà÷å-
íèé óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, åñëè èíòåðâàëû,
îïðåäåëÿþùèå îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, ðàñ-
øèðÿþòñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî èõ öåíòðà, òî òàêîå
î÷åâèäíîå óâåëè÷åíèå íåîïðåäåëåííîñòè ñèñòåìû, ó÷èòûâàå-
ìîå â ïîäõîäå [1-3], íå ó÷èòûâàåòñÿ â ïîäõîäå íàñòîÿùåé
ñòàòüè. Ïîñëåäíåå, âèäèìî, íàäî ðàññìàòðèâàòü êàê íåèçáåæ-
íóþ ïëàòó çà äîñòèãíóòîå ïðîäâèæåíèå â òåîðèè è ïðàêòèêå
èíòåðâàëüíîé îïòèìèçàöèè - âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ ëþáûõ
èíòåðâàëüíûõ ÷èñåë è ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ ñ
ëþáûìè èíòåðâàëüíûìè ïàðàìåòðàìè.
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ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ         
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

Â.È.Ëèòâèíåíêî, Þ.À.Áþðãåð, À.Â.Ìåëüíèê

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè òðåõ ìîäåëåé
ðàñïðåäåëåííîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Ýòèìè ìîäåëÿìè
ÿâëÿþòñÿ êðóïíîçåðíèñòàÿ ìîäåëü ñ èçîëèðîâàííûìè îñòðîâà-
ìè, òîïîëîãèåé êîëüöî è òîïîëîãèåé ïîëíûé ãðàô. Ïðèâåäåíà
îöåíêà òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàáîòû êàê âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ,
óñêîðåíèå, àëãîðèòìè÷åñêîå óñêîðåíèÿ è ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ
ïðîöåññîðîâ. Õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàëèñü íà òåñòîâûõ
ôóíêöèÿõ Ðàñòðèãèíà è Griewank. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî äëÿ
ðåøåíèÿ äàííîãî êëàññà çàäà÷ áîëüøå ïîäõîäèò ìîäåëü ñ
òîïîëîãèåé êîëüöî ñ ïåðèîäîì ìèãðàöèé 1.

In paper the characteristics of three models of distributed genet-
ical algorithm are considered. These models are macrogranular
model with the isolated islands, topology the ring and topology the
complete graph. The rating of such characteristics of work as time
of calculation, acceleration, algorithmic accelerations and number
of used processors is reduced. The characteristics were researched
on test functions Rastrigin and Griewank. The output is made that
for solution of the given class of problems model with topology the
ring with the term of migrations 1 approaches more.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû (ÃÀ) ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ìîù-
íûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìè-
çàöèè. ÃÀ ðàçðàáîòàí è îïèñàí J. Holland [1] â 70-õ, íà
îñíîâå ãåíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ åñòåñòâåííîé ýâîëþöèè. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû óæå ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàëè ñâîè âîçìîæíîñòè íàõîäèòü íîâàòîðñêèå ðåøåíèÿ âî
ìíîãèõ ñëîæíûõ çàäà÷àõ. Ìåõàíèçì åñòåñòâåííîãî îòáîðà
âûáðàêîâûâàåò õóäøèå ðåøåíèÿ è ïîîùðÿåò ëó÷øèå, äàâàÿ
èì âîçìîæíîñòü ïåðåõîäèòü èç ïîêîëåíèÿ â ïîêîëåíèå è
ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ, ñêðåùèâàÿñü äðóã ñ äðóãîì.

ÃÀ ïîçâîëÿþò ðåøàòü ìíîãèå ïðèêëàäíûå çàäà÷è â
ñëîæíûõ òåõíîãåííûõ è ïðèðîäíûõ ñèñòåìàõ, îòðàæàòü
ñâîéñòâà ðàçðûâíîñòè è íåëèíåéíîñòè [2]. Èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçûâàþò, ÷òî ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ìîãóò íàõîäèòü
îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ äàæå, êîãäà èìåþòñÿ íåñêîëüêî
ïèêîâ öåëåâûõ ôóíêöèé â ïðîñòðàíñòâå ïîèñêà. Îäíàêî
îäíîé èç ïðîáëåì ÃÀ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî èòåðàöèé, òðåáóåìûõ
äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ è ñëåäîâàòåëüíî ïîòðåáíîñòü â
áîëüøîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè. Îäíèì èç ðåøåíèé
äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàñïðåäåëåí-
íûõ âû÷èñëåíèé ïðè ðåàëèçàöèè ÃÀ.

Èçâåñòíî íåñêîëüêî èññëåäîâàíèé, ãäå îáñóæäàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ÃÀ íà ïàðàëëåëüíûõ êîìïüþòåðàõ [3]. Äëÿ ðà-
áîòû â ìíîãîïðîöåññîðíîé èëè ðàñïðåäåëåííîé ñðåäå íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü íåìíîãî îòëè÷íûå îò îáû÷íûõ ÃÀ -
ïàðàëëåëüíûå ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû (ÏÃÀ), êîòîðûå
áàçèðóþòñÿ íà êëàññè÷åñêèõ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ.

Áîëüøèíñòâî ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì áàçèðóþòñÿ íà ïðèí-
öèïå "ðàçäåëÿé è âëàñòâóé". Îïèñàíî íåñêîëüêî ìîäåëåé
ïàðàëëåëüíûõ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ. Ïî ñòåïåíè ìàíè-
ïóëèðîâàíèÿ ïîïóëÿöèåé ÏÃÀ ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü
êàê ãëîáàëüíûå (ìåëêîçåðíèñòûå, ò. í. "ôåðìåð-ðàáî÷èå"),
êðóïíîçåðíèñòûå (îñòðîâíûå) è ãèáðèäíûå. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü ñóùåñòâóåò ðàçëè÷íûå âèäû êðóïíîçåðíèñòûõ ÏÃÀ,
îáëàäàþùèõ ðÿäîì çíà÷èòåëüíûõ ïðåèìóùåñòâ: ïîêðûòèå
áîëüøîãî ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà, ìàëàÿ âåðîÿòíîñòü ïðåæäå-
âðåìåííîé ñõîäèìîñòè è óñòîé÷èâîñòü ê ñáîÿì ò.ê. âûõîä
èç ñòðîÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïðîöåññîðîâ ïî÷òè íå
ïîâëèÿåò íà ðàáîòó àëãîðèòìà è ïîèñê ðåøåíèÿ â öåëîì.
Èìååòñÿ ðÿä ðàáîò ïîñâÿùåííûõ äàííîìó âèäó ÃÀ, îäíàêî
âñå åùå îñòàþòñÿ îòêðûòûìè âîïðîñû â âûáîðå îïòèìàëü-
íîé òîïîëîãèè è îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îñòðîâíûõ ÃÀ.

Â ýòîì èññëåäîâàíèè, ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè
íåñêîëüêèõ âèäîâ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå
ïàðàëëåëüíûõ ïîïóëÿöèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòèìèçàöèè
áåç îãðàíè÷åíèé. Õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàíû ïðè
ïîìîùè ÷èñëîâûõ òåñòîâûõ ôóíêöèé.

2. ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ 
ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

2.1 Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Ôîðìàëüíî ÃÀ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [4]:

, (1)

ãäå  - èñõîäíàÿ ïîïóëÿöèÿ;

 - îäíî èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé çàäà÷è, ïðåäñòàâëåííîå

â âèäå öåïî÷êè (èíäèâèäóóìà);
m - ðàçìåð ïîïóëÿöèè;
l - äëèíà èíäèâèäóóìà â ïîïóëÿöèè;
s - îïåðàòîð ñåëåêöèè;
c - îòîáðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå ðåêîìáèíàöèþ (êðîññèí-
ãîâåð, ìóòàöèÿ);

 - öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü

êàæäîãî èíäèâèäóóìà;
 - êðèòåðèé îñòàíîâà.
ÃÀ ðàáîòàåò ñ ñîâîêóïíîñòüþ "îñîáåé" (íàáîð ðåøåíèé) -

ïîïóëÿöèåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîå ðå-
øåíèå äàííîé çàäà÷è. Êàæäàÿ èç îñîáåé îöåíèâàåòñÿ ìåðîé
ïðèãîäíîñòè ñîãëàñíî òîìó íàñêîëüêî "õîðîøî" ñîîòâåòñò-
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âóþùåå åé ðåøåíèå çàäà÷è. Íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûå îñî-
áè ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü "âîñïðîèçâîäèòü" ïîòîìñòâî ñ
ïîìîùüþ "ïåðåêðåñòíîãî" ñêðåùèâàíèÿ ñ äðóãèìè îñîáÿìè
ïîïóëÿöèè. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ îñîáåé, êîòî-
ðûå ñî÷åòàþò â ñåáå õàðàêòåðèñòèêè, íàñëåäóåìûå èìè îò
ðîäèòåëåé. Íàèìåíåå ïðèñïîñîáëåííûå îñîáè ñ ìåíüøåé
âåðîÿòíîñòüþ ñìîãóò âîñïðîèçâåñòè ïîòîìêîâ, òàê ÷òî òå
ñâîéñòâà, êîòîðûìè îíè îáëàäàëè, áóäóò ïîñòåïåííî èñ÷å-
çàòü èç ïîïóëÿöèè â ïðîöåññå ýâîëþöèè. Òàêèì îáðàçîì,
òàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò èòåðàòèâíûé ïðîöåññ âîñïðîèçâå-
äåíèÿ íîâûõ ïîïóëÿöèé èç ëó÷øèõ ïðåäñòàâèòåëåé ïðåäûäó-
ùåãî ïîêîëåíèÿ. Êàæäîå íîâîå ïîêîëåíèå ñîäåðæèò áîëåå
âûñîêîå ñîîòíîøåíèé õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûìè îáëàäàþò
ëó÷øèå ÷ëåíû ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé. Ñêðåùèâàíèå íàèáî-
ëåå ïðèñïîñîáëåííûõ îñîáåé ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïåðñïåê-
òèâíûå ó÷àñòêè ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà. Â êîíå÷íîì èòîãå,
ïîïóëÿöèÿ ñõîäèòñÿ ê îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ.

Òðàäèöèîííûì ñ÷èòàåòñÿ ÃÀ ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå 1.
 

Ðèñóíîê 1 - Áëîê-ñõåìà ïðîñòîãî ãåíåòè÷åñêîãî 
àëãîðèòìà

Êðîññèíãîâåð îáû÷íî âûáèðàþò èç ñëåäóþùèõ òðåõ
òèïîâ: îäíîòî÷å÷íûé, äâóõòî÷å÷íûé è ðàâíîìåðíûé.
Îäíîòî÷å÷íûé êðîññèíãîâåð ðåàëèçóåò ïåðåñå÷åíèå äâóõ
ðîäèòåëüñêèõ õðîìîñîì â îäíîé ñëó÷àéíîé òî÷êå òàê, ÷òî
ãåíåðèðóåìîå ðåøåíèå ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé - îäíà ÷àñòü îò
ïåðâîé ðîäèòåëüñêîé õðîìîñîìû, äðóãàÿ - îò âòîðîé.
Äâóõòî÷å÷íûé êðîññèíãîâåð àíàëîãè÷åí îäíîòî÷å÷íîìó, íî
ðåàëèçóåò ïåðåñå÷åíèå â äâóõ òî÷êàõ. Ðàâíîìåðíûé
êðîññèíãîâåð, íàçûâàåìûé òàêæå ìíîãîòî÷å÷íûì, ðåàëèçóåò
ïåðåñå÷åíèå ðîäèòåëüñêèõ õðîìîñîì â ñëó÷àéíîì èëè
çàäàííîì ÷èñëå òî÷åê.

Ñîâìåñòíî ñ îïåðàòîðîì ìóòàöèè ÷àñòî èñïîëüçóþò
ïîíÿòèÿ "âåðîÿòíîñòü" è "ïëîòíîñòü" ìóòàöèè, êîòîðûå îïðå-
äåëÿþò âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè îñîáè â öåëîì è âåðîÿòíîñòü
ìóòàöèè êàæäîãî ãåíà îñîáè ïî îòäåëüíîñòè. Ìóòàöèÿ òàêæå
ìîæåò áûòü àäàïòèâíîé, êîãäà ìóòèðóþò òîëüêî òå ãåíû,
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îäèíàêîâû ó îáîèõ ðîäèòåëüñêèõ îñîáåé.

2.2 Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì â ðåøåíèè îáùåé 
çàäà÷è îïòèìèçàöèè

Ïóñòü çàäàíà ôóíêöèÿ , îïðåäåëåííàÿ âî âñåõ

çíà÷åíèÿõ . Â îáùåì ñëó÷àå,  ìîæåò áûòü

âåêòîðîì çíà÷åíèé ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè .

Òîãäà, â îáùåé çàäà÷å îïòèìèçàöèè òðåáóåòñÿ íàéòè

âåêòîð  èç äîïóñòèìîé îáëàñòè ,

êîòîðûé îáðàùàåò â ìèíèìóì öåëåâóþ ôóíêöèþ .

Åñëè íåîáõîäèìî íàéòè ìàêñèìóì ôóíêöèè, òî â

êà÷åñòâå öåëåâîé áåðóò îáðàòíóþ ôóíêöèþ - .

Â îáùåì ñëó÷àå ãëîáàëüíûé ìèíèìóì â òî÷êå 

îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ  õàðàêòåðèçóåòñÿ:

. (2)

Òàêîå îïðåäåëåíèå ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñò-
âîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ìèíèìóìîâ. Ïðè ýòîì ãëîáàëüíûé
ìèíèìóì áóäåì íàçûâàòü ñëàáûì [].

Ñèëüíûé ãëîáàëüíûé ìèíèìóì îïðåäåëÿåòñÿ:

. (3)

Ìèíèìóì â òî÷êå  áóäåì íàçûâàòü ëîêàëüíûì,

åñëè íàéäåòñÿ òàêàÿ îêðåñòíîñòü  òî÷êè , ÷òî äëÿ

âñåõ  èìååò ìåñòî .

Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ îáùåé çàäà÷è îïòèìèçàöèè çàêëþ-
÷àåòñÿ â íåâîçìîæíîñòè áåç èçó÷åíèÿ âñåé ïîâåðõíîñòè
ôóíêöèè îòâåòèòü íà âîïðîñ - ÿâëÿåòñÿ ëè íàéäåííîå
ðåøåíèå ãëîáàëüíûì èëè ëîêàëüíûì ìèíèìóìîì.

Äëÿ çàäà÷ íåïðåðûâíîé îïòèìèçàöèè îñîáè ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå íåêîòîðûå ðåøåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
áèíàðíîé ñòðîêè ôèêñèðîâàííîé äëèíû, ñîñòîÿùåé èç
ïîäñòðîê ñîîòâåòñòâóþùèõ àðãóìåíòàì öåëåâîé ôóíêöèè.
Êàæäîé ïîäñòðîêå ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîå öåëîå ÷èñëî.
Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ öåëîãî ÷èñëà â âåùåñòâåííîå ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì

, (4)

ãäå  - âåùåñòâåííîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåå áèíàð-

íîé ñòðîêå;
 - öåëîå ÷èñëî ñîîòâåòñòâóþùåå áèíàðíîé ñòðîêå;

 - ìàêñèìàëüíîå âåùåñòâåííîå çíà÷åíèå (âåðõíÿÿ

ãðàíèöà);
 - ìèíèìàëüíîå âåùåñòâåííîå çíà÷åíèå (íèæíÿÿ

ãðàíèöà);

 - äëèíà áèíàðíîé ñòðîêè.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 1, îñóùåñòâëÿåòñÿ îïòèìè-

çàöèÿ öåëåâîé ôóíêöèè 

, (5)

ãäå  - âåêòîð àðãóìåíòîâ öåëåâîé ôóíêöèè, ýëåìåíòû
êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå (4).

Íà ïåðâûõ øàãàõ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì äåéñòâóåò êàê

f x( )
x X∈ x

f x( )

x x1 x2 … xn, , ,{ }= X

f x( )

f x( )
x∗

X

f x∗( ) f x( ) x X∈∀≤

f x∗( ) f x( ) x X x x∗≠∧∈∀≤

x x∗=
O x∗( ) x∗

x O x∗( )∈ f x∗( ) f x( )≤

xâ
xö
∗ xmax xmin�( )

2N
------------------------------------------ xmin+=

xâ

xö
xmax

xmin

N

Φ x( ) f x( ) max→=

x
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ñëó÷àéíûé ïîèñê - åãî íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ ñîñòîèò èç
ñëó÷àéíûõ ðåøåíèé. Îäíàêî â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ÃÀ áûñòðî îðãàíèçóåò ñâîþ ðàáîòó òàê, ÷òîáû óäåëÿòü
áîëüøå "âíèìàíèÿ" áîëåå ïåðñïåêòèâíûì îáëàñòÿì íà
ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîé ôóíêöèè, íî ïðè ýòîì ÷àñòü
ðåñóðñîâ âûäåëÿåòñÿ è íà ñëó÷àéíûé ïîèñê. Íà ðèñóíêå 2
ïîêàçàíû ãðàôèêè çíà÷åíèé îöåíîê îñîáåé ïîïóëÿöèè
(ââåðõó) è ðàñïðåäåëåíèÿ îñîáåé ïîïóëÿöèè íà ïîâåðõ-
íîñòè öåëåâîé ôóíêöèè (âíèçó) äëÿ ïåðâûõ ÷åòûðåõ
öèêëîâ ðàáîòû àëãîðèòìà (ñëåâà íà ïðàâî).

Ðèñóíîê 2 - Ðàñïðåäåëåíèå îñîáåé ïîïóëÿöèè             
íà ïîâåðõíîñòè öåëåâîé ôóíêöèè

Ýòîò ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò ñïîñîáíîñòü ãåíåòè÷åñêîãî
àëãîðèòìà ýôôåêòèâíî ðàñïðåäåëÿòü ñâîè ðåñóðñû ïðè
èññëåäîâàíèè öåëåâîé ôóíêöèè.

2.3 Ðàñïðåäåëåííûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Â êðóïíîçåðíèñòîé ìîäåëè êàæäûé ïðîöåññîð ïîääåð-
æèâàåò îòäåëüíóþ ëîêàëüíóþ ïîïóëÿöèþ, îòäåëüíûå
ïîïóëÿöèè ïðèíÿòî íàçûâàòü îñòðîâàìè. Êàæäûé
îòäåëüíûé îñòðîâ ìîæåò áûòü ëèáî èçîëèðîâàííûì îò
äðóãèõ îñòðîâîâ, ëèáî áûòü ñâÿçàííûì ñ íèìè ïîòîêàìè
ìèãðàöèé. Èçîëèðîâàííûå îñòðîâà ìîãóò áûòü ïîëåçíû
äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìíîãîêðàòíûõ ðåøåíèé öåëåâîé çàäà÷è.
Â ñëó÷àå ñ ìèãðàöèåé âûäåëÿþò ñèíõðîííîå è
àñèíõðîííîå ïåðåìåùåíèå îñîáåé. Ïðè ýòîì âîçìîæíû
ðàçëè÷íûå òîïîëîãèè ïîòîêîâ îñîáåé ìåæäó îñòðîâàìè:
òîïîëîãèÿ ïîëíûé ãðàô, êîëüöî è äð.

Â ðàìêàõ êðóïíîçåðíèñòîé ìîäåëè îðãàíèçóåòñÿ
ïàðàëëåëüíàÿ ðàáîòà íåñêîëüêèõ ãåíåòè÷åñêèõ
àëãîðèòìîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îïåðèðóåò ñâîåé
ïîïóëÿöèåé. Êàæäûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì íà÷èíàåò
ñâîþ ðàáîòó ñ ãåíåðàöèè ïîïóëÿöèè ñëó÷àéíûõ ðåøåíèé,
ïîñëå ÷åãî ðåàëèçóåò ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
íàä ïîïóëÿöèåé, ïðèâîäÿùèå ê òîìó, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà
îñîáåé ïîïóëÿöèè ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ â îäíîé èç "âïàäèí"
(ðèñóíîê 2) íà ïîâåðõíîñòè ôóíêöèè. Îïåðàòîð ìóòàöèè
ïîçâîëÿåò àëãîðèòìó íàõîäèòü íîâûå âïàäèíû.

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèîíèðóþùèå ïàðàëëåëüíî
ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ìîãóò èññëåäîâàòü ðàçíûå îáëàñòè
ôóíêöèè, è ÷åì áîëüøå ïðîñòðàíñòâî ðåøåíèé, òåì âûøå
âåðîÿòíîñòü ñêîïëåíèÿ îñîáåé ïàðàëëåëüíûõ ïîïóëÿöèé
(îñòðîâîâ) â ðàçíûõ âïàäèíàõ ïîâåðõíîñòè ôóíêöèè.

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû îñíîâíûå òîïîëîãèè îñòðîâíûõ
ìîäåëåé ÃÀ.

a)                 b)                  c)

Ðèñóíîê 3 - Òîïîëîãèè îñòðîâíûõ ìîäåëåé:                
a) èçîëèðîâàííàÿ, b) êîëüöî, c) ïîëíûé ãðàô

Â êàæäîé èç òîïîëîãèé îñòðîâà îñóùåñòâëÿþò ïåðåäà÷ó
ëó÷øèõ ðåøåíèé öåíòðàëüíîìó ïðîöåññó, êîòîðûé
îðãàíèçóåò ñáîð ñòàòèñòèêè, à òàêæå óïðàâëÿåò ðàáîòîé
âñåé ñèñòåìû. Êðîìå ýòîãî, â òîïîëîãèÿõ êîëüöî è ïîëíûé
ãðàô îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à îñîáåé ìåæäó îñòðîâàìè -
ìèãðàöèÿ îñîáåé.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

Íàìè áûëî ðåàëèçîâàíî íåñêîëüêî ìîäåëåé è
êîíôèãóðàöèé ïàðàëëåëüíîãî ÃÀ. Ñðàâíèâàëèñü òàêèå
îñòðîâíûå òîïîëîãèè êàê èçîëèðîâàííàÿ, êîëüöî è
ïîëíûé ãðàô. Ïðåäâàðèòåëüíî áûëè îòîáðàíû ëó÷øèå
êîíôèãóðàöèè ïàðàìåòðîâ ÃÀ (ïðîöåññ âûáîðà
ïàðàìåòðîâ îïèñàí íèæå). Âñå ìîäåëè áûëè ðåàëèçîâàíû
ñðåäñòâàìè ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Visual C++ ñ
èñïîëüçîâàíèåì èíòåðôåéñà MPICH ïîä óïðàâëåíèåì
îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Windows 2000.

Ñðàâíåíèå ìîäåëåé ïðîèñõîäèëî íà òðåõ çàäà÷àõ
ìàêñèìèçàöèè. Â ïåðâîé çàäà÷å â êà÷åñòâå öåëåâîé
ôóíêöèè âûñòóïàëà ôóíêöèÿ Ðàñòðèãèíà äëÿ äåñÿòè
ïåðåìåííûõ (F#6):

. (6)

Ïåðåìåííûå ôóíêöèè ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå

[-5.12, 5.12]. Ôóíêöèÿ èìååò  ëîêàëüíûõ ìàêñè-
ìóìîâ è 1 ãëîáàëüíûé.

Âî âòîðîé çàäà÷å â êà÷åñòâå öåëåâîé âûñòóïàëà
ôóíêöèÿ Ðàñòðèãèíà äëÿ äâóõ ïåðåìåííûõ (F#5):

. (7)

Ïåðåìåííûå ôóíêöèè ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå
[-5.12, 5.12]. Ôóíêöèÿ èìååò 96 ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ è
4 ãëîáàëüíûõ.

    

   

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè óçëà êëàñòåðà

CPU óçëà AMD K6-2+ 550MHz

Ïàìÿòü óçëà 128Mb

Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà Windows 2000

Ñåòü 100Mbit

Êîììóíèêàöèîííûå ñðåäñòâà MPICH.NT

 

 

 

 

10cos 2πxi( ) xi
2�( ) 100�

i 1=

10

∑

1010 1�

20 x1
2 x2

2 10∗ cos 2∗ π∗ x1( ) 10∗ cos 2∗ π∗ x1( )��+ +
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Â òðåòåé çàäà÷å èñïîëüçîâàëàñü ôóíêöèÿ Griewank
(F#4):

. (8)

Ïåðåìåííûå ôóíêöèè ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå
[-20, 20]. Ôóíêöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíèì ãëîáàëüíûì
ìàêñèìóìîì è ìíîæåñòâîì ëîêàëüíûõ.

a)

b)

Ðèñóíîê 4 - Ãðàôèêè ôóíêöèé: a) Ðàñòðèãèíà (F#5) è 
b) Griewank (F#4)

Ïðåäâàðèòåëüíî, íàìè áûë ïðîèçâåäåí ïîèñê íàèëó÷øåé
êîíôèãóðàöèè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà íà ôóíêöèè F#6 ïðè
âðåìåííîì ïîðîãå ðàáîòû àëãîðèòìà â 60 ñåêóíä è ïîðîãå
çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè - 3. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà
èñïîëüçîâàëîñü âðåìÿ íàõîæäåíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî

ðåøåíèÿ (ïðåâûøàþùåãî çàäàííûé ïîðîã) â ñåêóíäàõ.
Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå òðèàäó {a,b,c} ñëåäóþùèì

ïàðàìåòðàì ÃÀ: a -êðîññèíãîâåð (1 - îäíîòî÷å÷íûé, 2 - äâóõ-
òî÷å÷íûé, 3 - ðàâíîìåðíûé); b - îïåðàòîð ìóòàöèè (2 -
ìóòàöèÿ ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ è ïëîòíîñòüþ, 3 - ìóòàöèÿ
ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ è ñëó÷àéíîé ïëîòíîñòüþ, 5 - àäàï-
òèâíàÿ ìóòàöèÿ ñî ñëó÷àéíîé ïëîòíîñòüþ); c - óñëîâèå ïîçè-
öèîíèðîâàíèÿ îñîáè â ïîïóëÿöèè (1 - âñåãäà, 2 - òîëüêî íî-
âûé ãåíîòèï, 3 - òîëüêî íîâûé ôåíîòèï). Ðåçóëüòàòû îöåíè-
âàíèÿ âîçìîæíûõ êîíôèãóðàöèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Äëÿ ïîñëåäóþùåé íàñòðîéêè áûëè îñòàâëåíû òîëüêî òå
êîíôèãóðàöèè, âðåìÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ äëÿ êîòîðûõ áûëî
íèæå 20 ñåêóíä.

Ê óæå èìåþùèìñÿ ïàðàìåòðàì äîáàâèì d - îïåðàòîð
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ íîâûõ îñîáåé â ïîïóëÿöèè (1 - âçàìåí
íàèõóäøåãî â ïîïóëÿöèè, 2 - âçàìåí ñëó÷àéíîãî, 3 - âçà-
ìåí ïåðâîãî õóäøåãî ïðè îòñ÷åòå ñ êîíöà ïîïóëÿöèè, 4 -
âçàìåí ïåðâîãî õóäøåãî ïðè îòñ÷åòå ñ íà÷àëà ïîïóëÿöèè).
Ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.

Äëÿ ïîäáîðà íàèëó÷øåãî ðàçìåðà ïîïóëÿöèè è
êîëè÷åñòâà îñîáåé äëÿ ðåïðîäóêöèè áûëè îòîáðàíû
êîíôèãóðàöèè, âðåìÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ äëÿ êîòîðûõ áûëî
íèæå 10 ñåêóíä. Â ðåçóëüòàòå ïîäáîðà áûëî îòîáðàíî äâå
êîíôèãóðàöèè.

1
x1
2 x2

2+
200

----------------- cos x1( )∗ cos
x2

2
------- 
 � 2+

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

Òàáëèöà 2

ab

C

12 22 32 13 23 33 15 25 35

1 - 35.25 - 15.21 2.18 - 12.28 35.01 -

2 54.29 - - 16.21 6.07 - 12.59 5.7 -

3 51.96 - - 15.39 7.96 - 14.87 12.51 -

Òàáëèöà 3

d

abc

1 2 3 4

131 15.21 16.59 23.66 14.87

231 2.18 6.64 17.26 35.47

151 12.28 12.27 22.54 8.84

132 16.21 18.23 18.39 26.69

232 6.07 5.38 8.01 6.21

152 12.59 11.69 5.56 9.46

252 5.7 3.87 4.95 12.21

133 15.39 21.36 17.48 25.34

233 7.96 3.85 6.03 7.17

153 14.87 7.32 6.14 28.18

253 12.51 23.45 6.7 13.84
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Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà îòîáðàííûõ
êîíôèãóðàöèÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ òîïîëîãèÿõ è ðàçëè÷íîì
÷èñëå îñòðîâîâ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ òåñòîâîé
ôóíêöèè F#6 ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 6 è 7. Ïðè
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíàâëèâàëñÿ âðåìåííîé
ïîðîã â 300 ñåêóíä, à òàêæå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå öåëåâîé
ôóíêöèè -0.0009.

Ðèñóíîê 5 - Âðåìÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ äëÿ òîïîëîãèè 
êîëüöî ñ ïåðèîäîì ìèãðàöèé 1 è 10                            

ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå îñòðîâîâ (1…8)

Òàáëèöà 4 - Êîíôèãóðàöèÿ {abcd}={2311}

Ðàçìåð ïîïóëÿöèè

Êîëè÷åñòâî 
îñîáåé äëÿ 

ðåïðîäóêöèè

4 8 16 32 64 128 256

4 - - - - - - -

8 - - - - - -

16 - 6 - - -

32 1.95 - 2.21 -

64 - - -

128 - -

256 -

Òàáëèöà 5 - Êîíôèãóðàöèÿ {abcd}={1514}

Ðàçìåð ïîïóëÿöèè

Êîëè-
÷åñòâî 
îñîáåé 

äëÿ 
ðåïðî-
äóêöèè

4 8 16 32 64 128 256

4 - - - - - - -

8 - - - - - -

16 - - - - -

32 1.46 - 8.84 -

64 - - -

128 - -

256 -

Òàáëèöà 6 - Êîíôèãóðàöèÿ {abcd}={2311}

Ïåðèîä 
ìèãðàöèé

×èñëî îñòðîâîâ

1 2 3 4 5 6 7 8

Òîïîëîãèÿ

Èçîëèð. - 148.11 15.63 14.22 14.69 14.57 15.15 13.94 13.5

Êîëüöî

1 148.11 69.35 45.48 19.34 8.834 6.213 5.475 2.577

10 148.11 26.08 14.64 7.895 4.212 4.489 4.344 2.802

100 148.11 17.07 19.29 11.95 14.57 21.65 8.899 9.406

Ïîëíûé 
ãðàô

1 148.11 69.35 46.65 33.05 17.37 - - -

10 148.11 26.08 17.82 9.031 8.595 6.541 6.482 6.631

100 148.11 17.07 13.5 22.6 7.323 7.384 6.568 5.284

Òàáëèöà 7 - Êîíôèãóðàöèÿ {abcd}={1514}

Ïåðèîä 
ìèãðàöèé

×èñëî îñòðîâîâ

1 2 3 4 5 6 7 8

Òîïîëîãèÿ

Èçîëèð. - 22.08 21.91 22.13 22.33 21.9 14.62 14.00 14.55

Êîëüöî

1 22.08 29.21 52.55 20.75 14.1 12.38 14.62 21.05

10 22.08 22.6 16.78 21.41 16.99 9.799 6.683 7.964

100 22.08 32.12 14.04 14.43 7.148 11.96 18.2 17.32

Ïîëíûé 
ãðàô

1 22.08 29.21 66.53 21.47 11.82 - - -

10 22.08 22.6 13.19 12.93 6.476 15.03 18.05 6.445

100 22.08 32.12 32.53 22.99 12.553 19.17 11.17 8.524
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò äåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû. Êîíôèãóðàöèÿ {1514} íå ïîääàåòñÿ
ýôôåêòèâíîìó ðàñïàðàëëåëèâàíèþ. Â ðàñïðåäåëåíèè
âðåìåíè ïîèñêà ðåøåíèÿ ïðè çàäàííîì ïàðàëëåëèçìå
(÷èñëå îñòðîâîâ) íå ïðîñëåæèâàåòñÿ äîñòàòî÷íûõ
çàêîíîìåðíîñòåé. Îäíàêî, êîíôèãóðàöèÿ {1514} èìååò â
ñðàâíåíèè ñ êîíôèãóðàöèåé {2311} çíà÷èòåëüíî ëó÷øèå
ïîêàçàòåëè ïðè íå ðàñïðåäåëåííîé îðãàíèçàöèè
àëãîðèòìà. Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî
èñïîëüçîâàíà â çàäà÷àõ, ãäå íåò âîçìîæíîñòè
îðãàíèçîâàòü ðàñïðåäåëåííûé ÃÀ. Èç ïðèâåäåííûõ òàáëèö
âèäíî, ÷òî äëÿ ðàñïðåäåëåííîãî ÃÀ íàèáîëåå ïîäõîäèò
êîíôèãóðàöèÿ {2311}. Ïðè ýòîì, íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé
òîïîëîãèåé ÿâëÿåòñÿ òîïîëîãèÿ êîëüöî ñ ïåðèîäîì
ìèãðàöèè îñîáåé m=1 èëè m=10 öèêëîâ.

Äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ
ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ïîìîùè òàêèõ õàðàêòåðèñòèê êàê
óñêîðåíèå  è àëãîðèòìè÷åñêîå óñêîðåíèå . Ïðè

îöåíèâàíèè ðàáîòû êàæäîé êîíôèãóðàöèè ÃÀ ïðè
ðàçëè÷íîì ÷èñëå îñòðîâîâ âîñïîëüçóåìñÿ òàêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè êàê âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà è ÷èñëî
ïðîñìîòðåííûõ èì ðåøåíèé. Òîãäà, îïðåäåëèì óñêîðåíèå
êàê îòíîøåíèå âðåìåíè ðàáîòû ÃÀ ñ îäíèì îñòðîâîì êî
âðåìåíè ðàáîòû ÃÀ ñ çàäàííûì ÷èñëîì îñòðîâîâ, à
àëãîðèòìè÷åñêîå óñêîðåíèå - êàê îòíîøåíèå ÷èñëà
ïðîñìîòðåííûõ ðåøåíèé ÃÀ ñ îäíèì îñòðîâîì ê ÷èñëó
ïðîñìîòðåííûõ ðåøåíèé ÃÀ ñ çàäàííûì ÷èñëîì îñòðîâîâ.
Ïîêàæåì ñîîòíîøåíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê. Çàïèøåì
îáùåå âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ïðè çàäàííîé
êîíôèãóðàöèè è ïðîèçâîëüíîì ÷èñëå îñòðîâîâ â âèäå:

, (9)

ãäå n - ÷èñëî ïðîñìîòðåííûõ àëãîðèòìîì ðåøåíèé;
 - äîëÿ âðåìåíè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îöåíèâàíèå îäíîãî

ðåøåíèÿ;
 - äîëÿ âðåìåíè ñåòåâîãî ñîîáùåíèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà

îáðàáîòêó îäíîãî ðåøåíèÿ;
,  - çàòðàòû âðåìåíè, ñâÿçàííûå ñ

àëãîðèòìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè.
Ïðè ýòîì âåëè÷èíû  è  ìîæíî îïóñòèòü, òàê êàê

îíè ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàëû â ñðàâíåíèè ñ âåëè÷èíàìè 

è . Ðàññìîòðèì ðàñ÷åò óñêîðåíèÿ ÃÀ ïðè ÷èñëå îñòðîâîâ

k äëÿ èäåàëüíîé ñðåäû ñîîáùåíèÿ ïðîöåññîðîâ, êîãäà
ñåòåâûå çàòðàòû ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ:

, . (10)

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ âèäíî, ÷òî àëãîðèòìè÷åñêîå
óñêîðåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì (èäåàëüíûì) çíà÷åíèåì
óñêîðåíèÿ, âûðàæàÿ âîçìîæíîå çíà÷åíèå ïîñëåäíåãî â
óñëîâèÿõ èäåàëüíîé ñðåäû ñåòåâîãî ñîîáùåíèÿ.

Íà ðèñóíêàõ 5 è 6 ïîêàçàíû ãðàôèêè óñêîðåíèÿ è
àëãîðèòìè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ ÃÀ ïðè êîíôèãóðàöèè {2311}
äëÿ òîïîëîãèè "êîëüöî" ïðè çíà÷åíèè ïåðèîäà ìèãðàöèè

îñîáåé 1 è 10 ñîîòâåòñòâåííî. Êàê âèäíî, îòêëîíåíèå
óñêîðåíèÿ îò àëãîðèòìè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå ïðè ïåðèîäå ìèãðàöèè 10 öèêëîâ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
ìåíüøåé ñåòåâîé íàãðóçêîé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì,
êîãäà ïåðèîä ìèãðàöèè ñîñòàâëÿåò 1 öèêë.

Ðèñóíîê 6 - Óñêîðåíèå è àëãîðèòìè÷åñêîå óñêîðåíèå 
ïðè ïåðèîäå ìèãðàöèé 1

Ðèñóíîê 7 - Óñêîðåíèå è àëãîðèòìè÷åñêîå óñêîðåíèå 
ïðè ïåðèîäå ìèãðàöèé 10

a)

at an

t n∗ tf ts ta1+ +( ) ta2+=

tf

ts

ta1 ta2

ta1 ta2
tf

ts

at

n1
∗ tf ts+( )

nk
∗ tf tsk+( )

-----------------------------= lim at

n1
nk
----- an= =

ts 0→
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b)

c)

Ðèñóíîê 8 - Âðåìÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ äëÿ ôóíêöèè F#4: 
a) òîïîëîãèÿ êîëüöî ñ ïåðèîäîì ìèãðàöèè 1,              

b) òîïîëîãèÿ "êîëüöî" ñ ïåðèîäîì ìèãðàöèè 10,          
c) íåçàâèñèìûå îñòðîâà

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü òàêæå è ñ äðóãèìè
òåñòîâûìè ôóíêöèÿìè - F#4 è F#5. Íåêîòîðûå
ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 7 è 8.

a)

b)

c)

Ðèñóíîê 9 - Âðåìÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ äëÿ ôóíêöèè F#5: 
a) òîïîëîãèÿ êîëüöî ñ ïåðèîäîì ìèãðàöèè 1,              

b) òîïîëîãèÿ "êîëüöî" ñ ïåðèîäîì ìèãðàöèè 10,          
c) íåçàâèñèìûå îñòðîâà

Êàê âèäíî, ïðèìåíåíèå ÏÃÀ íà äàííûõ ôóíêöèÿõ â
îñíîâíîì íå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè
ïîèñêà ðåøåíèÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé
ñëîæíîñòüþ ýòèõ ôóíêöèé. Òàê, âðåìÿ ïîèñêà
ãëîáàëüíîãî îïòèìóìà äëÿ ýòèõ ôóíêöèé âî âñåõ
ïðåäñòàâëåííûõ òîïîëîãèÿõ íå ïðåâûñèëî 3 ñåêóíäû,
ïðè÷åì âðåìÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ äëÿ ÃÀ ñ îäíèì îñòðîâîì â
îñíîâíîì çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè ïîèñêà ïðè
áîëüøåì ÷èñëå îñòðîâîâ. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ðåàëüíîå
âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â äàííîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî íèæå
âðåìåíè, óõîäÿùåãî íà ñåòåâîå ñîîáùåíèå.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî èññëåäîâàíèå
êðóïíîçåðíèñòûõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåííîãî ãåíåòè÷åñêîãî
àëãîðèòìà ñ èçîëèðîâàííûìè îñòðîâàìè è ñ îñòðîâàìè
ñâÿçàííûìè òîïîëîãèåé êîëüöî è ïîëíûé ãðàô.
Îáñóæäåíû è èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ìîäåëåé
íà ÷èñëîâûõ ïðèìåðàõ. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ÷èñëà
ïðîöåññîðîâ íà ñêîðîñòü è êà÷åñòâî ðàáîòû àëãîðèòìà.

Â ðåçóëüòàòå áûëî âûÿñíåíî, ÷òî îðãàíèçàöèÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ ïðè ïîìîùè ÏÃÀ èìååò ñìûñë ëèøü â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé, ñ ìíîæåñòâîì
ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ è áîëüøèì ïðîñòðàíñòâîì ïîèñêà.
Ñðåäè ðàññìîòðåííûõ òîïîëîãèé íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé
ÿâëÿåòñÿ òîïîëîãèÿ êîëüöî ñ ïåðèîäîì ìèãðàöèé 10
öèêëîâ. Òàêæå, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
ãîâîðèòü î òîì, ÷òî êîíôèãóðàöèÿ ãåíåòè÷åñêîãî
àëãîðèòìà {1514} áîëåå ïîäõîäèò çàäà÷àì, ãäå íåò
âîçìîæíîñòè îðãàíèçîâàòü ðàñïðåäåëåííûé ÃÀ, ò.ê. ýòà
êîíôèãóðàöèÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíà â ïîäîáíûõ
óñëîâèÿõ. Äëÿ ðàñïðåäåëåííîãî ÃÀ èç ðàññìîòðåííûõ
êîíôèãóðàöèé íàèáîëåå ïîäõîäèò êîíôèãóðàöèÿ {2311},
ïîëíîå îïèñàíèå êîòîðîé ïðèâåäåíî â òàáëèöå 8.
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ÊÎÍÖÅÏÖ²ß ÏÎÁÓÄÎÂÈ ÔÀÉËÎÂÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ CLUSTER FREE

Â.Â.Íàçàðåíêî, Ã.Â.Íåëàñà, Â.Ì.Êðèùóê

Ðîçãëÿäàþòüñÿ ³ñíóþ÷³ ôàéëîâ³ ñèñòåìè, òà
ïðîâîäèòèñÿ àíàë³ç ¿õ õàðàêòåðèñòèê. Îïèñóþòüñÿ
ïðèíöèïè ïîáóäîâè ôàéëîâî¿ ñèñòåìè, â ÿê³é ðåàë³çîâàíà
íîâà òåõíîëîã³ÿ ðîçïîä³ëó äèñêîâîãî ïðîñòîðó Cluster free.
Çàâäÿêè öüîìó ï³äâèùóºòüñÿ øâèäê³ñòü ðîáîòè ç äèñêîì, ³
ïðè öüîìó çìåíøóºòüñÿ âòðàòà äèñêîâîãî ïðîñòîðó â
"õâîñòàõ" ôàéë³â.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñóùåñòâóþùèå ôàéëîâûå ñèñòåìû, è
ïðîâîäèòñÿ àíàëèç èõ õàðàêòåðèñòèê. Îïèñûâàþòñÿ
ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ôàéëîâîé ñèñòåìû, â êîòîðîé
ðåàëèçîâàíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äèñêîâîãî
ïðîñòðàíñòâà Cluster free. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ
ñêîðîñòü ðàáîòû ñ äèñêîì è îäíîâðåìåííî óìåíüøàåòñÿ
ïîòåðÿ äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà â "õâîñòàõ" ôàéëîâ.

The existing file systems and their performances are con-
sidered. The new Cluster free technology of distributing disk
space is offered. Its application to create file system is
allowed to enlarge speed of disk operations and decrees loss
of disk space in the "tails" of the files.

ÂÑÒÓÏ

Ñó÷àñí³ îá÷èñëþâàëüí³ ñèñòåìè îïðàöüîâóþòü
âåëè÷åçí³ ìàñèâè ³íôîðìàö³¿, äëÿ çáåðåæåííÿ ÿêèõ
ðîçðîáëÿþòüñÿ íàéð³çíîìàí³òí³ø³ ïðèñòðî¿
ïîñë³äîâíîãî ³ äîâ³ëüíîãî äîñòóïó. Çàðàç ìàãí³òí³
äèñêè (ÌÄ) º íàéá³ëüøå ðîçïîâñþäæåíèì ïðèñòðîºì
çáåð³ãàííÿ ³íôîðìàö³¿. Äëÿ äîñòóïó äî íåîáõ³äíî¿
³íôîðìàö³¿ íà ÌÄ ðîçðîáëÿþòüñÿ ð³çíîìàí³òí³
ôàéëîâ³ ñèñòåìè (ÔÑ), ÿê³ äîçâîëÿþòü çâ'ÿçóâàòè
ô³çè÷í³ áëîêè ³íôîðìàö³¿ ó ôàéëè. Ç ÷àñîì ôàéëîâ³
ñèñòåìè óäîñêîíàëþþòüñÿ. Øóêàþòüñÿ øëÿõè
ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³, ñò³éêîñò³ äî ïîìèëîê,
çàõèñòó ³íôîðìàö³¿.

Îñíîâí³ ïðèíöèïè ïîáóäîâè ÔÑ áóëè çàêëàäåí³ ó
÷àñ âèíèêíåííÿ äèñêîâèõ îïåðàö³éíèõ ñèñòåì,

çîêðåìà MS-DOS òà Unix [1,2]. Ïîñòóïîâî âîíè
çàçíàâàëè äåÿêèõ çì³í, ÿê³ ïîëÿãàëè â çàáåçïå÷åíí³
ðîáîòè ç äèñêàìè, îá'ºìè ÿêèõ âñå çá³ëüøóâàëèñÿ,
ï³äâèùåíí³ â³äìîâîñò³éêîñò³ òà äîäàâàíí³ íîâèõ
ñåðâ³ñíèõ ìîæëèâîñòåé. Àëå ìåòîäè ðîçïîä³ëó
äèñêîâîãî ïðîñòîðó íå çàçíàëè çíà÷íèõ çì³í äî
òåïåð³øíüîãî ÷àñó.

Äîáðå â³äîìà îïåðàö³éíà ñèñòåìà (ÎÑ) TR-DOS,
ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ íà êîìï'þòåðàõ ZX-Spectrum
ïðàöþº ç ôàéëîì ÿê ç îäíèì áåçïåðåðâíèì áëîêîì
³íôîðìàö³¿. Äëÿ çáåðåæåííÿ àäðåñíî¿ ³íôîðìàö³¿
"Êàòàëîã" âèä³ëÿºòüñÿ íóëüîâà äîð³æêà íà äèñêåò³, à
âåñü ³íøèé ïðîñò³ð âèä³ëÿºòüñÿ ï³ä äàí³. Ôàéëè
çàïèñóþòüñÿ ïîñë³äîâíî îäèí çà äðóãèì. Äëÿ
çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó ôàéëà éîãî òðåáà ñêîï³þâàòè â
ê³íåöü äèñêà. ßêùî ôàéë çíèùóºòüñÿ, éîãî ì³ñöå
çàëèøàºòüñÿ çàéíÿòèì ó òîìó âèïàäêó, ÿêùî ôàéë íå
áóâ îñòàíí³ì. Ïðîòå ïåðåâàãàìè º òå, ùî äëÿ
çáåðåæåííÿ àäðåñíî¿ ³íôîðìàö³¿ íå ïîòð³áíî áàãàòî
ì³ñöÿ é ÎÑ ìîæå ïðî÷èòóâàòè ôàéë áëîêàìè òèõ
ðîçì³ð³â, ³ç ÿêèìè ¿é ëåãøå ³ øâèäøå ïðàöþâàòè.

Ðîçáèâêà ä³ëÿíêè äàíèõ äèñêà íà êëàñòåðè, ÿê³
ìîæíà ïîçíà÷àòè ÿê â³ëüí³, çàéíÿò³ àáî ç³ïñîâàí³,
äîçâîëèëà îáìèíóòè ðîçãëÿíóò³ âèùå îáìåæåííÿ.
Êëàñòåð ó ÔÑ öå ì³í³ìàëüíà îáëàñòü äàíèõ, ÿêà ìîæå
ç÷èòóâàòèñü çà îäèí öèêë çâåðòàííÿ äî äèñêó
çàñîáàìè ÔÑ, ³ ñêëàäàºòüñÿ ç îäíîãî àáî äåê³ëüêîõ
ñóì³æíèõ ñåêòîð³â. Ó ôàéëîâ³é ñèñòåì³ FAT (File
Allocation Table) ³ç ââåäåííÿì òàáëèö³ ðîçòàøóâàííÿ
ôàéë³â ñòàëî ìîæëèâèì çàïèñóâàòè îäèí ôàéë ó
íåñóì³æí³ êëàñòåðè. Òîáòî ôàéë ìîæå áóòè
ðîçêèäàíèé ïî äèñêó, àëå ïî ëàíöþæêó â FAT ÎÑ
ìîæå éîãî ç³áðàòè. Òåïåð ÎÑ òðåáà ïðàöþâàòè ç
ôàéëîì òèìè áëîêàìè, íà ÿê³ â³í ðîçáèòèé â
ðåçóëüòàò³ ââåäåííÿ êëàñòåð³â. Ïðè öüîìó, ÷èì ìåíøå

Òàáëèöà 8 - Ïàðàìåòðû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà 
êîíôèãóðàöèè {2311}

Äëèíà õðîìîñîìû ×èñëî ïåðåìåííûõ * 32

Êîäèðîâàíèå Äâîè÷íîå

Îïåðàòîð îòáîðà Ýëèòàðíûé

Òèï êðîññèíãîâåðà Äâóõòî÷å÷íûé

Âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè 10%

Ïëîòíîñòü ìóòàöèè Ñëó÷àéíàÿ

Óñëîâèå ïîçèöèîíèðîâàíèÿ Âñåãäà

Ëîãèêà ïîçèöèîíèðîâàíèÿ Âçàìåí íàèõóäøåãî â 
ïîïóëÿöèè
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ðîçì³ð êëàñòåðà, òèì ÷àñò³øå òðåáà çâåðòàòèñÿ äî
äèñêà. Ìîæíà çðîáèòè ðîçì³ð êëàñòåðà âåëèêèì, ùîá
çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü çâåðòàíü äî äèñêà. Àëå º é
çâîðîòíà ñòîðîíà ìåäàë³: ìàëåíüêèé ôàéë àáî
çàëèøîê ôàéëà áóäå çàéìàòè íà äèñêó âåñü êëàñòåð,
ÿêèé áè âåëèêèé â³í íå áóâ. Òîáòî íà äèñêó áóäå
áàãàòî êëàñòåð³â, ó ÿêèõ êîðèñíîþ ³íôîðìàö³ºþ
çàéíÿòî çîâñ³ì ìàëî ì³ñöÿ. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, âèá³ð
ðîçì³ðó êëàñòåðà - öå çàâæäè êîìïðîì³ñ ì³æ
øâèäêîä³ºþ ³ ðîçì³ðîì äèñêîâîãî ïðîñòîðó â
"õâîñòàõ" ôàéë³â. Òàêîæ, êð³ì ò³º¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî
ôàéë, ùî çáåð³ãàºòüñÿ â êàòàëîç³, íåîáõ³äíî
äîäàòêîâî çáåð³ãàòè ëàíöþæîê êîæíîãî ôàéëà[1].

Ó Unix çàñòîñîâóºòüñÿ ³íøèé ï³äõ³ä. Ïðè
ôîðìàòóâàíí³ âèä³ëÿºòüñÿ ñòàòè÷íà òàáëèöÿ
äåñêðèïòîð³â ôàéë³â, ùî íå ìîæå çá³ëüøóâàòèñÿ.
Òàêèì ÷èíîì, ê³ëüê³ñòü ôàéë³â íà äèñêó îáìåæåíà.
Îáëàñòü äàíèõ òàêîæ ðîçáèâàºòüñÿ íà áëîêè
(êëàñòåðè). Ï³ä ÷àñ çàïèñó ôàéëà íà äèñê
âèêîíóºòüñÿ ñõîæà ïðîöåäóðà ïîøóêó â³ëüíèõ
êëàñòåð³â ³ çàïîâíåííÿ ¿õ. Àëå òóò óæå â³äñóòíÿ
çàãàëüíà òàáëèöÿ ðîçì³ùåííÿ ôàéë³â, à äëÿ êîæíîãî
ôàéëà ñòâîðþºòüñÿ îêðåìà. ²íôîðìàö³ÿ ïðî â³ëüí³ òà
çàéíÿò³ êëàñòåðè çáåð³ãàºòüñÿ ó á³òîâ³é êàðò³. Äàí³
ïðî ôàéë, òàê³ ÿê ðîçì³ð ³ ðîçòàøóâàííÿ,
çáåð³ãàþòüñÿ â äåñêðèïòîð³[2].

Îäèí ³ç ìåòîä³â çá³ëüøåííÿ øâèäêîä³¿ - öå
çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó äåñêðèïòîðà. Íåâåëèêèé ôàéë
ìîæå ðîçì³ùóâàòèñÿ â äåñêðèïòîð³, ùî çíà÷íî
ï³äâèùóº øâèäê³ñòü ðîáîòè. Ïðîòå â òàêîìó âèïàäêó
ðîçì³ð òàáëèö³ äåñêðèïòîð³â çíà÷íî çðîñòàº.
Ïðèêëàäîì òàêî¿ ðåàë³çàö³¿ º NTFS (New Technology
File System). Ïðè ôîðìàòóâàíí³ ï³ä òàáëèöþ
äåñêðèïòîð³â âèä³ëÿºòüñÿ 12% äèñêîâîãî ïðîñòîðó. Öå
â³äðàçó "â³äêóøóº" âåëèêèé øìàòîê â³ëüíîãî ì³ñöÿ.

Ô³ðìîþ IBM ðàçîì ³ç Microsoft äëÿ OS/2
ðîçðîáëåíà âëàñíà ÔÑ çà íàçâîþ HPFS (High Per-
formance File System), ùî îçíà÷àº âèñîêîïðîäóêòèâíà
ôàéëîâà ñèñòåìà. Ó HPFS ðîçì³ð êëàñòåðà çâåäåíèé
äî ðîçì³ðó ñåêòîðà, ³ ñåêòîðè ãðóïóþòüñÿ â áëîêè ïî
8 ê³ëîáàéò. Äëÿ êîæíîãî òàêîãî áëîêà ³ñíóº á³òîâèé
áëîê ðîçì³ðîì 1 ê³ëîáàéò, ó ÿêîìó äëÿ êîæíîãî
ñåêòîðà âèä³ëåíèé 1 á³ò. Çíà÷åííÿ öüîãî á³òà îçíà÷àº
çàéíÿòèé ñåêòîð àáî â³ëüíèé. Íà ïî÷àòêó äèñêà
çíàõîäÿòüñÿ äâà ñèñòåìíèõ ñåêòîðè, ÿê³ ì³ñòÿòü
ïîêàæ÷èêè íà ñïèñîê äåôåêòíèõ ñåêòîð³â, â³ëüíèõ
á³òîâèõ ïîë³â ³ ïîêàæ÷èê íà êîðåíåâèé êàòàëîã, à
òàêîæ äàòó îñòàííüî¿ ìîäèô³êàö³¿. Òàêîæ ó HPFS
çàñòîñîâàíà íîâà òåõíîëîã³ÿ B - tree (Â - äåðåâî). Â -
äåðåâî - öå äåðåâîïîä³áíà ñòðóêòóðà, ùî äîçâîëÿº
ïðàöþâàòè ç êàòàëîãîì çíà÷íî åôåêòèâí³øå, í³æ
ë³í³éíèé ñïèñîê, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ³íøèõ ÔÑ.
Òàê ³ìåíà ôàéë³â ó êàòàëîç³ ðîçòàøîâóþòüñÿ íå îäèí
çà äðóãèì, à çáàëàíñîâàíèì äåðåâîì. Òîìó äëÿ
ïîøóêó ôàéëà íå òðåáà ïðî÷èòóâàòè âåñü êàòàëîã ³
ïåðåáèðàòè óñ³ ³ìåíà, à ëèøå "ïðîá³ãòèñÿ" ïî ã³ëêàõ
äåðåâà, ùî çíà÷íî øâèäøå ïðè âåëèêîìó êàòàëîç³.
Àëå ïðè äîäàâàíí³ ôàéëà â êàòàëîã àáî
ïåðåéìåíóâàíí³ ôàéëà â êàòàëîç³ íåîáõ³äíî âèêîíàòè
áàãàòî ñêëàäíèõ îïåðàö³é, òîìó ùî Â-äåðåâî ïîâèííå

áóòè çáàëàíñîâàíèì. Ìîæå òàêîæ çíàäîáèòüñÿ
ïåðåñîðòîâóâàííÿ âñüîãî äåðåâà. Ïðè öüîìó ìîæå íå
âèñòà÷èòè â³ëüíîãî ì³ñöÿ íà äèñêó, íàâ³òü ÿêùî ôàéë
íå çá³ëüøèâñÿ â ðîçì³ð³. Òîìó ÎÑ ðåçåðâóº äëÿ òàêèõ
îïåðàö³é â³ëüí³ ñåêòîðè. Òîáòî çàãàëüíå çá³ëüøåííÿ
øâèäêîä³¿ ñòàâèòüñÿ ï³ä ïèòàííÿ, îñîáëèâî äëÿ
êàòàëîã³â ³ç íåâåëè÷êîþ ê³ëüê³ñòþ ôàéë³â. Äëÿ îïèñó
ëàíöþæêà ñåêòîð³â ôàéëà òàêîæ âèêîðèñòîâóºòüñÿ Â-
äåðåâî, ùî ìîæå çá³ëüøèòè øâèäê³ñòü îïðàöþâàííÿ
âåëèêîãî ôàéëà â ïîð³âíÿíí³ ç ë³í³éíèì çáåðåæåííÿì
ëàíöþæêà, ÿêùî ðîáîòà ç ôàéëîì âåäåòüñÿ íå
ë³í³éíî, à, íàïðèêëàä, ³ç ÷àñòèìè "ñòðèáêàìè" ó ð³çí³
÷àñòèíè ôàéëà, ùî çóñòð³÷àºòüñÿ íå òàê ÷àñòî. Àëå
ïðè çá³ëüøåíí³ àáî çìåíøåíí³ ôàéëà â ðîçì³ð³ éîãî
ëàíöþæîê äîâåäåòüñÿ çáàëàíñóâàòè[3].

Íà îñíîâ³ HPFS áóëà ðîçðîáëåíà NTFS. Äëÿ íå¿
áóëî âçÿòî êðàùå ç ðàí³øå ðîçãëÿíóòèõ ÔÑ à òàêîæ
äîäàíà â³äìîâîñò³éê³ñòü. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ
â³äìîâîñò³éêîñò³ ââåäåíèé ôàéë ðåºñòðàö³¿ (æóðíàë),
ó ÿêîìó çáåð³ãàþòüñÿ òðàíçàêö³¿. Êîæíà îïåðàö³ÿ, ùî
çì³íþº ôàéë, ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê òðàíçàêö³ÿ. Ïðè çì³í³
ôàéëà â æóðíàë çàíîñèòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ ïðî ïîòî÷íó
òðàíçàêö³þ. Ïðè óñï³øíîìó âèêîíàíí³ îïåðàö³¿
òðàíçàêö³ÿ çíèùóºòüñÿ ç æóðíàëó. Ïðè çáî¿ NTFS
ïåðåãëÿäàº âñ³ íåçàâåðøåí³ òðàíçàêö³¿ ³ ñêàñîâóº âñ³
íåçàâåðøåí³ ä³¿ ÔÑ. Òàêèì ÷èíîì, ó NTFS
ï³äòðèìóºòüñÿ çàõèñò â³ä çáî¿â, ïðè öüîìó çàïèñ ó
æóðíàë ïðî ïî÷àòîê òðàíçàêö³¿ º ïðèâ³ëåéîâàíîþ
ä³ºþ, òîáòî ïîâèííèé âèêîíóâàòèñÿ ÿêíàéøâèäøå, ùî
ïîçíà÷àºòüñÿ íà çíèæåíí³ ïðîäóêòèâíîñò³[4].

Äëÿ çáåð³ãàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî â³ëüí³ òà çàéíÿò³
ñåêòîðè ó á³ëüøîñò³ ñó÷àñíèõ ÔÑ âèêîðèñòîâóºòüñÿ
ìåòîä á³òîâîãî ïîëÿ, ó ÿêîìó êîæåí á³ò â³äïîâ³äàº çà
îäèí êëàñòåð íà äèñêó.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Òàêèì ÷èíîì, óñ³ ñó÷àñí³ ôàéëîâ³ ñèñòåìè âèð³øèëè
ïðîáëåìè ðîçì³ùåííÿ ³íôîðìàö³¿ íà äèñêó â ïðèíöèï³
îäíàêîâèì çàñîáîì. ßê ìè áà÷èìî, ò³ëüêè ÔÑ HPFS
âèä³ëÿºòüñÿ ç ³ñíóþ÷èõ ÔÑ, òîìó ùî íå ìàº ïîíÿòòÿ
êëàñòåð ³ îïåðóº ñåêòîðàìè äèñêó. Çàãàëüíîþ
ïðîáëåìîþ º îáìåæåííÿ íà øâèäêîä³þ ³ êîðèñíèé
äèñêîâèé ïðîñò³ð, ÿê³ â ³ñíóþ÷èõ ÔÑ ïîâ'ÿçàí³
â³äíîøåííÿì çâîðîòíî¿ ïðîïîðö³éíîñò³, ùî
íàêëàäàºòüñÿ îáðàíèì ðîçì³ðîì êëàñòåðà, òîìó ùî
ðîçì³ð êëàñòåðà íå ìîæå çì³íþâàòèñÿ ³ çàäàºòüñÿ ïðè
ôîðìàòóâàíí³. Äëÿ âèð³øåííÿ äàíî¿ çàäà÷³ ïîòð³áíî
âèêîðèñòàòè òàêèé ìåòîä ðîáîòè ç äèñêîâèì ïðîñòîðîì,
ùîá íå áóòè ïðèâ'ÿçàíèì äî ñòàòè÷íîãî ðîçì³ðó
êëàñòåð³â íà äèñêó.

ÌÅÒÎÄÈ ÒÀ ÀËÃÎÐÈÒÌÈ Ð²ØÅÍÍß

Ó çàïðîïîíîâàíî¿ ÔÑ Cluster Free öÿ ïðîáëåìà
âèð³øóºòüñÿ çà ðàõóíîê ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó âèä³ëåííÿ
äèñêîâîãî ïðîñòîðó áëîêàìè çì³ííîãî ðîçì³ðó. Ïðè
öüîìó íå ãóáèòüñÿ ôóíêö³îíàëüí³ñòü, ùî ïðèñóòíÿ ó
ðîçãëÿíóòèõ ÔÑ.
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Êàòàëîãè çáåð³ãàþòü ì³í³ìàëüíèé îá'ºì ³íôîðìàö³¿
íåîáõ³äíî¿ äëÿ ðîáîòè ç ôàéëàìè, òàêî¿ ÿê ³ì'ÿ,
àòðèáóòè, ÷àñ ñòâîðåííÿ, ðîçì³ð, ïðàïîðåöü çì³íþâàíîñò³
³ ïîêàæ÷èê íà ïåðøèé êëàñòåð. Îñíîâíèì ïèòàííÿì ïðè
ôîðìàòóâàíí³ º ðîçì³ð êëàñòåðà. ßê óæå âèçíà÷àëîñÿ,
ïîòð³áíî âèáðàòè òàêå ñï³ââ³äíîøåííÿ, ùîá "õâîñòè"
ôàéë³â íå â³äí³ìàëè áàãàòî â³ëüíîãî ïðîñòîðó, ³ ïðè
öüîìó ñèñòåìà ïðàöþâàëà ç äèñêîì ÿê ìîæíà á³ëüøèìè
áëîêàìè. Äëÿ ðîçâ'ÿçêó ö³º¿ ïðîáëåìè, ó ÔÑ Cluster free
ðîçì³ð êëàñòåðà íå âñòàíîâëþºòüñÿ, à âèáèðàºòüñÿ
äèíàì³÷íî äëÿ êîæíîãî îêðåìîãî ôàéëà â çàëåæíîñò³ â³ä
ïîòðåáè.

Âåñü ëîã³÷íèé äèñê ðîçáèâàºòüñÿ íà ô³çè÷í³ ñåêòîðè
ðîçì³ðîì 512 áàéò. ßêùî ïðè ñòâîðåíí³ ôàéëà â³äîìèé
éîãî ðîçì³ð, òî ÎÑ øóêàº íà äèñêó ñêóï÷åííÿ â³ëüíèõ
ñåêòîð³â, ùî â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüíî íåîáõ³äíîìó
ðîçì³ðó êëàñòåðà ³ çàïèñóº òóäè äàí³. ßêùî íà äèñêó
íåìàº â³ëüíèõ êëàñòåð³â íåîáõ³äíîãî ðîçì³ðó, òî ôàéë
ðîçáèâàºòüñÿ íà á³ëüø äð³áí³ êëàñòåðè. ßêùî æ ðîçì³ð
ôàéëà çàçäàëåã³äü íå â³äîìèé, òî ìîæíà âèä³ëèòè ï³ä
íüîãî âåëèêèé êëàñòåð ³ ïîò³ì éîãî çìåíøèòè, ÿêùî ôàéë
âèÿâèâñÿ íåâåëèêèì, àáî äîäàòè íîâ³ êëàñòåðè, ÿêùî â
îäèí êëàñòåð ôàéë íå âì³ùàºòüñÿ. Ó ðàç³ ìàëîãî ðîçì³ðó
ôàéëà, ï³ä íüîãî âèä³ëÿºòüñÿ êëàñòåð ðîçì³ðîì îäèí
ñåêòîð, ³ õâ³ñò ôàéëà íå áóäå çàéìàòè áàãàòî çàéâîãî
ì³ñöÿ, à ÿêùî ôàéë âåëèêèé, âèä³ëÿºòüñÿ êëàñòåð
á³ëüøîãî ðîçì³ðó, ³ ïðàöþâàòè ç òàêèì ôàéëîì ìîæíà
âåëèêèìè áëîêàìè, ùî ï³äâèùóº øâèäêîä³þ. Ïðè
çá³ëüøåíí³ ðîçì³ðó ôàéëà, ùî îáðîáëÿºòüñÿ, ìîæíà
ïåðåïèñàòè éîãî ç áóôåðà â ³íøå ì³ñöå íà äèñêó, âèä³ëèâ-
øè êëàñòåð á³ëüøîãî ðîçì³ðó, àáî äîáàâèòè íîâèé
êëàñòåð â ëàíöþæîê öüîãî ôàéëó, ùî àíàëîã³÷íî ïîøóêó
ùå îäíîãî â³ëüíîãî êëàñòåðó â ³íøèõ ÔÑ. Äëÿ ïîøóêó
â³ëüíîãî ïðîñòîðó òðåáà çä³éñíþâàòè îïåðàö³¿ ïîä³áí³ äî
òèõ, ùî ðîáëÿòü ðîçãëÿíóò³ ÔÑ. Àëå ïðè òàêîìó ï³äõîä³
ïîòð³áíî çáåð³ãàòè ³íôîðìàö³þ íå ò³ëüêè ïðî ëàíöþæîê
ôàéëà, àëå ³ ïðî ðîçì³ð êëàñòåð³â ó ëàíöþæêó, òîìó ùî
ðîçì³ð êëàñòåðà ìîæå çì³íþâàòèñÿ íàâ³òü ó ìåæàõ îäíîãî
ôàéëà. Ïðîòå ÷èì á³ëüøå ðîçì³ð êëàñòåðó òèì ìåíøå
çàéâî¿ ³íôîðìàö³¿ òðåáà çáåð³ãàòè. Òàêèì ÷èíîì,
øâèäêîä³ÿ ðîáîòè ôàéëîâî¿ ñèñòåìè ï³äâèùóºòüñÿ çà
ðàõóíîê çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ çâåðòàíü äî äèñêó. Àëå
íàâàíòàæåííÿ íà ïðîöåñîð çá³ëüøóºòüñÿ, òîìó ùî
íåîáõ³äíî ïîñò³éíî ðîçðàõîâóâàòè ðîçì³ð êëàñòåðà.

Â ïðîöåñ³ ðîáîòè áóëè ðåàë³çîâàí³ îñíîâí³ áëîêè
çàïðîïîíîâàíî¿ ÔÑ [5].

Äëÿ íàî÷íîñò³ ðîçãëÿíåìî äåê³ëüêà ïðèêëàä³â êîäó
äëÿ ðîáîòè ç ô³êñîâàíèì ðîçì³ðîì òà ç â³ëüíèì
ðîçì³ðîì êëàñòåðó.

1. Îòðèìàííÿ íàñòóïíîãî êëàñòåðó ôàéëà.
Â³ëüíèé ðîçì³ð:

file->num_clust=file->buf_fat[file->ofs_in_fat].num_clust; // íîìåð
êëàñòåðà
file->size_clust=file->buf_fat[file->ofs_in_fat].size_clust; // ðîçì³ð
êëàñòåðà

Ô³êñîâàíèé ðîçì³ð:
file->num_clust=file->buf_fat[file->ofs_in_fat].num_clust;// íîìåð
êëàñòåðà

2. Ïîøóê íàñòóïíîãî êëàñòåðó äëÿ ôàéëà.

Â³ëüíèé ðîçì³ð:
beg_bit=0;//ç âèäêè ïî÷èíàòè ïîøóê
max_bit=MAX_SIZE_CLUST;//ñê³ëüêè ñåêòîð³â çíàéòè
bit_seek_clear(fs, &beg_bit, -1, &max_bit);//ïîøóê â³ëüíèõ
ñåêòîð³â
bit_set(fs, BIT_SET, beg_bit, max_bit);//â³äì³òêà íàéäåíèõ
ñåêòîð³â
file->buf_fat[file->ofs_in_fat].num_clust=beg_bit;//çáåð³ãàííÿ
íîìåðó ñåêòîðà
file->buf_fat[file->ofs_in_fat].size_clust=max_bit; //ðîçì³ðó
ñåêòîðà
file->buf_fat[file->ofs_in_fat].type_clust=END_FILE; //òèïó ñåêòîðà
file->num_clust=beg_bit; //çáåð³ãàííÿ íîìåðó ñåêòîðà
file->size_clust=max_bit; //çáåð³ãàííÿ ðîçì³ðó ñåêòîðà

Ô³êñîâàíèé ðîçì³ð:
beg_bit=0; //ç âèäêè ïî÷èíàòè ïîøóê
max_bit=MAX_SIZE_CLUST; //ñê³ëüêè ñåêòîð³â çíàéòè
bit_seek_clear(fs, &beg_bit, -1, &max_bit); //ïîøóê â³ëüíèõ
ñåêòîð³â
bit_set(fs, BIT_SET, beg_bit, max_bit); //â³äì³òêà íàéäåíèõ
ñåêòîð³â
file->buf_fat[file->ofs_in_fat].num_clust=beg_bit; //çáåð³ãàííÿ
íîìåðó ñåêòîðà
file->buf_fat[file->ofs_in_fat].type_clust=END_FILE; //òèïó ñåêòîðà
file->num_clust=beg_bit; //çáåð³ãàííÿ íîìåðó ñåêòîðà

3. ×èòàííÿ äàííèõ ç ôàéëó.
Â³ëüíèé ðîçì³ð:

size_clust=file->size_clust*SIZE_SECT;//ðîçì³ð ïîòî÷íîãî
êëàñòåðó
/*ðîçðàõóíîê ñê³ëüêè áàéò³â ìîæíà ç÷èòàòè*/
read_sect(fs, file->num_clust, file->size_clust, file_buf);//÷èòàííÿ
äàííèõ
memcpy(&buf[pos],&file_buf[file->pos_in_clust],byte_read);
file->pos+=byte_read;//çì³ùåííÿ ïîçèö³¿ ó ôàéë³
file->pos_in_clust+=byte_read; //çì³ùåííÿ ïîçèö³¿ ó êëàñòåð³
if(file->pos_in_clust>=size_clust){//ÿêùî âèéøëè çà ìåæó
êëàñòåðó
get_next_clust(fs,file);//îòðèìàòè íîâèé
file->pos_in_clust=0;//ñêèíóòè ïîçèö³þ ó êëàñòåð³
}

Ô³êñîâàíèé ðîçì³ð:
{//ðîçðàõóíîê ñê³ëüêè áàéò³â ìîæíà ç÷èòàòè}
read_sect(fs, file->num_clust, file->size_clust, file_buf);//÷èòàííÿ
äàííèõ
memcpy(&buf[pos],&file_buf[file->pos_in_clust],byte_read);
file->pos+=byte_read;//çì³ùåííÿ ïîçèö³¿ ó ôàéë³
file->pos_in_clust+=byte_read; //çì³ùåííÿ ïîçèö³¿ ó êëàñòåð³
if(file->pos_in_clust>=size_clust){//ÿêùî âèéøëè çà ìåæó
êëàñòåðó
get_next_clust(fs,file);//îòðèìàòè íîâèé
file->pos_in_clust=0;//ñêèíóòè ïîçèö³þ ó êëàñòåð³
}

Ç ïðèêëàä³â âèäíî, ÿê ìàëî äîäàºòüñÿ äî êîäó
ïðîãðàìè äëÿ ðîáîòè ç êëàñòåðîì â³ëüíîãî ðîçì³ðó. Òðåáà
ò³ëüêè ðîçðàõóâàòè éîãî ðîçì³ð, ³ ïîò³ì éäå çâè÷àéíà
ðîáîòà ç êëàñòåðîì.
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ßê ìîæíà áà÷èòè, íàâàíòàæåííÿ íà ïðîöåñîð
çá³ëüøóºòüñÿ íåçíà÷íî. ßêùî ïðèéíÿòè äî óâàãè
ð³çíèöþ ì³æ øâèäêîä³ºþ ïðîöåñîðà òà æîðñòêîãî
äèñêó, ñòàº î÷åâèäíèì ïåðåâàãà çàïðîïîíîâàíîãî
ï³äõîäó.

ßê ìîæíà áà÷èòè ç òàáëèö³ 2, ç÷èòóâàííÿ äâîõ
êëàñòåð³â îäíîãî ðîçì³ðó ï³äðÿä âèêîíóºòüñÿ äîâøå

í³æ ç÷èòóâàííÿ îäíîãî êëàñòåðó, ðîçì³ð ÿêîãî
äîð³âíþº ñóìàðíîìó ðîçì³ðó öèõ êëàñòåð³â. Ó
ñåðåäíüîìó ð³çíèöÿ äîð³âíþº 0,1 ìñ, àëå öå áåç
óðàõóâàííÿ çì³ùåííÿ ãîëîâêè, òîìó ùî â
åêñïåðèìåíòàõ ç÷èòóâàëèñü îäí³ é ò³ ñàì³ êëàñòåðè. Ó
ïðîöåñîð³ ùî ïðàöþº íà ÷àñòîò³ 166ÌÃö çà 0,1 ìñ
â³äáóâàºòüñÿ 16600 òàêò³â. Íà âèêîíàííÿ îäí³º¿
êîìàíäè â çàëåæíîñò³ â³ä ¿¿ ñêëàäíîñò³, ïðîöåñîð ìîæå
âèòðàòèòè ÷àñó ïîðÿäêó îäíîãî-òðüîõ òàêò³â. Ç öüîãî
î÷åâèäíî, ùî âèãðàø ó ÷àñ³ çâåðòàííÿ äî äèñêó íà
áàãàòî á³ëüøèé, í³æ ÷àñ, ùî âèòðà÷àºòüñÿ íà äîäàòêîâ³
ïðîöåñîðí³ îïåðàö³¿.

Äëÿ çáåðåæåííÿ ëàíöþæêà ôàéëà âèä³ëÿºòüñÿ
ïåðøèé êëàñòåð ôàéëà, ï³ñëÿ ÿêîãî áóäóòü éòè
êëàñòåðè ç äàíèìè. Ó âèïàäêó æ, ÿêùî ôàéë
âì³ùóºòüñÿ â îäèí êëàñòåð, íåìàº íåîáõ³äíîñò³
âèä³ëÿòè ñïåö³àëüíå ì³ñöå äëÿ ëàíöþæêà, à äàí³
ðîçòàøîâóþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî â íüîìó. Ðîçì³ð
êëàñòåðà äëÿ ëàíöþæêà âèáèðàºòüñÿ ÎÑ. ßêùî ðîçì³ð
ôàéëà çá³ëüøóºòüñÿ, òàê ùî éîãî ëàíöþæîê íå âì³-
ùóºòüñÿ ó âèä³ëåíèé êëàñòåð, òî äî ôàéëà äîäàºòüñÿ
ùå îäèí êëàñòåð ëàíöþæêà, íà ÿêèé âñòàíîâëþºòüñÿ
ïîñèëàííÿ ç ïîïåðåäíüîãî êëàñòåðà. Ïðèêëàä òàêî¿
ñòðóêòóðè ìîæíà ïîáà÷èòè íà ðèñóíêó 1. Òóò íàâåäåíî
ïðèêëàä ôàéëà, ó ÿêîãî äâà êëàñòåðà ëàíöþæêà.
Ïåðøèé êëàñòåð çáåð³ãàº ïîêàæ÷èê íà ïî÷àòêîâ³
êëàñòåðè ç äàíèìè ³ òàêîæ íà êëàñòåð ëàíöþæêà, ÿêèé
ó ñâîþ ÷åðãó çáåð³ãàº ïîêàæ÷èê íà êëàñòåðè äàíèõ. À
òàêîæ "õâ³ñò" ôàéëà çàïèñàíèé ó â³ëüíå ì³ñöå êëàñòåðà
ëàíöþæêà äëÿ åêîíîì³¿ ì³ñöÿ.

Äëÿ çáåðåæåííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî â³ëüí³ ñåêòîðè
âèêîðèñòîâóºòüñÿ á³òîâèé ïðîñò³ð, ó ÿêîìó äëÿ
êîæíîãî ñåêòîðà íà äèñêó âèä³ëÿºòüñÿ á³ò, çíà÷åííÿ
ÿêîãî îçíà÷àº, çàéíÿòèé ñåêòîð ÷è â³ëüíèé.

Òàáëèöà 1 - Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ê³ëüêîñò³ 
ïðîöåñîðíèõ êîìàíä äëÿ ñèñòåì ç â³ëüíèì òà 
ô³êñîâàíèì ðîçì³ðîì êëàñòåðà

Îïåðàö³ÿ

Ê³ëüê³ñòü ïðîöåñîðíèõ 
êîìàíä

Â³ëüíèé 
ðîçì³ð

Ô³êñîâàíèé 
ðîçì³ð

Îòðèìàííÿ íàñòóïíîãî 
êëàñòåðó ôàéëà

8 4

Ïîøóê íàñòóïíîãî êëàñòåðó 
äëÿ ôàéëà

51 40

×èòàííÿ äàííèõ ç ôàéëó 32 29

Òàáëèöà 2 - Çàëåæí³ñòü ÷àñó ç÷èòóâàííÿ â³ä ðîçì³ðó 
êëàñòåðà

Ðîçì³ð êëàñòåðà 
ó ñåêòîðàõ

×àñ ç÷èòóâàííÿ, ìñ

1-ãî êëàñòåðà
2-õ êëàñòåð³â 

ï³äðÿä

1 0,17 0,34

2 0,22 0,44

4 0,34 0,66

8 0,56 1,10

16 0,97 1,92

32 1,84 3,69

64 3,60 7,17

128 7,10 14,18
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Ðèñóíîê 1 - Ïðèêëàä çáåð³ãàííÿ ôàéëó ç âèêîðèñòàííÿì òåõíîëîã³¿ Cluster Free

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â ðîáîò³ ïîäàíà êîíöåïö³ÿ ïîáóäîâè ÔÑ Cluster Free,
çàñíîâàíî¿ íà ïðèíöèï³ âèä³ëåííÿ äèñêîâîãî ïðîñòîðó
áëîêàìè çì³ííîãî ðîçì³ðó. Â ö³é ñèñòåì³ ï³äâèùóºòüñÿ
øâèäê³ñòü ðîáîòè ç äèñêîì, ³ ïðè öüîìó çìåíøóºòüñÿ âòðàòà
äèñêîâîãî ïðîñòîðó â "õâîñòàõ" ôàéë³â. Òàêèé ïîäâ³éíèé
åôåêò äîñÿãàºòüñÿ çàâäÿêè ðîçðîáëåíîìó àëãîðèòìó
ðîçì³ùåííÿ äàííèõ íà äèñêó çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ
ïðîöåñîðíèõ îïåðàö³é òà íåîáõ³äíîñò³ çáåð³ãàííÿ ðîçì³ðó
êîæíîãî êëàñòåðà, ùî âèÿâëÿºòüñÿ íåçíà÷íèìè çáèòêàìè ïî
çð³âíÿííþ ç îòðèìàíèìè ïåðåâàãàìè.
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PRO-ÑÅÒÅÂÀß ÌÎÄÅËÜ ÖÈÔÐÎÂÎÃÎ ÍÅÉÐÎÍÀ

Ì.À.Íîâîòàðñêèé

Ðàññìîòðåíà ìîäåëü ôîðìàëüíîãî íåéðîíà è ïðè÷èíû åå
øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå áàçîâîãî ýëåìåíòà
íåéðîííûõ ñåòåé. Îáîñíîâûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
óñëîæíåíèÿ ìîäåëè íåéðîíà äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñôåðû
ïðèìåíåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé. Äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð
ïðèíöèïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî íåéðîíà ïðè
îáðàáîòêå è ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè. Íà îñíîâå ýòèõ
ïðèíöèïîâ ïðåäëàãàåòñÿ PRO-ñåòåâàÿ ìîäåëü öèôðîâîãî
íåéðîíà, äàåòñÿ åå ñòàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå.

Ðîçãëÿíóòà ìîäåëü ôîðìàëüíîãî íåéðîíà òà ïðè÷èíè ¿¿
øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ áàçîâîãî åëåìåíòà

íåéðîííèõ ñ³òîê. Îá´ðóíòîâóºòüñÿ íåîáõ³äí³ñòü
óñêëàäíåííÿ ìîäåë³ íåéðîíà ç ìåòîþ ðîçøèðåííÿ ñôåðè
çàñòîñóâàííÿ íåéðîííèõ ñ³òîê. Äàºòüñÿ êîðîòêèé îãëÿä
ïðèíöèï³â ôóíêö³îíóâàííÿ á³îëîã³÷íîãî íåéðîíà ï³ä ÷àñ
îáðîáêè òà ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿. Íà îñíîâ³ öèõ ïðèíöèï³â
ïðîïîíóºòüñÿ PRO-ñ³òêîâà ìîäåëü öèôðîâîãî íåéðîíà,
äàºòüñÿ ¿¿ ñòàòè÷íèé òà äèíàì³÷íèé îïèñ.

In paper the model of a formal neuron and reasons of its
wide usage as a base unit of neural nets is briefly considered.
The necessity to use more complicated model of a neuron for
the extension of sphere of neural net application is justified.
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The brief browse of principles of a biological neuron operation
is given at handling and information transfer. On the basis of
these principles the PRO-network model of a digital neuron is
offered, its static and dynamic exposition is given.

Ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî âûãëÿäåëî â 40-å ãîäû XX
ñòîëåòèÿ, ñåãîäíÿ, âî âðåìÿ íîâîé âîëíû èíòåðåñà ê
íåéðîííûì ñåòÿì, èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè
âäîõíîâëÿåò íåéðîáèîëîãèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñóùåñòâóþò äâå öåëè íåéðîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:
ïåðâàÿ - ïîíÿòü ôóíêöèîíèðîâàíèå ìîçãà ÷åëîâåêà íà
óðîâíå ôèçèîëîãèè è ïñèõîëîãèè ïóòåì íàèáîëåå
òî÷íîãî îïèñàíèÿ åãî ðàáîòû íà îñíîâå óæå èçâåñòíûõ
ôàêòîâ è âòîðàÿ - ñîçäàòü èñêóññòâåííûå íåéðîííûå
ñåòè, ñõîäíûå ïî ôóíêöèîíàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì ñî
ñòðóêòóðàìè ìîçãà, íî ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ
êîíêðåòíîãî êðóãà çàäà÷.

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå òåðÿåòñÿ ñõîäñòâî ñ
áèîëîãè÷åñêèìè íåéðîííûìè ñòðóêòóðàìè, ïîñêîëüêó
äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè çà÷àñòóþ äîñòàòî÷íî
èñïîëüçîâàòü òîëüêî îäíî èç ñâîéñòâ ýòîãî âåñüìà
ñëîæíîãî îáúåêòà. Äîëãîå âðåìÿ èññëåäîâàòåëåé
ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿëà ìîäåëü ôîðìàëüíîãî íåéðîíà,
ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå Óîððåíà Ñ. Ìàê-Êàëëîêà è
Âàëüòåðà Ïèòòñà [1]. Ýòà ðàáîòà äàëà íà÷àëî òåîðèè, â
îñíîâå êîòîðîé ëåæàë ïîñòóëàò, ÷òî âñå àñïåêòû
íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ
ñåòè ýëåìåíòîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ.1. Ïåðâîíà÷àëüíî
ýòè ýëåìåíòû èìåëè òîëüêî äâà óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèÿ, à
èõ ðàáîòà îïèñûâàëàñü ñëåäóþùåé ìîäåëüþ.

 

Ðèñóíîê 1 - Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà íåéðîíà            
Ìàê-Êàëëîêà è Ïèòòñà

Âõîäíûå ñèãíàëû (x0, x1,…, xn) ïîñòóïàþò íà âõîä

áëîêà, ìîäåëèðóþùåãî ôóíêöèè ñèíàïñîâ.
Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ñèíàïñîâ ñâîäèòñÿ ê
ìàñøòàáèðîâàíèþ âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ âåêòîðà
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ (W0, W1,…, Wn). Ïîëó÷åííûå

ïðîèçâåäåíèÿ ïîäàþòñÿ íà âõîä ñóììàòîðà,
âûïîëíÿþùåãî âû÷èñëåíèÿ ïî ôîðìóëå

. (1)

Ðåàêöèÿ ôîðìàëüíîãî íåéðîíà íà âõîäíûå ñèãíàëû

çàäàåòñÿ ôóíêöèåé âîçáóæäåíèÿ , çíà÷åíèÿ

êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

Äàëüíåéøåå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ýòîé ìîäåëè
ñâîäèëîñü â îñíîâíîì ê ìîäèôèêàöèè ôóíêöèè
àêòèâàöèè. Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûìè â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ "ñèãìîèäíàÿ" ôóíêöèÿ

 è ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ .

Ñóùåñòâåííîå óñëîæíåíèå ìîäåëè íåéðîíà
èãíîðèðîâàëîñü â îñíîâíîì íå ïîòîìó, ÷òî íå
ñóùåñòâîâàëî çíàíèé îá îáúåêòå ìîäåëèðîâàíèÿ, à
ñêîðåå âñåãî èç-çà òîãî, ÷òî ñóùåñòâóþùèå
ïðåäñòàâëåíèÿ î ðàáîòå íåéðîííîé ñåòè â öåëîì íå
òðåáîâàëè áîëåå ñëîæíûõ ýëåìåíòîâ ýòîé ñåòè.
Ïîäòâåðæäåíèåì òîìó ñëóæèò óñïåøíîå èñïîëüçîâàíèå
ìîäåëåé Êîõîíåíà [2], Õîïôèëäà [3], Âèëüÿìñà [4].

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèêàöèé ìîäåëåé
ôîðìàëüíîãî íåéðîíà âñêîðå îïðåäåëèëî êðóã çàäà÷,
óñïåøíî ðåøàåìûõ íà ïîäîáíûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ.
Ïîïûòêè ðàñøèðèòü ýòîò êðóã íàòàëêèâàþòñÿ íà
îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè,
ñâîéñòâåííûå ôîðìàëüíîìó íåéðîíó. Ïîýòîìó ðåàëüíûì
ïóòåì äîñòè÷ü ïðîãðåññà â îáëàñòè ðàñøèðåíèÿ ñôåðû
ïðèìåíåíèÿ íåéðîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âèäèòñÿ
íåîáõîäèìîñòü âíåäðåíèÿ îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, îñíîâàííûõ íà íàøèõ çíàíèÿõ
î ðàáîòå íåéðîíà, à íå êîïèðîâàíèå òåõ èëè èíûõ
áèîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Îñíîâíûå ïðîöåññû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â
áèîëîãè÷åñêîì íåéðîíå, êàê èçâåñòíî, ïðîèñõîäÿò â
ñèíàïñàõ è áëèçëåæàùèõ ê íèì îáëàñòÿõ. Ïîýòîìó äëÿ
îáîñíîâàíèÿ ïðèíöèïîâ îðãàíèçàöèè ìîäåëè êðàòêî
ðàññìîòðèì òî, ÷òî èçâåñòíî ñåãîäíÿ î ðàáîòå ýòèõ
çàãàäî÷íûõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Íà ðèñ. 2
ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî óñòðîéñòâî ñèíàïñà. Àêñîííîå
îêîí÷àíèå íåéðîíà èìååò íåáîëüøîå óòîëùåíèå,
çàêàí÷èâàþùååñÿ ïðåñèíàïòè÷åñêîé ìåìáðàíîé, êîòîðàÿ
ñîäåðæèò ñôåðè÷åñêèå óãëóáëåíèÿ ñ
íåéðîòðàíñìèòòåðíûìè ïóçûðüêàìè. Ïðè ïåðåäà÷å
èíôîðìàöèè òðàíñìèòòåð âûáðàñûâàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâî
ìåæäó íåéðîíàìè, íàçûâàåìîå ñèíàïòè÷åñêîé ùåëüþ. Â
ðåçóëüòàòå äèôôóçèè íåéðîòðàíñìèòòåðíûå ïóçûðüêè,
ñîñòîÿùèå èç ñïåöèàëüíîãî âåùåñòâà àöåòèëõîëèíà,
äîñòèãàþò ðåöåïòîðíûõ áåëêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà
ïîñòñèíàïòè÷åñêèé ìåìáðàíå. Ðåàêöèÿ íåéðîðåöåïòîðîâ
èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå ïîñòñèíàïòè÷åñêîé ìåìáðàíû,
ðåçóëüòàòîì ÷åãî ñòàíîâèòñÿ çàïóñê ïðîöåññà
ìåæíåéðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòîò ïðîöåññ ñîñòîèò
èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ àñèíõðîííî âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ïðîöåññîâ, íàçûâàåìûõ ïðîöåññàìè ïðåñèíàïòè÷åñêîé è
ïîñòñèíàïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè.

Ïðîöåññ ïðåñèíàïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè çàïóñêàåòñÿ
âûñâîáîæäåíèåì íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà
íåéðîòðàíñìèòòåðà. Îáùåå êîëè÷åñòâî
âûñâîáîæäàåìîãî òðàíñìèòåððà è îáëàñòü åãî
âûñâîáîæäåíèÿ çàâèñèò îò àêòèâíîñòè
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ïðåñèíàïòè÷åñêîé çîíû. Íà ñåãîäíÿ èçâåñòíû
ñëåäóþùèå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ýòó àêòèâíîñòü: 1)
óðîâåíü ïîëÿðèçàöèè ïðåñèíàïòè÷åñêîé ìåìáðàíû; 2)
ïðåäøåñòâóþùàÿ ñèíàïòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü; 3)
êîëè÷åñòâî èîíîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ â îêðóæàþùåé
ñðåäå; 4) äåéñòâèå ôàðìàêîëîãè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.
Äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî åäèíñòâåííûì ôàêòîðîì,
âëèÿþùèì íà îñâîáîæäåíèå òðàíñìèòòåðà, ÿâëÿåòñÿ
ïîëÿðèçàöèÿ ïðåñèíàïòè÷åñêîé ìåìáðàíû. Ýòîò
ìåõàíèçì è áûë îòðàæåí íà ìîäåëè ôîðìàëüíîãî
íåéðîíà ââåäåíèåì âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ (W0,

W1,…, Wn). Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàòåëü ïîëÿðèçàöèè

ìåìáðàíû âûñòóïàåò â ðîëè êîýôôèöèåíòà ïðè ïåðåäà÷å
èíôîðìàöèè, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé çàäàåòñÿ
àìïëèòóäîé ñïàéêà. Îäíàêî ðàáîòû â îáëàñòè
íåéðîáèîëîãèè [5] ïîêàçàëè, ÷òî íà ýòó çàâèñèìîñòü
âëèÿåò öåëûé ðÿä ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ íà íåå
íåëèíåéíîå âîçäåéñòâèå.

Ðèñóíîê 2 - Ñèíàïñ

Ïðåäøåñòâóþùàÿ ñèíàïòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ÿâëÿåòñÿ
äðóãèì ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà
èíòåíñèâíîñòü âûñâîáîæäåíèÿ òðàíñìèòòåðà. Ýòî
âëèÿíèå îáúÿñíÿåòñÿ îñòàòî÷íîé ãèïåðïîëÿðèçàöèåé
ïðåñèíàïòè÷åñêîé ìåìáðàíû. Îäíàêî äàííàÿ ñâÿçü
òàêæå íåîäíîçíà÷íà. Â ðàáîòå [5] ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ðàññìàòðèâàþùèå
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè
âûñâîáîæäåíèÿ òðàíñìèòòåðà. Íå âíèêàÿ â êîíêðåòíûå
ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ýòîé íåëèíåéíîé
çàâèñèìîñòè, îòìåòèì òîò ôàêò, ÷òî åå ñóùåñòâîâàíèå
ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè ôîðìèðîâàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ
ìåõàíèçìîâ ìåæíåéðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íåæåëè òå,
÷òî ïðèìåíÿëèñü â ôîðìàëüíîì íåéðîíå. Ïðîöåññ
âûñâîáîæäåíèÿ òðàíñìèòòåðà òàêæå çàâèñèò îò áàëàíñà
èîíîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. Íåäîñòàòîê èîíîâ êàëüöèÿ èëè

èçáûòîê èîíîâ ìàãíèÿ óãíåòàåò åãî, íî íå âëèÿåò íà
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðåñèíàïòè÷åñêîé ìåìáðàíû. Ýòîò
ôàêòîð íåçàâèñèì îò ïðåäûäóùèõ, ÷òî äàåò
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü åãî â êà÷åñòâå
êîìïåíñèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Äåéñòâèå
ôàðìàêîëîãè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìîæåò ïîâûøàòü èëè
óãíåòàòü àêòèâíîñòü ïðåñèíàïòè÷åñêîé çîíû. Çà
ïîñëåäíåå âðåìÿ íàéäåíû ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò
âëèÿòü íà êàæäûé èç ðàññìîòðåííûõ ôàêòîðîâ
ôîðìèðîâàíèÿ åå àêòèâíîñòè. Îáîáùàÿ ñêàçàííîå,
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü
âûñâîáîæäåíèÿ òðàíñìèòòåðà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò
ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ïðåñèíàïòè÷åñêîé ìåìáðàíû,
ïðåäøåñòâóþùåé ñèíàïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè è
êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ â
ïðåñèíàïòè÷åñêîé çîíå. Ôàêòîð ôàðìàêîëîãè÷åñêîãî
âëèÿíèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âíåøíèé ôàêòîð,
îêàçûâàþùèé âëèÿíèå îäíîâðåìåííî íà áîëüøèå
îáëàñòè ñîñåäíèõ íåéðîíîâ. Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî, â
îáùåì âèäå èíòåíñèâíîñòü âûñâîáîæäåíèÿ òðàíñìèòòåðà

(2)

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóïåðïîçèöèè
ôóíêöèé, ãäå M - ôóíêöèÿ âëèÿíèÿ ñòåïåíè
ïîëÿðèçàöèè ïðåñèíàï-òè÷åñêîé ìåìáðàíû; A -
ôóíêöèÿ âëèÿíèÿ ïðåäøåñòâóþ-ùåé àêòèâíîñòè; I -

ôóíêöèÿ âëèÿíèÿ èîíîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ;  -

ôóíêöèÿ âëèÿíèÿ ôàðìàêîëîãè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.
Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ òðàíñìèòòåðà íà

ðåöåïòîðû ïîñòñèíàïòè÷åñêîé ìåìáðàíû åñòü
óâåëè÷åíèå åå èîííîé ïðîíèöàåìîñòè.
Ïîñòñèíàïòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà ïîäåëåíà íà îáëàñòè ñ
ðåöåïòîðàìè ðàçëè÷íîãî òèïà. Óñëîâíî íàçîâåì èõ
èíôîðìàöèîííûìè è êîììóíèêàöèîííûìè
ðåöåïòîðàìè. Ðåçóëüòàòîì âîçäåéñòâèÿ íà
èíôîðìàöèîííûå ðåöåïòîðû åñòü óâåëè÷åíèå
ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàíû äëÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ òèïîâ
èîíîâ. Îòñóòñòâèå èîííîé ôèëüòðàöèè ïðèâîäèò ê
ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ â ïîñòñèíàïòè÷åñêîé çîíå
èîííîãî áàëàíñà, êîòîðûé âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå âñåãî
íåéðîíà. Ïîýòîìó òàêîé âèä ïåðåäà÷è ìîæíî
èäåíòèôèöèðîâàòü êàê ëîêàëüíóþ ïåðåäà÷ó
èíôîðìàöèè íåéðîíó-ïðèåìíèêó. Âîçäåéñòâèå íà
êîììóíèêàöèîííûå ðåöåïòîðû ïðèâîäèò ê
èçáèðàòåëüíîé ìèãðàöèè èîíîâ, âûçûâàþùèõ
âîçíèêíîâåíèå â ïîñòñèíàïòè÷åñêîé çîíå ïðîöåññîâ
ãåíåðàöèè ñïàéêà. Ðàñïðîñòðàíÿÿñü ïî àêñîíó,
âîçíèêøèé â íåéðîíå-ïðèåìíèêå ñïàéê îáåñïå÷èâàåò
òðàíçèòíóþ ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè. Èíôîðìàöèîííàÿ è
êîììóíèêàöèîííàÿ äåïîëÿðèçàöèè ïîñòñèíàïòè÷åñêîé
ìåìáðàíû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü îäíîâðåìåííî êàê
ñëåäñòâèå îäíîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ òðàíñìèòòåðà
íà ðàçëè÷íûå îáëàñòè ïîñòñèíàïòè÷åñêîé ìåìáðàíû.
Îáúåäèíèâ ýôôåêòû îò äåéñòâèÿ âñåõ
èíôîðìàöèîííûõ è êîììóíèêàöèîííûõ çîí â ðàìêàõ
îäíîãî ñèíàïñà, çàïèøåì ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè:
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 (3)

ãäå ,  - ñîñòîÿíèÿ ïîñòñèíàïòè÷åñêîé ìåìáðàíû â

ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ òðàíñìèòòåðà ñîîòâåòñòâåííî íà
èíôîðìàöèîííóþ è êîììóíèêàöèîííóþ îáëàñòè; p1, p2

- èíòåíñèâíîñòü âûñâîáîæäåíèÿ òðàíñìèòòåðà íà
èíôîðìàöèîííóþ è êîììóíèêàöèîííóþ îáëàñòè,

ïðè÷åì .

Îðãàíèçàöèÿ ñèíàïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
áèîëîãè÷åñêèõ íåéðîíîâ ïîñëóæèëà îñíîâîé äëÿ
ñîçäàíèÿ ìîäåëè öèôðîâîãî íåéðîíà, ïîçâîëÿþùåé
ðåàëèçîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ïàðàëëåëüíî
ñóùåñòâóþùèõ ïðîöåññîâ íà óðîâíå ñîáûòèé. Òàêîé
ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííî
áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü àäåêâàòíîñòè ìîäåëè è äàåò
âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü óæå èçâåñòíûå ïðèíöèïû
ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè äëÿ îïèñàíèÿ
àëãîðèòìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåéðîííîé ñåòè.

Ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäåëè öèôðîâîãî
íåéðîíà îïèøåì ñ ïîìîùüþ ôîðìàëüíîãî àïïàðàòà
PRO-ñåòåé [6]. Îïèñàíèå óñëîâíî ìîæåò áûòü
ïîäåëåíî íà ñòàòè÷åñêîå, çàäàþùåå ñòðóêòóðó ñåòè, è
äèíàìè÷åñêîå, îïðåäåëÿþùåå ïðîöåññû è èõ
âçàèìîäåéñòâèå. PRO-ñåòü íåéðîíà, ãðàôè÷åñêîå
èçîáðàæåíèå ïîêàçàíî íà ðèñ.3, çàäàäèì â âèäå íàáîðà

àáñòðàêöèé . Ìíîæåñòâî ïîçèöèé

, îáîçíà÷àåìûõ êðóæêàìè íà ðèñ.3,

çàäàåò òåêóùåå ñîñòîÿíèå ìîäåëè. Êîíêðåòíûå
ïàðàìåòðû ýòîãî ñîñòîÿíèÿ åñòü àòðèáóòû ýëåìåíòîâ

, ãäå qi - íîìåð ïîçèöèè â ãëîáàëüíîé

ìîäåëè, mi - ýëåìåíò ìíîæåñòâà ìåòîê è bi - áóôåð

äàííûõ. Ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ , ýëåìåíòû

êîòîðîãî èçîáðàæàþòñÿ ãðàôè÷åñêè â âèäå
âåðòèêàëüíûõ îòðåçêîâ, ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ çàäàíèÿ
ïðèíöèïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäåëè. Àòðèáóòû
ïåðåõîäà çàäàþòñÿ ìíîæåñòâîì

, ãäå ,  -

êîíå÷íûå ìíîæåñòâà âõîäíûõ ðåáåð òèïà AND è OR;

oj - êîíå÷íîå ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ðåáåð;  - âðåìÿ

ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäà, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðèîäó

ìåæäó ìîìåíòàìè àêòèâàöèè è äåàêòèâàöèè;  -

ïðîöåäóðà àêòèâàöèè ïåðåõîäà è  - ïðîöåäóðà

îáðàáîòêè. Ñîãëàñíî ðèñ.3, ïðîöåäóðà îáðàáîòêè
ïåðåõîäà t1 ìîäåëèðóåò ôóíêöèè ïîñòñèíàïòè÷åñêîé

ìåìáðàíû, ïðîöåäóðà îáðàáîòêè   ïåðåõîäà t2

îáåñïå÷èâàåò ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ íåéðîíîì, ïåðåõîä
t3 ìîäåëèðóåò ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â

ïðåñèíàïòè÷åñêîé çîíå, à ïåðåõîä t4 - îïèñûâàåò

ñîñòîÿíèå ïðåñèíàïòè÷åñêîé ìåìáðàíû.

Ðèñóíîê 3 - PRO-ñåòåâàÿ ìîäåëü öèôðîâîãî íåéðîíà

Ìíîæåñòâî ñâÿçåé G îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü
âõîäíûõ è âûõîäíûõ ðåáåð ïåðåõîäîâ:

  ïðè .

Ìíîæåñòâà V ñîäåðæàò ýëåìåíòû, çàäàþùèå ñîñòîÿíèå
ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ ìîäåëè, à ýëåìåíòû ìíîæåñòâà A
"îòâå÷àþò" çà ñáîð ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè â õîäå
ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäåëè ïðîèñõîäèò ïóòåì
ïåðåìåùåíèÿ ìåòîê ñ âõîäíûõ ïîçèöèé íà âûõîäíûå.
Òàêîå ïåðåìåùåíèå åñòü ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ
ïåðåõîäîì öèêëà åãî àêòèâíîñòè. Àêòèâàöèÿ ïåðåõîäà
ïðîèñõîäèò ïðè ñâåðøåíèè óñëîâèè àêòèâàöèè. Ïðîâåðêó
ýòèõ óñëîâèé äëÿ ïåðåõîäà tj âûïîëíÿåò ïðîöåäóðà

àêòèâàöèè . Ðàññìîòðèì åå ðàáîòó, èñïîëüçóÿ àïïàðàò

îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ [7], îñíîâàííûé íà ïîíèìàíèè
ïðîöåññà êàê öåïî÷êè ñîáûòèé. Àëôàâèò ñîáûòèé
ïðîöåññîâ ïðîöåäóðû àêòèâàöèè

, (4)

ãäå  - ñîáûòèÿ ïðîâåðêè íàëè÷èÿ ìåòêè íà ïîçèöèè; ej -

ñîáûòèÿ çàïóñêà ïðîöåññîâ àêòèâàöèè ïåðåõîäîâ;  -

ñîáûòèÿ çàïóñêà ïðîöåäóð îáðàáîòêè.
Çàïóñê ïðîöåäóðû àêòèâàöèè çàäàåòñÿ ðåêóððåíòíûì

âûðàæåíèåì

, (5)

ãäå  - ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ, ðåàëèçóåìûõ

ïðîöåäóðàìè àêòèâàöèè .

Ïóñòü äëÿ ïåðåõîäà tj ñóùåñòâóåò íåïóñòîå îáúåäèíåíèå

ìíîæåñòâ âõîäíûõ ðåáåð  è íåïóñòîå

ìíîæåñòâî ìåòîê , ðàçìåùàåìûõ íà

α f1 p1( ) p1 P,⊂,=

β f2 p2( ) p2 P,⊂,=



α β

p1 p2∪ P=

Φ S T G V A, , , ,( )=

S si{ } i 1=
11=

si qi mi bi, ,( )=

T tj{ } j 1=
4=

tj ij
AND ij

OR oj τ j ρj πj, , , , ,( )= ij
AND ij

OR

τ j

ρj

πj

π2

G si tj,( ){ } tj si,( ){ }∪= 1i i 11 1 j 4« «,« «( )

ρj

ΩP νi{ } i 1=
11 ei{ } j 1=

4 λ j{ } j 1=
4∪ ∪=

νi

λ j

ρ P( ) ℜ ν i ρj→ 1 i 11« « 1 j 4« «, ,( )=

P ρj{ } j 1=
4=

ρ ρj{ } j 1=
4=

ij ij
AND ij

OR∪=

Mj Mj
AND Mj

OR∪=
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âõîäíûõ ïîçèöèÿõ. Òîãäà äëÿ íåãî ìîæåò áûòü

ñôîðìèðîâàí ïðîòîêîë  â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùåé

ïðîòîêîëüíîé ôóíêöèåé:

(6)

Ïðîöåññ ïðîöåäóðû îáðàáîòêè  ÿâëÿåòñÿ

âíóòðåííèì ïðîöåññîì ïåðåõîäà tj, çàïóñêàåìûì

ñîáûòèåì :  òîò ïðîöåññ

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèé îáúåêòà
èëè ñîâîêóïíîñòè îáúåêòîâ, îïèñûâàåìûõ äàííûì
ïåðåõîäîì. Äëÿ ìîäåëè öèôðîâîãî íåéðîíà òàêèå
çàâèñèìîñòè çàäàþòñÿ âûðàæåíèÿìè (2, 3). Îäíàêî
äëÿ ñòîëü ñëîæíîãî áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà êàê
íåéðîí íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ñóùåñòâóåò
îäíîçíà÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé,
îïðåäåëÿþùèõ åãî ôóíêöèîíèðîâàíèå. Ïîýòîìó
ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê ïðîáëåìå àäåêâàòíîñòè
ìîäåëè íåéðîíà îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè â êàæäîì
êîíêðåòíîì ñëó÷àå òîëüêî òåõ àñïåêòîâ åãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò áîëåå

ýôôåêòèâíûå ñïîñîáû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëîæåííîé
ìîäåëè öèôðîâîãî íåéðîíà ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá åãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà ïàðàëëåëüíîì
ðàçâèòèè ïðîöåññîâ, îïèñûâàþùèõ ðàçëè÷íûå
ýëåìåíòû ñòðóêòóðû è àñèíõðîííîì õàðàêòåðå
ìåæíåéðîííîãî îáìåíà èíôîðìàöèåé. Èñïîëüçîâàíèå
òàêîé ìîäåëè ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü íåéðîííûå ñåòè
äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè
ëîêàëüíî-àñèíõðîííûì ìíîãîñåòî÷íûì ìåòîäîì.
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ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÎÑÒÜ - ÁÅÇ ÏÐÎÊËßÒÈÉ

À.Í.Ðàä÷åíêî

Ïîêàçàíà ïðåîäîëèìîñòü êîëìîãîðîâñêîãî áàðüåðà
ñëîæíîñòè ïóòåì ïðåäñòàâëåíèÿ çàäàííîé ôóíêöèè ìíîãèõ
ïåðåìåííûõ ñóïåðïîçèöèåé êîíå÷íîãî ÷èñëà ôóíêöèé ìåíüøåãî
÷èñëà ïåðåìåííûõ. Èñêîìîå ïðåäñòàâëåíèå íàéäåíî ñðåäè
ñóïåðïîçèöèè ñëó÷àéíîé ðåàëèçàöèè òàêèõ ôóíêöèé
âû÷åðêèâàíèåì íåêîòîðîé ÷àñòè èõ íèõ. Òî÷íîñòü òàêîãî
ðåøåíèÿ èíâàðèàíòíà ÷èñëó ïåðåìåííûõ, íî çàâèñèò îò ÷èñëà
èñõîäíûõ êîìïîçèòíûõ ôóíêöèé è îáëàñòåé èõ îïðåäåëåíèÿ.
Íàéäåíî îïòèìàëüíîå ðåøåíèå. Ïðåäñòàâëåíèå èñõîäíîé
ôóíêöèè ÷åðåç áîëåå ïðîñòûå êîìïîçèòíûå ôóíêöèè
îáëàäàåò îïîçíàþùèìè ñâîéñòâàìè. Îíè òåì ëó÷øå, ÷åì
áîëüøå ðàçìåðíîñòü èñõîäíîé ôóíêöèè.

The Kolmogorov's barrier of complexity may be taken by rep-
resentation of the given function by many variable superposition

of final number of functions of smaller number variable. The
required representation is found among a superposition of casual
realization of such functions by deletion of some part of them.
The accuracy of such decision is invariant to variable number,
but depends on number initial composite functions and their
domain of definition. The optimum decision is found. The repre-
sentation of initial function through more simple composite func-
tion has recognition properties. They are the better, than more
dimension have initial function.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîêëÿòèå ìíîãîìåðíîñòè âîçíèêàåò ïðè óâåëè÷åíèè

rj

rj

νi〈 〉 ej λ j,〈 〉  ïðè mi Mj
OR∈⊕

νi〈 〉  ïðè mi Mj
OR∉

νi〈 〉

k 1=

ij
AND

∑ ej λ j,〈 〉  ïðè mk∀ Mj
AND∈⊕

νi〈 〉

k 1=

ij
AND

∑  ïðè mk Mj
AND,∉

















=
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÷èñëà ïåðåìåííûõ n ôóíêöèè îáúåêòà, êîòîðûì æåëàþò
óïðàâëÿòü. Â äîêëàäå "Àâòîìàòû è æèçíü"
À.Í.Êîëìîãîðîâ êîíêðåòèçèðîâàë ýòî ïîíÿòèå, ðàçäåëèâ
÷èñëà íà ìàëûå, ñðåäíèå è áîëüøèå [1]. Îãðîìíûå
ïðåèìóùåñòâà ÝÂÌ ïðè ðàáîòå ñ ìàëûìè è ñðåäíèìè

÷èñëàìè âèäà n è 2n èñ÷åçàþò ïðè ïåðåõîäå ê áîëüøèì

÷èñëàì âèäà . Íåâîçìîæíîñòü èõ ìàøèííîãî èëè

ðó÷íîãî ïåðåáîðà íàñòóïàåò óæå ïðè n > 10. Â
ïðåîäîëåíèè ýòîãî ÷èñëîâîãî áàðüåðà ÝÂÌ ñòîëü æå
áåññèëüíà, êàê è ÷åëîâåê, è ýòîò âûâîä íåëüçÿ èçìåíèòü
íèêàêèì äàëüíåéøèì óëó÷øåíèåì ïàðàìåòðîâ ÝÂÌ. Â
îòëè÷èå îò ÝÂÌ ÷åëîâåê è äðóãèå æèâûå îðãàíèçìû
êàêèì-òî îáðàçîì óïðàâëÿþòñÿ ìíîãèìè òûñÿ÷àìè
ïåðåìåííûõ, ëåãêî ðàñïîçíàâàÿ îáðàçû è ðåøàÿ ñëîæíûå
êîìáèíàòîðíûå è èãðîâûå çàäà÷è. ×òî æå îòëè÷àåò
îáðàáîòêó èíôîðìàöèè â æèâûõ ñèñòåìàõ îò ìàøèííîé
îáðàáîòêè è, åñëè òàêèå îòëè÷èÿ åñòü, ÿâëÿþòñÿ ëè îíè
ïðèíöèïèàëüíûìè?

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïîäõîä ê ðåøåíèþ âîïðîñà íàéäåí â áîëåå ðàííåé
ðàáîòå Êîëìîãîðîâà [2]. Íå ñâÿçûâàÿ åå ñ îòâåòîì íà
ïîñòàâëåííûé âîïðîñ, îí äîêàçàë, ÷òî ïðè ñîáëþäåíèè
íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèé ñïðàâåäëèâà òåîðåìà
ñóùåñòâîâàíèÿ î ïðåäñòàâèìîñòè ôóíêöèè ìíîãèõ
ïåðåìåííûõ ñóïåðïîçèöèåé êîíå÷íîãî ÷èñëà ôóíêöèé
îäíîé ïåðåìåííîé. Îäíàêî ñâÿçü ýòîé òåîðåìû ñ
ïîñòàâëåííûì âîïðîñîì è áèîëîãè÷åñêèì ïðîòîòèïîì
âïåðâûå óâèäåë Ð. Õåõò-Íèåëñåí [3]. Îí îáíàðóæèë
àíàëîãèþ òåîðåìû ñî ñòðóêòóðîé íåéðîííûõ ñåòåé, ÷åì
âîçáóäèë áîëüøîé è âñå âîçðàñòàþùèé èíòåðåñ ê
ïîñëåäíèì. Íå ÿâëÿþòñÿ ëè íåéðîííûå ñåòè
êîíñòðóêòèâíûì àíàëîãîì òåîðåìû? Â ýòîì ñëó÷àå â
ìîæíî ïðåéòè ãðàíèöó ìåæäó æèâûìè îðãàíèçìàìè
òåõíè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè, ñäåëàâ îáðàáîòêó
èíôîðìàöèè â ïîñëåäíèõ ñòîëü æå ýôôåêòèâíîé. Ýòà
àíàëîãèÿ âûçâàëà áóðþ ðàáîò ïî íåéðîííûì ñåòÿì.
Íåóñïåõè íå ïîäîðâàëè ýíòóçèàçìà - èõ îáúÿñíÿëè òåì,
÷òî ÷èñëî m òðåáóåìûõ äëÿ àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé
âåëèêî, áîëüøå, ÷åì "ñèíàïñîâ", èìåâøèõñÿ òîãäà â

ìîäåëüíîé ñèñòåìå CMAC1.
Ê ñîæàëåíèþ, çàäà÷è îïîçíàíèÿ îáðàçîâ, ïîñòðîåíèÿ

äâèæåíèé äëÿ ðîáîòîâ è äð. ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ
ïðîáëåìàòè÷íûìè äëÿ ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé. Ïîýòîìó âåñüìà àêòóàëåí òðåòèé øàã â
ðåøåíèè êîëìîãîðîâñêîé çàäà÷è. Åãî ñäåëàëè Í. Å.
Êîòòåð è Ò. Äæ. Ãóèëëåðì [4]. Áàçèðóÿñü íà ðàáîòàõ
Øïðåõåðà è Ëîðåíöà, îíè îñëàáèëè îãðàíè÷åíèÿ íà
êîìïîçèòíûå ôóíêöèè, óêàçàëè íà âîçìîæíîñòü èõ
ïîäáîðà ìåòîäîì îáó÷åíèÿ â ñèñòåìå CMAC è
àêöåíòèðîâàëè âíèìàíèå íà òîì, ÷òî îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ
ýòèõ ôóíêöèé, ïîêðûâàþùèõ îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ
èñõîäíîé ôóíêöèè, ïåðåñåêàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Îíè æå
ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ýòè ïåðåñå÷åíèÿ íóæíû "íåéðîíàì"
äëÿ êîìïåíñàöèè îøèáîê àïïðîêñèìàöèè (spurious activ-
ity), êîòîðûå, î÷åâèäíî, çàâèñÿò è îò ñëîæíîñòè èñõîäíîé

ôóíêöèè. Íî íå ïîÿâèòñÿ ëè ñ åå óñëîæíåíèåì
òðàäèöèîííîå "ïðîêëÿòèå ìíîãîìåðíîñòè"?

×åòâåðòûé øàã áûë ñäåëàí â íàøèõ ðàáîòàõ [5, 6].
Ïåðåõîäÿ ê ìàøèííûì ìåòîäàì è, ñëåäîâàòåëüíî, ê
áóëåâûì ôóíêöèÿì (â äàííîì ñëó÷àå ñî ìíîãèìè
òûñÿ÷àìè ïåðåìåííûõ), ìû ñâÿçàëè èõ ñëîæíîñòü, êàê ñ
÷èñëîì ïåðåìåííûõ n, òàê è ñ ÷èñëîì çíà÷åíèé (a - ÷èñëî
íóëåé è b - åäèíèö). Èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü òîëüêî

ôóíêöèè ðåàëüíîé ñëîæíîñòè, êîãäà . Òàêèå

ñëàáî îïðåäåëåííûå ôóíêöèè â äåéñòâèòåëüíîñòè íå
ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèåì. Îíî ëåãêî ïðåîäîëåâàåòñÿ
ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ (èçáûòî÷íûõ) ïåðåìåííûõ.
Èõ çàäàþò ðàçëè÷íûìè êîìïîçèöèÿìè îñíîâíûõ
ïåðåìåííûõ. Àíàëèç àïïðîêñèìàöèè òàêîé ôóíêöèè ñ
ïîìîùüþ m ôóíêöèé ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè ïîêàçàë, ÷òî
òî÷íîñòü äåéñòâèòåëüíî çàâèñèò îò ïåðåñåêàåìîñòè
îáëàñòåé îïðåäåëåíèÿ êîìïîçèòíûõ ôóíêöèé. Íî ýòà
ñâÿçü íåìîíîòîííà - áûë îáíàðóæåí ãëóáîêèé ìèíèìóì
ïîãðåøíîñòåé è íàéäåíà îïòèìàëüíàÿ ïåðåñåêàåìîñòü
ïîäïðîñòðàíñòâ, íà êîòîðûõ çàäàíû àïïðîêñèìèðóþùèå
ôóíêöèè. Èçâåñòíûé ïðèçûâ - ñîåäèíÿòü íåéðîíû
"êàæäûé ñ êàæäûì" îêàçàëñÿ ëîæíûì, ðåçêî
óõóäøàþùèì àïïðîêñèìàöèþ! Ê ñ÷àñòüþ, ýòîò ïðèçûâ
âåäåò ê "ïðîêëÿòèþ ìíîãîìåðíîñòè" è ïîýòîìó îáû÷íî
íåðåàëèçóåì, ÷òî è îïðåäåëèëî äîñòèæåíèÿ
"íåéðîêîìïüþòèíãà".

Íî ãëàâíûé ðåçóëüòàò èññëåäîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ
"ïîáî÷íûì". Ïîëó÷èëîñü, ÷òî çàäàííóþ ôóíêöèþ ìîæíî
âîñïðîèçâåñòè òî÷íî íåçàâèñèìî îò ÷èñëà ïåðåìåííûõ.
Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ÷èñëî êîìïîçèòíûõ ôóíêöèé
(èìïëèêàíò áóëåâîé ôóíêöèè) ïðåâîñõîäèëî áû ÷èñëî
çíà÷åíèé èñõîäíîé ôóíêöèè â e/2 ðàç [6]. Äàëåå
îáíàðóæåíî, ÷òî àíàëîãè÷íûì (ò.å. âïîëíå òåõíè÷åñêèì)
îáðàçîì ñåò÷àòêà ãëàçà ðåøàåò çàäà÷ó îñòðîãî çðåíèÿ
(ïîðÿäêà 1') ñ ïîìîùüþ áîëüøèõ (2-3 ãðàäóñà),
ìíîãîêðàòíî ïåðåñåêàþùèõñÿ (!) ðåöåïòèâíûõ ïîëåé [6].
Ýòà æå òåîðèÿ ïîçâîëèëà ïîíÿòü ìåõàíèçìû íåéðîííîé
ïàìÿòè è îöåíèòü åå ïàðàìåòðû [7-8], à òàêæå ïðèìåíèòü
êðèòåðèé ìèíèìèçàöèè ê ïðîöåññàì áèîëîãè÷åñêîé
ýâîëþöèè. Áûë íàéäåí îòâåò, íà âîïðîñ 40-ëåòíåé
äàâíîñòè - â ýïîõó ðàííåé êèáåðíåòèêè. Ïðîêëÿòèå
ìíîãîìåðíîñòè ïðåîäîëèìî, ïðè÷åì íå òîëüêî â æèâîé
ïðèðîäå.

ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÅ ÎÒÍÎØÅÍÈß

Äëÿ ðàçâèòèÿ íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé
èíâàðèàíòíîñòü ê ÷èñëó ïåðåìåííûõ êðàéíå âàæíà,
äîñòèãàåòñÿ îíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Íàçíà÷èì èñõîäíóþ ôóíêöèþ U = U(x1, x2,…, xn)

ïðåäåëüíî ñëîæíîé, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî îíà ïðèíèìàåò
çíà÷åíèÿ 0 è 1, êîòîðûå çàäàíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì (a

íóëåé è b åäèíèö). Ïîòðåáóåì, ÷òîáû , ò.å.

áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëàáî îïðåäåëåííûå ôóíêöèè. Åñëè
÷èñëî ïåðåìåííûõ ìàëî è àïïðîêñèìèðóåìàÿ ôóíêöèÿ
îïðåäåëåíà ïîëíî, òî n ëåãêî óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñøèðåíèåì

1.Cerebral Model Articulation Controller

22n

a b+ 2n«

a b+ 2n«
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îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ U. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ââåñòè â
êà÷åñòâå àðãóìåíòà èçáûòî÷íûå ïåðåìåííûå, íàïðèìåð, èõ
êîìáèíàöèè èëè ïðîñòî íåñêîëüêî ðàç ïîâòîðèòü
èìåþùèåñÿ ïåðåìåííûå.

Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ èñõîäíîé ôóíêöèè èç 2n òî÷åê
çàïîëíèì ñëó÷àéíûì îáðàçîì m îáëàñòÿìè îïðåäåëåíèÿ
àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé. Êàæäóþ èç íèõ çàäàäèì íà
V òî÷êàõ. Ïóñòü çíà÷åíèÿ ôóíêöèé âî âñåõ îáëàñòÿõ
îïðåäåëåíèÿ îäèíàêîâû, íàïðèìåð, åäèíèöû. Èñõîäíûé
õàîñ òàêèõ ôóíêöèé ìû óïîðÿäî÷èì, ïðèìåíèâ îáó÷åíèå,
êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Óäàëèì òó ÷àñòü
êîìïîçèòíûõ ôóíêöèé, êîòîðûå ïîêðûëè íóëè èñõîäíîé
ôóíêöèè. Îñâîáîäèâøèåñÿ òî÷êè n-ïðîñòðàíñòâà òî÷íî
âîñïðîèçâåäóò âñå íóëè U. Âåðîÿòíî, ÷òî è íåêîòîðàÿ
÷àñòü åäèíèö ýòîé ôóíêöèè îêàæåòñÿ ïðàâèëüíîé, íî äëÿ
ýòîãî îíè íå äîëæíû ïîïàñòü â îñâîáîæäåííûå èëè
èçíà÷àëüíî íå ïîêðûòûå ïîäîáëàñòÿìè îáëàñòè ôóíêöèè
U. Âîçìîæíî è äðóãîå - ýòîãî íå ñëó÷èòñÿ, ò.å.
ïðîèçîéäóò îøèáêè.

Âåðîÿòíîñòü p òàêèõ îøèáîê, ò.å. âèäà , ïðè

ôîðìèðîâàíèè U âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñõåìå Áåðíóëëè [5]

, (1)

ãäå  - âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ñëó÷àéíîé òî÷êè â

äàííóþ ïîäîáëàñòü,  - âåðîÿòíîñòü íåïîïàäàíèÿ

íè îäíîé èç a íóëåâûõ òî÷åê ôóíêöèè U â

ôèêñèðîâàííóþ ïîäîáëàñòü,  - âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî â äàííóþ îáëàñòü íå ïîïàäåò íè îäíà èç a íóëåâûõ
òî÷åê, íî ïîïàäåò îäíà èç b åäèíè÷íûõ òî÷åê (â ýòîì
ñëó÷àå îøèáêà íå âîçíèêàåò). Âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ
ñêîáêàõ - âåðîÿòíîñòü îøèáêè äëÿ êàæäîãî åäèíè÷íîãî
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè U, íî îøèáêà âîçíèêíåò ëèøü â
ñëó÷àå, åñëè îøèáî÷íàÿ ñèòóàöèÿ ïîâòîðèòñÿ â êàæäîé èç
m õàîòè÷åñêè (íåçàâèñèìî) ðàñïîëîæåííûõ ïîäîáëàñòåé.

Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòåé àïïðîêñèìàöèè 
îò îòíîñèòåëüíûõ ðàçìåðîâ è ïåðåêðûòèÿ îáëàñòåé 

îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé . 

Îòíîñèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü èñõîäíîé ôóíêöèè L çàäàíà 
(â ïðîöåíòàõ) îòíîøåíèåì ÷èñëà åå çíà÷åíèé ê ÷èñëó 

àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé 

Ôóíêöèÿ (1) èìååò ìèíèìóì ïðè

, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó

ïîäîáëàñòè . Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî

ýòà ïîäîáëàñòü îãðîìíà. Äëÿ ñëó÷àÿ a = 1 èñõîäíîå
ïðîñòðàíñòâî äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè, òàê æå êàê ïðè
îáû÷íîì "ïåðöåïòðîííîì" ðåøåíèè çàäà÷è ðàçäåëåíèÿ
îáðàçîâ ñ ïîìîùüþ îäíîé ãèïåðïëîñêîñòè, â äàííîì
ñëó÷àå - ñëó÷àéíîãî. Â îáùåì ñëó÷àå ìèíèìóì (1)
îáóñëîâëåí ïåðåñå÷åíèÿìè ïîäïðîñòðàíñòâ, îí
ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå ìåëêîìó äðîáëåíèþ êàæäîãî
ïîäïðîñòðàíñòâà ñìåæíûìè ïîäïðîñòðàíñòâàìè.
Ïîäñòàâëÿÿ â (1) îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå q è çàìå÷àÿ, ÷òî

,

ïîëó÷èì

. (2)

Çäåñü, â îòëè÷èå îò (1), çàâèñèìîñòü îò ÷èñëà
ïåðåìåííûõ ïðîïàäàåò (!).

Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ îöåíêîé ïåðåñåêàåìîñòè
ïîäïðîñòðàíñòâ S, ñðåäíåå çíà÷åíèå êîòîðîé

îïòèìàëüíî ïðè . Ñëåäîâàòåëüíî,

. (3)

Ýòî âûðàæåíèå äàåò îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå L ìåæäó
ñëîæíîñòüþ ôóíêöèè a è ÷èñëîì àïïðîêñèìèðóþùèõ åå

ôóíêöèé m, . Ïîñêîëüêó ôîðìóëà (1)

âûâåäåíà ïî ñõåìå Áåðíóëëè, òî ïðè îöåíêå ñëîæíîñòè â
÷èñëî a ñëåäóåò âêëþ÷àòü òîëüêî íåçàâèñèìûå çíà÷åíèÿ
ôóíêöèè U. Â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ, íàïðèìåð, ïðè
îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé, ãäå ïèêñåëû âçàèìîçàâèñèìû, a
ñëåäóåò îöåíèâàòü ïî äåêîððåëèðîâàííûì èçîáðàæåíèÿì,
ïðåäïî÷èòàÿ ýêîíîìíûå ñòàíäàðòû òèïà *.gif, *.jpg è ò.ï.

Çàìåíÿÿ ïåðåìåííûå â (1) îòíîñèòåëüíûìè
çíà÷åíèÿìè,

,

è ïðèìåíÿÿ (3), ïîëó÷èì (1) â âèäå, êîòîðûé èíâàðèàíòåí
ê n:

. (4)

Èñïîëüçîâàííûé îáó÷àþùèé àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ
çàäàííîé ôóíêöèè èç õàîñà ïîäïðîñòðàíñòâ äàåò âûñîêóþ
òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ïðè S ïîðÿäêà äåñÿòè-äâàäöàòè
(ñì. ãðàôèê íà ðèñ.1). Ïðè ñòîëü ìíîãîêðàòíîì
ïåðåêðûòèè îáëàñòåé îïðåäåëåíèÿ âåðíåå ãîâîðèòü íå îá

1 0→

p 1 q 1 q�( )a�[ ]m=

q V 2n⁄=

1 q�( )a

q 1 q�( )a

w V Vopt⁄ S Sopt⁄= =

L a m⁄ S 1�
opt≅=

q qopt 1 a 1+( )⁄= =

Vopt 2n a 1+( )⁄=

1 1
a 1+
------------� 

  a

a ∞→
lim e 1�=

pmin e m a 1+( )e⁄�=

Smed
mV

2n
--------=

V Vopt=

Sopt
m

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

L a m⁄ S 1�
opt≅=

q qopt⁄ V Vopt⁄ S Sopt⁄ w= = =

lnp Soptwexp w�( )�=
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èõ ðàñïðåäåëåíèè, à îá óïàêîâêå èëè ïîêðûòèè n-
ïðîñòðàíñòâà îáëàñòÿìè çàäàíèÿ êîìïîçèòíûõ ôóíêöèé.
Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè âîçìîæíî, åñëè
õàîòè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå îáëàñòåé îïðåäåëåíèÿ
àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé 1) çàìåíèòü áîëåå
ðåãóëÿðíûì èëè 2) ñîãëàñîâàòü ñ âèäîì
àïïðîêñèìèðóåìîé ôóíêöèè.

Äåéñòâèòåëüíî, ïåðåõîä îò ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ê
ðåãóëÿðíîìó ìû âñòðå÷àåì â ñòðîåíèè ðåöåïòèâíûõ ïîëåé
ñåò÷àòêè ãëàçà, ïåðåêðûòèè óãëîâ çðåíèÿ îáðàçóþùèõ
ôàñåòî÷íûé ãëàç îììàòèäèåâ, ïåðåêðûòèè ðåöåïòèâíûõ
ïîëåé êîæíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è äð. Èçîáðàæåíèå íà
ñåò÷àòêå àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñðàçó äâóìÿ äîïîëíèòåëüíûìè
ñèñòåìàìè êîìïîçèòíûõ ôóíêöèé. Îäíà èç íèõ
ñîîòâåòñòâóåò ðàññìîòðåííîé, êîãäà ñèñòåìà ñòðîèòñÿ "ïî
íóëÿì" çàäàííîé ôóíêöèè, à âòîðàÿ - "ïî åäèíèöàì".
Òàêóþ äâîéñòâåííîñòü îáåñïå÷èâàþò òàê íàçûâàåìûå on- è
off-íåéðîíû, äàâàÿ âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî
íàðàùèâàíèÿ òî÷íîñòè çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ [9]. Òîò
æå ïîäõîä ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü èíâàðèàíòíîñòü
òåëåâèçèîííûõ èçîáðàæåíèé ê ïàðàìåòðàì ðàçâåðòêè [10].
Çàìåòíîå óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè îòíîñèòåëüíî (2, 4) ìû
ïîëó÷èëè â ýêñïåðèìåíòå, âûáðàâ ïîäïðîñòðàíñòâà
îðòîãîíàëüíûìè. Èäåàëüíóþ ðåãóëÿðíîñòü óïàêîâêè n-
ïðîñòðàíñòâà äåìîíñòðèðóþò ïëîòíî óïàêîâàííûå êîäû.
Íî çäåñü íåò ïåðåêðûòèÿ, S=1, è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ
ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè ìåòîä êîððåêòèðóþùèõ
êîäîâ íóæäàåòñÿ â íåáîëüøîé ìîäèôèêàöèè.

Ñîãëàñîâàíèå ñ âèäîì ôóíêöèè ïîâñåìåñòíî
ðàñïðîñòðàíåíî ïðè îïîçíàâàíèè îáðàçîâ. Èìåþòñÿ,
íàïðèìåð, äàííûå (íå äîêàçàòåëüñòâà) î ñîãëàñîâàíèè
ãëàçà è ìîçãà ëÿãóøêè ñ èçîáðàæåíèÿìè íàñåêîìûõ,
êîòîðûìè îíà ïèòàåòñÿ. Èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî
îïîçíàâàíèþ îáðàçîâ èçâåñòíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ
ñîâðåìåííûõ è áóäóùèõ ñóïåð ÝÂÌ òàêîå ñîãëàñîâàíèå
íåâîçìîæíî áåç çàìåíû ïåðåìåííûõ èõ ñòàòèñòè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè. Èíà÷å, ñòàëêèâàÿñü ñ ïðîêëÿòèåì
ìíîãîìåðíîñòè, ïðèäåòñÿ áåçóñïåøíî øòóðìîâàòü
êîëìîãîðîâñêèé áàðüåð ñëîæíîñòè. Ëÿãóøêå, íàïðèìåð,
íå óäàëîñü äîñòè÷ü ñîâåðøåíñòâà â îïîçíàâàíèè
íàñåêîìûõ, õîòÿ íà ðåøåíèå çàäà÷è áûëè çàòðà÷åíû ñîòíè
ìèëëèîíîâ ëåò. Íà ýòîì ôîíå êîëìîãîðîâñêèé ïîäõîä
äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé, íî ñ
îïòèìàëüíîé ñóïåðïîçèöèåé îáëàñòåé îïðåäåëåíèÿ
âûãëÿäèò, ìÿãêî ãîâîðÿ, ýêîíîìè÷íåå. Ê òîìó æå ìåòîäîì
èòåðàöèé [6] çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü òî÷íî, p=0. Êàê è â
ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå, òàêîå ðåøåíèå äîñòèãàåòñÿ áåç
ñîãëàñîâàíèÿ ñ âèäîì çàäàâàåìîé ôóíêöèè, ò.å. ïðè
õàîòè÷åñêè ðàçìåùåííûõ îáëàñòÿõ îïðåäåëåíèÿ
êîìïîçèòíûõ ôóíêöèé. Ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî ñîãëàñîâàíèå
èëè àïðèîðíîå óïîðÿäî÷èâàíèå îáëàñòåé îïðåäåëåíèÿ
âðåäíî. Âîïðîñ ëèøü â òîì, âûïîëíÿòü ëè ýòè äåéñòâèÿ äî
èëè ïîñëå áîðüáû ñ "ïðîêëÿòèåì ìíîãîìåðíîñòè". Ïðè÷åì,
êàê ïîêàçàíî íèæå, áîðîòüñÿ ñëåäóåò îòíþäü íå
èñêëþ÷åíèåì "íåñóùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ".

ÂËÈßÍÈÅ ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÎÑÒÈ ÍÀ 
ÎÏÎÇÍÀÞÙÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ

Ïîëó÷åííîå ðàçëîæåíèå èíòåðåñíî ñâîèìè

îïîçíàþùèìè ñâîéñòâàìè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè îáó÷åíèè ñ
óäàëåíèåì S ïîäïðîñòðàíñòâ, ïîêðûâàâøèõ êàæäóþ
íóëåâóþ òî÷êó çàäàííîé ôóíêöèè, îñâîáîæäàåòñÿ è
îêðåñòíîñòü ýòèõ òî÷åê. Ðàçìåð îêðåñòíîñòè ìîæíî
îöåíèòü ñðåäíåé âåëè÷èíîé îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ
ïîäïðîñòðàíñòâ. Êàæäîå ïîäïðîñòðàíñòâî ðàçìåðîì â V
òî÷åê ðàçäåëÿåòñÿ ñìåæíûìè S-1 ïîäïðîñòðàíñòâàìè íà

 ÷àñòåé. Â îïòèìàëüíîì ñëó÷àå ïîëó÷èì

ñðåäíþþ âåëè÷èíó çîíû ïåðåñå÷åíèÿ, îñâîáîæäàåìóþ ïðè
ïîïàäàíèè â íåå íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè U:

.

Õîòÿ ðàçìåðû ýòîé çîíû îòíîñèòåëüíî ïîäïðîñòðàíñòâà

ìàëû , åå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïðè 

îãðîìíû. Îíè ïðèäàþò ðàçëîæåíèþ îïîçíàþùèå ñâîéñòâà
è óäîáíî îïðåäåëÿþò ìåòðè÷åñêèå îòíîøåíèÿ äëÿ
çàâèñèìûõ è íåçàâèñèìûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè U. Â

ïðåäåëàõ çîíû ìîæíî ñ÷èòàòü ëþáîé îäèí îòñ÷åò (èç )

íåçàâèñèìûì, âñå äðóãèå áóäóò îïîçíàâàòüñÿ àíàëîãè÷íî,
ò.å. áóäóò çàâèñèìûìè. Òà æå ñèòóàöèÿ ïîâòîðÿåòñÿ íà
êàæäîì èç a íóëåé. Ñëåäîâàòåëüíî, íàéäåòñÿ R
îòëè÷àþùèõñÿ âàðèàíòîâ èñõîäíîé ôóíêöèè, êîòîðûå
áóäóò âîñïðîèçâîäèòüñÿ (îïîçíàâàòüñÿ) ýòèìè æå
êîìïîçèòíûìè ôóíêöèÿìè ñ òî÷íîñòüþ (1, 2, 4).

. (5)

Îïîçíàþùèå ñâîéñòâà îêàçûâàþòñÿ â ñèëüíåéøåé
çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïåðåìåííûõ. Ýòà çàâèñèìîñòü
ïîëåçíà, åñëè çàäà÷à ñîñòîèò â îïîçíàâàíèè îáðàçîâ,. ×åì
áîëüøå n, òåì ëó÷øå îïîçíàþùèå ñâîéñòâà ñèñòåìû
êîìïîçèòíûõ ôóíêöèé ïðè åå íåèçìåííîé òî÷íîñòè,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé S. Îòñþäà âèäíî, ÷òî
øèðîêî ïðàêòèêóåìîå èñêëþ÷åíèå "íåñóùåñòâåííûõ
ïåðåìåííûõ" íå ïðèíîñèò ïîëüçû. Ïðîåêöèÿ â
ïîäïðîñòðàíñòâî ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè ñïîñîáíà ëèøü
ðàçäåëèòü áëèçêèå òî÷êè. Ëåãêîñòü îïîçíàâàíèÿ
èçîáðàæåíèé æèâûìè îðãàíèçìàìè ìîæíî îáúÿñíèòü òåì,
÷òî ñåò÷àòêà èëè ôàñåòî÷íûé ãëàç îáðàùàþò äâóìåðíîå
èçîáðàæåíèå â ìíîãîìåðíîå, ãäå n ðàâíî ÷èñëó
ðåöåïòèâíûõ ïîëåé. Ðàññìîòðåííûå îïîçíàþùèå ñâîéñòâà
äîñòèãàþòñÿ â ðåçóëüòàòå îäíîêðàòíîãî îáó÷åíèÿ. Èõ
ìîæíî óëó÷øèòü, åñëè õàîñ êîìïîçèòíûõ ôóíêöèé
óïîðÿäî÷èâàåòñÿ ïðåäúÿâëåíèåì íå îäíîé ôóíêöèè U, à
íåñêîëüêèõ ìàëî îòëè÷àþùèõñÿ. Åñëè íåêîòîðûå èõ
çíà÷åíèÿ âûõîäÿò çà ìíîæåñòâî (5), òî ñâîáîäíûå îáëàñòè
n-ïðîñòðàíñòâà ðàñøèðÿþòñÿ. Âîçìîæíî òàêæå íåêîòîðîå
óâåëè÷åíèå èõ ÷èñëà. ×åì áëèæå ýòè ôóíêöèè, òåì
ìåíüøèå èçìåíåíèÿ îíè âíîñÿò â óïàêîâêó n-ïðîñòðàíñòâà
ïîäïðîñòðàíñòâàìè. Â ðàñ÷åòå îïòèìàëüíîé
ïåðåñåêàåìîñòè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òîëüêî îòñ÷åòû,
âûøåäøèå çà ïðåäåëû ìíîæåñòâà (5). Ðàñ÷åò
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî âûïîëíèòü ïî îäíîé èç
òàêèõ ôóíêöèé ñ íàèáîëüøèì ÷èñëîì íóëåé èëè ïî èõ
îñðåäíåíèþ, ïîëó÷åííîìó, íàïðèìåð, ìåòîäîì
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðåîäîëåíèå "ïðîêëÿòèÿ
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ÎÁ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÅÌÊÎÑÒÈ ÑÈÌÂÎËÜÍÛÕ 
ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÅÉ

Ì.Ã.Ñàäîâñêèé

Èíôîðìàöèîííàÿ åìêîñòü ÷àñòîòíîãî ñëîâàðÿ åñòü åãî
óñëîâíàÿ ýíòðîïèÿ, âû÷èñëåííàÿ îòíîñèòåëüíî
âîññòàíîâëåííîãî ñëîâàðÿ; ïîñëåäíèé ñîäåðæèò íàèáîëåå
âåðîÿòíûå ïðîäîëæåíèÿ êîðîòêèõ ñëîâ è îáëàäàåò
ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèé. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû îïðåäåëåíèÿ
èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè, ïîñòðîåíà ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ
ñòðóêòóðû â ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îïðåäåëÿåìîé
åìêîñòüþ åå ôðàãìåíòà.

Information capacity of frequency dictionary is the specific
entropy calculated against the reconstructed dictionary which
bears the continuations of strings and has maximal entropy.
Some examples are provided. A structure revealed by the infor-
mation capacity of an entity is discussed.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñèìâîëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàê îáúåêò èññëåäîâàíèé
âñòðå÷àþòñÿ â ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ íàóêè - îò ôèçèêè äî
ëèíãâèñòèêè. Îäíà èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì â èññëåäîâàíèè
ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è òåõ åñòåñòâåííîíàó÷íûõ
îáúåêòîâ, êîòîðûå çà íèìè ñòîÿò çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå è
îïèñàíèè òåõ èëè èíûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûäå-
ëåíû â íèõ. Êàê ïðàâèëî, ïîèñê òàêèõ ñòðóêòóð îïèðàåòñÿ
íà òå èëè èíûå ìåòîäû è ïðèåìû, ñïåöèôè÷íûå äëÿ êàæäîé
êîíêðåòíîé çàäà÷è, â ðàìêàõ êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ èçó÷åíèå
ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Äëÿ çàäà÷ ìîëåêóëÿðíîé
áèîëîãèè òàêèìè åäèíèöàìè ìîãóò áûòü ãåíû ëèáî èõ ñîñòàâ-
ëÿþùèå ýëåìåíòû - ýêçîíû è èíòðîíû, äëÿ çàäà÷ ôèëîëîãèè
òàêèì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ àáçàö, ïðåäëîæåíèå, ñëîâî, ÷ëåí
ïðåäëîæåíèÿ, ìîðôåìà è ò.ï. Âñå òàêîãî ðîäà ñïîñîáû âûäå-
ëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö â ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòÿõ âåñüìà ýôôåêòèâíû â ðàìêàõ òåõ çàäà÷, äëÿ êîòîðûõ

îíè áûëè ðàçâèòû. Îòêðûòûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î òîì, ìîãóò
ëè áûòü âûäåëåíû êàêèå-íèáóäü ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà îñíîâå òîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî â ïðåäåëàõ ñàìîé èññëåäóåìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Îäíèì èç ÿðêèõ ïðèìåðîâ âûäåëåíèÿ
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ òàêîãî òèïà ÿâèëîñü îïèñàíèå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé ñ ïîìîùüþ ïðîôèëÿ èõ ñëîæíîñòè [1-6].

Èäåÿ âûäåëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ òîëüêî íà îñíîâå
òîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èçâëå÷åíà íåïîñðåäñò-
âåííî èç ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîçâîëÿåò ñîñðåäî-
òî÷èòñÿ íà ïîèñêå çàêîíîìåðíîñòåé è ïîðÿäêà â ñèìâîëüíûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî
âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì ñèìâîëîâ â ýòèõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòÿõ. Òàêîãî ðîäà ñòðóêòóðèðîâàíèå ñèìâîëüíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè õîðîøî òåì, ÷òî íå òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ
íèêàêîé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè äëÿ âûäåëåíèÿ ñòðóê-
òóðíûõ åäèíèö; ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíòåðïðåòàöèÿ òàêîãî
ðîäà ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ è óñòàíîâëåíèå èõ ñìûñëà è/
èëè çíà÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ ãîðàçäî áîëåå òðóäíîé ïðîáëåìîé.
Òåì íå ìåíåå, ïîèñê è âûäåëåíèå òàêîãî ðîäà ñòðóêòóð è èõ
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ
àíàëèçà ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, áëàãîäàðÿ ñâîåé óíèâåðñàëüíîñòè. Êðîìå òîãî, äëÿ
øèðîêîãî êðóãà ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñòðóêòóðíûìè
ýëåìåíòàìè, âûäåëÿåìûìè ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ è èíûìè, êîíòåêñòíî-çàâèñèìûìè ìåòîäàìè.

1. ÐÅÀËÜÍÛÅ ×ÀÑÒÎÒÍÛÅ ÑËÎÂÀÐÈ, 
ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÍÛÅ ×ÀÑÒÎÒÍÛÅ ÑËÎÂÀÐÈ 
È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÅÌÊÎÑÒÜ
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àëôàâèòà ; ìîùíîñòü àëôàâèòà  ðàâíà M. Áóäåì âñþäó
âïðåäü ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñâÿçíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è
èõ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñëîâîì  äëèíû q áóäåì íàçû-
âàòü ëþáóþ (ñâÿçíóþ) ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòîé äëèíû,

âñòðå÷àþùóþñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì òåêñòå; . Íàáîð
âñåõ ñëîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â òåêñòå, áóäåì íàçûâàòü íîñèòå-
ëåì ñëîâàðÿ. ×àñòîòíûì ñëîâàðåì áóäåì íàçûâàòü íîñèòåëü,
â êîòîðîì êàæäîìó ýëåìåíòó ïðèïèñàíà åãî ÷àñòîòà.
Îòìåòèì, ÷òî ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òåêñòû, çàìêíóòûå â
êîëüöî; ìîòèâàöèþ òàêîãî ïåðåõîäà ñì. â [7-11]. Òåì ñàìûì,
ñîäåðæàòåëüíî ïîñòàíîâêà âîïðîñà îá èíôîðìàöèîííîé
åìêîñòè ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñâîäèòñÿ ê
âîïðîñó îá èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè èõ ÷àñòîòíûõ
ñëîâàðåé. Èíôîðìàöèîííàÿ åìêîñòü ÷àñòîòíîãî ñëîâàðÿ - ýòî
ìåðà ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðåàëüíûìè ÷àñòîòàìè ñëîâ, êîòîðûå
ñîäåðæàòñÿ â òàêîì ñëîâàðå è òåìè ÷àñòîòàìè ñëîâ òàêîé æå
äëèíû, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, èñõîäÿ èç ÷àñòîò
ñëîâ ìåíüøåé äëèíû.

Èòàê, ïóñòü  - ðåàëüíàÿ ÷àñòîòà ñëîâà , à  -

îæèäàåìàÿ ÷àñòîòà ýòîãî ñëîâà. Òîãäà èíôîðìàöèîííàÿ
åìêîñòü ÷àñòîòíîãî ñëîâàðÿ Wq, ñîäåðæàùåãî ñëîâà äëèíû q,

îïðåäåëÿåòñÿ êàê

. (1)

Î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèå èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè (1)
áóäåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò òîãî, ÷òî èìåííî ïîíèìàåòñÿ

ïî îæèäàåìûìè ÷àñòîòàìè . Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïîäõî-
äîâ ê îïðåäåëåíèþ îæèäàåìûõ ÷àñòîò ìîæåò áûòü òàêîé,
êîòîðûé îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè î òåõ èëè èíûõ
ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ðàññìàòðèâàåìîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè; íàïðèìåð, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîðîæäåíà ñëó÷àéíûì áåðíóëëèåâñêèì
ïðîöåññîì, ëèáî ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì òîãî èëè èíîãî
ïîðÿäêà. Êðîìå òîãî, âåñüìà âàæåí òàêæå âîïðîñ î òîé
èñõîäíîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ èìååòñÿ â ðàñïîðÿæåíèè
èññëåäîâàòåëÿ äëÿ îöåíêè îæèäàåìûõ ÷àñòîò. Òàê, íàïðè-
ìåð, ïðåäïîëîæåíèå î ìàðêîâîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèìâîëü-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îñíîâàíî íà çíàíèè íåêîòîðûõ
ñâîéñòâ, ïîëíîñòüþ âûõîäÿùåì çà ðàìêè òîãî çíàíèÿ, êîòî-
ðîå ìîæåò áûòü ïî÷åðïíóòî ñîáñòâåííî èç ñàìîé ñèìâîëüíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Íå îáñóæäàÿ çäåñü äåòàëåé ýòîãî
âîïðîñà, çàôèêñèðóåì, ÷òî ìû áóäåì îöåíèâàòü îæèäàåìûå
÷àñòîòû ñëîâ äëèíû q òîëüêî ïî òîé èíôîðìàöèè (ëèáî
çíàíèþ), êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî èç ðàññìîòðåíèÿ
èçó÷àåìîé ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Åäèíñòâåííûì
çíàíèåì, äîñòóïíûì èññëåäîâàòåëþ, îãðàíè÷èâøåìóñÿ
ðàññìîòðåíèåì ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÿâëÿåòñÿ
çíàíèå ÷àñòîò ñëîâ ìåíüøåé äëèíû, ñîäåðæàùèõñÿ â òåêñòå.
Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ÷àñòîòû ñëîâ
äëèíû q-1, äîñòàòî÷íî ïðîñóììèðîâàòü ÷àñòîòû âñåõ ñëîâ,
ðàçëè÷àþùèõñÿ òîëüêî ïåðâûì (ëèáî ïîñëåäíèì) ñèìâîëîì.
Ðàâåíñòâî äâóõ ýòèõ ñóìì òðåáóåò çàìûêàíèÿ èñõîäíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â êîëüöî.

Ðàññìîòðèì ÷àñòîòíûé ñëîâàðü òîëùèíû q-1 (ò.å. ñîäåð-
æàùèé ñëîâà äëèíû q-1). Îöåíèì ÷àñòîòû ñëîâ äëèíû q ïî
ýòîìó ñëîâàðþ. Îöåíèâàòü îæèäàåìûå ÷àñòîòû ñëîâ äëèíû q

ìû áóäåì, èñõîäÿ èç ìàêñèìàëüíî îáùåãî ïðåäïîëîæåíèÿ î

òîì, ÷òî ñëîâàðü  îæèäàåìûõ ÷àñòîò  äîëæåí ñîäåð-

æàòü òàêèå ïðîäîëæåíèÿ ñëîâ äëèíû q-1, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
íàèáîëåå âåðîÿòíûìè [7-9]. Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî

âñåãäà ñóùåñòâóåò òàêàÿ òîëùèíà ñëîâàðÿ , äëÿ êîòîðîé
âîçìîæíî îäíîçíà÷íîå âîññòàíîâëåíèå ëþáîãî ÷àñòîòíîãî
ñëîâàðÿ áîëüøåé òîëùèíû [12-17]. Îòíîøåíèå òàêîé òîëùè-
íû ñëîâàðÿ ê ëîãàðèôìó äëèíû âñåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ìîæíî ñ÷èòàòü ìåðîé èçáûòî÷íîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, è
ýòîò ïîêàçàòåëü âûÿâëÿåò íåêîòîðûå áèîëîãè÷åñêè èíòåðåñ-
íûå çàêîíîìåðíîñòè â íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ
[12-16]. Â îáùåì æå ñëó÷àå õîòÿ áû îäíî ñëîâî äëèíû

 èìååò íå îäíî, à íåñêîëüêî ïðîäîëæåíèé. Åñëè
ïðîäîëæåíèÿ ñëîâ äëèíû q-1 íååäèíñòâåííû, òî â êà÷åñòâå
ñëîâàðÿ áîëüøåé òîëùèíû âîçíèêàåò íå îäèí ñëîâàðü (òîë-
ùèíû q), à àíñàìáëü ñëîâàðåé; âñå ñëîâàðè èç àíñàìáëÿ
äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ëèíåéíûì îãðàíè÷åíèÿì: îíè äîëæ-
íû ïîðîæäàòü èñõîäíûé ÷àñòîòíûé ñëîâàðü òîëùèíû q-1, íî
è ýòèõ îãðàíè÷åíèé íåäîñòàòî÷íî: íåñêîëüêî ñëîâàðåé ìîãóò
ïîðîæäàòü çàäàííûé. Çäåñü âîçíèêàåò çàäà÷à âûáîðà òîãî
ñëîâàðÿ, êîòîðûé ìîæíî áûëî áû ñ÷èòàòü ïðîäîëæåíèåì
ðàññìàòðèâàåìîãî (òîëùèíû q-1). Ïðèíöèï íàèáîëåå
âåðîÿòíîãî ïðîäîëæåíèÿ òðåáóåò âûáðàòü òàêîé ñëîâàðü
(òîëùèíû q) èç ìíîæåñòâà, ýíòðîïèÿ êîòîðîãî áûëà áû
ìàêñèìàëüíà [7, 8]. Ýòîò ýêñòðåìàëüíûé ïðèíöèï ïîçâîëÿåò
âû÷èñëèòü ÷àñòîòû òàêîãî ñëîâàðÿ (áóäåì íàçûâàòü åãî âîñ--
ñòàíîâëåííûì) ÿâíûì îáðàçîì. Äëÿ ñëó÷àÿ âîññòàíîâëåíèÿ
ñëîâ äëèíû q ïî ñëîâàðþ òîëùèíû q-1 èìååì:

, (2)

ëèáî

(3)

äëÿ ñëó÷àÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñëîâàðÿ òîëùèíû 2 ïî
ñëîâàðþ òîëùèíû 1. Ïîäñòàâëÿÿ (2, 3) â (1), ïîëó÷àåì

(4)

ãäå , , à
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äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè ñëîâàðÿ
òîëùèíû 2 ïî ñëîâàðþ òîëùèíû 1. Ôîðìóëû (2) è (3)
ìîãóò áûòü îáîáùåíû äëÿ ñëó÷àÿ âîññòàíîâëåíèÿ
÷àñòîòíîãî ñëîâàðÿ òîëùèíû q ïî ÷àñòîòíîìó ñëîâàðþ
òîëùèíû s: q - s >1 [7, 8]. Ñîîòâåòñòâåííî, ôîðìóëû (5) è
(6) òàêæå ìîãóò áûòü îáîáùåíû íà ñëó÷àé âîññòàíîâëåíèÿ
ñëîâàðÿ çàäàííîé òîëùèíû q ïî ñëîâàðÿì ïðîèçâîëüíîé
òîëùèíû s. Èíôîðìàöèîííàÿ åìêîñòü ÷àñòîòíîãî ñëîâàðÿ
â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

è

.

Âñþäó äàëåå ìû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì îïðåäåëåíèÿ
èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè ÷àñòîòíîãî ñëîâàðÿ, ñðàâíèâàå-
ìîãî ñ âîññòàíîâëåííûì ïî ñëîâàðþ òîëùèíû   ñì (5, 6).

2. ÏÐÈÌÅÐÛ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÅÌÊÎÑÒÈ ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ 
ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÅÉ

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü íóêëåèíîâûå êèñëîòû êàê ïðèìåð
ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé; ýòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
çàïèñàíû â ÷åòûðåõáóêâåííîì àëôàâèòå. Ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè êîëè÷åñòâî ðàñøèôðîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé,
îñìûñëåííûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàòåëåé, èñ÷èñëÿåòñÿ
ìèëëèîíàìè, à ÷èñëî ïîëíîñòüþ ðàñøèôðîâàííûõ ãåíîìîâ
(ïîëíûõ íàáîðîâ íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè òîãî èëè
èíîãî îðãàíèçìà) äîñòèãàåò òûñÿ÷. Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíû
êðèâûå èçìåíåíèÿ èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè ïÿòè ãåíîâ -
D38240, U37287, X76706, U12863 è Z46939; âñå îíè äåïîíè-
ðîâàíû â EMBL-áàíêå [18]. Òàáëèöà 1 ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ
èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè äëÿ ñåìåéñòâà ãåíîâ ìèòîõîí-
äðèàëüíûõ 12S ÐÍÊ íåêîòîðûõ âèäîâ ãðûçóíîâ. Çäåñü
èíôîðìàöèîííàÿ åìêîñòü îïðåäåëÿëàñü ñîãëàñíî (5, 6).
Òàáëèöà 2 ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ èíôîðìàöèîí-
íîé åìêîñòè âñåõ ãåíîâ â ãåíîìå âèðóñà Ýáîëà (íîìåð
äîñòóïà AF086833).

Òàáëèöà 1 - Óñëîâíûå ýíòðîïèè ðåàëüíûõ ÷àñòîòíûõ 
ñëîâàðåé îòíîñèòåëüíî âîññòàíîâëåííûõ äî òîé æå 
òîëùèíû äëÿ ìèòîõîíäðèàëüíûõ 12S ÐÍÊ 
íåêîòîðûõ âèäîâ ãðûçóíîâ

Ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü, 

äëèíà

Òîëùèíà ñëîâàðÿ

2 3 4 5 6

U12446, 769 0,0192 0,0302 0,1142 0,3048 0,3899

U12443, 766 0,0170 0,0227 0,1299 0,3336 0,3924

U12453, 763 0,0152 0,0174 0,1314 0,3381 0,4101

U12451, 768 0,0093 0,0236 0,1204 0,3614 0,4137

U12452, 761 0,0173 0,0221 0,1121 0,3575 0,4149

M63568, 783 0,0108 0,0226 0,1147 0,3298 0,4156

M63569, 788 0,0095 0,0249 0,1043 0,3658 0,4222

S q s� 1+( )Ss Sq� q s�( )Ss 1��=

S qS1 Sq�=

M63566, 782 0,0107 0,0275 0,1122 0,3191 0,4289

U12445, 762 0,0168 0,0210 0,1017 0,3645 0,4346

U12444, 761 0,0109 0,0394 0,1124 0,3159 0,4358

U12454, 769 0,0112 0,0235 0,1222 0,3217 0,4374

M63565, 784 0,0126 0,0271 0,1101 0,3375 0,4403

M63564, 783 0,0143 0,0266 0,1079 0,3246 0,4478

M63570, 790 0,0135 0,0327 0,1128 0,3341 0,4479

U12450, 773 0,0219 0,0220 0,1201 0,3322 0,4491

M63567, 782 0,0090 0,0275 0,1022 0,3104 0,4497

U12448, 765 0,0107 0,0227 0,1228 0,3455 0,4497

M63562, 791 0,0160 0,0194 0,1125 0,2958 0,4512

M63563, 786 0,0108 0,0224 0,1118 0,3451 0,4657

U12447, 767 0,0173 0,0261 0,1023 0,3263 0,4674

M63571, 752 0,0147 0,0299 0,1272 0,3253 0,4715

U12449, 765 0,0115 0,0203 0,1112 0,3570 0,4864

Òàáëèöà 2 - Óñëîâíûå ýíòðîïèè ðåàëüíûõ 
÷àñòîòíûõ ñëîâàðåé îòíîñèòåëüíî 
âîññòàíîâëåííûõ äî òîé æå òîëùèíû äëÿ âñåõ ãåíîâ 
âèðóñà Ýáîëà. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáîçíà÷åíû 
íîìåðàìè äîñòóïà ê áàçå äàííûé áåëêîâ Swiss-Prot

Ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü, 

äëèíà

Òîëùèíà ñëîâàðÿ

2 3 4 5 6

P18272 0,0291 0,0177 0,0439 0,1547 0,3914

Q05127 0,0305 0,0174 0,0782 0,3597 0,4148

Q05128 0,0384 0,0274 0,0891 0,2955 0,4696

Q66819 0,0246 0,0270 0,0818 0,2787 0,5112

Q9YMG2 0,0280 0,0276 0,0947 0,3237 0,4471

Q05323 0,0178 0,0183 0,1019 0,3513 0,4917

Q05322 0,0292 0,0240 0,1170 0,3416 0,4959

Q05318 0,0097 0,0031 0,0137 0,0479 0,1957

Òàáëèöà 1 - Óñëîâíûå ýíòðîïèè ðåàëüíûõ ÷àñòîòíûõ 
ñëîâàðåé îòíîñèòåëüíî âîññòàíîâëåííûõ äî òîé æå 
òîëùèíû äëÿ ìèòîõîíäðèàëüíûõ 12S ÐÍÊ 
íåêîòîðûõ âèäîâ ãðûçóíîâ

Ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü, 

äëèíà

Òîëùèíà ñëîâàðÿ

2 3 4 5 6
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Ðèñóíîê 1 - Èíôîðìàöèîííàÿ åìêîñòü ïÿòè ãåíîâ

Åùå îäíèì ïðèìåðîì ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ÿâëÿþòñÿ òåêñòû, çàïèñàííûå â ÿçûêàõ ñ àëôàâèòíîé
ñèñòåìîé ïèñüìà (èñêëþ÷èì èç ðàññìîòðåíèÿ
ïðîìåæóòî÷íûå ñëó÷àè - ÿïîíñêèé è êîðåéñêèé ÿçûêè,
èìåþùèå ñëîãîâóþ ñèñòåìó ïèñüìà). Îäíà èç èíòåðåñíûõ
ïðîáëåì ñðàâíèòåëüíîãî ÿçûêîçíàíèÿ - èçó÷åíèå
êîíñîíàíòíîñòè ðàçëè÷íûõ ÿçûêîâ. Êîíñîíàíòíîñòü - ýòî
çàêîíîìåðíîñòè â ÷åðåäîâàíèè ãëàñíûõ è ñîãëàñíûõ íà
ïèñüìå è â ðå÷è. Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñàìà ïî
ñåáå ïðîáëåìà ïåðåäà÷è çâóêîâ íà ïèñüìå âåñüìà ñëîæíà è
òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ; ìû íå áóäåì
ïîäðîáíî îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ýòîì çäåñü [19]. Èçó÷åíèå
çàêîíîìåðíîñòåé â ÷åðåäîâàíèè ãëàñíûõ è ñîãëàñíûõ
òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ ñïåöèàëüíî ðåäóöèðîâàííîãî
àëôàâèòà. Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ñèñòåìû ðåäóêöèè; ìû
áóäåì ðàññìàòðèâàòü â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ñòàòüè
÷åòûðåõáóêâåííóþ ðåäóêöèþ [20]. Òàêàÿ ðåäóêöèÿ
ïðåâðàùàåò èñõîäíûé ëèíãâèñòè÷åñêèé òåêñò â
ñïåöèàëüíûé - êîíñîíàíòíûé. Â êîíñîíàíòíîì òåêñòå âñå
ñîãëàñíûå áóêâû (îïðåäåëÿåìûå ñîãëàñíî àêàäåìè÷åñêîé
ãðàììàòèêå òîãî èëè èíîãî ÿçûêà) çàìåíåíû íà ñèìâîë
<C>, âñå ãëàñíûå - íà ñèìâîë <V>, âñå ïðîáåëû ìåæäó
ñëîâàìè - â ñèìâîë <*>, à âñå îñòàëüíûå ñèìâîëû,
âñòðå÷àþùèåñÿ â èçó÷àåìîì òåêñòå (çíàêè ïðåïèíàíèÿ è
ò.ï.) - â ñèìâîë <&>. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ñâÿçíàÿ
ñèìâîëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, äëÿ êîòîðîé ïðèìåíèìû
âñå ðàçâèòûå âûøå ìåòîäû. Òàáëèöà 3 ñîäåðæèò
ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîíñîíàíòíîñòè 30 ðàçëè÷íûõ
ÿçûêîâ; â êà÷åñòâå ëèíãâèñòè÷åñêîãî îáúåêòà, íà
ìàòåðèàëå êîòîðîãî îïðåäåëÿëàñü êîíñîíàíòíîñòü,
èñïîëüçîâàëèñü ïåðåâîäû Âñåîáùåé äåêëàðàöèè ïðàâ
÷åëîâåêà [21].

Âàæíûì ïðèëîæåíèåì ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ èíôîðìà-
öèîííîé åìêîñòè ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå ñòðóêòóðû â íèõ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðî-
âàíèÿ îêíîì îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà è âû÷èñëåíèÿ
èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè âûäåëåííîãî ôðàãìåíòà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (5, 6). Ïîíÿòíî, ÷òî ðåçóëüòàòû
òàêîãî ñêàíèðîâàíèÿ áóäóò çàâèñåòü äî äâóõ ïàðàìåòðîâ:
âåëè÷èíû îêíà ñêàíèðîâàíèÿ L è øàãà ñêàíèðîâàíèÿ T.
Íå îáñóæäàÿ çäåñü âñåõ îñîáåííîñòåé ïðîöåäóðû
âûäåëåíèÿ ñòðóêòóðû â ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
óêàçàííûì ñïîñîáîì, ïðèâåäåì ëèøü èëëþñòðàöèþ òàêîãî
ðîäà âûäåëåíèÿ ñòðóêòóðû. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ãåíîì
âèðóñà Ýáîëà; çàôèêñèðóåì âåëè÷èíó îêíà ñêàíèðîâàíèÿ
L= 1200 ñèìâîëîâ è øàãà ñêàíèðîâàíèÿ T= 50 ñèìâîëîâ.
Ðèñóíêè 2 è 3 ñîäåðæàò ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ òàêîãî
ðîäà ñêàíîâ; íà Ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ñêàíèðîâàíèÿ äëÿ ñëîâàðåé òîëùèíû 2, 3 è 6, à íà
Ðèñóíêå 3 - äëÿ ñëîâàðåé 4 è 5. Ñëåäóåò îáðàòèòü
âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå èíôîðìàöèîííîé
åìêîñòè âûäåëÿâøèõñÿ ôðàãìåíòîâ ãåíîìà íà òîëùèíå
ñëîâàðåé 6 ìåíüøå, ÷åì íà òîëùèíå ñëîâàðåé 4 è 5.

Ðèñóíîê 2 - Ñêàíèðîâàíèå ãåíîìà âèðóñà Ýáîëà, 
òîëùèíà ñëîâàðÿ 2, 3 è 6

Òàáëèöà 3 - Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ÿçûêîâ ìèðà ïî 
êîíñîíàíòíîñòè

ßçûê
Òîëùèíà ñëîâàðÿ

2 3 4 5 6

àëáàíñêèé 0,2994 0,0485 0,0213 0,0299 0,0262

àíãëèéñêèé 0,1596 0,0824 0,0402 0,0292 0,0409

àôðèêààíñ 0,1103 0,1336 0,0405 0,0380 0,0422

áàñêñêèé 0,2280 0,0643 0,0295 0,0280 0,0223

áåëîðóññêèé 0,2368 0,0665 0,0189 0,0240 0,0403

áîëãàðñêèé 0,2946 0,0314 0,0202 0,0217 0,0330

âåíãåðñêèé 0,2561 0,0653 0,0245 0,0240 0,0199

ãðå÷åñêèé 0,1959 0,0637 0,0286 0,0382 0,0340

äàòñêèé 0,1650 0,1074 0,0152 0,0240 0,0332

èñëàíäñêèé 0,1952 0,0928 0,0434 0,0230 0,0263

èñïàíñêèé 0,2340 0,0793 0,0151 0,0184 0,0290

èòàëüÿíñêèé 0,2262 0,0517 0,0340 0,0226 0,0208

êàòàëîíñêèé 0,1737 0,0752 0,0365 0,0231 0,0318

ëàòûøñêèé 0,2253 0,0604 0,0540 0,0332 0,0314

ìàêåäîíñêèé 0,3109 0,0333 0,0199 0,0200 0,0302

íåìåöêèé 0,1446 0,0824 0,0252 0,0302 0,0283

ïîëüñêèé 0,2009 0,0378 0,0246 0,0173 0,0283

ðóìûíñêèé 0,2411 0,0563 0,0233 0,0216 0,0295

ðóññêèé 0,2080 0,0743 0,0309 0,0290 0,0438

ñààìñêèé 0,1461 0,1179 0,0311 0,0323 0,0330

ñåðáñêèé 0,2914 0,0384 0,0185 0,0248 0,0259

ñëîâàöêèé 0,2773 0,0435 0,0176 0,0328 0,0258

ñëîâåíñêèé 0,3062 0,0623 0,0158 0,0224 0,0225

óêðàèíñêèé 0,2681 0,0652 0,0229 0,0314 0,0354

ôèíñêèé 0,1295 0,1535 0,0313 0,0266 0,0288

ôðàíöóçñêèé 0,1432 0,0805 0,0360 0,0423 0,0351

õîðâàòñêèé 0,3150 0,0330 0,0162 0,0270 0,0191

øâåäñêèé 0,2124 0,1060 0,0335 0,0178 0,0255

ýñïåðàíòî 0,2368 0,0788 0,0198 0,0304 0,0310

ýñòîíñêèé 0,2155 0,0688 0,0303 0,0223 0,0282

Òàáëèöà 3 - Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ÿçûêîâ ìèðà ïî 
êîíñîíàíòíîñòè

ßçûê
Òîëùèíà ñëîâàðÿ

2 3 4 5 6



86

²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2001

Ðèñóíîê 3 - Ñêàíèðîâàíèå ãåíîìà âèðóñà Ýáîëà, 
òîëùèíà ñëîâàðÿ 4 è 5

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îñíîâíàÿ öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû - ïðîäåìîíñòðèðîâàòü
íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè
ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ðàçâèòûé ïîäõîä
ïðèãîäåí äëÿ èññëåäîâàíèé ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ëþáîé ïðèðîäû. Êðîìå
òîãî, ñðàâíåíèå èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè
ïîñëåäîâàòåëüíî âûäåëÿåìûõ ôðàãìåíòîâ îäèíàêîâîé
äëèíû â ïðåäåëàõ îäíîé è òîé æå (äîñòàòî÷íî äëèííîé)
ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü â íåé
èíôîðìàöèîííóþ ñòðóêòóðó. Ñìûñë è çíà÷åíèå òàêîé
ñòðóêòóðû, à òàêæå åå ñâÿçü ñ èíûìè ñòðóêòóðàìè,
âûäåëÿåìûìè â èçó÷àåìîé ñèìâîëüíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äðóãèìè ìåòîäàìè, òðåáóþò
ñïåöèàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Ïîêàçàííûé â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ïðèìåð âûäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñòðóêòóðû
ãåíîìà âèðóñà Ýáîëà ïðèçâàí ëèøü èëëþñòðèðîâàòü
ðàáîòó ìåòîäà.
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Â.Ä.Öûãàíêîâ

Èçó÷åíèå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ÿâëåíèé è äèíàìèêè
ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ â íåéðîííûõ ñåòÿõ íåéðîêîìïüþòåðà
(ÍÊ) "Ýìáðèîí", ïîçâîëèëî ïðåäëîæèòü íåéðîêîìïüþòåðíóþ
èíòåðïðåòàöèþ ïðèðîäû âîçíèêíîâåíèÿ ïåðâè÷íûõ
òîðñèîííûõ ïîëåé. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî
ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ è

íåòðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé.

The neural computer interpretation of tor fields is proposed.
It gives possibility for future development of new technologies.

1. ÒÐÈ ÓÐÎÂÍß ÑÓÁÔÈÇÈÊÈ
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Àâòîðû òåîðèè ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà À.Å. Àêèìîâ è
Ã.È. Øèïîâ [1] ïðåäñòàâëÿþò ñóáôèçèêó â âèäå òðåõ
óðîâíåé ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè:

VII - óðîâåíü "Àáñîëþòíîå Íè÷òî",
VI - óðîâåíü ïåðâè÷íûõ òîðñèîííûõ ïîëåé èëè

ïåðâè÷íîãî âàêóóìà,
V - óðîâåíü âàêóóìà èëè ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà.
Âûñøèé ñåäüìîé óðîâåíü èëè "Àáñîëþòíîå Íè÷òî" ïî

[1] - ýòî íàèáîëåå ñïîðíûé è íåäîñòóïíûé äëÿ âîñïðèÿòèÿ
è èçó÷åíèÿ óðîâåíü. Îí âîçíèêàåò èç òî÷êè ñèíãóëÿðíîñòè
â ìîìåíò Òâîðåíèÿ èëè ðîæäåíèÿ èç ïåðâîàòîìà âñåãî, ÷òî
íàñ îêðóæàåò è èç ÷åãî âñå, ñîñòîèò: Ìåòàãàëàêòèêè,
Âñåëåííûå, âàêóóì, ÷àñòèöû, àòîìû, ìîëåêóëû. Ýòîò
óðîâåíü ìàòåìàòè÷åñêè âûðàæåí äâóìÿ òîæäåñòâàìè:
çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è ýíåðãèè-èìïóëüñà,
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Äàííûé óðîâåíü õàðàêòåðèçóåòñÿ
êàê óïîðÿäî÷åííîå ìíîãîîáðàçèå ïðîíóìåðîâàííûõ òî÷åê
ñ çàäàííîé ãåîìåòðèåé.

Ýëåìåíòû äàííîãî óðîâíÿ îïèñûâàþòñÿ ñòðóêòóðíûìè
óðàâíåíèÿìè Êàðòàíà [1] è ñîäåðæàò êàê "âíóòðåííèå"

ïîëÿ èíåðöèè èëè òîðñèîííûå ïîëÿ , ñâÿçàííûå ñ

ãåîìåòðèåé 4-õ ìåðíîé óñêîðåííîé ñèñòåìû îòñ÷åòà, òàê è

"âíåøíèå" ñèëîâûå ïîëÿ .

Íà äàííîì óðîâíå èìåþòñÿ àêòèâíîå íà÷àëî - âîëÿ è
íåëîêàëèçîâàííîå Ñâåðõñîçíàíèå, êîòîðûå âíà÷àëå
ñîçäàþò èç ïåðâîàòîìà ìàòðèöó âîçìîæíîãî êàê
ïîòåíöèàëüíîãî ïëàíà ñòðóêòóðû, ãåîìåòðèè, ñîñòàâà è
ñâîéñòâ âñåõ íèæåëåæàùèõ óðîâíåé, à çàòåì ïðîÿâëÿþò
èõ, îñîçíàþò, ïðåâðàùàÿ âîçìîæíîå â äåéñòâèòåëüíîå íà
óðîâíÿõ VI, V ïåðâè÷íûõ òîðñèîííûõ ïîëåé è
ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà. Ïðîèñõîäèò òàê íàçûâàåìàÿ
êâàíòîâàÿ ìàòåðèàëèçàöèÿ âåùåñòâà.

2. "ÀÁÑÎËÞÒÍÎÅ ÍÈ×ÒÎ" Â 
ÍÅÉÐÎÊÎÌÏÜÞÒÅÐÅ

Íåéðîêîìïüþòåð (ÍÊ) "Ýìáðèîí" ïîäðîáíî îïèñàí â
[2]. Ðàññìîòðèì ìîäåëü ñåäüìîãî óðîâíÿ â ÍÊ.

Àêò Òâîðåíèÿ "Àáñîëþòíîãî Íè÷òî" ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîþ ïðîöåññ ðàçðàáîòêè è âîïëîùåíèÿ èäåè Ãëàâíîãî
Êîíñòðóêòîðà â àïïàðàòóðå èëè â âèäå ïðîãðàììû-
ýìóëÿòîðà ÍÊ, áëîê-ñõåìà êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà Ðèñ.1.

Ðèñóíîê 1

Ðåãèñòð âíóòðåííåé ïàìÿòè P (ÿäðî) è ñòðîêà S
(îáîëî÷êà) Ñåíñîðíîé Ìàòðèöû (ÑÌ), ñâÿçàííûå ìåæäó
ñîáîé, ïðåäñòàâëÿþò ìîäåëü èíôîðìàöèîííîãî ïåðâîàòîìà
(Ðèñ. 2). Â n-àòîìå èìååòñÿ ÷åòûðå òèïà ÷àñòèö
ïðàìàòåðèè (Ðèñ. 3) èëè ôèòîíîâ (ïî Àêèìîâó). Îíè
ìîãóò áûòü íåéòðàëüíûìè (÷àñòèöû òèïà c è g) èëè
ïîëÿðèçîâàííûìè (÷àñòèöû òèïà e è d). Çàíåñåííàÿ â
ðåãèñòðû P è S èíôîðìàöèÿ â âèäå óñòàíîâëåííûõ
äâîè÷íûõ êîäîâ-÷èñåë, â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ â
ðàçðÿäàõ "1" è "0", ïîðîæäàåò ìàòðèöó âîçìîæíîãî
(Ðèñ.4.) êàê ìàòåìàòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ ôèçè÷åñêîé
ñòðóêòóðû íåâÿçêè J èëè âèäà íåðàâíîâåñèÿ ìåæäó ÿäðîì
è îáîëî÷êîé íàøåãî n-àòîìà, èëè åãî âîçáóæäåíèÿ.

Tkj
i

Rjkm
i
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Ðèñóíîê 2

Ðèñóíîê 3

Ðèñóíîê 4

Àêòèâíîå íà÷àëî, ò.å. âîëÿ è íåëîêàëèçîâàííîå
ðàñïðåäåëåííîå ñîçíàíèå ðåàëèçóþòñÿ â ìîäåëè â âèäå

âåëè÷èíû àêòèâíîñòè (NS) èëè âðåìåíè æèçíè
âîçáóæäåíèÿ â íåéðîííîé ñåòè ÍÊ è Ãèïîòåçû
Âîñïðèÿòèÿ ({U}) â Áëîêå Âûäâèæåíèÿ Ãèïîòåç (ÁÂÃ).
Ãåíåðàòîð áåëîãî øóìà îáåñïå÷èâàåò íà äàííîì óðîâíå
îòñóòñòâèå ëîêàëèçàöèè èëè ðàâíîâåðîÿòíîå
ðàñïðåäåëåíèå ñîçíàíèÿ â íà÷àëå êàæäîãî òàêòà
âíóòðåííåãî âðåìåíè (ïðè U>0).

Èñõîäíîå ôóíäàìåíòàëüíîå òîæäåñòâî (1) - çàêîí
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè [1] äëÿ ÍÊ "Ýìáðèîí"
èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ðàçðÿäíîñòè
íåéðîêîìïüþòåðà (n=const) è ñîõðàíåíèÿ ñóììû

âåðîÿòíîñòåé âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé íåéðîíîâ ( )

ïðè ëþáûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ èíôîðìàöèè, ïðè ëþáûõ
äâîè÷íûõ ÷èñëàõ â ðåãèñòðàõ P è S.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà (2) - ýòî â ÍÊ êàê
ñòîõàñòè÷åñêîì àâòîìàòå - çàêîí ñîõðàíåíèÿ ñóììû

âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ( ) â ìàòðèöå

âîçìîæíîãî. Ýíåðãèÿ è èíôîðìàöèÿ íå èñ÷åçàþò è íå
ïîÿâëÿþòñÿ, à ëèøü ïðåîáðàçóþòñÿ. ÍÊ - ýòî
èíôîðìàöèîííûé êîãåðåíòíûé è ýíåðãåòè÷åñêèé
ïðåîáðàçîâàòåëü (ñìîòðè [3]).

Óðîâåíü "Àáñîëþòíîå Íè÷òî" â ÍÊ "Ýìáðèîí" - ýòî
ñðåäà ñ ïðîãðàììîé èëè ìàòðèöåé âîçìîæíîãî (Ðèñ. 4). Â
íåé âèðòóàëüíî èëè ïîòåíöèàëüíî çàëîæåíû ñòðóêòóðà è
ñâîéñòâà âñåõ íèæåëåæàùèõ óðîâíåé ðåàëüíîñòè. Ýòî åñòü
èíôîðìàöèîííîå ïîëå èëè "Òîíêàÿ ìàòåðèÿ".

Íà÷àëüíûé ìîìåíò âíóòðåííåãî, ñîáñòâåííîãî âðåìåíè
(U=0) ìîçãà íåéðîêîìïüþòåðà åñòü òî÷êà ñèíãóëÿðíîñòè.
Ýòî òî÷êà: 000 íà Ðèñ. 5, êàê ìîìåíò íà÷àëà
àêòèâèðîâàíèÿ ìàòðèöû âîçìîæíîãî (Ðèñ. 4). Ýòî ìîìåíò
ðîæäåíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ ñîçíàíèÿ.

Èòàê, óðîâåíü VII - "Àáñîëþòíîå Íè÷òî" - ýòî â
íåéðîêîìïüþòåðå íàïðÿæåííàÿ âèðòóàëüíàÿ ìàòðèöà
âîçìîæíîãî |Wij|, íåëîêàëèçîâàííîå è íåïðîÿâëåííîå

ñîçíàíèå â âèäå íåðåàëèçîâàííîé ãèïîòåçû âîñïðèÿòèÿ {U}
ïîä âîçäåéñòâèåì âîëè NS, ïîãðóæåííûå â àïïàðàòíî
ðåàëèçîâàííûé ôèçè÷åñêèé âàêóóì - ïîëå ôèòîíîâ.
Ëîêàëèçàöèÿ ñîçíàíèÿ - ýòî ïîïàäàíèå ñëó÷àéíîãî
âîëåâîãî èìïóëüñà èç ãåíåðàòîðà áåëîãî øóìà (ÃØ) â
îäèí èç n ðàçðÿäîâ ðåãèñòðà P. Ýòî è áóäåò ïðîÿâëåíèå
ñîçíàíèÿ (ñìîòðè [4]). Íî ýòî óæå ñëåäóþùèé óðîâåíü.

3. ÏÅÐÂÈ×ÍÛÅ ÒÎÐÑÈÎÍÍÛÅ ÏÎËß

Êàê òîëüêî ìû çàäàäèì NS>>1, U>0 è çàïóñòèì
ïðîöåññ ãåíåðàöèè è âîçáóæäåíèÿ âèðòóàëüíîé íåéðîííîé
ñåòè (Ðèñ.5), ðîæäàåòñÿ ïåðâè÷íîå òîðñèîííîå ïîëå èëè
óðîâåíü VI (Ðèñ. 6). Ìàòðèöà âîçìîæíîãî ïðåâðàùàåòñÿ â
ïîëåâóþ âèðòóàëüíóþ ìàòåðèþ, ïðîÿâëÿåòñÿ èëè
àêòóàëèçèðóåòñÿ. Äèíàìèêà è âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà
ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè ñïåêòðîâ, èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè
è êâàíòîâàíèÿ ýíåðãèè õîðîøî âèäíû íà Ðèñ. 7. Îíè
÷àñòè÷íî îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì Êîëìîãîðîâà-×åìïåíà

.

P∑ 1=

Wij∑ 1=

Pr
U Pr

U 1� Wij=
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Ðèñóíîê 5

Ðèñóíîê 6

a)

á)

â)

Ðèñóíîê 7

Äî ìîìåíòà  ãåíåðèðóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî

"âíóòðåííåå" ïîëå èíåðöèè èëè òîðñèîííîå ïîëå, à çàòåì,
ïîñëå âîçäåéñòâèÿ "âíåøíåãî" ñèëîâîãî ïîëÿ, ïðîèñõîäèò

τ1 3=
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ïåðåñòðîéêà ïîëÿ èíåðöèè. Ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå åãî
êîìïîíåíòû (111), (011), (001), (101). Â âèðòóàëüíîì
ïðîñòðàíñòâå íåéðîííûõ ñåòåé ðîæäàþòñÿ, ñëèâàþòñÿ,
ðàçúåäèíÿþòñÿ è èñ÷åçàþò-àííèãèëèðóþò ìíîæåñòâî
âçàèìîäåéñòâóþùèõ èíôîðìàöèîííûõ âèõðåé (Ðèñ.8).

Ðèñóíîê 8

Íà äàííîì VI-ì óðîâíå ìû èìååì ïîëå "òîíêîé
ìàòåðèè" èëè ãîëîãðàììó, çàïîëíÿþùóþ âñþ Âñåëåííóþ,
ïîðîæäåííóþ íåâÿçêîé J.

4. ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÇÀÊÎÍ 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 
ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÂÀÊÓÓÌÀ

Ïÿòûé óðîâåíü ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îñîáóþ ôîðìó ïîëåâîé ìàòåðèè. Íà ýòîì óðîâíå
îïðåäåëÿåòñÿ íàáîð ÷àñòèö-ýëåìåíòîâ, àòîìîâ (òàáëèöà
Ìåíäåëååâà), è èõ ñâîéñòâà (çàðÿä, ìàññà, ñïèí è äð.).
Âåùåñòâî, ÷àñòèöû "ãðóáîé ìàòåðèè" åùå îòñóòñòâóþò.
Ýòî ÷èñòî èíôîðìàöèîííûé óðîâåíü ðåàëüíîñòè.
Èíôîðìàöèîííàÿ, ìàòåðèàëüíàÿ, à íå âåùåñòâåííàÿ ñðåäà.

Åñëè ñîçäàòü â ÍÊ óñëîâèå ãåíåðàöèè âåðîÿòíîñòíîãî
âèðòóàëüíîãî ïîëÿ è ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà-èíòåãðàòîðà
ñîáèðàòü ðîæäàþùèåñÿ ÷àñòèöû, ðàçäåëÿÿ èõ ïî
îòëè÷àþùèìñÿ ñâîéñòâàì, òî îáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèé,
âåùåñòâåííûé óðîâåíü: ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû, àòîìû,

ïëàçìà, ðàäèêàëû, ìîëåêóëû (Ðèñ. 9). Ïîäðîáíåå îá ýòîì
ìîæíî ïðî÷èòàòü â ðàçäåëå "Ââåäåíèå â àòîìíóþ
èíôîðìàòèêó" â ìîåé êíèãå "Âñåëåííàÿ Õîêèíãà è
íåéðîêîìïüþòåð" [5]. ÍÊ "Ýìáðèîí" - ýòî êâàíòîâàÿ
ñèñòåìà. Â íåé ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû ìàòåðèàëèçàöèè èëè
ïðîÿâëåíèÿ ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà. Â íàøåì ñ Âàìè
ìîäåëüíîì èíôîðìàöèîííîì ìèðå ìû ïîëó÷àåì
ïðåäîïðåäåëåííûé ðàçðÿäíîñòüþ ÍÊ íàáîð ýëåìåíòîâ -
èíôîðìàöèîííûõ àòîìîâ, ñâîéñòâà êîòîðûõ ïðîÿâëÿþòñÿ
â âèäå èíôîðìàöèîííîãî ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà (Ðèñ.
10). Íà äàííîì óðîâíå ðåàëüíîñòè âñå âèäû ýëåìåíòîâ, èõ
ñâîéñòâà è ìåñòî â òàáëèöå ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà (òî÷íî
òàê æå êàê è â òàáëèöå Ìåíäåëååâà) ïðåäîïðåäåëåíû
ìàòðèöåé âîçìîæíîãî èëè íåâÿçêîé

| J | = | P | - | S |

Ðèñóíîê 9

Ðèñóíîê 10

Çäåñü, â ÍÊ, ìû èìååì ìîäåëü âîëíîâîãî ãåíîìà
Ãàðÿåâà (Ðèñ. 11), åñëè ðåãèñòðû P è S ïðåäñòàâèòü â âèäå
õðîìîñîìû. 
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Ðèñóíîê 11

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Êàê âèäíî èç èçëîæåííîãî, òðè óðîâíÿ ñóáôèçèêè
òåîðèè ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà Àêèìîâà-Øèïîâà [1],
äîñòàòî÷íî ñòðîãî èíòåðïðåòèðóþòñÿ è ìîäåëèðóþòñÿ ñ
ïîìîùüþ ÍÊ "Ýìáðèîí" áåç âñÿêîãî ïðèâëå÷åíèÿ ìèñòèêè
è ýçîòåðèêè.

Åäèíñòâåííîå, êàê ýòî íè ïîêàæåòñÿ ñóáúåêòèâíûì, òàê
ýòî òî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå Ãëàâíîãî Êîíñòðóêòîðà
íåéðîêîìïüþòåðà ïðèõîäèòñÿ ïðèçíàòü êàê èñòî÷íèêà è
ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ â ÍÊ "Àáñîëþòíîãî Íè÷òî".

Íåéðîêîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ñóáôèçèêè ïîçâîëÿåò áîëåå
ãëóáîêî îáîñíîâûâàòü âîçìîæíîñòü íåéðîêîìïüþòåðíîé
ðåàëèçàöèè ôåíîìåíà êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè âåùåñòâà
[6]. Íî, îá ýòîì â ñëåäóþùèé ðàç.
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ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß ²ÍÒÅÐÂÀËÜÍÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ                                   
ÄËß ÎÁ×ÈÑËÅÍÍß ÄÎÏÓÑÊ²Â

Ã.Ì.Øèëî

Ïðåäëîæåí ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ óïðîùåííûõ èíòåð-
âàëüíûõ ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòà äîïóñêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî
òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâûøàåòñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì
èñïîëüçîâàíèè âíóòðåííåé è âíåøíåé èíòåðïîëÿöèè.
Ïîëó÷åííûå ìîäåëè îöåíèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåðâàëüíûõ
ñòðóêòóð.

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ôîðìóâàííÿ ñïðîùåíèõ ³íòåð-
âàëüíèõ ìîäåëåé äëÿ ðîçðàõóíêó äîïóñê³â. Ïîêàçàíî, ùî
òî÷í³ñòü ìîäåëþâàííÿ ï³äâèùóºòüñÿ, ÿêùî âèêîðèñòîâóâàòè
âíóòð³øíþ òà çîâí³øíþ ³íòåðïîëÿö³¿ îäíî÷àñíî. Îòðèìàí³
ìîäåë³ îö³íþþòüñÿ ç äîïîìîãîþ ³íòåðâàëüíèõ ñòðóêòóð.

The method of creating simplified models for calculating tol-
erances has been offered. Precision of simulation is shown to
increase if internal and external interpolations are used simulta-
neously. Obtained models are estimated by means of interval
structures.

ÂÑÒÓÏ

Âèõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè ðàä³îåëåêòðîííèõ ïðèñòðî¿â â
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ìàþòü íåë³í³éíèé çâ'ÿçîê ç
ïàðàìåòðàìè åëåìåíò³â, ìàòåð³àë³â òà êîíñòðóêòèâíèìè
ïàðàìåòðàìè ïðèñòðî¿â. Äëÿ ïîëåãøåííÿ ïðîöåäóðè
ïðèçíà÷åííÿ äîïóñê³â âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü óòâîðåííÿ
á³ëüø ïðîñòèõ ìîäåëåé. Îñíîâíèìè ñïîñîáàìè óòâîðåííÿ
ñïðîùåíèõ ìîäåëåé â çàëåæíîñò³ â³ä âèäó âèõ³äíèõ äàíèõ
º ðîçêëàäàííÿ â ðÿäè (ïåðåâàæíî â ðÿä Òåéëîðà) [1-3],

íàáëèæåííÿ ôóíêö³é ³íòåðïîëÿö³ºþ [4, 5], ðåãðåñ³éíèé
àíàë³ç [6] òà ³íòåðâàëüí³ ìåòîäè [5, 7-10].

Ñïðîùåíí³ ìîäåë³, óòâîðåíí³ ðîçêëàäàííÿì â ðÿä
Òåéëîðà äàþòü çíà÷í³ ïîõèáêè, îñê³ëüêè íå âðàõîâóþòü
íåë³í³éí³ñòü âèõ³äíèõ ôóíêö³é â ä³àïàçîí³ ïðèçíà÷åííÿ
äîïóñê³â. Ïåðåâàãîþ ³íòåðïîëÿö³éíîãî ñïîñîáó
íàáëèæåííÿ ôóíêö³é º çá³ã ïî÷àòêîâî¿ òà íàáëèæåíî¿
ôóíêö³¿ â âóçëàõ ³íòåðïîëÿö³¿

, , (1)

äå   òà  - íàáëèæåíà òà ïî÷àòêîâà

ôóíêö³¿;

 - âóçëè ³íòåðïîëÿö³¿;

 - ïàðàìåòðè íàáëèæåíî¿ ôóíêö³¿.

Àïðîêñèìàö³ÿ çàáåçïå÷óº çàäàíó òî÷í³ñòü íàáëèæåííÿ
ôóíêö³¿ â óñüîìó ä³àïàçîí³ ¿¿ çàâäàííÿ. Ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïåðåâàæíî äëÿ óòâîðåííÿ ìîäåëåé íà
ï³äñòàâ³ åêñïåðåìåíòàëüíèõ äàíèõ, ÿê³ ìàþòü âèïàäêîâèé
õàðàêòåð. ²íòåðâàëüí³ ìåòîäè ìàþòü á³ëüø øèðîêèé
ñïåêòð âèêîðèñòàííÿ. Âîíè ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñü, êîëè
ïåðâèíà ³íôîðìàö³ÿ íîñèòü, ÿê äåòåðì³íîâàíèé (òî÷íî
âèçíà÷åíèé) [5], òàê ³ âèïàäêîâèé õàðàêòåð [10].

Óñ³ìà ðîçãëÿíóòèìè ìåòîäàìè óòâîðþþòüñÿ ïåðåâàæíî

g xj a1 … an, , ,( ) f xj( )= j 1 n,=

g xj a1 … an, , ,( ) f xj( )

xj

ai
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òî÷êîâ³ ìîäåë³, ÿê³ äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè çíà÷åííÿ
ôóíêö³¿ ïðè áóäü-ÿêèõ çíà÷åííÿõ âõ³äíèõ çì³ííèõ. Ïðè
îá÷èñëåíí³ äîïóñê³â ³íòåðâàëüíèìè ìåòîäàìè
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ³íòåðâàëüí³ ðîçøèðåííÿ ñïðîùåíèõ
ôóíêö³é. ßêùî òàêà ôóíêö³ÿ ìàº âèãëÿä ìíîãî÷ëåíó, òî
îá÷èñëåííÿ ïðîâîäÿòü ç óðàõóâàííÿì âçàºìîîäíîçíà÷íîñò³
éîãî ÷ëåí³â, ùî óòâîðþº äåÿê³ òðóäíîù³, ïîâ'ÿçàí³ ç
íåîáõ³äí³ñòþ ïåðåâ³ðêè óìîâ âçàºìîîäíîçíà÷íîñò³. Àëå ö³
òðóäíîù³ ìîæóòü áóòè ïåðåáîðåí³, ÿêùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ
ñïðîùåíà ë³í³éíà ìîäåëü, óòâîðåíà ç äîïîìîãîþ
âíóòð³øíüî¿ ³ çîâí³øíüî¿ ë³í³éíî¿ ³íòåðïîëÿö³¿. Òîä³
â³äêðèâàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ á³ëüø ïðîñòèõ
ë³í³éíèõ ìîäåëåé, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü òî÷íå çíà÷åííÿ ìåæ
³íòåðâàë³â âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ïðè â³äïîâ³äíèõ
çíà÷åííÿõ âõ³äíèõ.

Ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáêà ìåòîä³â ôîðìóâàííÿ ë³í³éíèõ
³íòåðâàëüíèõ ìîäåëåé çàñòîñóâàííÿì âíóòð³øíüî¿ òà
çîâí³øíüî¿ ³íòåðïîëÿö³é, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü âðàõîâóâàòè
íåë³í³éí³ âëàñòèâîñò³ âèõ³äíèõ ôóíêö³é òà ïðîâîäèòè
³íòåðâàëüíå îö³íþâàííÿ ìîäåëåé.

1 ÂÍÓÒÐ²ØÍß ²ÍÒÅÐÏÎËßÖ²ß

Äëÿ ôîðìóâàííÿ ë³í³éíèõ ³íòåðâàëüíèõ ìîäåëåé ïðè
âíóòð³øí³é ³íòåðïîëÿö³¿ âèçíà÷èìî â³äõèëåííÿ âèõ³äíîãî
ïàðàìåòðà â³ä íîì³íàëüíîãî ïðè çì³íí³ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â
íà âåëè÷èíè:

, , (2)

äå  ³  - íèæíº ³ âåðõíº â³äõèëåííÿ i-ãî âõ³äíîãî

ïàðàìåòðà â³ä íîì³íàëüíîãî;

 ³  - íèæíº ³ âåðõíº çíà÷åííÿ i-ãî âõ³äíîãî ïàðàìåòðà

â ìåæàõ çì³íè   â³ä íîì³íàëüíîãî äî ìåæîâèõ çíà÷åíü
³íòåðâàëó  , äëÿ ÿêèõ óòâîðþºòüñÿ ñïðîùåíà ìîäåëü;

 - íîì³íàëüíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà .

Âåðõíº â³äõèëåííÿ âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà òîä³ íàáóâàº
âèãëÿäó:

, (3)

äå  òà  - íèæíº òà âåðõíº çíà÷åííÿ ïåðåäàòî÷íèõ

êîåô³ö³ºíò³â ñïðîùåíî¿ ôóíêö³¿ ïðè âíóòð³øí³é
³íòåðïîëÿö³¿.

Ï³äñòàíîâêà ñï³ââ³äíîøåííÿ (2) ïåðåòâîðþº (3) äî
âèãëÿäó:

.

Öå îçíà÷àº, ùî âåðõíº çíà÷åííÿ âõ³äíîãî ïàðàìåòðà

ìîæå âèçíà÷àòèñü çà äîïîìîãîþ âèðàçó:

. (4)

Àíàëîã³÷íî ôîðìóºòüñÿ íèæíº çíà÷åííÿ âèõ³äíîãî
ïàðàìåòðà äëÿ âíóòð³øíüî¿ ³íòåðïîëÿö³¿:

. (5)

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (4) ³ (5) îá'ºäíóþòüñÿ â ³íòåðâàëüíó
ìîäåëü, ÿêà ç óðàõóâàííÿì îäíîçíà÷íîãî çâ'ÿçêó ì³æ
ìåæàìè ïåðåäàòî÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â ³ çíà÷åííÿìè âõ³äíèõ
ïàðàìåòð³â ìàº âèãëÿä:

, (6)

äå  - êîìóòàö³éí³ ³íòåðâàëüí³ êîåô³ö³ºíòè

[11];

 - ³íòåðâàë çì³íè ïàðàìåòðà   ïðè îá÷èñëåíí³

äîïóñê³â;

.

Âèðàç (6) º ñïðîùåíîþ ³íòåðâàëüíîþ ìîäåëëþ ïðè
îá÷èñëåíí³ ³íòåðâàëüíèõ çíà÷åíü âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà çà
âíóòð³øíüîþ ³íòåðïîëÿö³ºþ, êîëè îäí³ºþ ç òî÷îê

³íòåðïîëÿö³¿ áåðåòüñÿ òî÷êà , äå âèõ³äíà

ôóíêö³ÿ ìàº íîì³íàëüíå çíà÷åííÿ:

.

²íø³ òî÷êè ³íòåðïîëÿö³¿ óòâîðþþòüñÿ âñòàíîâëåííÿì
ìåæîâîãî çíà÷åííÿ îäíîãî ³ç âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ïðè
çáåðåæåí³ ³íøèìè íîì³íàëüíèõ çíà÷åíü. Òîä³ ïåðåäàòî÷í³
êîåô³ö³ºíòè âèçíà÷àþòüñÿ ç äîïîìîãîþ ñï³ââ³äíîøåíü:

; , (7)

äå  ³  - íèæíÿ ³ âåðõíÿ ìåæ³ -ãî âõ³äíîãî ïàðàìåòðà,

äëÿ ÿêî¿ óòâîðþºòüñÿ ñïðîùåíà ìîäåëü;

 ³  - çíà÷åííÿ âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà, êîëè  -é âõ³äíèé

ïàðàìåòð ìàº íèæíº àáî âåðõíº ìåæîâå çíà÷åííÿ, à ³íø³
ïàðàìåòðè - íîì³íàëüíå.

Êîåô³ö³ºíòè  ³  âèçíà÷àþòüñÿ ³ç ñï³ââ³äíîøåíü

(4) ³ (5), çàïèñàíèõ äëÿ íîì³íàëüíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â:

xi∆ xi x³í�= xi∆ xi x³í�=

xi∆ xi∆

xi xi

x³í xi

yr∆ ari xi∆
i 1=
ari 0>
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; (8)

. (9)

Â ðåçóëüòàò³ âíóòð³øíüî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ óòâîðþþòüñÿ äâ³

ã³ïåðïëîùèíè  ³ , ïåðøà ³ç ÿêèõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ

ïðè ³íòåðïîëÿö³¿ ïîáëèçó íèæí³õ ìåæ âèõ³äíîãî
ïàðàìåòðà, à äðóãà - âåðõí³õ. ßêùî âèçíà÷àòè ³íòåðâàë
âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà ç äîïîìîãîþ ñï³ââ³äíîøåííÿ (6), òî

éîãî ìåæîâ³ çíà÷åííÿ  ³  áóäóòü îá÷èñëþâàòèñü ³ç

çíà÷íèìè ïîõèáêàìè. Äëÿ çìåíøåííÿ ïîõèáîê îá÷èñëåíü
â ìåæîâèõ îáëàñòÿõ ³íòåðâàëó   ïðîïîíóºòüñÿ ïðîâîäèòè
çîâí³øíþ ³íòåðïîëÿö³þ ôóíêö³¿, â ÿê³é âèêîðèñòîâóþòüñÿ
òî÷êè, äå ôóíêö³ÿ ìàº ì³í³ìàëüíå ³ ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ.
²íø³ òî÷êè ³íòåðïîëÿö³¿ âèáèðàþòüñÿ ³ç óìîâè, ùî îäèí ³ç
âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ïðèéìàº íîì³íàëüíå çíà÷åííÿ, à ³íø³
çáåð³ãàþòü ìåæîâå. Êîîðäèíàòè òî÷êè, äå âèõ³äíèé
ïàðàìåòð ìàº ìåæîâå çíà÷åííÿ, âèçíà÷àþòüñÿ çà
ðåçóëüòàòàìè âíóòð³øíüî¿ ³íòåðïîëÿö³¿. Â öüîìó âèïàäêó

íà ôóíêö³þ  íàêëàäàþòüñÿ îáìåæåííÿ â

ìåæàõ ³íòåðâàë³â , ÿê³ çàäàþòü îáëàñòü óòâîðåííÿ

ñïðîùåíèõ ìîäåëåé. Ôóíêö³ÿ ïîâèííà áóòè íåïåðåðâíîþ,
íå ìàòè ñòàö³îíàðíèõ òî÷îê, àáî òî÷îê, äå íå ³ñíóþòü
÷àñòèíí³ ïîõ³äí³.

2 ÇÎÂÍ²ØÍß ²ÍÒÅÐÏÎËßÖ²ß

Äëÿ ôîðìóâàííÿ ë³í³éíèõ ³íòåðâàëüíèõ ìîäåëåé ïðè
çîâí³øí³é ³íòåðïîëÿö³¿ âèçíà÷èìî â³äõèëåííÿ âèõ³äíîãî
ïàðàìåòðà â³ä ìåæîâîãî ïðè çì³í³ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â íà
âåëè÷èíó:

, . (10)

Âåðõíº â³äõèëåííÿ âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà òîä³ íàáóâàº
âèãëÿäó:

, (11)

äå  òà  - íèæíº òà âåðõíº çíà÷åííÿ ïåðåäàòî÷íèõ

êîåô³ö³ºíò³â ñïðîùåíî¿ ôóíêö³¿ ïðè çîâí³øí³é
³íòåðïîëÿö³¿.

Ï³äñòàíîâêà ñï³ââ³äíîøåíü (10) â (11) äîçâîëÿº
ñôîðìóëþâàòè âåðõíº çíà÷åííÿ âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà ïðè
çîâí³øí³é ³íòåðïîëÿö³¿:

. (12)

Àíàëîã³÷íî ôîðìóºòüñÿ íèæíº çíà÷åííÿ âèõ³äíîãî
ïàðàìåòðà:

. (13)

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (12) ³ (13) ç óðàõóâàííÿì
îäíîçíà÷íîñò³ çâ'ÿçêó ìåæ ïåðåäàòî÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â ³
çíà÷åíü âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â, îá'ºäíóþòüñÿ â ³íòåðâàëüíó
ìîäåëü çîâí³øíüî¿ ³íòåðïîëÿö³¿:

, (14)

äå  - êîìóòàö³éí³ ³íòåðâàëüí³ êîåô³ö³ºíòè;

Ïåðåäàòî÷í³ êîåô³ö³ºíòè â (12) âèçíà÷àþòüñÿ ç
äîïîìîãîþ âèðàç³â:

, ; , , (15)

äå  - çíà÷åííÿ âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà, êîëè -é âõ³äíèé

ïàðàìåòð ìàº íîì³íàëüíå çíà÷åííÿ, à ³íø³ ïàðàìåòðè
â³äïîâ³äàþòü òî÷êàì ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ ôóíêö³¿.

 - ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà.

Êîåô³ö³ºíòè äëÿ  ìàþòü âèãëÿä:

, ; , , (16)

äå  - çíà÷åííÿ âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà, êîëè i-é âõ³äíèé

ïàðàìåòð ìàº íîì³íàëüíå çíà÷åííÿ, à ³íø³ ïàðàìåòðè
â³äïîâ³äàþòü òî÷êàì ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ôóíêö³¿.

 - ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà.

Êîåô³ö³ºíòè  ³  âèçíà÷àþòüñÿ ³ç ñï³ââ³äíîøåíü

(12) ³ (13), çàïèñàíèõ äëÿ ìåæîâèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â:

; (17)

ar0 yí arix³í

i 1=
ari 0>

n

∑ arix³í

i 1=
ari 0<

n

∑��=

ar0 yí arix³í

i 1=
ari 0>

n

∑ arix³í

i 1=
ari 0<

n

∑��=

Sr Sr

y
r

yr

y x1 x2 … xn, , ,( )

xi

xi∆ x³í xi�= xi∆ x³í xi�=

yb∆ abi xi∆
i 1=
abi 0>

n

∑ abi xi∆
i 1=
a

bi 0<

n

∑+=

abi abi

yb ab0 abixi

i 1=
abi 0>

n

∑ abixi

i 1=
a

bi 0<

n

∑+ +=

y
b

ab0 abixi

i 1=
abi 0>

n

∑ abixi

i 1=
a

bi 0<

n

∑+ +=

y
b

ab0 abixi

i 1=
abi 0>

n

∑ dual abixi( )
i 1=
abi 0<

n

∑+ +=

abi

abi

y³í y�
x³í xi�
-----------------= ari 0>( ) abi

y³í y�
x³í xi�
-----------------= ari 0<( )

y³í i

y

yb

abi

y³í y�
x³í xi�
-----------------= ari 0<( ) abi

y³í y�
x³í xi�
-----------------= ari 0>( )

y³í

y

ab0 ab0

ab0 y abixi

i 1=
abi 0>

n
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i 1=
abi 0<

n
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; (18)

Â ðåçóëüòàò³ çîâí³øíüî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ óòâîðþþòüñÿ äâ³

ã³ïåðïëîùèíè  ³ , ïåðøà ³ç ÿêèõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ

ïðè ³íòåðïîëÿö³¿ ïîáëèçó íèæí³õ ìåæ âèõ³äíîãî
ïàðàìåòðà, à äðóãà - âåðõí³õ.

3 ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß ÌÎÄÅËÅÉ

²íòåðâàëüí³ ìîäåë³ (6) ³ (14) ìîæóòü áóòè îá'ºäíàíí³ â
³íòåðâàëüíó ñòðóêòóðó ç ïëàâàþ÷èìè ³íòåðâàëàìè [11]:

. (19)

Ïåðåòâîðåííÿ ö³º¿ ñòðóêòóðè ó òâ³ííó

(20)

äîçâîëÿº ïðîâîäèòè ñóêóïíó îö³íêó âèõ³äíîãî
ïàðàìåòðà çà ìåæàìè òî÷îê ³íòåðïîëÿö³¿. Äëÿ îö³íêè
âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà â ìåæîâèõ òî÷êàõ ³íòåðâàëüíà
ñòðóêòóðà ç ïëàâàþ÷èìè ³íòåðâàëàìè ïåðåòâîðþºòüñÿ â
³íòåðâàëüíó ñòðóêòóðó ç ïëàâàþ÷èìè ìåæàìè:

. (21)

Ðîçãëÿíåìî óòâîðåííÿ ñïðîùåíèõ ³íòåðâàëüíèõ

ìîäåëåé íà ïðèêëàä³ ôóíêö³¿ . Ïðè â³äõèëåííÿõ

â³ä íîì³íàëüíèõ çíà÷åíü  îáëàñòü óòâîðåííÿ

ñïðîùåíî¿ ôóíêö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ ³íòåðâàëàìè:

; , .

Ö³é îáëàñò³ â³äïîâ³äàº íàá³ð çíà÷åíü ôóíêö³¿ äëÿ
âíóòð³øíüî¿ ³íòåðïîëÿö³¿:

; ; ; ; 

.

Îá÷èñëåí³ çã³äíî (7) ïåðåäàòî÷í³ êîåô³ö³ºíòè ìàþòü
çíà÷åííÿ:

; ; ; .

Öå îçíà÷àº, ùî âèõ³äíèé ïàðàìåòð äîñÿãàº

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ  â òî÷ö³ , à

ì³í³ìàëüíîãî  â òî÷ö³ . Â çâ'ÿçêó ç öèì

ñï³ââ³äíîøåííÿ (4) ³ (5) íàáóâàþòü âèãëÿäó:

; (22)

. (23)

²ç (22) òà (23) ç óðàõóâàííÿì (8) òà (9) îá÷èñëèìî

çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â  ³ :

; .

Òàêèì ÷èíîì, ñïðîùåíà ³íòåðâàëüíà ôóíêö³ÿ ïðè
âíóòð³øí³é ³íòåðïîëÿö³¿ ìàº âèãëÿä

(24)

Ðîçòàøóâàííÿ òî÷îê âíóòð³øíüî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ ôóíêö³¿

 íàâîäèòüñÿ íà ðèñ.1, äå êîëî òî÷îê

³íòåðïîëÿö³¿ íàäàºòüñÿ â³äïîâ³äí³ñòü çíà÷åííÿ ôóíêö³¿.

Ðèñóíîê 1 - Ðîçòàøóâàííÿ òî÷îê âíóòð³øíüî¿ 

³íòåðïîëÿö³¿ ôóíêö³¿ 

Íåçà÷åðíåíèìè ïîêàçàí³ òî÷êè, äå âèõ³äíèé ïàðàìåòð
ïðèéìàº ìåæîâ³ çíà÷åííÿ ó çîí³ óòâîðåííÿ ìîäåë³:

; .

ßêùî ìåæîâ³ çíà÷åííÿ âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà îá÷èñëèòè
çà ñï³ââ³äíîøåííÿì (24), òî îòðèìàºìî çíà÷åííÿ:

; ,

ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ïðèðîäíèõ ç äîñèòü çíà÷íîþ
ïîõèáêîþ.

Çìåíøåííÿ ïîõèáîê îá÷èñëåíü âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà â
îáëàñòÿõ ìåæîâèõ çíà÷åíü äîñÿãàºòüñÿ çîâí³øíüîþ

³íòåðïîëÿö³ºþ ç âèêîðèñòàííÿì ìåæîâèõ òî÷îê  ³

, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ìåæàì  ³ . Ïðè îá÷èñëåíí³

íèæí³õ çíà÷åíü ïàðàìåòðà  âèêîðèñòîâóþòüñÿ çíà÷åííÿ

ôóíêö³é:

ab0 y abixi

i 1=
abi 0>

n

∑� abixi

i 1=
abi 0<

n

∑�=

Sb Sb

Fi y( ) yr yb,( ) y
r

yr; y
b

yb;,( )= =

T y( ) y
b

yr; y
r

yb;,( )=

Fb y( ) y
r

y
b

; yr yb;,( )=

y
x1

x2
2

-----=

xi∆ 0 2x³í,=

x1 0 8 1 2,;,[ ]= x2 0 8 1 2,;,[ ]= x1í x2í 1= =

yí 1= y1 0 8,= y1 1 2,= y2 1 5625,=

y2 0 6944,=

ar1 1= ar1 1= ar2 2 8125,�= ar2 1 528,�=

y x1 x2,( )

y x1 x2,( )

yr ar0 ar1x1 ar2x2+ +=

y
r

ar0 ar1x1 ar2x2+ +=

ar0 ar0

ar0 1 528,= ar0 2 8125,=

yr 1 528 2 8125,;,[ ] 1 1;[ ] x1
dual 2� 8125 1 528,�;,[ ] x2⋅( ).

+ +
+

=

y x1 x2
2⁄=

y x1 x2
2⁄=

y 0 5556,= y 1 875,=

y
r

0 4944,= yr 1 7625,=

x1 x2,( )

x1 x2,( ) y y

y
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; ,

ÿêèì â³äïîâ³äàþòü ïåðåäàòî÷í³ êîåô³ö³ºíòè:

, .

Êîåô³ö³ºíò  âèçíà÷àºòüñÿ çà ñï³ââ³äíîøåííÿì (18)

.

Òîä³ âèõ³äíèé ïàðàìåòð â íèæí³õ îáëàñòÿõ ìåæîâèõ
çíà÷åíü îá÷èñëþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñï³ââ³äíîøåííÿ:

. (25)

Ïðè îá÷èñëåíí³ âåðõí³õ çíà÷åíü âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà
êîëî òî÷êè   âèêîðèñòîâóþòüñÿ çíà÷åííÿ ôóíêö³¿:

; ,

ÿêèì â³äïîâ³äàþòü êîåô³ö³ºíòè:

, , .

Òîä³ âèõ³äíèé ïàðàìåòð â âåðõí³é îáëàñò³ ìåæîâèõ
çíà÷åíü îá÷èñëþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñï³ââ³äíîøåííÿ:

. (26)

Òàêèì ÷èíîì, ñïðîùåíà ³íòåðâàëüíà ìîäåëü ïðè
çîâí³øí³é ³íòåðïîëÿö³¿ ìàº âèãëÿä:

(27)

Ðîçòàøóâàííÿ òî÷îê çîâí³øíüî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ ôóíêö³¿

 íàâîäèòüñÿ íà ðèñ.2. Íåçà÷åðíåíîþ ïîêàçàíà

òî÷êà ç íîì³íàëüíèì çíà÷åííÿì ïàðàìåòð³â. Ïëîùèíè   ³
â³äïîâ³äàþòü ïëîùèíàì ³íòåðïîëÿö³¿ ïîáëèçó íèæíüî¿ ³
âåðõíüî¿ ìåæ âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà.

Ðèñóíîê 2 - Ðîçòàøóâàííÿ òî÷îê çîâí³øíüî¿ 

³íòåðïîëÿö³¿ ôóíêö³¿ 

Çàëåæí³ñòü ìåæ âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà, îá÷èñëåíèõ çà
ð³çíèìè ìîäåëÿìè, â³ä â³äõèëåíü âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â

, 

íàäàºòüñÿ íà ðèñ.3. ßê ³ î÷³êóâàëîñü, âíóòð³øíÿ
³íòåðïîëÿö³ÿ çàáåçïå÷óº íåâåëèê³ ïîõèáêè ïðè ìàëèõ

çíà÷åííÿõ , à çîâí³øíÿ - ïðè âåëèêèõ. Íà ìåæàõ
âõ³äíèõ ³íòåðâàë³â, çà ÿêèìè óòâîðþâàëèñü ñïðîùåí³
ìîäåë³, çîâí³øíÿ ³íòåðïîëÿö³ÿ äàº ïðèðîäíå çíà÷åííÿ ìåæ
³íòåðâàë³â âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà.

Ïðîâåäåìî îö³íþâàííÿ âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà,
íàïðèêëàä, ïðè

; .

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (19), (24) òà (27) ïðè öèõ çíà÷åííÿõ
 ³  ïðèâîäÿòü äî ³íòåðâàëüíî¿ ñòðóêòóðè ç

ïëàâàþ÷èìè ìåæàìè:

.

Ñóêóïíà îö³íêà âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà çàäàºòüñÿ òâ³íîì:

,

à îö³íêà â ìåæîâèõ òî÷êàõ íàäàºòüñÿ ³íòåðâàëüíîþ
ñòðóêòóðîþ ç ïëàâàþ÷èìè ìåæàìè:

.

Ïðèðîäíå çíà÷åííÿ âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà ó öüîìó

âèïàäêó çàäàºòüñÿ ³íòåðâàëîì: .

Îáëàñòü ðîáîòîçäàòíîñò³  ³ îáëàñòü ãàðàíòîâàíîãî

äîïóñêó  äëÿ óòâîðåíî¿ çîâí³øíüîþ ³íòåðïîëÿö³ºþ

³íòåðâàëüíî¿ ìîäåë³ íàäàºòüñÿ íà ðèñ.4. Ïðè çàäàíèõ
â³äõèëåííÿõ ïàðàìåòð³â çîíà ãàðàíòîâàíîãî äîïóñêó
òîðêàºòüñÿ ìåæ çîíè ðîáîòîçäàòíîñò³.

y1í 0 6944,= y2í 0 8,=

ab1 0 694,= ab2 1 222,�=

ab0

ab0 1 4668,=

y
b

1 4668 0 694x1 1 222x2,�,+,=

y1í 1 5625,= y2í 1 2,=

ab0 2 7,= ab1 1 5625,�= ab2 3 375,�=

yb 2 7 1 5625x1 3 375x2,�,+,=

yb 1 4668 2 7,;,[ ] 0 694 1 5625,;,[ ] x1⋅
dual 3 375 1� 222,;,�[ ] x2⋅( ).

+ +
+

=

y x1 x2
2⁄=

y x1 x2
2⁄=

x1 x1í x x1í x∆+;∆�[ ]= x2 x2í x x2í x∆+;∆�[ ]=

x∆

x1 0 85 1 15,;,[ ]= x2 0 85 1 15,;,[ ]=

x1 x2

Fi y( ) 0 6208 1 5719,;,[ ] 0 6514 1 6281,;,[ ];( )=

T y( ) 0 6514 1 5719,;,[ ] 0 6208 1 6281,;,[ ];( )=

Fb y( ) 0 6208 0 6514,;,[ ] 1 5719 1 6281,;,[ ];( )=

y 0 6427 1 5917,;,[ ]=
Ωð
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Ðèñóíîê 3 - Çàëåæí³ñòü ìåæ âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà â³ä 
â³äõèëåíü âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â

Ðèñóíîê 4 - Îáëàñò³ ðîáîòîçäàòíîñò³  ³ 

ãàðàíòîâàíîãî äîïóñêó ñïðîùåíî¿ ìîäåë³

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàííÿ çîâí³øíüî¿ ³íòåðïîëÿö³¿
äîçâîëÿº óòâîðþâàòè ñïðîùåí³ ³íòåðâàëüí³ ìîäåë³, ó ÿêèõ
çíà÷åííÿ ìåæ â³äïîâ³äàº ïðèðîäíèì. Çàñòîñóâàííÿ òàêèõ
ìîäåëåé ïðè ïðèçíà÷åíí³ äîïóñê³â ï³äâèùóº òî÷í³ñòü
ðîçðàõóíê³â. Çà ðåçóëüòàòàìè âíóòð³øíüî¿ òà çîâí³øíüî¿

³íòåðïîëÿö³¿ ìîæóòü óòâîðþâàòèñü òâ³íè, ÿê³ äîçâîëÿþòü
ïðîâîäèòè îö³íêó çâåðõó òà çíèçó ä³àïàçîíó çì³íè
âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà ïðè â³äïîâ³äí³é çì³í³ âõ³äíèõ
ïàðàìåòð³â. Äëÿ îö³íêè çíà÷åíü âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà â
ìåæîâèõ òî÷êàõ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ìîäåëü çàïèñóþòü ó
âèãëÿä³ ³íòåðâàëüíèõ ñòðóêòóð ç ïëàâàþ÷èìè ìåæàìè.
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Á.Å.ßíêîâñêèé, À.Å.ßíêîâñêàÿ

Â öåëÿõ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè
îáîñíîâûâàåòñÿ öåëåñîîáðàçíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëó÷àéíî
ðàñïðåäåëåííûõ âåëè÷èí ïî ïðîèçâîëüíîìó çàêîíó
ðàñïðåäåëåíèÿ, â íîðìàëüíûé è ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì
òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ îáëàñòè ïðèëîæåíèÿ
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà ïðàêòèêå, â íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèÿõ è ïðè ñîçäàíèè èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Random transformation of variables expediency according to
arbitrary low of distribution into normal is substantiated for
quality management of an output produced. The algorithm of
such transformation is proposed. Fields of application of the
obtained results in science and practice and also in creation
intelligent systems for different purposes are given.

Áîëüøèíñòâî ïðîáëåì, êàñàþùèõñÿ óïðàâëåíèÿ
êà÷åñòâîì â ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ, ðåøàåòñÿ "ñåìüþ

èíñòðóìåíòàìè êà÷åñòâà" [1, 2]: 1) äèàãðàììû Èñèêàâû;
2) êàðòà (äèàãðàììà) Ïàðåòî; 3) ðàññëîåíèå (ãðóïïèðîâêà
äàííûõ ïî îïðåäåëåííûì ïðèçíàêàì); 4) ãèñòîãðàììà
ðàçáðîñà; 5) êîíòðîëüíûå êàðòû è 6) ãðàôèêè, à â [1] åùå
è 7) êîíòðîëüíûå ëèñòû. Â ìîíîãðàôèè [1] êîíòðîëüíûå
êàðòû è ãðàôèêè îáúåäèíåíû.

"Äèàãðàììîé Èñèêàâû" àìåðèêàíñêèì ó÷åíûì Äæ. Ì.
Äæóðàíîì íàçâàíà èçîáðàæàåìàÿ ãðàôè÷åñêè ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííàÿ ñõåìà ôàêòîðîâ è èõ ñîñòàâëÿþùèõ,
âëèÿþùèõ íà èíòåðåñóåìûé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà. Íà÷àëî
åå âîçíèêëî íà îäíîé èç áóìàæíûõ ôàáðèê ßïîíèè, à çà
äåñÿòü ëåò äî òàêîãî íàçâàíèÿ ýòà äèàãðàììà ïðèìåíÿëàñü
íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå "Êàâàñàêè" [1].

"Êàðòîé Ïàðåòî" ïî ïðåäëîæåíèþ Äæ. Ì. Äæóðàíà
ñòàë ñòîëá÷àòûé ãðàôèê, íà êîòîðîì èçîáðàæàþòñÿ

Ωð

Ωã
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ïðè÷èíû èçó÷àåìîãî íåñîîòâåòñòâèÿ â ïîðÿäêå ñíèæåíèÿ
èõ çíà÷èìîñòè, çàâåðøàþùèåñÿ ñóììèðîâàíèåì âûñîò
ñòîëáöîâ ýòèõ ïðè÷èí êóìóëÿòèâíîé êðèâîé. Â 1987 ãîäó
èòàëüÿíñêèé ýêîíîìèñò Â. Ïàðåòî ïîêàçàë, ÷òî áëàãà â
êàïèòàëèñòè÷åñêîì îáùåñòâå ðàñïðåäåëÿþòñÿ íåðàâíîìåð-
íî: íàèáîëüøàÿ äîëÿ äîõîäîâ èëè áëàã ïðèíàäëåæèò
íåáîëüøîìó ÷èñëó ëþäåé. Òàêàÿ æå êàðòèíà â âîïðîñàõ
êà÷åñòâà áûëà âûÿâëåíà Äæ. Ì. Äæóðàíîì [3]. Õàðàêòåð-
íîé îñîáåííîñòüþ äâóõ íàçâàííûõ èç "ñåìè ïðèíöèïîâ",
êàê è íåêîòîðûõ ãðàôèêîâ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èìè ìîãóò
ó÷èòûâàòüñÿ êàê ñëó÷àéíûå, òàê è íåñëó÷àéíûå âåëè÷èíû.

Ãðóïïèðîâêà äàííûõ ïî ïðèçíàêàì ïðè àíàëèçå
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (ÑÂ) çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçäåëåíèè âûáî-
ðîê íà ÷èñëî ÷àñòåé, ðàâíîå ÷èñëó èçó÷àåìûõ ïðèçíàêîâ.
Êàê ïðàâèëî, ýòî ÷èñëî íåâåëèêî. ×åì ýòèõ ÷àñòåé
ìåíüøå, òåì ëó÷øå, òàê êàê ðàñòåò îáúåì îòäåëüíî îáðàáà-
òûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì êàæäàÿ ïîäâûáîðêà áîëåå
èíôîðìàòèâíà. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî óìåíüøåíèå
îáúåìà âûáîðêè ïóòåì çàìåíû åå ïîäâûáîðêîé ÷ðåâàòà
ïîòåðåé ðåïðåçåíòàòèâíîñòè, à çíà÷èò ïîòåðåé îæèäàåìîãî
ðåçóëüòàòà. À ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü.

Ãèñòîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòîëá÷àòûé ãðàôèê
äàííûõ, ãðóïïèðóåìûõ â çàâèñèìîñòè îò ïðèíàäëåæíîñòè
ê òîìó èëè èíîìó èíòåðâàëó èññëåäîâàíèÿ. Åñëè â
äèàãðàììå Ïàðåòî âûñîòà ñòîëáèêà îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì
íåñîîòâåòñòâèé ïî èíòåðåñóþùåé ïðè÷èíå (íàïðèìåð, ïî
òîëùèíå ñòåêëà, ÷àñòîòå ïóëüñà è äð.), òî â ãèñòîãðàììå -
÷èñëîì íåñîîòâåòñòâèé, îãðàíè÷åííûõ çíà÷åíèÿìè
êîíêðåòíîãî èíòåðâàëà (íàïðèìåð, 2-3 ìì òîëùèíû
ñòåêëà, 60-65 ÷àñòîòû ïóëüñà è äð.). Íà ãèñòîãðàììå
ïðåäñòàâëåíà îöåíêà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ.
Îòîáðàæàåìûå èñõîäíûå äàííûå íà ãèñòîãðàììå íîñÿò
ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è çàâèñÿò îò ñî÷åòàíèÿ áîëüøîãî
÷èñëà âçàèìíî íåçàâèñèìûõ âîçäåéñòâèé (íàïðèìåð,
ñîñòàâ ñòåêëà, ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè åãî èçãîòîâëåíèÿ è
ò.ä.; îêðóæàþùàÿ ñðåäà, ñîñòîÿíèå ïàöèåíòà è ò.ä.). Åñëè
âëèÿíèå êàæäîãî èç íèõ íåçíà÷èòåëüíî, òî ãèñòîãðàììà
ñîãëàñóåòñÿ ñ íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî
âñòðå÷àåòñÿ äàëåêî íå âñåãäà.

Êîíòðîëüíûå êàðòû - åùå îäèí èç "èíñòðóìåíòîâ". Îíè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíîâèäíîñòü ãðàôèêîâ, íà êîòîðûõ
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëåé òî÷åê, õàðàêòåðèçóþùèõ
ñîñòîÿíèå èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ, è ñîåäèíÿþùèõ èõ
ëîìàíûõ, ïðîâåäåíû ëèíèè èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà
(ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî, ìåäèàíû è ò. ä.), à òàêæå
äîïóñêîâ èç 3-õ êðàòíûõ çíà÷åíèé ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñ-
êèõ îòêëîíåíèé ýòîãî ïàðàìåòðà. Îíè ïîñòðîåíû äëÿ
îáðàáîòêè â îñíîâíîì íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ âåëè÷èí
[4, 5], ÷òî âñòðå÷àåòñÿ äîâîëüíî ðåäêî.

Èç áåãëîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ïÿòè èç
"ñåìè ïðèíöèïîâ" âèäíî, ÷òî äàëåêî íå âñåãäà
àíàëèçèðóåìûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ìîãóò áûòü îïèñàíû
çàêîíîì Ìóàâðà-Ëàïëàñà-Ãàóññà - íîðìàëüíûì çàêîíîì
ðàñïðåäåëåíèÿ. Òîæå ïîä÷åðêíóòî â ëèòåðàòóðå [6-10]. À
ââåäåííûé (ñì. òàáëèöó 5.1 [9]) Ó. À. Ùóõàðòîì ïëþñ -
ìèíóñ 3-õ ñèãìîâûé "êîðèäîð" â êîíòðîëüíûå êàðòû
ïðåäïîëàãàåò ïîïàäàíèå èññëåäóåìûõ äàííûõ â 99,73%-
íûé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë, õàðàêòåðíûé äëÿ
íîðìàëüíîãî çàêîíà. ×òîáû îòîáðàæåíèÿ äàííûõ
äåéñòâèòåëüíî îêàçûâàëèñü â ïëîùàäè 99,73%,

ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïåðåõîäå ê ñðåäíèì
êâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèÿì íîðìàëüíîãî çàêîíà
ðàñïðåäåëåíèÿ, ýêâèâàëåíòíîãî ýìïèðè÷åñêîìó.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È, ÀËÃÎÐÈÒÌ

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à îñóùåñòâèòü îöåíèâàíèå îïûòíûõ
äàííûõ ïóòåì ïåðåõîäà îò âûáîðêè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí,
ðàñïðåäåëåííûõ ïî ëþáîìó íåèçâåñòíîìó çàêîíó, ê íîðìàëü-
íîìó, èñïîëüçóÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ).

Âû÷èñëåíèå ÑÊÎ íåèçâåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåííîãî íà ãèñòîãðàììå, ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåìó
àëãîðèòìó:

1. Âû÷èñëåíèå ýíòðîïèè íåèçâåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
[11] ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðàõ èíòåðâàëîâ ïî ôîðìóëå (1).

(1)

è ïðè îäèíàêîâûõ èíòåðâàëàõ ïî ôîðìóëå (2)

, (2)

ãäå  - êîëè÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ â i-ì ñòîëáöå

ãèñòîãðàììû,

N - îáúåì âûáîðêè ,

  - ðàçìåð i-ãî èíòåðâàëà ãèñòîãðàììû,

n - êîëè÷åñòâî ñòîëáöîâ ãèñòîãðàììû.
2. Hnorm:= H*, ãäå Hnorm - ýíòðîïèÿ íîðìàëüíîãî

çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ.
3. Âû÷èñëåíèå ÑÊÎ ïî ôîðìóëå (3)

. (3)

Ôîðìóëó (3) â öåëÿõ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì

.

Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ e,  è H* èç-çà îãðàíè÷åííîãî

÷èñëà öèôð ïîñëå çàïÿòûõ íåòî÷íû, çíà÷åíèå  áóäåò
òîæå íåòî÷íûì. Åñëè ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíòðîëüíûõ
êàðò îïðåäåëÿòü ÑÊÎ ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì, òî ïîëó-
÷èì áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ, ÷åì âû÷èñëåííûå êëàññè÷åñ-

êèì ìåòîäîì, òî åñòü ïî ôîðìóëå ,

ãäå m - ñòàòèñòè÷åñêîå ñðåäíåå (ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå
îïûòíûõ äàííûõ), xi - àáñöèññà ñåðåäèíû i-ãî èíòåðâàëà

ãèñòîãðàììû,  - ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè i-ãî ñòîëáöà

ãèñòîãðàììû. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîíòðîëü-
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íûå êàðòû, êàê è ðÿä íàó÷íûõ è èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò,
áàçèðóþòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èñõîäíûå äàííûå
ïîä÷èíÿþòñÿ òîëüêî çàêîíó Ãàóññà. Ìû æå ïðåäïîëàãàåì
íàëè÷èå ñàìûõ ðàçíûõ ôàêòè÷åñêè ñóùåñòâóþùèõ
ðàñïðåäåëåíèé.

Êîððåêòíîñòü ïðåäïîëàãàåìîãî ìåòîäà íå âûçûâàåò
ñîìíåíèé, ïîñêîëüêó â ìîíîãðàôèè [12] ïîêàçàíî, ÷òî
íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé îáëàäàåò
íàèìåíüøåé äèñïåðñèåé. Ïðîèëëþñòðèðóåì îòìå÷åííîå ñ
ïîìîùüþ ãðàôèêà (ðèñ.1), íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíà çàâè-

ñèìîñòü  îò  (ðèñóíîê 2-6 èç ìîíîãðàôèè [12]), ãäå

 - ÑÊÎ,  - ïîëîâèíà øèðîòû ðàñïðåäåëåíèÿ - ðàçìàõà
âàðüèðîâàíèÿ,  - ÷åòâåðòûé öåíòðàëüíûé ìîìåíò, òî

åñòü  - âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ êîðíþ êâàäðàòíîìó èç

îòíîñèòåëüíîãî ÷åòâåðòîãî öåíòðàëüíîãî ìîìåíòà.

Ðèñóíîê 1 - Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè ýíòðîïèéíîãî 

êîýôôèöèåíòà K îòíîñèòåëüíî ÷åòâåðòîãî 
öåíòðàëüíîãî ìîìåíòà

Ðàññìîòðèì ïðèìåð.

Îïðåäåëèì ÑÊÎ  ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,
ïðèâåäåííîãî â òàáëèöå 1, ïðè êîëè÷åñòâå èçìåðåíèé

N=125 è = 1,74 (ïðèìåð 36 â [5]).

Âû÷èñëèì ýíòðîïèþ îïûòà .

Òîãäà îöåíêà ÑÊÎ  ðàâíà

.
Ñëåäîâàòåëüíî, 1,66973 áëèæå ê ôàêòè÷åñêîé

õàðàêòåðèñòèêå îïûòíûõ äàííûõ, ÷åì = 1,74.

Ïðåäëîæåííûé àâòîðàìè àëãîðèòì íåñêîëüêî
ãðîìîçä÷å êëàññè÷åñêîãî è ìîæåò âîçíèêíóòü æåëàíèå
èññëåäîâàòåëÿ íàõîäèòü ÑÊÎ â ñëó÷àÿõ íîðìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ êëàññè÷åñêèì ïóòåì, äëÿ ÷åãî â íà÷àëå
âûÿñíÿòü ê êàêîìó èç çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòñÿ
âûáîðêà. ×òîáû íå òðàòèòü âðåìÿ è ñèëû èññëåäîâàòåëÿ
íà ïîèñê çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ è ÑÊÎ, íèæå ïîêàçàíî,
÷òî àëãîðèòì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è â ñëó÷àÿõ
íîðìàëüíîñòè ÑÊÎ, ïðåäñòàâëåííûõ â âûáîðêàõ.

Ðåøèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó. Âû÷èñëèì ñðåäíåå
êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå çàêîíà N(0,1), òî åñòü
íîðìàëüíîãî çàêîíà ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì m=0 è
ÑÊÎ  = 1. Òàêîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàçûâàþò
ïî ðàçíîìó: íîðìèðîâàííûì, íîðìèðîâàííûìè è
öåíòðèðîâàííûì ëèáî ñòàíäàðòíûì. Âìåñòî âûáîðêè

âîçüìåì çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

çàêîíà N(0,1), ïðåäñòàâëåííîé òàáëèöåé 2 [13].
Îãðàíè÷èìñÿ îáëàñòüþ [-4 ,+4 ].

Òàê êàê â õîäå âû÷èñëåíèé èñïîëüçóþòñÿ ïëîòíîñòè
äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, íàéäåì ñîîòâåòñòâóþùèå
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèé pi (i {1,2,…,8}). Çíà÷åíèÿ x

áóäåì ñ÷èòàòü ïîñðåäèíå òàáëè÷íûõ èíòåðâàëîâ, à
âûñîòàìè ñòîëáöîâ ñîçäàâàåìîé ãèñòîãðàììû - ðàçíîñòè

áëèæàéøèõ çíà÷åíèé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ,

ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 3:

Òàê êàê m=0, òî çíà÷åíèÿ pi îòðèöàòåëüíîé ÷àñòè

ãèñòîãðàììû ðàâíû çíà÷åíèÿì pi ïîëîæèòåëüíîé ÷àñòè.

Äëÿ ðàñ÷åòà âîñïîëüçóåìñÿ îáùåèçâåñòíûìè ôîðìóëàìè

∆
σ
--- σ4

µ4
------

σ ∆
µ4

σ4

µ4
------

σ

)

σx'

H∗

H∗
ri∆

N
-------ln

N xi∆
ri∆

------------ ln∆x+
i 1=

n

∑
5

125
---------ln125

5
---------

6
125
---------+ ln125

6
--------- 5

125
---------ln125

5
--------- 10

125
---------ln125

10
--------- 19

125
---------ln125

19
---------

33
125
---------ln125

33
--------- 30

125
---------ln125

30
--------- 13

125
---------ln125

13
--------- 7

125
---------ln125

7
---------

2∗ 2
125
---------ln125 ln1

+

+ + + +

+ + + + +

+ + 1 9316,

= =

=

σ

)

σ 0 24197e1 9316,, 1 66973,= =

)

σx'

Òàáëèöà 1 - Ýìïèðè÷åñêèå äàííûå

 Âåëè÷èíû íà ñåðåäèíå èíòåðâàëà -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

×àñòîòà 0 5 6 10 19 33 30 13 7 1 1

Òàáëèöà 2 - Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè 

X 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

 0,50000 0,84134 0,97725 0,99865 0,99997

σ

F0 x( )

σ σ

F0 x( )

F0 x( )

Òàáëèöà 3 - Ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèé

xi 0,5 1,5 2,5 3,5

pi 0,34134 0,13591 0,0214 0,00132

∈

F0 x( )
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(íàïðèìåð, èç [14]):

ýíòðîïèÿ , (4)

äèñïåðñèÿ , (5)

ÑÊÎ . (6)

Òîãäà  è 

,

.

Äîìèê íàä  êàê è  è H(x) è çâåçäî÷êà ïðè H

ïîêàçûâàþò èõ îòíîøåíèå ê îïûòíûì äàííûì.

Íåñîâïàäåíèå ðàññ÷èòàííûõ  è  ñ èñõîäíûìè

 âûçâàíî óïðîùåíèåì ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé x.

Íàðî÷èòî âçàìåí ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé îáðàçîâàííûõ
ó÷àñòêîâ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ pi ïðèíèìàëèñü èõ ìå-

äèàíû. Êðîìå òîãî, íåñîîòâåòñòâèå îáóñëîâëåíî îãðàíè÷å-
íèÿìè ÷èñëà çíàêîâ ïîñëå çàïÿòûõ è íàëè÷èåì ïîäëîãà-
ðèôìè÷åñêèõ âåëè÷èí, ìåíüøèõ åäèíèö, ïðè÷åì ñ îãðàíè-

÷åííûìè äåñÿòè÷íûìè äðîáÿìè. Îäíàêî ïîëó÷åíî .

Ïîýòîìó òàêèì íåñîâïàäåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Ðàçëè÷èå â îòâåòàõ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñòîëü

íåñóùåñòâåííî, ÷òî èì òîæå ñëåäóåò ïðåíåáðå÷ü.
Ïî îáúåìó âû÷èñëåíèé, ïîäõîä îïðåäåëåíèÿ ÑÊÎ

÷åðåç äèñïåðñèè ïðåèìóùåñòâåííåé, õîòÿ è íåçíà÷èòåëü-
íî. Êîìïåíñàöèÿ âîçìîæíûõ îøèáîê ïðè îïðåäåëåíèè

 ñ ëèõâîé îêóïèò âûøåîïèñàííîå íåñîâïà-

äåíèå ïðè îáðàáîòêå ñàìûõ ðàçíûõ îïûòíûõ äàííûõ.
Îáðàùåíèå ê ñòàíäàðòíîìó íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ è ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîçâîëÿþò çàêëþ-
÷èòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðà-

íåí êàê íà äàííûå, ïîä÷èíÿþùèåñÿ çàêîíó , òàê

è íà ëþáûå ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî ñïðàâåäëè-
âî êàê äëÿ êîíòðîëüíûõ êàðò, òàê è â äèñïåðñèîííîì,
êîððåëÿöèîííîì, ðåãðåññèîííîì àíàëèçàõ, à òàêæå ïðè
îïòèìèçàöèè ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, ïðè îöåíèâàíèè
è îáðàáîòêå ýêîëîãî-ìåäèöèíñêèõ äàííûõ è â ðÿäå äðóãèõ
ïðèëîæåíèé. Äàííûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
äëÿ àäàïòèâíîãî ïåðåêîäèðîâàíèÿ ïåðåìåííûõ, ïðåäëàãàå-
ìîãî äëÿ ðåàëèçàöèè èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì òåñòîâîãî
ðàñïîçíàâàíèÿ [15, 16], ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ øèðîêîãî
êðóãà ïðîáëåìíûõ îáëàñòåé.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïðåäëîæåí îäèí èç ñïîñîáîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ

íåèçâåñòíî ðàñïðåäåëåííûõ äàííûõ â íîðìàëüíî ðàñïðå-
äåëåííûå ïîñðåäñòâîì îïðåäåëåíèÿ ÑÊÎ êàê ôóíêöèè
ýíòðîïèè îïûòíûõ äàííûõ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíà
õàðàêòåðèçóåò íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé.

Ïîêàçàíî, ÷òî çàêîí Ãàóññà îáëàäàåò ìèíèìóìîì ÑÊÎ,
òî åñòü ïðè ñâåäåíèè ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ ê çàêîíó

 â ñëó÷àÿõ êîíòðîëüíûõ êàðò ðàññòîÿíèå ìåæäó

ëèíèÿìè äîïóñêîâ óìåíüøàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, óìåíü-
øàåòñÿ áðàê â ïðîèçâîäñòâå, ïîâûøàåòñÿ òî÷íîñòü ïðèíè-
ìàåìûõ ðåøåíèé. Ðàññìîòðåííûé ïðèìåð èëëþñòðèðóåò,
÷òî è ïðè ÑÂ, ïîä÷èíÿþùèõñÿ çàêîíó Ãàóññà, ïðåäëîæåí-
íûé àëãîðèòì íå ïðèâîäèò ê îøèáî÷íûì ðåçóëüòàòàì.

Ïîêàçàíî, ÷òî âåçäå, ãäå òðåáóþòñÿ íîðìàëüíî
ðàñïðåäåëåííûå äàííûå, à ôàêòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûå ïî
ïðîèçâîëüíîìó çàêîíó, öåëåñîîáðàçíî îáðàùàòüñÿ ê
ïðåäëîæåííîìó àëãîðèòìó.
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Ïîëèíîìèàëüíûì ìåòîäîì ñèíòåçèðîâàíû ïåðåäàòî÷íûå
ôóíêöèè ðåãóëÿòîðîâ ïîëîæåíèÿ ñòàòè÷åñêîé ñèñòåìû
ïîíèæåííîãî ïîðÿäêà, ñêîðîñòè è ÝÄÑ äâèãàòåëÿ äëÿ èñõîäíî
íåóñòîé÷èâîãî äâóõìàññîâîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî îáúåêòà,
èìåþùåãî íåëèíåéíóþ ðåàêòèâíóþ íàãðóçêó, çàâèñÿùóþ îò
ñêîðîñòè ýëåêòðîïðèâîäà. Íàéäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ ñòàòè-
÷åñêîé îøèáêè ïî ïîëîæåíèþ. Äàí ïðèìåð ðàñ÷åòà
ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðîâ è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé ïðåäëîæåííîé ñòðóêòóðû íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ïîë³íîì³àëüíèì ìåòîäîì ñèíòåçîâàí³ ïåðåäàâàëüí³
ôóíêö³¿ ðåãóëÿòîð³â ïîëîæåííÿ ñòàòè÷íî¿ ñèñòåìè çíèæåíî-
ãî ïîðÿäêó, øâèäêîñò³ òà ÅÐÑ äâèãóíà äëÿ ïî÷àòêîâî
íåñò³éêîãî äâîìàñîâîãî åëåêòðîìåõàí³÷íîãî îá'ºêòó, ÿêèé
ìàº íåë³í³éíå ðåàêòèâíå íàâàíòàæåííÿ ó çàëåæíîñò³ â³ä
øâèäêîñò³ åëåêòðîïðèâîäà. Çíàéäåí³ âèðàçè äëÿ ñòàòè÷íèõ
ïîõèáîê ïîëîæåííÿ. Íàâåäåíèé ïðèêëàä ðîçðàõóíêó
ïàðàìåòð³â ðåãóëÿòîð³â ³ äîâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
çàïðîïîíîâàíî¿ ñòðóêòóðè íà ìàòåìàòè÷í³é ìîäåë³.

The transfer functions of reduced order regulators for regula-
tion of position, velocity and EMF of DC motor are synthesized
by polynomial method. These regulators are intended for apriory
unstable two-mass electromechanical objects, which have a non-
linear reactive load and depend from DC motor speed. Position
static error expressions are found. The example of account of
regulator parameters and the results of a research of the offered
structure on mathematical model are given.

Èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé, ïîìåùåííûõ â
ñáîðíèêàõ "Ïðîáëåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ýëåêòðîïðèâî-
äà. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà" çà 1993-2001 ãîäû, ïîñâÿùåííûõ
ïðîáëåìå óïðàâëåíèÿ äâóõìàññîâûìè è îäíîìàññîâûìè
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè (ÝÌÑ), â õàðàêòåðå
ðåàêòèâíîé íåëèíåéíîé íàãðóçêè êîòîðûõ èìåþò ìåñòî
ïàäàþùèå ó÷àñòêè ñ æåñòêîñòüþ . Â [1] óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè æåñòêîñòè  â ÝÌÑ

âîçíèêàþò ðàñõîäÿùèåñÿ èëè àâòîêîëåáàòåëüíûå ðåæèìû.
Âñå ýòè ïóáëèêàöèè, îäíàêî, îãðàíè÷èâàþòñÿ ñîçäà-

íèåì ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîïðèâîäà
(ÝÏ). Â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò èññëåäîâàíèÿ, îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê ñèñòåìàì ïîëîæåíèÿ ÝÏ ñ íåëèíåéíîé ðåàêòèâ-
íîé íàãðóçêîé. Âìåñòå ñ òåì, äàííûå ñèñòåìû çàíèìàþò
îïðåäåëåííîå ìåñòî â ðåøåíèè çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ïðèìåðîì òàêîé ÝÌÑ ÿâëÿåòñÿ ÝÏ ñïèðàëüíî-
âèíòîâîãî òðàíñïîðòåðà (ÑÂÒ), ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ â õèìè÷åñêîé,

ñòðîèòåëüíîé, ïèùåâîé è ïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåí-
íîñòè, à òàêæå â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå [2]. Íàèáîëåå
îòâåòñòâåííûì ðåæèìîì ðàáîòû ÝÏ ÑÂÒ ÿâëÿåòñÿ ðåæèì
äîçèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ êàê îáúåìíîå, òàê è
âåñîâîå äîçèðîâàíèå.

Ïðè âåñîâîì äîçèðîâàíèè óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü áîëåå
âûñîêóþ òî÷íîñòü. Îäíàêî, äàííûé ñïîñîá ãîðàçäî
ñëîæíåå â ýêñïëóàòàöèè è íàñòðîéêå, òàê êàê òðåáóåò
èñïîëüçîâàíèÿ ìèíèìóì äâóõ òåõíîëîãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ -
ÑÂÒ è áóíêåðà ñ âåñîèçìåðèòåëåì.

Åñëè äîïóñòèòü íåïðåðûâíîñòü ïîäà÷è ñûïó÷åãî
ìàòåðèàëà îò ÑÂÒ â áóíêåð-íàêîïèòåëü (èíòåãðàòîð), òî
îáà àãðåãàòà îáúåäèíÿþòñÿ â îäíó òåõíîëîãè÷åñêóþ
ñèñòåìó âåñîâîãî äîçèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîöåññ âûäà÷è
ÑÂÒ íóæíîãî êîëè÷åñòâà ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà îïèñûâàåòñÿ

èíòåãðèðóþùèì çâåíîì , ãäå  -

ñêîðîñòü ñïèðàëè ÑÂÒ, ñ-1; G - âåñ îòãðóæåííîãî ñûïó÷åãî

ìàòåðèàëà, êã;  - êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è, êîòîðûé

íàéäåì â ñîîòâåòñòâèè ñ [3] ïî ôîðìóëå

, (1)

ãäå ,  - äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîãî êîæóõà è øàã,

ïîìåùåííîé â íåãî ñïèðàëè, ì;  - óäåëüíûé âåñ

ïåðåìåùàåìîãî ìàòåðèàëà, êã/ì3;  -

êîýôôèöèåíò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ó÷èòûâàþùèé îáúåì
çàíèìàåìûé ñïèðàëüþ ïðè ïîëíîé çàãðóçêå êîæóõà.
Îñîáî ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî â
ñîîòâåòñòâèè ñ [3,4] ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ â ÑÂÒ,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ íåëèíåéíóþ ôóíêöèþ ñ
âîñõîäÿùèì è ïàäàþùèì ó÷àñòêàìè â çàâèñèìîñòè îò
ñêîðîñòè ñïèðàëè. Ïðè ýòîì âîçìîæíà ðàáîòà ÝÏ íà

ïàäàþùåì ó÷àñòêå ñ æåñòêîñòüþ , êîãäà ÑÂÒ

âûïîëíÿåò îïåðàöèþ òî÷íîãî äîçèðîâàíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè óïðóãîé äâóõìàññîâîé ñòðóêòóðå

ÑÂÒ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåññîì òðàíñïîðòèðîâàíèÿ
ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà â ÑÂÒ [2] íå èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü
åå ïåðåõîäà â îäíîìàññîâóþ ñòðóêòóðó ïðè ïîëíîì
çàïîëíåíèè öèëèíäðè÷åñêîãî êîæóõà, à òàêæå âåðîÿòíîñòü

βC 0<
βC

WG p( ) G p( )
ω2 p( )
---------------

KG

p
-------= = ω2

KG

KG KÏγM

πDK
2

4
-----------

tÑÏ

2π
---------⋅ ⋅=

DK tÑÏ
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KÏ 0 95, 0 98,÷=

βC 0<



100

ÓÏÐÀÂË²ÍÍß

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2001

ðàáîòû ÝÏ íà ïàäàþùåì ó÷àñòêå íåëèíåéíîé ðåàêòèâíîé
õàðàêòåðèñòèêè íàãðóçêè. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà
äîçèðîâàíèÿ ñ ÑÂÒ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî
ñëîæíûé îáúåêò óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ïî ñâîåé ñòðóêòóðå
ïî òåðìèíîëîãèè òåîðèè ýëåêòðîïðèâîäà äîëæíà áûòü
îòíåñåíà ê ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì.

Öåëü äàííîé ñòàòüè ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè
ïîëèíîìèàëüíîãî ìåòîäà äëÿ ñèíòåçà ðåãóëÿòîðà ñèñòåìû
ðåãóëèðîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ, âíóòðåííèé êîíòóð
óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ äâèãàòåëÿ êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé, îòíîñÿùåéñÿ ê ãðóïïå

íåìèíèìàëüíî-ôàçîâûõ çâåíüåâ. Êðîìå òîãî,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ñðàâíèòü äèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè äàííîé ñèñòåìû è ñèñòåìû, ãäå âíåøíèé
êîíòóð ïîëîæåíèÿ ñèíòåçèðîâàí ïî ïðèíöèïàì
ïîä÷èíåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ.1 â îáùåïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõ [5] ïðèâåäåíà
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äîçèðîâàíèåì ñ
ïîìîùüþ ÑÂÒ. Íà ðèñ.1 ïðèíÿòû ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ: ÐÏ (ÐG) - ðåãóëÿòîð ïîëîæåíèÿ (âåñà); ÄÏ
(ÄG) - äàò÷èê ïîëîæåíèÿ (âåñà).

 

Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äîçèðîâàíèÿ ÑÂÒ - ñèñòåìà ïîëîæåíèÿ

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ äàííîãî äâóõìàññîâîãî ÝÏ
âîçìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ÝÄÑ äâèãàòåëÿ íà
õàðàêòåð ïðîöåññîâ âî âíóòðåííåì êîíòóðå ðåãóëèðîâàíèÿ
ñêîðîñòüþ èëè ÝÄÑ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåãóëÿòîðàìè
ÐÑ èëè ÐÝ. Îòìåòèì, ÷òî íà ñõåìå íå ïîêàçàí óçåë
óïðåæäàþùåãî òîêîîãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â
ìàëîìîùíûõ ÝÏ âçàìåí òðàäèöèîííîãî êîíòóðà òîêà.

Ñ ó÷åòîì ðàáîòû ÝÏ íà ïàäàþùåì ó÷àñòêå õàðàêòåðèñ-

òèêè íàãðóçêè ñ æåñòêîñòüþ  ïîëó÷åíà ïåðåäàòî÷-

íàÿ ôóíêöèÿ îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ â êîíòóðå ñêîðîñòè

(2)

ãäå  - êîýôôèöèåíò óñèëå-

íèÿ îáúåêòà;  - ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþ-

ùèé ñîîòíîøåíèå ìàññ;  - ðåçîíàíñíàÿ

÷àñòîòà óïðóãèõ êîëåáàíèé, ñ-1;  -

ìåõàíè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, ñ. Ïðè ýòîì ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìèàëüíîãî ìåòîäà, êàê è â [6],
ñèíòåçèðîâàíû ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ñòàòè÷åñêèõ ÐÑ è
ÐÝ ïîíèæåííîãî ïîðÿäêà, óêàçàííûå íà ðèñ.1. Èç-çà
ïðàêòè÷åñêîé èäåíòè÷íîñòè ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ÐÑ è
ÐÝ â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü âíóòðåííèé êîíòóð

ñêîðîñòè, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ÐÑ êîòîðîãî èìååò âèä

, (3)

ãäå (4)

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðåãóëÿòîðà;

; ;  - (5)

ïîñòîÿííûå âðåìåíè, â êîòîðûõ m0, m1, n0, n1, n2 -

êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìîâ ôîðñèðóþùåé è èíåðöèîííîé
÷àñòåé ÐÑ, îòâå÷àþùèå ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîìó êîðíþ
êîíòóðà ñêîðîñòè .

Íàéäåì ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ çàìêíóòîãî êîíòóðà

ñêîðîñòè ñ ó÷åòîì (2) è (3), à òàêæå ôèëüòðà  íà åãî

âõîäå. Áóäåì èìåòü

(6)

Ïðè íàñòðîéêå êîíòóðà ñêîðîñòè åãî
õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïîëèíîì G(p) áûë ïðèíÿò
ñîîòâåòñòâóþùèì îäíîìó èç èçâåñòíûõ ñòàíäàðòíûõ
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ðàñïðåäåëåíèé êîðíåé ñ êîýôôèöèåíòàìè 

(7)

ãäå  - ýêâèâàëåíòíàÿ ìàëàÿ ïîñòîÿííàÿ

âðåìåíè êîíòóðà ñêîðîñòè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì (7) äëÿ  ïîëó÷èì

(8)

Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ñòðóêòóðû è ñèíòåçà ðåãóëÿòîðà ïåðå-
äàòî÷íóþ ôóíêöèþ (8) óïðîñòèì ïðè ñîõðàíåíèè óñëî-
âèÿ, ÷òî ñòåïåíü ïîëèíîìà ÷èñëèòåëÿ íå áóäåò ïðåâûøàòü
ñòåïåíü ïîëèíîìà çíàìåíàòåëÿ. Ïðåäñòàâèì, ÷òî ïîëèíîì
çíàìåíàòåëÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî çàìåíèòü

ïîëèíîìîì áîëåå íèçêîãî ïîðÿäêà ,

ïðè ýòîì ïðèìåì: , , . Òîãäà

îêîí÷àòåëüíî ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ çàìêíóòîãî êîíòóðà
ñêîðîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê:

. (9)

Íà îñíîâàíèè ðèñ.1 ñ ó÷åòîì (9) íàéäåì ïåðåäàòî÷íóþ
ôóíêöèþ îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ â êîíòóðå ïîëîæåíèÿ

(10)

êîòîðàÿ, êàê è , îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå òàê

íàçûâàåìûõ íåìèíèìàëüíî-ôàçîâûõ çâåíüåâ [7]. Ïîýòîìó
âïîëíå îïðàâäàíî äëÿ ñèíòåçà ðåãóëÿòîðà ïîëîæåíèÿ ÐÏ
(ÐG) èñïîëüçîâàòü ïîëèíîìèàëüíûé ìåòîä [8], êàê ýòî
ñäåëàíî â [9].

Ñîãëàñíî äàííîìó ìåòîäó ïðåäñòàâèì ïåðåäàòî÷íóþ

ôóíêöèþ  (10) â âèäå

, (11)

ãäå  - (12)

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îáúåêòà â êîíòóðå ïîëîæåíèÿ;

,  - ïîëèíîìû, èìåþùèå â êà÷åñòâå ñâîèõ

íóëåé òîëüêî ëåâûå íóëè è ïîëþñû îáúåêòà,

êîìïåíñèðóåìûå ïðè ïîìîùè ðåãóëÿòîðà; ,

 - ïîëèíîìû, ñîäåðæàùèå òîëüêî ëåâûå íóëè è

ïîëþñû îáúåêòà, â êîìïåíñàöèè êîòîðûõ íåò

íåîáõîäèìîñòè; ,  - ïîëèíîìû, ñîäåðæàùèå

ïðàâûå è íåéòðàëüíûå íóëè è ïîëþñû îáúåêòà, çà
èñêëþ÷åíèåì ðàñïîëîæåííûõ â òî÷êå p=0, êîìïåíñàöèÿ
êîòîðûõ íåïðèåìëåìà èç-çà íàðóøåíèÿ óñëîâèÿ ãðóáîñòè;
s=0,1,2 - êîëè÷åñòâî ïîëþñîâ îáúåêòà â òî÷êå p=0.
Èç ñðàâíåíèÿ (10) è (11) áóäåì èìåòü

; ; ;

; ; 

; , (13)

ò.å. îòêàæåìñÿ îò êîìïåíñàöèè ïîëèíîìà

 çíàìåíàòåëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè

(10), ÷òî âïîëíå äîïóñòèìî.
Íà îñíîâàíèè ìåòîäà ïîëèíîìèàëüíûõ óðàâíåíèé

ïðèìåì ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ÐÏ (ÐG) â âèäå

, (14)

ãäå  - æåëàåìûé ïîðÿäîê àñòàòèçìà çàìêíóòîé ñèñòåìû
ðåãóëèðîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ, ïðèíèìàåìûé ïðè ñèíòåçå
ñòàòè÷åñêîé ñèñòåìû =1, òàê êàê äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ
óñëîâèå ; M(p), N(p) - íåèçâåñòíûå ïîëèíîìû âèäà:

; 

. (15)

Ñîãëàñíî [8], äëÿ ñòåïåíè ïîëèíîìîâ M(p), N(p) è
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà çàìêíóòîãî êîíòóðà G*(p),

îáîçíà÷àåìûõ êàê , áóäåì èìåòü:

;

;

.

Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ ðåàëèçàöèè è íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà
ïîëîæåíèÿ óìåíüøèì íà åäèíèöó ñòåïåíè ïîëèíîìîâ
M(p), N(p) è G*(p), ÷òî äîïóñòèìî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìåòîäà ïîëèíîìèàëüíûõ óðàâíåíèé. Òîãäà îêîí÷àòåëüíî

ïðèìåì: , , , ÷òî äàåò

 è .

Ïîëèíîìèàëüíîå óðàâíåíèå ñèíòåçà èìååò âèä

. (16)

Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ñèñòåìû ïîëîæåíèÿ
(äîçèðîâàíèÿ) íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïåðåõîäíûé
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ïðîöåññ, ïðîòåêàþùèé áåç ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ. Â
íàèáîëüøåé ñòåïåíè ýòîìó îòâå÷àåò áèíîìèàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ïîëþñîâ, îáåñïå÷èâàþùåå ìàêñèìàëüíóþ
ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè è èìåþùåå íîðìèðîâàííûé
õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïîëèíîì âèäà [10]

, (17)

â êîòîðîì  - ýêâèâàëåíòíàÿ ìàëàÿ ïîñòîÿí-

íàÿ âðåìåíè êîíòóðà ïîëîæåíèÿ, îòâå÷àþùàÿ âûáèðàåìîé

âåëè÷èíå åãî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîãî êîðíÿ .

Íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû  è  ïîëèíîìîâ

ïîíèæåííîé ñòåïåíè  è  ðåãóëÿòîðà (14)

íàõîäÿòñÿ èç ñðàâíåíèÿ ñîìíîæèòåëåé ïðè îäèíàêîâûõ
ñòåïåíÿõ p ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé óðàâíåíèÿ (10). Îíè
èìåþò çíà÷åíèÿ

, ñ; (18)

(19)

; (20)

; (21)

. (22)

Êàê ñëåäóåò èç (21) è (22), ïîíèæåíèå ïîðÿäêà ïåðåäà-
òî÷íîé ôóíêöèè ÐÏ (ÐG) ïðèâåëî ê íåîäíîçíà÷íîñòè

êîýôôèöèåíòà . Ýòî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïðîèç-

âîëüíîãî çàäàíèÿ âåëè÷èíû ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîãî êîðíÿ

. Îíà â äàííîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ çàâèñèìîé îò

ïàðàìåòðîâ êîíòóðà è äîëæíà îáåñïå÷èòü íå òîëüêî

ðàâåíñòâî , íî è ïîëîæèòåëüíîñòü âñåõ

êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìîâ  è , ÷åì äîñòèãàåòñÿ

ðåàëèçóåìîñòü ðåãóëÿòîðà. Ïîèñê âåëè÷èíû  ìîæåò

áûòü îñóùåñòâëåí ïî óðàâíåíèþ, ñëåäóþùåìó èç
ñðàâíåíèÿ ñîìíîæèòåëåé ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé óðàâíåíèé

(16) ïðè p3. Ïîäñòàâèì â ëåâûé ñîìíîæèòåëü íàéäåííûå

çíà÷åíèÿ ,  è . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì óðàâíåíèå

äëÿ íàõîæäåíèÿ âåëè÷èíû . Îíî èìååò âèä

(23)

ãäå , ñ; , ñ3;

, ñ-1; , ñ2.

Äîïóñòèì, ÷òî ïî óðàâíåíèþ (23) íàéäåíà âåùåñòâåííàÿ

ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîãî êîðíÿ 

âíåøíåãî êîíòóðà ïîëîæåíèÿ. Òîãäà, ñîãëàñíî (14),
íàõîäèòñÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñèíòåçèðóåìîãî ÐÏ (ÐG)

, (24)

, (25)

ãäå  

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ è ïîñòîÿííûå âðåìåíè
ôîðñèðóþùåé è èíåðöèîííîé ÷àñòåé ðåãóëÿòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè àñòàòèçìå ïåðâîãî ïîðÿäêà ( =1)
çàìêíóòîé ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ â
äâóõìàññîâîé ÝÌÑ ñ íåëèíåéíîé íàãðóçêîé ïðè
îòñóòñòâèè âíóòðåííåãî êîíòóðà òîêà â êà÷åñòâå ÐÏ (ÐG)
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ðåãóëÿòîð (24).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ÐÏ (ÐG), ñîãëàñíî
êëàññèôèêàöèè îòðàáàòûâàåìûõ ïåðåìåùåíèé, äàííîé â
[11], ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îòðàáîòêè ìàëûõ ïåðåìåùåíèé.
Èìåííî èì áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïåðåõîäíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ïî óïðàâëåíèþ, îòâå÷àþùàÿ âûáðàííîìó
ñòàíäàðòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ (17), ïðè óñëîâèè óñòàíîâêè

íà âõîäå ñèñòåìû ôèëüòðà  ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

.

Âîçìîæåí è âòîðîé ìåòîä ñèíòåçà ðåãóëÿòîðà,
îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ïðèíöèïîâ ïîä÷èíåííîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ [11]. Èç [7] èçâåñòíî, ÷òî âðåìÿ ðåãóëèðî-
âàíèÿ â çàìêíóòîé ñèñòåìå n-ãî ïîðÿäêà îïðåäåëÿåòñÿ
êîýôôèöèåíòîì õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà, ñòîÿùèì
ïðè p â ïåðâîé ñòåïåíè. Äëÿ çàìêíóòîãî êîíòóðà ñêîðîñòè
ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé (8) èëè (9) äàííûì êîýôôè-

öèåíòîì ÿâëÿåòñÿ . Îäíàêî ýòî

ñïðàâåäëèâî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
îòñóòñòâóþò íóëè. Ïðè íàëè÷èè íóëåé, ÷òî èìååò ìåñòî â
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè çàìêíóòîãî êîíòóðà ñêîðîñòè (8),
ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ h(t) îáðàçóåòñÿ êàê ñóììà
ïåðåõîäíîé ôóíêöèè h0(t) ïðè îòñóòñòâèè íóëåé è åå m

ïðîèçâîäíûõ [10]. Äëÿ êîíòóðà ñêîðîñòè

.
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Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå âòîðûì è òðåòüèì
ñëàãàåìûìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ñèëó èõ ìàëîñòè. Ê òîìó

æå, ýòè ñëàãàåìûå ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ ïðè , êîãäà

â ñèëó êàêèõ-ëèáî ïðè÷èí ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà
äâóõìàññîâîé ñèñòåìû íà îäíîìàññîâóþ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòðàáîòêå ìàëûõ ïåðåìåùåíèé
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíîãî Ï-ÐÏ (ÐG)
îïðåäåëèòñÿ êàê

(26)

ãäå  - ïàðàìåòð, ïðèíèìàåìûé ðàâíûì  äëÿ

èñêëþ÷åíèÿ ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ ïî ïîëîæåíèþ [12].
Äëÿ ìíîãèõ ìåõàíèçìîâ, â òîì ÷èñëå è äëÿ ÑÂÒ â

ðåæèìå çàïîëíåíèÿ áóíêåðà, ðàáîòà â íà÷àëå ó÷àñòêà
òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ (äîçèðîâàíèÿ) ïðîèñõîäèò íà
óñòàíîâèâøåéñÿ ñêîðîñòè. Ïîýòîìó íàèáîëåå îòâåòñòâåí-
íûì ÿâëÿåòñÿ ýòàï òîðìîæåíèÿ, òàê êàê îí äîëæåí çàêàí-
÷èâàòüñÿ ïî âîçìîæíîñòè áûñòðåå è ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ.
Èçâåñòíî [11], ÷òî èñïîëüçîâàíèå â äàííîì ñëó÷àå ÐÏ
(ÐG) ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ (26) ïðèâîäèò ê ïåðåðå-
ãóëèðîâàíèþ. Ïîýòîìó ïðè îòðàáîòêå áîëüøèõ ïåðå-
ìåùåíèé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ Ï-ÐÏ (ÐG) äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ êàê

, (27)

ãäå  - óñêîðåíèå ïðè òîðìîæåíèè, îïðåäåëÿåìîå

çàäàò÷èêîì èíòåíñèâíîñòè (ÇÈ);  - óñòàíîâèâøàÿñÿ

ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ òîðìîæåíèå.
Ñèíòåçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïîëîæåíèÿ ñî ñòàòè÷åñêèì

ÐÏ (ÐG) ïîíèæåííîãî ïîðÿäêà áóäåò èìåòü ñòàòè÷åñêóþ

îøèáêó ïî ïîëîæåíèþ , òàêæå êàê è

âíóòðåííèé êîíòóð - îøèáêó ïî ñêîðîñòè .

Ñòàòè÷åñêàÿ îøèáêà ïî ïîëîæåíèþ ìîæåò áûòü
ðàññ÷èòàíà èç óñëîâèÿ [7]

, (28)

ãäå  - êîýôôèöèåíò

óñèëåíèÿ ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû ïîëîæåíèÿ, â êîòîðîì
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ çàìêíóòîãî êîíòóðà ñêîðîñòè

.

Ñ ó÷åòîì (25)-(27) äëÿ ñòàòè÷åñêîé îøèáêè ïî
ïîëîæåíèþ ïîëó÷èì

; (29)

; (30)

. (31)

Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà íåëèíåéíûé õàðàêòåð
íàãðóçêè ÑÂÒ ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà îòðàáîòêè

çàäàííîãî ïåðåìåùåíèÿ ïðè ñêîðîñòè  äâèãàòåëü áóäåò
íàãðóæåí ïîñòîÿííûì ìîìåíòîì ñòàòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

MC0. Ïðè ýòîì äëÿ ñòàòè÷åñêîé îøèáêè , ñ ó÷åòîì

íàñòðîéêè ÐÑ ïîëèíîìèàëüíûì ìåòîäîì áóäåì èìåòü

, (32)

ãäå  - àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà æåñòêîñòè ïàäàþùåãî

ó÷àñòêà ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè íàãðóçêè, âçÿòàÿ ïðè

ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ÐÑ;  -

ìîäóëü æåñòêîñòè ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ÝÏ. Ïîñëå

ïîäñòàíîâêè (32) â  íàéäåì îêîí÷àòåëüíûå
âûðàæåíèÿ äëÿ ñòàòè÷åñêèõ îøèáîê ïî ïîëîæåíèþ

; (33)

; (34)

. (35)

Ðàññìîòðèì òåïåðü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âî
âíóòðåííåì êîíòóðå ñèñòåìû ðèñ.1 ðåãóëÿòîðà ÝÄÑ. Äëÿ
ýòîãî îáðàòíóþ ñâÿçü ñêîðîñòè  çàìåíèì îáðàòíîé

ñâÿçüþ ïî ÝÄÑ äâèãàòåëÿ E ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

, (36)

â êîòîðîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ðàâåí

,

ãäå  - ìàêñèìàëüíàÿ ÝÄÑ äâèãàòåëÿ; 

- íàïðÿæåíèå çàäàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå  è

ðàâíîå íàïðÿæåíèþ çàäàíèÿ ñêîðîñòè .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [13] îïðåäåëèì ýêâèâàëåíòíóþ
ïîñòîÿííóþ âðåìåíè îáúåêòà â êîíòóðå ÝÄÑ

C12 ∞→

KÐÏ PG( ).2
M

KÄÑ

m0KGKÄGaÏTµC
---------------------------------------------

KÄÑω0

m0KGKÄGaÏα1
-----------------------------------------,

= =

=

aÏ aÏ 2 4÷=

KÐÏ PG( ).3
Á

KÄÑ 2 εT⋅ ⋅
m0KGKÄGωóñò
---------------------------------------=

εT

ωóñò

GÑÒ SÑÒ∆( )∆
ωÑÒ∆

GÑÒ SÑÒ∆( )∆
KG ωÑÒ∆

KÐ
----------------------=

KÐ KÐÏ PG( ) KKC KG KÄG⋅ ⋅ ⋅=

KKC

m0 βC

KÄÑ m0 βC n0β+( )
-------------------------------------------------=

GÑÒ.1 SÑÒ.1∆( )∆
n0
∗ m0 βC n0β+( )KG

m0
∗ βC⋅

------------------------------------------------------ ωÑÒ∆=

GÑÒ.2 SÑÒ.2∆( )∆
aÏα1 m0 βC n0β+( )KG

ω0 βC⋅
------------------------------------------------------------ ωÑÒ∆=

GÑÒ.3 SÑÒ.3∆( )∆
ωóñò m0 βC n0β+( )KG

2εT βC⋅
--------------------------------------------------------- ωÑÒ∆=

ω 0=

ωÑÒ∆

ωÑÒ∆
n0

m0 βC n0β+
-------------------------------- MC0⋅=

βC

β CΦ( )2 RÝ⁄=

29( ) 31( )÷

GÑÒ.1 SÑÒ.1∆( )∆
n0
∗ n0KG

m0
∗ βC⋅

------------------------ MC0⋅=

GÑÒ.2 SÑÒ.2∆( )∆
aÏα1n0KG

ω0 βC⋅
---------------------------- MC0⋅=

GÑÒ.3 SÑÒ.3∆( )∆
ωóñòn0KG

2εT βC⋅
------------------------- MC0⋅=

ω1

WOC p( )
KH

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

KH

UÇ.Ý.ìàêñ

EÄÂ.ìàêñ
------------------------=

EÄÂ.ìàêñ UÇ.Ý.ìàêñ

EÄÂ.ìàêñ

UÇ.Ñ
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, (37)

ãäå  - ñóììà ìàëûõ èíåðöèîííîñòåé

ïðÿìîãî êàíàëà ðåãóëèðîâàíèÿ;  - ñóììà

ìàëûõ èíåðöèîííîñòåé öåïè îáðàòíîé ñâÿçè.
Ñ ó÷åòîì (36) è (37), ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îáúåêòà

ðåãóëèðîâàíèÿ êîíòóðà ÝÄÑ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
àíàëîãè÷íîì (2) âèäå

(38)

ãäå  - êîýôôèöèåíò

óñèëåíèÿ îáúåêòà.

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðè 

, (39)

òî ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó î ðàâåíñòâå .

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ÐÝ

(40)

çàìêíóòûé êîíòóð ÝÄÑ áóäåò èìåòü ïåðåäàòî÷íóþ
ôóíêöèþ, àíàëîãè÷íóþ (8) èëè (9), íî ñ çàìåíîé â

ñîîòâåòñòâèè ñ (39)  íà .

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó î òîì, ÷òî
ñèíòåçèðîâàííûé ïîëèíîìèàëüíûì ìåòîäîì ðåãóëÿòîð
ïîëîæåíèÿ (25) áåç êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí è â ñëó÷àå, åñëè â ñèñòåìå ðèñ.1 âìåñòî ÐÑ
(3) áóäåò óñòàíîâëåí ÐÝ (40). Â ñèëó ðàâåíñòâà KÐÑ=KÐÝ

è KÄÑ=KÍ(ÑÔ) íå èçìåíÿòñÿ è âåëè÷èíû ñòàòè÷åñêèõ

îøèáîê ïî ïîëîæåíèþ (33)-(35).
Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâèì ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ÐÏ(ÐG) è
ïðîâåäåì ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû ðèñ.1 íà
ïðèìåðå ÝÏ ÑÂÒ ñ áóíêåðîì - âåñîèçìåðèòåëåì ñî
ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè ñèëîâîé ÷àñòè: PÍ=2,2êÂò;

UÍ=220Â; IÍ=13,4À; Í=157ñ-1; MÍ=14 Í ì; KÒÏ=27,7;

=0,003ñ; RÝ=4,36Îì; LÝ=0,04Ãí; TÝ=0,009ñ;

Ta=0,0062ñ; J1=0,018 êã ì2; TM1=0,054 ñ; m=TM1/TÝ=6;

(ÑÔ)=1,21Â ñ; =(ÑÔ)2/RÝ=0,33 Í ì ñ. Ïðè

UÇÑ=UÇ.Ý.ìàêñ=10Â è EÄÂ.ìàêñ=190Â äëÿ êîýôôèöèåíòîâ

îáðàòíûõ ñâÿçåé ïî ñêîðîñòè è ÝÄÑ äâèãàòåëÿ áóäåì
èìåòü KÄÑ=0,0637 Â ñ, KÍ=0,0524. Âðåìÿ ðàçãîíà ÝÏ îò

ÇÈ ïðèìåì tp=0,44ñ, ÷òî îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó óñêîðåíèÿ

(çàìåäëåíèÿ) =356,8 ñ-2.

Ïàðàìåòðû ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè ÑÂÒ ïðè äëèíå òðàíñ-
ïîðòåðà L=5 ì, âíóòðåííåì äèàìåòðå êîæóõà DK=0,075 ì,

äèàìåòðå ñïèðàëè dÑÏ=0,065ì, äèàìåòðå ïðîâîëîêè ñïè-

ðàëè d=8 10-3 ì, øàãå ñïèðàëè tÑÏ=0,04 ì, äîçèðóþùèé

ìàòåðèàë - ìåë ñ óäåëüíûì âåñîì =1200 êã/ì3 äëÿ

ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ïðèíÿòû èçìåíÿþùèìèñÿ â

ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ: êã ì2,

Í ì/ðàä.

Ïðè ðàñ÷åòå ÐÑ è ÐÝ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ

âçÿòî J1=0,018 êã ì2; J2=0,021 êã ì2; =2,17; C12=72,6

Í ì/ðàä; TC=0,115 ñ; =86,55 ñ-1. Êðîìå òîãî, ÷òî

î÷åíü âàæíî, âçÿòà æåñòêîñòü ïàäàþùåãî ó÷àñòêà

ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè íàãðóçêè =-0,34 Í ì ñ,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíîé íåóñòîé÷èâîñòè îáúåêòà.
Ìîìåíò õîëîñòîãî õîäà MC0=3 Í ì.

Ñèíòåç ÐÑ (3) è ÐÝ (40) âûïîëíåí ïî ìåòîäó
ïîëèíîìèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì âèäî-
èçìåíåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Áàòòåðâîðòó âèäà (7)

÷òî îïðåäåëèëî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ =5,24,

=3,24, =1.

Ïðè íàéäåííîì ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîì êîðíå

âíóòðåííåãî êîíòóðà = =68,54 ñ-1 ïàðàìåòðàìè ÐÑ è

ÐÝ ÿâëÿþòñÿ KÐÑ=KÐÝ=3,5; +TÝ=0,012 ñ, =0,0156

ñ; n2=4,32 10-5ñ2; n1=8,86 10-3ñ; n0=0,25, m1=0,034ñ,

m0=1,25. Ýòî ïðèâåëî ê ñëåäóþùèì ÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì

èõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé (3) è (40):

; 

.

Ïî ïàðàìåòðàì ÑÂÒ è êîýôôèöèåíòå åãî ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè KÏ=0,95 ðàññ÷èòàí êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâà-

íèÿ (1), ñêîðîñòü-ïåðåìåùåíèå (âåñ), KG=0,024 êã.

Íå îáñóæäàÿ çäåñü âîïðîñà îá îáúåìå áóíêåðà è âåñå
ïåðåìåùàåìîãî â íåãî ÑÂÒ ìàòåðèàëà, ïðèìåì, ÷òî ðåæèì
äîçèðîâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ â ìîìåíò, êîãäà äî åãî îêîí÷àíèÿ
îñòàåòñÿ, íàïðèìåð, ïÿòü êèëîãðàìì. Ýòî äàåò
âîçìîæíîñòü ïðè çàäàþùåì íàïðÿæåíèè íà âõîäå ñèñòåìû
UÇG=10Â îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò îáðàòíîé ñâÿçè KÄG=2

Â/êã è ïðèñòóïèòü ê ñèíòåçó ÐÏ (PG).
Ïðè ñèíòåçå ÐÏ (PG) â öåëÿõ ïðåäîòâðàùåíèÿ

ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ ïðèìåì, ÷òî ïðîöåññû â çàìêíóòîé
ñèñòåìå ïîëîæåíèÿ äîëæíû îòâå÷àòü áèíîìèàëüíîìó

Tµ∗
T3i∑ T3i∑ T4i∑+( )2 T4i∑++

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

T3i∑ Tµ TÝ+=

T4i∑ Tà=

WÎÁ.Ý p( )
UÎÑÝ p( )
UÇÝ p( )

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

KÎÝ
γ

Ω12
2

----------p2
βC

C12
---------p� 1+

 
 
 

Tµ∗ 1+( )
TC

Ω12
2

----------p3 γ
γ 1�( )Ω12

2
---------------------------p� TCp 1�+

 
 
 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------,

= =

=

KÎÝ KÒÏKÍ CΦ( )2 RÝ⁄ βC=

UÇ.Ý.ìàêñ UÇ.Ñ=

KÍ CΦ( )
UÇ.Ñ CΦ( )
EÄÂ.ìàêñ

--------------------------- KÄÑ= =

KOω KÎÝ=

WÐÝ p( )
KÐÝ Tµ∗ 1+( ) T1p 1+( )

T2
2p2 T1p 1+ +

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

KÄÑ KÍ CΦ( )

ω ⋅
Tµ

⋅

⋅ β ⋅ ⋅

⋅

εT

⋅
γM

0 0011, J2 ⋅( ) 0 021,≤ ≤ ⋅

2 9, C12 ⋅( ) 72 6,≤ ≤ ⋅

⋅ ⋅ γ
⋅ Ω12

βC ⋅ ⋅

⋅

G p( ) T0
5p5 2 76 T0

4p4⋅, 5 24 T0
3p3

5 24 T0
2p2⋅, 3 24 T0p⋅, 1,

+
+ + +

⋅,+ +=

α2
α1 α0

ω0

Tµ Tµ∗

⋅ ⋅

WÐÑ p( ) 3 5 0 012p 1+,( ) 0 027p 1+,( )⋅ ⋅,
1 74 10 4� p20 0358p 1+,⋅,

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

WÐÑ p( ) 3 5 0 158p 1+,( ) 0 027p 1+,( )⋅ ⋅,
1 74 10 4� p20 0358p 1+,⋅,

-------------------------------------------------------------------------------------=
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ðàñïðåäåëåíèþ (16), ãäå , , ,

 è . Îïðåäåëåíèå ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîãî

êîðíÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ (23)

ðåøåíèå êîòîðîãî äàåò ñëåäóþùèå åãî âåëè÷èíû:

; ; ; .

Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ ïðèìåì   ñ-1<

ñ-1 è íàéäåì êîýôôèöèåíòû  è 

(18)-(21) ïîëèíîìîâ  è  ÐÏ (PG). Áóäåì

èìåòü: ;  ñ; ;  ñ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (24), (25) íàéäåì ïàðàìåòðû

ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ðåãóëÿòîðà è ôèëüòðà  íà

âõîäå ñèñòåìû  ñ,  ñ, KÐÏ(PG).1=6,

êîòîðûå îêîí÷àòåëüíî îïðåäåëÿò èõ âèä

;  .(41)

Äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ Ï-ÐÏ(PG),
ñèíòåçèðîâàííûõ ïî ìåòîäàì ÑÏÐ, â ñëó÷àå îòðàáîòêè
ñèñòåìîé ïðè aÏ=2 ìàëûõ (26) è áîëüøèõ (27)

ïåðåìåùåíèé áóäåì èìåòü:

; . (42)

Îïðåäåëèì ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêèõ îøèáîê ïî

ïîëîæåíèþ  ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ

ðåãóëÿòîðîâ  êã;  êã;

 êã.

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïîëîæåíèÿ â ðåæèìàõ îòðàáîòêè
ìàëûõ è áîëüøèõ ïåðåìåùåíèé ñ ñèíòåçèðîâàííûìè ïî
ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì ðåãóëÿòîðàìè ÐÏ (PG).
Îñöèëëîãðàììû (îñö.) à è ã õàðàêòåðèçóþò îòðàáîòêó
ñèñòåìîé ìàëûõ ïåðåìåùåíèé ñ íåëèíåéíîé íàãðóçêîé,
ñîîòâåòñòâåííî ñ ïàðàìåòðàìè ðåãóëÿòîðà ïîëîæåíèÿ (41)
è (42). Ýòèì æå ðåãóëÿòîðàì îòâå÷àþò ïðîöåññû,
ïîêàçàííûå íà îñö. á è îñö. ä, íî ïðè óñëîâèè ðàáîòû
ñèñòåìû ðèñ.1 íà ïàäàþùåì ó÷àñòêå íåëèíåéíîé
õàðàêòåðèñòèêè íàãðóçêè ñ óñòàíîâèâøåéñÿ ñêîðîñòüþ

ñ-1. Îñö. â õàðàêòåðèçóåò îòðàáîòêó

ðåãóëÿòîðîì (41) áîëüøèõ ïåðåìåùåíèé ñ îãðàíè÷åíèåì

ñêîðîñòè íà ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè ñ-1.

Òîò æå ïðîöåññ îòðàáîòêè áîëüøèõ ïåðåìåùåíèé, íî ñ

ðåãóëÿòîðîì (42) ïðè  ïîêàçàí íà îñö. å.

   

à)

á)

â)

ã)

α0
∗ 1= α1

∗ 4= α2
∗ 6=

α3
∗ 4= α4

∗ 1=

ω0
∗ 4 5 6 102 ω0

∗ 3 3 45 104 ω0
∗ 2

1 57 106 ω0
∗⋅ ⋅,

+
+

⋅ ⋅,�⋅ ⋅,�
0,=

ω01
∗ 612= ω02

∗ 84 7,�= ω03
∗ 22 8,= ω04

∗ 9 73,=

ω0
∗ 22 8,=

ω0 68 5,= mi 1�∗ nj 1�∗

M� p( ) N� p( )

n0
∗ 0 17,= n1

∗ 3 31, 10 3�⋅= m0
∗ 1= m1

∗ 0 01,=

ΦÏ

T1
∗ 0 01,= T2

∗ 0 0195,=

WÐÏ PG( ).1 p( ) 6 0 01p, 1+( )⋅
0 0195p, 1+
----------------------------------= WΦÏ

p( ) 1
0 01p, 1+
-------------------------=

KÐÏ PG( ).2
M 11 2,= KÐÏ PG( ).3

Á 4 8,=

33( ) 35( )÷
GÑÒ.1∆ 0 009,= GÑÒ.2∆ 0 005,=

GÑÒ.3∆ 0 0116,=

ω1 ω2 32 5,= =

ω1 ωC 125= =

KÐÏ.3
Á 4 8,=
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ä)

å)

Ðèñóíîê 2 - Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå ïîëîæåíèÿ 
ñ ÐÏ(PG), ñèíòåçèðîâàííîé ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè

Âèäíî, ÷òî âñå ïðîöåññû ïðîòåêàþò áåç ïåðåðåãóëèðî-
âàíèÿ. Îäíàêî ðåãóëÿòîð, ñèíòåçèðîâàííûé ïîëèíîìèàëü-
íûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ (17), ñ
îäíîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èâàåò îòðàáîòêó êàê ìàëûõ, òàê è
áîëüøèõ ïåðåìåùåíèé, à ñ äðóãîé - èìååò ó÷àñòêè äîòÿãè-
âàíèÿ, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.
Ýòî ñâÿçàíî ñ ìàëîé âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
ðåãóëÿòîðà, êîòîðûé ïðèíÿò ðàâíûì KÐÏ(PG).1=6,25.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ðåãóëÿòîðà
âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü âèäîèçìåíåííîå ðàñïðåäåëåíèå
(17). Ïðèìåì

. (43)

Òîãäà ïðè ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîì êîðíå ñèñòåìû ïîëîæå-

íèÿ  ñ-1 äëÿ ïàðàìåòðîâ ÐÏ (PG).1 áóäåì

èìåòü: ; ñ; ; ñ.

Ïðè ýòîì ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ðåãóëÿòîðà ïîëîæåíèÿ è
ôèëüòðà ÔÏ íà âõîäå ñèñòåìû áóäóò èìåòü âûðàæåíèÿ:

(44)

Íà ðèñ.3 ïîêàçàíû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå

ïîëîæåíèÿ ðèñ.1 ñ ðåãóëÿòîðîì (44) ïðè ìàëûõ
ïåðåìåùåíèÿõ íà õîëîñòîì õîäó (îñö.a), ðàáîòà íà
ïàäàþùåì ó÷àñòêå íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêè íàãðóçêè
(îñö.á), à òàêæå â ðåæèìå îòðàáîòêè áîëüøèõ
ïåðåìåùåíèé (îñö.â). Âèäíî òðåõêðàòíîå ñîêðàùåíèå
âðåìåíè, çàòðà÷èâàåìîãî íà ìàëîå ïåðåìåùåíèå è
ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå ó÷àñòêîâ äîòÿãèâàíèÿ â ðåæèìå
îòðàáîòêè áîëüøèõ ïåðåìåùåíèé. Ïðè ýòîì ñèñòåìà áåç
êàêèõ-ëèáî ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ äîïóñêàåò øèðîêèé äèàïàçîí âàðüèðîâàíèÿ
ïàðàìåòðîâ ñèëîâîé ÷àñòè ÝÏ, à èìåííî

 Íì/ðàä,  êã ì2.

à)

á)

â)

Ðèñóíîê 3 - Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå ïîëîæåíèÿ 
ñ ïàðàìåòðàìè (44) ÐÏ(PG).1

G∗ p( ) T0
∗ 4p4 4T0

∗ 3p3 5T0
∗ 2p2 3T0

∗ p 1+ + + +=

ω0
∗ 27 75,=

n0
∗ 0 1,= n1

∗ 0 0015,= m0
∗ 1= m1

∗ 0 0123,=

W∗ÐÏ PG( ).1
10 57 0 0123p 1+,( )⋅,

0 015p 1+,
--------------------------------------------------------; =

W∗ ΦÏ
p( ) 1

0 0123p 1+,
-------------------------------.=

2 9, C12 72 6,≤ ≤ 0 0023, J2 0 042,≤ ≤ ⋅
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Íà ðèñ.4 ïðèâåäåíû ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî
âîçìóùåíèþ, îòêóäà ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå (ý) çíà÷åíèÿ îøèáîê:

êã; êã; 

êã.

à)

á)

â)

Ðèñóíîê 4 - Ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî 
âîçìóùåíèþ ñ ðåãóëÿòîðàìè ïîëîæåíèÿ: à) ÐÏ(ÐG).1, 

á) ÐÏ(ÐG).2, â) ÐÏ(ÐG).3

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî
ñèíòåçèðîâàííûå ïîëèíîìèàëüíûì ìåòîäîì ÐÏ (ÐG) âî
âíåøíåì è ÐÑ èëè ÐÝ âî âíóòðåííåì êîíòóðå
ðåãóëèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìîå êà÷åñòâî
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â èñõîäíî íåóñòîé÷èâîé
äâóõìàññîâîé ÝÌÑ ïðè äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå
âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèëîâîé ÷àñòè ÝÏ è èìåþò
äîïóñòèìûé óðîâåíü ñòàòè÷åñêèõ îøèáîê ïî ïîëîæåíèþ.

ÂÛÂÎÄÛ

1.Ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìèàëüíîãî ìåòîäà ñèíòåçèðîâàíû
ðåãóëÿòîð ïîëîæåíèÿ è ðåãóëÿòîðû ñêîðîñòè èëè ÝÄÑ
äâèãàòåëÿ äëÿ îäíîêðàòíîèíòåãðèðóþùåé äâóõêîíòóðíîé
ñèñòåìû ïîëîæåíèÿ èñõîäíî íåóñòîé÷èâîãî äâóõìàññîâîãî
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî îáúåêòà. Ïðè ñèíòåçå ó÷òåí
íåëèíåéíûé õàðàêòåðà ðåàêòèâíîé íàãðóçêè, çàâèñÿùåé îò
ñêîðîñòè ýëåêòðîïðèâîäà.

2.Íàéäåíû âûðàæåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ îøèáîê ïî ïîëîæå-
íèþ ïðè íàñòðîéêàõ íà îòðàáîòêó ýëåêòðîïðèâîäîì ìàëûõ
è áîëüøèõ ïåðåìåùåíèé è èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ
òèïîâ ðåãóëÿòîðîâ ïîëîæåíèÿ, â òîì ÷èñëå ðåãóëÿòîðà
ñèíòåçèðîâàííîãî ïîëèíîìèàëüíûì ìåòîäîì.

3.Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû â ñîñòàâå
òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñåé ñ
çàäàííûì äîçèðîâàíèåì ñûïó÷èõ èíãðåäèåíòîâ,
âêëþ÷àþùåãî ñïèðàëüíî-âèíòîâîé òðàíñïîðòåð è áóíêåð ñ
âåñîèçìåðèòåëåì.
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ÐÀÄÈÎÂÎËÍÎÂÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÊÎÍÒÐÎËß È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÄÂÈÆÅÍÈÅÌ ÌÀÃÍÈÒÎËÅÂÈÒÈÐÓÞÙÈÕ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ

Â.À.Äçåíçåðñêèé, Ñ.Â.Ïëàêcèí, È.È.Ñîêîëîâñêèé

Ïðåäñòàâëåíà êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàöèîííî-
óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (ÒÑ) íà
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîì ïîäâåñå, áàçèðóþùàÿñÿ íà
ðàäèîâîëíîâûõ ïðèíöèïàõ, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåíî
èñïîëüçîâàíèå ðàçìåùàåìîãî âäîëü àêòèâíîé ïóòåâîé
ñòðóêòóðû ìàãèñòðàëüíîãî ìàðêåðíî-ñâÿçíîãî âîëíîâîäà ñ
ãðóïïàìè âõîäíûõ îòâåðñòèé ñâÿçè. Âîçáóæäåíèå âîëíîâîäà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîäóëèðîâàííûìè ñèãíàëàìè, íåñóùèìè
èíôîðìàöèþ î ïðîñòðàíñòâåííîì ïîëîæåíèè ÒÑ, îò ÑÂ×-
ãåíåðàòîðà, ðàçìåùåííîãî íà ÒÑ.

Ïðåäñòàâëåíî êîíöåïö³þ ïîáóäîâè ³íôîðìàö³éíî-êåðóþ÷î¿
ñèñòåìè òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â (ÒÇ) íà åëåêòðîäèíàì³÷íîìó
ï³äâ³øóâàíí³, ùî áàçóºòüñÿ íà ðàä³îõâèëüîâèõ ïðèíöèïàõ, â
îñíîâó ÿêî¿ ïîêëàäåíî çàñòîñóâàííÿ ðîçì³ùåíîãî óçäîâæ
àêòèâíî¿ øëÿõîâî¿ ñòðóêòóðè ìàã³ñòðàëüíîãî ìàðêåðíî-
çâ'ÿçíîãî õâèëüîâîäó ç ãðóïàìè âõ³äíèõ îòâîð³â çâ'ÿçêó.
Çáóäæåííÿ õâèëüîâîäó çä³éñíþºòüñÿ ìîäóëüîâàíèìè
ñèãíàëàìè, ÿê³ íåñóòü ³íôîðìàö³þ ïðî ïðîñòîðîâå ïîëîæåííÿ
ÒÇ, â³ä ÍÂ×-ãåíåðàòîðà, ùî ðîçì³ùåíèé íà ÒÇ.

The concept of building of transport facility (TF) on electro-
dynamic suspending information-control system based on radio-
wave principles, taking as a principle of the use of highway
mark-connecting waveguide placed along active way structure
with group of input connecting holes is submitted. The excita-
tion of waveguide is realized by means of modulated signals
from SHF-oscillator placed on TF, carrying the information
about space position of TF.

Âûñîêîñêîðîñòíîé íàçåìíûé òðàíñïîðò ñ ìàãíèòíîé
ëåâèòàöèåé íàä ïóòåâîé ñòðóêòóðîé íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè
èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ â ïåðåäîâûõ â òåõíîëîãè÷åñêîì
îòíîøåíèè ñòðàíàõ [1-3]. Â Óêðàèíå ñîçäàíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå îáðàçöû ìàãíèòîëåâèòèðóþùèõ òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ (ÌÒÑ) è èñïûòàòåëüíûå ïîëèãîíû, îäíàêî âíåä-
ðåíèå ýòîãî íåñîìíåííî ïåðñïåêòèâíîãî âèäà òðàíñïîðòà
ñîïðÿæåíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ è êîíòðîëÿ äâèæåíèÿ, âêëþ÷àÿ è îïåðàòèâíûé
êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ïóòåâîé ñòðóêòóðû. Ñïåöèôèêîé ïîä-
ëåæàùåé ðàçðàáîòêå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, îòëè÷àþùåé åå
îò ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âîçäóøíûì òðàíñïîðòîì è îò òðà-
äèöèîííîãî æåëåçíîäîðîæíîãî è àâòîìîáèëüíîãî, ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî ôóíêöèîíàëüíûå óçëû ñèñòåìû äîëæíû ðàáî-
òàòü â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, òðàíñïîðòíûé
ýêèïàæ, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ äî 500 êì/÷ac, íå
èìååò ïîäâèæíûõ êîíòàêòíûõ ýëåìåíòîâ (êîëåñ), äîëæåí
ëåâèòèðîâàòü íà ìàëûõ è ñòðîãî çàäàííûõ (â èíòåðâàëå
20...150 ìì, â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè
ýêèïàæà) ðàññòîÿíèÿõ îò ïóòåâîé ñòðóêòóðû, ïðîôèëü
äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè äîëæåí, åñòåñòâåííî, ïîâòîðÿòü ïðîôèëü ïóòåâîé
ñòðóêòóðû. Ðàçâèòèå ìàãíèòîëåâèòèðóùåãî òðàíñïîðòà ê
íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñäåðæèâàåòñÿ íå òîëüêî îòñóòñòâèåì
â Óêðàèíå íåîáõîäèìûõ óçëîâ, áëîêîâ, ýëåìåíòîâ, íî è

îòñóòñòâèåì ñàìîé êîíöåïöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ïðîâå-
äåííûå â äàííîì íàïðàâëåíèè èññëåäîâàíèÿ (ïðåèìóùåñò-
âåííî â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè - Ìîñêâå è Íîâî÷åðêàñ-
ñêå) ïîçâîëèëè âûÿâèòü ñïåöèôèêó ñèñòåì óïðàâëåíèÿ,
ñëîæíîñòè â ðåàëèçàöèè êàê â ÷àñòè îòäåëüíûõ ôóíêöèî-
íàëüíûõ óçëîâ è îðãàíîâ, òàê è â îñìûñëåíèè ñàìîé èäåî-
ëîãèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ïåðåíåñåííûå èç òðàäèöèîí-
íîãî (êîëåñíîãî) æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà êîíöåï-
öèè è, íåðåäêî, àïïàðàòóðíûå ïîñòðîåíèÿ íå ðåøàþò
ñïåöèôè÷åñêèõ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè óïðàâëåíèè
ýêèïàæàìè, ëåâèòèðóþùèìè íà ìàëîé âûñîòå íàä ïóòåâîé
ñòðóêòóðîé. Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â âîç-
äóøíîì òðàíñïîðòå ("àâòîïèëîò"), ÿâëÿþòñÿ èçáûòî÷íûìè
ñ îäíîé ñòîðîíû, è íåýôôåêòèâíûìè (â ñèëó óêàçàííîé
âûøå ñïåöèôèêè) - ñ äðóãîé. Ïî ñóòè, ñòàâèòñÿ çàäà÷à
ñîçäàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïîäâèæíûìè îáúåêòàìè,
òðåáîâàíèÿ ê òåõíè÷åñêèì è ýêñïëóàòàöèîííûì ïàðàìåò-
ðàì êîòîðîé ðàíåå íå âîçíèêàëè. Èíôîðìàöèÿ îá àíàëî-
ãè÷íûõ ðàçðàáîòêàõ ïî ñòðóêòóðå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
ìàãíèòîëåâèòèðóùèìè òðàíñïîðòíûìè ñðåäñòâàìè çà ðóáå-
æîì (â ßïîíèè, Ãåðìàíèè è ÑØÀ) ñêðûòà è íîñèò, â
îñíîâíîì, ðåêëàìíûé õàðàêòåð. Èç îòäåëüíûõ ïóáëèêà-
öèé â çàðóáåæíûõ ôèçè÷åñêèõ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ
æóðíàëàõ è èçäàíèÿõ ñëåäóåò, ÷òî ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ïîñòðîåíû, âåðîÿòíåå âñåãî, íà ðàäèîâîëíîâûõ ìåòîäàõ.

Äåéñòâèòåëüíî, ñóùåñòâóþùåå ïðåäñòàâëåíèå î ñèñòå-
ìàõ óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ òðàäè-
öèîííûõ òèïîâ áàçèðóþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå
äàò÷èêîâ ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé ðàçëè÷íîãî òèïà (ðåîñòàòíûõ, åìêîñòíûõ, òåïëî-
âûõ, ñâåòîâûõ, èîíèçàöèîííûõ, òåíçîðåçèñòèâíûõ) è íå
óäîâëåòâîðÿþò â ïîëíîì îáúåìå ñòîÿùåé çàäà÷å íè ïî
áûñòðîäåéñòâèþ, íè ïî òî÷íîñòè. Haïpèìåð, äàæå óñîâåð-
øåíñòâîâàííûå äëÿ êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíèÿ ïüåçîàêñåëå-
ðàòîðû (ïüåçîòðîíû), êàê ñ÷èòàþò ðàçðàáîò÷èêè ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ÌÒÑ ñ ìàãíèòíîé ëåâèòàöèåé [3,4], íå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëûõ óñêîðåíèé èç-çà
äðåéôà íóëÿ è íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, äëÿ èçìåðåíèé
ïîñòîÿííîãî óñêîðåíèÿ, âñëåäñòâèå ìàëûõ âûõîäíûõ
íàïðÿæåíèé, âûñîêîãî âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ,
âñëåäñòâèå ÷åãî îñíîâíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè
èõ íåâûñîêè. Äëÿ èçìåðåíèÿ âèáðîïåðåìåùåíèé, âèáðî-
ñêîðîñòè, ìàëûõ, áîëüøèõ, ïîñòîÿííûõ óñêîðåíèé, ñðåä-
íåé è ìãíîâåííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, ãîðèçîíòàëüíûõ è
âåðòèêàëüíûõ çàçîðîâ ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî
êîíñòðóêöèè, ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ, ïî õàðàêòåðó âûõîä-
íûõ ñèãíàëîâ ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ïðåîáðàçîâàòåëè.
Êðîìå òîãî, ýëåìåíòû è óçëû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äîëæ-
íû áûòü óñòîé÷èâû ê âîçäåéñòâèþ ïåðåìåííûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé, íåèçáåæíî âîçíèêàþùèõ â
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çàçîðå ìåæäó òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì è àêòèâíîé ïóòåâîé
ñòðóêòóðîé, ê ïðîãèáàì ïóòåâîé ñòðóêòóðû, íå âíîñèòü
äîïîëíèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé è âêëþ÷àòü òåõíè÷åñêèå
ðåøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå óñòîé÷èâîñòü îñíîâíûõ óçëîâ è
áëîêîâ ê ìåõàíè÷åñêèì è òåìïåðàòóðíûì íàãðóçêàì.
Ïîýòîìó, ñîçäàíèå èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ è
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà ìàãíèò-
íîì ïîäâåñå ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ
âûãëÿäèò ïðîáëåìàòè÷íûì.

Ïðè âûáîðå çàêîíà óïðàâëåíèÿ ïîäâåñîì äîëæíà áûòü
èçâåñòíà êîíñòðóêöèÿ ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè ýêèïàæà è íà
äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé óäàåòñÿ ïîñòðîèòü àëãîðèòì
óïðàâëåíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùèå
ìàãíèòíûå áëîêè, òåëåæêà è êóçîâ ñâÿçàíû ïîñðåäñòâîì
ýëëàñòè÷íîãî ïîäâåøèâàíèÿ è ïðè èñïîëüçîâàíèè
äåöåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ çàçîðîâ, ïðè
íàëè÷èè êîòîðîé êàæäàÿ òî÷êà ïîäâåñà âûïîëíÿåò ñâîè
ôóíêöèè ñàìîñòîÿòåëüíî è íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.

Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìå
êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ äîëæíû áûòü ñôîðìóëèðîâàíû,
èñõîäÿ èç îáùèõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ñèñòåìàì
ìàãíèòíîãî ïîäâåñà [4], è âêëþ÷àþò:

- îáåñïå÷åíèå àññèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè â óñòàíî-
âèâøåìñÿ ðåæèìå è çàòóõàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè
ìàêñèìàëüíîì ñòóïåí÷àòîì çàäàíèè âîçäåéñòâèÿ, ñîîòâåò-

ñòâóþùåì èçìåíåíèþ çàçîðà îò  äî  ñ

ïåðåðåãóëèðîâàíèåì íå áîëåå 50 %;
- îãðàíè÷åíèå àìïëèòóäû óñêîðåíèé ýêèïàæà ïðè

ãàðìîíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ, îáóñëîâëåííûõ ïðîãèáîì
ïóòåâîé ñòðóêòóðû ìåæäó íåñóùèìè îïîðàìè;

- îãðàíè÷åíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè
óñêîðåíèé ýêèïàæà (áåç ó÷åòà òðåáîâàíèé îáåñïå÷åíèÿ
êîìôîðòà) ïðè ñëó÷àéíûõ âîçäåéñòâèÿõ â âèäå
íåðîâíîñòåé ïóòåâîé ñòðóêòóðû.

Íàêîïëåííûé çíà÷èòåëüíûé îïûò â ÷àñòè ðàçðàáîòêè
áåñêîíòàêòíûõ èçìåðèòåëåé ìàëûõ ïåðåìåùåíèé, ðàñõîäî-
ìåðîâ, èíäèêàòîðîâ ãðàíèö ðàçäåëà ñðåä, â òîì ÷èñëå
íåñòàöèîíàðíûõ, èçìåðèòåëåé áîëüøèõ è ìàëûõ óñêîðå-
íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîâîëíîâûõ ìåòîäîâ, âûñîêîñòà-
áèëüíûõ, óñòîé÷èâûõ ê ìåõàíè÷åñêèì è òåìïåðàòóðíûì
ïåðåãðóçêàì àâòîãåíåðàòîðîâ íà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
äèîäàõ, èíäèêàòîðîâ è èçìåðèòåëåé (ïðèåìíèêîâ) ðàäèî-
âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ýëåêòðîóïðàâëÿåìûõ ôàçîâðàùàòå-
ëåé [3-9], à òàêæå èìåþùèåñÿ ñâåäåíèÿ î ñèñòåìàõ óïðàâ-
ëåíèÿ ÌÒÑ çà ðóáåæîì [1, 2, 10, 11] óêàçûâàþò ïóòè
ñîçäàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÌÒÑ íà ìàãíèòíîì ïîäâåñå
íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé
äèàïàçîíà ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò, ëèíèé ïåðåäà÷è ñëîæíûõ
íåòðàäèöèîííûõ ôîðì, ìàëîãàáàðèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ñîçäàíèå óíèôè-
öèðîâàííîãî ðàäèîâîëíîâîãî óñòðîéñòâà äëÿ êîíòðîëÿ øè-
ðîêîãî ñïåêòðà ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îáúåêòà, åãî ïîëîæå-
íèÿ íà òðàññå ïîçâîëèëî áû ñîêðàòèòü ñåáåñòîèìîñòü åãî
ïðîèçâîäñòâà, íîìåíêëàòóðó êîìïëåêòóþùèõ ýëåìåíòîâ,
ñíèçèòü çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ, óâåëè÷èòü íàäåæíîñòú.

Â äàííîì ñîîáùåíèè ïðèâåäåíà êîíöåïöèÿ ðàäèîâîëíî-
âîé èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû (ÐÈÓÑ)
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ìàãíèòîëåâèòèðóþùåãî òðàíñïîðò-
íîãî ñðåäñòâà, èçëîæåí ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ìàðêåðíî-
ñâÿçíîé âîëíîâîäíîé ëèíèè, îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé

ÐÈÓÑ. È õîòÿ âñå ïåðâè÷íûå äàò÷èêè ðàññòîÿíèÿ,
ñêîðîñòè, óñêîðåíèÿ, âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî
çàçîðîâ, âèáðîóñêîðåíèé ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû íà ðàäèî-
âîëíîâûõ ïðèíöèïàõ, âûïîëíåíèå íåêîòîðûõ ôóíêöèé
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (ïðåèìóùåñòâåííî èñõîäÿ èç
ñòîèìîñòíûõ ñîîáðàæåíèé èëè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
êà÷åñòâå äóáëèðóþùåãî ñðåäñòâà) öåëåñîîáðàçíî îñóùåñò-
âëÿòü òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì èíûõ ìåòîäîâ. Ïîýòîìó
ðåàëüíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ìîæåò âêëþ÷àòü òàêæå
èñïîëüçîâàíèå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ çàçîðà
(âåðòèêàëüíîãî, ãîðèçîíòàëüíîãî) ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñïåöèàëüíûì îáðàçîì âêëþ÷åííûõ äàò÷èêîâ ìàãíèòíûõ
ïîëåé, èíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ áîêîâûõ ñíîñîâ, óñòðîéñòâ
äëÿ ïëàíîâîãî è àâàðèéíîãî îñòàíîâà òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà. Òî åñòü, ðàçðàáîòêà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ìàãíèòîëåâèòèðóþùèì òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì âêëþ÷àåò
èñïîëüçîâàíèå ðàçíîîáðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé,
ïîëîæåííûõ â ñèñòåìó, ðàçðàáîòêó ôóíêöèîíàëüíûõ
óçëîâ è áëîêîâ, èçãîòîâëåíèå, êîìïîíîâêó ñèñòåìû è
àïðîáàöèþ åå íà ðåàëüíîì, ïîëíîìàñøòàáíîì
òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå, ïðîâåðêó ïîëîæåííûõ â
ðàçðàáîòêó ñèñòåìû êîíöåïöèé, êîððåêòèðîâêó
ñòðóêòóðíîé èëè ôóíêöèîíàëüíîé ñõåì, êîíñòðóêòèâíûõ
ðåøåíèé îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû.

Îòñóòñòâèå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîëíîìàñøòàáíîãî
ìàãíèòîëåâèòèðóþùåãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, êàê è
ðåàëèçîâàííîé "â æåëåçå" ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òàêèì
òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì, ïðåäîïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî ðàçðàáîòêå ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ìîäåëÿìè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, äâèæóùèõñÿ ñî
ñêîðîñòÿìè, îïðåäåëÿåìûìè ðàçìåðàìè ïîëèãîíà (â
ïðèíöèïå - ìàëûìè ñêîðîñòÿìè). Òî åñòü, ðàáî÷èé
âàðèàíò ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîëíîìàñøòàáíûì ÌÒÑ
ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì òùàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé íà ìîäåëÿõ ÌÒC â óñëîâèÿõ ïîëèãîíà ñ
äëèíîé òðàññû â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ, ãäå ðåàëè-
çóþòñÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîðÿäêà åäèíèö ìåòðîâ â ìèíó-
òó. Åñòåñòâåííî, ÷òî ðàçðàáàòûâàåìàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
ïîëèãîííîé ìîäåëüþ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü (ïî ñòîè-
ìîñòè è ñëîæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé) ýòîé ÷àñòíîé
çàäà÷å è ïîýòîìó îáëàäàåò îïðåäåëåííîé ñïåöèôèêîé.

Âûñîêàÿ ïñèõîëîãè÷åñêàÿ íàãðóçêà, íàëè÷èå ñèëüíûõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé, èñïàðåíèé îò àêêóìóëÿòîðîâ íà ðàáî÷èõ
ìåñòàõ ýêèïàæåé ÌÒÑ íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàãíèòàõ òðå-
áóþò ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ ïñèõîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ýêèïàæåé ÌÒÑ è íåîáõîäèìîé êîððåêöèè èõ ôóíêöèîíàëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ. Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ñïåöèôè÷íîñòü
òàêîé çàäà÷è, îíà íåñîìíåííî ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîì ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ è äîëæíà ðåøàòüñÿ ñ ó÷åòîì
óæå óñòàíîâëåííûõ èëè ïðîãíîçèðóåìûõ áèîïàòîãåííûõ
ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò çàòðóäíèòü ðàáîòó ýêèïàæåé,
ïîíèçèòü íàäåæíîñòü òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Îöåíêà
ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî ìåñòà ýêèïàæà ñ òî÷êè çðåíèÿ íàëè÷èÿ
ìàãíèòíûõ ïîëåé äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ òåõíè÷åñêèìè
ñðåäñòâàìè, îáëàäàþùèìè âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì è
øèðîêèì äèàïàçîíîì èçìåðÿåìûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.
Ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ èç î÷åð÷åííûõ çàäà÷ èçëîæåíû â [10].

Âûñîêàÿ ñêîðîñòú äâèæåíèÿ ïîëíîìàñøòàáíîãî ÌÒÑ
ïîðîæäàåò çíà÷èòåëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû íà ïîâåðõ-
íîñòè êîðïóñà ÌÒÑ â ñèëó òðèáîýëåêòðè÷åñêèõ ýôôåêòîâ,

δíà÷. δíîì.
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ýëåêòðîêîððîçèþ êîðïóñà, ïîìåõè â ðàáîòå ðàäèîýëåê-
òðîííûõ óñòðîéñòâ. Ïîýòîìó ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ äîëæåí âêëþ÷àòü îöåíêó âåëè÷èíû ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïîëåé íà ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ÌÒÑ, âîçìîæíûå
ïóòè óòèëèçàöèè èíäóöèðóþùåéñÿ ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ
ïîäïèòêè áîðòîâîé ýëåêòðîñåòè, ïîëàãàÿ, ÷òî âûøåïåðå-
÷èñëåííûå çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ òàêæå ñîñòàâíîé ÷àñòüþ
ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ
äâèæåíèåì ìàãíèòîëåâèòèðóþøèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

Èç âñåãî êîìïëåêñà ïðîáëåì â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè
ìû îãðàíè÷èìñÿ ïðåäñòàâëåíèåì áàçîâîãî óñòðîéñòâà ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ ÌÒÑ - èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùåé
ñèñòåìû, êîòîðàÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü:

- óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ïëàòôîðìû òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé îò íóëÿ äî 140 ì/ñ;

- èçìåðåíèå è ïåðåäà÷ó ñ áîðòà ÌÒÑ íà íàçåìíûé
ïóíêò óïðàâëåíèÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà:

1) ïîëîæåíèå êàòóøåê ïëàòôîðìû îòíîñèòåëüíî
êàòóøåê ïóòåâîé ñòðóêòóðû â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè (â
íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ) ñ îïðåäåëåííîé äèñêðåòíîñòüþ;

2) ïîëîæåíèå ïëàòôîðìû ÌÒÑ îòíîñèòåëüíî äëèíû
ïóòè;

3) ñêîðîñòü (ìãíîâåííîå çíà÷åíèå) ïåðåìåùåíèÿ
ïëàòôîðìû ÌÒÑ;

4) óñêîðåíèå (ìãíîâåííîå çíà÷åíèå).
Èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùàÿ ñèñòåìà (ðèñ.1) âêëþ-

÷àåò ìàðêåðíî-ñâÿçíîé âîëíîâîä 1, ðàñïîëîæåííûé ìåæäó
íàïðàâëÿþùèìè ðåëüñàìè ïóòåâîé ñòðóêòóðû ïî âñåé åå
äëèíå. Âäîëü âåðõíåé ëèíèè îáðàçóþùåé âîëíîâîäà
ðàçìåùåíû ãðóïïû ãåðìåòèçèðîâàííûõ äèýëåêòðèêîì
îòâåðñòèé 2, 3, 4 ñ øàãîì 2 /6, ãäå  - õàðàêòåðíûé
ðàçìåð ïóòåâûõ êàòóøåê, (ðèñ. 2). Íà êîíöàõ âîëíîâîäà
óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðèåìíèêè 5 ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ñèãíàëîâ. Âûõîäû ïðèåìíèêîâ ñîåäèíåíû ñî âõîäàìè
ñóììàòîðà 6, à âûõîä ïîñëåäíåãî ñîåäèíåí ñî âõîäîì
äåêîäåðà 7. Ñ âûõîäîâ äåêîäåðà ñèãíàëû ïî ñâîèì
êàíàëàì èíôîðìàöèè ïîñòóïàþò íà öèôðî-àíàëîãîâûå
ïðåîáðàçîâàòåëè 8, ñ âûõîäàìè êîòîðûõ ñîåäèíåíû âõîäû
ïðåîáðàçóþùèõ, èçìåðèòåëüíûõ è ðåãèñòðèðóþùèõ

ïðèáîðîâ (9I - ðåãèñòðàöèÿ âåðòèêàëüíîãî çàçîðà, 9II -

ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ, 9III - ñêîðîñòè è 9IV - óñêîðåíèÿ),
óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì êàòóøåê ïóòåâîé ñòðóê-
òóðû 10, ðåâåðñèâíûõ ñ÷åò÷èêîâ 11 (êîëüöåâîãî è ïðî-

ãðàììèðóåìîãî) è óñòðîéñòâ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ (12I -

âû÷èñëèòåëü 1-îé ïðîèçâîäíîé (ñêîðîñòè), 12II -
âû÷èñëèòåëü 2-îé ïðîèçâîäíîé (óñêîðåíèÿ)). Íà
ïëàòôîðìå ÌÒÑ óñòàíàâëèâàåòñÿ ãåíåðàòîð
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí 13 ñ èçëó÷àòåëåì 14, èçëó÷åíèå
êîòîðîãî ìîäóëèðóåòñÿ èíôîðìàòèâíûìè ñèãíàëàìè î
ðàáîòå äàò÷èêîâ âåðòèêàëüíîãî çàçîðà 15, ïîïåðå÷íîãî
ñìåùåíèÿ 16, äàò÷èêîâ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ 19 ñ
ïîìîùüþ ìîäóëÿòîðà 17 è êîäèðóþùåãî óñòðîéñòâà 18.

Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èíôîðìàöèîííî-
óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû

Â ïåðâîíà÷àëüíûé ìîìåíò äâèæåíèÿ ÌÒÑ ñ ëþáîé
òî÷êè ìàðøðóòà, óïðàâëåíèå ÷àñòîòîé ïåðåêëþ÷åíèÿ êàòó-
øåê ýëåêòðîìàãíèòîâ ïóòåâåé ñòðóêòóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
íàçåìíîãî ïóíêòà óïðàâëåíèÿ "âðó÷íóþ" ëèáî ïî êîìàíäå
ñïåöèàëüíîãî äàò÷èêà, çàïðîãðàììèðîâàííîãî íà îïðåäå-
ëåííûé ðåæèì ðàçãîíà. Ïðè ïåðåñå÷åíèè èçëó÷àòåëåì 14
ïåðâîãî â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ îòâåðñòèÿ ñâÿçè ñ âîëíî-
âîäîì, ñèãíàë ãåíåðàòîðà, ïîñòóïàÿ ÷åðåç ýòî îòâåðñòèå â
ïîëîñòü âîëíîâîäà, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî âîëíîâîäó ïî
äâóì ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèÿì ê åãî êîíöàì, ãäå
ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðèåìíèêàìè 5. Íà âûõîäå ïðèåìíèêîâ,
ñíàáæåííûõ âèäåîäåòåêòîðàìè, âîçíèêàþò ñèãíàëû,
óðîâíè êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíû ðàññòîÿíèþ îò òî÷êè
ââîäà ñèãíàëà â ïîëîñòü âîëíîâîäà äî ïðèåìíèêîâ. Â ñóì-
ìàòîðå 6 ýòè ñèãíàëû ñêëàäûâàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà
âûõîäå ñóììàòîðà óðîâíè ñèãíàëà îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè
íà âñåì ïóòè ñëåäîâàíèÿ ÌÒÑ. Äåêîäåð 7 ïðîèçâîäèò
äåêîäèðîâàíèå è ðàñïðåäåëåíèå ïî êàíàëàì èìåþùåéñÿ â
ñèãíàëå èíôîðìàöèè, ïîñëå ÷åãî èíôîðìàöèÿ îò êàæäîãî
èç äàò÷èêîâ ïîñòóïàåò ïî ñâîèì êàíàëàì â ïðåîáðàçóþùåå
óñòðîéñòâî 8, èçìåðèòåëüíî-ðåãèñòðèðóþùåå óñòðîéñòâî 9,
ñ÷åò÷èê 11 èëè äèôôåðåíöèðóþùåå óñòðîéñòâî 12.
Èçìåðèòåëüíî-ðåãèñòðèðóþùèå ïðèáîðû 9 èçìåðÿþò è
ðåãèñòðèðóþò íà òåõíè÷åñêèé íîñèòåëü èíôîðìàöèè
ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ
ÌÒÑ, óêàçàííûå âûøå. Ïðè ýòîì óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ
òîêîì ïóòåâîé ñòðóêòóðû 10, ïîëó÷àÿ ñèãíàëû â ìîìåíò
ïðîõîæäåíèÿ ïëàòôîðìîé ÌÒÑ ìàðêåðíûõ îòâåðñòèé â
ìàðêåðíî-ñâÿçíîì âîëíîâîäå, ôîðìèðóåò ñèãíàë óïðàâëå-
íèÿ ëèíåéíûì òðåõôàçíûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì íà êàæäîì
èç òðåõ âûõîäîâ óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ 10, ÷åðåäóÿ ñèãíà-

τ τ
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ëû âêëþ÷åíèÿ ôàç A, B, C ïèòàíèÿ êàòóøåê ïóòåâîé
ñòðóêòóðû. Ýòà î÷åðåäíîñòü çàäàåòñÿ ðåâåðñèâíûì
ñ÷åò÷èêîì 11 ìàðêåðíûõ ñèãíàëîâ. Óñòðîéñòâà äèôôåðåí-
öèðîâàíèÿ 12 îáåñïå÷èâàþò âû÷èñëåíèå ïåðâîé è âòîðîé
ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè ìàðêåðíûõ ñèãíàëîâ ñ öåëüþ
ïîëó÷åíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ
äâèæåíèÿ ïëàòôîðìû ÌÒÑ.

Ñ÷åò÷èê ìàðêåðíûõ ñèãíàëîâ 11 èìååò íåñêîëüêî
êàíàëîâ ñ÷åòà:

1 - êîëüöåâîé ðåâåðñèâíûé ñ÷åò÷èê íà 2 è íà 6 ñ
òðåõôàçíûì âûõîäîì;

2 - ïðîãðàììèðóåìûé ðåâåðñèâíûé ñ÷åò÷èê åìêîñòüþ
144 èìïóëüñà.

Íàçíà÷åíèå ïåðâîãî ñ÷åò÷èêà îïèñàíî âûøå. Ïðîãðàì-
ìèðóåìûé ðåâåðñèâíûé ñ÷åò÷èê íåîáõîäèì â êà÷åñòâå
çàäàò÷èêà îòðåçêîâ ïóòè, íà êîòîðûõ áóäóò ðåàëèçîâû-
âàòüñÿ îïðåäåëåííûå ðåæèìû ðàçãîíà, äâèæåíèÿ, òîðìî-
æåíèÿ, èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïëàòôîðìû
ÌÒÑ. Êðîìå òîãî, íà èçìåðèòåëüíî-ðåãèñòðèðóþùèå
ïðèáîðû íàçåìíîãî ïóíêòà óïðàâëåíèÿ ïîäàåòñÿ èíôîðìà-
öèÿ î ðåæèìå ðàáîòû ñèñòåìû ïèòàíèÿ ïóòåâîé ñòðóêòó-
ðû: íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ êàòóøåê ïóòåâîé ñòðóêòóðû
(ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ïîðÿäêà 500 Â), òîê ïèòàíèÿ
(ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ïîðÿäêà 100 À), ôîðìà òîêà.

Îñîáåííîñòüþ ëèíåéíîãî ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ
îáìîòîê ïóòåâîé ñòðóêòóðû â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ
ìåñòîì íàõîæäåíèÿ ýêèïàæà íà ëèíèè è ñêîðîñòüþ åãî
äâèæåíèÿ. Òàê êàê íà áîðòó ðàçìåùåíû ëèøü íåóïðàâëÿå-
ìûå ìàãíèòû âîçáóæäåíèÿ, íà ðèñóíêå 2 èõ ïðîåêöèè
ïîêàçàíû ïóíêòèðíîé ëèíèåé, ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè
âîçìîæíî ëèøü ÷åðåç ñèñòåìó ýíåðãîñíàáæåíèÿ, êîòîðàÿ,
òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ ýëåìåíòîì ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
äâèæåíèåì, ïðè êîòîðîé ïîäêëþ÷åíèå è îòêëþ÷åíèå ñåê-
öèé äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïî ìåðå ïðîäâè-
æåíèÿ ÌÒÑ ïî ëèíèè [3]. Ýòî ñëîæíàÿ òåõíè÷åñêàÿ çàäà-
÷à è â ýòîì íàïðàâëåíèè â ßïîíèè, Ãåðìàíèè è ÑØÀ
âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ. Òàê, èíñòèòóòîì
òåõíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íàöèîíàëüíûõ æåëåçíûõ äîðîã
ßïîíèè â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû ñ
ìàãíèòíûì ïîäâåñîì áûëè ïðîâåäåíû ýñêèçíûå ïðîðàáîò-
êè ðÿäà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ëèíåéíîãî ñèíõðîí-
íîãî äâèãàòåëÿ [11], ïîñòðîåííûõ íà ïðèíöèïàõ ëîêàöèè:

1 - ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, èçëó÷åííàÿ ñòàöèîíàðíûì
ïåðåäàò÷èêîì, ïðèíèìàåòñÿ íà ïîäâèæíîì îáúåêòå, ãäå
ïðåîáðàçóåòñÿ â âîëíó äðóãîé ÷àñòîòû è ïîñûëàåòñÿ
îáðàòíî; óñêîðåíèå è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îáúåêòà
îïðåäåëÿþòñÿ íà ïåðåäàþùåé ñòàíöèè ïî ðàçíîñòè ôàç
èçëó÷åííîé è ïðèíÿòîé âîëíû è ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ýòîé
ðàçíîñòè, ïðè ýòîì â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí èñïîëüçóåòñÿ îòêðûòûé êîàêñèàëüíûé êàáåëü;

2 - èíäóêòèâíûé ìåòîä, â êîòîðîì ïîëîæåíèå ýêèïàæà
îïðåäåëÿåòñÿ äèñêðåòíî ïóòåì ïîäñ÷åòà ÷èñëà ñêðåùåíèé
ïðîâîäîâ ñïåöèàëüíîé äâóõïðîâîäíîé ëèíèè, ïðîëîæåí-
íîé âäîëü ïóòè, ïðè ýòîì ëèíèÿ ïèòàåòñÿ íàïðÿæåíèåì
âûñîêîé ÷àñòîòû, è ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ñêðåùåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ïî èñ÷åçíîâåíèþ èíäóöèðîâàííîãî ñèãíàëà â
àíòåííå, óêðåïëåííîé íà ïîäâèæíîì ñîñòàâå;

3 - ëîêàöèÿ ïðè ïîìîùè ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ, ìîäóëèðóå-

ìûõ ïðè äâèæåíèè ÌÒÑ ñ ïîìîùüþ íåïîäâèæíûõ
ïåðôîðèðîâàííûõ èëè ñâåòîîòðàæàþùèõ ýêðàíîâ;

4 - èíäóêòèâíàÿ ñèñòåìà ëîêàöèè, â êîòîðîé â êà÷åñòâå
ðàáî÷åãî ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ ðàçíîñòü ÝÄÑ, íàâîäèìûõ
â àíòåííå äâóìÿ ïóòåâûìè âûñîêî÷àñòîòíûìè ëèíèÿìè ñ
ñèììåòðè÷íî ðàçíåñåííûìè ñêðåùåíèÿìè ïðîâîäîâ è ñ
öåëüþ óìåíüøåíèÿ äèñêðåòà ñèñòåìà âûïîëíÿåòñÿ
ìíîãîôàçíîé.

Ðèñóíîê 2 - Êàòóøêè ïóòåâîé ñòðóêòóðû

Òàê êàê êàæäûé èç óêàçàííûõ ìåòîäîâ íå ÿâëÿåòñÿ
àáñîëþòíî íàäåæíûì äëÿ ëèíèè, ðàçðàáîò÷èêè
ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îñíîâíîé ñèñòåìó
òèïà 4 ñ äóáëèðóþùåé ñèñòåìîé òèïà 3.

Íåòðóäíî îöåíèòü, ÷òî òàêîå ñîâìåùåíèå ïðèíöèïîâ íå
ðåøàåò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è è ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò
ñèñòåìó îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé îò
ïåðâè÷íûõ äàò÷èêîâ. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì
äîëæíà áûòü ñâîáîäíîé îò âëèÿíèÿ ïîìåõîâûõ ñèãíàëîâ,
îáóñëîâëåííûõ íàâîäêàìè ïèòàþùèõ öåïåé è äîëæíà
íàäåæíî ôóíêöèîíèðîâàòü â óñëîâèÿõ òóìàíà,
çàïûëåííîñòè, çàãàçîâàííîñòè.

Ýòà çàäà÷à ðåøåíà íàìè, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, çà
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ çëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñâåðõâûñîêèõ
÷àñòîò (ÑÂ×) è â êà÷åñòâå ñðåäñòâà êàíàëèçàöèè ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí - çàêðûòîãî ïîëîãî âîëíîâîäà. Ïðè ïðàê-
òè÷åñêîé ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîäõîäà ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè
ðåøàåìûõ çàäà÷ íåîáõîäèìî áûëî ïðåäïðèíÿòü ìåðû ê
òîìó, ÷òîáû çëåêòðîìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿ ÷åðåç
âîçáóæäàåìîå îòâåðñòèå ñâÿçè â âîëíîâîäå, íå ïåðåèçëó÷à-
ëàñü ÷åðåç ñîñåäíèå îòâåðñòèÿ ñâÿçè, à íàïðàâëÿëàñü ê
ïðîòèâîïîëîæíûì êîíöàì âîëíîâîäíîé ëèíèè, ãäå ðàñïî-
ëîæåíû ïðèåìíûå óñòðîéñòâà.

Â ïðèíöèïå, â êà÷åñòâå âîëíîâîäíîé ëèíèè ìîæíî
áûëî áû èñïîëüçîâàòü êàê âîëíîâîä ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷å-
íèÿ, òàê è âîëíîâîä êðóãëîãî ñå÷åíèÿ. Íî ñ òî÷êè çðåíèÿ
òåõíîëîãè÷íîñòè è ñòîèìîñòè ïðåäïî÷òèòåëüíåå êðóãëûé
âîëíîâîä (ýòî ìîæåò áûòü òðóáà èç ëþáîãî ìåòàëëà,
ïîêðûòàÿ âíóòðè ýëåêòðîïðîâîäÿùèì ñëîåì - ìåäíûì,
àëþìèíèåâûì, ëó÷øå ñåðåáðÿíûì).
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a)

á)

â)

Ðèñóíîê 3 - Ñïîñîáû âîçáóæäåíèÿ êðóãëîãî âîëíîâîäà

Êàê èçâåñòíî, äëÿ êðóãëîãî âîëíîâîäà îñíîâíûì òèïîì
âîëíû ÿâëÿåòñÿ âîëíà òèïà H11, è èç ñòðóêòóðû ïîëÿ ýòî-

ãî òèïà âîëí [12] ñëåäóåò, ÷òî ïðîäîëüíûå ùåëè â òàêîì
âîëíîâîäå ÿâëÿþòñÿ íåèçëó÷àþùèìè, è ïîýòîìó óêàçàííîå
âûøå óñëîâèå áåçèçëó÷àòåëüíîñòè â äàííîì ñëó÷àå
âûïîëíÿåòñÿ. Íî â ñèëó ïðèíöèïà âçàèìíîñòè ÷åðåç òàêóþ
ïðîäîëüíóþ ùåëü íåâîçìîæíî âîçáóäèòü âîëíó òèïà H11,

íî ìîæíî âîçáóäèòü âîëíó òèïà H01. Âûõîä èç òàêîãî

ïîëîæåíèÿ ìîæåò ñîñòîÿòü â òîì, ÷òîáû âîçáóäèòü
ïðîìåæóòî÷íûé òèï âîëí, íå ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâíûì, íî

ñïîñîáíûé íà ìàëîé äëèíå òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â âîëíó
H11. Òàêèì òèïîì ÿâëÿåòñÿ âîëíà H01. Òàê êàê

ïðîäîëüíàÿ ùåëü ðàçðûâàåò ýëåêòðè÷åñêèå ñèëîâûå
ëèíèè, à ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè "ïðîâàëèâàþòñÿ" â
ùåëü, òî âîçáóæäåíèå êðóãëîãî âîëíîâîäà ÷åðåç
ïðîäîëüíóþ ùåëü ïî óêàçàííîé ñõåìå âîçìîæíî, åñëè â
áëèæíåé çîíå ñòðóêòóðà ïîëÿ ñîîòâåòñòâóåò òèïó âîëíû
H10 - îñíîâíîìó òèïó âîëí äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî

âîëíîâîäà. Òî åñòü, âîçáóæäåíèå êðóãëîãî âîëíîâîäà íà
îñíîâíîì òèïå âîëíû ìîæíî îñóùåñòâèòü, èñïîëüçóÿ â
êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ ïðÿìîóãîëüíûé âîëíîâîä èëè
ïðÿìîóãîëüíûé ðóïîð. Íà pèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû
èññëåäîâàííûå âàðèàíòû âîçáóæäåíèÿ êðóãëîãî âîëíîâîäà
÷åðåç ïðîäîëüíóþ ùåëü, ãäå Ã - èñòî÷íèê âîëí: ÷åðåç
øèðîêóþ ñòåíêó ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà ïðè
îðòîãîíàëüíîì ðàñïîëîæåíèè âîëíîâîäîâ (à), ïðè
ñîîñíîì ðàñïîëîæåíèè âîëíîâîäîâ (á), ñ òîðöà âîëíîâîäà
(â). Òåõíîëîãè÷åñêè íàèáîëåå ïðèåìëåìûì, êàê
ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ òðåòèé âàðèàíò (pèñ. 3 â). Ïðè
ýòîì äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçáóæäåíèÿ âûñøèõ òèïîâ
âîëí íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî âûáðàòü íå òîëüêî ðàáî÷óþ
÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ (âûøå åå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ), íî è
çàäàòü îïòèìàëüíûé ðàçìåð êðóãëîãî âîëíîâîäà. Òî åñòü
íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü äèàãðàììó âèäîâ êîëåáàíèé,
àíàëîãè÷íóþ ôèã. 7.5 [12], ñ ïîìîùüþ êîòîðîé óäàëîñü
áû âûáðàòü òàêóþ îáëàñòü çíà÷åíèé ÷àñòîòû ÑÂ×-ñèãíàëà
ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðîâ âîëíîâîäà, â
êîòîðîé êîëè÷åñòâî íåæåëàòåëüíûõ ïåðåêðåñòíûõ è
íàêëàäûâàþùèõñÿ âèäîâ êîëåáàíèé áûëî áû
ìèíèìàëüíûì.

Ðå÷ü èäåò î òîì, ÷òî äëÿ îäíîðîäíîé ïåðåäàþùåé

ëèíèè ñâÿçü ìåæäó êðèòè÷åñêîé äëèíîé âîëíû ,

äëèíîé âîëíû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå  è äëèíîé

âîëíû â ëèíèè  îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

.

Ïðè äëèíå ëèíèè L êîëè÷åñòâî ïîëóâîëí áóäåò ðàâíûì

. Òîãäà äàííîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

,

ãäå D - äèàìåòð âîëíîâîäà, k - êîðíè ôóíêöèè Áåññåëÿ
(òàáë.7.1 [12]), N - ÷èñëî ïîëóâîëí, çàêëþ÷àþùååñÿ â
îòðåçêå L, c - ñêîðîñòü ñâåòà. Ýòî óðàâíåíèå â ãðàôè÷åñ-
êîì âèäå è ÿâëÿåòñÿ äèàãðàììîé âèäîâ êîëåáàíèé.
Ïîñòðîèâ äàííóþ äèàãðàììó (îíà çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ èç-
çà ãðîìîçäêîñòè), óäàåòñÿ âûáðàòü îáëàñòè, ãäå íàëîæåíèå
íåæåëàòåëüíûõ âèäîâ èñêëþ÷åíî èëè ñâåäåíî ê ìèíèìó-
ìó. Äëÿ "äëèííîãî" âîëíîâîäà, êîãäà îòíîøåíèå äèàìåòðà
âîëíîâîäà D ê åãî äëèíå ìàëî, çíà÷åíèå îðäèíàòû íà äèà-

ãðàììå  . Ïðè äèàìåòðå âîëíîâîäà D = 3,2 ñì

(ñóùåñòâóåò òàêîé ñîðòàìåíò òðóáû), çíà÷åíèå ðàáî÷åé
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÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíî 12,21 ÃÃö.
Ñîïóòñòâóþùèé âèäó H01 âèä êîëåáàíèé E11 íå ìîæåò

âîçáóäèòüñÿ èç-çà íåáëàãîïðèÿòíîé äëÿ ýòîãî òèïà
îðèåíòàöèè ùåëè ñâÿçè [13].

Ýòè ÷èñëåííûå äàííûå áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè
êîíñòðóèðîâàíèè ìîäåëè ìàðêåðíî-ñâÿçíîãî âîëíîâîäà,
èñïîëüçîâàííîãî ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé. Â êà÷åñòâå âîëíîâîäíîé ëèíèè áûëà
èñïîëüçîâàíà àëþìèíèåâàÿ òðóáà äèàìåòðîì D = 3,2 ñì,
äëèíîé L = 400 ñì, â êîòîðîé âäîëü îáðàçóþùåé áûëè
ïðîðåçàíû ïðÿìîóãîëüíûå ùåëè, ðàçìåð êîòîðûõ áûë
îïðåäåëåí, èñõîäÿ èç ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé

[13]. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ùåëÿìè  =416,6 ìì, ãäå

=1250 ìì, ðèñ.2. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé áûë èñïîëüçîâàí ãåíåðàòîð
Ç-ñì äèàïàçîíà ñ îïîðíûì öèëèíäðè÷åñêèì ðåçîíàòîðîì,
âêëþ÷åííûì ïî ñõåìå ïîëîñíî-çàãðàæäàþùåãî ôèëüòðà
[14]. Íà ÷àñòîòå 12,2 ÃÃö óðîâåíü èçëó÷àþùåé ìîùíîñòè
áûë ïîðÿäêà 80 ìÂò.

Ðèñóíîê 4 à - Ïîòåðè è ïåðåèçëó÷åíèå èç ïàññèâíûõ 
ùåëåé ñâÿçè, k=10lgP1/P0, P0 - ìîùíîñòü íà àêòèâíîé 

ùåëè ñâÿçè (= 80 ìÂò), P1  - ìîùíîñòü íà ïàññèâíîé 

ùåëè, N - ïîðÿäêîâûé íîìåð ùåëè

Ðèñóíîê 4 á - Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ÑÂ× ìîùíîñòè 
ïðè¸ìíèêîì Ï1 è Ï2 (ðèñ. 1) P1(*** - ìîùíîñòü         

â Ï1); P0 (000 - ìîùíîñòü â Ï2); N - ïîðÿäêîâûé 
íîìåð ùåëè ñâÿçè

Ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè, ïîçâîëÿþùåé
ïîî÷åðåäíîå âîçáóæäåíèå ùåëåé ñâÿçè è èçìåðåíèå ìîù-
íîñòè, ïåðåèçëó÷åííîé èç ñîñåäíèõ ùåëåé ñâÿçè, áûëè
îïðåäåëåíû ïîòåðè ÑÂ×-ìîùíîñòè íà ïåðåèçëó÷åíèå èç
ïàññèâíûõ (òî åñòü, íàõîäÿùèõñÿ âíå çîíû îáëó÷åíèÿ)
îòâåðñòèé ñâÿçè, ïåðåðàñïðåäåëåíèå ÑÂ×-ìîùíîñòè ïî
ïðèåìíèêàì Ï1 è Ï2 (Ðèñ. 1) ïðè ïåðåìåùåíèè èçëó÷à-
òåëÿ âäîëü âîëíîâîäà, ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ
âîëíû H10 â H01 (è çàòåì â H11) â çàâèñèìîñòè îò óãëà

âîçáóæäåíèÿ (ðèñ. 4à), õàðàêòåðèçóþùåãî âçàèìíóþ
îðèåíòàöèþ ùåëåâîãî îòâåðñòèÿ è èçëó÷àþùåãî ïðÿìîó-
ãîëüíîãî âîëíîâîäà. Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4(à,á) è ðèñ. 5.

Ðèñóíîê 5 - Ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ âîëíû H10 â H01 â 
çàâèñèìîñòè îò óãëà âîçáóæäåíèÿ

Èç ïðèâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî
ïðåäëîæåííàÿ êîíöåïöèÿ ìàðêåðíî-ñâÿçíîãî âîëíîâîäà
äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ìàãíèòîëåâèòèðóþùèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ
ïðîäóêòèâíà, ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî ðåøàòü çàäà÷è ïî
ìåíüøåé ìåðå èññëåäîâàòåëüñêîãî õàðàêòåðà. Ðåøèâ íåêî-
òîðûå òåõíîëîãè÷åñêèå çàäà÷è (îáåñïå÷èâ ãàëüâàíè÷åñêóþ
ðàçâÿçêó ìåæäó âîëíîâîäîì è ïðèåìíèêîì, èñïîëüçóÿ
âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå è ýíåðãîïðî÷íûå ïðèåìíèêè),
ïðîòÿæåííîñòü âîëíîâîäíîé ëèíèè ìîæíî ñäåëàòü
äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîé. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè èñòî÷íèêîâ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ñ âûõîäíîé
ìîùíîñòüþ 80 ìÂò íà ÷àñòîòàõ â äèàïàçîíå 10-12 ÃÃö è

ïðèåìíèêîâ ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 10-11 Âò äîïóñòèìàÿ
äëèíà âîëíîâîäíîé ëèíèè ñîñòàâëÿåò 1 êì. Èñïîëüçîâàíèå
æå òðàêòîâûõ óñèëèòåëüíûõ èëè ïðèåìî-èçëó÷àþùèõ
óñòðîéñòâ, óñòàíàâëèâàåìûõ âäîëü òðàññû (ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé êîòîðûõ áóäóò ïðåäñòàâëåíû â
ïîñëåäóþùèõ ñîîáùåíèÿõ) ðåøàåò ðåàëüíóþ çàäà÷ó
ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû,
áàçèðóþùåéñÿ íà ðàäèîâîëíîâûõ ìåòîäàõ.

l 2τ 3⁄=
2τ
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ÌÍÎÃÎÄÂÈÃÀÒÅËÜÍÛÉ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄ  
Ñ ÓÏÐÓÃÈÌÈ ÑÂßÇßÌÈ

Äæ.Í.Äî÷âèðè

Ñîñòàâëåíû óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â îáîáùåííîì ìàòðè÷íîì
âèäå è ïîñòðîåíà ìàòðè÷íàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äèíàìèêè
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì. Ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ
ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè êàæäîãî îòäåëüíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ â
ìíîãîñâÿçíîé ÀÑÐ ìíîãîäâèãàòåëüíîãî ýëåêòðîïðèâîäà
âûâåäåíà ýêâèâàëåíòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îñòàëüíîé
÷àñòè ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ. Ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ïðàâèë ìàòðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé.
Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè ðåãóëÿòîðîâ êàæäîãî
ñåïàðàòíîãî êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñâÿçíîñòè
ðàññìàòðèâàåìîãî êîíòóðà ñ îñòàëüíîé ÷àñòüþ ñèñòåìû
ïðèâîäà.

It was cîmpîsitåd åquàtiîns îf mîvåmånt drivå in gånåràl-
izåd màtriõ fîrm ànd was cînstructåd màtriõ structuràl schåmå
îf dynàmics fîr syståm cîntrîl îf ålåctricàl drivå. Fîr distin-
guishing îf spååd rågultîr of åàch mîtîr îf multivàriàblå syståm
åquivàlånt trànsmissiîn functiîn was råcåivåd îf thå îthår pàrt
îf cînisdåråd syståm. Thå structuràl tàrnsfîrmàtiîns àrå
åõåcutåd vià måthîds îf màtriõicàl tàrnsfîrmàtiîns. Thå måthîd
îf îptimizàtiîn rågulàtîrs was råcîmmåndåd fîr åàch såpàràtåd
cîntîur.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà ñîâðåìåííûõ ïðåññàõ áóìàãîäåëàòåëüíûõ ìàøèí
øèðîêî âíåäðÿþòñÿ äâóõ è òðåõäâèãàòåëüíûå
ýëåêòðîïðèâîäû (íà ò.í. óíè-ïðåññàõ). Äëÿ ìíîãîâàëîâûõ
óñòàíîâîê àíàëîãè÷íûõ ïðåññîâ, â ÷àñòíîñòè, êàëàíäðîâ è
ñóïåðêàëàíäðîâ, à òàêæå äëÿ âàëêîâ íåïðåðûâíûõ

ïðîêàòíûõ ñòàíîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
ìíîãîäâèãàòåëüíûå ýëåêòðîïðèâîäû.

Íà áóìàãîäåëàòåëüíûõ ìàøèíàõ, èñõîäÿ èç
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, îáû÷íî, ýëåêòðîäâèãàòåëè ê
ñåêöèÿì ïðèñîåäèíÿþòñÿ ÷åðåç ðåäóêòîðû " äëèííûìè "
ìåõàíè÷åñêèìè âàëàìè. Âìåñòå ñ òåì, ê ïðèâîäàì
óêàçàííûõ ìåõàíèçìîâ ïðåäúÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå
îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ â ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññàõ (ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîäðåãóëèðîâêè ñêîðîñòè
íå äîëæíà áûòü áîëåå 1 ñåê.). Èç-çà óêàçàííûõ
îñîáåííîñòåé ïðè èçó÷åíèè äèíàìèêè ðàññìàòðèâàåìîãî
ïðèâîäà íåîáõîäèìî ó÷åñòü óïðóãîñòü ñîåäèíèòåëüíûõ "
äëèííûõ " âàëîâ [1].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÌÅÒÎÄÛ ÐÅØÅÍÈß

Äëÿ óêàçàííûõ ìåõàíèçìîâ áîëåå ïîäõîäÿùèì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñèñòåìà ýëåêòðîïðèâîäà, ïîêàçàííàÿ íà
ðèñ.1. Ñõåìà ñîñòîèò èç èäåíòè÷íûõ êîíòóðîâ

ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîäâèãàòåëåé .

Êàæäûé êîíòóð èìååò èíäèâèäóàëüíûé ðåãóëÿòîð

ñêîðîñòè , òèðèñòîðíûé ïðåîáðàçîâàòåëü

, à òàêæå äàò÷èê ñêîðîñòè (òàõîãåíåðàòîð

).

M1 … Mn, ,( )

PCi i, 1 n;=

ÒÏi i, 1 n;=

ÒÃi i, 1 n;=
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Ðèñóíîê 1 - Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìíîãîäâèãàòåëüíîãî 
òèðèñòîðíîãî ýëåêòðîïðèâîäà

Ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî
ýëåêòðîïðèâîäà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé, ìíîãîêîíòóðíîé. Äëÿ
ðàçðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ïî îïòèìèçàöèè ðåãóëÿòîðîâ
íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç. Ñ ýòîé
öåëüþ èñïîëüçóþòñÿ ïðàâèëà ìàòðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé
ñòðóêòóðíûõ ñõåì [2].

ÀÍÀËÈÇ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÀÌÈ

Ïðè äîïóùåíèè îòñóòñòâèÿ ñêîëüæåíèÿ ìåæäó
ðàáî÷èìè âàëàìè ïðåññà ðàññìàòðèâàåìûé ìíîãîâàëîâûé
ìåõàíèçì ìîæíî ïðèíÿòü, êàê åäèíûé (ïðåäñòàâëåííûé â
îäíîé ìàññå), à âñþ ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó
ìíîãîäâèãàòåëüíîãî ïðèâîäà ïðè ó÷åòå óïðóãîñòåé

ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷  - ìàññîâîé (ðèñ. 2).

Ìîäåëü ñîñòîèò èç:  è  èíåðöèîííûõ ìàññ

ýëåêòðîäâèãàòåëåé è ìåõàíèçìà, ïðèâåäåííûõ ê âàëó

ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ M1;  è 

êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòåé è âíóòðåííèõ âÿçêèõ òðåíèé
äëèííûõ ñîåäèíèòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ âàëîâ;

 è  - óãëû ïîâîðîòà èíåðöèîííûõ ìàññ;

 - ïðèâåäåííûå âðàùàþùèå ìîìåíòû

äâèãàòåëåé;  - ïðèâåäåííûå óïðóãèå

ìîìåíòû äëèííûõ âàëîâ;  - ïðèâåäåííûé (ê M1)

ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ìåõàíèçìà,

.

Ðèñóíîê 2 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû 
ìíîãîäâèãàòåëüíîãî ïðèâîäà ñ óïðóãèìè ñâÿçÿìè

Ñîãëàñíî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ.2, óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ ìíîãîìàññîâîé óïðóãîé ñèñòåìû ýëåêòðîïðè-
âîäà â îòíîñèòåëüíûõ ïðèðàùåíèÿõ ïåðåìåííûõ â
îïåðàòîðíîé ôîðìå áóäóò èìåòü âèä

(1)

ãäå ,  è  -

îòíîñèòåëüíûå ïðèðàùåíèÿ ìîìåíòîâ äâèãàòåëåé, óïðóãèõ

ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷ è ìåõàíèçìà; ,

 - êîýôôèöèåíò íàãðóçêè êàæäîãî äâèãàòåëÿ îò

îáùåãî ñòàòè÷åñêîãî ìîìåíòà; ,  -

îòíîñèòåëüíûå ïðèðàùåíèÿ ñêîðîñòè äâèãàòåëåé è

ìåõàíèçìà; ,  ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè,

õàðàêòåðèçóþùàÿ ïðîöåññ çàòóõàíèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé
çà ñ÷åò âÿçêîãî òðåíèÿ âíóòðè äëèííîãî âàëà;

n 1+( )
J1 J2 … Jn, , , JM

c1 c2 … cn, , , b1 b2 … bn, , ,

ϕ1 ϕ2 … ϕn, , , ϕM

MÄ1 MÄ2 … MÄn, , ,

My1 My2 … Myn, , ,

MM

MM MM1 MM2 … MMn+ + +=

µ1 µy1∆�∆ TM1p v1;∆=

µ2 µy2∆�∆ TM2p v2;∆=

…
µn µyn∆�∆ TMnp vn;∆=

KHi µyi µM∆�∆
i 1=

n

∑ TMMp vM;∆=

µy1∆
Td1p 1+

TC1p
--------------------- v1 vM∆�( )∆=

µy2∆
Td2p 1+

TC2p
--------------------- v2 vM∆�∆=

…

µyn∆
Tdnp 1+

TCnp
--------------------- vn vM∆�∆=



























,

µ1∆ µ2∆ … µn∆, , , µy1∆ µy2∆ … µyn∆, , , µM∆

KHi MMi MM⁄=

i 1 n;=
v1 v2∆ … vn∆, , ,∆ vM∆

Tdi

bi

ci
----= i 1 n;=
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,  ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, õàðàêòåðè-

çóþùàÿ ïðîöåññ äåôîðìàöèè ñêðó÷èâàíèÿ âàëîâ;

,   - ìåõàíè÷åñêèå

ïîñòîÿííûå âðåìåíè äâèãàòåëåé è ìåõàíèçìà.
Åñëè êîíòóð òîêà äëÿ êàæäîãî äâèãàòåëÿ ïðèíÿòü

îïòèìèçèðîâàííûì, à ðåãóëÿòîðû ñêîðîñòè òèïà ÏÈ, òî ñ
ó÷åòîì ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) ëåãêî ïîñòðîèòü ñòðóêòóð-
íóþ ñõåìó ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèâîäà, ïðèâåäåííóþ íà
ðèñ.3. Ïîñêîëüêó ïîëó÷åííàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêîí-
òóðíîé, òî åå íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü, êàê ìíîãîñâÿçíóþ
ñèñòåìó àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (ÌÑÀÐ) [2]. Äëÿ
èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè è îöåíêè
êà÷åñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ ÌÑÀÐ òðåáóåòñÿ âûðàáîòàòü
ñïåöèàëüíóþ ìåòîäèêó, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ðåãóëÿòîðîâ ñåïàðàòíûõ êàíàëîâ. Ñ ýòîé öåëüþ èñõîäíóþ
ñòðóêòóðíóþ ñõåìó (ðèñ.3) íåîáõîäèìî ïðèâåñòè ê
ìàòðè÷íîìó âèäó, ïîêàçàííîìó íà ðèñ.4,à. Ïåðåõîä ê
ìàòðè÷íîé ñõåìå òðåáóåò ââåäåíèÿ â ðàññìîòðåíèå
âåëè÷èí, çàïèñàííûõ â ìàòðè÷íîé ôîðìå [3]. Ñèñòåìà
óðàâíåíèé (1) â ìàòðè÷íîé ôîðìå ïðèíèìàåò âèä

(2)

ãäå ,  - ñîîòâåòñòâåííî ìàòðèöû-ñòîëáöû ìîìåíòîâ

äâèãàòåëåé è äëèííûõ óïðóãèõ ïåðåäà÷ ðàçìåðîì ;

 - ìàòðèöà-ñòîëáåö ñêîðîñòåé äâèãàòåëåé ðàçìåðîì

;  - åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà-ñòîëáåö.

Ðèñóíîê 3 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìíîãîäâèãàòåëüíîãî 
ýëåêòðîïðèâîäà ñ óïðîùåííûìè òîêîâûìè êîíòóðàìè

à)

á)

â)

ã)

Ðèñóíîê 4 - Ìàòðè÷íàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 
ìíîãîäâèãàòåëüíîãî ýëåêòðîïðèâîäà è ýòàïû åå 

ïðåîáðàçîâàíèÿ

, (3)

ãäå , ; .

Äëÿ ÌÑÀÐ óäîáíî ñèñòåìó óðàâíåíèé (2) çàïèñàòü â
âèäå

Tci

ciωÑÒ

MMi
---------------= i 1 n;=

TMi

JiωÑÒ

MMi
---------------= i 1 n;= TMM

JMωÑÒ

MM
------------------=

µ µy∆�∆ TMp v,∆⋅=

KH µy µM∆�∆ TMp vM,∆⋅=

µy∆ L v Λ vM∆�∆( ),=








µ∆ µy∆

n 1×
v∆

n 1× Λ

TM diag TM1 … TMn, ,[ ] ;=

L diag
Td1p 1+

Tc1p
--------------------- …

Tdnp 1+
Tcnp

---------------------, ,=






TMi i 1 n;= KH KH1 … KHn, ,[ ]=
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ÑÂßÇßÌÈ

, (4)

ãäå

(5)

. (6)

Â (5)  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ

i - ñåïàðàòíîãî êàíàëà îò ñèãíàëà  ê ñèãíàëó  à â

(6)  ,  - ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ

ïåðåêðåñòíîé ñâÿçè ìåæäó ñåïàðàòíûìè êàíàëàìè.
Ñóììèðîâàíèå (5) è (6) äàåò

. (7)

 - îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ ñèñòåìû

óðàâíåíèé (3) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

. (8)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ (8) ñíà÷àëà ðàññìîòðèì
ñëåäóþùóþ ìàòðèöó:

, (9)

ãäå

(10)

Ìàòðèöó, îáðàòíóþ (7) îáîçíà÷èì òàê:

, (11)

(12)

Îêîí÷àòåëüíî ìàòðèöà (7) âûðàçèòñÿ òàê:

. (13)

Ïðèðàâíèâàÿ (7) è (13), ëåãêî ïîëó÷èòü ïåðåäàòî÷íûå

ôóíêöèè  è , óêàçàííûå íà ðèñ. 4.

Íà ðèñ.4,à ïðèñóòñòâóþò îïåðàòîðû ìàòðèöû
ðåãóëÿòîðîâ ñêîðîñòè è îïòèìèçèðîâàííûõ êîíòóðîâ òîêà
ÿêîðÿ äâèãàòåëåé, à èìåííî,

; (14)

, (15)

ãäå  - íå êîìïåíñèðóåìàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè

êîíòóðîâ òîêà ;

. (16)

Êðîìå òîãî, íà ðèñ.4,à ìàòðè÷íàÿ âåëè÷èíà ìîìåíòîâ

ýëåêòðîäâèãàòåëåé  çàìåíåíà ìàòðè÷íîé âåëè÷èíîé 

òîêîâ ÿêîðåé, ÷òî ïðèåìëåìî ïðè , .

Ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè i-ãî
ñåïàðàòíîãî êîíòóðà èç âçàèìîñâÿçíîé ÀSR
ýëåêòðîïðèâîäà íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ñëåäóþùèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàòðè÷íîé ñòðóêòóðíîé ñõåìû (ðèñ.4,à).
Â ïåðâóþ î÷åðåäü, òî÷êó ðàçâåòâëåíèÿ ìàòðè÷íûõ çâåíüåâ

 è M ïåðåíåñåì çà çâåíî S â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñõåìó,

ïðèâåäåííóþ íà ðèñ.4, á, ñ íîâûìè çâåíüÿìè:

, . (17)

Âûäåëèì êàêîé-íèáóäü -é ñåïàðàòíûé êîíòóð

ðåãóëèðîâàíèÿ è ïðèìåì, ÷òî îñòàëüíîé -êîíòóð

îõâàòûâàåò îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ  ýêâèâàëåíòíûì

 çâåíîì. Äîïóñòèì, ÷òî âõîäíîå âîçäåéñòâèå

ïðèëîæåíî òîëüêî ê -ìó êàíàëó, òîãäà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà

ìíîãîñâÿçíîé ñèñòåìû ïðèìåò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ.4,â.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ  áóäåò ðàâíà -ìó

äèàãîíàëüíîìó ýëåìåíòó ìàòðèöû

, (18)

v∆ W0 M+( ) µ∆⋅=

W0 diag W01 … W0n, ,[ ] ;=

M

0 M12 M13 … M1n

M21 0 M23 … M2n

… … … … …
Mn1 Mn2 Mn3 … 0

=

W0i

µi∆ vi∆

Mik i 1 n;= k i≠

W0 M+

W01 M12 M13 … M1n

M21 W02 M23 … M2n

… … … … …
Mn1 Mn2 Mn3 … W0n

=

W0 M+

W0 M+ 1
TMMp
---------------LΛKH E+ 
  1�

L⋅ TMp+
1�

=

V
1

TMMp
---------------LΛKH E+

v11 v12 … v1n

v21 v22 … v2n

… … … …
v1n v2n … vnn

= =

viq

1
TMMp
--------------- KHi

Tdi p 1+
Tci

--------------------- 1 i(,+⋅ q ),=

1
TMMp
--------------- KHq

Tdip 1+
Tci

-------------------- 1 i(,+⋅ q ).≠








=

F V 1� L⋅ TMp+

f11 f12 … f1n

f21 f22 … f2n

… … … …
f1n f2n … fnn

= =

fiq

1
detV
------------

Tdip 1+
Tcip

-------------------- Vii⋅ ⋅ TMip i q=( ), ,+

1
detV
------------

Tdqp 1+
Tcqp

--------------------- Vqi⋅ ⋅ i q≠( )· .,








=

W0 M+ F 1� 1
detF
------------

F11 F12 … F1n

F21 F22 … F2n

… … … …
F1n F2n … Fnn

⋅= =

W0 M

R diag β11

τ11p 1+
τ11p

-------------------- … β1n

τ1np 1+
τ1np

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

S
1

TΣ2p 1+
---------------------- K0⋅=

TΣ2

TΣ2 0 01c,≈( )

K0 diag 1
Ki1
-------- … 1

Kin
--------, ,=

µ∆ i∆

ΦÄi const= i 1 n;=

W0

H W0 S⋅= N M S⋅=

i

n 1�
Hi

Wýêâ.i p( )

i

Wýêâ.i p( ) i

Ψ E H ′ N+( )R ′+[ ] 1� H ′ N+( )⋅=
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ñîãëàñíî ñõåìå íà ðèñ.4,ã  è  ñîîòâåòñòâåííî
ìàòðè÷íûå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè îáúåêòîâ ðåãóëèðî-
âàíèÿ è ðåãóëÿòîðîâ îñòàëüíûõ êîíòóðîâ ñèñòåìû, â

êîòîðûõ -ûå äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû çàìåíåíû íóëÿìè.
Ïðåîáðàçóÿ (18), ïîëó÷èì

(19)

Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé n ôóíêöèÿ  áóäåò

èìåòü ãðîìîçäêèé âèä. Ïîëó÷åíèå åå âûðàæåíèé
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû MÀTLÀB.

Äëÿ  íà ðèñ.5,à ñîñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
òðåõñâÿçíîé ñèñòåìû, ïî êîòîðîé îïðåäåëèì

ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ  îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî

êàíàëà. Âõîäÿùèå â (18) è (19) ìàòðè÷íûå âåëè÷èíû
ðàâíû

; ; .

Ðèñóíîê 5 - Ê îïðåäåëåíèþ ýêâèâàëåíòíîé 
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèé ñîñåäíèõ êàíàëîâ ê ïåðâîìó 

êîíòóðó ðåãóëèðîâàíèÿ â 3-õ äâèãàòåëüíîì 
ýëåêòðîïðèâîäå

Ñëåäîâàòåëüíî, áóäåì èìåòü

; (20)

. (21)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû, îáðàòíîé (21), íåîáõîäèìî

îïðåäåëèòü åå äåòåðìèíàíò .

(22)

Òîãäà ïîëó÷èì

, (23)

ãäå  - àëãåáðàè÷åñêîå äîïîëíåíèå  - ýëåìåíòîâ (21),

.  Âõîäÿùèå â (23) ýëåìåíòû  èìåþò âèä

; ; 

; ; 

; ; ; 

; 

Ñîãëàñíî (18) äëÿ  áóäåì èìåòü

, (24)

ãäå:

; ; 

; ; 

; ; 

; ; 

.

H ′ R ′

i

Ψ H ′ N+( ) R ′+[ ] 1�=

Wýêâ.i p( )

n 3=

Wýêâ.i p( )

N

0 N12 N13

N21 0 N23

N31 N32 0

= H ′
0 0 0
0 H2 0

0 0 H3

= R ′
0 0 0
0 R2 0

0 0 R3

=

H ′ N+( )R ′
0 R2N12 R3N13

0 R2H2 R3N23

0 R2N32 R3H3

=

E H′ N+( )R ′+
1 R2N12 R3N13

0 1 R+ 2H2 R3N23

0 R2N32 1 R+ 3H3

=

∆

∆ det E H ′ N+( )R ′+[ ] 1 H2R2+( ) 1 H3R3+( )
R2R3N23N32.�

�=

E H ′ N+( )R ′+[ ] 1�

A11

∆
--------

A21

∆
--------

A31

∆
--------

A12

∆
--------

A22

∆
--------

A32

∆
--------

A13

∆
--------

A23

∆
--------

A33

∆
--------

=

Aik aik

i k, 1 3;= Aik

A11 ∆= A21 R2 N12 1 H3R3+( ) R3N3N32�[ ]�=

A31 R3 R2N12N23 N13 1 H2R2+( )�[ ]= A12 0=

A22 1 H3R3+= A32 R3N23= A13 0=

A23 R2N32�= A33 1 H2R2+=

n 3=

Ψ
Ψ11 Ψ12 Ψ13

Ψ21 Ψ22 Ψ23

Ψ31 Ψ32 Ψ33

=

Ψ11

A21N21 A+
31

N31

∆
-------------------------------------------= Ψ12 N12

A21N23 A31N32+
∆

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

Ψ13 N13
A21H2 A31H3+

∆
---------------------------------------+= Ψ21

A22N21 A+ 32N31

∆
-------------------------------------------=

Ψ22

A22H2 A+ 32N32

∆
-----------------------------------------= Ψ23

A22N23 A+ 32H3

∆
-----------------------------------------=

Ψ31

A23N21 A+ 33N31

∆
-------------------------------------------= Ψ32

A23H2 A+ 33N32

∆
-----------------------------------------=

Ψ33

A23N23 A+
33

H3

∆
-----------------------------------------=
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Âõîäÿùèé â (24) -ûé äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò
ïðåäñòàâëÿåò ýêâèâàëåíòíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ

 âñåé îñòàëüíîé ÷àñòè òðåõñâÿçíîé ñèñòåìû

îòíîñèòåëüíî -ãî êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ (ðèñ.5,à).

Ñîãëàñíî (24)  áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ýëåìåíòîì

 ò.å.

(25)

Ýêâèâàëåíòíûå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè îòíîñèòåëüíî

âòîðîãî è òðåòüåãî ñåïàðàòíûõ êàíàëîâ  è 

ëåãêî ïîëó÷èòü ïóòåì öèêëè÷åñêîé ïåðåñòàíîâêè èíäåêñîâ
÷ëåíîâ, âõîäÿùèõ â (25).

Â îïðåäåëåíèè âûðàæåíèé  ðîëü ìàòðè÷íûõ

ïðåîáðàçîâàíèé âåëèêà. Ïîëó÷èòü óêàçàííûé ðåçóëüòàò
íåïîñðåäñòâåííî èç ñõåìû (ðèñ.5, à) âåñüìà ñëîæíî.

Äëÿ äâóõñâÿçíîé ñèñòåìû  ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà

ïðèìåò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ.5,á, à ýêâèâàëåíòíàÿ
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñ ïîìîùüþ (25) áóäåò èìåòü âèä

. (26)

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè ïî
îïòèìèçàöèè ðåãóëÿòîðîâ îòäåëüíûõ ñåïàðàòíûõ êàíàëîâ
ìíîãîñâÿçíîé ñèñòåìû: ñíà÷àëà ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì

îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû âñåõ ðåãóëÿòîðîâ îïðåäåëèì òàê,
÷òî ñåïàðàòíûå êàíàëû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ëîêàëüíûìè
(ïðè ýòîì ìåõàíè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ âðåìåíè ìåõàíèçìà
ïðèìåì äëÿ âñåõ êàíàëîâ îäèíàêîâûìè. Íà âòîðîì ýòàïå
ïðèáëèæåíèÿ óòî÷íÿþòñÿ îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû

ðåãóëÿòîðîâ ïóòåì ñâÿçíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî -ãî

êàíàëà ñî âñåìè îñòàëüíûìè êîíòóðàìè ÀÑÐ ñ ïîìîùüþ
ýêâèâàëåíòíûõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé àíàëîãè÷íûõ
âûðàæåíèþ (25).

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ñîñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû
ìíîãîäâèãàòåëüíîãî ýëåêòðîïðèâîäà ñ óïðóãèìè ñâÿçÿìè

äëÿ ïðåññîâûõ óñòàíîâîê â âèäå  - ìàññîâîé

ìîäåëè  - ÷èñëî äâèãàòåëåé ïðèâîäà).

2. Ïîñòðîåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ýëåêòðîïðèâîäà ñ èíäèâèäóàëüíûìè êîíòóðàìè
ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè îòäåëüíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé.

3. Äàíû ðåêîìåíäàöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðîâ ñêîðîñòè îòäåëüíûõ ñåïàðàòíûõ
êîíòóðîâ. Ñ ïîìîùüþ ìàòðè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ñõåì è
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðàâèë ïðåîáðàçîâàíèé îïðåäåëåíû
ýêâèâàëåíòíûå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ñîñåäíèõ êîíòóðîâ

äëÿ êàæäîãî -ãî ñåïàðàòíîãî êàíàëà.
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Í.Â.Åôèìåíêî, Í.Â.Ëóöåíêî

Èçëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ
ðîáàñòíîé ñòðóêòóðû ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ. Â îñíîâó
àëãîðèòìà ïîëîæåíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ðàçìåùåíèÿ ïîëþñîâ
ñ ïîìîùüþ ïðîåêöèé íà ïîäïðîñòðàíñòâî äîïóñòèìûõ ñîáñò-
âåííûõ âåêòîðîâ. Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì, â îòëè÷èå îò
èçâåñòíûõ, èñïîëüçóåò òîëüêî îðòîãîíàëüíûå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò àëãîðèòìó ÷èñëåííóþ óñòîé÷èâîñòü.
Â ñâÿçè ñ ýòèì àëãîðèòì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè
âû÷èñëåíèè ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ óïðàâëåíèÿ äëÿ ñèñòåì
ñ áîëüøîé ðàçìåðíîñòüþ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ.

Âèêëàäàºòüñÿ íîâèé ï³äõ³ä äî ð³øåííÿ çàäà÷³ ôîðìóâàííÿ
ðîáàñòíî¿ ñòðóêòóðè âëàñíèõ âåêòîð³â. Â îñíîâó àëãîðèòìó
ïîêëàäåíå çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ðîçì³ùåííÿ ïîëþñ³â çà
äîïîìîãîþ ïðîåêö³é íà ï³äïðîñò³ð ïðèïóñòèìèõ âëàñíèõ

âåêòîð³â. Ïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì, íà â³äì³íó â³ä â³äîìèõ,
âèêîðèñòîâóº ò³ëüêè îðòîãîíàëüí³ ïåðåòâîðåííÿ. Öå
çàáåçïå÷óº àëãîðèòìó ÷èñåëüíó ñò³éê³ñòü. Ó çâ'ÿçêó ç öèì
àëãîðèòì ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ïðè îá÷èñëåíí³ ìàòðèö³
êîåô³ö³ºíò³â êåðóâàííÿ äëÿ ñèñòåì ç âåëèêîþ ðîçì³ðí³ñòþ
âåêòîðà ñòàíó.

The new approach to problem solving for formation non sensi-
tive (robust) structure of eigenvectors is considered. Using
method for accommodation of poles with the help of projections
on permissible eigenvector subspace is the basis of the algorithm.
The proposed algorithm, unlike well-known algorithms, uses only
orthogonal transformations. It provides the numerical stability
of this algorithm. Therefore this algorithm can be used for calcu-
lation of the control factors for systems with a large dimension

i

Wýêâ.i p( )
i

Wýêâ.i p( )

Ψ11

Wýêâ.1 Ψ11
N21R2 N12 1 H3R3+( ) R3N13N32�[ ]�
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1 H2R2+( ) 1 H3R3+( ) R2R3N23N32�⋅
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of state vector.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ìèíèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ê îøèáêàì ìîäåëè îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ âåñüìà æåëàòåëüíî, ÷òîáû ñîáñòâåííûå
âåêòîðû áûëè ïðèìåðíî îðòîãîíàëüíû. Ïðè ïðîèçâîëüíîì
âûáîðå äîïóñòèìûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìîäàëüíàÿ
ìàòðèöà, ñòîëáöàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûå
âåêòîðû, ìîæåò îêàçàòüñÿ ïëîõî îáóñëîâëåííîé. Â ýòîì
ñëó÷àå ñèñòåìà áóäåò èìåòü âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ê îøèáêàì ìîäåëè. Ñëåäîâàòåëüíî,
äëÿ àëãîðèòìîâ ðàçìåùåíèÿ ïîëþñîâ ôîðìèðîâàíèå
ðîáàñòíîé ñòðóêòóðû ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ
ïðèíöèïèàëüíûì ìîìåíòîì ñèíòåçà. Íåîáõîäèìî
âûáèðàòü êîýôôèöèåíòû óïðàâëåíèÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ìîäàëüíàÿ ìàòðèöà èìåëà ìèíèìàëüíûé ïîêàçàòåëü
îáóñëîâëåííîñòè. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ê ñèíòåçó çàêîíà
óïðàâëåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ íå òîëüêî ñïåêòð çàìêíóòîé
ñèñòåìû, íî è ðîáàñòíàÿ ñòðóêòóðà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ.

Ïîäîáíûé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ ìàòðèöû êîýôôèöèåí-
òà çàêîíà óïðàâëåíèÿ áûë èñïîëüçîâàí â ðàáîòàõ [1-4]. Â
ýòèõ ðàáîòàõ àâòîðû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðîáàñòíîé ñòðóê-
òóðû ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ èñïîëüçîâàëè èëè óðàâíåíèÿ
Ñèëüâåñòðà [1], èëè ïðîåêòèðîâàíèå íà ïîäïðîñòðàíñòâî
äîïóñòèìûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ [2-4]. Îáà ïîäõîäà
êîíöåïòóàëüíî ýêâèâàëåíòíû â òîì ñìûñëå, ÷òî îíè
ñîñòàâëÿþò ÷àñòü îäíîãî è òîãî æå àëãîðèòìà ïàðàìåòðè-
çàöèè äëÿ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ. Îòëè÷èÿ ïðèìåíÿåìûõ
àëãîðèòìîâ îáóñëîâëåíû ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè âûáîðà
êðèòåðèÿ, ïî êîòîðîìó ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà ñîáñòâåí-
íûõ âåêòîðîâ çàìêíóòîé ñèñòåìû, à òàêæå îñîáåííîñòÿìè
èõ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ íîâàÿ ïðîöåäóðà ïîëó-
÷åíèÿ ìîäàëüíîé ìàòðèöû ñ îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðîé
ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ. Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [4], â êîòîðîé
ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû îðòîãîíàëüíîé ïðîåêöèè ïðîèçâî-
äèòñÿ èòåðàöèîííîå óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê ñîáñòâåí-
íûõ âåêòîðîâ, ïðè÷åì ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà
íå ãàðàíòèðóåòñÿ, â ïðåäëàãàåìîì àëãîðèòìå èñïîëüçóåòñÿ
íåèòåðàöèîííûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ðîáàñòíîé ñòðóêòóðû
ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïðèìåíÿþòñÿ
òîëüêî îðòîãîíàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
àëãîðèòìó ÷èñëåííóþ ðîáàñòíîñòü. Â ñâÿçè ñ ýòèì
àëãîðèòì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè âû÷èñëåíèè
ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ çàêîíà óïðàâëåíèÿ äëÿ ñèñòåì ñ
áîëüøîé ðàçìåðíîñòüþ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèíåéíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ
â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì âèäà:

, , , . (1)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàðà  ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåìàÿ,

à ðàíã ìàòðèöû B ðàâåí m. Óïðàâëåíèå èùåòñÿ â âèäå

, (2)

ãäå  - ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ çàêîíà
óïðàâëåíèÿ.

Èç óðàâíåíèé (1) è (2) ïîëó÷àåì çàìêíóòóþ ñèñòåìó âèäà

, (3)

äëÿ êîòîðîé çàäà÷à ñèíòåçà ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàéòè òàêóþ ìàòðèöó
K, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ

, (4a)

, (4b)

ãäå  è  - ñîîòâåòñòâåííî ïðàâûé è ëåâûé ñîáñòâåííûå

âåêòîðû, îòâå÷àþùèå çàäàííîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ

, .

Ïîñêîëüêó ìàòðèöà K èìååò ðàçìåð , î÷åâèäíî,
÷òî ñôîðìóëèðîâàííàÿ çàäà÷à èìååò íå åäèíñòâåííîå

ðåøåíèå. Äëÿ n ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé 

ýëåìåíòîâ ìàòðèöû K ìîæíî âûáðàòü ïðîèçâîëüíî. Â
ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèöû K
èñïîëüçîâàí ïîäõîä, èçëîæåííûé â [1], ãäå äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è ðàçìåùåíèÿ ïîëþñîâ ïðèìåíÿåòñÿ ïàðàìåòðè-

÷åñêèé âåêòîð , îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì

. (5)

Ó÷èòûâàÿ ýòî, óðàâíåíèå (4à) ïåðåïèøåì â âèäå

, (6)

èëè â ìàòðè÷íîé ôîðìå

, (7)

ãäå , , .

Íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (7) ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí
àëãîðèòì ðàçìåùåíèÿ ïîëþñîâ. Äëÿ èçâåñòíûõ ìàòðèö A è

B è çàðàíåå âûáðàííîé ìàòðèöû  çàäàåòñÿ ïðîèçâîëüíàÿ

ìàòðèöà H è èç óðàâíåíèÿ (7) íàõîäèòñÿ ìàòðèöà .

Çàòåì, åñëè ìàòðèöà  äîñòàòî÷íî òî÷íî óäîâëåòâîðÿåò
çàäàííûì óñëîâèÿì, èç ëèíåéíîé ñèñòåìû

(8)

ìîæíî íàéòè ìàòðèöó K â âèäå

. (9)

Ïîýòîìó, åñëè âåëè÷èíû  ïðîñòûå è îòëè÷àþòñÿ îò

ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû, òî, çàäàâàÿ
ñòîëáöû ìàòðèöû H, ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî ôîðìèðîâàòü
ñòðóêòóðó ìîäàëüíîé ìàòðèöû. Ðàçðåøèâ óðàâíåíèå (6)
îòíîñèòåëüíî , ïîëó÷èì

. (10)

x· Ax Bu+= x 0( ) x0= A Rn n×∈ B Rn m×∈

A B,( )

u Kx�=

K Rm n×∈

x A B K⋅�( )x=

A B K⋅�( )ϕ i λ i ϕ i⋅=

A B K⋅�( )T ψi⋅ λ i ψi⋅=

ϕ i ψi

λ i i 1 2 … n, , ,=( )
m n×

n m 1�( )×

hi

hi K ϕ i⋅=

A λ i I⋅�( )ϕ i B hi⋅=

A Φ⋅ Φ Λ⋅� B H⋅=

Φ ϕ1 … ϕn, ,( )= H h1 … hn, ,( )= Λ diag λ i( )=

Λ
Φ

Φ

K Φ⋅ H=

K H Φ 1�⋅=

λ i

ϕ i

ϕ i A λ i I⋅�( ) 1� B hi⋅=
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Ïðîèçâîëüíûé âûáîð âåêòîðà  â óðàâíåíèè (10)

ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîëó÷åíèþ ïëîõî îáóñëîâëåííîé
ìîäàëüíîé ìàòðèöû. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷åííûå
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû áóäóò î÷åíü
÷óâñòâèòåëüíû ê ïîãðåøíîñòÿì çàäàíèÿ ìîäåëè ñèñòåìû
[5, ñ.331]. Èç óðàâíåíèÿ (10) âèäíî, ÷òî äîïóñòèìûå
ñîáñòâåííûå âåêòîðû ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ÷åðåç
âåêòîðû óíèòàðíîãî áàçèñà, êîòîðûå ïîðîæäàþò

ïðîñòðàíñòâî âåêòîð-ñòîëáöîâ ìàòðèöû .

Ïðåäñòàâèâ ýòó ìàòðèöó â âèäå SVD-ðàçëîæåíèÿ, ïîëó÷èì

, (11)

ãäå  - äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñèíãóëÿðíûõ çíà÷åíèé

ðàçìåðîì ,  è  - óíèòàðíûå ìàòðèöû ëåâûõ è

ïðàâûõ ñèíãóëÿðíûõ âåêòîðîâ ðàçìåðîì  è 
ñîîòâåòñòâåííî.

Çäåñü è â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî SVD-
ðàçëîæåíèå ðåàëèçîâàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñèíãóëÿðíûå

÷èñëà   óïîðÿäî÷åíû ïî âîçðàñòàíèþ, ò.å.

. (12)

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (11) óðàâíåíèÿ (10) ìîæíî
çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

, (13)

, . (13a)

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ìàòðèöû ,  è

ôóíêöèîíàë  â âèäå

, , (14)

, , (15)

, . (16)

Ôóêöèîíàë  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó êâàäðàòîâ

êîñèíóñîâ, îáðàçîâàííûõ âåêòîðîì  ñ óæå

ïîñòðîåííûìè âåêòîðàìè . Î÷åâèäíî, ÷òî ìîäàëüíàÿ

ìàòðèöà , ñîñòàâëåííàÿ èç åäèíè÷íûõ

ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ çàìêíóòîé ñèñòåìû, áóäåò èìåòü
ìèíèìàëüíîå ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè, åñëè íà êàæäîì øàãå

 äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Íà

îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó ñèíòåçà
ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ çàäàííîãî

íàáîðà æåëàåìûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé  íàéòè òàêèå

åäèíè÷íûå âåêòîðû , ïðè êîòîðûõ ôóíêöèîíàë  íà

êàæäîì øàãå äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìóìà.

ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß

Ìàòðèöà  ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîé

ìàòðèöåé ðàíãà

(17)

Òàê êàê ìàòðèöà  ýðìèòîâà, òî èç òåîðåìû Ðýëåÿ-
Ðèòöà [5, ñ.307] ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèîíàë (16) äîñòèãàåò

ìèíèìóìà íà ñîáñòâåííîì âåêòîðå ìàòðèöû , ñîîò-

âåòñòâóþùåì åå ìèíèìàëüíîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ.
Ïîëîæèì, ÷òî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ,

 ìàòðèöû  óïîðÿäî÷åíû ïî

âîçðàñòàíèþ, ò.å.

. (18)

Òîãäà

. (19)

Ïðè  èç (17) ñëåäóåò, ÷òî ìàòðèöà  âûðîæäåíà

è èìååò  íóëåâûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé

, . (20)

Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâûå m ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ îïòèìàëü-
íîé ìîäàëüíîé ìàòðèöû îðòîãîíàëüíû, ò.å.

, . (21)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå

, . (22)

Èç (21) èìååì, ÷òî ïðè   ïðèíàäëåæèò ÿäðó

 ìàòðèöû . Ïðåäñòàâèì ìàòðèöó  â

âèäå SVD-ðàçëîæåíèÿ

, (23)

ãäå  - äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñèíãóëÿðíûõ çíà÷åíèé

ðàçìåðîì , à ,  - óíèòàðíûå ìàòðèöû

ëåâûõ è ïðàâûõ ñèíãóëÿðíûõ âåêòîðîâ ðàçìåðîì  è
 ñîîòâåòñòâåííî.

, .

Ïðè  ïîñëåäíèå  ñòîëáöîâ ìàòðèöû 

îáðàçóþò áàçèñ ÿäðà . Îáîçíà÷èì ýòîò áàçèñ

÷åðåç , òîãäà

, . (24)

hi

A λ i I⋅�( ) 1� B

A λ i I⋅�( ) 1� B Ui Σi Vi
T⋅ ⋅=

Σi

m n× Ui Vi

n m× m m×

δi

δ1 δ2 … δm≤ ≤ ≤

ϕ i Ui zi⋅=

zi Σi Vi
T hi⋅ ⋅= i 1 2 … n, , ,=

Fk Dk 1+
Jk 1+

Fk ϕ1 … ϕk, ,( )= Fk Cn k×∈

Dk 1+ Uk 1+
T Fk Fk

T Uk 1+⋅ ⋅ ⋅= Dk 1+ Cm m×∈

Jk 1+ zk 1+
T Dk 1+ zk 1+⋅ ⋅= k 1 2 … n 1�, , ,=

Jk 1+
ϕk 1+

ϕk

Φ ϕ1 … ϕn, ,( )=

Jk 1+

λ i

zi Jk 1+

Dk 1+

r
k k m,<∀,
m k m.≥∀,



=

Dk 1+

Dk 1+

µi

i 1 2 … m, , ,=( ) Dk 1+

µmin µ1 µ2 … µm 1� µm≤ ≤ ≤ ≤ µmax= =

Jk 1+ µmin µ1= =

k m< Dk 1+

m k�( )

µi 0= i 1 2 … m k�, , ,=

Fk
T Uk 1+ zk 1+⋅ ⋅ 0= k 1 2 … m 1�, , ,=

Fk
T Uk 1+⋅ Ek 1+= Ek 1+ Ck m×∈

k m< zk 1+

N Ek 1+( ) Ek 1+ Ek 1+

Ek 1+ Wk 1+ Σk 1+ Vk 1+
T⋅ ⋅=

Σk 1+

k m× Wk 1+ Vk 1+
T

k k×
m m×

Wk 1+ w1 … wk, ,( )= Vk 1+ v1 … vm, ,( )=

k m< m k�( ) Vk 1+

N Ek 1+( )

V� k 1+ Cm m k�( )×∈

V� k 1+ vk 1+ … vm, ,( )= k 1 2 … m 1�, , ,=
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè  äëÿ  ìîæíî çàïèñàòü

ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

, (25)

ãäå  - ïðîèçâîëüíûé âåêòîð ñ åäèíè÷íîé

íîðìîé.

Ïðåäñòàâèì ìàòðèöó  â âèäå

. (26)

Èç ñîîòíîøåíèé (23) è (26) âûòåêàåò, ÷òî ñòîëáöû

ìàòðèöû  ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè

ìàòðèöû , à

, (27)

ãäå  - ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà ìàòðèöû .

Ñëåäîâàòåëüíî,  ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ

SVD-ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû 

 (28)

Â àëãîðèòìå (28) íå îïðåäåëåíà ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ

âåêòîðîâ , ,  è íå óêàçàíà ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü, â êîòîðîé íåîáõîäèìî áðàòü æåëàåìûå ñîáñòâåííûå

çíà÷åíèÿ , , ÷òîáû ïîëó÷èòü ìèíèìàëü-

íîå ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè ìîäàëüíîé ìàòðèöû. Åñòåñòâåí-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò îïòèìàëüíûå âåêòîðà

,  è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü  ïðè êîòîðîé ìîäàëüíàÿ

ìàòðèöà èìååò ìèíèìàëüíîå ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè. Äëÿ

íàõîæäåíèÿ ,  è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  ðàññìîòðèì

ôóíêöèîíàë . Ñîãëàñíî (21), ïðè    äîñòèãàåò

ñâîåãî ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà, ðàâíîãî íóëþ, íå çàâèñèìî
îò òîãî, êàêèì îáðàçîì âûáðàíû ,  è â êàêîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âçÿòû ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ .

Íåîïòèìàëüíîñòü âûáîðà ,  è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

 ïðîÿâèòñÿ ëèøü íà  è â ïîñëåäóþùèõ øàãàõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ âåêòîðîâ ,  è

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè , ðàññìîòðèì ôóíêöèîíàë 

ïðè . Èç ñâîéñòâ íîðì èìååì 

, 

. (29)

Íîðìà  ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé ãðàíèöåé äëÿ .

Î÷åâèäíî, ÷òî ñîáñòâåííûé âåêòîð  ìîäàëüíîé ìàò-

ðèöû áóäåò íàèëó÷øèì îáðàçîì îðèåíòèðîâàí îòíîñèòåëü-

íî óæå ïîñòðîåííûõ âåêòîðîâ , åñëè  -

ìèíèìàëüíà. Ðàññìîòðèì çíà÷åíèå ýòîé íîðìû ïðè .
Èìååì

(30)

Êàæäîå ñëàãàåìîå â (30) ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ôîðìîé.
Êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà äîñòèãàåò ìèíèìóìà íà ñîáñòâåííîì
âåêòîðå, îòâå÷àþùåì ìèíèìàëüíîìó ñîáñòâåííîìó ÷èñëó
ìàòðèöû, ïîðîæäàþùåé êâàäðàòè÷íóþ ôîðìó.

Ñëåäîâàòåëüíî,  áóäåò ìèíèìàëüíà, åñëè 

ðàâåí ïåðâîìó ïðàâîìó ñèíãóëÿðíîìó âåêòîðó ìàòðèöû

, à   - ïåðâîìó ïðàâîìó ñèíãóëÿðíîìó âåêòîðó

ìàòðèöû . Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåêòîðîâ  è 

íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

æåëàåìûõ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë , 

Ñäåëàòü ýòî ìîæíî ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî àëãîðèòìà.

Øàã 1. Äëÿ  íàéòè ìàòðèöû

, âû÷èñëèòü èõ ìèíèìàëüíûå ñèíãóëÿðíûå

÷èñëà , âûáðàòü òàêóþ ïàðó èíäåêñîâ i è j, äëÿ

êîòîðûõ  - íàèìåíüøåå, è èñêëþ÷èòü ïàðó

áàçèñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì èíäåêñàì, èç

ðàññìàòðèâàåìîãî íàáîðà .

Øàã 2. Ïîëîæèòü , , , ãäå i

è j - èíäåêñû, íàéäåííûå íà øàãå 1.

Øàã 3. Âû÷èñëèòü ìàòðèöó ,

îïðåäåëèòü åå ïåðâûé ïðàâûé ñèíãóëÿðíûé âåêòîð  è

íàéòè ïåðâûé ñîáñòâåííûé âåêòîð ìîäàëüíîé ìàòðèöû

.

Øàã 4. Ïîëîæèòü  è ñôîðìèðîâàòü ìàòðèöó  â

ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (14).

Øàã 5. Äëÿ îñòàâøåãîñÿ íàáîðà áàçèñîâ ,

 âû÷èñëèòü ìàòðèöû ,

íàéòè áàçèñ  ÿäðà , ïîñòðîèòü ìàòðèöû

, îïðåäåëèòü èõ ìèíèìàëüíûå

ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà  è âûáðàòü èíäåêñ j, äëÿ

êîòîðîãî  íàèìåíüøåå.

Øàã 6. Ïîëîæèòü , âû÷èñëèòü ìàòðèöó

, íàéòè åå ÿäðî è ñôîðìèðîâàòü

ìàòðèöó  â âèäå

.

k m< zk 1+

zk 1+ V� k 1+ xk 1+⋅=

xk 1+ Cm k�∈

Dk 1+

Dk 1+ Ek 1+
T Ek 1+⋅=

Vk 1+
Dk 1+

µi σi( )2=

σi Ek 1+
zk 1+

Ek 1+

zk 1+
V� k 1+ xk 1+ , k⋅ 1 2 … m 1;�, , ,=

v1,        k m m 1 … n 1;�, ,+,=



=

z1 xj j 2 … m, ,=( )

λ i i 1 2 … n, , ,=( )

zi
0 xj

0 λ i
0

zi
0 xj

0 λ i
0

Jk 1+ k m< Jk 1+

z1 xj

λ i

z1 xj

λ i m 1+

zi
0 xj

0

λ i
0 Jk 1+

k m … n 1�, ,=

Jk 1+ Ek 1+ E
2≤ tr Dk 1+( ) µi

i 1=

m

∑= =

k m … N 1�, ,=( )

Ek 1+ E
2 Jk 1+

ϕk 1+

ϕ1 … ϕk, , Ek 1+ E
2

k m=

Ek 1+ E
2 z1

TU1
TUm 1+ Um 1+

T U1z1

xj
TV� j

TUj
TUm 1+ Um 1+

T V� jxj.

j 2=

m

∑

+

+

=

Ek 1+ E
2 z1

Um 1+
T xj

Um 1+
T UiV

�
j z1

0 xj
0

λ i
0 i 1 2 … m 1+, , ,=( )

i 1 2 … N, , ,=

Qij Ui
T Uj⋅=

σ1 Qij( )

σ1 Qij( )

Ui

l 1= U1 Uj= Um 1+ Ui=

Qm 1+ Um 1+
T U1⋅=

r1

ϕ1 U1 r1⋅=
k 1= Fk

Uj

j 1 2 … N 1� k�, , ,=( ) Ej Fk Uj⋅=

V� j N Ej( )

Pj Um 1+
T Uj V� j⋅ ⋅=

σ1 Pj( )

σ1 Pj( )

Uk 1+ Uj=

Ek 1+ Fk
TUk 1+=

Pk 1+

Pk 1+ Um 1+ Uk 1+ V� k 1+=
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Íàéòè åå ïåðâûé ïðàâûé ñèíãóëÿðíûé âåêòîð  è

îïðåäåëèòü ñîáñòâåííûé âåêòîð .

Øàã 7. Èñêëþ÷èòü èç íàáîðà áàçèñîâ  áàçèñ .

Øàã 8. Äëÿ  ïîâòîðèòü øàãè 3-7.

Øàã 9. Âû÷èñëèòü ìàòðèöó ,

íàéòè åå ìèíèìàëüíîå ñèíãóëÿðíîå ÷èñëî  è

ïåðâûé ïðàâûé ñèíãóëÿðíûé âåêòîð . Ïîëîæèòü

, .

Øàã 10. Äëÿ ïàðû èíäåêñîâ i, j, íàéäåííûõ íà øàãå 1,

ïîëîæèòü , ,  è ïîâòîðèòü øàãè 3-9.

Øàã 11. Âûáðàòü òî çíà÷åíèå èíäåêñà l, äëÿ êîòîðîãî

 ìèíèìàëüíî, è ïîëîæèòü .

Âûøå îïèñàííûé ïðîöåññ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îïòè-

ìàëüíûå âåêòîðà ,  è îïòèìàëüíóþ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü æåëàåìûõ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë , ,

ïðè êîòîðûõ  äîñòèãàåò ñâîåãî ãëîáàëüíîãî ìèíèìó-

ìà. Ïîñòðîåííûå òàêèì îáðàçîì ñîáñòâåííûå âåêòîðû
 áóäóò íàèëó÷øèì îáðàçîì îðèåíòèðîâàíû

îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Íåäîñòàþùèå 

ñîáñòâåííûå âåêòîðû ìîæíî íàéòè ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Øàã 1. Èç îñòàâøèõñÿ áàçèñîâ , 

ïîñòðîèòü íàáîð ìàòðèö , ,

âû÷èñëèòü èõ ìèíèìàëüíûå ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà  è

ñîîò-âåòñòâóþùèå èì ïðàâûå ñèíãóëÿðíûå âåêòîðû .

Âûáðàòü èíäåêñ j, äëÿ êîòîðîãî ñèíãóëÿðíîå ÷èñëî

 íàèìåíüøåå, ïîëîæèòü

, , .

Øàã 2. Èñêëþ÷èòü èç íàáîðà áàçèñîâ  áàçèñ .

Øàã 3. Äëÿ  ïîâòîðèòü øàãè 1 è 2.
Ïîñòðîåííàÿ òàêèì îáðàçîì ìîäàëüíàÿ ìàòðèöà áóäåò

èìåòü íàèëó÷øóþ ñòðóêòóðó ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ. Ïîñëå
òîãî, êàê îïðåäåëåíà ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ,
ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (9).

ÏÐÈÌÅÐ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà îöåíèâàëàñü
íà ìîäåëè äåâÿòîãî ïîðÿäêà ñ òðåìÿ èñïîëíèòåëüíûìè
óñòðîéñòâàìè. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèö A è B áûëè
ñëåäóþùèå:

, 

.

Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû è
æåëàåìûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Èññëåäîâàëîñü äâà àëãîðèòìà ïîëó÷åíèÿ ìàòðèöû
êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ K: ïðåäëîæåííûé (ìåòîä 1) è
àëãîðèòì èç ðàáîòû [4] (ìåòîä 2), â êîòîðîì äëÿ ñèíòåçà
ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ òàê æå èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî
îðòîãîíàëüíûå ìåòîäû âû÷èñëåíèé, íî íå ôîðìèðóåòñÿ
ðîáàñòíàÿ ñòðóêòóðà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ.

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè îáóñëîâëåííîñòè
ìîäàëüíîé ìàòðèöû ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ çàìêíóòîé
ñèñòåìû è ýâêëèäîâà íîðìà ìàòðèö êîýôôèöèåíòîâ
óñèëåíèÿ.

Êàê ñëåäóåò èç òàáë.2, ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà 1
÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè ìîäàëüíîé ìàòðèöû çíà÷èòåëüíî

s1

ϕk 1+ V� k 1+ s1⋅=
Uj Uk 1+

k 2 … m 1�, ,=

Em 1+ Fm
T Um 1+⋅=

σ1 Em 1+( )

v1

al σ1 Em 1+( )= Fm 1+
l Fm v1,( )=

l 2= U1 Ui= Um 1+ Uj=

al Fm 1+ Fm 1+
l=

z1
0 xj

0

λ i
0 i 1 2 …m 1+, , ,=( )

Jm 1+

ϕ1 … ϕm 1+, ,

n m� 1�( )

Uj j 1 2 … n k�, , ,=( )

Ej Fk
TUj= k m 1+ … n 1�, ,=( )

σ1 Ej( )

r1

σ1 Ej( )

Uk 1+ Uj= ϕk 1+ Uk 1+ r1⋅= Fk 1+ Fk ϕk 1+,( )=

Uj Uk 1+

k m 2+ … n 1�, ,=

Òàáëèöà 1

Íîìåð
Ñîáñòâåííûå çíà÷å-

íèÿ ðàçîìêíóòîé 
ñèñòåìû

Ñîáñòâåííûå 
çíà÷åíèÿ çàìêíóòîé 

ñèñòåìû

1 -2187 -220

2 -199 -100

3 -203 + 89.01i -100

4 -203 - 89.01i -180

5 9.578 + 4.213i -120

6 9.578 - 4.213i -30

7 -1.798 10-3 + 0.477i -300

8 -1.798 10-3 - 0.477i -245

9 -0.2762 -25

Òàáëèöà 2

Íîìåð ìåòîäà

×èñëî 
îáóñëîâëåíí

îñòè 
ìîäàëüíîé 
ìàòðèöû

Ýâêëèäîâà 
íîðìà 

ìàòðèöû K

Ìåòîä 1

Ìåòîä 2

A

0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 10 4, 0 4, 5 3 4,� 0 17� 0 5, 0

200 500� 200 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 50� 8, 1 5, 0 23 5,� 15 8, 0 80 6, 2� 3,
0 0 0 200� 500� 200� 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 102 7, 3 3 60 6, 31� 38, 0 175� 5, 0
0 0 0 0 0 0 1� 25, 950� 2187�

=

BT
0 0 200 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 200 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1250

=

2 16, 104⋅ 7 2, 103⋅

1 62, 106⋅ 7 8, 103⋅
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ìåíüøå, ÷åì ó ìîäàëüíîé ìàòðèöû, ïîëó÷åííîé ñ
ïîìîùüþ àëãîðèòìà 2. Íîðìà ìàòðèöû K ïðè ýòîì
èçìåíèëàñü íåçíà÷èòåëüíî. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ
àëãîðèòìàìè, â êîòîðûõ íå ïðåäïðèíèìàþòñÿ
ñïåöèàëüíûå ìåðû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðîáàñòíîé
ñòðóêòóðû ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ.
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ÄËß ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÃÎ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ    
ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Ñ.Â.Æåðíàêîâ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ áàç çíàíèé
ïðåöåäåíòîâ àêòèâíûõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì íà îñíîâå àíñàì-
áëåâûõ ìîäåëåé íåéðîñåòåé. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ
ïðåöåäåíòîâ àíñàìáëåâîé ìîäåëüþ íåéðîñåòåé â ïðîöåññå
êîìïëåêñíûõ îòêàçîâ, ñ ó÷åòîì ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé
íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû "âðåìåííîé àâòîìàò
ïðèåìèñòîñòè è àâèàöèîííûé ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü".

The the paper the implementation of knowledge bases of pre-
cedents of the active expert systems on the basis of the hybrid of
neuron networks is considered. The task of identification of the
precedents is solved by hybrid neuron networks in the conditions
of full or partial uncertainty of parameters of the system "a tem-
porary acceleration control unit and air gas-turbine engine".

Áåçîïàñíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ
îáúåêòîâ (ÑÒÎ), íàïðèìåð, àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) òðåáóåò íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà èõ
ïàðàìåòðîâ. Ñîçäàíèå ÃÒÄ V-VI ïîêîëåíèÿ òðåáóåò
íåïðåðûâíîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äèàãíîñòèðóåìîé è
êîíòðîëèðóåìîé àïïàðàòóðû, ñâÿçàííîå ñ óâåëè÷åíèåì
÷èñëà êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, óñëîæíåíèåì êîíñò-
ðóêöèè, ðîñòîì ÷èñëà äàò÷èêîâ è èñïîëíèòåëüíûõ ìåõà-
íèçìîâ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ
òåõíîëîãèé - àêòèâíûõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì (ÝÑ) [1-3],
ñïîñîáíûõ êà÷åñòâåííî è ýôôåêòèâíî ðåøàòü
ïîñòàâëåííûå çàäà÷è (íà óðîâíå ñïåöèàëèñòà - ýêñïåðòà).
Ýòî îñîáåííî âàæíî ñåé÷àñ, òàê êàê ñâîåâðåìåííîå
îáíàðóæåíèå è ëîêàëèçàöèÿ îòêàçîâ ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü
ìíîãî÷èñëåííûå àâàðèéíûå è êàòàñòðîôè÷åñêèå ñèòóàöèè
ó÷àñòèâøèåñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ.

Ðîëü ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà ñ ðîñòîì ÷èñëà êîíòðî-
ëèðóåìûõ è äèàãíîñòèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïàäàåò [4], òàê
êàê ñîïðÿæåíà ñ ìíîãî÷èñëåííûìè îøèáêàìè êîíòðîëÿ è

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (îñîáåííî â óñëîâèÿõ ÍÅ - ôàêòîðîâ:
íåîïðåäåëåííîñòè ñèòóàöèè; ìíîãî÷èñëåííûå ïîìåõè;
íåòî÷íîñòè èçìåðåíèé, íåïîëíîòà êîíòðîëÿ è ò.ä.)

Ñïåêòð çàäà÷ äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ àâèà-
öèîííîãî ÃÒÄ ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëñÿ ñ âíåäðåíèåì
àêòèâíûõ ÝÑ íà áîðò ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ). Â ÷àñò-
íîñòè, âîçìîæíî ïðîâåäåíèå íà áîðòó ËÀ íå òîëüêî
ðåãèñòðàöèè è ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, íî è
íàñòðîéêè, îòëàäêè, óãëóáëåííîãî äèàãíîçà ñîñòîÿíèÿ
äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê è ËÀ. Äàííûå âîçìîæíîñòè
ïîòðåáîâàëè ðàçðàáîòêè è àäàïòàöèè â ñðåäå áàç çíàíèé
(ÁÇ) àêòèâíûõ ÝÑ, íàðÿäó ñ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâ-
øèìè ñåáÿ ìåòîäàìè, ìåòîäèêàìè è àëãîðèòìàìè íîâûõ
ìåòîäîëîãèé è ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ ÝÑ êîìïëåêñíîãî
ìîíèòîðèíãà, êîòîðûå äîëæíû ñòàòü ñîñòàâíîé ÷àñòüþ
îáùåé èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû.

Êàê èçâåñòíî [5], äèàãíîç ÃÒÄ ìîæíî ïðîâîäèòü ñ
ðàçíîé ñòåïåíüþ ïîäðîáíîñòè. Â àêòèâíîé ÝÑ (ðèñ. 1)
ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàí òðåõóðîâíåâûé äèàãíîç
ñîñòîÿíèÿ è íåèñïðàâíîñòåé ÃÒÄ [5]: àâàðèéíûé äèàãíîç
èëè äèàãíîç ìàëîé ãëóáèíû; äèàãíîç ñðåäíåé ãëóáèíû;
äèàãíîç áîëüøîé ãëóáèíû. Àâàðèéíûé äèàãíîç
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òàáëèöàì íåèñïðàâíîñòåé (ãðàô
ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé, äîïóñêîâûé êîíòðîëü) [6-
8]. Åñëè æå àâàðèéíûé äèàãíîç íå äàåò óáåäèòåëüíîãî
îòâåòà, òî ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ àêòèâíîé ÝÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ
íà îñíîâå ãåòåðîãåííîé ÁÇ, â êîòîðîé íàðÿäó ñ
òðàäèöèîííûìè çíàíèÿìè (ñåìàíòè÷åñêèå ñåòè, ôðåéìû,
ïðîäóêöèè, ëîãè÷åñêèå ìîäåëè), øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ÁÇ
ïðåöåäåíòîâ, ðåàëèçîâàííûå íà ìîäåëÿõ íåéðîñåòåé
(ÌÍÑ). Îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè ïðåäúÿâëÿåìûìè ê
òàêèì ÝÑ ÿâëÿþòñÿ: ðàáîòà â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè
è ãåòåðîãåííûå (ðàçíîðîäíûå) ÁÇ (ÃÁÇ). Îáåñïå÷åíèå
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ðåæèìà ðåàëüíîãî âðåìåíè îñóùåñòâëÿåòñÿ àêòèâíîé ÝÑ
ïîñðåäñòâîì èíòåðôåéñà ñ âíåøíèì ìèðîì (äàò÷èêè -
êîíòðîëëåðû - èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû). ÃÁÇ
âêëþ÷àåò â ñåáÿ: áàçû êîíöåïòóàëüíûõ çíàíèé (ÁÊÇ)
(ïîíÿòèÿ èç êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè; ôàêòû;
ôîðìóëû; çàâèñèìîñòè; òàáëèöû è ò.ä.); áàçû ýêñïåðòíûõ
çíàíèé (ÁÝÇ) (ýâðèñòèêà; àïðèîðíàÿ; àïîñòåðèîðíàÿ;
ýêñïåðòíàÿ èíôîðìàöèÿ è ò.ä.); áàçû çíàíèé ïðåöåäåíòîâ
(ÁÇÏ). Õðàíèìûå çíàíèÿ â ÃÁÇ ìîãóò áûòü ñòàòè÷åñêèìè
è äèíàìè÷åñêèìè. Ñòàòè÷åñêèå ÃÁÇ íàêàïëèâàþò îïûò
ýêñïëóàòàöèè ÃÒÄ íåçàâèñèìî îò âðåìåíè. Äèíàìè÷åñêèå
ÃÁÇ íàêàïëèâàþò îïûò â òåìïå ðåàëüíîãî âðåìåíè:
çàïîìèíàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
(ïåðåõîäíûå è íåóñòàíîâèâøèåñÿ ðåæèìû ðàáîòû);
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè è ò.ä. ÁÇÏ â ñðåäå àêòèâíîé
ÝÑ ÿâëÿåòñÿ íîâîé ïàðàäèãìîé [9-10] â ïðîöåññå
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåìíûõ
ñèòóàöèé â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

Ðèñóíîê 1 - Àêòèâíàÿ ÝÑ

Ïðåöåäåíò - ýòî îïèñàíèå ïðîáëåìû èëè ñèòóàöèè â
ñîâîêóïíîñòè ñ ïîäðîáíûì óêàçàíèåì äåéñòâèé,
ïðåäïðèíèìàåìûõ â äàííîé ñèòóàöèè äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé
ïðîáëåìû. Ïðåöåäåíò âêëþ÷àåò: ïðîáëåìíóþ ñèòóàöèþ,
êîòîðàÿ îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå èññëåäóåìîãî ïðîöåññà,
êîãäà ïðîèçîøåë ïðåöåäåíò; ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû;
ðåçóëüòàò, êîòîðûé îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå èññëåäóåìîãî
ïðîöåññà ïîñëå ïðîèçîøåäøåé ïðîáëåìíîé ñèòóàöèè [9].
Âûâîä, îñíîâàííûé íà ïðåöåäåíòàõ â àêòèâíîé ÝÑ,
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ïîäõîäîâ
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà: âìåñòî ìàíèïóëèðîâàíèÿ
îáùèìè çíàíèÿìè â ïðèêëàäíîé îáëàñòè, ÁÇÏ èñïîëüçóåò
ñïåöèôè÷åñêèå çíàíèÿ îòíîñèòåëüíî êîíêðåòíûõ
ïðîáëåìíûõ ñèòóàöèé èç ïðåäûäóùåãî îïûòà. Ðåøåíèå â
íîâîé ïðîáëåìíîé ñèòóàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì
íàõîæäåíèÿ ïîõîæåãî ïðåöåäåíòà â ïðîøëîì, è ýòî
ðåøåíèå ìíîãîêðàòíî èñïîëüçóåòñÿ â ïîñëåäóþùèõ
ïðîáëåìíûõ ñèòóàöèÿõ. Â ðàáîòå [10] ïðåäñòàâëåíà
òåîðèÿ îáó÷åíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ñîõðàíåíèè îïûòà â
äèíàìè÷åñêîì ðàçâèòèè ïàìÿòè è èñïîëüçîâàíèè
ïðåöåäåíòîâ êàê ìîäåëåé îáó÷åíèÿ ðåøåíèþ ïðîáëåì.

Ïðîáëåìíàÿ ñèòóàöèÿ èç ïðåäûäóùåãî îïûòà, êîòîðàÿ
áûëà çàôèêñèðîâàíà è èçó÷åíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî îíà
ìîæåò ìíîãîêðàòíî èñïîëüçîâàòüñÿ â ðåøåíèè áóäóùèõ
ïðîáëåì, â ñîâîêóïíîñòè ñ ïðèíÿòûì ðåøåíèåì,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåäûäóùèé èëè ñîõðàíÿåìûé
ïðåöåäåíò. Î÷åâèäíî, íîâûé èëè íåðåøåííûé ïðåöåäåíò -
îïèñàíèå íîâîé ïðîáëåìû, êîòîðàÿ áóäåò ðåøåíà. Âûâîä,
îñíîâàííûé íà ïðåöåäåíòàõ - öèêëè÷åñêèé è
èíòåãðèðîâàííûé ïðîöåññ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû, èçó÷åíèå
îïûòà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ïðîöåññå êîìïëåêñíîãî
êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ. Âûâîä,
îñíîâàííûé íà ÁÇÏ â àêòèâíîé ÝÑ ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ.2). Åñëè â ïðîöåññå
ðåøåíèÿ çàäà÷è íàéäåíî óñïåøíîå ðåøåíèå â ïðîáëåìíîé
ñèòóàöèè, òî ïðåöåäåíò ñîõðàíÿåòñÿ â ÁÇ äëÿ ðåøåíèÿ
ïîõîæèõ ïðîáëåì. Åñëè ïîïûòêà ðåøåíèÿ çàäà÷è
îøèáî÷íà, òî ïðè÷èíà îøèáêè èäåíòèôèöèðóåòñÿ è
çàïîìèíàåòñÿ â ÁÇ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîõîæåé îøèáêè â
áóäóùåì.

Â äàííîé ñòàòüå àâòîðîì ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ÁÇÏ
àêòèâíîé ÝÑ êîìïëåêñíîãî ìîíèòîðèíãà ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ
íà îñíîâå àíñàìáëåâûõ ÌÍÑ. Ðàññìîòðåíà ðåàëèçàöèÿ
ÁÇÏ íà ïðèìåðå êîìïëåêñíîé äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû: "âðåìåííîé àâòîìàò ïðèåìèñòîñòè
(ðåãóëÿòîð ðàñõîäà òîïëèâà) è ÃÒÄ" (â óñëîâèÿõ
÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé íåîïðåäåëåííîñòè èññëåäóåìûõ
äàííûõ).

Ðèñóíîê 2 - Áàçà çíàíèé ïðåöåäåíòîâ íà íåéðîñåòÿõ

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïóñòü ìíîæåñòâî ïðåöåäåíòîâ ,  ðàñïîëî-

æåíî â íåêîòîðîì n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ãäå êàæäûé

ïðåöåäåíò ïðåäñòàâëåí ñâîèì âåêòîðîì ,

; à âñÿ ñîâîêóïíîñòü ìàòðèöåé ALFA(N,n). Ïóñòü
ïðåöåäåíòû îáðàçóþò â äàííîì ïðîñòðàíñòâå íåêîòîðîå

÷èñëî L - êîìïàêòíûõ ëîêàëüíûõ ñãóùåíèé , 

(êëàñòåðû, êëàññû). Çàäà÷åé àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå

ri R∈ i 1 N,=

α i α i1
… α in
, ,( )=

i 1 n,=

Rj j 1 L,=
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ëîêàëüíûõ ñãóùåíèé: êëàññîâ ïðåöåäåíòîâ, ò.å.
êëàñòåðèçàöèÿ èëè êëàññèôèêàöèÿ ïðåöåäåíòîâ íà áàçå
àíñàìáëåâûõ ÌÍÑ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè,
ðåàëèçóþùèõ ìèíèìèçàöèþ ôóíêöèîíàëà:

, (1)

, (2)

ãäå L - çàðàíåå çàäàííîå ÷èñëî êëàñòåðîâ ;  - ñðåäíåå

ïî êëàñòåðó (öåíòð êëàñòåðà);  - ÷èñëî ïðåöåäåíòîâ â

êëàñòåðå .

2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ

ÃÒÄ, êàê ÑÒÎ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëîæíûìè
ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè â íåì è åãî
ïîäñèñòåìàõ. Ïðîöåññû çàïóñêà è ðàçãîíà àâèàöèîííûõ
äâèãàòåëåé ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè ðåæèìàìè åãî
ýêñïëóàòàöèè. Ñïåöèàëüíûå ðåãóëÿòîðû - âðåìåííûå
àâòîìàòû ïðèåìèñòîñòè (àâòîìàòû ðàçãîíà) îáåñïå÷èâàþò
èì íîðìàëüíóþ ïðèåìèñòîñòü - ñïîñîáíîñòü ÃÒÄ ê
èçìåíåíèþ ðåæèìà ðàáîòû (ïåðåõîä äâèãàòåëÿ ñ ðåæèìà
ìèíèìàëüíîé íà ðåæèì ìàêñèìàëüíîé òÿãè è íàîáîðîò).
Âûõîä âðåìåííîãî àâòîìàòà ïðèåìèñòîñòè ÃÒÄ èç ñòðîÿ
ìîæåò ïðèâåñòè ê àâàðèéíûì è êàòàñòðîôè÷åñêèì
ñèòóàöèÿì. Ïîýòîìó, ñâîåâðåìåííîå îáíàðóæåíèå è
ëîêàëèçàöèÿ îòêàçîâ ïîçâîëÿþò àêòèâíîé ÝÑ ïàðèðîâàòü
àâàðèéíûå è íåøòàòíûå ñèòóàöèè â ïðîöåññå åãî
ýêñïëóàòàöèè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (ÌÌ) òèïîâîãî [11] àâòîìàòà
ïðèåìèñòîñòè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà (ðèñ. 3).

Ðèñóíîê 3 - Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èçîäðîìíîãî 
ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà

Ýòîò ðåãóëÿòîð ñîñòîèò èç ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà 1,
ìàÿòíèêîâîãî ðàñïðåäåëèòåëüíîãî ýëåìåíòà 2,
âûïîëíåííîãî â âèäå ñîïëî-çàñëîíêà, ñòàòè÷åñêîãî 5 è
àñòàòè÷åñêîãî 6 ïîðøíåé, äðîññåëüíîãî ïàêåòà 3, âõîäíîãî

äðîññåëÿ 4, äîçèðóþùåé èãëû 7 è çàäàþùåãî óñòðîéñòâà
8. Ó ïîðøíÿ 6 òàêæå èìååòñÿ ïðóæèíà, îäíàêî îíà èìååò
ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ æåñòêîñòü, ïîäáèðàåìóþ èç óñëîâèÿ
ãåðìåòè÷íîñòè â íåðàáî÷åì ñîñòîÿíèè.

Íà èñõîäíîì ðàâíîâåñíîì ðåæèìå ïðè  øèðèíà

ùåëè ðàñïðåäåëèòåëÿ 2 ðàâíà z0, äàâëåíèå â ïîëîñòÿõ

ñòàòè÷åñêîãî ïîðøíÿ - , îáà ïîðøíÿ çàíèìàþò

èñõîäíîå ïîëîæåíèå òàê, ÷òî ÷åðåç äîçèðóþùóþ èãëó â

äâèãàòåëü ïîñòóïàåò ðàñõîä òîïëèâà .

Ïðè ïîäà÷å óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà  ðû÷àã

ïîâîðà÷èâàåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè è ìàÿòíèê 2

ïðèêðûâàåò ùåëü íà , óìåíüøàÿ ñëèâ ðàáî÷åé

æèäêîñòè. Ðàâíîâåñèå ðàñõîäîâ òîïëèâà, âòåêàþùåãî
÷åðåç äðîññåëü 4 è âûòåêàþùåãî ÷åðåç îòâåðñòèå
ìàÿòíèêîâîãî ðàñïðåäåëèòåëÿ 2, íàðóøèòñÿ è, â ñèëó,
íåðàçðûâíîñòè ïîòîêà ïîðøåíü 5 âìåñòå ñ ïîðøíåì 6
íà÷íóò ïåðåìåùàòüñÿ, óâåëè÷èâàÿ ïîäà÷ó òîïëèâà ÷åðåç

äîçèðóþùóþ èãëó 7 íà . Ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ 5
ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ñèëû ñæàòèÿ ïðóæèí, è,
ñëåäîâàòåëüíî, ñ ïîÿâëåíèåì íà íåì è äðîññåëüíîì ïàêåòå
3 ïåðåïàäà äàâëåíèé. ×åðåç äðîññåëü 3 òàêæå íà÷íåò
ïîñòóïàòü òîïëèâî, ÷òî ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ
îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèé ïîðøíåé 5 è 6.
Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà òîïëèâà ïðèâåäåò ê ðàçãîíó ðîòîðà

äâèãàòåëÿ íà , ïîâîðîòó ðû÷àãà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå è

ñîîòâåòñòâóþùåìó óâåëè÷åíèþ øèðèíû ùåëè íà .
Òåêóùåå çíà÷åíèå øèðèíû ùåëè áóäåò ðàâíî

. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ è

ðåãóëÿòîðà áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ ïîêà ÷àñòîòà âðàùåíèÿ íå
äîñòèãíåò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì øèðèíà ùåëè è
ïàðàìåòðû ñòàòè÷åñêîãî ïîðøíÿ ïðèìóò èñõîäíûå
çíà÷åíèÿ, ò. å.  è y=0.

Íåñêîëüêî èíàÿ êàðòèíà ïîëó÷àåòñÿ ïðè äåéñòâèè
âíåøíèõ âîçìóùåíèé. Îáû÷íî ïðèíÿòî âûðàæàòü âíåøíåå
âîçäåéñòâèå â äîëÿõ ðåãóëèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ (â
äàííîì ñëó÷àå ðàñõîäà òîïëèâà). Åñëè âíåøíåå âîçäåéñò-
âèå òàêîâî, ÷òî ðàñõîä òîïëèâà óâåëè÷èâàåòñÿ, òî ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ áóäåò òàêæå óâåëè÷èâàòüñÿ. Ðû÷àã, â
îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ, ïîâåðíåòñÿ ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå è ùåëü ìàÿòíèêà óâåëè÷èòñÿ. Îáóñëîâëåííîå ýòèì
óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ â ïðàâîé ïîëîñòè ñòàòè÷åñêîãî
ïîðøíÿ ïðèâåäåò ê ñìåùåíèþ ïîðøíåé âëåâî íà óìåíüøå-
íèå ðàñõîäà òîïëèâà â äâèãàòåëü. Óìåíüøåíèå ðàñõîäà
òîïëèâà è ñîîòâåòñòâóþùåå ñíèæåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
áóäóò ïðîèñõîäèòü äî òåõ ïîð, ïîêà ùåëü ìàÿòíèêîâîãî
ðàñïðåäåëèòåëÿ è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ íå âåðíóòñÿ
ê èñõîäíûì çíà÷åíèÿì  è . Òåêóùåå çíà÷åíèå ùåëè

ìàÿòíèêîâîãî ðàñïðåäåëèòåëÿ â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå , ãäå ,  -

ñîîòâåòñòâåííî, êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ðû÷àãà è
äàò÷èêà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî:

, (3)
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, (4)

(5)

, (6)

, (7)

ãäå  - ôóíêöèÿ ïîëüçîâàòåëÿ, îãðàíè÷èâàþùàÿ

ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ èçîäðîìà;  - ôóíêöèÿ

ïîëüçîâàòåëÿ, îãðàíè÷èâàþùàÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ

èçîäðîìà;  - ôóíêöèÿ ïîëüçîâàòåëÿ, íå ïîçâîëÿþùàÿ

øèðèíå ùåëè ìàÿòíèêîâîãî ðàñïðåäåëèòåëÿ ñòàíîâèòüñÿ

îòðèöàòåëüíîé;  - ôóíêöèÿ ïîëüçîâàòåëÿ,

îïðåäåëÿþùàÿ âêëþ÷åíèå äðîññåëÿ. y - ïåðåìåùåíèå
ïîðøíÿ; t - âðåìÿ; n - âÿçêîå òðåíèå; m - ìàññà
ñòàòè÷åñêîãî ïîðøíÿ;  - ïëîùàäü ñòàòè÷åñêîãî ïîðøíÿ;

 - æåñòêîñòü ïðóæèíû ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà;  -

ñèëà ñóõîãî òðåíèÿ;  - ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò

âÿçêîãî òðåíèÿ;  - äàâëåíèå ïèòàíèÿ;  - ïðèðàùåíèå

äàâëåíèÿ; E - ìîäóëü îáúåìíîé óïðóãîñòè æèäêîñòè,
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñîäåðæàíèå íåðàñòâîðåííîãî âîçäóõà ìàëî,

ò. å. E=const;  - ñóììàðíûé îáúåì;  - ïðèðàùåíèå

ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ;  - êîýôôèöèåíò ðàñõîäà; f è  -

ñîîòâåòñòâåííî ïëîùàäè âõîäíîãî è âûõîäíîãî
äðîññåëüíûõ ïàêåòîâ; b - øèðèíà ùåëè ðàñïðåäåëèòåëÿ
(ùåëü ñ÷èòàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíîé);  - ïëîòíîñòü ðàáî÷åé

æèäêîñòè; x - ïåðåìåùåíèå àñòàòè÷åñêîãî ïîðøíÿ;  -

ïëîùàäü àñòàòè÷åñêîãî ïîðøíÿ äîçèðóþùåé èãëû; n -

÷àñòîòà âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ;  - ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè

äâèãàòåëÿ;  - êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äâèãàòåëÿ;  -

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äîçèðóþùåé èãëû;  -

ïåðåìåùåíèå äîçèðóþùåé èãëû;  - ïðèðàùåíèå

îáîðîòîâ;  - âíåøíèå âîçäåéñòâèå, âûðàæåííîå â

äîëÿõ ðàñõîäà òîïëèâà.
Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ

ñîñòàâëÿåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè ñëåäóþùèõ äîïóùåíèé:
êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà ìàÿòíèêîâîãî ðàñïðåäåëèòåëÿ è
äðîññåëåé ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè; ñîáëþäàþòñÿ óñëîâèå
íåðàçðûâíîñòè æèäêîñòè è çàêîí Ãóêà; íà äîçèðóþùåé
èãëå ñîõðàíÿåòñÿ ïåðåïàä äàâëåíèÿ òàê, ÷òî ðàñõîä
òîïëèâà âñåöåëî îïðåäåëÿåòñÿ åå ïåðåìåùåíèåì;
òðóáîïðîâîäû ñ÷èòàþòñÿ êîðîòêèìè (ñîñðåäîòî÷åííûå
ïàðàìåòðû); ñóùåñòâåííûå íåëèíåéíîñòè - íå
ðàññìàòðèâàþòñÿ; äàâëåíèå ñëèâà ðàâíî íóëþ. Êðîìå
òîãî, òàê êàê ìîäåëü ðåãóëÿòîðà ïîëó÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî
ñëîæíîé è ãðîìîçäêîé, òî ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ

ïðèìåíÿåòñÿ ñàìàÿ ïðîñòàÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü äâèãàòåëÿ, à
äàò÷èê ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ áåçûíåðöèîííûì.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (ÌÌ) âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ðû÷àãà è ïîðøíÿ, áàëàíñ
ðàñõîäîâ ãèäðîóñèëèòåëÿ, óðàâíåíèÿ äîçèðóþùåé èãëû è
äâèãàòåëÿ.

Êîìïëåêñíàÿ äèàãíîñòèêà è êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ
âðåìåííîãî àâòîìàòà ïðèåìèñòîñòè ÃÒÄ îñóùåñòâëÿåòñÿ
àêòèâíîé ÝÑ è åå ÃÁÇ, â êîòîðîé õðàíÿòñÿ ýòàëîííûå
õàðàêòåðèñòèêè âðåìåííîãî àâòîìàòà ïðèåìèñòîñòè ÃÒÄ
(ðèñ. 4). Ãäå íà (ðèñ. 4): à - ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ; á -
ñêîðîñòü ïîðøíÿ; â - ðàñõîä òîïëèâà; ã - îáîðîòû
äâèãàòåëÿ. Ðåàëèçàöèÿ ÁÇÏ íà àíñàìáëåâîé ÌÍÑ
äèíàìè÷åñêîé ÁÇ ïîçâîëÿåò àêòèâíîé ÝÑ ñîâìåñòíî ñî
ñòàòè÷åñêîé ÁÇ (ÁÊÇ è ÁÝÇ) ýôôåêòèâíî ðåøàòü ïðÿìûå
è îáðàòíûå çàäà÷è êîìïëåêñíîãî êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè
ïàðàìåòðîâ âðåìåííîãî àâòîìàòà ðàçãîíà ÃÒÄ, ãðàô
ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé è òàáëèöà íåèñïðàâíîñòåé
êîòîðîãî õðàíÿòñÿ â ÁÝÇ. Ê îñíîâíûì íåèñïðàâíîñòÿì
âðåìåííîãî àâòîìàòà ðàçãîíà ÃÒÄ ìîæíî îòíåñòè:
çàñîðåíèå äðîññåëüíûõ ïàêåòîâ; ðàçãåðìåòèçàöèÿ (óòå÷êè,
ïåðåòå÷êè); èçëîì óïðóãèõ ýëåìåíòîâ; èçìåíåíèå
íà÷àëüíîé çàòÿæêè; ïîÿâëåíèå âûðàáîòêè ìåæäó
êîðïóñîì è çîëîòíèêîì; ïîäñîñ âîçäóõà â ñèñòåìó è ò.ä.

3. ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÒÎÄÛ ÄËß ÐÅØÅÍÈß 
ÇÀÄÀ×È ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß È 
ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÃÒÄ

Ïåðå÷åíü êëàññè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè
äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ðåêîìåíäóåìûõ ê
èñïîëüçîâàíèþ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ
èçâåñòåí è ïîäðîáíî îïèñàí â ëèòåðàòóðå [12-15]. Íå
îñòàíàâëèâàÿñü ïîäðîáíî íà êàæäîì èç ìåòîäîâ ëèøü
ïåðå÷èñëèì èõ:
- âòîðè÷íàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëåòíîé
èíôîðìàöèè (ñòàòèñòè÷åñêîå îñðåäíåíèå îäíîèìåííûõ
ïàðàìåòðîâ ïî ïàðêó äâèãàòåëåé, îöåíêà äèñïåðñèè è
äðóãèõ âûñøèõ ìîìåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê; îöåíêà
ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âçàèìîñâÿçè ðàçëè÷íûõ
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè,
ðåãðåññèè è ò.ä.); îöåíêà äîâåðèòåëüíûõ çíà÷åíèé è
èíòåðâàëîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ âåëè÷èí);
- ñæàòèå èíôîðìàöèè è âûäåëåíèå èíôîðìàòèâíûõ
ïðèçíàêîâ: êîìïîíåíòíûé è ôàêòîðíûé àíàëèç
èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ; äèñïåðñèîííûé àíàëèç; àíàëèç
òàáëèö ñîïðÿæåííîñòè ïðèçíàêîâ;
- èäåíòèôèêàöèÿ ìîäåëåé âðåìåííûõ ðÿäîâ
ôóíêöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ: îöåíêà êîýôôèöèåíòîâ â
ìîäåëÿõ ñòàòèñòè÷åñêîãî ñãëàæèâàíèÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé è â öèôðîâûõ ôèëüòðàõ; êîððåëÿöèîííûé è
âçàèìîêîððåëÿöèîííûé àíàëèç âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé; ñïåêòðàëüíûé è âçàèìîñïåêòðàëüíûé àíàëèç
ñòàöèîíàðíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé; ñïåêòðàëüíûé àíàëèç
íåñòàöèîíàðíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé;
- èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ äèàãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè
äâèãàòåëÿ: ëèíåéíàÿ è íåëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé; îöåíêà ïàðàìåòðîâ ïî
÷àñòîòíûì õàðàêòåðèñòèêàì; ïîäãîíêà êîýôôèöèåíòîâ
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ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì;
- ëîêàëèçàöèÿ äåôåêòîâ è îòêàçîâ: ïðÿìîé òàáëè÷íûé
ìåòîä (ãðàô ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé); àíàëèç
ìåòîäîì äèàãíîñòè÷åñêèõ ìàòðèö; äèñêðèìèíàíòíûå
àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ; ìåòîäû ëîãè÷åñêîãî
ðàñïîçíàâàíèÿ è ò.ä.

Ðèñóíîê 4 - Ýòàëîííûå õàðàêòåðèñòèêè âðåìåííîãî 
àâòîìàòà ïðèåìèñòîñòè

Ïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû è àëãîðèòìû øèðîêî ïðèìå-
íÿþòñÿ â ïðîöåññå äîâîäêè ñèñòåìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ è
ñëóæàò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è àïðîáèðîâàíèÿ ïðîãðàìì,
èñïîëüçóåìûõ â ðàçâèòûõ áîðòîâûõ è íàçåìíûõ ñèñòåìàõ
äèàãíîñòèðîâàíèÿ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé. Îñíîâíîé
ïðîöåäóðîé, èñïîëüçóåìîé â àëãîðèòìàõ äèàãíîñòèðîâà-
íèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ ñðàâíå-
íèå âåêòîðà èçìåðåííûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ñ
âåêòîðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè èñïðàâíîå ñîñòîÿíèå è
îïðåäåëåííûå âèäû íåèñïðàâíûõ ñîñòîÿíèé ÃÒÄ (ýòàëîí-
íûìè âåêòîðàìè). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâ-
íûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ â àêòèâíîé ÝÑ äîëæíî
îñóùåñòâëÿòüñÿ îïðåäåëåííîå ñæàòèå âõîäíûõ äàííûõ çà
ñ÷åò óäàëåíèÿ ëèíåéíî çàâèñèìûõ êîìïëåêñîâ ïàðàìåò-
ðîâ, íå îáëàäàþùèõ äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòüþ. Â îáùåì
âèäå ýòà îïåðàöèÿ èìååò âèä [16]:

, (8)

ãäå A - ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ; S - âåêòîð êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ; Q - âåêòîð
ëèíåéíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ îò êîíòðîëèðóå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ. Êîìïîíåíòû ìàòðèöû A çàäàþòñÿ êàê
êîíñòàíòû, èñõîäÿ èç ïðèíÿòîé ìîäåëè ïðåîáðàçîâàíèÿ, è
äîëæíû êîððåêòèðîâàòüñÿ ïðè óòî÷íåíèè ìîäåëè ïî ìåðå
íàêîïëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà ÃÒÄ è ôèçè÷åñêèõ
ìîäåëÿõ. Çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ
ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ñòàòèñòèêè (äèñïåðñèîííûé, ôàêòîðíûé, êëàñòåð-
íûé àíàëèç è ò.ä.), à òàêæå íà îñíîâå îáîáùåíèÿ àíàëèòè-
÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè, îáóñëîâëåííûõ õàðàê-
òåðèñòèêàìè äâèãàòåëÿ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ ñðàâíå-
íèÿ èçìåðåííûõ âåêòîðîâ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ñ

ýòàëîííûìè ÷àùå âñåãî íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþò îáîáùåí-
íóþ ëèíåéíóþ ðàçäåëÿþùóþ ôóíêöèþ [16], ëèáî
êðèòåðèè îñíîâàííûå íà âû÷èñëåíèè ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó âåêòîðàìè (ìåòðèêè).

Îáîáùåííàÿ ëèíåéíàÿ ðàçäåëÿþùàÿ ôóíêöèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ [16]:

, (9)

ãäå  - ýòàëîííûé âåêòîð äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ;

 - âåêòîð èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ; ; E - ÷èñëî

êîìïîíåíò âåêòîðà êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ;  -

ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå íà ýòàïå ðàçðà-

áîòêè ðåøàþùåãî ïðàâèëà;  - íåêîòîðûå ôóíêöèè (â

÷àñòíîì ñëó÷àå ëèíåéíûå) êîìïîíåíò âåêòîðà äèàãíîñòè-
÷åñêèõ ïðèçíàêîâ; q - ÷èñëî ýëåìåíòîâ ëèíåéíîé
ðàçäåëÿþùåé ôóíêöèè.

Ðåøàþùåå ïðàâèëî ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ

âû÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ  ñ çàäàííûì ãðàíè÷íûì

çíà÷åíèåì : åñëè , òî ïðåäúÿâëÿåìûé âåêòîð

ñðàâíèì ñ ýòàëîííûì; åñëè , òî ïðåäúÿâëÿåìûé è

ýòàëîííûé âåêòîð ðàçëè÷íû.
Â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà íà ÌÌ (ðèñ. 3)

áûëà ïîëó÷åíà îáó÷àþùàÿ âûáîðêà (ðèñ. 4), âèä êîòîðîé
ïðåäñòàâëåí â (òàáë. 1).

Â (òàáë.1) â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ çàäàíû: t -

âðåìÿ ïðîöåññà ðàçãîíà (òîðìîæåíèÿ);  - ïåðåìåùåíèå

ïîðøíÿ (ì);  - ñêîðîñòü ïîðøíÿ (ì/ñ);  - ðàñõîä

òîïëèâà (êã/÷àñ);  - îáîðîòû (îá/ìèí). Ñîñòîÿíèå
ñèñòåìû "âðåìåííîé àâòîìàò ïðèåìèñòîñòè - ÃÒÄ" îöåíè-
âàëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñ 1 ïî 15 ÿ÷åéêó òàáëèöû -
îòêàçû âðåìåííîãî àâòîìàòà ïðèåìèñòîñòè (ðåãóëÿòîðà); ñ
16 ïî 21 ÿ÷åéêó òàáëèöû - îòêàçû ÃÒÄ (ãäå 1 - èçëîì ïðó-
æèíû; 2 - æåñòêîñòü ïðóæèíû ìàêñèìàëüíàÿ; 3 - æåñò-
êîñòü ïðóæèíû ìèíèìàëüíàÿ; 4 - ìèíèìàëüíàÿ íà÷àëüíàÿ
çàòÿæêà; 5 - ìàêñèìàëüíàÿ íà÷àëüíàÿ çàòÿæêà; 6, 8, 10 -
óòå÷êè â æèêëåðàõ; 7, 9, 11 - çàñîðåíèå æèêëåðîâ; 12, 13,
14 - ïåðåòå÷êè èç æèêëåðîâ; 15 - çàñîðåíèå çîëîòíèêà; 16 -
óâåëè÷åííûé ðàñõîä òîïëèâà ÷åðåç äîçèðóþùóþ èãëó; 17 -
çàñîðåíèå äîçèðóþùåé èãëû; 18 - êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
äâèãàòåëÿ ìèíèìàëüíûé; 19 - êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
äâèãàòåëÿ ìàêñèìàëüíûé; 20 - "çàâèñàíèå" îáîðîòîâ; 21 -
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äâèãàòåëÿ. Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â
ÿ÷åéêàõ: 1 - íîðìà; 0 - îòêàç; [-1; 0] è [0; 1] - ñîñòîÿíèÿ
íåîïðåäåëåííîñòè.

Â óñëîâèÿõ ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé íåîïðåäåëåííîñòè
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû: "âðåìåííîé àâòîìàò ïðèåìèñòîñòè -
ÃÒÄ", áîëüøèíñòâî êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè,
êëàñòåðèçàöèè, òàêñîíîìèè [12-18] íåîáõîäèìî äîðàáàòû-
âàòü. Òàê â ïðîöåññå êëàñòåðèçàöèè ïðåöåäåíòîâ ïðè

A S× Q=

Òàáëèöà 1 - Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà

Âõîäíûå 
ïåðåìåííûå
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àâòîìàòïðèåìèñòîñòè - ÃÒÄ"
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Ψ di fi Fp F� p,( )
i 1=

q

∑=

F� p

Fp p 1 E,=

di

fi

Ψ
Qãð Ψ f Qãð

Ψp Qãð

y∆ V∆ G∆ n∆

y∆
V∆ G∆

n∆



129

Ñ.Â.Æåðíàêîâ:  ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÛÕ ÁÀÇ ÇÍÀÍÈÉ ÏÐÅÖÅÄÅÍÒÎÂ Â ÀÊÒÈÂÍÛÕ 
ÝÊÑÏÅÐÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÄËß ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÃÎ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÛÕ 

ìîäåëèðîâàíèè êîìïëåêñíîãî îòêàçà: óòå÷êè è çàñîðåíèÿ â
æèêëåðå ðåãóëÿòîðà, "çàâèñàíèå" îáîðîòîâ è èçìåíåíèå
ïîñòîÿííîé âðåìåíè ÃÒÄ (ÿ÷åéêè 9-10, 20-21 ïî (òàáë. 1)
è 14-15, 26-27 íà (ðèñ. 5) ñ ó÷åòîì âõîäíûõ ïåðåìåííûõ),
íàïðèìåð, ìåòîäîì k - ñðåäíèõ â óñëîâèÿõ ÷àñòè÷íîé
íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ (íå áîëåå äâóõ íå÷åòêèõ
ïåðåìåííûõ) (ðèñ. 5) âèäíî, ÷òî äàííûé ìåòîä "îòÿãîùåí"
îøèáêàìè ðàñïîçíàâàíèÿ (êëàñòåðû ðàçìûòû), à ïðè
ïîëíîé íåîïðåäåëåííîñòè (áîëåå äâóõ íå÷åòêèõ
ïåðåìåííûõ) ìåòîä íå ðàáîòàåò (ðèñ. 6).

Ðèñóíîê 5 - Ðàçìûòîñòü êëàñòåðîâ ïðè ÷àñòè÷íî 
íå÷åòêèõ âõîäíûõ äàííûõ

Ðèñóíîê 6 - Îøèáêà êëàñòåðèçàöèè ïðè ïîëíîé 
íåîïðåäåëåííîñòè âõîäíûõ äàííûõ

Ðèñóíîê 7 - Ðàçìûòîñòü êëàñòåðîâ â âèäå íå÷åòêèõ 
îáëàñòåé ïàðàìåòðîâ

Îáëàñòè íåîïðåäåëåííîñòè êëàñòåðèçàöèè ïðåöåäåíòîâ
õîðîøî çàìåòíû íà (ðèñ.7)-(ðèñ.8). Íà ðèñ. 7 õîðîøî
âèäíû îáëàñòè - " îñòðîâêè" ðàçìûòîñòè êëàñòåðîâ.

Ðèñóíîê 8 - Ðàçìûòîñòü êëàñòåðîâ â òðåõìåðíîì 
ïðîñòðàíñòâå

Ðåçóëüòàòû èåðàðõè÷åñêîãî ãðóïïèðîâàíèÿ
êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì k-ñðåäíèõ â óñëîâèÿõ ÷àñòè÷íîé
íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ (äåíäðîãðàììà) ïîêàçàíà íà
(ðèñ.9).
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Ðèñóíîê 9 - Ðåçóëüòàòû èåðàðõè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè 
â èñõîäíîì ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå àâòîðîì â ñðåäå ïàêåòà
ïðîãðàìì Statistica 6.0 â óñëîâèÿõ ÍÅ - ôàêòîðîâ,
ïîêàçàëè íåîáõîäèìîñòü ðàñøèðåíèÿ êëàññè÷åñêèõ
ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè, êëàññèôèêàöèè, òàêñîíîìèè
ýëåìåíòàìè "ìÿãêèõ" âû÷èñëåíèé. Ðàñøèðåíèå
êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè ýëåìåíòàìè "ìÿãêèõ"
âû÷èñëåíèé (íå÷åòêàÿ ëîãèêà, ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû,
íåéðîñåòè) ïîçâîëÿåò ëèêâèäèðîâàòü äàííûé íåäîñòàòîê,
óâåëè÷èâàÿ òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ êëàñòåðîâ è ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé. Ìàêñèìàëüíîãî ýôôåêòà ðàñïîçíàâàíèÿ
ïðåöåäåíòîâ â ïðîöåññå êîìïëåêñíîãî êîíòðîëÿ è
äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû: "âðåìåííîé àâòîìàò
ïðèåìèñòîñòè - ÃÒÄ" ìîæíî äîñòè÷ü ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà
íåéðîñåòåé.

4. ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÁÇÏ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÀÍÑÀÌÁËÅÂÛÕ ÌÍÑ

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ äëÿ âûáîðà
àðõèòåêòóðû íåéðîñåòè (ÍÑ), àäåêâàòíîé ðåøàåìîé
çàäà÷å òåñíî ñâÿçàí ñ òî÷íîñòüþ ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà.
Èçâåñòíî [19-21], ÷òî ÷åì áîëüøå äàííûõ ïðèâëåêàåòñÿ ê
îöåíêå ïðîöåññà, òåì òî÷íåå îöåíêà ñàìîãî ïðîöåññà è êàê
ñëåäñòâèå òî÷íîñòü ïðèíÿòîãî ðåøåíèÿ. Îäíàêî â
ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ íàñòóïàåò èíôîðìàöèîííîå
"íàñûùåíèå" (ýòîò ýôôåêò íàñòóïàåò òîãäà, êîãäà
êîëè÷åñòâî ó÷àñòâóþùèõ â âû÷èñëèòåëüíîì ïðîöåññå
äàííûõ íå ïîâûøàåò îáùåé òî÷íîñòè ÌÌ. Îïòèìàëüíûé
âûáîð äàííûõ äëÿ ÍÑ ïðîèñõîäèò ïóòåì èõ îöåíêè
(öåííîñòè). Â ïðîöåññå íàòóðíîãî (ïîëóíàòóðíîãî) è
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðîèñõîäèò óòî÷íåíèå ÌÌ, à
âìåñòå ñ íåé è êîëè÷åñòâà äàííûõ. Â ïðîöåññå
èíôîðìàöèîííîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ âðåìåííîãî àâòîìàòà
ïðèåìèñòîñòè ÃÒÄ èç 150 äàííûõ (ðåãóëÿòîð è äâèãàòåëü)
áûëè âûáðàíû 80 íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ.

Ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ ïåðåä èõ îáðàáîòêîé ÍÑ äëÿ
äîñòèæåíèÿ åå âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè - âàæíûé
ýòàï îöåíêè äàííûõ (íîðìèðîâàíèå äàííûõ; îáðàáîòêà
ýêñïåðèìåíòà; êîððåëÿöèîííûé è ôàêòîðíûé àíàëèç;

ýêñïåðòíàÿ îöåíêà äîñòîâåðíîñòè äàííûõ, ïðåäâàðè-
òåëüíàÿ îáðàáîòêà ñòàòèñòèêè (àïðèîðíàÿ, àïîñòåðèîðíàÿ,
âåðîÿòíîñòíàÿ è äð. èíôîðìàöèÿ). Íà äàííîì ýòàïå èç 80
èíôîðìàòèâíûõ âûÿâëåíû 5 êîððåëèðîâàííûõ äàííûõ,
ðàññìîòðåííûõ â ïÿòè ñëó÷àÿõ îñíîâíûõ íåèñïðàâíîñòåé
âðåìåííîãî àâòîìàòà ïðèåìèñòîñòè ÃÒÄ, íà äâóõ
îñíîâíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ÃÒÄ.

5. ÂÛÁÎÐ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ ÍÑ È ÌÅÒÎÄÎÂ 
ÎÁÓ×ÅÍÈß

Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè ÌÌ âðåìåííîãî àâòîìàòà ïðèåìèñòîñòè ÃÒÄ
ñîäåðæàëà ñëåäóþùèå äåôåêòû: çàñîðåíèå âõîäíîãî è
âûõîäíîãî äðîññåëüíûõ ïàêåòîâ; èçìåíåíèå íà÷àëüíîé
çàòÿæêè; óòå÷êè è ïåðåòå÷êè â ñèñòåìå. Âëèÿíèå äàííûõ
äåôåêòîâ ðàññìàòðèâàëîñü íà äâóõ ðåæèìàõ: "Ìàëûé ãàç"
è "Ìàêñèìàë". Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ
âðåìåííîãî àâòîìàòà ïðèåìèñòîñòè ðàññìàòðèâàëèñü:
ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ, ñêîðîñòü ïîðøíÿ, äàâëåíèå,
ïåðåìåùåíèå äîçèðóþùåé èãëû, îáîðîòû äâèãàòåëÿ.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ÁÇÏ àêòèâíîé ÝÑ êîìïëåêñíîé
äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ âðåìåííîãî àâòîìàòà
ïðèåìèñòîñòè ÃÒÄ, àâòîðîì ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ
àðõèòåêòóðà àíñàìáëåâîé ÌÍÑ [19-21]: Íåîêîãíèòðîí -
Êîõîíåíà. ÌÍÑ Íåîêîãíèòðîí - 3-õ ñëîéíàÿ ñåòü,
âûïîëíÿþùàÿ ñëåäóþùèå ôóíêöèè: âõîäíîé ñëîé
(ðåöåïòîðíûé) îñóùåñòâëÿåò ôîêóñèðîâêó è ðàçäåëåíèå
äàííûõ (5 ïî 50 íåéðîíîâ) (ïÿòü ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ
èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè â òå÷åíèå 5 ñåêóíä: îáùèé îáúåì
îáó÷àþùåé âûáîðêè - 5 ïåðåìåííûõ ïî 5000 äàííûõ);
îäèí ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé - 100 íåéðîíîâ; âûõîäíîé ñëîé
(îáîáùàþùèé) - 10 íåéðîíîâ (5 êëàññîâ ïî 2 ñîñòîÿíèÿ:
íîðìà èëè îòêàç). ÌÍÑ Íåîêîãíèòðîí âûïîëíÿåò
ïðåäâàðèòåëüíûé ýêñïðåññ-àíàëèç ðàñïîçíàâàíèÿ
ïðåöåäåíòà. Áîëåå äåòàëüíîå âûäåëåíèå ïðåöåäåíòà
îñóùåñòâëÿåò ÍÑ Êîõîíåíà, èìåþùàÿ àðõèòåêòóðó (10
íåéðîíîâ íà âõîäå ÍÑ - 10 íåéðîíîâ â êîíêóðèðóþùåì
ñëîå - 5 íåéðîíîâ íà âûõîäå). Ïðåöåäåíòû, âûäåëåííûå
ÍÑ Êîõîíåíà çàïîìèíàþòñÿ çàòåì â ÁÇÏ àêòèâíîé ÝÑ
(ðèñ.10) - (ðèñ.11). Ãäå íà (ðèñ.10): ä - ðàñïîçíàâàíèå
àíñàìáëåâîé ÌÍÑ ýòàëîííîãî ñîñòîÿíèÿ âðåìåííîãî
àâòîìàòà ïðèåìèñòîñòè ÃÒÄ (I - îáëàñòü íåðàáîòîñïîñîá-
íîãî ñîñòîÿíèÿ; II - îáëàñòü ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ);
å - ðàñïîçíàâàíèå êîìïëåêñíîãî îòêàçà (çàñîðåíèå äâóõ
æèêëåðîâ; èçìåíåíèå íà÷àëüíîé çàòÿæêè, ðàçãåðìåòèçà-
öèÿ) íà äâóõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ (I - îáëàñòü
íåðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ; II - îáëàñòü ðàáîòîñïîñîá-
íîãî ñîñòîÿíèÿ); à íà (ðèñ.11) ïîêàçàíû îáëàñòè
ðàñïîçíàâàíèÿ ïðåöåäåíòîâ àíñàìáëåâîé ÌÍÑ: 1 - çàñîðå-
íèå âíåøíåãî äðîññåëüíîãî ïàêåòà; 2 - çàñîðåíèå âíóòðåí-
íåãî äðîññåëüíîãî ïàêåòà; 3 - èçìåíåíèå íà÷àëüíîé
çàòÿæêè; 4 - ðàçãåðìåòèçàöèÿ; 5 - ïðîÿâëåíèå êîìïëåêñíî-
ãî äåôåêòà (1-4) íà ðåæèìå "Ìàëûé ãàç"; 6-9: îáëàñòè
íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âðåìåííîãî àâòîìàòà
ïðèåìèñòîñòè ÃÒÄ. Ó÷åò ÍÅ-ôàêòîðîâ ïîçâîëÿåò ÷åòêî
âûäåëÿòü ïðåöåäåíòû è îáëàñòè ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ÃÒÄ, ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àÿ îøèáêè I è II ðîäà [4,7,8].
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Ðèñóíîê 10 - Ðàñïîçíàâàíèå ïðåöåäåíòîâ àíñàìáëåâîé 
ÌÍÑ

Ðèñóíîê 11 - Îáëàñòè ðàñïîçíàâàíèÿ ïðåöåäåíòîâ è 
íîðìàëüíîé ðàáîòû ÃÒÄ

Ïðîöåññ äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ àâòîìàòà
ðàçãîíà ÃÒÄ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê íà
óñòàíîâèâøèõñÿ, òàê è íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû
(ðèñ. 12). Â êà÷åñòâå àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ àíñàìáëåâîé
ÌÍÑ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ: êîìïëåêñíûé àëãîðèòì
îáó÷åíèÿ îñíîâàííûé íà ìåòîäå îáðàòíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè âî âðåìåíè èëè êàæäàÿ ÌÍÑ
ìîæåò îáó÷àòüñÿ îòäåëüíî. Àíàëèç òî÷íîñòè ïðèíÿòîãî
àíñàìáëåâîé ÌÍÑ ðåøåíèÿ ïðèâåäåí â (òàáë. 2).
Ïðèìåíåíèå àíñàìáëåâîé ÌÍÑ äëÿ ðåàëèçàöèè íà èõ
îñíîâå ÁÇÏ ÃÁÇ àêòèâíîé ÝÑ êîìïëåêñíîãî ìîíèòîðèíãà
âðåìåííîãî àâòîìàòà ïðèåìèñòîñòè ÃÒÄ ïîçâîëÿåò èì â
ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè íàêàïëèâàòü îïûò ýêñïåðòîâ
äëÿ ïðèìåíåíèÿ åãî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè â áóäóùåì.
Êðîìå ýòîãî, ïîäêëþ÷åíèå ÁÇÏ ê àíñàìáëåâîé ÌÍÑ
(BAM-ART) ñîâìåñòíî ñ äàííûìè èç ÁÄ èñïûòàíèé
ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåøàòü îáðàòíûå çàäà÷è.

Ðèñóíîê 12 - Âëèÿíèå äåôåêòà (çàñîðåíèå äðîññåëüíîãî 
ïàêåòà) íà îáîðîòû ÃÒÄ

Ïðîâåäåííûå àâòîðîì èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î
ïðàâèëüíîñòè âûáðàííîãî èì ïîäõîäà ê ðåàëèçàöèè ÁÇÏ
àêòèâíîé ÝÑ íà îñíîâå àíñàìáëåâîé ÌÍÑ, êîòîðàÿ áûëà
àïðîáèðîâàíà èì â ñðåäå íåéðîèìèòàòîðà NeuroSolutions
3.0 â óñëîâèÿõ ÍÅ-ôàêòîðîâ.
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ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÉ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ         
ÏÎÏÓËßÖÈÈ ÒÈÕÎÎÊÅÀÍÑÊÈÕ ËÎÑÎÑÅÂÛÕ ÐÛÁ

Å.Â.Ëàñò, Å.ß.Ôðèñìàí

Â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ìåõàíèçìû ñàìîîðãàíèçàöèè è
óïðàâëåíèÿ â áèîëîãè÷åñêèõ ïîïóëÿöèîííûõ ñèñòåìàõ.
Ïðåäëàãàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè
ñëîæíîñòðóêòóðèðîâàííîé ïîïóëÿöèè, îðèåíòèðîâàííàÿ íà
îïèñàíèå ïîïóëÿöèé òèõîîêåàíñêèõ ëîñîñåé. Èññëåäóþòñÿ
íåïîäâèæíûå òî÷êè è èõ óñòîé÷èâîñòü. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ äâóõ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ
ìåòîäèê ïðîìûñëà.

This work is analyses mechanisms of self-organization and
control in biological population systems. A mathematical model
of population with age structure number dynamics is suggested.
This model is meant for description Pacific salmon's populations.
Stationary points and their stability are investigated. The prob-
lem of optimum control for two most popular methods of a craft
is solved.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ îáùåñòâà
àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà ïðèðîäíûå ñèñòåìû ñòàëî
ñðàâíèìî ïî ñâîèì ìàñøòàáàì ñ åñòåñòâåííûìè ÿâëåíèÿìè
è ïðîöåññàìè. ×åëîâåê àêòèâíî âìåøèâàåòñÿ â ïðîòåêàíèå
ãëîáàëüíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðè÷åì â
áîëüøèíñòâå ñèòóàöèé ýòî âìåøàòåëüñòâî íîñèò
íåãàòèâíûé õàðàêòåð: íàðóøåíèå îçîíîâîãî ñëîÿ,
èñ÷åçíîâåíèå ëåñîâ è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, çàãðÿçíåíèå
ìèðîâîãî îêåàíà è ò.ä. Â òî æå âðåìÿ ÷åëîâå÷åñòâî,
íåñìîòðÿ íà ðàçâèòèå òåõíèêè è òåõíîëîãèé, âñå òàê æå
çàâèñèò îò îêðóæàþùåé ñðåäû.

Â òàêèõ óñëîâèÿõ íàó÷íî îáîñíîâàííîå, ðàöèîíàëüíîå
óïðàâëåíèå ýêîñèñòåìàìè ïðèîáðåòàåò îñîáóþ âàæíîñòü.
Óíèêàëüíîñòü ïðèðîäíûõ ñèñòåì íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
êðóïíîìàñøòàáíûå ýêñïåðèìåíòû, à ïîñëåäñòâèÿ
íåâåðíîãî ðåøåíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ êàòàñòðîôè÷åñêèìè.
Êðîìå òîãî, îñîáåííîñòüþ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ
èõ ñïîñîáíîñòü ê ñàìîîðãàíèçàöèè, ò. å. âîçíèêíîâåíèþ
ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé. Ïîýòîìó íåëüçÿ çàíèìàòüñÿ ïðîáëåìàìè
óïðàâëåíèÿ ýêîñèñòåìàìè è îòäåëüíûìè ïîïóëÿöèÿìè áåç

ïðåäâàðèòåëüíîãî êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà. Â ñâÿçè ñ ýòèì
îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì. Â äàííîé ðàáîòå ìû
ïðåäëàãàåì âàðèàíò äèñêðåòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè îäíîãî èç öåííåéøèõ ïðîìûñëîâûõ
âèäîâ - òèõîîêåàíñêèõ ëîñîñåé.

Ãîðáóøà, íåðêà, ñèìà, êèæó÷, êåòà è ÷àâû÷à îòíîñÿòñÿ
ê ðîäó Oncorhynchus. Àðåàë ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî ðîäà îãðàíè÷èâàåòñÿ ñåâåðíîé
÷àñòüþ Òèõîãî îêåàíà. Þæíàÿ ãðàíèöà àðåàëà íàõîäèòñÿ
íà î. Òàéâàíü â Àçèè è â Êàëèôîðíèè â Àìåðèêå.

Ïîëîâîçðåëûå îñîáè îäíîãî âîçðàñòà ó ðàçíûõ âèäîâ
èìåþò çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ â ðàçìåðàõ è âåñå òåëà.
Íàèáîëåå ïðîñòî îòëè÷èòü âèäû, êîãäà ëîñîñè èìåþò
áðà÷íûé íàðÿä, ïîñêîëüêó â ýòî âðåìÿ ïðèîáðåòàåòñÿ
îñîáàÿ ôîðìà òåëà è åãî îêðàñêà.

Òèõîîêåàíñêèå ëîñîñè - ìîíîöèêëè÷íûå ïðîõîäíûå
ðûáû, êîòîðûå ñðàçó ïîñëå ïåðâîãî íåðåñòà ïîãèáàþò.
Ðàçìíîæàþòñÿ îíè â ðåêàõ è îçåðàõ, íàãóëèâàþòñÿ äî
íåðåñòà â ìîðå.

Â ïåðèîä íåðåñòà ïîïóëÿöèè òèõîîêåàíñêèõ ëîñîñåé
õîðîøî î÷åð÷åíû â ïðîñòðàíñòâå: êàæäàÿ ïîïóëÿöèÿ,
çàõîäÿùàÿ â ñâîþ ðåêó, îáîñîáëÿåòñÿ îò äðóãèõ è
âîñïðîèçâîäèòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî. Áîëåå òîãî, äàæå ïîïó-
ëÿöèè, íåðåñòÿùèåñÿ íà îäíîé è òîé æå ðåêå, çàíèìàþò
ðàçíûå ó÷àñòêè: îäíè - êàê, íàïðèìåð, ñèìà - âûáèðàþò
ìåëêèå ïðèòîêè è âåðõîâüÿ ðåê, äðóãèå - êåòà, ãîðáóøà -
ñðåäèííûå ó÷àñòêè, ÷àâû÷à çàíèìàåò ñðàâíèòåëüíî
ãëóáîêîâîäíûå ó÷àñòêè ñ áûñòðûì òå÷åíèåì è ò. ä. Ýòî
äàåò âîçìîæíîñòü íå ó÷èòûâàòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè
âåðîÿòíîñòü çàõîäà ðûá èç äðóãèõ íåðåñòîâûõ âîäîåìîâ,
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îñîáè íåñêîëüêèõ ïîïóëÿöèé ëîñîñåé
ïðîâîäÿò ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ â ìîðå ñîâìåñòíî.

Âîçðàñòíàÿ ñòðóêòóðà íåðåñòîâîãî ñòàäà ñèëüíî
ðàçëè÷àåòñÿ ó ðàçíûõ âèäîâ: åñëè äëÿ íåðêè èçâåñòíà 21
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âîçðàñòíàÿ ãðóïïà, à äëÿ ÷àâû÷è 14, òî ó ãîðáóøè è êåòû
ìàêñèìàëüíî ñîêðàùåí ïðåñíîâîäíûé ïåðèîä æèçíè è
áëàãîäàðÿ ýòîìó ñèëüíî óïðîùåíà âîçðàñòíàÿ ñòðóêòóðà.
Ó ñèìû è êèæó÷à, íàïðîòèâ, ñîêðàùåíà ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïðåáûâàíèÿ â ìîðå, òîãäà êàê ïðåñíîâîäíûé ïåðèîä
îñòàåòñÿ î÷åíü äëèòåëüíûì.

Òàêèì îáðàçîì, âñå âèäû òèõîîêåàíñêèõ ëîñîñåé
äîâîëüíî õîðîøî îòëè÷àþòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíè
è âîçðàñòíîé ñòðóêòóðîé.

ÂÛÂÎÄ ÌÎÄÅËÜÍÎÃÎ ÓÐÀÂÍÅÍÈß

Îïèøåì äèíàìèêó ÷èñëåííîñòè ñâîáîäíîé,
íåýêñïëóàòèðóåìîé ëîêàëüíîé ïîïóëÿöèè. Áóäåì ñ÷èòàòü
åå èçîëèðîâàííîé, ò.å. èñêëþ÷èì âîçìîæíîñòü ïðèõîäà íà
íåðåñò ðûá èç äðóãèõ âîäîåìîâ. Ñòðóêòóðó ïîïóëÿöèè
ìîæíî óñëîâíî èçîáðàçèòü â âèäå ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà
ðèñóíêå 1. Çäåñü ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

 - êîëè÷åñòâî ëè÷èíîê, âûëóïèâøèõñÿ èç èêðû,
îòëîæåííîé ñàìêàìè âñåõ íåðåñòîâûõ ãðóïï;

 - âîçðàñòíûå ãðóïïû ðûá;

 - íåðåñòîâûå âîçðàñòíûå ãðóïïû ñàìîê;

 - ïëîäîâèòîñòü ñîîòâåòñòâóþùåé íåðåñòîâîé

âîçðàñòíîé ãðóïïû, ò.å. ñðåäíåå ÷èñëî èêðèíîê îò îäíîé
ñàìêè;

 - êîëè÷åñòâî ëåò, ïðîæèòûõ â ðåêå; ;

 - êîëè÷åñòâî ëåò, ïðîæèòûõ â ìîðå; ;

 è  - êîýôôèöèåíòû ïåðåõîäà èç îäíîé âîçðàñòíîé

ãðóïïû â äðóãóþ (  - ïåðåõîäà â íåðåñòîâóþ ãðóïïó),

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîèçâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî
êîýôôèöèåíòà âûæèâàíèÿ è äîëè ðàñõîæäåíèÿ ïî
ñîîòâåòñòâåííûì âåòâÿì ñõåìû.

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà âîçðàñòíîé ñòðóêòóðû òèïè÷íîé 
ïîïóëÿöèè ëîñîñåâîãî âèäà ðûá

Äîëþ ñàìîê â êîãîðòå âîçðàñòà  ñ÷èòàåì ðàâíîé .

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âûæèâàåìîñòü ëè÷èíîê çàâèñèò îò èõ
êîëè÷åñòâà, êîýôôèöèåíò âûæèâàåìîñòè îáîçíà÷èì êàê

. Êîýôôèöèåíò  ïîêàçûâàåò íîìåð ãîäà, â êîòîðûé

âåäåòñÿ íàáëþäåíèå.
Èòàê, êîëè÷åñòâî ëè÷èíîê, âûëóïèâøèõñÿ èç èêðû â

-îì ãîäó

. (1)

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé ìîæåì çàïèñàòü:

,

,

,

è ò.ä.
Âûäåëèì òîëüêî íåðåñòîâûå ãðóïïû ñàìîê:

,

,

…,

.

Â ñëó÷àå, åñëè ðûáà ïåðåä íàãóëîì â ìîðå è
ïîñëåäóþùèì íåðåñòîì ïðîâîäèò îäèí ãîä â ðåêå:

,

,

…,

.

Òåïåðü äîñòàòî÷íî áóäåò çàïèñàòü îáùóþ ôîðìóëó ÷èñ-

ëåííîñòè íåðåñòîâîé ãðóïïû âèäà , ÷òîáû óâèäåòü

çàêîíîìåðíîñòü è çàïèñàòü îáùóþ ôîðìóëó äëÿ :

,

,

…

Çàìåòèì, ÷òî çäåñü â îáùåé ôîðìóëå ïîÿâèòñÿ âòîðîå

x

yij

xij

γij

i i 0 m,[ ]∈
j j 0 r,[ ]∈
pij qij

qij

ij α ij

f s( ) n

n

xn γξη n( ) xξη n( )⋅
η
∑

ξ
∑=

y1 0, n( ) p1 0, xn 1� f xn 1�( )=

x1 0, n( ) α1 0, q1 0, y1 0, n( ) α1 0, q1 0, p1 0, xn 1� f xn 1�( )= =

y1 1, n( ) p1 1, y1 0, n 1�( ) p1 1, p1 0, xn 2� f xn 2�( )= =

x1 1, n( ) α1 1, q1 1, y1 1, n( ) α1 1, q1 1, p1 1, p1 0, xn 2� f xn 2�( )= =

x0 1, n( ) α0 1, q0 1, p0 1, xn 1� f xn 1�( )=

x0 2, n( ) α0 2, q0 2, p0 2, xn 2� f xn 2�( )=

x0 r, n( ) α0 r, q0 r, p0 l,
l 1=

r

∏ xn r�⋅ f xn r�( )⋅=

x1 0, n( ) α1 0, q1 0, p1 0, xn 1� f xn 1�( )=

x1 1, n( ) α1 1, q1 1, p1 1, p1 0, xn 2� f xn 2�( )=

x1 r, n( ) α1 r, q1 r, p1 r, p1 l,
l 0=

r

∏ xn r� 1�⋅ f xn r� 1�( )⋅=

x2 j, n( )

xi j, n( )

x2 0, n( ) α2 0, q2 0, p2 0, p
1 0, xn 2� f xn 2�( )=

x2 1, n( ) α2 1, q2 1, p2 1, p
2 0, p

1 0,
xn 3� f xn 3�( )=
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ïðîèçâåäåíèå êîýôôèöèåíòîâ âèäà :

.

Òàêèì îáðàçîì,

.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ ôîðìóëó, ïåðåïèøåì óðàâíåíèå
(1) â âèäå:

.

Ïóñòü  (èñõîäÿ èç ñìûñëà  è ,  -
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé âîçðàñò ðûáû ðàññìàòðèâàåìîãî
âèäà), ïîëó÷àåì:

,

ãäå . Ó÷èòûâàÿ äèàïàçîí èçìåíåíèÿ

èíäåêñîâ  è , âèäèì, ÷òî .

×òîáû çàïèñàòü ïîëó÷åííîå îáùåå óðàâíåíèå äèíàìèêè
÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè ëîñîñåâûõ ðûá â áîëåå
êîìïàêòíîì âèäå, ñäåëàåì çàìåíó ïåðåìåííûõ:

,

; .

Êàê âèäíî èç âñåãî âûøåñêàçàííîãî, êîýôôèöèåíò 

ïîêàçûâàåò äîëþ â íåðåñòîâîì ñòàäå ðûá âîçðàñòà , à
èõ ñóììà ðàâíà 1.

Èòàê, òåïåðü ìîæíî çàïèñàòü îêîí÷àòåëüíûé âèä
ìîäåëüíîãî óðàâíåíèÿ:

. (2)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ Ðèêêåðà ôóíêöèþ

âûæèâàåìîñòè ëè÷èíîê  ìîæíî âûáðàòü, â ÷àñòíîñòè,

â âèäå , ãäå êîýôôèöèåíò  õàðàêòåðèçóåò

âíóòðèâèäîâóþ êîíêóðåíöèþ. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå
îòíîñèòåëüíûå åäèíèöû ÷èñëåííîñòè, ò.å. ñäåëàåì çàìåíó

 íà . Òîãäà ôóíêöèÿ âûæèâàåìîñòè ïðèìåò âèä:

. Â äàëüíåéøåì âñå îáùèå ðåçóëüòàòû áóäåì

èëëþñòðèðîâàòü íà ýòîì ïðèìåðå.

ÍÅÏÎÄÂÈÆÍÛÅ ÒÎ×ÊÈ È ÈÕ 
ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ

Ðàññìàòðèâàåì óðàâíåíèå âèäà (2) ïðè ñëåäóþùèõ
ïðåäïîëîæåíèÿõ:

1) êîýôôèöèåíòû , ; ;

2) ôóíêöèÿ  ìîíîòîííî óáûâàåò íà ;

.

Òî÷êà  ñóùåñòâóåò âñåãäà. Åå óñòîé÷èâîñòü

çàâèñèò îò êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

. (3)

Åñëè a >1, òî ñðåäè êîðíåé åñòü áîëüøèé 1, ò.å.
òðèâèàëüíàÿ òî÷êà áóäåò íåóñòîé÷èâîé.

Ëåììà 1. Ïóñòü , .

Òîãäà .

Äîêàçàòåëüñòâî: ïðåäïîëîæèì ïðîòèâíîå:

.

.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè 0<a<1 âñå êîðíè óðàâíåíèÿ (3) ïî
ìîäóëþ ìåíüøå 1, è íóëåâàÿ íåïîäâèæíàÿ òî÷êà
óñòîé÷èâà; ïðè a=1 (3) èìååò êîðåíü, ðàâíûé 1, ïðè÷åì
ýòîò êîðåíü ïðîñòîé, ñëåäîâàòåëüíî, óñòîé÷èâîñòü
òåðÿåòñÿ, à â ñèñòåìå â ýòîò ìîìåíò "ðîæäàåòñÿ"
íåòðèâèàëüíàÿ íåïîäâèæíàÿ òî÷êà.

Îíà çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì , ïîýòîìó

ñóùåñòâóåò ïðè a>1.

Ïîëîæèì .

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèä:

. (4)

Ôóíêöèÿ  ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïðè  Ïîýòîìó

äëÿ èçó÷åíèÿ  äîñòàòî÷íî èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå êîðíåé
óðàâíåíèÿ âèäà:

, (5)

ïðè . Èç ëåììû 1 ñëåäóåò, ÷òî ïðè  âñå

êîðíè ýòîãî óðàâíåíèÿ ïî ìîäóëþ ìåíüøå åäèíèöû.

ÂÀÆÍÛÉ ×ÀÑÒÍÛÉ ÑËÓ×ÀÉ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïîäðîáíî ñëó÷àé k=2,
ò.å. ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé âîçðàñò ðûáû - 2 ãîäà. Â
ïðèðîäå ïðèìåðîì òàêîé ñèòóàöèè ñëóæàò ïîïóëÿöèè

pi 0,

x2 r, n( ) α2 r, q2 r, p2 l,
l 0=

r 1�
∏ ps 0,

s 1=

2
∏ xn r� 2�⋅⋅ f xn r� 2�( )⋅=

xm r, n( ) αm r, qm r, pm l,
l 0=

r 1�

∏ ps 0,
s 1=

m

∏ xn r� m�⋅⋅ f xn r� m�( )⋅=

xn γξηαξηqξη pξ l,
l 0=

ξ 1�

∏ ps 0,
s 1=

ξ

∏ xn ξ� η�⋅⋅ f xn ξ� η�( )⋅
η 0=
ξ η+ 1≥

r

∑
ξ 0=

m

∑=

k m r+= m r k

xn k+ γξηαξηqξη pξ l,
l 0=

ξ 1�
∏ ps 0,

s 1=

ξ
∏ xn i+⋅⋅ f xn i+( )⋅

η 0=
ξ η+ 1≥

r

∑
ξ 0=

m

∑=

i k ξ� η�=
ξ η i 0 k 1�,[ ]∈

σi γξηαξηqξη pξ l,
l 0=

ξ 1�
∏ ps 0,

s 1=

ξ
∏⋅⋅

ξ n+ k i�=
∑=

a σi
i 0=

k 1�
∑= α i

σi

a
-----=

α i

k i�

xn k+ a α ixn i+ f xn i+( )
i 0=

k 1�
∑=

f x( )

f x( ) e βx�= β

βx x

f x( ) e x�=

α i 0≥ ai∑ 1= a 0>

f x( ) 0 ∞+ ),[
f 0( ) 1=

x0 0=

λk a α iλ i

i 0=

k 1�
∑=

µk Aiµi

i 0=

k 1�
∑= Ai 1<∑

µ 1<

µ 1 1
µ
------ 1≤⇒≥

1 Aiµi k�∑ Ai∑≤ 1<=

1 af x�( )=

ϕ x�( ) a f x�( ) x� f ' x�( )+( ) 1 x� f ' x�( )
f x�( )

-------------- 1≤+= =

λk ϕ x�( ) α iλ
i

i 0=

k 1�
∑=

x� a( ) a ∞→
x�

λk Φ αiλ
i∑=

Φ 1≤ Φ 1<
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ãîðáóøè. Ýòîò ñëó÷àé ìîæíî ðàçîáðàòü äî êîíöà.
Óðàâíåíèå (5) ïðèíèìàåò âèä:

.

Òðåóãîëüíèê óñòîé÷èâîñòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.2,

ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ: , . Ïðè ïîòåðå

óñòîé÷èâîñòè ÷åðåç -1 óðàâíåíèå èìååò âèä: 

, ò.å. ;

ïðè êîìïëåêñíîé ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ,

. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ  â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ

ñîâïàäàþò ïðè . Èòàê, åñëè , òî ïîòåðÿ

óñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèò ÷åðåç -1; åñëè , òî îíà

êîìïëåêñíàÿ.

Ðèñóíîê 2 - Òðåóãîëüíèê óñòîé÷èâîñòè â ñëó÷àå k=2

Îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ
ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà óñòîé÷èâà, à òàêæå îáëàñòè, â
êîòîðûõ èçâåñòåí òèï ïîïóëÿöèîííîé äèíàìèêè (öèêëû,
èíâàðèàíòíûå êðèâûå è ò.ä.) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.3. Åñëè
ïàðàìåòðû ìîäåëè ïîïàäàþò â îáëàñòü I, ñòàöèîíàðíàÿ
òî÷êà áóäåò óñòîé÷èâà; â îáëàñòè II â ñèñòåìå
íàáëþäàþòñÿ öèêëû äëèíû 2, 4, 8 è ò.ä.; à â îáëàñòè III â
ñèñòåìå âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ, à â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå -
çàìêíóòûå èíâàðèàíòíûå êðèâûå.

Ðèñóíîê 3 - Îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîé 
òî÷êè ïðè k=2

Çàéìåìñÿ ñëó÷àåì . Â ìîìåíò ïîòåðè

óñòîé÷èâîñòè óðàâíåíèå èìååò âèä: 

. Ýòî êâàäðàòíîå óðàâíåíèå, èìåþùåå äâà

ðàçëè÷íûõ äåéñòâèòåëüíûõ êîðíÿ: -1 è .

Ñëåäîâàòåëüíî, -1 - ïðîñòîé êîðåíü è äèíàìèêà ñèñòåìû
áóäåò ïðåäñòàâëåíà öèêëîì ñ ïåðèîäîì â 2 ãîäà.

Ñàìûé ïðîñòîé ñëó÷àé êîìïëåêñíîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñ-

òè - ÷åðåç . Îí ñîîòâåòñòâóåò . Ïðè òàêèõ

ïàðàìåòðàõ â ñèñòåìå 

ïðîèñõîäèò âåòâëåíèå 3-öèêëà. Áèôóðêàöèîííàÿ
äèàãðàììà ñèñòåìû (ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðà a) äëÿ
ýòîãî ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.4.

Ðèñóíîê 4 - Áèôóðêàöèîííàÿ äèàãðàììà ñèñòåìû ïðè 

k=2, 

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Ðåøèì çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Äëÿ áèîëîãè-
÷åñêèõ ïîïóëÿöèé òåðìèí "óïðàâëåíèå" îçíà÷àåò âíåøíåå
âìåøàòåëüñòâî ñ öåëüþ ðåãóëèðîâàíèÿ ÷èñëåííîñòè.
Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ òàêîãî âìåøàòåëüñòâà ÿâëÿåò-
ñÿ âåäåíèå ïðîìûñëà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîä îïòèìàëüíûì
óïðàâëåíèåì â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ìû ïîíèìàåì èçúÿòèå
òàêîãî ÷èñëà îñîáåé, ÷òî ïðèáûëü îò èõ ðåàëèçàöèè ìàêñè-
ìàëüíà, à ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè îñòàåòñÿ íåèçìåííîé ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè. Ðàññìîòðèì äâå íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå
ìåòîäèêè ïðîìûñëà: èçúÿòèå ôèêñèðîâàííîé äîëè îñîáåé
èç êàæäîé âîçðàñòíîé ãðóïïû è ñòðàòåãèþ, ïðè êîòîðîé
äîëÿ âûëàâëèâàåìûõ îñîáåé çàâèñèò îò ïëîòíîñòè
íåðåñòîâîãî ñòàäà.

ÑËÓ×ÀÉ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÉ ÄÎËÈ 
ÏÐÎÌÛÑËÎÂÎÃÎ ÈÇÚßÒÈß

Äîïóñòèì, ñòðàòåãèÿ ïðîìûñëà òàêîâà, ÷òî èç êàæäîé
âîçðàñòíîé ãðóïïû èçûìàåòñÿ îäíà è òà æå äîëÿ U îò
÷èñëåííîñòè ãðóïïû, òîãäà óðàâíåíèå (2) âèäîèçìåíèòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

λ2 Φα1λ� Φα0� 0=

p Φα1�= q Φα0�=

1 Φα1 Φ�+

Φα0� 0= Φ 1
α0 α1�
------------------- 1

α0 1 α0�( )�
--------------------------------- 1

2α0 1�
-------------------= = =

Φα0� 1=
Φ 1 α0⁄�= Φ

α0 1 3⁄= α0 1 3⁄<

α0 1 3⁄>

0 α0 1 3⁄< <

λ2 Φα0 1�( )λ� Φ�
Φα0� 0=

Φα0

α0

2α0 1�
------------------- 1<=

13 α0 α1 1 2⁄= =

xn 2+
1
2
---xn 1+ f xn 1+( ) 1

2
---xn f xn( )+=

α0 α1 0 5,= =



136

ÓÏÐÀÂË²ÍÍß

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2001

. (6)

Ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì:

. (7)

Ïðèáûëü îò óëîâà (â óñëîâíûõ åäèíèöàõ) áóäåò

âûðàæàòüñÿ âåëè÷èíîé  èëè

.

Èùåì ìàêñèìóì ïî .

Ñ÷èòàÿ , ïîëó÷àåì:

,

.

Òîãäà .

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, . Ïðèðàâíÿâ

äâà ýòèõ âûðàæåíèÿ, ïîëó÷èì îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå äîëè

èçúÿòèÿ:  (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ

÷èñëåííîñòè). Äëÿ äðóãèõ âèäîâ ôóíêöèè âûæèâàåìîñòè
â ïåðâûé ãîä æèçíè ýòî çíà÷åíèå áóäåò èíûì.

Èññëåäóåì ïîëó÷åííîå ðåøåíèå íà óñòîé÷èâîñòü.
Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå áóäåò èìåòü âèä:

, (8)

ãäå .

Ïðè , .

Òàêèì îáðàçîì, , à èç ëåììû 1 ñëåäóåò, ÷òî ïðè

òàêîì çíà÷åíèè  âñå êîðíè óðàâíåíèÿ

 ïî ìîäóëþ áóäóò ìåíüøå åäèíèöû.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà óñòîé÷èâà âî âñåé
îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, à ýòî çíà÷èò, ÷òî
îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü
êîëåáàíèé ÷èñëåííîñòè.

ÑËÓ×ÀÉ ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÌÛÑËÎÂÎÃÎ 
ÈÇÚßÒÈß

Ðåøèì çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ â ñëó÷àå,
êîãäà U - äîëÿ ïðîìûñëîâîãî èçúÿòèÿ - ÿâëÿåòñÿ
ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé. Âûáåðåì åå â âèäå "òðîôè÷åñêîé"

ôóíêöèè ñ íàñûùåíèåì ïî ÷èñëó óñèëèé u: .

Ïîä ïðîìûñëîâûìè óñèëèÿìè ïîíèìàåòñÿ êîëè÷åñòâî

èñïîëüçóåìûõ îðóäèé ïðîìûñëà (êîëè÷åñòâî âûíóòûõ
ñåòåé, âðåìÿ òðàëåíèÿ è ò.ä.). Çäåñü ìîãóò âîçíèêíóòü
òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ îðóäèé ïðè ïðîìûñëå îäíîãî è òîãî æå âèäà
ðûáû, íî áóäåì ñ÷èòàòü ýòè òðóäíîñòè ïðåîäîëèìûìè.
×èñëî ïðîìûñëîâûõ óñèëèé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

, ãäå  - ïàðàìåòð, ïîêàçûâàþùèé

çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçúÿòèÿ îò ÷èñëåííîñòè
ïîïóëÿöèè. Èòàê, ïîëó÷àåì ôóíêöèþ U â âèäå:

,

çäåñü m õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü ïðîìûñëà,  -
ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà.

Òàêîé âèä ôóíêöèè îòðàæàåò õîðîøî èçâåñòíûé ôàêò,
çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî âåëè÷èíà èçúÿòèÿ,
ïðèõîäÿùåãîñÿ íà îäíî ïðîìûñëîâîå óñèëèå, ïàäàåò ñ
ðîñòîì ÷èñëà óñèëèé.

Ïðèáûëü (â óñëîâíûõ åäèíèöàõ) îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

.

Ïðèáûëü ìàêñèìàëüíà ïðè

.

Ñ÷èòàÿ , ïîëó÷àåì, êàê è â ñëó÷àå ïîñòîÿííî-

ãî èçúÿòèÿ: . Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

. Ïðèðàâíèâàÿ ýòè âûðàæåíèÿ,

ïîëó÷àåì îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå äîëè èçúÿòèÿ:

, à òàêæå ïàðàìåòðà:

.

Íàéäåì îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîé òî÷êè ïðè
îïèñàííîé ñòðàòåãèè ïðîìûñëà. Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå
óðàâíåíèå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, èìååò âèä (8):

, íî çäåñü 

.

Â ýòîì ñëó÷àå 

, ò.å.

.

Îêîí÷àòåëüíî:

.

xn k+ a 1 U�( ) α ixn i+ f xn i+( )
i 0=

k 1�

∑=

1 a 1 U�( )f x�( )=

R aUx� f x�( )=

U 1 1
af x�( )
------------ R⇒� x� af x�( ) 1�( )= =

x� :dR
dx�
------- af x�( ) 1� ax� f ' x�( )+ 0= =

f x�( ) e x��=

ae x�� 1 x��( ) 1=

a ex�

1 x��
-----------=

R x� ae x�� 1�( ) x�2

1 x��
-----------= =

R aUx� f x�( ) Ux�
1 x��
-----------= =

U0 x�=

λk ϕ x�( ) α iλ
i

i 0=

k 1�
∑=

ϕ x�( ) a 1 U�( ) f x�( ) x� f ' x�( )+( )=

f x�( ) e x��= ϕ x�( ) ex�

1 x��
----------- 1 x��( ) e x�� x�e x���( ) 1 x��= =

ϕ x�( ) 1<
ϕ x�( )

λk ϕ x�( ) α iλ
i

i 0=

k 1�
∑=

U uα

m uα+
-----------------=

u ax� f x�( )( )α= α

U ax� f x�( )( )α

m ax� f x�( )( )α+
------------------------------------=

x�

R ax� f x�( )[ ] α 1+

m ax� f x�( )[ ] α+
------------------------------------ ax� f x�( ) x��= =

dR
dx�
------- a f x�( ) x� f ' x�( )+( ) 1� 0= =

f x�( ) e x��=

R x� ae x�� 1�( ) x�2

1 x��
-----------= =

R ax� f x�( )[ ] α 1+

m ax� f x�( )[ ] α+
----------------------------------=

U0
x� 1 x��⁄( )α

m x� 1 x��⁄( )α+
------------------------------------- x�= =

m0
x�

1 x��
----------- 
 α 1�

=

λk ϕ x�( ) α iλ
i

i 0=

k 1�
∑= ϕ x�( ) a 1 U�( ) f x�( ) x� f ' x�( )+( )=

U ' ax� f x�( )⋅�

U ' ax� f x�( )( )α

m ax� f x�( )( )α+
------------------------------------ 
  ' ax� f x�( )( )α( )'

m ax� f x�( )( )α+
------------------------------------ �= =

ax� f x�( )( )α ax� f x�( )( )α( )'⋅
m ax� f x�( )( )α+( )2

-------------------------------------------------------------�

U ' aαm αx�α 1� f α 1� x�( ) f x�( ) x� f ' x�( )+( )⋅⋅
m ax� f x�( )( )α+( )2

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

ϕ x�( ) 1 x�� aαm αx�α f α x�( )⋅
m ax� f x�( )( )α+( )2

-------------------------------------------� 1 x��( ) 1 αx��( )= =
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Ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà óñòîé÷èâà ïðè  è òåðÿåò

óñòîé÷èâîñòü ïðè . Íàéäåì, ïðè êàêèõ

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà  âûïîëíÿþòñÿ ýòè óñëîâèÿ.

, .

Èòàê, íåïîäâèæíàÿ òî÷êà áóäåò óñòîé÷èâîé ïðè

. Íà ðèñ.5 ïîêàçàíû îáëàñòè

óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîé òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå .

Åñëè ïàðà  ïîïàäàåò â îáëàñòü I, íåïîäâèæíàÿ òî÷êà

ïðè âåäåíèè ïðîìûñëà îñòàåòñÿ óñòîé÷èâîé, à â îáëàñòÿõ
II è III â ñèñòåìå íàáëþäàåòñÿ íåðåãóëÿðíàÿ äèíàìèêà.

Ðèñóíîê 5 - Îáëàñòè ðåãóëÿðíîé è íåðåãóëÿðíîé 
äèíàìèêè ïðè íåðàâíîâåñíîì ïðîìûñëå

Íà ðèñóíêàõ 6 è 7 ïîêàçàíû áèôóðêàöèè äèíàìè÷åñêî-
ãî ïîâåäåíèÿ ìîäåëè ïðè èçìåíåíèè ïðîìûñëîâîãî ïàðà-
ìåòðà  ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè m è ïðè îïòèìàëü-
íîì m ñîîòâåòñòâåííî. Êàê âèäèì, ïðè m=0.5 è îòðèöà-
òåëüíûõ  â ñèñòåìå ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâàÿ ñòàöèîíàðíàÿ
òî÷êà, ïðè óâåëè÷åíèè  ïîÿâëÿåòñÿ íåáîëüøàÿ îáëàñòü
àòòðàêòîðîâ (íåðåãóëÿðíîãî ïîâåäåíèÿ), êîòîðàÿ äàëåå
"ñõëîïûâàåòñÿ" â öèêë äëèíû 4. Äàëåå âíîâü ïîÿâëÿåòñÿ
ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà (çíà÷èòåëüíî ìåíüøàÿ ïî àáñîëþòíî-
ìó çíà÷åíèþ), ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè êîòîðîé âåòâèòñÿ
öèêë äëèíû 2, çàòåì - 4 è ò.ä. Ïðè áîëüøèõ ïîëîæèòåëü-
íûõ  íàáëþäàåòñÿ õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà. Â ñëó÷àå
îïòèìàëüíîãî âåäåíèÿ ïðîìûñëà êàðòèíà íåñêîëüêî èíàÿ
(ðèñ.7). Ñíà÷àëà, ïðè îòðèöàòåëüíûõ  â ñèñòåìå íàáëþ-
äàåòñÿ íåðåãóëÿðíàÿ äèíàìèêà, êîòîðàÿ äàëåå "ïîðîæäàåò"
öèêë äëèíû 2. Äàëåå ïîÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà
(óìåíüøàþùàÿñÿ ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ïðè óâåëè÷å-
íèè ), ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè âåòâèòñÿ öèêë äëèíû 3,
÷òî ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè. Íà
ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà  â
ñèñòåìå äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ õàîñ, ïåðåìåæàþ-
ùèéñÿ ó÷àñòêàìè ðåãóëÿðíîãî öèêëè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ.

Ðèñóíîê 6 - Áèôóðêàöèîííàÿ äèàãðàììà ñèñòåìû ïðè 
k=2, a=11,0, m=0,5

Ðèñóíîê 7 - Áèôóðêàöèîííàÿ äèàãðàììà ñèñòåìû ïðè 
k=2, =11,0 è îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè ïðîìûñëîâîãî 

ïàðàìåòðà m

Òàêèì îáðàçîì, íåðàâíîâåñíûé ïðîìûñåë â ïîïóëÿöèè
ëîñîñåâûõ ðûá ìîæåò ñòàáèëèçèðîâàòü ïîïóëÿöèîííóþ
äèíàìèêó, íî ìîæåò òàêæå è âûçâàòü êîëåáàíèÿ ÷èñëåí-
íîñòè, íå ñâÿçàííûå ñ åñòåñòâåííûìè ïðè÷èíàìè, ïðè
ïîïàäàíèè ïàðàìåòðà  çà ðàìêè îïðåäåëåííîãî íàìè
èíòåðâàëà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïîñòðîåíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà ìîäåëü äèíà-
ìèêè ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè ñî ñëîæíîé âîçðàñòíîé
ñòðóêòóðîé, â êîòîðîé îñîáè ïîñëå ðàçìíîæåíèÿ ïîãè-
áàþò. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ â ïðèðîäå âñòðå÷àåòñÿ â ïîïóëÿöèÿõ
Äàëüíåâîñòî÷íûõ ëîñîñåâûõ ðûá. Äëÿ ýòîé ìîäåëè áûëè
íàéäåíû ñòàöèîíàðíûå òî÷êè, ïîëó÷åíû êðèòåðèè èõ
óñòîé÷èâîñòè â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòå-
ìû. Äëÿ ìîäåëüíîãî ïðèìåðà - ïîïóëÿöèè ñ íåðåñòîâûì
ñòàäîì, ïðåäñòàâëåííûì äâóìÿ âîçðàñòàìè - èññëåäîâàíû
âñå âîçìîæíûå ñëó÷àè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîé
òî÷êîé. Âûäåëåíû îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè,
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ïðè êîòîðûõ òàêàÿ ïîòåðÿ ïðîèñõîäèò ÷åðåç -1 è ñîïðî-
âîæäàåòñÿ âåòâëåíèåì öèêëîâ äëèíû 2, 4, 8 è ò.ä., ò. å.
"ïåðâîé ñåðèåé áèôóðêàöèé" è òåõ, ïðè êîòîðûõ ïîòåðÿ
óñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèò ïðè êîìïëåêñíûõ çíà÷åíèÿõ
ñîáñòâåííûõ ÷èñåë.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêîì ðàññìàòðèâàëèñü
äâå ñòðàòåãèè ïðîìûñëà. Âû÷èñëåíà îïòèìàëüíàÿ äîëÿ èçúÿ-
òèÿ ïðè âåäåíèè ïðîìûñëà òàêèì îáðàçîì, ÷òî èç êàæäîé
âîçðàñòíîé ãðóïïû âûëàâëèâàåòñÿ îäíà è òà æå ôèêñèðîâàí-
íàÿ äîëÿ îò îáùåé ÷èñëåííîñòè ãðóïïû. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ
íåîäíîðîäíîé ïîïóëÿöèè îïòèìàëüíàÿ äîëÿ èçúÿòèÿ â
ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå íå çàâèñèò ÿâíî îò ðàñïðåäåëåíèÿ
âîçðàñòîâ â íåðåñòîâîì ñòàäå, à îïðåäåëÿåòñÿ îáùåé ÷èñëåí-
íîñòüþ ïîïóëÿöèè è çíà÷åíèåì åå ðåïðîäóêòèâíîãî ïîòåí-
öèàëà (ïàðàìåòðà a). Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ïðîìûñåë
ââîäèò ïîïóëÿöèþ â äèíàìè÷åñêèé ðåæèì, ïðè êîòîðîì
èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü êàê ðåãóëÿðíûõ, òàê è õàîòè÷åñêèõ
êîëåáàíèé ÷èñëåííîñòè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â
ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ïðè îïèñàííîé ñòðàòåãèè ïðîìûñëà è
îïòèìàëüíîé äîëå èçúÿòèÿ íåïîäâèæíàÿ òî÷êà îñòàåòñÿ
óñòîé÷èâîé íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.

Â ñëó÷àå çàâèñèìîñòè äîëè èçúÿòèÿ îò ÷èñëåííîñòè
ïîïóëÿöèè òàêæå áûëè îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïàðà-
ìåòðû äëÿ âåäåíèÿ ïðîìûñëà. Êðîìå òîãî, îêàçàëîñü, ÷òî
íåðàâíîâåñíûé ïðîìûñåë ñàì ìîæåò äåñòàáèëèçèðîâàòü
÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè, òàê êàê ïðè ïîïàäàíèè ïðîìûñ-
ëîâîãî ïàðàìåòðà a çà ðàìêè îïðåäåëåííîãî èíòåðâàëà
ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ âàæíûìè äëÿ
äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ïðèðîäíûõ íåîäíîðîäíûõ
ïîïóëÿöèé. Êðîìå òîãî, íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ìîäåëè è
ðåàëüíûõ äàííûõ î ÷èñëåííîñòè è óëîâàõ ìîæåò áûòü ñîçäà-
íà êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà, ïîçâîëÿþùàÿ âèçóàëèçèðîâàòü
âîçìîæíûå äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû ïðè ðàçëè÷íûõ
ïàðàìåòðàõ, ïðîãíîçèðîâàòü ñîñòîÿíèå ïîïóëÿöèè íà ãîä èëè
íåñêîëüêî ëåò, à òàêæå ïðåäñêàçàòü âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ
îò åñòåñòâåííîãî èëè èñêóññòâåííîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ñèñòåìû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò ¹ 99-01-00633).
ÓÄÊ 519.713.1

ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÉ ÁÛÑÒÐÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈÅÌ ÐÎÁÎÒÀ

È.À.Îðëîâñêèé

Ðàññìîòðåíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèåì ðîáîòà íà
ïëîñêîñòè, ñîñòîÿùàÿ èç îäèíàêîâûõ ïàðàëëåëüíî
ðàáîòàþùèõ àâòîìàòîâ-êëåòîê, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ
îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ îòðàáîòêè ïîëîæåíèÿ. Ñèñòåìà
ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ñ âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì
öåëåíàïðàâëåííîå óïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèåì ðîáîòà â ñðåäå ñ
ïðåïÿòñòâèÿìè ïî êðàò÷àéøåé òðàåêòîðèè. Â ñèñòåìå Mat-
lab âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå àëãîðèòìà ðàáîòû ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ.

Ðîçãëÿíóòî ñèñòåìó êåðóâàííÿ ïåðåì³ùåííÿì ðîáîòà íà
ïëîùèí³, ÿêà ñêëàäåíà ç îäíàêîâèõ ïàðàëåëüíî ïðàöþþ÷èõ
àâòîìàò³â-êë³òîê, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ âèçíà÷àºòüñÿ òî÷í³ñòþ
â³äïðàöüîâóâàííÿ ïîëîæåííÿ. Ñèñòåìà äîçâîëÿº âèêîíóâàòè ç
âèñîêîþ øâèäêîä³ºþ ö³ëåñïðÿìîâàíå êåðóâàííÿ ïåðåì³ùåííÿì
ðîáîòà â ñåðåäîâèù³ ç ïåðåøêîäàìè çà íàéêîðîòøîþ
òðàºêòîð³ºþ. Ó ñèñòåì³ Matlab âèêîíàíå ìîäåëþâàííÿ
àëãîðèòìó ðîáîòè ñèñòåìè êåðóâàííÿ.

The control system of moving of the robot on a plane, consist-
ing of identical parallel working automatic devices - cells which
quantity is defined by accuracy of position control is consid-
ered. The system allows to carry out with high speed purposeful
management of robot transfer in the environment with obstacles
on the shortest trajectory. Modeling in system Matlab of work
of the control systems was executed.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîñòðîåíèå óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì èíòåëëåêòóàëüíûõ
ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü
îïòèìàëüíîå öåëåíàïðàâëåííîå ïåðåìåùåíèå ðîáîòà â
ñëîæíîé ìåíÿþùåéñÿ åñòåñòâåííîé ñðåäå, ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé è äàëåêî íå ðåøåííîé çàäà÷åé. Òàêàÿ æå

çàäà÷à îïòèìèçàöèè âîçíèêàåò ïðè ïåðåìåùåíèè
ðàçëè÷íûõ ðåñóðñîâ (ýëåêòðîýíåðãèè, èíôîðìàöèè, ãàçà,
âîäû è ò.ä.).

Àäàïòèâíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþò
ñðåäñòâà ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè. ßäðîì ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíûõ ðîáîòîâ ÿâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî,
ïðîìûøëåííûé êîíòðîëëåð. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ ìóëüòèïðîöåññîðíûå âû÷èñëèòåëüíûå
ñèñòåìû, ãäå ðàçëè÷íûìè óçëàìè è ñèñòåìàìè ðîáîòà
óïðàâëÿþò îòäåëüíûå ïðîöåññîðû. Íåñëîæíûå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ íà æåñòêîé ëîãèêå [1]. Àëãîðèòì
óïðàâëåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ â âèäå ïðîãðàììû èëè â âèäå
îïðåäåëåííîãî ïîðÿäêà ñîåäèíåíèÿ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.
Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà ìèêðîïðîöåññîðàõ,
íàðÿäó ñ ãèáêîñòüþ, ïðîñòîòîé èçìåíåíèÿ àëãîðèòìà,
èìååò èç-çà ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè
ãîðàçäî áîëåå íèçêîå áûñòðîäåéñòâèå ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñèñòåìîé íà æåñòêîé ëîãèêå.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
ïåðåìåùåíèåì ðîáîòà, îáðàáîòêà èíôîðìàöèè â êîòîðîé
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò
èç îäèíàêîâûõ îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ àâòîìàòîâ-
êëåòîê, âûïîëíåííûõ íà æåñòêîé ëîãèêå, ëèáî íà
ìèêðîêîíòðîëëåðàõ. Âñå àâòîìàòû-êëåòêè èìåþò îäèí è
òîò æå àëãîðèòì ðàáîòû. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîëè÷åñòâî
àâòîìàòîâ-êëåòîê íåîãðàíè÷åííî âåëèêî. Â îãðàíè÷åííîì
ïðîñòðàíñòâå ðîáîò ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îïðåäåëåííîì
êîëè÷åñòâå òî÷åê (êëåòîê) N, îïðåäåëÿåìîì òî÷íîñòüþ
îòðàáîòêè ïîëîæåíèÿ. Óïðàâëåíèå ðîáîòîì â êàæäîé
òî÷êå îñóùåñòâëÿåò ñâîé îòäåëüíûé àâòîìàò-êëåòêà,
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ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ N àâòîìàòîâ-êëåòîê. Îñòàëüíûå
àâòîìàòû-êëåòêè â äàííîì ñëó÷àå â óïðàâëåíèè íå
ó÷àñòâóþò è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïîâûøåíèè
òî÷íîñòè îòðàáîòêè ïåðåìåùåíèÿ, ðàñøèðåíèè çîíû
ðàáîòû ðîáîòà èëè äëÿ çàìåíû ïîâðåæäåííîãî àâòîìàòà-
êëåòêè. Òàêóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ìîæíî îòíåñòè ê
ñèñòåìàì ñ êëåòî÷íûìè àâòîìàòàìè, êîòîðóþ, âïåðâûå
ñåðüåçíî èññëåäîâàë Äæ. Ôîí Íåéìàí [2] è ïîêàçàë
íåîãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè òàêèõ ñèñòåì íà ïðèìåðå
ðåàëèçàöèè ñàìîâîñïðîèçâîäÿùèõñÿ àâòîìàòîâ. Êàæäûé
àâòîìàò-êëåòêà ó Äæ. Ôîí Íåéìàíà èìååò 29 ñîñòîÿíèé.
Âñÿ ñèñòåìà âíóòðåííå îäíîðîäíà, òî åñòü ïîâåäåíèå
êàæäîé êëåòêè ïîä÷èíÿåòñÿ îäíîìó è òîìó æå ïðàâèëó.
Ýòî "ïðàâèëî ïåðåõîäîâ" âûðàæàåò ñîñòîÿíèå êëåòêè â
òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè ÷åðåç ñîñòîÿíèå ñàìîé êëåòêè è
åå íåïîñðåäñòâåííûõ ñîñåäåé â ïðåäûäóùèå ìîìåíòû
âðåìåíè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü óïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèåì
ðîáîòà íà ïëîñêîñòè (ðèñ.1). Â çîíå ðàáîòû ðîáîòà
íàõîäÿòñÿ ïðåïÿòñòâèÿ, îãðàíè÷èâàþùèå òðàåêòîðèè
äâèæåíèÿ. Ðîáîòó çàäàåòñÿ "öåëü" - òî÷êà ïðîñòðàíñòâà
(êëåòêà), ê êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå ðîáîòà.
Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðîáîò ìîæåò
ïåðåìåùàòüñÿ òîëüêî âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
íàïðàâëåíèÿõ [3]. Ïåðåìåùåíèÿ ðîáîòà íåîáõîäèìî
îñóùåñòâëÿòü îïòèìàëüíî, òî åñòü òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ê
"öåëè" äîëæíà áûòü êðàò÷àéøåé. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
äîëæíà áûòü àäàïòèâíîé ê ðàñïîëîæåíèþ ïðåïÿòñòâèé.
Âðåìÿ äëÿ âûðàáîòêè ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ äîëæíî áûòü
ìèíèìàëüíûì.

Ðèñóíîê 1 - Ïëàí çîíû ðàáîòû ðîáîòà                        
1 - ïðåïÿòñòâèÿ, 2 - âîçìîæíûå òî÷êè (êëåòêè) 

ôèêñàöèè ïîëîæåíèÿ ðîáîòà, Ð - ìåñòîíàõîæäåíèå 
ðîáîòà, Ö - ïîëîæåíèå öåëè,   - íàïðàâëåíèÿ 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ðàçìåñòèì íà
ðèñóíêå, äëÿ íàãëÿäíîñòè, àâòîìàòû-êëåòêè,
ñîñòàâëÿþùèå ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ (ðèñ.2), òàêæå êàê è
ñîîòâåòñòâóþùèå èì êëåòêè 2 íà ïëîñêîñòè (ðèñ.1),
ôèêñèðóþùèå ïîëîæåíèÿ ðîáîòà. Êàæäûé àâòîìàò-êëåòêà
ñîåäèíåí ñ ÷åòûðüìÿ ñîñåäíèìè àâòîìàòàìè, ñ
äâèãàòåëÿìè, îñóùåñòâëÿþùèìè ïåðåìåùåíèÿ ðîáîòà,
äàò÷èêàìè ïåðåìåùåíèÿ è ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ áîëåå
âûñîêîãî óðîâíÿ, çàäàþùåé ïîëîæåíèå öåëè è
ïåðâîíà÷àëüíîå ñîîòâåòñòâèå ïîëîæåíèÿ ðîáîòà
îïðåäåëåííîìó àâòîìàòó-êëåòêå. Ïðè ïåðåìåùåíèè ðîáîòà
â íîâóþ êëåòêó àâòîìàò-êëåòêà, îñóùåñòâëÿþùèé
óïðàâëåíèå ðîáîòîì â ýòîé òî÷êå, ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî
âûäàåò ñèãíàë óïðàâëåíèÿ, òàê êàê ýòîò ñèãíàë âû÷èñëåí
çàðàíåå ïðè îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè. Ïåðåä
íà÷àëîì äâèæåíèÿ ðîáîòà íåîáõîäèìî çíàòü ðàçìåùåíèå
ïðåïÿòñòâèé. Êîãäà ïðåïÿòñòâèÿ èçâåñòíû, ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåò êðàò÷àéøóþ òðàåêòîðèþ è
âûïîëíÿåò ïåðåìåùåíèå ðîáîòà ïî íåé. Åñëè èìåþòñÿ
äàò÷èêè, ïîçâîëÿþùèå â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ðîáîòà
îïðåäåëÿòü èçìåíåíèå ðàñïîëîæåíèÿ ïðåïÿòñòâèé, òî
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, îäíîâðåìåííî âûïîëíÿÿ óïðàâëåíèå
äâèæåíèåì ðîáîòà, îïðåäåëÿåò íîâûé îïòèìàëüíûé
ìàðøðóò è äàëüíåéøåå äâèæåíèå ðîáîòà ïðîèñõîäèò ïî
ýòîìó ìàðøðóòó. Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ îïðåäåëåíèÿ
ïðåïÿòñòâèé, ìîãóò áûòü îïòè÷åñêèå, ðàçìåùåííûå íà
ðîáîòå, ëèáî äàò÷èêè óñòàíîâëåííûå â êàæäîé êëåòêå
ïëîñêîñòè, èíôîðìàöèÿ ñ êîòîðûõ ïîñòóïàåò â
ñîîòâåòñòâóþùèå àâòîìàòû-êëåòêè.



140

ÓÏÐÀÂË²ÍÍß

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2001

Ðèñóíîê 2 - Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ðåàëèçàöèè 
àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèåì ðîáîòà. À - 

àâòîìàò-êëåòêà

Ïðîìîäåëèðîâàííûé è îòëàæåííûé àëãîðèòì ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàí íà æåñòêîé ëîãèêå. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ
âûäà÷è ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëüíûìè
ìåõàíèçìàìè íåîáõîäèì ëèøü ñèãíàë ïåðåäà÷è
óïðàâëåíèÿ äàííîìó àâòîìàòó. Òîãäà ïðè àñèíõðîííîé
ðàáîòå çàäåðæêà âðåìåíè âûäà÷è ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ
ñîñòàâèò âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ äâóõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
(îäèí ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò äëÿ âûäà÷è ñèãíàëà ïåðåäà÷è
óïðàâëåíèÿ â ñîñåäíåì àâòîìàòå, âòîðîé äëÿ âûäà÷è
ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ â äàííîì àâòîìàòå). Íåñëîæíûé
ïðèìåð ðåàëèçàöèè àâòîìàòà íà àâòîìàòàõ ìåíüøåé
ðàçìåðíîñòè ðàññìîòðåí â [4].

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÐÀÁÎÒÛ ÀÂÒÎÌÀÒÀ-
ÊËÅÒÊÈ

Êàæäûé àâòîìàò-êëåòêà â çàâèñèìîñòè îò âõîäíûõ
ñèãíàëîâ ìîæåò ðàáîòàòü â îäíîì èç ðåæèìîâ:

- ðåæèì îïðåäåëåíèÿ ïðåïÿòñòâèé;
- ðåæèì íàñòðîéêè íà êðàò÷àéøóþ òðàåêòîðèþ;
- ðåæèì ïåðåìåùåíèÿ ê öåëè.

Ðåæèì îïðåäåëåíèÿ ïðåïÿòñòâèé.

Ðàñïîëîæåíèå ïðåïÿòñòâèé ìîæåò çàäàâàòüñÿ ñðàçó îò

ñåíñîðíûõ ýëåìåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ íàëè÷èå
ïðåïÿòñòâèÿ â äàííîé êëåòêå, ëèáî îò ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ. Åñëè òàêîé âîçìîæíîñòè íåò, òî
ïðåïÿòñòâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì âûïîëíåíèÿ
ïåðåìåùåíèÿ èëè ïîïûòêè ïåðåìåùåíèÿ ðîáîòà ïî âñåì
ïåðåõîäàì ìåæäó êëåòêàìè è âûÿâëåíèÿ çàïðåùåííûõ
ïåðåõîäîâ. Êîãäà ðîáîò âïåðâûå ïðèõîäèò â êëåòêó,
êîíòðîëèðóåìóþ äàííûì àâòîìàòîì-êëåòêîé, òî â ýòîì
àâòîìàòå-êëåòêå çàïîìèíàåòñÿ, ñ êàêîé ñòîðîíû ðîáîò
ïðèøåë. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ âîçâðàòà â èñõîäíóþ êëåòêó,
êîãäà âñå íàïðàâëåíèÿ ïðîéäåíû. Äàëåå ðîáîò
îòïðàâëÿåòñÿ ïîî÷åðåäíî â íàïðàâëåíèÿõ ââåðõ, âëåâî,
âíèç, âïðàâî, èñêëþ÷àÿ òî èç íèõ, îòêóäà îí ïðèøåë.
Íàïðàâëåíèå ââåðõ ñ÷èòàåòñÿ îòðàáîòàííûì, êîãäà
àâòîìàò-êëåòêà, îòâå÷àþùèé çà êëåòêó ââåðõó,
àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îòðàáîòàåò íàïðàâëåíèÿ ââåðõ,
âëåâî, âïðàâî è âåðíåòñÿ íàçàä, òî åñòü âíèç. Àíàëîãè÷íî
îòðàáàòûâàþòñÿ îñòàëüíûå íàïðàâëåíèÿ. Ïðè îòðàáîòêå
ïåðåìåùåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñèãíàëà "íàëè÷èå ïðåïÿòñòâèÿ"
ôèêñèðóåòñÿ íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ è íàëè÷èå èëè
îòñóòñòâèå ïðåïÿòñòâèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè. Ïðè ýòîì
óñòàíàâëèâàþòñÿ âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ïðåïÿòñòâèÿ Pr,
Pl, Pu, Pd ïî ñîîòâåòñòâóþùèì íàïðàâëåíèÿì (ïðàâî,
ëåâî, âåðõ, íèç), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ðåæèìå
íàñòðîéêè íà êðàò÷àéøóþ òðàåêòîðèþ.

Ðåæèì íàñòðîéêè íà êðàò÷àéøóþ 
òðàåêòîðèþ

Â ýòîì ðåæèìå îïðåäåëÿþòñÿ óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû
àâòîìàòîâ-êëåòîê, ïîçâîëÿþùèå óïðàâëÿòü ïåðåìåùåíèåì
ðîáîòà ê öåëè ñðåäè ïðåïÿòñòâèé ïî êðàò÷àéøåé
òðàåêòîðèè. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýòîé çàäà÷è àâòîìàò-
êëåòêà, êëåòêà êîòîðîãî ïîìå÷åíà êàê "öåëü" (ïîñòóïèë
ñèãíàë íà âõîä target), ïîñûëàåò "âîëíó" ñîñåäíèì
àâòîìàòàì. Ñîñåäíèå àâòîìàòû-êëåòêè ìîãóò ïîëó÷èòü
ñèãíàë "âîëíû" èç ÷åòûðåõ íàïðàâëåíèé. Íàïðàâëåíèå
îòêðûòî åñëè âåñîâîé êîýôôèöèåíò ïðåïÿòñòâèé ïî ýòîìó
âõîäó, óñòàíîâëåííûé â ðåæèìå îïðåäåëåíèÿ ïðåïÿòñòâèé,
ñîîáùàåò, ÷òî ïðåïÿòñòâèÿ íà ýòîì ïåðåõîäå íåò. Ïîëó÷èâ
ñèãíàë "âîëíû", àâòîìàò-êëåòêà óñòàíàâëèâàåò âåñîâîé
êîýôôèöèåíò òðàåêòîðèè ïî òîìó âõîäó, îòêóäà ïåðâûì
ïîÿâèëñÿ ñèãíàë "âîëíû", ðàâíûé 1, à âåñîâûå
êîýôôèöèåíòû òðàåêòîðèè ïî äðóãèì âõîäàì
óñòàíàâëèâàþòñÿ â 0, òåì ñàìûì, çàïðåùàÿ ïîñòóïëåíèå
ñèãíàëîâ "âîëíû" ïî äðóãèì âõîäàì. Ïîñëå ýòîãî
ïîñûëàåòñÿ "âîëíà" äàëüøå. Ïåðåìåùåíèå âîëíû
ïðîèñõîäèò òîëüêî ïî íàïðàâëåíèÿì, ãäå ïðåïÿòñòâèÿ
îòñóòñòâóþò. Åñëè âî âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ ê öåëè
ïðîèçîøëî èçìåíåíèå ðàñïîëîæåíèÿ ïðåïÿòñòâèé, òî
àâòîìàò-êëåòêà, ïîìå÷åííûé êàê "öåëü", ñíîâà ïîñûëàåò
âîëíó è îïðåäåëÿåòñÿ íîâàÿ êðàò÷àéøàÿ òðàåêòîðèÿ îò
öåëè ê êëåòêå, ãäå íàõîäèòñÿ ðîáîò. Äàëüíåéøåå äâèæåíèå
ðîáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïî íîâîé òðàåêòîðèè.

Ðåæèì ïåðåìåùåíèÿ ê öåëè

Â ðåæèìå ïåðåìåùåíèÿ ê öåëè, àâòîìàò-êëåòêà, â
êëåòêå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ðîáîò, âûäàåò óïðàâëÿþùèé
ñèãíàë ïåðåìåùåíèÿ ðîáîòà â íàïðàâëåíèè, äëÿ êîòîðîãî
âåñîâîé êîýôôèöèåíò òðàåêòîðèè ðàâåí åäèíèöå. Ïðè
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äîñòèæåíèè ñîñåäíåé êëåòêè, î ÷åì ñèãíàëèçèðóåò äàò÷èê
ïåðåìåùåíèÿ, óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåìó
åé àâòîìàòó-êëåòêå. Ïîëó÷èâ ïîäòâåðæäåíèå î ïåðåäà÷å
óïðàâëåíèÿ ñîñåäíåìó àâòîìàòó, äàííûé àâòîìàò-êëåòêà
ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå "Îæèäàíèÿ" ñëåäóþùåé âîëíû.
Ïðè äîñòèæåíèè êëåòêè "öåëü" ðåæèì ïåðåìåùåíèÿ ê
öåëè çàêàí÷èâàåòñÿ è òîãäà âñå àâòîìàòû-êëåòêè
íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè "Îæèäàíèÿ" äî ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëà
"öåëü" â àâòîìàòå-êëåòêå, ãäå íåò ðîáîòà.

Ðåàëèçàöèÿ àâòîìàòà

Äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ðàáîòû àâòîìàòà-êëåòêè â
ðåæèìå íàñòðîéêè íà êðàò÷àéøóþ òðàåêòîðèþ è ðåæèìå
ïåðåìåùåíèÿ ê öåëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå âõîäíûå,
âûõîäíûå è âíóòðåííèå ñèãíàëû (ðèñ.3).

Ðèñóíîê 3 - Âõîäíûå è âûõîäíûå ñèãíàëû àâòîìàòà-
êëåòêè â ðåæèìå îïðåäåëåíèÿ ïðåïÿòñòâèé è 

ïåðåìåùåíèÿ ê öåëè

Âõîäíûå ñèãíàëû.
Õr - âõîä îò ñîñåäà ñïðàâà, ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ñèãíàëó Y

ñîñåäà ñïðàâà.
Õl - âõîä îò ñîñåäà ñëåâà, ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ñèãíàëó Y

ñîñåäà ñëåâà.
Õu - âõîä îò ñîñåäà ñâåðõó, ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ñèãíàëó Y

ñîñåäà ñâåðõó.
Õd - âõîä îò ñîñåäà ñíèçó, ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ñèãíàëó Y

ñîñåäà ñíèçó.
Ñèãíàëû Õi(i=r,l,u,d) íåîáõîäèìû äëÿ ïðèåìà "âîëíû",

êîòîðóþ ïîñûëàþò ñîñåäíèå àâòîìàòû íà âûõîäå Y.
natsr - ñèãíàë, óñòàíàâëèâàþùèé ðåæèì îïðåäåëåíèÿ

ïðåïÿòñòâèé. Åñëè nastr=1, òî àâòîìàò-êëåòêà íàõîäèòñÿ â
ðåæèìå íàñòðîéêè íà êðàò÷àéøóþ òðàåêòîðèþ è ðåæèìå
ïåðåìåùåíèÿ ê öåëè. Åñëè nastr=0, òî àâòîìàò íàõîäèòñÿ â
ðåæèìå îïðåäåëåíèÿ ïðåïÿòñòâèé.
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Ðèñóíîê 4 - Simulink ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

robot - ñèãíàë, óêàçûâàþùèé ÷òî óïðàâëåíèå ðîáîòîì
îñóùåñòâëÿåò äàííûé àâòîìàò, óñòàíàâëèâàåòñÿ îò ñîñåäíèõ
àâòîìàòîâ, ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âûõîäó Rr àâòîìàòà ñïðàâà, Rl
àâòîìàòà ñëåâà, Ru àâòîìàòà ñâåðõó, Rd-àâòîìàòà ñíèçó.

target - ñèãíàë, óêàçûâàþùèé ÷òî öåëü, êóäà
ïåðåìåùàåòñÿ ðîáîò, íàõîäèòñÿ â êëåòêå äàííîãî àâòîìàòà,
óñòàíàâëèâàåòñÿ îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà.

D - ñèãíàë îò äàò÷èêà î ïåðåìåùåíèè ðîáîòà íà îäíó
êëåòêó.

st - ñèãíàë ïåðâîíà÷àëüíîé óñòàíîâêè. Óêàçûâàåò, ÷òî
ðîáîò íàõîäèòñÿ â êëåòêå äàííîãî àâòîìàòà.

WR_targ - ñèãíàë, óêàçûâàþùèé, ÷òî ðîáîò äîñòèã
öåëè, ïîäêëþ÷àåòñÿ ê R_targ âñåõ àâòîìàòîâ.

Âûõîäíûå ñèãíàëû
Y - âûõîä àâòîìàòà, ñîçäàþùèé "âîëíó". Ïîñòóïàåò

îäíîâðåìåííî íà ñîñåäíèå àâòîìàòû íà âõîäû: Õr-
àâòîìàòà ñïðàâà, Õl-àâòîìàòà ñëåâà, Õu-àâòîìàòà ñâåðõó,
Õd-àâòîìàòà ñíèçó.



143

È.À.Îðëîâñêèé:  ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÉ ÁÛÑÒÐÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈÅÌ 
ÐÎÁÎÒÀ

Yr - ñèãíàë óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèåì ðîáîòà âïðàâî.
Yl - ñèãíàë óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèåì ðîáîòà âëåâî.
Yu - ñèãíàë óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèåì ðîáîòà ââåðõ.
Yd - ñèãíàë óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèåì ðîáîòà âíèç.
R_targ - ñèãíàë, óêàçûâàþùèé ÷òî ðîáîò äîñòèã öåëè,

ïîäêëþ÷àåòñÿ ê WR_targ âñåõ àâòîìàòîâ.
Rob - ñèãíàë âèçóàëèçàöèè. Åñëè rob=1, òî â êëåòêå

äàííîãî àâòîìàòà íàõîäèòüñÿ ðîáîò. Åñëè rob=11111111,
òî ïðåïÿòñòâèÿ íå ïîçâîëÿþò ïîïàñòü â äàííóþ êëåòêó.

Âíóòðåííèå ïåðåìåííûå.
Wr - âåñîâîé êîýôôèöèåíò òðàåêòîðèè ïî âõîäó Xr.
Wl - âåñîâîé êîýôôèöèåíò òðàåêòîðèè ïî âõîäó Xl.
Wu - âåñîâîé êîýôôèöèåíò òðàåêòîðèè ïî âõîäó Xu.
Wd - âåñîâîé êîýôôèöèåíò òðàåêòîðèè ïî âõîäó Õd.
Wi (i=r,l,u,d) íåîáõîäèìû äëÿ çàïîìèíàíèÿ

íàïðàâëåíèÿ, îòêóäà "âîëíà" ïðèøëà ïåðâîé, ÷òîáû â

ðåæèìå ïåðåìåùåíèÿ ê öåëè ðîáîò äâèãàëñÿ ïî
êðàò÷àéøåé òðàåêòîðèè.

Pr - âåñîâîé êîýôôèöèåíò ïðåïÿòñòâèÿ ïî âõîäó Xr.
Pl - âåñîâîé êîýôôèöèåíò ïðåïÿòñòâèÿ ïî âõîäó Xl.
Pu - âåñîâîé êîýôôèöèåíò ïðåïÿòñòâèÿ ïî âõîäó Xu.
Pd - âåñîâîé êîýôôèöèåíò ïðåïÿòñòâèÿ ïî âõîäó Õd.
Pi (i=r,l,u,d) óñòàíàâëèâàåòñÿ â ðåæèìå îïðåäåëåíèÿ

ïðåïÿòñòâèé.
strob - ñèãíàë íà÷àëüíîãî ïåðåìåùåíèå ðîáîòà.

Âûïîëíÿåòñÿ íà÷àëüíîå ïåðåìåùåíèå ðîáîòà äàííûì
àâòîìàòîì-êëåòêîé, åñëè strob=1. Ïåðâîíà÷àëüíî
óñòàíàâëèâàåòñÿ îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà. Â ïðîöåññå
ðàáîòû óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè öåëè â àâòîìàòå,
êëåòêà êîòîðîãî áûëà îòìå÷åíà êàê "öåëü".

Äèàãðàììà stateflow îäíîãî àâòîìàòà-êëåòêè ïðèâåäåíà
íà ðèñ.4.

Ðèñóíîê 5 - Äèàãðàììà Stateflow àâòîìàòà-êëåòêè â ðåæèìàõ  îïðåäåëåíèÿ ïðåïÿòñòâèé è ïåðåìåùåíèÿ ê öåëè

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ êëåòî÷íûìè
àâòîìàòàìè ïðîâåäåíî â ñèñòåìå Matlab â ïàêåòå State-

flow. Äåòàëüíàÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà è îòëàäêà
âûïîëíåíà ñòóäåíòàìè êàôåäðû ÝÏÀ ÇÍÒÓ Âûñîêèñîì
Àëåêñàíäðîì è Êñåíäçþêîì Ðîìàíîì. Àâòîìàò-êëåòêà
ïðåäñòàâëåí â âèäå áëîêà Stateflow, â êîòîðîì àëãîðèòì
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ðàáîòû çàäàåòñÿ äèàãðàììîé Stateflow (ðèñ.4), âî ìíîãîì
íàïîìèíàþùåé îáû÷íóþ áëîê-ñõåìó àëãîðèòìà. Áëîê,
ïðåäñòàâëÿþùèé àâòîìàò-êëåòêó, ñîåäèíÿåòñÿ ñ äðóãèìè
áëîêàìè â Simulink ìîäåëè. Çäåñü æå ïîäêëþ÷àþòñÿ áëîê
çàäàíèÿ öåëè, áëîê äàò÷èêîâ, áëîê, ôîðìèðóþùèé
ñèãíàëû èñïîëíèòåëüíûì ìåõàíèçìàì (ðèñ.5). Îòðàáîòêà
àëãîðèòìà âûïîëíÿëàñü íà 9 àâòîìàòàõ. Ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü àëãîðèòìà àâòîìàòà-
êëåòêè è ðàáîòîñïîñîáíîñòü âñåé ñèñòåìû â öåëîì.

ÂÛÂÎÄÛ

Ðàññìîòðåííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç
ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ àâòîìàòîâ-êëåòîê, ïîçâîëÿåò
îñóùåñòâëÿòü öåëåíàïðàâëåííîå óïðàâëåíèå ïåðåìåùå-
íèåì ðîáîòà â ñðåäå ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ïðåïÿòñòâèÿìè ïî
êðàò÷àéøåé òðàåêòîðèè. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì óïðàâ-
ëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò àäàïòèâíîñòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ê
ðàñïîëîæåíèþ ïðåïÿòñòâèé. Âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå

àëãîðèòìà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû âñåõ
àâòîìàòîâ-êëåòîê. Âðåìÿ âûðàáîòêè ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ
ïðè äâèæåíèè ðîáîòà ïî ïëîñêîñòè ñ íåèçìåííûìè
ïðåïÿòñòâèÿìè ñîñòàâëÿåò âðåìÿ çàäåðæêè íåñêîëüêèõ
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÏËÎÑÊÎÃÎ ÂÐÀÙÅÍÈß ÂÅÊÒÎÐÀ, 
ÇÀÄÀÍÍÎÃÎ ÅÃÎ ÏÐÎÅÊÖÈßÌÈ

Å.Å.Ïîòàïåíêî

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïëîñêîãî
âðàùåíèÿ âåêòîðà, çàäàííîãî åãî ïðîåêöèÿìè â îáùåì ñëó÷àå
íà íåîðòîãîíàëüíûå îñè. Àëãîðèòì ïîñòðîåí ïî ïðèíöèïó
àäàïòèâíîãî íàáëþäàòåëÿ Ëüþýíáåðãåðà è îäíîâðåìåííî ñ
îïðåäåëåíèåì ñêîðîñòè îñóùåñòâëÿåò ôèëüòðàöèþ ïîëåçíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ïðîåêöèé âåêòîðà. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
èëëþñòðèðóåò âûñîêèå òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè
àëãîðèòìà.

Çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ïëîñêîãî
îáåðòàííÿ âåêòîðà, ÿêèé çàäàíèé éîãî ïðîåêö³ÿìè ó
çàãàëüíîìó âèïàäêó íà íåîðòîãîíàëüí³ â³ñ³. Àëãîðèòì
ïîáóäîâàíèé çà ïðèíöèïîì àäàïòèâíîãî ñïîñòåð³ãà÷à
Ëüþåíáåðãåðà é îäíî÷àñíî ç âèçíà÷åííÿì øâèäêîñò³ çä³éñíþº
ô³ëüòðàö³þ êîðèñíèõ ñêëàäîâèõ ïðîåêö³é âåêòîðà. ×èñåëüíå
ìîäåëþâàííÿ ³ëþñòðóº âèñîê³ òî÷íîñí³ õàðàêòåðèñòèêè
àëãîðèòìó.

The flat rotation vector speed definition algorithm was sug-
gested which in generic cases is preset by its proections on non-
orthogonal axes. The algorithm is built by principle of Luen-
berger adaptive observer and together with the speed definition
executes a useful vector proection component filtration. Digital
modeling illustrates high precision characteristic of the algo-
rithm.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â òåõíèêå îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ
îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ òâåðäîãî òåëà îòíîñèòåëüíî
íåêîòîðîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå ïðîåêöèé
íà îñè ýòîé ñèñòåìû êîîðäèíàò âåêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ

òâåðäûì òåëîì, èëè ïðîåêöèé íåêîòîðûõ âåêòîðîâ â
ïðîñòðàíñòâå íà îñè ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ
òâåðäûì òåëîì. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî ïðè
îïðåäåëåíèè îðèåíòàöèè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ïðè
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ óãëîâ ïîâîðîòà
ñèíóñíî-êîñèíóñíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è ò.ï. Â
ýëåêòðîòåõíèêå ýòî äâóõôàçíûå è òðåõôàçíûå òîêè, ôàçû
êîòîðûõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîåêöèè âåêòîðà òîêà.
Âî ìíîãèõ èç ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àåâ òðåáóåòñÿ
îïðåäåëèòü ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âåêòîðîâ îòíîñèòåëüíî
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì êîîðäèíàò, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå
èçìåðåíèé ïðîåêöèè ýòèõ âåêòîðîâ. Ñèòóàöèÿ
îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî èçìåðåíèÿ îáû÷íî ñîäåðæàò ïîìåõè.
Â ñâÿçè ñ ýòèì íàðÿäó ñ îïðåäåëåíèåì ñêîðîñòè âîçíèêàåò
çàäà÷à ôèëüòðàöèè ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêîå âðàùåíèå âåêòîðà ,

çàäàííîãî åãî ïðîåêöèÿìè ,  â îáùåì ñëó÷àå íà îñè

íåîðòîãîíàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 

, (1)

, (2)

ãäå  - íåèçâåñòíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âåêòîðà ,  -

i
ia ib

a b,( )

ia i cosωt=

ib i sin ωt ϕ�( ) i cosϕsinωt sinϕcosωt�( )= =

ω i ϕ
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óãîë, õàðàêòåðèçóþùèé íåîðòîãîíàëüíîñòü îñåé.
Íàïðèìåð, â ýëåêòðîòåõíèêå  - óãîë ñäâèãà îäíîé ôàçû

ïåðåìåííîãî òîêà îòíîñèòåëüíî äðóãîé.
Èç (1) è (2) ìîæíî çàïèñàòü

. (3)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

, , . (4)

Ñ ó÷åòîì ýòèõ îáîçíà÷åíèé óðàâíåíèÿ (1) è (3)
ïðåäñòàíóò â âèäå

, , (5)

ãäå . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçìåðÿþòñÿ íå

ñèãíàëû  è , à ñèãíàëû

, (6)

ãäå ,  - ïîìåõè èçìåðåíèÿ, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò

ôèçè÷åñêîé ñóòè çàäà÷è ìîãóò áûòü ãàðìîíè÷åñêèìè,
ïîñòîÿííûìè èëè íîñèòü ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Â äàííîé
ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîìåõè íîñÿò õàðàêòåð
ãàðìîíè÷åñêèõ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
êîëåáàíèé.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ îöåíêè
÷àñòîòû  è ñèãíàëîâ , .

ÑÈÍÒÅÇ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî , ,

âûðàæåíèÿ (5) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðåøåíèÿ
ñëåäóþùåé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

, . (7)

Øèðîêî èçâåñòíûì ïðèåìîì âû÷èñëåíèÿ ÷àñòîòû 
ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé ïðèåì. Â (7) ïåðâîå óðàâíåíèå óìíî-
æàåòñÿ íà , âòîðîå - íà , ïîñëå ÷åãî èç âòîðîãî óðàâ-

íåíèÿ âû÷èòàåòñÿ ïåðâîå. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî çàïèñàòü

. (8)

Ïîñêîëüêó èçìåðÿþòñÿ íå  è , à  è  èç

(6), òî îöåíêó ÷àñòîòû ìîæíî îñóùåñòâèòü ïî çàâèñèìîñòè

. (9)

Çäåñü è äàëåå çíàêîì " " îáîçíà÷àþòñÿ îöåíêè
ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí. Íåäîñòàòêîì àëãîðèòìà (9)
ÿâëÿåòñÿ ïëîõàÿ ïîìåõîçàùèùåííîñòü èç-çà íàëè÷èÿ

ïðîèçâîäíûõ , , ñîäåðæàùèõ ïîãðåøíîñòè,

ðàâíûå ïðîèçâîäíûì îò âûñîêî÷àñòîòíûõ ïîìåõ , 

(ñì. (6)), ïðîïîðöèîíàëüíûõ èõ ÷àñòîòàì. Êðîìå òîãî,
àëãîðèòì (9) íå âûäåëÿåò ñèãíàëû  è . Ñ öåëüþ

óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ïðåäëàãàåòñÿ
ïîñòðîèòü àäàïòèâíûé íàáëþäàòåëü Ëüþýíáåðãåðà
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ
ñèñòåìà (7) ñ èçìåðåíèÿìè (6). Ïîñêîëüêó ïðè

 èç ñèñòåìû (7), (6) ñëåäóåò

, òî ñèñòåìà (7), (6) ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ

íàáëþäàåìîé [1]. Ñ ó÷åòîì ýòîãî, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî

èìååòñÿ îöåíêà ÷àñòîòû , äëÿ ñèñòåìû (7), (6) ìîæíî
ïîñòðîèòü íàáëþäàòåëü Ëüþýíáåðãåðà â âèäå [2]

, (10)

, (11)

ãäå  - êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ íàáëþäàòåëÿ.

Îøèáêè îöåíîê, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ íàáëþäàòåëÿ,
îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

, . (12)

Ïîëàãàÿ, ÷òî , è âû÷èòàÿ èç óðàâíåíèÿ (10) ïåð-
âîå óðàâíåíèå â (7), à èç (11) - âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû
(7), ñ ó÷åòîì (6) ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé îøèáîê

, (13)

. (14)

Ðåøåíèå ñèñòåì (13), (14) ñîñòîèò èç ÷àñòíîãî
ðåøåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ïîìåõàìè , , è îáùåãî

ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ ñ
õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ïîëèíîìîì

, (15)

ãäå  - îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Ñ ïîìîùüþ
ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ [2] ìîæíî íàçíà÷èòü êîýôôèöèåí-

òû , îáåñïå÷èâàþùåå àñèìïòîòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü

ðåøåíèÿ ñèñòåìû (13), (14) ñ æåëàåìûì âèäîì ðåàêöèé
íà ñòóïåí÷àòûå âîçäåéñòâèÿ. Âûçûâàþò èíòåðåñ äâà

ñëó÷àÿ: 1) , 2) . Â ïåðâîì

ñëó÷àå â êàæäîì óðàâíåíèè óìåíüøàåòñÿ íîìåíêëàòóðà
âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé, âî âòîðîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ
(13) è (14) ñòàíîâÿòñÿ íåçàâèñèìûìè. Êàê ïîêàçûâàåò
àíàëèç ïîëèíîìà (15), äëÿ àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè
íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ

, .
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Âñëåäñòâèå àíàëîãè÷íîñòè óðàâíåíèé (13), (14), íå
îãðàíè÷èâàÿ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû, ìîæíî ïîëîæèòü

.

Âûøå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èìååòñÿ îöåíêà  ÷àñòîòû
, êîòîðàÿ àïðèîðè îòñóòñòâóåò. Îöåíêó  ïîïûòàåìñÿ

ïîëó÷èòü ïóòåì ââåäåíèÿ â íàáëþäàòåëü áëîêà àäàïòàöèè.

Ïðèçíàêîì òîæäåñòâà  ìîæåò ñëóæèòü òîæäåñòâî

 èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, .

Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ  è  íåèçâåñòíû, òî â êà÷åñòâå

àðãóìåíòà áëîêà àäàïòàöèè áóäåò ñëóæèòü âûðàæåíèå

. (16)

Ñèãíàë (16), ïðîïóùåííûé ÷åðåç èçîäðîìíîå çâåíî
(ÏÈ-ðåãóëÿòîð)

, (17)

ãäå ,  - ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, äàåò îöåíêó .

Âûõîä çâåíà (17) äåéñòâèòåëüíî äàåò îöåíêó ñêîðîñòè ,
ò.ê. òîëüêî ïðè   àðãóìåíò (16) áóäåò òîæäåñòâåííî ðàâåí
íóëþ. Îöåíêà   çàâîäèòñÿ â ñèñòåìó (10), (11). Â îòëè÷èå

îò (9), îöåíêà  ïîëó÷àåòñÿ íå â ðåçóëüòàòå äèôôåðåíöè-
ðîâàíèÿ, à â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ, ÷òî ïîâûøàåò
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ìåòîäà. Îäíîâðåìåííî â ïðåäëîæåí-
íîì ìåòîäå îñóùåñòâëÿåòñÿ ôèëüòðàöèÿ ïðîåêöèé , .

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèíòåçèðîâàííîãî
íàáëþäàòåëÿ íà ÏÝÂÌ áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå
ðàáîòû íàáëþäàòåëÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû Simulink â ñðåäå
Matlab.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå
èñòèííîìó çíà÷åíèþ , èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ  è

îöåíêå  ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåíåíèè ÷àñòîòû îò íóëÿ 

Ðèñóíîê 1

äî 300c-1, óâåëè÷åíèè  îò 50 äî 1000, ïðè

ñèíóñîèäàëüíûõ ïîìåõàõ ÷àñòîòîé 104c-1 è àìïëèòóäàìè
ïî 5. Íà ðèñ. 2 äëÿ òîãî æå ïðîöåññà ïðåäñòàâëåíû

ãðàôèêè  è .

Ðèñóíîê 2

Ðèñóíêè 1, 2 ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêèõ òî÷íîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèêàõ ñèíòåçèðîâàííîãî íàáëþäàòåëÿ êàê â
îòíîøåíèè îöåíêè ïðîåêöèé âåêòîðà x, òàê è â îòíîøåíèè
÷àñòîòû åãî âðàùåíèÿ.

Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåí ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â îöåíêå

ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû 300 c-1 ïðè .

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû èñòèííàÿ ïðîåêöèÿ , åå

èçìåðåíèå  ñ ïîãðåøíîñòüþ àìïëèòóäîé, ðàâíîé 5, è

îöåíêè  ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû îò 0 äî 3 c-1 è ïðè

. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 4, èìååò ìåñòî òî÷íàÿ

îöåíêà ïðîåêöèé , .

Ðèñóíîê 3
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Ðèñóíîê  4

Ðèñóíîê 5

Íà ðèñ. 5 äëÿ ýòîãî æå ïðîöåññà ñîïîñòàâëåíû

èñòèííàÿ ÷àñòîòà  è åå îöåíêà . Ðèñóíîê
ñâèäåòåëüñòâóåò î çàìåòíîì âëèÿíèè ïîãðåøíîñòåé
èçìåðåíèé ïðîåêöèé âåêòîðà. (Ïðè îòñóòñòâèè
ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé êîëåáàíèÿ îòñóòñòâóþò).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ñèíòåçèðîâàí àäàïòèâíûé íàáëþäàòåëü
Ëüþýíáåðãåðà, äàþùèé îöåíêó ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âåêòîðà
è ôèëüòðàöèþ åãî ïðîåêöèé îò ïîãðåøíîñòåé èõ
èçìåðåíèé. Õîòÿ íàáëþäàòåëü ñèíòåçèðîâàëñÿ â
ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿíñòâà ìîäóëÿ âåêòîðà è ÷àñòîòû åãî
âðàùåíèÿ, îí ïîêàçàë âûñîêèå òî÷íîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ïðè îäíîâðåìåííîì áûñòðîì èçìåíåíèè
÷àñòîòû è ìîäóëÿ ïðè íàëè÷èè ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé.
Ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ
îòíîøåíèåì àìïëèòóäû ïîìåõ ê ìîäóëþ âåêòîðà
(îòíîøåíèå "øóì - ïîëåçíûé ñèãíàë").

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðåìåííîìó òîêó, ïóòåì ðàñøèðåíèÿ
âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû çà ñ÷åò ó÷åòà ïîìèìî îñíîâíîé
ãàðìîíèêè òðåòüåé è áîëåå âûñîêèõ ãàðìîíèê ñ ïîìîùüþ
ðàñøèðåííîãî íàáëþäàòåëÿ ìîæíî îöåíèòü êàê ÷àñòîòó
ïåðâîé ãàðìîíèêè, òàê è àìïëèòóäû ãàðìîíèê ñ áîëåå
âûñîêèìè ÷àñòîòàìè.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Êâàêåðíààê Õ., Ñèâàí Ð. Ëèíåéíûå îïòèìàëüíûå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ. - Ì.: Ìèð, 1977 - 650 ñ.

2. Êóçîâêîâ Í.Ò. Ìîäàëüíîå óïðàâëåíèå è íàáëþäàþùèå
óñòðîéñòâà. - Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1976 - 184 ñ.

ÓÄÊ 681.31

ÁÛÑÒÐÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ                            
ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÀÌÈ                         

Â ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÊÂÀÐÖÅÂÎÉ ÒÐÓÁÛ

Ç.Ì.Õàñàíîâ

The high-speed operation control algorithm for quarts pipe
in-line making equipment is suggested. The algorithm considers
connector functions between control-managing devices of control
system. Working dimension criteria of electric let-off control
algorithm for in-line equipment different modes are defined.

Ïðåäëàãàåòñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ
ýëåêòðîïðèâîäàìè äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ èçãî-
òîâëåíèÿ êâàðöåâîé òðóáû. Àëãîðèòì ó÷èòûâàåò ôóíêöèè
ñâÿçè ìåæäó êîíòðîëüíî-óïðàâëÿþùèìè óñòðîéñòâàìè
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Îïðåäåëåíû êðèòåðèè âûáîðà ðàáî÷èõ
ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäàìè äëÿ
ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

1 ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â îáëàñòè
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äëÿ ãèáêèõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ ñõåì â òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
êâàðöåâûõ òðóá ÿâëÿåòñÿ ìåòîä óïðàâëåíèÿ, îñíîâàííûé
íà èñïîëüçîâàíèè ïîäâèæíîãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ.
Èäåÿ ïîñòðîåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ñîñòîèò â òîì,
÷òî çàäàííîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåïëà
äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîäâèæíîãî èñòî÷íèêà
âîçäåéñòâèÿ, ìíîãîêðàòíî ïðîáåãàþùåãî âäîëü
îïðåäåëåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé òðàåêòîðèè.

Äâèæåíèå èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ

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

0

-60

60 ω ω

)



148

ÓÏÐÀÂË²ÍÍß

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2001

ýëåêòðîïðèâîäîâ â ñåðèéíîì òåõíîëîãè÷åñêîì
îáîðóäîâàíèè ïðîèçâîäñòâà êâàðöåâîé òðóáû
îïðåäåëÿåòñÿ äèñêðåòíî-ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì.
Îäíàêî, â óñëîâèÿõ íåïîëíîé èíôîðìàöèè î âíåøíèõ
âîçìóùåíèÿõ èëè îá îïåðàòîðå óïðàâëåíèÿ òàêîé ïîäõîä
ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì. Åñëè èìååòñÿ
âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î êàðòèíå
ðàñïðåäåëåíèÿ óïðàâëÿåìîãî ïàðàìåòðà, òî ïîñòðîåíèå
ñèñòåìû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
ñíèçèòü çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ îò âàðèàöèé, äîñòóïíûõ äëÿ
èçìåðåíèÿ âîçìóùåíèé è ïàðàìåòðîâ â ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ïðîöåññà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðåøèòü ýòó çàäà÷ó
ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â äâà ýòàïà:
ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè; ñèíòåç óïðàâëåíèÿ,
ðåàëèçóþùåãî ýòó òðàåêòîðèþ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ýëåêòðîïðèâîäà
äâèæåíèåì èñòî÷íèêà òåïëà âûïîëíåíà ïî
ìíîãîêîíòóðíîé ñòðóêòóðå (ñì. ðèñóíîê) è âêëþ÷àåò ðÿä
ñóùåñòâåííûõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ. Ñèñòåìà èìååò äâà
âíåøíèõ êîíòóðà ñ àäàïòèâíûìè ðåãóëÿòîðàìè è ñåìü
âíóòðåííèõ êîíòóðîâ ñ ýòàëîííîé ìîäåëüþ [1]. Êàæäûé
êîíòóð óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò èç øèðîòíî-èìïóëüñíîãî
ðåãóëÿòîðà (ØÈÐ) ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì (ÝÄ);
îïòîýëåêòðîííîãî äàò÷èêà ñêîðîñòè (ÎÄÑ) è
ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî äàò÷èêà (ÔÄ), ïðåîáðàçóþùåãî
òåêóùåå ïîëîæåíèå âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ â
ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðÿæåíèå; ìèêðî-ÝÂÌ ñ àíàëîãî-
öèôðîâûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè. Êîíòóðîì àäàïòàöèè,
âêëþ÷àþùèì â ñåáÿ àäàïòèâíûé èíòåðïîëÿòîð (ÀÈ) è
äâóõêðèñòàëüíûé ïðîöåññîð ÌÑ 68302 FC20C ôèðìû

Motorola, ôîðìèðóþòñÿ ïðèðàùåíèÿ  çàäàþùåãî

(ýòàëîííîãî) ñèãíàëà Uýò( ) ïî ïîëîæåíèþ ïðè

èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ÝÄ èëè ÔÄ, èëè ÎÄÑ. Â êà÷åñòâå
ÔÄ è ÎÄÑ âðàùåíèÿ âàëà ïðèìåíÿþòñÿ äàò÷èêè,
ðàçðàáîòàííûå àâòîðîì â Óôèìñêîì àâèàöèîííîì
èíñòèòóòå, îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ
ïðèâåäåíû â [2].

Ðèñóíîê - Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
ïåðåìåùåíèåì ãàçîâîé ãîðåëêè äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 

îáîðóäîâàíèÿ ðàçìåðíîé îáðàáîòêè êâàðöåâîé òðóáû

Óïðàâëåíèå â êîíòóðå îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê èçìåíåíèåì

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ òðóáêè , òàê è èçìåíåíèåì

ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ èñòî÷íèêà òåïëà . Âåäóùåé

êîîðäèíàòîé ïî âðàùåíèþ òðóáêè ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ , à

âåäóùèìè êîîðäèíàòàìè ïî ïåðåìåùåíèþ ãîðåëêè
ÿâëÿþòñÿ è âðåìÿ, è êîîðäèíàòû îøèáêè

ïîçèöèîíèðîâàíèÿ , , .

2 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ È 
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÅÅ ÐÅØÅÍÈß

Êà÷åñòâåííî íîâûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ óñòðîéñòâ
â ñîâðåìåííîì òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè
ïðîèçâîäñòâà êâàðöåâîé òðóáû ïîñëóæèë ïðè÷èíîé
ïîÿâëåíèÿ íîâîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ñâÿçàííîãî ñ
àíàëèçîì, ìîäåëèðîâàíèåì è ïðîåêòèðîâàíèåì ñëîæíûõ,
ïàðàëëåëüíî äåéñòâóþùèõ öèêëè÷åñêèõ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ. Ìîùíûì ñðåäñòâîì ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷
ÿâëÿþòñÿ ñåòè Ïåòðè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü
áûñòðîäåéñòâóþùóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå
ñîñòîÿíèé.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñåòÿìè Ïåòðè ñòðóêòóðó ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò â âèäå äèõðîìàòè÷åñêîãî ãðàôà
ñ âåðøèíàìè äâóõ òèïîâ: ïîçèöèÿìè (ìíîæåñòâî ïîçèöèé)
è ïåðåõîäàìè (ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ), â êîòîðûõ äóãàìè
ñîåäèíÿþòñÿ òîëüêî âåðøèíû ðàçíîãî òèïà.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ
îñíîâíûõ ýòàïîâ:
- ñîñòàâëåíèå è àíàëèç ñòðóêòóðíî-êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû
îáúåêòà, îïèñûâàþùåé ôóíêöèîíèðîâàíèå
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ;
- ïîëó÷åíèå ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ
ïîâåäåíèå îáúåêòà àâòîìàòèçàöèè;
- ðåàëèçàöèÿ ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé àïïàðàòíûìè è
ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè;
- âûäåëåíèå èç ãëîáàëüíîé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ðÿäà
ëîêàëüíûõ çàäà÷;
- ôîðìèðîâàíèå çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ äëÿ êàæäîé
ëîêàëüíîé çàäà÷è;
- îïåðàòèâíàÿ êîððåêöèÿ çàêîíîâ â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ.

Óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ íà ïðèâîäà è ñèãíàëû
äàò÷èêîâ íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âõîäíûìè è
âûõîäíûìè ïåðåìåííûìè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Â
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà êâàðöåâîé òðóáû øèðîêîå
ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ïðåîáðàçîâàòåëè ýëåêòðè÷åñêèõ è
íåýëåêòðè÷åñêèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â ÷àñòîòó, ÷òî
îáóñëîâëåíî öåëûì ðÿäîì ïðè÷èí [2]. Â ðåàëüíûõ
óñëîâèÿõ ôîðìà ÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ çíà÷èòåëüíî
èñêàæàåòñÿ çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ ïîìåõ, ÷òî ïðèâîäèò ê
îïðåäåëåííûì òðóäíîñòÿì ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîãî
ðåçóëüòàòà î çíà÷åíèè ÷àñòîòû (ïåðèîäà) ñèãíàëîâ. Äëÿ
ðåøåíèÿ ïîäîáíîé çàäà÷è íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ðàçíûå
ñïîñîáû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè [1].

Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê óïðàâëåíèþ òðàåêòîðèåé

U τ( )∆
τ

ωò τn( )

υã τn( )

τn

∆x τn( ) ∆y τn( ) ∆z τn( )
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ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÀÌÈ Â ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÊÂÀÐÖÅÂÎÉ ÒÐÓÁÛ

èñòî÷íèêà òåïëà îñíîâûâàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà
óïðîùåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäàõ ðàñ÷åòà
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé [Ç]. Â ýòîé ðàáîòå â êà÷åñòâå
ïåðñïåêòèâíîãî ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà
ïðèìåíåíèè ýòàëîííûõ ìîäåëåé äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà.

Çäåñü, , ãäå , ñîîòâåòñòâóþò

ìîìåíòàì âðåìåíè, êîãäà èñòî÷íèê ïîî÷åðåäíî íàõîäèòñÿ

íà òðåáóåìûõ ó÷àñòêàõ òðóáêè. Òîãäà ôóíêöèÿ Uýò( ),

ïðåäñòàâëÿþùàÿ òàêîé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ, èìååò âèä

(1)

ãäå  - âåêòîð ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè ;

 -  ìàòðèöà ïàðàìåòðîâ çàêîíà èçìåíåíèÿ

ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà â ìîìåíò âðåìåíè ;  -

 ìàòðèöà ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ;  -

âåêòîð óïðàâëåíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè ;  -

äèñêðåòíîå âðåìÿ,  - âðåìÿ,

õàðàêòåðèçóþùåå ïóñê ØÈÐ,  - ïåðèîä ïåðåêëþ÷åíèÿ

ØÈÐ.
Ïóñòü çàäàíû ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò ïðîåêòíîé

(ýòàëîííîé) òðàåêòîðèè èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà

, (2)

è èçìåðåííàÿ óñòðîéñòâîì êîíòðîëÿ ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ
ôàêòè÷åñêîé òðàåêòîðèè

. (3)

Çäåñü  è  - òðåõìåðíûå âåêòîðà ñ

êîìïîíåíòàìè { , , } è { ,

, } ñîîòâåòñòâåííî.

Åñëè èçâåñòíû îøèáêè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ â ìîìåíò

âðåìåíè 

, (4)

òî êîíòóðíàÿ îøèáêà ïîçèöèîíèðîâàíèÿ â ýòîé òî÷êå
áóäåò

, (5)

ãäå ,  è  - ñîîòâåòñòâóþùèå

êîíòóðíûå îøèáêè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ â ñèñòåìå
êîîðäèíàò xyz.

Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò , , 

äëÿ êàæäîãî øàãà óïðàâëåíèÿ â äàëüíåéøåì ÿâëÿåòñÿ
öåëüþ äëÿ ñëåäóþùåãî øàãà óïðàâëåíèÿ. Ïóñòü â

äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè  â êà÷åñòâå øàãà íà

ó÷àñòêå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè âûñòóïàåò ëîêàëüíàÿ

çàäà÷à, òîãäà ðàçíîñòü äëèí äóã  ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå

. (6)

Ñèíõðîííîå óïðàâëåíèå ýëåêòðîïðèâîäàìè ïîçâîëÿåò
ïåðåéòè ê õàðàêòåðèñòèêàì, ñîäåðæàùèì ïåðåìåííóþ
îäíîé êîîðäèíàòíîé îñè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî êîîðäèíàòíîé
îñè x, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå äëèíû ýòîé äóãè
ñëåäóþùåå:

. (7)

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà âðåìåíè

 ïðè ðàâíîìåðíîì îòêëîíåíèè ýòàëîííîãî

ñèãíàëà îò èçìåðåííîãî âûðàæåíèå (7) ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå

. (8)

Íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (4) ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé òî÷íîñòè
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïîëó÷èì ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ.
Íàïðèìåð, äëÿ êîîðäèíàòíîé îñè x

, (9)

ãäå S - êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè èíòåðïîëÿòîðà.
Ïîèñê àäàïòèâíîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ (9)

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèé

. (10)

Ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü
ñóùåñòâåííóþ îñîáåííîñòü åãî ðàáîòû - èçìåíåíèå ëþáîãî
èç îñíîâíûõ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ
èçìåíåíèåì âñåõ äðóãèõ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. Èñõîäÿ
èç ýòîãî, â ðàáîòå [4] ïðåäëîæåíî ââåñòè ôóíêöèè ñâÿçè,
õàðàêòåðèçóþùèå âçàèìîñâÿçü ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ
êîíòðîëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè,

τ0 τ1 … τn 1� τn, , , , n N∈

τn

Uýò τn( ) Q τn 1�( ) Uýò τn 1�( ) R τn 1�( ) Uóïð τn 1�( ),⋅+⋅=

Uýò 0( ) const,=





Uýò τn( ) τn

Q τn 1�( ) n n×

τn 1� R τn 1�( )

n n× Uóïð τn 1�( )

τn 1� τn

τn τ0 n ∆τ⋅+∈

∆τ

pýò τn( ) p
·
ýò t( ) td

τn 1�

τn

∫=

pè τn( ) p
·
è t( ) td

τn 1�

τn

∫=

pýò τn( ) pè τn( )

xýò τn( ) yýò τn( ) zýò τn( ) xè τn( )

yè τn( ) zè τn( )

τn

p τn( )∆ pýò τn( ) pè τn( )�=

δïîç τn( ) x τn( )∆( )2 y τn( )∆( )2 z τn( )∆( )2+ +=

x τn( )∆ y τn( )∆ z τn( )∆

x· τn( ) y· τn( ) z· τn( )

τn

L∆

L∆ x·ýò t( ) x·è t( )�[ ] 2 y·ýò t( ) y·è t( )�[ ] 2 z·ýò t( ) z·è t( )�[ ] 2+ + td

τn 1�

τn

∫=

Lx
c τn( )∆ x·ýò t( ) x·è t( )�[ ] 2 td

τn 1�

τn

∫=

t τn 1� τn,[ ]∈

Lx
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Ux τn( ) Ux ýò( ) Sx x τn( )∆ Lx τn( )∆+( )⋅+=

min x τn( )∆ Lx τn( )∆+[ ]



150

ÓÏÐÀÂË²ÍÍß

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2001

, , , ,(11)

ãäå  - êîëè÷åñòâî êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ

i-ãî äàò÷èêà â ìîìåíò âðåìåíè ;  - êîëè÷åñòâî

êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ j-ãî äàò÷èêà â ìîìåíò

âðåìåíè .

Åñëè äàò÷èêè ñèíõðîííî â ìîìåíò âðåìåíè

 âûäàþò â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ

èíôîðìàöèþ, òîãäà

, , . (12)

Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà îäíîãî èç äàò÷èêîâ ïðèâåäåò ê
èçìåíåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé ñâÿçè, ÷òî ìîæíî
çàôèêñèðîâàòü, ñðàâíèâàÿ òåêóùèå çíà÷åíèÿ ñ

ýòàëîííûìè â ìîìåíò âðåìåíè .

Ñèíòåç ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåïëî-õèìè÷åñêîé ðàçìåðíîé
îáðàáîòêè êâàðöåâîé òðóáêè è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ïðîèçâîäñòâà çàãîòîâêè ñâåòîâîäîâ îïèñàí â [5, 6], ãäå â
êà÷åñòâå òåêóùèõ è ðàñ÷åòíûõ ôóíêöèé ñâÿçè
èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

, (13)

, (14)

ãäå  - çíà÷åíèå ôóíêöèè ñâÿçè, èçìåðåííîå â ìîìåíò

âðåìåíè ;  - ðàñ÷åòíîå (ýòàëîííîå) çíà÷åíèå

ôóíêöèè ñâÿçè; ,  - èçìåðåííîå

çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ i-ãî è j-ãî äàò÷èêîâ â ìîìåíò âðåìåíè

, ,   - ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå

ïàðàìåòðîâ äëÿ i-ãî è j-ãî äàò÷èêîâ; ,  -

êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ôóíêöèé ñâÿçè.

Âñå ýòàëîííûå ïàðàìåòðû è êîýôôèöèåíòû
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè äëÿ êîíêðåòíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà
âðåìåíè tï, äàëåå çàïèñûâàþòñÿ â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì. Êðîìå
òîãî, îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîãî
àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîíòðîëü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî

äîïóñêàì â ôèêñèðîâàííûå èíòåðâàëû âðåìåíè .

Ïóñòü ðàñ÷åòíûå ôóíêöèè ñâÿçè  äëÿ

êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ , 

ïîñòðîåíû íà îñíîâå âûáîðêè èç N îò÷åòîâ. Âû÷èñëèì äëÿ
ýòîé âûáîðêè äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë. Ïðè ýòîì

 ïðåäñòàâèì â âèäå:

, (15)

ãäå   - ñðåäíåå çíà÷åíèå äåòåðìèíèðîâàííîé

ñîñòàâëÿþùåé;  - ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñ

íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì.

Ïî âåëè÷èíå  ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ

ìîæíî âû÷èñëèòü äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû  è

îïðåäåëèòü èíòåðâàëû äîïóñêà íà èçìåíåíèå òåêóùèõ

êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ :

. (16)

Âûñîêàÿ òî÷íîñòü âûäåëåíèÿ  â óðàâíåíèè

(15) ïîçâîëÿåò çàäàòü äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ

êàæäîãî . Â ðàáîòå [7], â çàâèñèìîñòè îò

ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ  ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü

äëÿ ýòîé öåëè ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ íóëåâîãî è
ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Âûáîð ïîðÿäêà ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà ñóììû êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé

, âçÿòûõ íà ìàëûõ îòðåçêàõ  è â ïðåäåëàõ

àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè , ÷òî óìåíüøàåò

âëèÿíèå ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé . Íàïðèìåð,

ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ

ôóíêöèè  â ìîìåíò âðåìåíè  ïðè N

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïîçâîëÿåò ñîñòàâèòü
ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:

(17)

Òîãäà

, (18)

ãäå  - ñóììà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Óñëîâèåì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
íóëåâîãî ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ

, (19)

ãäå  åñòü ôóíêöèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî
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Ç.Ì.Õàñàíîâ:  ÁÛÑÒÐÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÀÌÈ Â ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÊÂÀÐÖÅÂÎÉ ÒÐÓÁÛ

îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé .

Ôóíêöèÿ  õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðÿìîé âèäà

, (20)

ãäå  è  - ïàðàìåòðû ôóíêöèè .

Àëãîðèòì öèôðîâîãî óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèåé
äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà òåïëà â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå
èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâêè äëÿ êâàðöåâûõ ñâåòîâîäîâ
áàçèðîâàëñÿ íà ýòîé çàâèñèìîñòè è ïîäðîáíî îïèñàí â
ðàáîòå [8].

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
âûÿâëåíî, ÷òî âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ñëó÷àéíûõ

ñîñòàâëÿþùèõ ïî êàæäîé  íà ïåðåõîäíûõ è

óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé

èçìåíåíèÿ  äëÿ êàæäîé  ñëåäóåò

îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü (20) ñî ñâîèì íàáîðîì

ïàðàìåòðîâ. Êîýôôèöèåíò  ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì

ïðè áîëüøèõ óðîâíÿõ ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàñ÷åòíîé

ôóíêöèè ñâÿçè, à  - ïðè ìàëûõ óðîâíÿõ ñëó÷àéíîé

ñîñòàâëÿþùåé .

Âèä çàâèñèìîñòè (20) è óñëîâèÿ (19) îïðåäåëÿþò
ïåðåõîä îò ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ íóëåâîãî
ïîðÿäêà ê ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà

è íàîáîðîò ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå  è .

Øèðèíà äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà îïðåäåëÿåòñÿ ñ

çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ âõîæäåíèÿ  â ðàñ÷åòíûé

èíòåðâàë Dij ïðè äîïóñòèìîì óðîâíå ôîíîâûõ è

âíóòðèïðèáîðíûõ øóìîâ êîíòðîëüíî-óïðàâëÿþùåãî
óñòðîéñòâà (ÊÓÓ) ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êàê
÷óâñòâèòåëüíîñòü åãî ïåðâè÷íîãî îïòîýëåêòðîííîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

, (21)

ãäå  - âûõîäíîé ñèãíàë îïòîýëåêòðîííîãî

ïðåîáðàçîâàòåëÿ;  - âðåìÿ îïðîñà îïòîýëåêòðîííîãî

ïðåîáðàçîâàòåëÿ;  - ôóíêöèÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ

ñèãíàëà îïòîýëåêòðîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû  â (21)

êîìïåíñèðóþòñÿ ôóíêöèåé .

Äëÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà îïòîýëåêòðîííîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, ðàâíûì
åäèíèöå, èìåþùåãî íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ,

ôóíêöèÿ  àïïðîêñèìèðóåòñÿ êðèâîé âèäà

, (22)

ãäå  è  - êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå ñêîðîñòü

èçìåíåíèÿ êðèâîé Ãàóññà. Òîãäà ó÷èòûâàÿ (20), (22)
ïåðåïèøåì â âèäå

.(23)

Ïðè îïðåäåëåíèè ôóíêöèè ñâÿçè äâóõ äàò÷èêîâ,
èìåþùèõ ðàçëè÷íîå áûñòðîäåéñòâèå (ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ
âûõîäíîãî ñèãíàëà îòëè÷àþòñÿ â 5 è áîëåå ðàç),

íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ôóíêöèè  äðóãîãî âèäà,

îòëè÷íîãî îò (23). Ýòî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ áîëåå
ýôôåêòèâíîé ñòàáèëèçàöèè âåëè÷èíû äîâåðèòåëüíîãî
èíòåðâàëà Dij, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îòêëîíåíèåì

ðàñïðåäåëåíèÿ  îò íîðìàëüíîãî çàêîíà.

Åñëè âûáåðåì  ìåíüøå ðàñ÷åòíîãî, òî

÷óâñòâèòåëüíîñòü îïòîýëåêòðîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÊÓÓ
ê íåçíà÷èòåëüíûì îòêëîíåíèÿì êîíòðîëèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ, âûçâàííûõ ñîáñòâåííûìè è ôîíîâûìè
øóìàìè ÊÓÓ, ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè
ïðåîáðàçîâàíèÿ îïòîýëåêòðîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Åñëè
æå âûáåðåì áîëüøå ðàñ÷åòíîãî, òî îïòîýëåêòðîííûé
ïðåîáðàçîâàòåëü â êîíòðîëèðóåìîì èíòåðâàëå áóäåò èìåòü
çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé , ,

,  íå èìååò îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ, òàê

êàê â (20) è (23) òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïî äâà
íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðà. Çàäàâàÿ äâà êîýôôèöèåíòà èç
ïðåäïîëàãàåìîãî îïòèìàëüíîãî èíòåðâàëà, ìîæåì
âû÷èñëèòü äâà îñòàëüíûõ.

Âíà÷àëå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû  è

, òàê êàê îíè îïðåäåëÿþò ìåòîä ïîñòðîåíèÿ

äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà. Ðàñ÷åò íà÷èíàåòñÿ ñ

îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ  äëÿ

çàäàííûõ k âûáîðîê. Òîãäà, ïðèíèìàÿ  ðàâíûì

, âû÷èñëèì , ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé
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(24)

Ïóñòü  ñðåäè óðàâíåíèé

(24) óðàâíåíèå   èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå. Òîãäà

(25)

Îäíàêî, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ íå
ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè. Êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè
âûáîðà êîýôôèöèåíòîâ ñëóæèò ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà

, óäîâëåòâîðÿþùàÿ ðåàëüíûì õàðàêòåðèñ-

òèêàì îïòîýëåêòðîííûõ äàò÷èêîâ ÀÑÓ ÒÏ è ïîìåõîâîé
îáñòàíîâêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Òîãäà, âûáèðàÿ ïî

àëãîðèòìó    íîâûå çíà÷åíèÿ

, íàõîäèì äëÿ 

(26)

Ïóñòü  ïðèíèìàåò

íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ñðåäè óðàâíåíèé (26). Òîãäà äëÿ

çíà÷åíèÿ  îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå

 íàõîäèì ïî ôîðìóëå

(27)

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè (27) ïðèñòóïàåì ê

îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ  è . Äëÿ

îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ , 

ôóíêöèÿ , ïîýòîìó .

Êîýôôèöèåíò  îïðåäåëÿåòñÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíî, êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî

 äëÿ âñåãî çàäàííîãî êîëè÷åñòâà âûáîðîê.

Äëÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûõ âåëè÷èí ôîíîâûõ è
âíóòðèïðèáîðíûõ øóìîâ ÊÓÓ â ðàáîòå [3] îïðåäåëåíû
ôóíêöèè ñâÿçè ìåæäó âñåìè äàò÷èêàìè ÀÑÓ ÒÏ è
èññëåäîâàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåíåíèÿ ôóíêöèè ñâÿçè
äëÿ êîíêðåòíûõ îïòîýëåêòðîííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÊÓÓ.
Îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèÿ ëþáîé ôóíêöèè ñâÿçè îò ýòàëîííîãî
íà âåëè÷èíó â ïðåäåëàõ øèðèíû äîâåðèòåëüíîãî
èíòåðâàëà ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó â ñëåäóþùèé èíòåðâàë
âðåìåíè. Åñëè äëÿ ëþáûõ äâóõ äàò÷èêîâ ôóíêöèÿ ñâÿçè
íå âîøëà â äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë, òî îò ýòèõ äàò÷èêîâ â
ñîîòâåòñòâóþùèå ðåãóëÿòîðû ïîñòóïàåò ñèãíàë ñ íóëåâûì

ðàçáðîñîì ìåæäó  è , à îò îñòàëüíûõ

äàò÷èêîâ - ðåàëüíàÿ ðàçíîñòü ìåæäó  è

.

Ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè âûïóêëîé
ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ, ðàçìåðíîñòü êîòîðîé ðàâíà
ðàçìåðíîñòè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íåò
íåîáõîäèìîñòè ðåøàòü êðàåâóþ çàäà÷ó áîëüøåé
ðàçìåðíîñòè, êàê â ìåòîäàõ ïàðàìåòðè÷åñêîé
îïòèìèçàöèè.

Ìîäåëèðîâàíèå àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ íà áàçå ôóíêöèé
ñâÿçè ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì òî÷íîñòè (ïîãðåøíîñòü
óïðàâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà) [Ç]. Ýôôåêòèâíîñòü
äàííîãî àëãîðèòìà îáóñëàâëèâàåòñÿ ñëåäóþùèìè
ôàêòîðàìè:
- èñïîëüçîâàíèå ýòàëîííûõ ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ;
- èäåíòèôèêàöèÿ ìîäåëè â òå÷åíèå âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà;
- ïîâûøåíèå óïðàâëÿåìîñòè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ
êîððåêöèè, ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ, ó÷èòûâàþùèõ êàê
èçìåíåíèå êîîðäèíàò òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ, òàê è
ñêîðîñòü èõ èçìåíåíèÿ;
- äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ôîðìèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðåæèìàìè ðàáîòû èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ, ÷òî
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñóçèòü èíòåðâàë Dij.

Ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî àëãîðèòì
óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâûé ðåæèì óïðàâëåíèÿ
èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè â ÀÑÓ ÒÏ ïðîèçâîäñòâà
çàãîòîâîê äëÿ âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ ïî âûõîäíûì
êîìïîíåíòàì â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ âõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü òåõíîëîãè÷åñêèì
ïðîöåññîì â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè (âðåìÿ
óïðàâëåíèÿ íå áîëåå 1 ìñ), óâåëè÷èâàåò ñðåäíþþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà 7-9% è îáëàäàåò ïðè ìèíèìàëüíûõ
ïðîãðàììíûõ çàòðàòàõ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Ïîýòàïíàÿ êîððåêöèÿ ðåæèìîâ óïðàâëåíèÿ ïóòåì
ìèíèìèçàöèè ðàçíîñòè ìåæäó òåêóùèì è äîïóñòèìûì
ñîñòîÿíèåì îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ äîñòîâåðíîñòü
âûÿâëåíèÿ ñëó÷àéíûõ èçìåíåíèé â âûõîäíîì ñèãíàëå
êîíòðîëüíî-óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà è îòêàçîâ â íèõ.
Íàïðèìåð, åñëè â ñèëó âíåøíèõ âîçìóùåíèé ñîñòîÿíèå
ñèñòåìû îêàçàëîñü îòëè÷íûì îò ïðåäïîëàãàåìîãî, òî
âûáèðàåòñÿ íîâàÿ òðàåêòîðèÿ, êîòîðàÿ ïðèâåäåò ñèñòåìó ê
öåëè èëè â åå îêðåñòíîñòü.
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3 ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Àëãîðèòì ðåàëèçîâàí íà IBM PC è ðàáîòàåò â ñîñòàâå
ÀÑÓ ÒÏ òåïëîõèìè÷åñêîé ðàçìåðíîé îáðàáîòêè
êâàðöåâûõ òðóáîê. Íà äàííîì ýòàïå, àëãîðèòì ðåàëèçîâàí
â ñðåäå Math Cad 7.0. Àëãîðèòì çàíèìàåò 11 ëèñòîâ
äîêóìåíòà Math Cad 7.0. Ðàçìåð ôàéëà äîêóìåíòà
ñîñòàâëÿåò áîëåå 56 Êáàéò. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ
àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ:

- ìàòðèöû  è  ñèñòåìû ëèíåéíûõ

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (2);

- ïðîìåæóòêè âðåìåíè óïðàâëåíèÿ  - äèñêðåòíîå

âðåìÿ,   - âðåìÿ, õàðàêòåðèçóþùåå ïóñê,

 - ïåðèîä ïåðåêëþ÷åíèÿ;

- çíà÷åíèå êîîðäèíàò ýòàëîííîé ìîäåëè â äèñêðåòíûå
ìîìåíòû âðåìåíè, ó÷èòûâàþùèå êàê èçìåíåíèå êîîðäèíàò
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ, òàê è ñêîðîñòü èõ èçìåíåíèÿ;
- êîëè÷åñòâî ðàçáèåíèé ïðîìåæóòêà âðåìåíè n è
àäåêâàòíûå èì ìîìåíòû óïðàâëåíèÿ (èñïîëüçóåòñÿ â
÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè);
- ïîãðåøíîñòü ìèíèìèçàöèè (èñïîëüçóåòñÿ â ïðîöåäóðàõ
ìèíèìèçàöèè).

Ïîñëå ââîäà äàííûõ ïðîâîäèòñÿ èõ ÷èñëåííûé àíàëèç:
îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèöû, ïðîâåðêà
ôóíêöèé èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèé.

Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ
ôóíêöèé äèíàìè÷åñêîé ôóíêöèè (îíè èñïîëüçóþòñÿ â
äàëüíåéøåì), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòîëáöû
ìàòðèöû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
ôóíäàìåíòàëüíóþ ìàòðèöó ñèñòåìû. Èíòåãðèðîâàíèå
ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà. Ïðè ðåøåíèè
âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû äëÿ
êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè n.

Ðàññìîòðåííûé àëãîðèòì è ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áûëè
ðàçðàáîòàíû ñîâìåñòíî Èíñòèòóòîì "Òåõíè÷åñêîãî ñòåêëà"
(Ìîñêâà) è çàùèùåíû ðÿäîì àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ.
Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå àëãîðèòìà ñâÿçàíî ñ
ïîâûøåíèåì êà÷åñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèé ñâÿçè,
óòî÷íåíèåì àëãîðèòìîâ ïðîãíîçà è èäåíòèôèêàöèè

ìîäåëåé íà âñåì âðåìåííîì îòðåçêå òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ
ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà äëÿ óïðàâëåíèÿ ìíîãîñâÿçàííûì
àäàïòèâíûì ðåãóëÿòîðîì â òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè
ãàçîïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ.
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