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Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ â ðåçîíàíñíîé ñèñòåìå, âêëþ÷àþùåé öèëèíäðè÷åñêóþ
íåîäíîðîäíîñòü ñ èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè äèýëåêòðè÷åñ-
êîé ïðîíèöàåìîñòüþ è óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ ñâåäåíà ê
èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ. Äëÿ ìàëûõ àìïëèòóä ìîäóëÿ-
öèè ïîëó÷åíî õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ÒÅ êîëå-
áàíèé, ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëèòü ïîëå âáëèçè è â îáëàñòè
îñíîâíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Ïðè ÷èñëåííîì àíà-
ëèçå ðåøåíèé íàéäåíû çîíû íåóñòîé÷èâîñòè è çíà÷åíèÿ
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ â øèðîêîé îáëàñòè èçìå-
íåíèÿ ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí â ðåçîíàíñíûõ ñèñòåìàõ ïðåäñòàâëÿþò ýëåìåíòû,
ïàðàìåòðû êîòîðûõ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè ïîä
äåéñòâèåì âîëíû íàêà÷êè [1–3]. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòè
ÿâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû ñ íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì. Îäíàêî, êîãäà
ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ âîëíà ãîðàçäî ñëàáåå ìîùíîé
âîëíû íàêà÷êè, òî äîïóñòèìà ëèíåàðèçàöèÿ çàäà÷è. Íà
îñíîâå òàêèõ ñòðóêòóð âîçìîæíî ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ
ïàðàìåòðè÷åñêèõ óñèëèòåëåé è ãåíåðàòîðîâ, à òàêæå
ïðåîáðàçîâàòåëåé ñïåêòðà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå
ìåòîäû ðàñ÷åòà ïîäîáíûõ ñòðóêòóð, à ñóùåñòâóþùèå àíà-
ëîãè èñïîëüçóþò äëÿ ðàñ÷åòà òîëüêî ðàäèîòåõíè÷åñêèå
ìîäåëè ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, íå ïîçâîëÿþ-
ùèìè ó÷èòûâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû íåñòàöèîíàðíîé
íåîäíîðîäíîñòè. Ïîýòîìó ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ òðåáóåò
ïðèìåíåíèÿ ñòðîãèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ è áîëåå ïîäðîáíîãî
àíàëèçà è îáîñíîâàíèÿ [4, 5].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïàðàìåòðè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ âûáðàí ðåçîíàòîð, ñîäåðæàùèé îáúåìíûé

òâåðäîòåëüíûé ýëåìåíò â âèäå ñòåðæíÿ öèëèíäðè÷åñêîé
ôîðìû, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü è óäåëüíàÿ ïðî-
âîäèìîñòü êîòîðîãî èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè ïî ãàðìî-
íè÷åñêîìó çàêîíó. Ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ ñîîò-
íîøåíèé ìåæäó ÷àñòîòîé íàêà÷êè è îäíîé èç ðåçîíàí-
ñíûõ ÷àñòîò ðåçîíàòîðà â óñòðîéñòâå âîçìîæíî âîçíèê-
íîâåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà.

Ðàññìîòðèì ïðÿìîóãîëüíûé ðåçîíàòîð (ðèñ. 1). Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî â îòñóòñòâèè âîçìóùåíèÿ â ðåçîíàòîðå
ñóùåñòâîâàëè ñâîáîäíûå ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ òèïà
Hmon c ÷àñòîòîé ωmn. Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 â ðåçî-

íàòîð ïîìåùàþò ñòåðæåíü ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-
åìîñòüþ ε(t) è óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ σ(t).

Ïðè t > 0 ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â ðåçîíàòîðå óäîâ-
ëåòâîðÿåò èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ [4, 5]:

(1)

ãäå  – íà÷àëüíîå ïîëå â ðåçîíàòîðå,  –
ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçîíàòîðà,

– äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñâîáîäíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü è
óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñòåðæíÿ èçìåíÿþòñÿ ïî ãàðìî-
íè÷åñêîìó çàêîíó:

 (2)

(3)

E r t,( ) E0 r t,( ) ε0µ0
∂2

∂t
2

------- t G r t r′ t′, , ,( )

ε t′( ) ε1–[ ]× E r′ t′,( )⋅

×

r′d

V
∫d

0

t

∫

∂
∂t
----µ0 t′ G r t r′ t′, , ,( ) ×

V
∫d

0

t

∫–

–=

σ× t′( ) E r′ t′,( )⋅ r′,d

E0 r t,( ) G r t r ′ t′, , ,( )

ε1

ε t( ) ε ∆ε Ωt ϕ0+( ),cos⋅+=

σ t( ) σ ∆σ Ωt ϕ0+( ),cos⋅+=
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ãäå Ω – ÷àñòîòà íàêà÷êè, ϕ0 – íà÷àëüíàÿ ôàçà, ε –
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñòåðæíÿ â îòñóòñòâèè
íàêà÷êè, ∆ε – àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè, σ – íà÷àëüíàÿ
ïðîâîäèìîñòü ñðåäû, ∆σ – àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè ïîòåðü.

ÐÅØÅÍÈÅ

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêèé ñòåðæåíü îäíî-
ðîäåí âäîëü îñè y. Òîãäà âîçáóæäàåìîå âíóòðè ðåçî-
íàòîðà ïîëå ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç y ñîñòàâëÿþùóþ
Åó=Å è ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì

ôóíêöèÿì ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçîíàòîðà:

(4)

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû ôóíêöèÿ Ãðèíà,
â îáùåì ñëó÷àå òåíçîðíàÿ, èìååò òîëüêî äèàãîíàëüíûå
ýëåìåíòû, êîòîðûå äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ãðàíè÷íûì
óñëîâèÿì íà ñòåíêàõ ðåçîíàòîðà, íàêëàäûâàåìûì íà
ñîîòâåòñòâóþùóþ êîìïîíåíòó ïîëÿ. Ïîýòîìó ôóíêöèþ

Ãðèíà  ñ óñëîâèåì îðòîãîíàëüíîñòè è
íîðìèðîâêè â îáëàñòè ,  ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå:

(5)

ãäå à, l – ðàçìåðû ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçîíàòîðà, 

 – ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, 

.

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ (4) è ôóíêöèè Ãðèíà (5) â èíòåãðàëüíîå
óðàâíåíèå (1). Òîãäà ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

(6)

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå .

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì
êîîðäèíàòàì è íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì:

 (7)

ãäå  – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ãåîìåòðèþ íå-
îäíîðîäíîñòè.

Ó÷èòûâàÿ îðòîãîíàëüíîñòü ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé
ðåçîíàòîðà ïî êîîðäèíàòàì x è z íà ñîîòâåòñòâóþùèõ
îòðåçêàõ , , èç (7) ïîëó÷èì ñèñòåìó
èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ
ôóíêöèé , êîòîðûå ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñëå-
äóþùåì âèäå:

Ðèñóíîê 1 – Ðåçîíàòîð, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûé 
íåñòàöèîíàðíîé ñðåäîé

E r t,( ) Eαβ t( ) απ
a

-------x⎝ ⎠
⎛ ⎞ βπ

l
------z⎝ ⎠
⎛ ⎞ .sin⋅sin⋅

αβ 1=

∞

∑=

G r t r′ t′, , ,( )
0 x a≤ ≤ 0 z b≤ ≤

G r t r′ t′, , ,( ) 4
ε a l ε0µ0⋅ ⋅ ⋅
--------------------------------

ε1
ωmn
----------

ωmn

ε1
---------- t t′–( )
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

×sin
m n, 1=

∞

∑=

Φ× mn x z,( ) Φmn x′ z′,( ),⋅

ωmn =

=  c mπ
a

-------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2 nπ

l
------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

+⋅ Φmn =

=  mπ
a

-------x⎝ ⎠
⎛ ⎞ nπ

l
------x⎝ ⎠
⎛ ⎞sin⋅sin

Emn t( ) Φmn x z,( )⋅
m n, 1=

∞

∑ E0 t x z, ,( )

εµ ∂
2

∂t
2

------- t′ 4
ε0µ0ε1al
---------------------- ϖ t t′–( )( )sin

ϖmn

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

Φmn x z,( ) Φmn x′ z′,( ) ε t′( ) ε1–( ) E t′( )

Φαβ x′ z′,( )×

×
αβ 1=

∞

∑⋅⋅×

×
m n, 1=

∞

∑

x′d z′ ∂
∂t
----µ0 t′ 4

ε0µ0ε1al
----------------------

ϖmn t t′–( )( )sin

ϖmn
---------------------------------------- Φmn x z,( ) Φmn x′ z′,( )

σ t′( ) Eαβ t′( ) Φαβ x′ z′,( )⋅
αβ 1=

∞

∑×

×⋅⋅
m n, 1=

∞

∑×

×

x′d z′,d

V
∫d

0

t

∫–d

V
∫d

0

t

∫–

–=

ϖmn

ωmn

ε1
----------=

Emn t( ) mπ
a

-------x⎝ ⎠
⎛ ⎞ nπ

l
------z⎝ ⎠
⎛ ⎞sin⋅sin⋅

m n, 1=

∞

∑

E0 t( )
m0π

a
----------x⎝ ⎠
⎛ ⎞ n0π

l
---------Z⎝ ⎠
⎛ ⎞sin –

1
ε1
----- ∂

2

∂t
2

------- Amn αβ,
ϖmn t t′–( )( )sin

ϖmn
----------------------------------------

mπ
a

-------x⎝ ⎠
⎛ ⎞ nπ

l
------z⎝ ⎠
⎛ ⎞ ε t′( ) ε1–( ) Eαβ t′( )⋅ ⋅sin⋅sin×

×
α β, 1=

∞

∑
m n, 1=

∞

∑

t′d –

1
ε0ε1
---------- ∂

∂t
---- Amn αβ,

ϖmn t t′–( )( )sin

ϖmn
----------------------------------------

mπ
a

-------x⎝ ⎠
⎛ ⎞ nπ

l
------z⎝ ⎠
⎛ ⎞sin σ t′( ) Eαβ t′( )⋅ ⋅ ⋅sin×

×
α β, 1=

∞

∑
m n, 1=

∞

∑
0

t

∫–

t′,d

0

t

∫–

⋅sin⋅

=

=

Amn αβ,

0 x a≤ ≤ 0 z l≤ ≤

Emn t( )
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(8)

ãäå ð = 1, 2, 3..., ïîä èíäåêñàìè ð, p0, q íåîáõîäèìî ïî-
íèìàòü ñîâîêóïíîñòü èíäåêñîâ m, n; m′, n0; a, b ñîîòâåò-
ñòâåííî,  – ñèìâîë Êðîíåêåðà.

Ëèíåéíî íåçàâèñèìûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (8) ïðåäñòà-
âèì â âèäå ðÿäà Ôëîêå:

(9)

ãäå ,  – ÷àñòîòû s-õ ãàðìîíèê
äëÿ êàæäîãî èç r-òèïîâ êîëåáàíèé,  – ÷àñòîòà îñíîâ-
íîé ãàðìîíèêè r-ãî òèïà êîëåáàíèé,  – ÷àñòîòà íàêà÷-
êè,  – àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàðìîíèê r-õ òè-
ïîâ êîëåáàíèé, ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ.

Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëû, âõîäÿùèå â (8) è ïðîèçâîäÿ
íåêîòîðûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ñëàãàåìûõ ïðîïîðöèî-
íàëüíûõ  ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: 

(10)

Äëÿ ñëàãàåìûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ  èç (9) ïî-
ëó÷àåì:

(11)

Âûðàæåíèÿ (10) è (11) ñâÿçûâàþò àìïëèòóäû ïîëÿ â
íåâîçìóùåííîì ðåçîíàòîðå ñ àìïëèòóäàìè ãàðìîíèê â
âîçìóùåííîì.

Èç (8) äëÿ êîýôôèöèåíòàõ ïðè  ïîëó÷àåì
ñëåäóþùóþ ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñè-
òåëüíî íåèçâåñòíûõ àìïëèòóä :

(12)

ãäå ; .
Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, ìàëîãî çàïîëíåíèÿ ðåçîíàòîðà,

êîãäà ðàäèóñ ñòåðæíÿ  è  (ðèñ. 1) è áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ çíà÷åíèé àìïëèòóä ìîäóëÿöèè
âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ , .

Èíäåêñ r â (12) íå âëèÿåò íà âèä ìàòðè÷íûõ êîýôôè-
öèåíòîâ è ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû åãî ìîæíî
îïóñòèòü. Äëÿ êîëåáàíèÿ òèïà êâàçè ÒÅ101 ñèñòåìà (12)
ïðèíèìàåò âèä:
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Â.Ï. Áîíäàðåâ, Ñ.Ñ. Ñàìîéëèê:  ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÅ ÏÎËÅ ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÎÃÎ ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÀ 
Ñ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÉ ÖÈËÈÍÄÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒÜÞ

(13)

 Íåòðèâèàëüíûå ðåøåíèÿ (13) ïîëó÷èì ïðè ðàâåíñòâå
íóëþ îïðåäåëèòåëÿ, ñîñòàâëåííîãî èç êîýôôèöèåíòîâ
ïðè íåèçâåñòíûõ (ñì. (14) â êîíöå ñòðàíèöû).

×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Äëÿ ðåçîíàòîðà ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, ãåîìåòðè-
÷åñêèå ðàçìåðû (a, b, l) êîòîðîãî 23×10×25 ìì, ñ ðàñïîëî-
æåííûì â öåíòðå ðåçîíàòîðà öèëèíäðè÷åñêèì ñòåðæíåì,
íàéäåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (14) îòíîñèòåëüíî ω.

Íà ðèñóíêå 2 è 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû
îñíîâíîé ãàðìîíèêè êîëåáàíèÿ Í101 îò ÷àñòîòû ìîäóëÿ-

öèè äëÿ ðåçîíàòîðà çàïîëíåííîãî ñðåäîé ñ ïàðàìåòðàìè

ε=0,9; ε1=1; =0,01; 0,02; 0,04 áåç ó÷åòà óäåëüíîé

ïðîâîäèìîñòè ñ R=1 ìì.
Íà ðèñóíêàõ 2 è 3 ÷àñòîòà îñíîâíîé ãàðìîíèêè

íîðìèðîâàíà ê ñîîòâåòñòâóþùåé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå
ðåçîíàòîðà â îòñóòñòâèè ìîäóëÿöèè.

Èç ãðàôèêà íà ðèñóíêå 2, âèäíî, ÷òî ìîäóëÿöèÿ
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñòåðæíÿ ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ ÷àñòîòû îñíîâíîé ãàðìîíèêè. Ïðè÷åì, â
îáëàñòè  íàáëþäàåòñÿ ñäâèã ÷àñòîòû â ñòîðîíó
óâåëè÷åíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ω äîñòèãàåò íà
ãðàíèöå çîíû íåóñòîé÷èâîñòè è çàòåì ñ äàëüíåéøèì

óìåíüøåíèåì Ω òàêæå óìåíüøàåòñÿ, äîñòèãàÿ ìèíèìóìà
íà äðóãîé ãðàíèöå çîíû, íî óæå ïðè . Ãðàôèê íà
ðèñóíêå 3, ãäå èçîáðàæåíà ìíèìàÿ ÷àñòü ÷àñòîòû îñíîâ-
íîé ãàðìîíèêè ïîçâîëÿåò áîëåå íàãëÿäíî îïðåäåëèòü
ãðàíèöû çîíû íåóñòîé÷èâîñòè, òàê êàê èìåííî ïî ïîÿâ-
ëåíèþ êîìïëåêñíîé ñîñòàâëÿþùåé, ìîæíî ñóäèòü î òîì
÷òî íàñòóïàåò ÿâëåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà.
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Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü ìíèìîé ÷àñòè 
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ îò ÷àñòîòû 
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Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îñíîâíîé
ãàðìîíèêè êîëåáàíèÿ Í101 îò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè äëÿ

ðåçîíàòîðà ñ ïàðàìåòðàìè ñòåðæíÿ ε = 10,9; ε1 = 1;

= 0,05 ñ ó÷åòîì óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ = 0,4;

0,5; 0,6 ñì/ì. ×àñòîòà îñíîâíîé ãàðìîíèêè íîðìèðîâà-
íà ê ñîîòâåòñòâóþùåé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ðåçîíàòîðà
â îòñóòñòâèè ìîäóëÿöèè.

Ãðàôèêè ðèñóíêà 4 ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèå óäåëü-
íîé ïðîâîäèìîñòè ñòåðæíÿ ïðèâîäèò ê ñäâèãó ÷àñòîòû
îñíîâíîé ãàðìîíèêè. Ïðè÷åì ñäâèã ïðîèñõîäèò â îá-
ëàñòü áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ .

ÂÛÂÎÄÛ

Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïîëåé â ðåçîíàòîðíûõ ñèñòåìàõ, çàïîëíåííûõ ñðåäîé ñ
èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-
åìîñòüþ è ïðîâîäèìîñòüþ ñâåäåíà ê èíòåãðàëüíîìó
óðàâíåíèþ Ôðåäãîëüìà âòîðîãî ðîäà ïîçâîëÿþùåìó
ïðîèçâåñòè àëãåáðàèçàöèþ çàäà÷è.

Â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîãî çàïîëíåíèÿ ðåçîíàòîðà,
êîãäà ðàäèóñ ñòåðæíÿ  è . Ïðè âûïîëíåíèè
óñëîâèé ,  ïîëó÷åí îïðåäåëèòåëü òðåòüåãî
ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî êâàäðàòà õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî

ïîêàçàòåëÿ, ïîçâîëÿþùèé èññëåäîâàòü ñâîéñòâà òàêîé
ñòðóêòóðû.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî ïîëå â
ðåçîíàòîðå, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîì íåñòàöèîíàðíîé
ñðåäîé, â äèàïàçîíå ÷àñòîò íàêà÷êè áëèçêîé ê óäâîåííîé
÷àñòîòå ñòàöèîíàðíîãî ðåçîíàòîðà íàðàñòàåò âî âðåìåíè
(õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü ω ÿâëÿåòñÿ êîìïëåê-
ñíûì). Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ öèëèíäðè÷åñêîãî
ñòåðæíÿ îïðåäåëåíû åãî çíà÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â
âèäå ãðàôèêîâ.

Ðàññìîòðåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîçâîëÿåò
÷èñëåííî èññëåäîâàòü çîíû íåóñòîé÷èâîñòè îñíîâíîãî
ðåçîíàíñà áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà â øèðîêîé îáëàñòè
èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè.
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Êðàéîâà çàäà÷à äëÿ âèçíà÷åííÿ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ
ó ðåçîíàíñí³é ñèñòåì³, êîòðà âêëþ÷àº öèë³íäðè÷íó íåîä-
íîð³äí³ñòü ç çì³ííîþ ó ÷àñ³ ä³åëåêòðè÷íîþ ïðîíèêí³ñòþ ³
ïèòîìîþ ïðîâ³äí³ñòþ çâåäåíà äî ³íòåãðàëüíîãî ð³âíÿííÿ.
Äëÿ ìàëèõ àìïë³òóä ìîäóëÿö³¿ îòðèìàíå õàðàêòåðèñòè÷íå
ð³âíÿííÿ äëÿ ÒÅ êîëèâàíü, ç êîòðîãî ìîæëèâî âèçíà÷èòè
ïîëå ïîáëèçó é â îáëàñò³ îñíîâíîãî ïàðàìåòðè÷íîãî ðåçî-
íàíñó. Ïðè ÷èñåëüíîìó àíàë³ç³ ð³øåíü çíàéäåí³ çîíè
íåñò³éêîñò³ òà çíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòè÷íîãî ïîêàçíèêó
äëÿ ðåçîíàíñó â øèðîêèõ ìåæàõ çì³íè ÷àñòîòè ìîäóëÿö³¿.

The boundary problem level for determination of electro-
magnetic field in resonance system that includes cylinder in-
homogeneity with the changing in time dielectric permitivity
and specific conductivity is reduced to an integral equation.
For small amplitudes of modulation the characteristic equati-
on for TE oscillations was received and it enables to determi-
ne the field near and in the zone of the main parametric
resonance. At numerical analysis of solutions the zones of
instability and values of characteristic indexes in the wide
zone of the modulation frequency alteration were found.

ÓÄÊ 621.396.96

È.È. Çèíåíêî, Â. Ï. Ïüÿíêîâ, Â. Ï. ×óìà÷åíêî

ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÈÅ ÏßÒÈÏËÅ×ÅÃÎ Å-ÏËÎÑÊÎÑÒÍÎÃÎ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß 
ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÛÕ ÂÎËÍÎÂÎÄÎÂ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè
ñîãëàñîâàíèÿ ïÿòèïëå÷åãî ñîåäèíåíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ âîëíî-
âîäîâ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âîëíîâîäàìè,
à òàêæå âíåñåíèåì êðóãîâîãî öèëèíäðà â îáëàñòü ñâÿçè.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ïðèìåíåí
ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ïðîèçâåäåíèÿ îáëàñòåé. Ïðèâå-
äåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ãðàôèêè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ
ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî óñòðîéñòâà.

Ðèñóíîê 4 – Çàâèñèìîñòü ðåàëüíîé ÷àñòè 
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ îò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè

∆ε
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È.È. Çèíåíêî, Â.Ï. Ïüÿíêîâ, Â.Ï. ×óìà÷åíêî:  ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÈÅ ÏßÒÈÏËÅ×ÅÃÎ Å-ÏËÎÑÊÎÑÒÍÎÃÎ 
ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÛÕ ÂÎËÍÎÂÎÄÎÂ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå ÑÂ× íàõîäÿò øèðîêîå
ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íîãî ðîäà âîëíîâîäíûå ñîåäèíåíèÿ.
Äëÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé è óìåíüøåíèÿ ïîòåðü î÷åíü
âàæíî èìåòü óñòðîéñòâà, êîòîðûå ñîãëàñîâàíû ïî ïè-
òàþùåìó âîëíîâîäó â äîâîëüíî øèðîêîé ïîëîñå
ðàáî÷åãî äèàïàçîíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí îïðå-
äåëåííûé òåîðåòè÷åñêèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë
â ñôåðå àíàëèçà ñâîéñòâ êîîðäèíàòíûõ âîëíîâîäíûõ n-
ðàçâåòâëåíèé. Ýòè ðàáîòû ïðîâåäåíû ðàçëè÷íûìè ìåòî-
äàìè, ïðè ðàçëè÷íîì óðîâíå ñòðîãîñòè è òî÷íîñòè. Â
ðàáîòàõ [1–3] âûïîëíåí àíàëèç Å-ïëîñêîñòíûõ ïÿòèï-
ëå÷èõ îòâåòâèòåëåé, ïðèìåíÿåìûõ â èçìåðèòåëüíûõ ñõå-
ìàõ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäî-
âàíû îòâåòâèòåëè ñ öèëèíäðè÷åñêèìè ñîåäèíèòåëüíûìè
ïîëîñòÿìè ðàçíûõ äèàìåòðîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè
ñîãëàñîâàíèÿ Å-ïëîñêîñòíîãî ïÿòèïëå÷åãî îòâåòâèòåëÿ
ïóòåì ðàñøèðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âîëíîâîäàìè çà
ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà d, à òàêæå âíåñåíèåì êðóãîâî-
ãî öèëèíäðà ðàäèóñà R â îáëàñòü ñâÿçè, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 1. Âîçáóæäåíèå óñòðîéñòâà ïðîèçâîäèòñÿ ñî ñòîðî-
íû âîëíîâîäà 1 âîëíîé òèïà Í10.

Ðåçóëüòàòû, îïóáëèêîâàííûå â äàííîé ðàáîòå, áóäóò
ïîëåçíû ïðè ðàçðàáîòêå êàê ðåàëüíûõ óçëîâ íà îñíîâå
ïðÿìîóãîëüíûõ âîëíîâîäîâ, òàê è ñîåäèíåíèé äðóãèõ
ëèíèé ïåðåäà÷è, äëÿ àíàëèçà êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ âîë-
íîâîäíûå ìîäåëè, íàïðèìåð, ïîëîñêîâûõ ëèíèé.

×èñëåííûé àíàëèç âûïîëíåí íà îñíîâå ìåòîäà ïðîèç-
âåäåíèÿ îáëàñòåé (ÏÎ) [4]. Ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé
êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ Sik íå ïðåâûøàåò
0,005.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì Å-ïëîñêîñòíîé âîëíîâîäíûé òðàñôîðìà-
òîð, ñîåäèíèòåëüíàÿ ïîëîñòü êîòîðîãî èìååò êóñî÷íî-
ëèíåéíûé ãðàíè÷íûé êîíòóð è ìîæåò èìåòü ìíîãî-
óãîëüíûå è êðóãîâûå âñòàâêè (ðèñ. 1). Âñå ïîâåðõíîñòè
ïîëàãàåì èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìè. Â ðåãóëÿðíûõ ÷àñòÿõ
âîëíîâîäîâ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò èõ êîíöîâ ââå-
äåì îòñ÷åòíûå ïëîñêîñòè Ò–Ò. Ïîëîæèì, ÷òî ïî îäíî-

ìó èç âîëíîâîäîâ (ïèòàþùåìó) ê ñîåäèíèòåëüíîé
ïîëîñòè íàáåãàåò âîçáóæäàþùàÿ âîëíà òèïà Í10, àì-
ïëèòóäà è ôàçà êîòîðîé â ïëîñêîñòè Ò–Ò èçâåñòíû.
Ïðè , ãäå à – ðàçìåð øèðîêîé ñòåíêè âîëíîâî-
äîâ, èìååò ìåñòî âîëíà òèïà ÒÅÌ. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê
íàõîæäåíèþ êîìïîíåíòû u íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ðèñ. 1, óäîâëåò-
âîðÿþùåé óðàâíåíèþ Ãåëüìãîëüöà

, (1)

ãäå ,  – äëèíà âîëíû â ñâîáîäíîì

ïðîñòðàíñòâå, à òàêæå îäíîðîäíîìó ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ
Íåéìàíà íà ïðîâîäÿùèõ ïîâåðõíîñòÿõ, óñëîâèþ èí-
òåãðèðóåìîñòè ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîëÿ â ëþáîé
îãðàíè÷åííîé îáëàñòè è óñëîâèÿì èçëó÷åíèÿ íà áåñêî-
íå÷íîñòè.

Âåñü ãðàíè÷íûé êîíòóð ñîåäèíèòåëüíîé ïîëîñòè ñ
ïðèëåãàþùèìè ê íåé ó÷àñòêàìè âîëíîâîäîâ äî ïëîñêîñ-
òåé Ò–Ò ðàçîáüåì íà ýëåìåíòû : ïðÿìîëèíåéíûå
îòðåçêè è îêðóæíîñòè. Â ïðîñòðàíñòâå ýòè ýëåìåíòû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëîñû è êðóãîâûå öèëèíäðû. Äëÿ
èõ îáîçíà÷åíèÿ èñïîëüçóåì ñêâîçíóþ íóìåðàöèþ. Ïóñòü
IP – ìíîæåñòâî íîìåðîâ ïîëîñ ïðîâîäÿùèõ ïîâåðõíîñ-
òåé;  IH – ìíîæåñòâî íîìåðîâ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé âîë-
íîâîäîâ (ïëîñêîñòåé Ò–Ò); IC – ìíîæåñòâî íîìåðîâ
êðóãîâûõ öèëèíäðîâ; ; ;  – íîð-
ìàëü, íàïðàâëåíèå êîòîðîé óêàçàíî íà ðèñ. 1; ,   –
âíåøíÿÿ è âíóòðåííÿÿ ñòîðîíû ýëåìåíòà Si.

Íà óêàçàííûõ ýëåìåíòàõ  íåèçâåñòíàÿ êîìïî-
íåíòà u äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì ãðàíè÷íûì
óñëîâèÿì:

 (2)

ãäå Ui – èñêîìàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ â ðåãóëÿðíîé ÷àñòè
ñîîòâåòñòâóþùåãî âîëíîâîäà.

Ñîãëàñíî ìåòîäó ÏÎ ôóíêöèþ u(r) áóäåì èñêàòü
â âèäå

(3)

Çäåñü êàæäàÿ ôóíêöèÿ  óäîâëåòâîðÿåò îäíîðîä-
íîìó óðàâíåíèþ Ãåëüìãîëüöà âñþäó âíå ñâîåãî i-ãî ýëå-
ìåíòà è óñëîâèþ èçëó÷åíèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè. Â ñèëó
íàëîæåííûõ íà  òðåáîâàíèé ñïðàâåäëèâû èíòåãðàëü-
íûå ðàâåíñòâà:

(4)

(5)
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ãäå  – ôóíêöèÿ Ãðèíà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ îä-
íîðîäíîìó ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ Íåéìàíà íà ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ïîëîñå èëè êðóãîâîì öèëèíäðå. Ïðè 
ôóíêöèÿ  – èçâåñòíûé ðÿä ïî ôóíêöèÿì Õàíêå-
ëÿ. Ïðè  ôóíêöèÿ  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðÿä
ïî ôóíêöèÿì Ìàòüå [5].

Òàê êàê íàñ èíòåðåñóåò ïîëå âíóòðè ñîåäèíèòåëüíîé
ïîëîñòè, ìû èìååì íåêîòîðóþ ñâîáîäó âûáîðà
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñòîðîíàõ . Äîîïðåäå-
ëèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ñòîðîíàõ  ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

(6)

Òîãäà óðàâíåíèå (5) ïðèìåò âèä

(7)

è âûðàæåíèå äëÿ  áóäåò ñîäåðæàòü òîëüêî
ðÿä ïî ÷åòíûì ôóíêöèÿì Ìàòüå.

Äëÿ êàæäîãî âîëíîâîäà â ñèëó íåïðåðûâíîñòè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå ìîæíî çà-
ïèñàòü:

(8)

ãäå B–B – íåêîòîðàÿ ñåêóùàÿ ïëîñêîñòü, ðàñïîëîæåííàÿ
â ðåãóëÿðíîé ÷àñòè âîëíîâîäà ìåæäó ïëîñêîñòüþ Ò–Ò è
ïëîñêîñòüþ ðàñêðûâà âîëíîâîäà â ñîåäèíèòåëüíóþ ïî-
ëîñòü (ñì. ðèñ. 1).

Âûðàçèâ  ñîãëàñíî ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (2) è

ïîäñòàâèâ â (4), (7), ïîëó÷èì:

(9)

(10)

(11)

ãäå â ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèÿõ ñóììèðîâàíèå âå-
äåòñÿ ïî âñåì , êðîìå . Èñõîäÿ èç (3) è (8), ïî-
ëó÷èì

(12)

Óðàâíåíèÿ (9)–(12) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó èí-
òåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ôóí-
êöèé  è . Ôóíêöèþ Ui èùåì â âèäå
ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì âîëíàì âîëíîâîäà. Ôóíê-

öèþ ui  ïðè  èùåì â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ôóíêöèÿì
Õàíêåëÿ, à ïðè  – â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ÷åòíûì
ôóíêöèÿì Ìàòüå. Èñõîäÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (9)–
(12) ïîëó÷èì áåñêîíå÷íóþ ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåá-
ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ) îòíîñèòåëüíî êîýôôèöè-
åíòîâ óïîìÿíóòûõ ðàçëîæåíèé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
ðåøåíà ìåòîäîì ðåäóêöèè [6]. Âûáîð ÷åòíûõ ôóíêöèé
Ìàòüå íà ïðàêòèêå îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ ñõîäèìîñòü
ìåòîäà (îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïîðÿäîê óñå÷åíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðÿäîâ).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ

Îïèñàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â âèäå ïðîãðàììû
íà ÿçûêå Ôîðòðàí. Ïðîãðàììà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàñ-
÷åòà ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ è äðóãèõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ.

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ìîäèôèöèðîâàííîå ïÿòèïëå÷åå
ñîåäèíåíèå âîëíîâîäîâ áåç êðóãîâîãî öèëèíäðà â îáëàñ-
òè ñâÿçè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ  îò ÷àñòîòíîãî ïàðàìåòðà

, ãäå b – ðàçìåð óçêîé ñòåíêè âîëíîâîäîâ.

Øòðèõîâîé ëèíèåé èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü íåìîäèôè-
öèðîâàííîãî ïÿòèïëå÷åãî ñîåäèíåíèÿ (d = 0). Ïðèíÿòà
ñëåäóþùàÿ íóìåðàöèÿ êðèâûõ: 1 – d = 0,65b; 2 –
d = 0,55b; 3 – d = 0,5b; 4 – d = 0,45b.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ðàñøèðåíèå îáëàñòè ñâÿçè (óâå-
ëè÷åíèå ïàðàìåòðà d) ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæå-
íèþ óðîâíÿ îòðàæåííîé âîëíû è ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü
âûñîêîé ñòåïåíè ñîãëàñîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî óñòðîé-
ñòâà â äîñòàòî÷íî øèðîêîì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå. Òàê
ïðè d=0,45b ïîëîñà ñîãëàñîâàíèÿ ïî óðîâíþ  = 0,1
ñîñòàâëÿåò 27%, à ïî óðîâíþ  = 0,2 – 33%. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè ïàðàìåòðà d äî çíà÷åíèÿ 0,55b øèðèíà ïîëîñû
ñîãëàñîâàíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, à åå ñðåäíåå çíà÷åíèå
ñìåùàåòñÿ ê öåíòðó ðàáî÷åãî äèàïàçîíà. Ïðè äàëü-
íåéøåì óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà d äî 0,65b óðîâåíü
îòðàæåííîé âîëíû ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè ïîëîñû ñîãëà-
ñîâàíèÿ íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ è íà÷èíàåò ïðåâûøàòü
óðîâåíü  = 0,1. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà d
ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ñîãëàñîâàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííî-
ãî ïÿòèïëå÷åãî ñîåäèíåíèÿ.
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È.È. Çèíåíêî, Â.Ï. Ïüÿíêîâ, Â.Ï. ×óìà÷åíêî:  ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÈÅ ÏßÒÈÏËÅ×ÅÃÎ Å-ÏËÎÑÊÎÑÒÍÎÃÎ 
ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÛÕ ÂÎËÍÎÂÎÄÎÂ

Íà ðèñ. 3, à, á ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ìîäóëåé êîýô-

ôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è  (ðèñ. 3, à) è  (ðèñ. 3, á) îò

÷àñòîòíîãî ïàðàìåòðà . Øòðèõîâîé ëèíèåé èçîáðàæå-

íû çàâèñèìîñòè áåç ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè ñâÿçè (d=0).
Âèäíî, ÷òî â ïîëîñå ñîãëàñîâàíèÿ êîýôôèöèåíòû ïåðå-

äà÷è áëèçêè ê çíà÷åíèþ 0,5. Ýòî âàæíî äëÿ ïðèìåíåíèÿ

ðàññìàòðèâàåìîãî óñòðîéñòâà â ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ ÑÂ×,

â òîì ÷èñëå èçìåðèòåëüíûõ, òàê êàê óçåë ðàáîòàåò êàê

èäåàëüíûé äåëèòåëü.

Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ  îò ÷àñòîòíîãî ïàðàìåòðà  ïðè

íàëè÷èè êðóãîâîãî öèëèíäðà â îáëàñòè ñâÿçè âîëíîâî-

äîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Âíåñåíèå êðóãîâîãî öè-

ëèíäðà â îáëàñòü ñâÿçè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü óðîâåíü

êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ . Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,

÷òî íàèëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ óäàåòñÿ äîñòè÷ü ïðè îïòè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: ðàäèóñà

R è êîîðäèíàò öåíòðà êðóãîâîãî öèëèíäðà (X, Y). Ïðè

ïîìîùè ÷èñëåííîãî àíàëèçà òàêèå îïòèìàëüíûå ïà-

ðàìåòðû áûëè ïîëó÷åíû. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû

êðèâûå ïðè íàèëó÷øåì ñîãëàñîâàíèè ðàññìàòðèâàåìîãî

ìîäèôèöèðîâàííîãî óñòðîéñòâà: 1 – d= 0,65b, R=0,12b,

Y=0,9b, X=0; 2 – d=0,55b, R=0,12b, Y=0,96b, X=0.
Òàê ïðè d=0,65b áåç öèëèíäðà óðîâåíü êîýôôèöèåíòà

îòðàæåíèÿ â ñåðåäèíå ïîëîñû ñîãëàñîâàíèÿ ïðåâîñõîäèò

0,1 (êðèâàÿ 1 ðèñ. 2), ñ êðóãîâûì æå öèëèíäðîì ýòîò

óðîâåíü óäàåòñÿ ñíèçèòü äî 0,095 (êðèâàÿ 1 ðèñ. 4), à

ïðè d= 0,55b áåç öèëèíäðà óðîâåíü êîýôôèöèåíòà

îòðàæåíèÿ â ñåðåäèíå ïîëîñû ñîãëàñîâàíèÿ äîñòèãàåò
0,1 (êðèâàÿ 2 ðèñ. 2), ñ êðóãîâûì æå öèëèíäðîì ýòîò
óðîâåíü ñíèæàåòñÿ äî 0,055 (êðèâàÿ 2 ðèñ. 4).

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðèâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæ-
äåíèÿ îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà d (ñì. ðèñ. 1) ñâè-
äåòåëüñòâóþò, ÷òî äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïÿòèïëå÷åãî ñîåäè-
íåíèÿ â Å-ïëîñêîñòè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðàñ-
øèðåíèå îáëàñòè ñâÿçè, èçìåíÿÿ ïàðàìåòð d â ïðåäåëàõ

. Ïðè ýòîì ïîëîñà ñîãëàñîâàíèÿ ïî óðîâíþ
 â ñðåäíåì äîñòèãàåò 30%. Äàëüíåéøåå óâå-

ëè÷åíèå ïàðàìåòðà d ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ñîãëàñîâà-
íèÿ ïÿòèïëå÷åãî ñîåäèíåíèÿ. Âíåñåíèå â îáëàñòü ñâÿçè
êðóãîâîãî öèëèíäðà ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ñîãëàñîâàíèå
ïðè èçìåíåíèè d â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ, áîëåå òîãî, ðàñ-
øèðèòü ýòè ïðåäåëû: . Òàêîå óâåëè÷åíèå
çíà÷åíèé ïàðàìåòðà d ïîçâîëÿåò ñìåùàòü ïîëîñó ñîãëà-
ñîâàíèÿ â öåíòð ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò.
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Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñò³ óçãîä-
æåííÿ ï’ÿòèïëå÷îãî ç’ºäíàííÿ ïðÿìîêóòíèõ õâèëåâîä³â
øëÿõîì çá³ëüøåííÿ â³äñòàí³ ì³æ õâèëåâîäàìè, à òàêîæ
âíåñåííÿ êðóãîâîãî öèë³íäðà äî ç’ºäíóâàëüíî¿ ïîðîæíèíè.
Åëåìåíòè ìàòðèö³ ðîçñ³þâàííÿ áóëè ðîçðàõîâàí³ çà äîïî-
ìîãîþ ìîäèô³êîâàíîãî ìåòîäó äîáóòêó îáëàñòåé. Íàâåäåí³
òà ïðîàíàë³çîâàí³ ãðàô³êè äëÿ êîåô³ö³ºíò³â ìàòðèö³
ðîçñ³þâàííÿ ïðèñòðîþ, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ.

Matching properties of the connecting cavity of an E-plane
waveguide 5-port are studied. The cavity contains a capaciti-
ve post and is bounded by the waveguide apertures and by the
walls of the truncated reentering angles. The analysis is per-
formed on the basis of the modified domain-product tech-
nique. Graphs of the respective frequency dependencies of
scattering characteristics are presented and discussed.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÕ ÌÈÊÐÎÏÎËÎÑÊÎÂÛÕ 
ÑÒÐÓÊÒÓÐ Â ÊÂÀÇÈÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈÈ

Ïðåäëîæåí ìåòîä ñîñòàâëåíèÿ äåêîìïîçèöèîííûõ ñõåì
ìíîãîñëîéíûõ ïëîñêîñëîèñòûõ ñòðóêòóð ïðè ðàñ÷åòå â êâà-
çèäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ôóíêöèé Ãðèíà êðàåâûõ çàäà÷
ýëåêòðîñòàòèêè. Ðàçðàáîòàí ìåòîä àíàëèòè÷åñêîãî ðåøå-
íèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé
ïîïðàâêè ê êâàçèñòàòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì ýôôåêòèâíîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé. Ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äèñïåðñèè â äâóõ-
ñëîéíûõ êîíñòðóêöèÿõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îñíîâîé èíæåíåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ìèêðîïîëîñ-
êîâûõ óñòðîéñòâ ÑÂ× ÿâëÿþòñÿ êâàçèñòàòè÷åñêèå ìî-
äåëè ìèêðîïîëîñêîâûõ ïåðåäàþùèõ ëèíèé [1]. Íåîá-
õîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîåêòíûõ ðàáîò íà
ýòàïå ìíîãîâàðèàíòíîãî àíàëèçà ïðè ñèíòåçå ñòðóêòóð
ïðîåêòèðóåìûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ óñòðîéñòâ òðåáóåò
ïðèâëå÷åíèÿ áîëåå ñòðîãèõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé è ìåòîäîâ ñ âîçìîæíîñòüþ àíàëèçà äèñïåðñèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé. Îäíàêî â ñòðî-
ãîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ðåøåíèå çàäà÷è
ìîäåëèðîâàíèÿ îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé òðóäîåìêîñòüþ è
ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóð-
ñàì. Ñëîæíîñòü è òðóäîåìêîñòü çàäà÷ ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ åùå áîëåå âîçðàñòàþò ïðè
ðàçðàáîòêå ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóêöèé ìèêðîïîëîñêî-
âûõ óñòðîéñòâ.

Ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ êâàçèñòàòè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè
îáúåìà âû÷èñëåíèé ìîæíî ïóòåì ââåäåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ
ïîïðàâîê ê âû÷èñëÿåìûì íà íóëåâîé ÷àñòîòå çíà÷åíèÿì
ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èññëåäó-
åìûõ êîíñòðóêöèé ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé. 

Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì íàõîæäåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ
ïîïðàâîê ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëåíèå è ðåøåíèå äèñïåð-
ñèîííîãî óðàâíåíèÿ ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè â êâàçè-
äèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè [2, 3, 4]. Êâàçèäèíàìè÷åñ-
êîå ìîäåëèðîâàíèå ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé, ðåàëè-
çóåìûõ íà îäíîñëîéíîé ïîäëîæêå, ïðîâåäåíî â [4, 5],
ãäå ïîëó÷åíû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùèå ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Öåëüþ
íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå ìåòîäèêè êâàçè-
äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííîé â [4, 5]
äëÿ îäíîñëîéíîé ïîäëîæêè, è åå èñïîëüçîâàíèå äëÿ
ðàçðàáîòêè äèñïåðñèîííûõ ìîäåëåé ìíîãîñëîéíûõ êîí-
ñòðóêöèé ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÊÂÀÇÈÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÕ 
ÑÒÐÓÊÒÓÐ

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ìíîãîñëîéíàÿ ñòðóêòóðà ïîä-
ëîæêè ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè. Ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç n
äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ ñ ðàçëè÷íûìè òîëùèíàìè  è
îòíîñèòåëüíûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè .
Âäîëü îñåé x, y ñëîè èìåþò áåñêîíå÷íûå ðàçìåðû.
Ñâåðõó è ñíèçó ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíà ìå-
òàëëè÷åñêèìè ýêðàíàìè. Ïðîâîäíèêè ìèêðîïîëîñêîâûõ
ëèíèé, øèðèíîé , ðàñïîëàãàþòñÿ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà
äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä.

 

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ n-ñëîéíîé ïîäëîæêè

Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà ïðåíåáðåæåì ïîïåðå÷íîé
ñîñòàâëÿþùåé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè òîêà íà ìèêðî-
ïîëîñêîâîé ëèíèè. Ïðîäîëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ òîêà
ïðåäñòàâèì â âèäå

, (1)

ãäå  – ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû
âäîëü ïðîäîëüíîé îñè ëèíèè,  – âîëíîâîå ÷èñëî ñâî-
áîäíîãî ïðîñòðàíñòâà,  – ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñ-
êàÿ ïðîíèöàåìîñòü ëèíèè.

Ïðèíÿâ ðàñïðåäåëåíèå  ðàâíîìåðíûì, ñîñòàâèì
äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ëèíèè:

 , (2)

ãäå .

Çäåñü ,  – êîìïîíåíòû òåíçîðíîé ôóíêöèè Ãðè-
íà ñëîèñòîé ñòðóêòóðû. 
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Ë.Ì. Êàðïóêîâ, Ð.Ä. Ïóëîâ, Ñ.Í. Ðîìàíåíêî:  ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÕ 
ÌÈÊÐÎÏÎËÎÑÊÎÂÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ Â ÊÂÀÇÈÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈÈ

Çàâèñèìîñòè äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà Ãðèíà ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû ïî èõ ñïåêòðàëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿì [5]. Äëÿ
ýòîãî âûðàçèì â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ôóíêöèþ 
÷åðåç âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ  [6]:

, (3)

ãäå , .
Ñ ó÷åòîì (3) ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïîâåðõíîñòíîãî

èìïåäàíñà èç (1) ïðèîáðåòåò ñëåäóþùèé âèä:

. (4)

Â êâàçèäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïðèíèìàåòñÿ
[2, 3, 4]:

. (5)

Ïîýòîìó ôóíêöèÿ (4) ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ:

. (6)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîìïîíåíò ,  âîñïîëüçóåìñÿ
äåêîìïîçèöèîííûìè ñõåìàìè ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû,
êîòîðûå ïðåäñòàâèì îðèåíòèðîâàííûìè ãðàôàìè, ìîäå-
ëèðóþùèìè ðàñïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíîé  è íîðìàëü-
íîé  ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðíîãî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà, âîçáóæäàåìûõ êàñàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
òîêà [6, 7]. Ïðè ïîñòðîåíèè ñõåì êîýôôèöèåíòû îòðà-
æåíèÿ îò ðàçäåëîâ ñðåä îïðåäåëèì äëÿ ïîëåé ,  â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèáëèæåíèåì (5):

, (7)

. (8)

Çäåñü  – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

               a) á)

Ðèñóíîê 2 – Îðèåíòèðîâàííûå ãðàôû äëÿ ôóíêöèé  (à), 

è  (á)

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôû, ýêâèâàëåíòíûå ðàññìàò-
ðèâàåìîé ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå, ìîäåëèðóþùèå â
êâàçèäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ñîñòàâëÿþùèå ôóíê-
öèè ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà ïðè ðàñïîëîæåíèè òî÷å÷-
íîãî èñòî÷íèêà òîêà íà ãðàíèöå ðàçäåëà i-é i+1-é ñðåä.
Ñèìâîëàìè ,  è ,  íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíû
êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèé, ýêâèâàëåíòíûå ñëîÿì, ïðè-
ëåãàþùèì ê i+1-ìó ñëîþ.

Èñïîëüçóÿ ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ãðàôîâ, ïîëó÷èì

. (9)

Çäåñü

, (10)

. (11)

Íà îñíîâàíèè ïðèáëèæåíèÿ (7) êîýôôèöèåíòû îòðà-
æåíèÿ â (10) áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

(12)

ãäå ,  ðàâíû íóëþ äëÿ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà,
èëè ìèíóñ åäèíèöå – äëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ýêðàíà.

a)                                   á)

Ðèñóíîê 3 – Ïðèìåðû äâóõñëîéíûõ ñòðóêòóð

Íàõîæäåíèå êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ â (11) ìîæåò
áûòü âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, ðàçðàáîòàííîãî äëÿ
ðàñ÷åòà â ÷èñëåííî-ñèìâîëüíîì âèäå ôóíêöèé Ãðèíà
ìíîãîñëîéíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä [8]. Íàïðèìåð, äëÿ
äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðû íà ðèñ. 3, îãðàíè÷åííîé ñíèçó
ìåòàëëè÷åñêèì ýêðàíîì, ýêâèâàëåíòíûå êîýôôèöèåíòû
îòðàæåíèÿ áóäóò ñîñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå:

(13)

– äëÿ ñòðóêòóðû íà ðèñ. 3, à;

(14)

– äëÿ ñòðóêòóðû íà ðèñ. 3, á.
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xxĜ vxĜ
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Çäåñü , , .

Íà îñíîâàíèè (9)–(14) ôóíêöèè ïîâåðõíîñòíîãî èì-
ïåäàíñà äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðû çàïèøóòñÿ â ñïåêòðàëü-
íîé îáëàñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(15)

– ïðè ðàñïîëîæåíèè òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà òîêà â ñå÷åíèè
;

(16)

– ïðè ðàñïîëîæåíèè òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà òîêà â ñå÷åíèè
.

Ïî ýòèì ñïåêòðàëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿì ñîñòàâèì ïî
ìåòîäó, èçëîæåííîìó â [8], îðèãèíàëû èñêîìûõ ôóí-
êöèé:

, (17)

. (18)

Çäåñü , ,  – ôóíêöèÿ
Õàíêåëÿ. 

Ôóíêöèè  âû÷èñëÿþòñÿ ïî ðåêóððåíòíûì ôîð-
ìóëàì [8]:

,

,

, , .

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÅØÅÍÈß ÄÈÑÏÅÐÑÈÎÍÍÎÃÎ 
ÓÐÀÂÍÅÍÈß È ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïðåäñòàâèì ôóíêöèþ Õàíêåëÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè ðàç-
ëîæåíèÿ â ðÿä [9]:

, (19)

ãäå ñ – ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà.
Èñïîëüçóÿ (21) è (17), (18), âûïîëíèì èíòåãðèðî-

âàíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (2). Â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷èì èñêîìûå âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ýô-
ôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ,
ïðåäñòàâëåííûå â âèäå äèíàìè÷åñêîé ïîïðàâêè ê åå çíà-
÷åíèþ  íà íóëåâîé ÷àñòîòå: 

,

ãäå , , , ,

,

,

, .

Êîýôôèöèåíòû ,  îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðåêóððåíò-
íûì ôîðìóëàì â ñîîòâåòñòâèè ñ (19), (20):

,

.

Íà ðèñ. 4, 5 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà äèñïåð-
ñèè ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îñ-
íîâíîãî òèïà âîëíû â äâóõñëîéíûõ êîíñòðóêöèÿõ ìèê-
ðîïîëîñêîâûõ ëèíèé.
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Â.Ì. Îíóôð³ºíêî, Ò.Î. Øòåôàí:  ²ÍÒÅÃÐÎÄÈÔÅÐÅÍÖ²ÀËÜÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÍÅË²Í²ÉÍÎ¯ 
ÏÎËßÐÈÇÀÖ²¯ ÒÀ ÑÒÐÓÌÓ Ó ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎ ÍÅÎÄÍÎÐ²ÄÍÈÕ ÏËÀÇÌÎ¯ÄÀÕ

Òî÷êàìè íà ðèñóíêàõ îòìå÷åíû äàííûå, ïîëó÷åííûå
ñòðîãèì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèì ðàñ÷åòîì ìåòîäîì ìîìåí-
òîâ [10, 11].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñîñòàâëåíèÿ ôóíêöèé Ãðèíà
ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ïîäëîæåê ìèêðîïîëîñêîâûõ ëè-
íèé â êâàçèäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Ïðîâåäåí àíà-
ëèç ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé íà äâóõñëîéíîé ïîäëîæêå
è ïîëó÷åíû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ðàñ-
÷åòà äèñïåðñèè. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
äèñïåðñèè äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî ñòðîãèì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèì
ìåòîäèêàì. Ïîâûñèòü òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî
ïóòåì óòî÷íåíèÿ âåëè÷èíû  εýô0, âõîäÿùåé â ôîðìóëû
äëÿ äèñïåðñèè, â ðåçóëüòàòå áîëåå ñòðîãîãî ðåøåíèÿ
êðàåâûõ çàäà÷ ýëåêòðîñòàòèêè, ôîðìóëèðóåìûõ äëÿ
èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð.
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Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ñêëàäàííÿ äåêîìïîç³öèéíèõ ñõåì
áàãàòîøàðîâèõ ïëîñêîøàðóâàòèõ ñòðóêòóð ïðè ðîçðàõóíêó
ó êâàç³äèíàì³÷íîìó íàáëèæåíí³ ôóíêö³é Ãðèíà êðàéîâèõ
çàäà÷ åëåêòðîñòàòèêè. Ðîçðîáëåíî ìåòîä àíàë³òè÷íîãî
ð³øåííÿ äèñïåðñ³éíîãî ð³âíÿííÿ äëÿ îá÷èñëåííÿ äèíàì³÷íî¿
ïîïðàâêè äî êâàç³ñòàòè÷íèõ çíà÷åíü åôåêòèâíî¿ ä³åëåê-
òðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ì³êðîñìóæêîâèõ ë³í³é. Íàâåäåíî ðå-
çóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ äèñïåðñ³¿ ó äâîøàðîâèõ êîíñòðóê-
ö³ÿõ ì³êðîñìóæêîâèõ ë³í³é.

Method of compiling of multilayered structures decomposi-
tion schemes at calculation in quasi-dynamic approach of
Green's functions for electrostatic boundary problems is pro-
posed. Method of analytical solution of dispersion equation for
calculation of dynamical correction to quasi-static value of
effective dielectric permittivity of microstrip lines is devel-
oped. Results of dispersion modeling in two-layer construc-
tions of microstrip lines are presented.
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ÏËÀÇÌÎ¯ÄÀÕ

Ïðîïîíóºòüñÿ ìîäåëü íåë³í³éíî¿ ïîëÿðèçàö³¿ òà ñòðóìó
â ôðàêòàëüíî íåîäíîð³äíèõ ïëàçìî¿äàõ (íåîäíîð³äíîãî
ôðàêòàëüíîãî çàïîâíåííÿ äåÿêî¿ îáëàñò³ çãóñòêàìè íåîäíî-
ð³äíî¿ ïëàçìè). Çà äîïîìîãîþ ³íòåãðîäèôåðåíö³àëüíîãî ÷èñ-
ëåííÿ çàäà÷à çâîäèòüñÿ äî êëàñè÷íîãî ðîçãëÿäó îäíîð³äíîãî

çàïîâíåííÿ îáëàñò³ ðå÷îâèíîþ (ïëàçìîþ), àëå ó òåðì³íàõ
-õàðàêòåðèñòèê ðàä³óñ-âåêòîðà ïîëîæåííÿ äëÿ îäíîð³äíî¿

ìíîæèíè. Âèÿâëåííî âïëèâ íåãîìîãåííî¿ ñòðóêòóðè ïëàç-
ìî¿äà íà âåëè÷èíó ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ òà ìîæëè-
â³ñòü êåðóâàííÿ íåþ.

Ðèñóíîê 5 – Äèñïåðñèÿ  äëÿ ñòðóêòóðû íà ðèñ. 3, á 
ñ ïàðàìåòðàìè: h1 = 0.2 ìì, h2 = 0.003 ìì, 

= 12.95, = 3.5; êðèâàÿ 1 – w = 0.32 ìì; 
2 – w = 0.08 ìì; 3 – w = 0.01 ìì
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Îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ çàñòîñóâàííÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿
òåîð³¿ äî çàïîâíåíèõ ìàòåð³àëüíèì ñåðåäîâèùåì ò³ë òà
îáëàñòåé âèñòóïàº ðîçðîáêà ìåòîäó äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ
ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü òà âèì³-
ðþâàíü. Äëÿ öüîãî íà îñíîâ³ òåîðåòè÷íî¿ ìîäåë³ ñêëàäà-
ºòüñÿ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ñåðåäîâèùà, ùî äîñòîâ³ðíî
îïèñóº âñ³ ñïîñòåðåæóâàíí³ åëåêòðè÷í³ òà ìåõàí³÷í³
õàðàêòåðèñòèêè, àëå, âîäíî÷àñ, ïðîñò³øà â³ä ò³º¿, ùî
íàäàº àòîìíà òåîð³ÿ. Íåîáõ³äíó ìîäåëü ìîæíà îòðèìàòè
øëÿõîì ïðèéíÿòòÿ äîïóñòèìèõ ñïðîùåíü àòîìíî¿ êàð-
òèíè ñåðåäîâèùà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç àòîì³â ³ ìîëåêóë,
ïîáóäîâàíèõ ç åëåêòðîí³â, ïðîòîí³â ³ íåéòðîí³â. Äëÿ
á³ëüøîñò³ ìàêðîñêîï³÷íèõ ÿâèù ïîäðîáèö³ ôîðìè òà
áóäîâè öèõ ÷àñòèíîê íå ìàþòü âàæëèâîãî çíà÷åííÿ ³
ìîæíà îáìåæóâàòèñÿ óÿâëåííÿì ïðî íèõ ó âèãëÿä³
íåâåëèêèõ ìàñ ³ çàðÿä³â, ùî çîñåðåäæóþòüñÿ ó äåÿêèõ
ô³çè÷íèõ äèñêðåòíèõ òî÷êàõ (ãåîìåòðè÷íî-ôðàêòàëü-
íèõ) (äèâ., íàïðèêëàä, [1]).

Íåîáõ³äíå ãåîìåòðè÷íå çãëàæóâàííÿ êîíòóð³â òà
ïîâåðõîíü, ùî âèíèêàº ó êëàñè÷íîìó ï³äõîä³ äî âèì³-
ðþâàííÿ ïðîòÿæíîñò³ ãëàäêèõ àáî êóñêîâî-ãëàäêèõ ë³í³é
òà ïîâåðõîíü, ïðèçâîäèòü äî àëãåáðà¿÷íîãî âèçíà÷åííÿ
ãðàíèöü äîâæèí âïèñàíèõ ó êîíòóð ïðÿìîë³í³éíèõ
â³äð³çê³â, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷àòè äèôåðåíö³àë
ãëàäêî¿ ë³í³¿ òà ¿¿ äîâæèíó çàñòîñóâàííÿì ôîðìóë
³íòåãðóâàííÿ. Ñïðîáè çàïðîâàäæåííÿ òàêîãî ï³äõîäó ó
çàäà÷àõ âèì³ðþâàííÿ ïðîòÿæíîñò³ òî÷êîâèõ ìíîæèí,
"øîðñòêèõ", ñèëüíî ïîð³çàíèõ, ïîðèñòèõ êîíòóð³â ïðè-
çâîäèòü äî íàñòóïíîãî: äîâæèíà òàêèõ òîïîëîã³÷íî îäíî-
âèì³ðíèõ ìíîæèí äîð³âíþº íåñê³í÷åííîñò³, à ïëîùà –
íóëþ, äëÿ ³íøèõ ìíîæèí ïëîùà äîð³âíþº íåñê³í-
÷åííîñò³, îá'ºì – íóëþ.

Çâè÷àéíî, öÿ ïðîáëåìà âèíèêàº ³ ó ñïðîáàõ çàñòî-
ñóâàííÿ êëàñè÷íîãî àíàë³çó äëÿ âèçíà÷åííÿ ïðîòÿæíîñò³
ìíîæèí çàðÿä³â ³ ñòðóì³â ó ñèëüíî ñòðóêòóðîâàíèõ
ñåðåäîâèùàõ, òàêèõ ÿê ïëàçìà ó íåñê³í÷åíîìó ïðîñòîð³
àáî ó îáëàñòÿõ çãóùåííÿ (ïëàçìî¿äàõ). Òàê³ íåãîìîãåíí³
ñòðóêòóðè ìàþòü âêëþ÷åííÿ ó âèãëÿä³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
÷àñòèíîê ðå÷îâèíè, ðîçä³ëåíèõ ïðîñòîðîâî íà â³äñòàí³,
ïîð³âíþâàí³ ç ä³àìåòðîì âèä³ëåíî¿ íåîäíîð³äíîñò³.

Â³äîìó ìåòîäèêó íàáëèæåííÿ íåêîîðäèíàòíèõ ìåæ
îáëàñòåé âèçíà÷åííÿ ïîëÿ çà äîïîìîãîþ ïîêðèòòÿ ïðî-
ñòèìè êîìïàêòàìè (ïðÿìîêóòíèêàìè, êðóãàìè, åë³ïñàìè
³ òàêå ³íøå) [2] áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè äàë³ äëÿ
äîñë³äæåííÿ îäíîãî ç îñíîâíèõ ìàòåìàòè÷íèõ àñïåêò³â
òåîð³¿ ôðàêòàë³â, ÿêèì º ïèòàííÿ ïðî çá³æí³ñòü äî
ôðàêòàëó óòâîðåíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ìíîæèí. Äëÿ öüîãî
íåîáõ³äíå âèì³ðþâàííÿ â³äñòàí³ ì³æ êîìïàêòíèìè ìíî-
æèíàìè, òîáòî ââåäåííÿ â³äïîâ³äíî¿ ìåòðèêè.

Ðîçãëÿä ôðàêòàëüíèõ ìíîæèí ó ìåòðèö³ Õàóñäîðôà
äîçâîëÿº ïîð³âíþâàòè âåëè÷èíó õàóñäîðôîâî¿ ðîçì³ð-
íîñò³ ç ïîêàçíèêîì ïîðÿäêó  äðîáîâîãî ³íòåãðîäè-
ôåðåíö³àëà, êîíñòðóêö³ÿ ÿêîãî âèíèêàº ó çàäà÷³ ïðî
âèçíà÷åííÿ ïðîòÿæíîñò³ ôðàêòàëüíî¿ ìíîæèíè, ùî º
ìîäåëëþ äëÿ îïèñó ïðîñòîðîâî¿ íåîäíîð³äíîñò³ (äèâ.,
íàïðèêëàä [3]).

Âèÿâëåíí³ òàêèì ÷èíîì çâ'ÿçêè äàþòü ìîæëèâ³ñòü
îçíà÷èòè ïîíÿòòÿ äèôåðå³íòåãðàëüíî¿ -ôîðìè äîâæèíè
(ïëîù³ òà îá'ºìó) òà âèÿâèòè ñïåêòð ¿¿ çàñòîñóâàííÿ äëÿ
ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷ ôðàêòàëüíî¿ òåîð³¿ ïîëÿ òà åëåêòðî-
äèíàì³êè [3].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Ðîçãëÿíåìî îêðåìèé âèïàäîê íåîäíîð³äíîãî çàïîâ-
íåííÿ îáëàñò³ ïðîñòîðó ðå÷îâèíîþ ó âèãëÿä³ ñèñòåìè
çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê (åëåêòðîí³â, ³îí³â òà íåéòðàëüíèõ
àòîì³â) – ïëàçìè (÷àñòêîâî àáî ïîâí³ñòþ ³îí³çîâàíîãî
ãàçó çà íàÿâíîñò³ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ, ùî ãàðìî-
í³éíî êîëèâàºòüñÿ).

Â³äîìî (äèâ., íàïðèêëàä, [4]), ÿêùî çîâí³øíå ïîëå
ïðèêëàäàºòüñÿ äî ìàòåð³àëó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ïîëÿðíèõ
ìíîæèí ç âèïàäêîâîþ îð³ºíòàö³ºþ, òî íà ìíîæèíè ä³º
ìåõàí³÷íèé ìîìåíò, ùî ïðàãíå íàïðàâèòè îñ³ ïîëÿ-
ðèçàö³¿ ìíîæèíè ïàðàëåëüíî çàñòîñîâíîìó åëåêòðè÷íîìó
ïîëþ. Ñèëè, ùî ïîâåðòàþòü ìíîæèíè äî âèïàäêîâèõ
îð³ºíòàö³é, ó ïåðøó ÷åðãó º òåïëîâîãî ïîõîäæåííÿ ³
òîìó ñèëüíî çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè.

Îñíîâíîþ ì³êðîñêîï³÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ïîëÿðè-
çîâàíî¿ ìíîæèíè íåçàëåæíî â³ä ìåõàí³çìó ïîëÿðèçàö³¿
(ïîëÿðèçàö³ÿ ïîñò³éíà, îáóìîâëåíà âíóòð³øíüîþ áóäî-
âîþ, àáî òèì÷àñîâà, ³íäóêîâàíà çîâí³øí³ì åëåêòðè÷íèì
ïîëåì) º -ïîëüíèé ìîìåíò, ùî âèíèêàº âíàñë³äîê ì³ê-
ðîñêîï³÷íîãî ðîçä³ëåííÿ öåíòð³â äîäàòíèõ òà â³ä'ºìíèõ
çàðÿä³â ³ ðîçì³ùåííÿì ¿õ âçäîâæ äåÿêî¿ îñ³.

ßêùî ä³åëåêòðè÷íà  òà ìàãí³òíà  ïðîíèêíîñò³
íå çàëåæàòü â³ä ïîëÿ, òî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ³íäóêö³ÿìè
òà íàïðóæåííîñòÿìè º ë³í³éíèìè, à ôðàêòàëüíå ñåðå-
äîâèùå ìîæíà íàçâàòè ë³í³éíèì ó ñìèñë³ ïðîöåñ³â ïî-
ëÿðèçàö³¿.

Ë³íåàðèçàö³ÿ çàëåæíîñòåé ì³æ íàïðóæåí³ñòþ åëåê-
òðè÷íîãî âåêòîðà òà ïîëÿðèçàö³ºþ é ³íäóêö³ºþ çä³éñíþ-
ºòüñÿ, êîëè ó â³äïîâ³äíèõ ðîçâèíåííÿõ ó ðÿä Òåéëîðà çà
ñòåïåíÿìè E

 

â³äêèíóòî äóæå ìàë³ íåë³í³éí³ ÷ëåíè.

 Äëÿ ôðàêòàëüíîãî ìàòåð³àëó ñåðåäîâèùà çàïèøåìî
ðîçâèíåííÿ â ðÿä ñêàëÿðíèõ êîìïîíåíò ïîëÿðèçàö³¿
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 Ôîðìóëè (1)–(2) îïèñóþòü êëàñè÷íå íåôðàêòàëüíå
íåë³í³éíå ñåðåäîâèùå. Ó öüîìó âèïàäêó ïåðø³ äîäàíêè

 òà  òàêèõ ðîçâèíåíü º ñòàëèìè âåêòîðàìè, ùî íå
çàëåæàòü â³ä åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ º âëàñíèìè äëÿ
ìàòåð³àëó ðîçãëÿäóâàíîãî ñåðåäîâèùà.

Ñòàëèé âåêòîð  îïèñóº òàê çâàíó ñïîíòàíó ïîëÿ-
ðèçàö³þ. ßê â³äîìî, ó äåÿêèõ àí³çîòðîïíèõ êðèñòàëàõ
(åëåêòðåòàõ) ³ñíóº âëàñíèé åëåêòðè÷íèé ìîìåíò, ùî
"çàñòèãàº" ó ïðèñóòíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, à ó íàäïðî-

â³äíèêàõ ñòðóìè  ç âåëèêîþ òî÷í³ñòþ ÿâëÿþòü ñîáîþ
åëåêòðè÷í³ ñòðóìè, ùî çá³ãàþòüñÿ.

Óðàõóâàííÿ â³äñóòíîñò³ ñïîíòàííî¿ ïîëÿðèçàö³¿

 òà ñòðóìó  ç íåõòîâíî

ìàëèìè çíà÷åííÿìè ñóì , ( +

, ïðèâîäèòü äî çàäà÷³ ç ë³íåàðèçîâàíîþ
ïðîíèêíîñòÿìè.

Äëÿ ôðàêòàëüíîãî ñåðåäîâèùà ç (1)–(2) âèïëèâàº,
ùî ñêàëÿðí³ êîìïîíåíòè ïåðøèõ äîäàíê³â ó ðîçâèíåííÿõ
â ðÿä Òåéëîðà ïîëÿðèçàö³¿ òà ñòðóìó ìîæíà ïðåäñòàâèòè
ó âèãëÿä³ 

(3)

ßêùî çàñòîñóâàòè ïîëîæåííÿ ïðî â³äñóòí³ñòü ñïîí-
òàííî¿ ïîëÿðèçàö³¿ äëÿ ôðàêòàëüíîãî ñåðåäîâèùà, òîáòî
ïîêëàñòè (3) òàêèì, ùî äîð³âíþº íóëþ, òî ôîðìàëüíî

öå ñòàº ìîæëèâèì, êîëè  àáî 

ßêùî ó ïåðøîìó âèïàäêó, ÿê ³ ó êëàñè÷íîìó, íóëüîâå

çíà÷åííÿ  â³äïîâ³äàº â³äñóòíîñò³ ñïîíòàííî¿
ïîëÿðèçàö³¿, òî ó äðóãîìó âèïàäêó, ùî â³äïîâ³äàº
íàÿâíîñò³ ôðàêòàëüíî ñòðóêòóðîâàííîãî ïîëÿ, ç

 âèïëèâàº ìîæëèâ³ñòü ïðåäñòàâëåííÿ ïåð-
øîãî äîäàíêó ïîëÿðèçàö³¿ (1) ó ÿâíîìó âèãëÿä³

ñòåïåíåâî¿ ôóíêö³¿  äå Ñ – áóäü-

ÿêà êîíñòàíòà. Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà çàïèñàòè ôîðìàëüíó

ð³âí³ñòü  .

Çâ³äñè âèïëèâàº âèñíîâîê ïðî òå, ùî âïðîâàäæåííÿì
ó ñåðåäîâèùå ñòîðîíí³õ äæåðåë åíåðã³¿ ç ôðàêòàëüíèì
äåëüòà-ïîä³áíèì ïî ïîëþ E ðîçïîä³ëîì çàðÿä³â (ñòðó-
ì³â) ìîæíà ñòâîðèòè øòó÷íó "ñïîíòàííó" íåë³í³éíó
åëåêòðè÷íó ïîëÿðèçàö³þ.

Àíàëîã³÷íèé ðîçãëÿä äëÿ ñòðóìó äàº ïðåäñòàâëåííÿ

ÔÐÀÊÒÀËÜÍÀ ÍÅÎÄÍÎÐ²ÄÍ²ÑÒÜ 
ÏËÀÇÌÎ¯Ä²Â

Ðóõ ó ïëàçìî¿ä³ êîæíîãî çãóñòêó çàðÿäó Q ³ ìàñè m
ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ  îïèñóºòüñÿ
ð³âíÿííÿì 

 (4)

Ðîçâ'ÿçîê öüîãî ð³âíÿííÿ çíàõîäèìî ó òåðì³íàõ -õà-
ðàêòåðèñòèê ðàä³óñ-âåêòîðà ïîëîæåííÿ çàðÿäó 

,

ïðè÷îìó ôóíêö³ÿ  õàðàêòåðèçóº
ïîëîæåííÿ çãóñòêó ("òîâñòî¿" ôðàêòàëüíî¿ òî÷êè) ó
ïëàçìî¿ä³ çà â³äñóòí³ñòþ ïîëÿ.

Ç óðàõóâàííÿì âëàñòèâîñòåé ³íòåãðîäèôåðåíö³àë³â
çíàõîäèìî

³ â³äòâîðþºìî -õàðàêòåðèñòèêó ðàä³óñ-âåêòîðà

(5)

Ïîì³÷àºìî, ùî çíà÷åííÿ ñêåéë³íãîâîãî ïàðàìåòðà
 â³äïîâ³äàº êëàñè÷í³é ìîäåë³ îäíîð³äíî¿ ïëàçìè

(äèâ., íàïðèêëàä, [4]), êîëè  ãàìà-
ôóíêö³ÿ Åéëåðà 

Äëÿ çãóñòê³â ïëàçìî¿äà ó âèãëÿä³ íåéòðàëüíî¿ ñèñòåìè
çàðÿä³â (÷èñëî åëåêòðîí³â òà â³ä'ºìíèõ ³îí³â äîð³âíþº
÷èñëó ïîçèòèâíèõ ³îí³â) ç óðàõóâàííÿì (5) îá÷èñëþºìî
åëåêòðè÷íèé ìîìåíò äîâ³ëüíîãî åëåìåíòà îá'ºìó 
ïëàçìî¿äà

äå ³íäåêñ i îçíà÷àº ï³äñóìîâóâàííÿ ïî âñ³õ ÷àñòèíêàõ ç
çàðÿäàìè  âñåðåäåí³ . Ï³ñëÿ ïåðåõîäó äî êîìï-
ëåêñíèõ àìïë³òóä ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî âñ³ çàðÿäè
îäíàêîâ³ çà àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ ³ äîð³âíþþòü çàðÿäó

, à ³îíè – îäíîâàëåíòí³, ìàºìî

ßêùî íå áðàòè äî óâàãè âïëèâ ³îí³â ç ¿õ ìàñàìè, ùî
äóæå âåëèê³ ó ïîð³âíÿíí³ ç ìàñîþ åëåêòðîíà, òî äëÿ
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ïëàçìî¿äà ç çàðÿäîì Q ³ ìàñîþ m ìàºìî

(6)

äå  ÷èñëî åëåêòðîí³â â îá'ºì³ .

Ãðàíè÷íèì ïåðåõîäîì â (6) âèçíà÷àºòüñÿ êîìïëåêñíà
àìïë³òóäà âåêòîðà ïîëÿðèçàö³¿ ñåðåäîâèùà ïëàçìî¿äà

(7)

(  ÷èñëî åëåêòðîí³â ó â³äíîøåíí³ äî îäèíèö³ îá'ºìó).

Îäåðæàíèé ðåçóëüòàò íàäàº ìîæëèâ³ñòü õàðàêòå-
ðèçóâàòè ïëàçìî¿ä çà äîïîìîãîþ åëåêòðè÷íî¿ ñïðèéíÿò-

ëèâîñò³  òà ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ , ÿê³
ââîäÿòüñÿ çà çàãàëüíîþ ñõåìîþ (äèâ., íàïð., [4]) ³ îá-
÷èñëþþòüñÿ ç óðàõóâàííÿì (7) çà ôîðìóëîþ

 

çâ³äêè â³äíîñíà ïðîíèêí³ñòü 

Çà àíàëîã³ºþ ç êëàñè÷íèì âèïàäêîì ñóö³ëüíî¿ ïëàçìè
îäåðæóºìî äëÿ ïëàçìî¿äà, íåîäíîð³äí³ñòü ÿêîãî õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ ñêåéë³íãîâèì ïîêàçíèêîì , ôîðìóëó äëÿ
â³äíîñíî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³

äå  à ïàðàìåòð  ìîæíà íàçè-

âàòè ïëàçìî¿äíîþ ÷àñòîòîþ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî çàëåæí³ñòü â³ä ÷àñòîòè  ðà-
ä³óñ-âåêòîðà, ùî âèçíà÷àº ïðîñòîðîâó íåîäíîð³äí³ñòü
ïëàçìî¿äà ³ îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ (5).

Ðèñóíîê 1 – Ðàä³óñ-âåêòîð õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòîðîâî¿ 
íåîäíîð³äíîñò³ ïëàçìî¿äà ó çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñòîòè

Âàð³þâàííÿ ñêåéë³íãîâîãî ïîêàçíèêà íàäàº ìîæëè-
â³ñòü óïðàâë³ííÿ ïðîñòîðîâîþ íåîäíîð³äí³ñòþ ïëàçìî¿äà
(êðèâà 2 â³äïîâ³äàº çíà÷åííþ  êðèâà 3 – çíà÷åííþ

 êðèâà 4 – çíà÷åííþ  êðèâà 5 – çíà-
÷åííþ ).

Ìîæëèâ³ñòü âàð³þâàííÿ ó øèðîêèõ ìåæàõ ïðîñòî-
ðîâî¿ íåîäíîð³äíîñò³ ðàä³óñ-âåêòîðà çà äîïîìîãè çì³íè
ñêåéë³íãîâîãî ïîêàçíèêà  ïîêàçàíà íà ðèñóíêó 2. 

 Ðèñóíîê 2 – Ñêåéë³íãîâ³ âëàñòèâîñò³ ðàä³óñ-âåêòîðà  
ïðîñòîðîâî¿ íåîäíîð³äíîñò³ ïëàçìî³äà

Ðèñóíîê 3 – Ðàä³óñ-âåêòîð õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòîðîâî¿ 
íåîäíîð³äíîñò³ ïëàçìî¿äà ó çàëåæíîñò³ â³ä çíà÷åííÿ ν
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Â.Ï. Ïüÿíêîâ:  ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÑËÎÆÍÛÕ ÂÎËÍÎÂÎÄÍÛÕ ÈÇËÓ×ÀÒÅËÅÉ Ñ ÔËÀÍÖÀÌÈ ÍÀ 
ÎÑÍÎÂÅ ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÕ ÌÀÒÐÈÖ ÐÀÑÑÅßÍÈß È ÌÅÒÎÄÀ ÏÐÎÈÇÂÅÄÅÍÈß ÎÁËÀÑÒÅÉ

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Îòæå, íàÿâí³ñòü ó ñåðåäîâèù³ ñòîðîíí³õ äæåðåë
åíåðã³¿ ç ôðàêòàëüíèì äåëüòà-ïîä³áíèì ïî ïîëþ E ðîç-
ïîä³ëîì çàðÿä³â (ñòðóì³â) ñòâîðþº øòó÷íó "ñïîíòàííó"
íåë³í³éíó åëåêòðè÷íó ïîëÿðèçàö³þ.

Ïðàêòèêîþ ï³äòâåðäæóºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ ðîçâè-
íåííÿ ó ðÿä ç ðîçãëÿäîì ë³í³éíèõ ÷ëåí³â äëÿ àíàë³çó
á³ëüøîñò³ ìàòåð³àë³â (ä³åëåêòðèê³â, ä³àìàãíåòèê³â, ïàðà-
ìàãíåòèê³â òà ìåòàëåâèõ ïðîâ³äíèê³â). Àëå ò³ëüêè ë³í³é-
í³ ÷ëåíè íå ìîæóòü âèðàæàòè ïîëÿðèçàö³þ òà ñòðóìè ó
ìàòåð³àëàõ, ùî íàáóâàþòü ôðàêòàëüíèõ çì³í ó ñòðóêòóð³
çà ðàõóíîê âïëèâó ³íòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî îïðîì³-
íþâàííÿ, ó ôåðîìàãí³òíèõ ìàòåð³àëàõ ç äîìåííîþ ñòðóê-
òóðîþ, ó íåìåòàëåâèõ ïîðèñòèõ ïðîâ³äíèêàõ òèïó âó-
ã³ëëÿ, ó ñèëüíî ñòðóêòóðîâàíèõ ìåòàëàõ.

Äëÿ ñåðåäîâèùà ç â³äñóòí³ìè ñïîíòàíèìè ïîëÿðè-
çàö³ÿìè òà ñòðóìîì óðàõóâàííÿ ó íàâåäåíèõ ðîçâè-
íåííÿõ (1)–(2) îäíîãî äîäàíêó, ùî çà çíà÷åíü  ñòàº
ë³í³éíèì, äëÿ çíà÷åíü  íàäàº ìîæëèâ³ñòü óðà-
õóâàííÿ "äîë³í³éíèõ" òà "ï³ñëÿë³í³éíèõ" (äî äðóãîãî
ïîðÿäêó) âèïàäê³â íåë³í³éíîñò³, ùî õàðàêòåðèçóº ôðàê-
òàëüíå ñåðåäîâèùå. Öå äîçâîëÿº ãîâîðèòè ïðî òå, ùî
ôðàêòàëüíî ñòðóêòóðîâàíå  ñåðåäîâèùå çàâæäè º ñëàáî
íåë³í³éíèì.

Ç ïîÿâîþ ïîòóæíèõ ëàçåð³â ñòàëè äîñòóïíèìè âïðî-
âàäæåííÿ ñèëüíèõ åëåêòðîìàãí³òíèõ ïîëåé, ó çâ'ÿçêó ç
÷èì çíà÷íî ðîçøèðèëîñü êîëî ñïîñòåðåæóâàííèõ íåë³í³é-
íèõ ÿâèù, ïîÿñíåííÿ ïåðåá³ãó ÿêèõ ìîæëèâå çà ðàõóíîê
ðîçãëÿäó ââåäåíî¿ ³íòåãðîäèôåðåíö³àëüíî¿ ìîäåë³ [8].

ÏÅÐÅË²Ê ÏÎÑÈËÀÍÜ

1. V.M. Onufrienko. The Differintegral Model for Describing
Fractal Coupling Between Waveguide Surfaces // Telecom-

munications and Radio Engineering. V. 57, N1. – 2002. –
PP. 30–36.

2. Îíóôðèåíêî Â.Ì., Ïðîõîäà È.Ã., ×óìà÷åíêî Â.Ï.
×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è î âîëíîâîäíîì òðàíñôîðìà-
òîðå ñ ñîåäèíèòåëüíîé ïîëîñòüþ ñëîæíîé ôîðìû // Èçâ.
âóçîâ. Ðàäèîôèçèêà. – 1975. – 18. – ¹4. – Ñ. 584–587.

3. Â.Ì. Îíóôð³ºíêî. Äèôåð³íòåãðàëüí³ àëüôà-ôîðìè ó õàóñ-
äîðôîâ³é ìåòðèö³ íà ôðàêòàëüíèõ ìíîæèíàõ // Ðàä³î-
åëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ. – 2002. – ¹2(8). –
Ñ. 31–39.

4. Â.Â. Íèêîëüñêèé. Ýëåêòðîäèíàìèêà è ðàñïðîñòðàíåíèå
ðàäèîâîëí. – Ì.: Íàóêà, 1973. – 608 ñ.

5. K.J. Falkoner. The Geometry of Fractal Sets. Cambr. Univ.
Press, Cambridge, 1985. – 268 p.

6. Ë. Ëåâèí. Òåîðèÿ âîëíîâîäîâ. Ìåòîäû ðåøåíèÿ âîëíîâîä-
íûõ çàäà÷: Ïåð. ñ àíãë. – Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1981. – 312 ñ.

7. Îíóôð³ºíêî Â.Ì., Øòåôàí Ò.Î. ²íòåãðîäèôåðåíö³àëüíå
ìîäåëþâàííÿ ïðîñòîðîâî¿ ôðàêòàëüíî¿ íåîíîð³äíîñò³
ïëàçìî¿ä³â // Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³í-
íÿ. – 2003. – ¹2(10). – Ñ. 38–42.

8. Onufrienko V.M., Onufrienko L.M. Field of the Pulsed Space-
time source in simulated medium// Proc. 2004 intern. Work-
shop Ultrawideband and Ultrashort Impulse Signals (UWBU-
SIS' 04), Sevastopol, Ukraine. 2004. – P. 179 – 181.

Íàä³éøëà 28.05.2004
Ï³ñëÿ äîðîáêè  02.11.2004

Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè è òîêà â
ôðàêòàëüíî íåîäíîðîäíûõ ïëàçìîèäàõ (íåîäíîðîäíîãî ôðàê-
òàëüíîãî çàïîëíåíèÿ íåêîòîðîé îáëàñòè ñãóñòêàìè îäíîðîä-
íîé ïëàçìû). Ñ ïîìîùüþ èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî èñ÷èñ-
ëåíèÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê êëàññè÷åñêîìó ðàññìîòðåíèþ îäíî-
ðîäíîãî çàïîëíåíèÿ îáëàñòè âåùåñòâîì (ïëàçìîé), íî â òåð-
ìèíàõ -õàðàêòåðèñòèê ðàäèóñ-âåêòîðà ïîëîæåíèÿ äëÿ îä-
íîðîäíîãî ìíîæåñòâà. Âûÿâëåíî âëèÿíèå íåãîìîãåííîé ñòðó-
êòóðû ïëàçìîèäà íà âåëè÷èíó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè è âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ åþ.

The models of nonlinear polarization and current in fractal
nonuniform plasmoids (the nonuniform fractal filling of some
region by clots of the homogeneous plasma) are proposed.
Using the integro-differential calculus the problem is reduced
to a classical consideration of the region filled with a homoge-
neous substance (plasma), but in terms -characteristics of the
position vector standing for a homogeneous set. Influence of
the non-homogeneous structure of a plasmoid on the value of
inductivity and an opportunity of its operation are detected.

ÓÄÊ 621.372
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Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ – âîçáóæäàåìûå âîëíîâîäàìè ïëî-
ñêîñòíûå èçëó÷àòåëè ñ ôëàíöàìè, èìåþùèå ìíîãîóãîëüíûé
êîíòóð ïðîâîäÿùèõ ïîâåðõíîñòåé è êóñî÷íî-îäíîðîäíîå
äèýëåêòðè÷åñêîå çàïîëíåíèå. Öåëü – ñîçäàíèå åäèíîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé óêàçàííûõ èç-
ëó÷àòåëåé. Ìåòîä – ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå îáîáùåííûõ
ìàòðèö ðàññåÿíèÿ è ìåòîäà ïðîèçâåäåíèÿ îáëàñòåé. Ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò [1, 2]
àíàëèçà âîëíîâîäíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, îñíîâàííûé íà

ñîâìåñòíîì ïðèìåíåíèè ìåòîäà ïðîèçâåäåíèÿ îáëàñòåé
(ÏÎ) è ìåòîäà îáîáùåííûõ ìàòðèö ðàññåÿíèÿ (ÎÌÐ),
ðàçâèâàåòñÿ íà çàäà÷è èçëó÷åíèÿ èç ïëîñêèõ ñòðóêòóð.
Èçëó÷àþùàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ùåëü ñ áåñ-
êîíå÷íûì ôëàíöåì â ìíîãîóãîëüíîé ïîëîñòè ñ êóñî÷íî-
îäíîðîäíûì çàïîëíåíèåì, ê êîòîðîé ïîäâåäåíû ïèòàþ-
ùèå âîëíîâîäû (íàèáîëåå ïðîñòûå èç òàêèõ ñòðóêòóð –
îòêðûòûé êîíåö âîëíîâîäà ñ ôëàíöåì è ðóïîð ñ ôëàí-
öåì). Óêàçàííûå ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ äâóõìåðíûìè ìî-
äåëÿìè âîëíîâîäíûõ è ðóïîðíûõ àíòåíí ðàçíîîáðàçíîé
ôîðìû, øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ðàáîòû â ÑÂ× è ÊÂ×
äèàïàçîíàõ, íàïðèìåð, íà áîðòó ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.

0=α
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Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äèàãðàìì
íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ) èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå õîðîøî ñîâ-
ïàäàþò ñ èçâåñòíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñòðîãèìè
ìåòîäàìè, ðàçðàáîòàííûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð
îïðåäåëåííîé êîíôèãóðàöèè. Ñ öåëüþ äåìîíñòðàöèè
âîçìîæíîñòåé òàêæå âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äëÿ äðóãèõ
ñëîæíûõ ñòðóêòóð.

ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÎÏÈÑÀÍÈÅ 
ÑÏÎÑÎÁÀ ÐÅØÅÍÈß

Ðàññìîòðèì öèëèíäðè÷åñêèå èçëó÷àþùèå ñòðóêòóðû
(ðèñóíîê 1). Ïîëàãàåì, ÷òî öèëèíäðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
çàæàòà âìåñòå ñ îáëàñòüþ èçëó÷åíèÿ ìåæäó äâóìÿ èäå-
àëüíî ïðîâîäÿùèìè ïëîñêîñòÿìè, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè
îáðàçóþùåé è ðàñïîëîæåííûìè äðóã îò äðóãà íà ðàñ-
ñòîÿíèè b, èëè áåñêîíå÷íà âäîëü îáðàçóþùåé ( ).
Ðåãóëÿðíûå âîëíîâîäû âîçáóæäàþòñÿ ìîäàìè òèïà 
(H-ïëîñêîñòíàÿ çàäà÷à) èëè  (Å-ïëîñêîñòíàÿ), ãäå l
– êîëè÷åñòâî âàðèàöèé ïîëÿ âäîëü îáðàçóþùåé. Ïðè÷åì

, åñëè . Îòìåòèì, ÷òî âîçáóæäåíèå , ãäå
, ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè âíóòðè è

âíå ñòðóêòóðû âàêóóì (âîçäóõ). Ïîä âîëíîé  íàäî
ïîíèìàòü âîëíó ÒÅÌ.  – äðóãîå îáîçíà÷åíèå âîëí

. Ïðè âîçáóæäåíèè òèïà LM (LE) ðåøåíèå çàäà÷è
ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ êîìïîíåíòû U ýëåêòðè÷åñêîãî
(ìàãíèòíîãî) ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîé îáðàçóþùåé.

Ðèñóíîê 1

Äëÿ îáùíîñòè áóäåì ðàññìàòðèâàòü èäåàëüíî ïðîâî-
äÿùèå ïîâåðõíîñòè (ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñóíêe 1),
êàê ýëåêòðè÷åñêèå, òàê è ìàãíèòíûå. Â Í(Å)-ïëîñ-
êîñòíîé çàäà÷å êîìïîíåíòà U íà ýëåêòðè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè óäîâëåòâîðÿåò îäíîðîäíîìó ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ
Äèðèõëå (Íåéìàíà), à íà ìàãíèòíîé – óñëîâèþ Íåéìàíà
(Äèðèõëå).

Ïîëîñòü ìîæåò èìåòü êóñî÷íî-îäíîðîäíîå áåñïîòåðü-
íîå ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîå çàïîëíåíèå. Òàêîå äîïóùå-
íèå ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, ó÷åñòü íàëè÷èå çàùèòíûõ
ðàäèîïðîçðà÷íûõ (â íåêîòîðîé ñòåïåíè) êîæóõîâ, çà-
êðûâàþùèõ îòâåðñòèÿ èçëó÷àòåëåé. Îãðàíè÷èìñÿ ðàñ-
ñìîòðåíèåì ñëó÷àåâ, êîãäà ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä
çàïîëíåíèÿ (øòðèõîâûå ëèíèè íà ðèñóíêe 1) ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé îòðåçêè ïðÿìûõ ëèíèé, êîíöû êîòîðûõ
ëåæàò íà êîíòóðå ïðîâîäÿùèõ ñòåíîê. Âíóòðè ëþáîé
ñðåäû çàïîëíåíèÿ ìîãóò áûòü èäåàëüíî ïðîâîäÿùèå

ìíîãîóãîëüíûå âêëþ÷åíèÿ, íå ñîïðèêàñàþùèåñÿ ñ ãðà-
íèöàìè ðàçäåëà. Òàêèå ïðîâîäÿùèå âñòàâêè ìîãóò èìåòü
ðàçëè÷íîå íàçíà÷åíèå: áûòü êðåïåæíûì ýëåìåíòîì,
óëó÷øàòü ñîãëàñîâàíèå ñ ïèòàþùèì âîëíîâîäîì, ôîð-
ìèðîâàòü ÄÍ ñïåöèàëüíîãî âèäà è äð.

Ïðîèçâåäåì äåêîìïîçèöèþ (ðèñóíîê 2) èçëó÷àòåëÿ
ñîãëàñíî ìåòîäèêå [1, 2]. Îòñå÷åì ðåãóëÿðíûå ïîëó-
áåñêîíå÷íûå ó÷àñòêè âîëíîâîäîâ ïëîñêîñòÿìè, ïåðïåí-
äèêóëÿðíûìè ñòåíêàì âîëíîâîäîâ. Ñëîæíóþ ñîåäèíè-
òåëüíóþ ïîëîñòü (ïðè íåîáõîäèìîñòè) òàêæå ðàçäåëèì
ïëîñêîñòÿìè íà áëîêè. Ïðè ýòîì ïîëàãàåì, ÷òî îòêðûòûå
êîíöû âîëíîâîäîâ è îêíà áëîêîâ, ïîëó÷åííûå ïðè
ðàñ÷ëåíåíèè, èìåþò áåñêîíå÷íûå ôëàíöû, êîòîðûå ñëè-
âàþòñÿ ïðè . Íà ñëèâàþùèåñÿ ôëàíöû íàêëà-
äûâàåì îäèíàêîâûå îäíîðîäíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
ëèáî Íåéìàíà, ëèáî Äèðèõëå. Ïðîìåæóòî÷íàÿ ñðåäà
ìåæäó ôëàíöàìè ìîæåò áûòü âçÿòà ëþáîé áåñïîòåðüíîé
ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîé, ÷òî íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ. Â êà÷åñòâå ïîñðåäíèêîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
áëîêàìè áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýëëèïòè÷åñêèå âîëíû,
èçëó÷àåìûå îêíàìè. Ýòîò âûáîð ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî â
ìåòîäå ÏÎ âêëàä êàæäîãî ïðÿìîëèíåéíîãî çâåíà
ãðàíè÷íîãî êîíòóðà â îïèñûâàåìîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ýëëèïòè÷åñêèì âîëíàì. Òàêèì
îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åäèíîîáðàçíî îïèñû-
âàòü âíóòðåííèå è âíåøíèå ïîëÿ êàæäîãî áëîêà, áåç
èçëèøíèõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ñíèæåíèþ
òî÷íîñòè è óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ñ÷åòà.

Ðèñóíîê 2

Ñîãëàñíî [1, 2] ïî ìåòîäó ÏÎ äëÿ êàæäîãî
ïðîìåæóòî÷íîãî áëîêà àâòîíîìíî, îòäåëüíî îò äðóãèõ
áëîêîâ, íàõîäèì îáîáùåííûå ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, êîòî-
ðûå ñîñòîÿò èç êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèé ïî ýëëèïòè-
÷åñêèì âîëíàì ïîëåé èçëó÷åíèÿ èç îêîí. Òàê ñòîëáåö ñ
íîìåðîì ð ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ  N-ãî áëîêà ñîñòîèò
èç êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïî ýëëèïòè÷åñêèì âîë-
íàì ïîëÿ èçëó÷åíèÿ èç i-ãî îêíà ïðè âîçáóæäåíèè
ýëëèïòè÷åñêîé ìîäîé ð-ãî ïîðÿäêà ñ åäèíè÷íûì êîýô-
ôèöèåíòîì, èçëó÷àåìîé àïåðòóðîé ñîñåäíåãî áëîêà,
êîòîðàÿ ñëèâàåòñÿ ñ j-ì îêíîì ðàññìàòðèâàåìîãî áëîêà
ïðè  (ðèñóíîê 3). Àíàëîãè÷íî ðàññ÷èòûâàåì ÎÌÐ
êîíå÷íîãî áëîêà èçëó÷àòåëÿ, ñîäåðæàùåãî àïåðòóðó ÀÀ'.
Ïðè ýòîì íåò îòëè÷èé â îïèñàíèè èçëó÷åíèÿ èç êàêîãî-
ëèáî ïðîìåæóòî÷íîãî îêíà è êîíå÷íîé àïåðòóðû ÀÀ'
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(êðîìå îäíîãî: àïåðòóðà ÀÀ' íå âîçáóæäàåòñÿ ñî
ñòîðîíû ïîëóïðîñòðàíñòâà èçëó÷åíèÿ).

Ðàñ÷åò ÎÌÐ îòêðûòûõ êîíöîâ âîëíîâîäîâ (ÎÊÂ) ñ
áåñêîíå÷íûìè ôëàíöàìè ïðîèçâîäèì ïî àëãîðèòìó
[1, 2]. Äâå ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ (ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì
ñïîñîáàì âîçáóæäåíèÿ) ÎÊÂ ñîñòîÿò èç êîýôôèöèåíòîâ
ðàçëîæåíèÿ ïîëåé èçëó÷åíèÿ ïî ýëëèïòè÷åñêèì âîëíàì,
äâå äðóãèå – èç êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïîëåé
âíóòðè âîëíîâîäà ïî ñîáñòâåííûì âîëíàì âîëíîâîäà.
Âîçáóæäåíèå ñî ñòîðîíû âîëíîâîäà ïðîèçâîäèòñÿ ïî-
î÷åðåäíî ñîáñòâåííûìè âîëíàìè âîëíîâîäà (êàê ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèìèñÿ, òàê è çàòóõàþùèìè), íàáåãàþùèìè
íà ðàñêðûâ è èìåþùèìè â åãî ïëîñêîñòè åäèíè÷íóþ
àìïëèòóäó (ðèñóíîê 4, à), à ñî ñòîðîíû ïîëóïðî-
ñòðàíñòâà – ïîî÷åðåäíî åäèíè÷íûìè ïî íîðìå ýëëèï-
òè÷åñêèìè ìîäàìè ùåëè â áåñêîíå÷íîì ýêðàíå (îêíà
ñîñåäíåãî áëîêà), ñëèâàþùåéñÿ ñ ðàñêðûâîì âîëíîâîäà
ïðè  (ðèñóíîê 4, á). ÎÊÂ ñ ôëàíöåì ÿâëÿåòñÿ
áëîêîì, ïðåîáðàçóþùèì ñîáñòâåííûå âîëíû âîëíîâîäà
â ýëëèïòè÷åñêèå âîëíû è íàîáîðîò.

Ðèñóíîê 3

Ðèñóíîê 4 Ðèñóíîê 5

Îáîáùåííûå ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ âñåé èçëó÷àþùåé
ñòðóêòóðû íàõîäèì ïî èçâåñòíûì ðåêîìïîçèöèîííûì
ôîðìóëàì [3]. Äàëåå ýòè èòîãîâûå ìàòðèöû áóäåì
îáîçíà÷àòü ÷åðåç , ãäå j ìîæåò ïðîáåãàòü íîìåðà
âîëíîâîäîâ, à i – íîìåðà ýòèõ æå êàíàëîâ è åùå íîìåð
âûõîäíîãî êàíàëà-àïåðòóðû ÀÀ', êîòîðûé áóäåì
îáîçíà÷àòü áóêâîé À.

Äîïóñòèì, ÷òî âîëíîâîä ñ íîìåðîì Ê âîçáóæäåí
ñîáñòâåííîé âîëíîé ñ íîìåðîì p. Òîãäà ïîëå èçëó÷åíèÿ
èç àïåðòóðû ÀÀ' îïèñûâàåòñÿ ðÿäîì

, (1)

ãäå  – ýëåìåíòû ìàòðèöû ,  – ýëëèïòè÷åñ-
êèå êîîðäèíàòû, ñâÿçàííûå ñ äåêàðòîâûìè (ðèñóíîê 5)
ôîðìóëàìè

, (2)

ãäå f – ïîëîâèíà äëèíû àïåðòóðû, íà÷àëî îòñ÷åòà äåêàð-
òîâîé ñèñòåìû – â ñåðåäèíå àïåðòóðû, îñü Îó íàïðàâ-
ëåíà âíóòðü èçëó÷àþùåé ñòðóêòóðû. Â ïîëóïðîñòðàí-
ñòâå èçëó÷åíèÿ , .

Åñëè íà ôëàíöå àïåðòóðû AA' íàëîæåíî îäíîðîäíîå
ãðàíè÷íîå óñëîâèå Íåéìàíà, òî ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè,
èñïîëüçóåìûå â (1), ðàâíû

 . (3)

Åñëè óñëîâèå Äèðèõëå, òî

, (4)

ãäå , , ,  – ôóíêöèè
Ìàòüå [4],

, (5)

, (6)

 – äëèíà âîëíû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå,   – îòíî-
ñèòåëüíûå äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè
ñðåäû ïîëóïðîñòðàíñòâà èçëó÷åíèÿ. ×èñëî  – ïàðàìåòð
óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà

 , (7)

êîòîðîìó äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü êîìïîíåíòà U â ïîëó-
ïðîñòðàíñòâå èçëó÷åíèÿ.

Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ) èçëó÷åíèÿ â äàëü-
íåé çîíå âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ

 (8)

ãäå  – óãîë íàïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, îòñ÷èòûâàåìûé êàê
ïîêàçàíî íà ðèñóíîê 5, ( ) – ïîëÿðíàÿ ñèñòåìà êîîð-
äèíàò, ñâÿçàííàÿ ñ äåêàðòîâîé ñîîòíîøåíèÿìè

, (9)

i* – ìíèìàÿ åäèíèöà. Óãîë  ñâÿçàí ñ óãëîì   ðàâåí-
ñòâîì . (Êàê ïðàâèëî, äëÿ ïîëÿðíîãî óãëà ,
èñïîëüçóåìîãî ïðè îïèñàíèè äâóìåðíûõ ÄÍ, ïîëîæè-
òåëüíûì íàïðàâëåíèåì îòñ÷åòà áåðåòñÿ íàïðàâëåíèå ïî
÷àñîâîé ñòðåëêå).
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Ïîðÿäîê ðåäóêöèè ðÿäà (1) âûáèðàëñÿ â çàâèñèìîñòè
îò äëèíû 2f àïåðòóðû îáû÷íî ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì,
âûðàáîòàííûì äëÿ E-ïëîñêîñòíûõ çàäà÷ [5].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ 
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

Ïðåäëàãàåìûì ñïîñîáîì áûëè ðàññ÷èòàíû ÄÍ èçëó-
÷åíèÿ èç îòêðûòûõ êîíöîâ ïëîñêèõ âîëíîâîäîâ ñ áåñ-
êîíå÷íûìè ôëàíöàìè, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ñòåíêàì âîë-
íîâîäîâ ïðè âîçáóæäåíèè âîíàìè ÒÅÌ è . Ïðè ýòîì
âîëíîâîäû áûëè ëèáî ïóñòû, ëèáî çàïîëíåíû ðàç-
ëè÷íûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ñðåäàìè. Ðàññ÷èòàííûå ÄÍ
ñ ãðàôè÷åñêîé òî÷íîñòüþ ñîâïàëè ñ ÄÍ [6–8], ïîëó-
÷åííûìè ñòðîãèì ìåòîäîì ôàêòîðèçàöèè. Êðîìå òîãî,
áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ èçîáðà-
æåíû íà ñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ.

Ðèñóíîê 6                    Ðèñóíîê 7

Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàíà íîðìèðîâàííàÿ ÄÍ ïî ïîëþ
ïèòàåìîãî âîëíîâîäîì ðóïîðà ñ ôëàíöåì, à íà ðèñóíîê 7
– ÄÍ ïî ïîëþ ñóæàþùåãîñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó êîíöà
âîëíîâîäà ñ ôëàíöåì. Âîëíîâîäû âîçáóæäàëèñü âîë-
íàìè òèïà ÒÅÌ, ñðåäà âåçäå – âàêóóì, ôëàíöû – áåñ-
êîíå÷íûå, âñå ïîâåðõíîñòè – èäåàëüíî ïðîâîäÿùèå ýëå-
êòðè÷åñêèå (îäíîðîäíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå Íåéìàíà).
Ðàçìåðû ñòðóêòóð: ; ;  (ðè-
ñóíîê 6); ; ;  (ðèñóíîê 7).
Ñïëîøíûå ëèíèè – ÄÍ, ðàññ÷èòàííûå ïî ðàçðàáîòàí-
íîìó àëãîðèòìó, "âûòÿíóòûå òî÷êè" – äàííûå [9]. Ðå-
çóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè.

Áîëåå ñëîæíîé, ÷åì ðàññìîòðåííûå ðàíåå, èçëó÷àþ-
ùåé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà [10], èçîáðàæåííàÿ íà
ðèñóíêe 8, à. Ýòî ÎÊÂ øèðèíîé  ñ ôëàíöåì, ïåðåä
êîòîðûì íà ðàññòîÿíèè  íàõîäèòñÿ ìåòàëëè÷åñêèé
ýêðàí òîëùèíîé  ñî ùåëüþ øèðèíîé . Ùåëü çà-
ïîëíåíà ðàäèîïðîçðà÷íûì îäíîðîäíûì âåùåñòâîì, äè-
ýëåêòðèêîì ñ îòíîñèòåëüíîé ïðîíèöàåìîñòüþ . Ôëà-
íåö è ýêðàí èìåþò áåñêîíå÷íóþ äëèíó. Âñå ìåòàëëè-
÷åñêèå ýëåìåíòû ïîëàãàþòñÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìè. Ó
âñåõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ñðåä îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ
ïðîíèöàåìîñòü ðàâíà åäèíèöå. Âîëíîâîä (øèðèíîé )
âîçáóæäàåòñÿ TÅM-âîëíîé. Ùåëü â ýêðàíå ðàñïîëàãà-
åòñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè âîëíîâîäà èëè ñìå-
ùåíà â ñòîðîíó.

Ïðîìåæóòîê ìåæäó ôëàíöåì è ýêðàíîì ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê äâà âîëíîâîäà, êîòîðûå îòõîäÿò â ñòîðî-
íû è çàáèðàþò ÷àñòü ïîäâîäèìîé ýíåðãèè. Ïîíèìàíèå
ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì äëÿ àíàëèçà îïèñàííîé
ñòðóêòóðû ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì. Íà ðèñóíîê 8, á ïî-
êàçàíà ñõåìà ðàçáèåíèÿ ñòðóêòóðû íà áëîêè. Çàãëàâíûìè
îäèíàêîâûìè áóêâàìè îáîçíà÷åíû óçëîâûå òî÷êè, êîòî-
ðûå ñëèâàþòñÿ â îäíó (ñì. ðèñóíîê 8, à) ïðè ñîåäèíåíèè
áëîêîâ. Íà ðèñóíêå 8, â èçîáðàæåí îäèí èç âîçìîæíûõ
ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïîâ ðåêîìïîçèöèè, êîãäà ê áëîêó
BCDEFG (ðèñóíîê 8, á) ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ ÷åòûðü-
ìÿ îêíàìè ïîäñîåäèíåíû áîêîâûå îòâîäÿùèå âîëíîâîäû ñ
àïåðòóðàìè BG è EF. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ áëîê, îïè-
ñûâàþùèé öåëèêîì ñâîéñòâà ïðîìåæóòêà ìåæäó ðàñêðû-
âîì ñ ôëàíöåì ïèòàþùåãî âîëíîâîäà è ýêðàíîì ñ äèý-
ëåêòðè÷åñêîé ùåëüþ.

a)                       á)                      â)

Ðèñóíîê 8

Íà ðèñóíêàõ 9–11 ïðèâåäåíû ÄÍ òàêîé èçëó÷àþùåé
ñòðóêòóðû ïðè ; ; ;

 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàññòîÿíèÿ  è

ñìåùåíèÿ  îñåé âîëíîâîäà è ùåëè.

Îáîçíà÷åíèå îñåé îðäèíàò – .

Ñïëîøíûå ëèíèè è êðóæêè – ñîîòâåòñòâåííî òåîðåòè÷åñ-
êèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÄÍ, âçÿòûå èç [10]. Ïóíêòèð-
íûå ëèíèè – ÄÍ, ïîëó÷åííûå ïî ïðåäëàãàåìîìó àëãî-
ðèòìó. Ïðè ýòîì â ðÿäàõ (1), ñîîòâåòñòâóþùèõ îêíàì
GF è ÀÀ' áîëüøîé ýëåêòðè÷åñêîé äëèíû, ó÷èòûâàëîñü
äî 20 ÷ëåíîâ. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ñîâïàäåíèå ðå-
çóëüòàòîâ óäîâëåòâîðèòåëüíîå.

Íà ðèñóíîê 12, à èçîáðàæåí êîíòóð Í-ïëîñêîñòíîé
èçëó÷àþùåé ñèñòåìû [11], ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé îò-
êðûòûé êîíåö äâóõìîäîâîãî âîëíîâîäà ñ ôëàíöåì, çàïè-
òûâàåìîãî óãîëêîâûì ýëåìåíòîì, âîçáóæäàþùèì ñìåñü
âîëí  è .

Êàê óêàçûâàåòñÿ â [11], ïðè îïðåäåëåííûõ ðàçìåðàõ
óãîëêîâûé ýëåìåíò îñóùåñòâëÿåò âûñîêîýôôåêòèâíîå
ïðåîáðàçîâàíèå íàáåãàþùåé ïî ïèòàþùåìó âîëíîâîäó
øèðèíîé  -âîëíû â -âîëíó äâóõìîäîâîãî âû-
õîäíîãî âîëíîâîäà øèðèíîé . Ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ
ÄÍ, èìåþùàÿ äâà ãëàâíûõ ëåïåñòêà ñ ãëóáîêèì ìèíè-
ìóìîì, ðàñïîëîæåííûì ìåæäó íèìè ïðàêòè÷åñêè íà
ëèíèè ñèììåòðèè âûõîäíîãî âîëíîâîäà [11]. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåò ðèñóíîê 12, á, íà êîòîðîì èçîáðàæåíà ÄÍ,
ðàññ÷èòàííàÿ ïðåäëàãàåìûì ñïîñîáîì ïðè ÷àñòîòå

ÃÃö, âîçáóæäåíèè òèïà ,  è ñëå-
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äóþùèõ ðàçìåðàõ:  ìì;  ìì;  ìì;
 ìì;  ìì; .

Ðèñóíîê 9

Ðèñóíîê 10

Ðèñóíîê 11

Ðèñóíîê 12

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìåòîä ÏÎ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è ýôôåêòèâíûì â
êëàññå ìíîãîóãîëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ïðè-
âëå÷åíèå ìåòîäà ÎÌÐ äåëàåò ðàçðàáîòêè åùå áîëåå ýô-
ôåêòèâíûìè, óíèâåðñàëüíûìè è ãèáêèìè. Ïðåäëàãàåìûé
àëãîðèòì ðàñ÷åòà ÄÍ èçëó÷åíèÿ è ïàðàìåòðîâ ñîãëà-
ñîâàíèÿ ñ ïèòàþùèìè âîëíîâîäàìè ïîçâîëÿåò ïðîèç-
âîëüíî âàðüèðîâàòü ãåîìåòðèåé óñòðîéñòâ â êëàññå ïëîñ-
êèõ ñòðóêòóð ñ êóñî÷íî-ëèíåéíûì êîíòóðîì. Ïîýòîìó îí
ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ÑÀÏÐ
òåõíèêè ñâÿçè ÑÂ× è ÊÂ× äèàïàçîíîâ.
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Îá’ºêòè äîñë³äæåííÿ – ïëîùèíí³ âèïðîì³íþâà÷³ ç
ôëàíöÿìè, ùî çáóäæóþòüñÿ õâèëåâîäàìè ³ ìàþòü ìíîãî-
êóòíèé êîíòóð ïðîâ³äíèõ ïîâåðõîíü òà êóñêîâî-îäíîð³äíå
ä³åëåêòðè÷íå çàïîâíåííÿ. Ìåòà – ñòâîðåííÿ ºäèíî¿ ìàòå-
ìàòè÷íî¿ ìîäåë³ åëåêòðîìàãí³òíèõ ïîë³â âêàçàíèõ âèïðîì³-
íþâà÷³â. Ìåòîä – ñï³ëüíå çàñòîñóâàííÿ óçàãàëüíåíèõ ìàò-
ðèöü ðîçñ³ÿííÿ ³ ìåòîäó äîáóòêó îáëàñòåé. Ïðèâåäåí³
ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â.

The objects under study are two-dimensional waveguide-fed
radiating structures having multiangular conducting bound-
aries with flanges and a piecewise homogeneous filling. The
goal is to develop a unified mathematical model of the above
radiators. The method used is a hybrid approach based on gen-
eralized scattering matrices and the domain-product tech-
nique. Results of the numerical experiments are given.
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Èññëåäîâàíà ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû òåï-
ëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå ñìåñèòåëÿ ñ íå÷åòêèìè ðåãóëÿòî-
ðàìè, êîòîðûå êðîìå òåìïåðàòóðû ðåãóëèðóþò òàêæå
îáúåìíûå ðàñõîäû èñõîäíûõ òåïëîíîñèòåëåé. Ïîëó÷åíû ïî-
êàçàòåëè êà÷åñòâà ñèñòåìû â ïåðåõîäíîì è óñòàíîâèâøåì-
ñÿ ðåæèìàõ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ
íà âûõîäå ñìåñèòåëÿ, îñíîâàííûå íà ñìåøåíèè äâóõ
èñõîäíûõ êîìïîíåíò, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â õèìè-
÷åñêîé è ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè. Ê òàêèì ñèñòåìàì
ïðåäúÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèå òðåáîâàíèÿ. Íàïðè-
ìåð, îòêëîíåíèå ðåãóëèðóåìîé òåìïåðàòóðû òåïëîíîñè-
òåëÿ îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå
äîëæíî áûòü íå áîëåå 0,5 °Ñ, âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ íå
áîëåå 120 ñ, ïåðåðåãóëèðîâàíèå íå áîëåå 3% [1]. Öåëüþ
óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîãî ðàñõîäà è
òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå óäàëåííîé ìà-
ãèñòðàëè ïðè èçìåíåíèÿõ òåìïåðàòóðû è îáúåìà èñõîä-
íûõ ñìåøèâàåìûõ íîñèòåëåé. Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â èíòåðàêòèâíîé ñèñòå-
ìå MATLAB èññëåäîâàíà ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïå-
ðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå ñìåñèòåëÿ ñ íå÷åòêèìè
ðåãóëÿòîðàìè (ðåãóëÿòîðàìè, ðàáîòàþùèìè íà áàçå íå-
÷åòêîé ëîãèêè) è ïîëó÷åíû ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ñèñòåìû
â ïåðåõîäíîì  è óñòàíîâèâøèìñÿ ðåæèìàõ.

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Çàäàííàÿ òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ  ïîääåðæè-
âàåòñÿ çà ñ÷åò ñìåøåíèÿ äâóõ èñõîäíûõ òåïëîíîñèòåëåé
(íàïðèìåð, õîëîäíîé è ãîðÿ÷åé âîäû èëè ïàðà). Â ïðî-
öåññå ôóíêöèîíèðîâàíèè ñìåñèòåëÿ ðåãóëèðóþòñÿ îáú-
åìíûå ðàñõîäû ãîðÿ÷åé  è õîëîäíîé  âîäû ïðè
ïîääåðæàíèè çàäàííîãî ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõî-
äå ñìåñèòåëÿ, ðàâíîãî .

Ïðè ñìåøåíèè áåç îòâîäà òåïëà äâóõ æèäêîñòåé ñ
ðàçíûìè òåìïåðàòóðàìè â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû θ è îáúåìà V ñìåñè ñâÿçàíû ñëåäóþ-
ùèìè óðàâíåíèÿìè:

(1)

(2)

Ïðè òðåáóåìûõ (çàäàííûõ) òåìïåðàòóðå  è îáúåìå
 òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå ñìåñèòåëÿ çàäàííûå îáúåìû

ãîðÿ÷åé è õîëîäíîé âîäû âû÷èñëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé (1)
ïî ôîðìóëàì:

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìíîãîñâÿçíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
òåìïåðàòóðîé è ðàñõîäîì òåïëîíîñèòåëÿ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1. Ïóíêòèðíûé êâàäðàò 1 â îáúåêòå óïðàâëåíèÿ ñî-
ñòàâëåí íà îñíîâå ôîðìóëû (2). Ïóíêòèðíûé êâàäðàò 2
íà âõîäå ðåãóëÿòîðîâ ñîñòàâëåí íà îñíîâå ôîðìóëû (3).
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Òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî èñõîäíûõ òåïëîíî-
ñèòåëåé îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî  è , à èçìå-
ðåííûå –  è .

Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû ãîðÿ-
÷åãî è õîëîäíîãî òåïëîíîñèòåëåé îïèñûâàþòñÿ ïåðåäà-
òî÷íîé ôóíêöèåé 

(3)

Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïî îáúåìíûì ðàñõîäàì ãî-
ðÿ÷åé (ïàðà) è õîëîäíîé âîäû ïðè =  è =

èìååì:

(4)

è

(5)

Èíåðöèîííûå ñâîéñòâà äàò÷èêà òåìïåðàòóðû ñìåñè è
äèíàìèêà óñòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà âûõîäå ñìåñè-
òåëÿ ñ ó÷åòîì âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ æèäêîñòè îò èñïîë-
íèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ äî äàò÷èêà òåìïåðàòóðû ñìåñè
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé 

. (6)

Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ,
â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ äâèãàòåëè, óïðàâëÿ-
þùèå çàñëîíêàìè, îïèñûâàþòñÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé 

(7)

Ãëóáèíà êîððåêöèè òåìïåðàòóðû ñìåñè çàäàåòñÿ êî-
ýôôèöèåíòîì Ê.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ òåì-
ïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ ñ íå÷åòêèìè ðåãóëÿòîðàìè, ñî-
ñòàâëåííàÿ â èíòåðàêòèâíîé ñèñòåìå MATLAB, ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ âå-
ëè÷èí è ïàðàìåòðîâ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé, èçîáðàæåí-
íûõ íà ðèñ. 1:

θãí = 150° C; θõí = 10° C; θ3 = 39° C; V3 = 0,51;

b = 1/15c–1; a = 1c–1; c = 2c–1; τ = 5. 

Ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èí ñîãëàñíî ôîðìóëå
(5) â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå çíà÷åíèÿ îáúåìíûõ ðàñõî-
äîâ ãîðÿ÷åé (ïàðà) è õîëîäíîé âîäû îïðåäåëÿþòñÿ:

Íà ðèñ. 2 ïàðàìåòðû  è  îáîçíà÷åíû ñîîòâåò-
ñòâåííî T hot è T cold,  è  ñîîòâåòñòâåííî V hot è
V cold, à ïàðàìåòð  íà âûõîäå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ îáî-
çíà÷åí Ò.

Íå÷åòêèå ðåãóëÿòîðû HOT è COLD âûïîëíåíû ïî
èäåíòè÷íûì ñõåìàì. Ïîëíàÿ ñõåìà íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà
HOT ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. 

Íà âõîäå ðåãóëÿòîðà íåïðåðûâíûé ñèãíàë ïðåîáðà-
çóåòñÿ â öèôðîâîé àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì
ÀÖÏ Zero-Order Hold, à íà âûõîäå öèôðîâîé ñèãíàë
ïðåîáðàçóåòñÿ â àíàëîãîâûé öèôðîàíàëîãîâûì ïðåîáðà-
çîâàòåëåì ÖÀÏ Zero-Order Hold1 (ñì. ðèñ. 3, à).

Ñèíòåç íå÷åòêèõ ðåãóëÿòîðîâ HOT è COLD âûïîë-
íåí ïî ôîðìóëàì (3.12)–(3.27) èç ðàáîòû [2] äëÿ
òðåóãîëüíûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ñ øàãîì êâàí-
òîâàíèÿ (øàãîì ïîñòóïëåíèÿ äàííûõ â íå÷åòêèé ðåãó-
ëÿòîð)  ñ. 

Â êàæäîì íå÷åòêîì ðåãóëÿòîðå íàñòðàèâàþòñÿ äèà-
ïàçîíû èçìåíåíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíîé ïåðåìåííûõ

, , ,  òðåóãîëü-
íûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè: , ,
ãäå u – ïàðàìåòð (ýëåìåíò) åäèíîãî óíèâåðñàëüíîãî ìíî-
æåñòâà .  
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 Äëÿ óïðîùåíèÿ íîðìèðîâêè (ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèé
ñèãíàëîâ â çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ åäèíîãî óíèâåðñàëüíîãî
ìíîæåñòâà) è óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè
äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ
(ïàðàìåòðîâ íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà) ïðèíèìàåì ñèììåò-
ðè÷íûìè:

.

Ïðè ýòîì ïåðåñ÷åò çíà÷åíèé ñèãíàëîâ â çíà÷åíèÿ ýëå-
ìåíòîâ åäèíîãî óíèâåðñàëüíîãî ìíîæåñòâà ïðîèçâîäèòñÿ
ïî ôîðìóëàì [2]:

 

Íà îñíîâàíèè ýòèõ ôîðìóë ïîñòðîåíû ñòðóêòóðíûå
ñõåìû áëîêîâ íîðìèðîâêè âõîäíûõ (normin) è âûõîä-
íîãî (normout) ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðà (ñì. ðèñ. 3, á, â).
Çíà÷åíèÿ äèàïàçîíîâ , ,  m1 è m2 ïðè
íàñòðîéêå (îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ) êàæäîãî íå÷åòêîãî
ðåãóëÿòîðà ïîäáèðàþòñÿ ëèáî âðó÷íóþ, ëèáî àâòîìàòè-
÷åñêè ïóòåì ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è. Ïðè íà-
ñòðîéêå óòî÷íÿåòñÿ òàêæå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Ê.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè íàñòðîéêå íå÷åòêèõ ðåãóëÿòîðîâ â
èíòåðàêòèâíîé ñèñòåìå MATLAB öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü áëîê NCD (Nonlinear Control Design), êîòîðûé
ðåàëèçóåò ìåòîä äèíàìè÷åñêîé îïòèìèçàöèè äëÿ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Ýòîò èíñòðóìåíò, ðàçðà-
áîòàííûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñ Simulink, àâòîìàòè÷åñêè
íàñòðàèâàåò ñèñòåìíûå ïàðàìåòðû, îñíîâûâàÿñü íà îïðå-
äåëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè
(íàïðèìåð, âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ è ïåðåðåãóëèðîâàíèå
äëÿ ðåàêöèè íà ñòóïåí÷àòîå âîçäåéñòâèå èëè ïðåäåëû
äëÿ òåêóùåé îøèáêè ðàññîãëàñîâàíèÿ).

Îøèáêà íà âûõîäå ÀÖÏ  â êàæäîì êàíàëå
óïðàâëåíèÿ, åå ïåðâàÿ  è âòîðàÿ

 ðàçíîñòè ïîäàþòñÿ íà âõîä ñîîò-
âåòñòâóþùåãî áëîêà íîðìèðîâêè âõîäíûõ (normin) ïà-
ðàìåòðîâ. Â öåíòðàëüíîì áëîêå íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà
Fuzzy Logic Controller (ñì. ðèñ. 3, à) âûáèðàþòñÿ ôóíê-
öèè ïðèíàäëåæíîñòè membership functions è çàäàåòñÿ
áàçà ïðàâèë rules. Ñèãíàë ñ ýòîãî áëîêà ïîäàåòñÿ íà âõîä
áëîêà íîðìèðîâêè âûõîäíîãî (normout) ïàðàìåòðà. Ñèã-
íàë ñ âûõîäà êàæäîãî áëîêà íîðìèðîâêè âûõîäíîãî
ïàðàìåòðà íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ïîñòóïàåò íà ÖÀÏ
(ôèêñàòîð íóëåâîãî ïîðÿäêà ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

) è äàëåå íà âõîä ñîîòâåòñòâóþùåãî èñ-
ïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà.

Â ðåçóëüòàòå íàñòðîéêè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îïòè-
ìàëüíûå ïàðàìåòðû íå÷åòêèõ ðåãóëÿòîðîâ è êîýôôè-
öèåíòà Ê:

q11=0.024; q12=0.3293; q13 =55.3936; m1=27.4152;

q21=0.9675; q22=0.799; q23=58.2343; m2=28.0226;

K=0.0127.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû óñòàíîâëåíèÿ
òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå ñìåñèòåëÿ ïðè
ïîäà÷å íà âõîä ñìåñèòåëÿ èñõîäíûõ òåïëîíîñèòåëåé
(ïàðà ñ òåìïåðàòóðîé θãí = 150° C è õîëîäíîé âîäû ñ
òåìïåðàòóðîé θõí = 10° C). Ïðè ïåðåðåãóëèðîâàíèè â
1° C, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåðåãóëèðîâàíèþ 2,5% (ó÷àñ-
òîê êðèâîé ñ ïåðåðåãóëèðîâàíèåì îòäåëüíî ïðèâåäåí íà
ðèñ. 4, á), òðåáóåìàÿ òåìïåðàòóðà íà âûõîäå ñìåñèòåëÿ
θ3 = 39° C óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ÷èñòîãî çàïàçäû-
âàíèÿ çà 22 ñåêóíäû è ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà îòêëîíåíèå ðåãóëèðóåìîé òåìïåðàòóðû îò çà-
äàííîãî çíà÷åíèÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàâíî íóëþ.

à)

á) â)

Ðèñóíîê 3

;minmax θθ −=  ;minmax θθ && −=  ;minmax θθ &&&& −= minmax mm −=

);2/()( minmin1 θθθ −−= ∗∗u );2/()( minmin2 θθθ &&& −−= ∗∗u

);2/()( minmin3 θθθ &&&&&& −−= ∗∗u ).21(min
∗∗ −= cumm

iq1 iq2 ,3,2,1=i

à)                                 á)
Ðèñóíîê 4

à)                                á)
 Ðèñóíîê 5
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Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû èçìåíåíèÿ îáú-
åìíûõ ðàñõîäîâ ïàðà è õîëîäíîé âîäû ïðè ïîäà÷å íà
âõîä ñìåñèòåëÿ èñõîäíûõ òåïëîíîñèòåëåé. Ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ çà 42 ñåêóíäû óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ çàäàííûå çíà÷åíèÿ îáúåìíûõ ðàñõîäîâ ïàðà è
õîëîäíîé âîäû:   Èññëåäîâàíèå ñè-
ñòåìû ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïðèìåíåíèå íå÷åòêèõ ðåãóëÿòîðîâ ïîçâîëÿåò
ñïðîåêòèðîâàòü ñèñòåìó ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû òåï-
ëîíîñèòåëÿ âåñüìà âûñîêîãî êà÷åñòâà: ñèñòåìà îáëàäàåò
äîñòàòî÷íûì áûñòðîäåéñòâèåì (âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ çà-
äàííîé òåìïåðàòóðû íà âûõîäå ñìåñèòåëÿ ñ ó÷åòîì
÷èñòîãî çàïàçäûâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 22 ñ, ïåðåðåãóëèðîâà-
íèå íå ïðåâûøàåò 2,5%) è íóëåâîé îøèáêîé â óñòà-
íîâèâøåìñÿ ðåæèìå. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå íå÷åòêèõ ðå-
ãóëÿòîðîâ äëÿ òàêèõ ñèñòåì öåëåñîîáðàçíî è ïåðñïåê-
òèâíî.
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Äîñë³äæåíà ñèñòåìà ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðè òåïëî-
íîñ³ÿ íà âèõîä³ çì³øóâà÷à ç íå÷³òêèìè ðåãóëÿòîðàìè, ÿê³
êð³ì òåìïåðàòóðè ðåãóëþþòü òàêîæ îá'ºìí³ âèòðàòè ïî-
÷àòêîâèõ òåïëîíîñ³¿â. Îòðèìàí³ ïîêàçíèêè ÿêîñò³ ñèñòåìè
â ïåðåõ³äíîìó òà ñòàëîìó ðåæèìàõ.

The regulating system of temperature of the heat-carrier on
an output of the mixer with the fuzzy controllers, which  regu-
late not only temperature  but also volume flow rate of the ini-
tial heat-carriers, is probed. The indexes of quality of a
system in transient state and steady regime are obtained.
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåí àëãîðèòì öèôðîâîé îáðàáîòêè
èäåíòèôèêàöèîííîãî ôðàãìåíòà ôîíåìû, ïîçâîëÿþùèé íà
îñíîâå àíàëèçà èíòåðâàëà êîððåëÿöèè àâòîêîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè ôîíåìû ïîâûñèòü èíôîðìàöèîííóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ìàòðèöû èäåíòèôèêàöèè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îñíîâîé îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè è æèâó÷åñòè òåëå-
êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì è ñåòåé ïåðåäà÷è äàííûõ
ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà èäåíòèôèêàöèè àáîíåíòîâ, èìåþùèõ
äîñòóï ê êîíôèäåíöèàëüíîé èíôîðìàöèè. Îòîæäåñòâëå-
íèå àáîíåíòà òî÷êè äîñòóïà – êîìïëåêñ çàäà÷, ðåøåíèå
êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü âåñü ïðîöåññ óïðàâëå-
íèÿ ïðàâàìè äîñòóïà, à òàêæå ðåàëèçîâàòü ðÿä äðóãèõ
âñïîìîãàòåëüíûõ ðåøåíèé, èìåþùèõ ñàìîñòîÿòåëüíîå
ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ â ñòàòüå ïðîáëåìà áèîìåòðè÷åñêîé
èäåíòèôèêàöèè ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
è õàðàêòåðèñòèê ðå÷åîáðàçóþùåãî òðàêòà àáîíåíòà íàõî-
äèëà ñâîå îòðàæåíèå â òðóäàõ ëèíãâèñòîâ [1] è ïñèõî-
àêóñòèêîâ [2]. Îäíàêî ââèäó ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê îïðå-
äåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ðå÷åîáðàçóþùåãî àïïàðàòà,
áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ïàðàìåòðîâ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ,
êîòîðûå, â áîëüøèíñòâå, íîñÿò êâàçèñòàöèîíàðíûé è
ñóáúåêòèâíûé õàðàêòåð, äàííàÿ ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ìåòîì èññëåäîâàíèé ìíîãèõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ êîëëåê-
òèâîâ, êàê â íàøåé ñòðàíå, òàê è çà ãðàíèöåé [3–5].

Îáû÷íî â êà÷åñòâå ôðàãìåíòà ðå÷åâîãî ñèãíàëà ïðè-
íèìàþò ôîíåìó, êàê íàèìåíüøóþ ÷àñòü óñòíîé îñìûñ-

ëåííîé ðå÷è, êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà íà ìåíü-
øèå ðå÷åâûå ýëåìåíòû [6]. Îáúåêòèâíûå ïðåäïîñûëêè
èäåíòèôèêàöèè àáîíåíòà ïî èíäèâèäóàëüíûì îñîáåííîñ-
òÿì â ôîíåìàõ ðóññêîãî ÿçûêà èññëåäîâàíû â [7].

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê, èäåíòèôè-
öèðóþùèõ ôèçèîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðå÷åîáðàçó-
þùåãî òðàêòà, íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ êëàññè÷åñ-
êèå ìåòîäû ñïåêòðàëüíî-âðåìåííîãî àíàëèçà [8]. Òàêèå
ìåòîäû àíàëèçà ðå÷åâîãî ñèãíàëà àäåêâàòíû ïðèðîäíîìó
ìåõàíèçìó âîñïðèÿòèÿ ðå÷è [9], ÷òî ïîçâîëÿåò îòîæäå-
ñòâëÿòü èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè ïðè àíàëèçå èí-
òåãðàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé îòäåëüíûõ ôî-
íåì è àíàëèçå ðàñïðåäåëåíèé òåêóùåãî ñïåêòðà ôðàãìåí-
òà ðå÷åâîãî ñèãíàëà.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ, îá-
ðàáîòêè ðå÷åâîãî ñèãíàëà, à òàêæå ñèíòåçà ìàòðèöû äè-
íàìè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé åãî ïàðàìåòðîâ è
âðåìåííîãî îáðàçà ñèãíàëà èäåíòèôèêàöèè [10] ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.

Â áëîêå 1 ïðîèçâîäèòñÿ ñåãìåíòàöèÿ, âçâåøèâàíèå è
íîðìàëèçàöèÿ ôðàãìåíòà ðå÷åâîãî ñèãíàëà s(t) âî âðå-
ìåííîì îêíå âûáîðêè-íàáëþäåíèÿ W(T) ñ ïîñòîÿííîé

;106,0г3 =V  .404,0х3 =V

Ðèñóíîê 1 – Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà îáðàáîòêè 
ðå÷åâîãî ñèãíàëà

s t( )
W s t[ ( )]

s t1( )
F s t[ ( )]1

s2( )�
SC[ ( )]s2 � SNT[ ]F–1

( ),PrSC
s t�( )1 2

3
4
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âðåìåíè ñëóõà Ò [1]. Ðåçóëüòàòîì äàííîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèãíàë s1(t)

s1(t) = W [s(t), t ∈ T]. (1)

Â áëîêå 2 îñóùåñòâëÿåòñÿ îðòîãîíàëüíîå ïðåîáðàçîâà-
íèå F(ω) ñèãíàëà s1(t) ñ ïåðåíîñîì åãî â ÷àñòîòíóþ
îáëàñòü. Ðåçóëüòàòîì äàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ñèãíàë s2(ω)

s2(ω) = F[s1(t)]. (2)

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû áëîêà 3, êîòîðûé, àíàëèçèðóÿ
ñèãíàë s2(ω), âûäåëÿåò èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè
ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ äèíàìèêè ðàáîòû ðå÷åîá-
ðàçóþùåãî òðàêòà àáîíåíòà, ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà äèíà-
ìè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ SC[s2(ω)] ðàç-
ìåðíîñòè N.

Áëîê 4 ñèíòåçèðóåò (SNT) çíà÷åíèÿ îáðàçà èäåíòè-
ôèöèðóþùåãî ñèãíàëà s′(t), ïðîèçâîäÿ îáðàòíûå îðòîãî-
íàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ F–1(SC) íàä îïðåäåëåííûìè
çíà÷åíèÿìè ìàòðèöû SC[s2(ω)] è èõ ïîñòîáðàáîòêó ïî
ñïåöèàëüíîìó àëãîðèòìó Pr

s′(t) = SNT[F–1(SC), Pr]. (3)

Ðàññìîòðåííûé âûøå àëãîðèòì ïîçâîëÿåò àíàëèçè-
ðîâàòü ôðàãìåíòû ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ íà âðåìåííîì îò-
ðåçêå T, îïðåäåëÿåìûì, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷àñòîòíûì
ðàçðåøåíèåì àëãîðèòìîâ ñïåêòðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
F(ω), è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñòîÿííîé âðåìåíè êâàçè-
äåòåðìèíèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðå÷åâîãî ñèãíàëà T.

Âûøåóêàçàííûå îãðàíè÷åíèÿ íå ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü
äåâèàöèþ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ôîíåìû âíóòðè
èíòåðâàëà âðåìåíè T, êîòîðûå çàâèñÿò íå òîëüêî îò ôèçè-
îëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðå÷åîáðàçóþùåãî òðàêòà, íî è îò
òåìïà ðå÷è, à òàêæå ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àáîíåíòà.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñóùå-
ñòâóþùåãî àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèè ìîæíî äîñòèãíóòü,
ââåäÿ â ìàòðèöó äèíàìè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð, â êà÷åñòâå êîòîðîãî
ìîæíî ïðåäëîæèòü èíòåðâàë êîððåëÿöèè àâòîêîððåëÿ-
öèîííîé ôóíêöèè (ÀÊÔ) ôðàãìåíòà ôîíåìû.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ìàòðèöû äèíàìè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñ-
òàâëÿþùèõ ñåãìåíòà ðå÷åâîãî ñèãíàëà íà îñíîâå äîïîë-
íåíèÿ èäåíòèôèêàöèîííîé áàçû äàííûõ çíà÷åíèåì èí-
òåðâàëà êîððåëÿöèè ôðàãìåíòà ôîíåìû, òåêóùåå çíà-
÷åíèå êîòîðîãî ïîçâîëèò ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ïàðàìåò-
ðîâ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ôîíåìû âíóòðè èíòåð-
âàëà èäåíòèôèêàöèè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôðàãìåíò ôîíåìû ðå÷åâîãî ñèã-
íàëà s(t) òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìû ñâÿçè, èäåíòè-
ôèöèðóåìûé íà ïðîìåæóòêå âðåìåíè T, ñîîòâåòñòâóåò
ñòûêó òîíàëüíûõ ÷àñòîò (Ò×) è ïðåäñòàâëÿåò ñóììó ñëå-
äóþùèõ ñèãíàëîâ:

– èìïóëüñîâ ñèãíàëà îñíîâíîãî òîíà sîò(t);

– ñóììû ôîðìàíò Σsi(t), i∈1, n, ãäå n – êîëè÷åñòâî
÷àñòîòíûõ ïîëîñ, â êîòîðûõ èäåíòèôèöèðóþòñÿ ôîð-
ìàíòû èññëåäóåìîé ôîíåìû;

– ñòîõàñòè÷åñêèõ øóìîâ sø(t), êîòîðûå íåêîððåëèðî-
âàíû ñ ñèãíàëàìè sîò(t) è ∑si(t)

s(t)=sîò(t)+Σsi(t)+sø(t), t∈T, i∈1, n. (4)

Ïðè ïðîèçíîøåíèè ñëèòíîé ðå÷è àðòèêóëÿöèîííûå
îðãàíû ðå÷åîáðàçóþùåãî àïïàðàòà ÷åëîâåêà íàõîäÿòñÿ â
ïîñòîÿííîì äâèæåíèè, ïàðàìåòðû êîòîðîãî îïðåäåëÿ-
åòñÿ èíôîðìàöèîííûì ñîñòàâîì ñîîáùåíèÿ.

Êàê èçâåñòíî, ôîíåòè÷åñêèå ïðèçíàêè ðå÷è ìîæíî
îõàðàêòåðèçîâàòü ôóíêöèåé, îïèñûâàþùåé èçìåíåíèå
ñïåêòðîâ âî âðåìåíè [6], êîòîðàÿ îïðåäåëåíà êàê ëî-
ãàðèôì îòíîøåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé Sω è
Sω(t– τ) íà ÷àñòîòå ω, ïðè ýòîì ñïåêòðû ðàññ÷èòûâàþòñÿ
äëÿ ñèãíàëîâ, îòñòîÿùèõ íà èíòåðâàë âðåìåíè τ ∈ 0, T.
Îäíàêî, â [6] íå ïðèâåäåíû êðèòåðèè âûáîðà è îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðà τ.

Ñèãíàë s(t) íà ïðîìåæóòêå âðåìåíè èäåíòèôèêàöèè T
ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëîì ñ êîíå÷íîé ýíåðãèåé, íå ñîäåðæèò
äåëüòà-ôóíêöèé è ðàçðûâîâ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èññëåäîâàíèå ÀÊÔ Rss(τ) ôðàãìåíòà
ôîíåìû íà ïðîìåæóòêå âðåìåíè èäåíòèôèêàöèè Ò ïîç-
âîëèò óòî÷íèòü ïàðàìåòðû èçìåíåíèÿ ñèãíàëà s(t)

. (5)

Ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè τ = τ0 èíòåãðàë (5) áóäåò
èìåòü ïåðâûé ëîêàëüíûé ìèíèìóì

(6)

à çíà÷åíèå τ0 îïðåäåëÿåòñÿ â [11] êàê èíòåðâàë êîððåëÿ-
öèè. Äëÿ äàííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü τ0
êàê èäåíòèôèêàöèîííûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé
ôîíåòè÷åñêèå ïðèçíàêè ðå÷è.

Ïðåäñòàâèì (4) êàê:

s(T) = sd(T) + sø(T), (7)

ãäå sd(T) – äåòåðìèíèðîâàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà s(t)
íà èíòåðâàëå âðåìåíè T è ðàâíàÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ (4),

sd(T) = sîò(T) + Σsi(T, i∈1, n). (8)

Òàê êàê ñòîõàñòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà sø(T)
íåêîððåëèðîâàíà ñ ñèãíàëîì sd(T), òî îíà íå ñîäåðæèòñÿ
â ÀÊÔ Rss(τ).

Ââåäåì ôóíêöèþ Fè(s), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò àëãîðèòì
ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ñòðîê i è ñòîëáöîâ j ìàòðèöû èäåíòè-
ôèêàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ Ìè ñèãíàëà s(t)

Ìè[i, j; i∈1, n; j∈1, m] = Fè [Rss(t)], (9)

ãäå n – íîìåð ÷àñòîòíîé ïîëîñû, m – íîìåð âðåìåííîãî
èíòåðâàëà τ0 â ÷àñòîòíîé ïîëîñå.

Rss t( ) s t( )s t τ–( ) td
0

T

∫=

d Rss τ0( )[ ]
dt

--------------------------- 0,=
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Êàê èçâåñòíî [11], ÀÊÔ Rss(t) ñèãíàëà s(t) îáëàäàåò
ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

– íåñåò èäåíòèôèêàöèîííóþ èíôîðìàöèþ î ìèíè-
ìàëüíîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè (èíòåðâàë êîððåëÿöèè τ0)
ñèãíàëà s(t);

– ñîäåðæèò äåòåðìèíèðîâàííûå (íà èíòåðâàëå èäåí-
òèôèêàöèè T) ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ðå÷åâîãî ñèã-
íàëà s(t).

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ýôôåê-
òèâíîñòü èäåíòèôèêàöèè ñèãíàëà ôîíåìû âíóòðè èíòåð-
âàëà èäåíòèôèêàöèè T ìîæíî ïîâûñèòü, ïðîâåäÿ àíàëèç
ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íà èíòåðâàëå êîððåëÿöèè
τ0 ÀÊÔ Rss(t) ôðàãìåíòà ðå÷åâîãî ñèãíàëà s(t).

ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÛÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ 
È ÐÅØÅÍÈß

Ñèãíàë s(t) ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â áëîêå 1 (ðèñ. 2) â
öèôðîâóþ ôîðìó s(∆t) àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâà-
òåëåì ÀÖÏ íà îñíîâàíèè îáîáùåííîé òåîðåìû îòñ÷åòîâ
[11] ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè fs, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü
íå ìåíåå óäâîåííîé âåðõíåé ÷àñòîòû  êàíàëà Ò× [12]

(10)

Äëÿ íîðìèðîâàíèÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ñèãíàë s
(∆t) îáðàáàòûâàåòñÿ â áëîêå 2 ôèëüòðîì ñ ïåðåäàòî÷íîé
õàðàêòåðèñòèêîé Hò÷ (fò÷), ñîîòâåòñòâóþùåé êàíàëó Ò×

sò÷(∆t) = s(∆t)Hò÷(fò÷). (11)

Áëîê 3 îñóùåñòâëÿåò îêîííîå W(d, k) ñåãìåíòèðîâà-
íèå ñèãíàëà sò÷(∆t) ñ ïàðàìåòðàìè:

d – îïðåäåëÿåò äëèòåëüíîñòü ñåãìåíòà èäåíòèôèêàöèè
Ò, èñõîäÿ èç êîëè÷åñòâà àíàëèçèðóåìûõ îòñ÷åòîâ ñèã-

íàëà sò÷ (∆t) íà îñíîâàíèè íèæíåé ÷àñòîòû fí
ò÷ êàíàëà

Ò× è ÷àñòîòíîãî ðàçðåøåíèÿ ∆fFFT àëãîðèòìîâ ñïåê-
òðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

d = f (fí
ò÷, ∆fFFT), (12)

k – îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ èäåíòèôèêàöèè
è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò ïàðàìåòðà d, äëèòåëüíîñòè
ôîíåìû Tô, à òàêæå êîýôôèöèåíòà ïåðåêðûòèÿ ñåãìåí-
òîâ èäåíòèôèêàöèè Kïåð, êîòîðûé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò
íóëÿ äî 0,5 [6]

k = f (d, Tô, Kïåð∈0, 0,5). (13)

Èäåíòèôèêàöèþ èçìåíåíèÿ ôîðìàíòíûõ ÷àñòîò [13]
ïî i ïîëîñàì (ñî ñðåäèííûìè ÷àñòîòàìè fi) îñóùåñòâ-
ëÿþò áëîêè ôèëüòðîâ 4…6, ñ ïåðåäàòî÷íûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè Hi (fi), íà âûõîäàõ êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ
ñèãíàëû

Si(fi) = sò÷(∆t,T)Hi(fi). (14)

Îãèáàþùàÿ àìïëèòóäû Si (f0) ñèãíàëîâ Si (fi) ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ â áëîêàõ 7…9, èìåþùèõ ïåðåäàòî÷íóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó Hd (fi)

Si(f0) = Si(fi)Hd(fi). (15)

Â áëîêå 13 ðàññ÷èòûâàåòñÿ (5) êîððåëÿöèîííàÿ ôóí-
êöèÿ Rss(∆t). Â ñîîòâåòñòâèè ñ (6) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïà-
ðàìåòðû èíòåðâàëà êîððåëÿöèè τ0. Ñèãíàëû Si(f0) ñòà-
òèñòè÷åñêè îáðàáàòûâàþòñÿ â áëîêàõ 10…12 ñ ó÷åòîì
èíòåðâàëà êîððåëÿöèè τ0 èäåíòèôèöèðóåìîãî ñèãíàëà
sò÷(∆t). Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå Mi è äèñïåðñèÿ 
ñèãíàëà sò÷(∆t) íà èíòåðâàëå τ0 çàïèñûâàþòñÿ áëîêîì 14
â ìàòðèöó èäåíòèôèêàöèè Ìè(i,j).

fâ 
Ò×

fs fâ 
Ò×.=

σi
2

Ðèñóíîê 2 – Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ôðàãìåíòîâ ðå÷åâîãî ñèãíàëà

s t( ) s t( )�
ÀÖÏ

1

fs

2

H fò÷ ò÷( )
s tò÷( )�

W d k( , )

3

S t Tò÷( , )�
4

H f1 1( )
S f1 1( )

H fd 1( )

7
S f1 0( )

M1 0( )�

10

S f2 0( )
11

M2( )�0H fd( )2

8
S f2 2( )

H f2 2( )

5

H fn n( )

6
S fn n( )

9

H fd( )n

S fn( )0 Mn( )�0

12

�0
Rss( )d

13

Mè

( , )i j

14
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

Ïî ïðåäëàãàåìîìó àëãîðèòìó áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò
ïàðàìåòðîâ ôîíåìû «Î» ñëîâà «ËÅÒÎ» â ïðîãðàììíîé
ñðåäå MatLab 6.5 è ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ãðàôèêè
(ðèñ. 3–7).

Ðå÷åâîé ñèãíàë çàïèñûâàëñÿ íà æåñòêèé äèñê ÏÝÂÌ
ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 44,1 êÃö è 16-ðàçðÿäíûì êâàí-
òîâàíèåì ïî óðîâíþ, çàòåì ñåãìåíòèðîâàëñÿ íà ôîíåìû
äëèòåëüíîñòüþ Òô (ðèñ. 3).

Ñèãíàë ôîíåìû s(Tô) äèñêðåòíî ñêàíèðîâàëñÿ âðå-
ìåííûì îêíîì, îïðåäåëÿåìûì ïîñòîÿííîé âðåìåíè ñëó-
õà T, c êîýôôèöèåíòîì ïåðåêðûòèÿ (14) Êïåð = 0,5.
Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ñòàáèëüíîñòè õàðàêòåðèñòèê ñèã-
íàëà s(T) íà èíòåðâàëå âðåìåíè Tô áûëà ïðèíÿòà ìèíè-
ìàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè êîâàðèàöèè,
êîòîðûå ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ îêîí, ïðèìûêàþùèõ ê
èäåíòèôèöèðóåìîìó ñåãìåíòó. Íà ñåãìåíòå âðåìåíè
T = 0,046…0,069 ñ ñèãíàë ôîíåìû s(Tô) óäîâëåòâîðÿåò
âûáðàííîìó ïàðàìåòðó ñòàáèëüíîñòè. Íà íåì áûëà ðàñ-
ñ÷èòàíà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü S(ω) â ïîëîñå ÷àñòîò
Ò× (ðèñ. 4).

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 4, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôî-
íåìû íà âçÿòîì èíòåðâàëå èäåíòèôèêàöèè ñîñðåäîòî÷åíà

(ïî óðîâíþ 0,05) â ïîëîñå ÷àñòîò 300–1000 Ãö è ñîäåð-
æèò ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå íà ÷àñòîòàõ: 300, 400,
490, 600 è 740 Ãö.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (5) ðàññ÷èòàíà ÀÊÔ
ñåãìåíòà ôîíåìû (ðèñ. 5) è îïðåäåëåí èíòåðâàë êîððå-
ëÿöèè, êîòîðûé ðàâåí τ0 = 0,920 ìñ.

Çàòåì áûëà ïðîâåäåíà ôèëüòðàöèÿ âûáðàííîãî ñèã-
íàëà ñåãìåíòà èäåíòèôèêàöèè áëîêîì èç n ïîëîñîâûõ
ôèëüòðîâ ñ ãðàíè÷íûìè ÷àñòîòàìè, êîòîðûå ñîîòâåò-
ñòâóþò ðàâíîàðòèêóëÿöèîííûì ïîëîñàì [13]: 300–400;
400–510; 510–630; 630–700; 770–915; 915–1250; 1250–
1475; 1475–1710; 1710–1990; 1990–2310; 2310–2690;
2690–3125 Ãö.

Èññëåäîâàíû ñèãíàëû ñåãìåíòà èäåíòèôèêàöèè âî 2-é
(n = 2, 400–510 Ãö) è 4-é (n = 4, 630–700 Ãö) ÷àñòîòíûõ
ïîëîñàõ (ðèñóíêè 6, 7), â êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíû îñíîâ-
íûå ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ôîíåìû.

Ïðè ðàñ÷åòå îãèáàþùåé ñèãíàëà ôîíåìû ïîñëå ïîëîñî-
âîãî ôèëüòðà äàííûå ðàçáèâàëèñü íà ó÷àñòêè äëèòåëü-
íîñòüþ τ0 = 0,920 ìñ, â êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàëèñü ìàòå-

ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå Mn[Sn(t)] ñèãíàëà è åãî äèñïåðñèÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ 5–7, èíòåðâàë êîððåëÿöèè τ0
ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèîííûì ïàðàìåòðîì ñèãíàëà ôîíåìû,

Ðèñóíîê 3 – Ãðàôèê ôîíåìû «Î» íà èíòåðâàëå Tô = 0,092 ñ

Ðèñóíîê 4 – Ãðàôèêè ñåãìåíòà ôîíåìû «Î» íà èíòåðâàëå 
èäåíòèôèêàöèè T = 23 ìñ (a) è ñïåêòðà ñåãìåíòà ôîíåìû 

«Î» â ïîëîñå ÷àñòîò 300–3400 Ãö (á)

Ðèñóíîê 5 – Ãðàôèê ÀÊÔ Rss(τ) = f(t) ñåãìåíòà ôîíåìû 
«Î» íà ïîëîâèíå âðåìåíè èäåíòèôèêàöèè

Ðèñóíîê 6 – Ãðàôèêè ñèãíàëà S2(t) (n = 2, 400–510 Ãö) 
ôîíåìû «Î» íà èíòåðâàëå èäåíòèôèêàöèè 23 ìñ (à) 

è ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ åãî îãèáàþùåé Mn[S2(t)] 
âî âòîðîé ïîëîñå ÷àñòîò (á)
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ïîçâîëÿþùèì ïðîâîäèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðå-
çóëüòàòîâ èäåíòèôèêàöèè ñåãìåíòà ðå÷åâîãî ñèãíàëà.
Âêëþ÷åíèå äàííîãî ïàðàìåòðà â ìàòðèöó èäåíòèôèêà-
öèè ïîçâîëèò ïîâûñèòü åå èíôîðìàòèâíîñòü.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î
öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà
ïðè èäåíòèôèêàöèè àáîíåíòà ïî ôðàãìåíòàì ðå÷åâîãî
ñèãíàëà.

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ
èäåíòèôèêàöèè äîñòèãàåòñÿ äîïîëíåíèåì ìàòðèöû äèíà-
ìè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïàðàìåòðàìè ñòà-
òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ôîðìàíò ðå-
÷åâîãî ñèãíàëà s(t) íà îòðåçêàõ âðåìåíè, ðàâíûõ èíòåð-
âàëó êîððåëÿöèè τ0 åãî ÀÊÔ.

Ïðè ðàñ÷åòå ëèíèè ðåãðåññèè ðåàëèçàöèé ñèãíàëà s(t)
ìîæíî, â äàëüíåéøåì, ïðèìåíÿòü ìàòåìàòè÷åñêèé àïïà-

ðàò ìíîæåñòâåííîãî êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà íà èí-
òåðâàëå êîððåëÿöèè τ0.
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Â ñòàòò³ ðîçãëÿíóòèé àëãîðèòì öèôðîâî¿ îáðîáêè ³äåí-
òèô³êàö³éíîãî ôðàãìåíòó ôîíåìè, ùî äîçâîëÿº íà îñíîâ³
àíàë³çó ³íòåðâàëó êîðåëÿö³¿ àâòîêîðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿ ôî-
íåìè ï³äâèùèòè ³íôîðìàö³éíó åôåêòèâí³ñòü ìàòðèö³ ³äåí-
òèô³êàö³¿.

The algorithm of phoneme identification fragment digital
processing, which allows to increase the informational effecti-
veness of identification matrix on the base of phoneme auto-
correlation function correlation window analysis is under
review.

ÓÄÊ 621.396.6.004

Ì. Ì. Êàñüÿí, Ê. Ì. Êàñüÿí

ÑÈÍÒÅÇ Â²ÄÁÐÀÊÓÂÀËÜÍÈÕ ÏÎÒÎ×ÍÈÕ ÄÎÏÓÑÊ²Â ÍÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ 
ÅËÅÌÅÍÒ²Â Ó ÇÀËÅÆÍÎÑÒ² Â²Ä ×ÀÑÓ ÒÀ ÓÌÎÂ ÅÊÑÏËÓÀÒÀÖ²¯

Ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîä ñèíòåçó ïîòî÷íèõ â³äáðàêóâàëüíèõ
äîïóñê³â íà ïàðàìåòðè åëåìåíò³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ïðîâåäåí-
íÿ ä³àãíîñòóâàííÿ ïðèñòðî¿â ïåðåòâîðåííÿ ñèãíàë³â â
ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿. Ìàòåìàòè÷íà áàçà ìåòîäó çàáåç-
ïå÷óº êîìïàêòí³ñòü ïðîãðàìíî¿ ðåàë³çàö³¿ ïðè çä³éñíåíí³
àâòîìàòèçàö³¿ äîñë³äæåíü çà äîïîìîãîþ ÅÎÌ.

ÂÑÒÓÏ

Ïðè ðîçðîáö³ ïðèíöèïîâî¿ åëåêòðè÷íî¿ ñõåìè ïðè-
ñòðî¿â ïåðåòâîðåííÿ ñèãíàë³â (ÏÏÑ), çà çàäàíèìè ó òåõ-
í³÷íîìó çàâäàíí³ (ÒÇ) äîïóñêàìè íà âèõ³äí³ õàðàê-

Ðèñóíîê 7 – Ãðàôèêè ñèãíàëà S4(t) (n=4, 630–700 Ãö) 
ôîíåìû «Î» íà èíòåðâàëå èäåíòèôèêàöèè 23 ìñ (à) 

è ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ åãî îãèáàþùåé Mn [S4(t)] 
â ÷åòâåðòîé ïîëîñå ÷àñòîò (á)
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ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2004

òåðèñòèêè ïðèñòðîþ òà éìîâ³ðíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè,
³íæåíåð-ïðîåêòóâàëüíèê ðîçðàõîâóº çàãàëüí³ (³íòåãðàëü-
í³) äîïóñêè íà åëåêòðè÷í³ ïàðàìåòðè åëåêòðîðàä³îåëå-
ìåíò³â (ÅÐÅ). Ïðè öüîìó â³í ìîæå âèêîðèñòîâóâàòè ð³çí³
ìåòîäè ñèíòåçó äîïóñê³â: ìåòîä ð³âíèõ äîïóñê³â, ìåòîä
íàéã³ðøîãî âèïàäêó, ìåòîä ñèíòåçó ÷åðåç àíàë³ç. Îáðàíèé
äëÿ öüîãî ìåòîä ñèíòåçó çàëåæèòü â³ä ñïåöèô³êè ðîçãëÿ-
íóòî¿ ñõåìè, â³ä íàÿâíî¿ åëåìåíòíî¿ áàçè, â³ä òåõíîëî-
ã³÷íîãî ïðîöåñó âèðîáíèöòâà îáðàíî¿ åëåìåíòíî¿ áàçè, â³ä
âèäó êîíñòðóêòîðñüêîãî âèêîíàííÿ (ÿêèé çàëåæèòü â³ä
óìîâ åêñïëóàòàö³¿ ÏÏÑ) [1]. Ðîçðàõîâàíèé ³íòåãðàëüíèé
äîïóñê íà êîæåí ÅÐÅ ïîâèíåí âðàõîâóâàòè óñ³ âïëèâè,
çàçíà÷åí³ â ÒÇ íà ÏÏÑ: òåìïåðàòóðó, âîëîã³ñòü, òèñê,
ÿäåðíó ðàä³àö³þ é ³íø³ ôàêòîðè, à òàêîæ çàäàíèé ÷àñ
çáåðåæåííÿ é åêñïëóàòàö³¿.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Ïåðåä ïðîâåäåííÿì ä³àãíîñòóâàííÿ íà åòàï³ åêñïëó-
àòàö³¿ ÏÏÑ íåîáõ³äíî ðîçðàõóâàòè ïîòî÷í³ (â³äáðàêó-
âàëüí³) äîïóñêè íà ïàðàìåòðè åëåìåíò³â äëÿ àäåêâàòíîãî
âèçíà÷åííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó ÏÏÑ íà äàíèé ìîìåíò. Ïðè
öüîìó ïîòð³áíî âèçíà÷èòè ñóìàðí³ â³äáðàêóâàëüí³ äî-
ïóñêè íà ïàðàìåòðè ÅÐÅ ïðè ¿õíüîìó ä³àãíîñòóâàíí³ â
ð³çíèõ òåïëîâèõ ðåæèìàõ: 1) ó ìîìåíò âêëþ÷åííÿ, êîëè
òåìïåðàòóðè ÝÐÝ ïðàêòè÷íî äîð³âíþþòü òåìïåðàòóð³
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà; 2) ï³ä ÷àñ ðîç³ãð³âó ÏÏÑ;
3) ï³ñëÿ âèõîäó ÏÏÑ íà ñòàö³îíàðíèé òåïëîâèé ðåæèì,
à òàêîæ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ÷àñó ¿õíüî¿ ðîáîòè íà
ìîìåíò ä³àãíîñòóâàííÿ ÏÏÑ.

ÌÅÒÎÄÈ ÂÈÐ²ØÅÍÍß ÒÀ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Ïðè ïðîåêòóâàíí³ ñõåìè ïåðåä çàñòîñóâàííÿì êîí-
êðåòíèõ ÅÐÅ íåîáõ³äíî ³ç ñèíòåçîâàíîãî ³íòåãðàëüíîãî
äîïóñêó  âèä³ëèòè êîæíó ñêëàäîâó: äîïóñêè íà
òåìïåðàòóðó  òà íà ñòàð³ííÿ . Çàëèøîê 
âðàõîâóº âñ³ ³íø³ ôàêòîðè (òåõíîëîã³þ âèãîòîâëåííÿ
ÅÐÅ, âîëîã³ñòü, òèñê, ðàä³àö³éíèé âïëèâ). Ç óñ³õ ôàê-
òîð³â çàëèøêó çíà÷èìîþ º òåõíîëîã³ÿ âèãîòîâëåííÿ
ÅÐÅ, ÿêùî â ÒÇ ç óñ³õ çîâí³øí³õ âïëèâ³â óêàçóþòüñÿ
ôàêòîðè: ìåõàí³÷íèé, òåìïåðàòóðíèé, âîëîã³ñòíèé ³ òèñê
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Îòæå, òåìïåðàòóðíà ñêëà-
äîâà äîïóñêó ³ ñêëàäîâà íà ñòàð³ííÿ âèçíà÷àþòüñÿ ðîç-
ðàõóíêîâèì øëÿõîì, à ³íø³ ñêëàäîâ³ äîïóñêó âèçíà÷à-
þòüñÿ ÿê ð³çíèöÿ

Ñêëàäîâó äîïóñêó  ìîæíà ïðåäñòàâèòè

 

ßê ïðàâèëî, . ² òîä³ .

ßêùî òåõíîëîã³÷íèé äîïóñê íà äàíèé òèï åëåìåíòà
(çàäàºòüñÿ çàâîäîì-âèðîáíèêîì åëåìåíò³â)  íå çá³-

ãàºòüñÿ ç , òî íåîáõ³äíî çàñòîñîâóâàòè åëåìåíòè ç
ìåíøèìè òåõíîëîã³÷íèìè äîïóñêàìè, òîáòî .
Îäíàê ìîæå âèÿâèòèñÿ òàê, ùî â äàíîãî åëåìåíòà ñõåìè
ðîçðàõîâàí³ äâ³ ñêëàäîâ³ ïåðåâèùàòü ³íòåãðàëüíèé äî-
ïóñê

Ó öüîìó âèïàäêó ïåðåä çàñòîñóâàííÿì äàíîãî òèïó
åëåìåíòà íåîáõ³äíî ïåðåäáà÷èòè â ñõåì³ éîãî òåðìîñ-
òàá³ë³çàö³þ, ÷è ââåñòè òåðìîñòàá³ë³çóþ÷èé åëåêòðè÷íèé
çâîðîòí³é çâ'ÿçîê, àáî çàñòîñîâóâàòè åëåìåíòè ç ìàëèìè
çíà÷åííÿìè òåìïåðàòóðíèõ êîåô³ö³ºíò³â ïàðàìåòð³â
(ïðåöèç³éí³ åëåìåíòè), à òàêîæ ç ìàëèìè êîåô³ö³ºíòàìè
ñòàð³ííÿ (ùî âåäå äî ð³çêîãî ïîäîðîæ÷àííÿ óñüîãî
ÏÏÑ), äîìàãàþ÷èñü ùîá ñóìà  ïðè-
éíÿëà çíà÷åííÿ, ïðè ÿêîìó

 

Ó ö³é íåð³âíîñò³ çíà÷åííÿ  òðîõè á³ëüøå ñóìè
òðüîõ ñêëàäîâèõ íà äåÿêó âåëè÷èíó , ùî âðàõîâóº
óñ³ ôàêòîðè, ùî çàëèøèëèñÿ.

Ïðè ïðîåêòóâàíí³ ÏÏÑ íåìîæëèâî âðàõóâàòè âåñü
êîìïëåêñ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â, ùî âïëèâàþòü, òîìó â ÒÇ
âèä³ëåí³ îñíîâí³ çîâí³øí³ ôàêòîðè, ÿê³ âïëèâàþòü.
Îäíàê íå ìîæíà âèêëþ÷èòè, ùî íà ïðàêòèö³ íå áóäå
³íøèõ, íàâ³òü ó ìàëèõ äîçàõ ³ âåëè÷èíàõ. ¯õí³é âïëèâ íà
åëåìåíòè â³äáèòî â çíà÷åíí³ , íà ÿêå â³äð³çíÿºòüñÿ

 ³ òðè ñêëàäîâ³ äîïóñêè. Òîáòî â äàíîìó âèïàäêó
³íæåíåð-ðîçðîáëþâà÷ êð³ì òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ ÅÐÅ
âèä³ëÿº ç óñ³º¿ ñóêóïíîñò³ ôàêòîð³â, ùî âïëèâàþòü,
ò³ëüêè òåïëîâèé ðåæèì ÅÐÅ ³ ìîæëèâå ñòàð³ííÿ ìà-
òåð³àë³â ÅÐÅ, ÿê íàéá³ëüø âïëèâîâ³ íà â³äõ³ä åëåê-
òðè÷íèõ ïàðàìåòð³â. Ïåðåä çàñòîñóâàííÿì êîíêðåòíîãî
òèïó åëåìåíòà ³íæåíåð äîìàãàºòüñÿ âèêîíàííÿ íåð³âíîñò³
(1), íå ðîçðàõîâóþ÷è íàñê³ëüêè ë³â³ ³ ïðàâ³ ÷àñòèíè ö³º¿
íåð³âíîñò³ â³äð³çíÿþòüñÿ.

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ ³íòåãðàëüí³ äîïóñêè  íà
êîæåí ÅÐÅ º ò³ºþ ð³çíèöåþ, ïðè ÿê³é, ÿêùî çíà÷åííÿ
¿õí³õ ïàðàìåòð³â çíàõîäÿòüñÿ óñåðåäèí³ ö³º¿ ãðàíèö³
(äîïóñêó), òî ³ áóäü-ÿêà âèõ³äíà õàðàêòåðèñòèêà ÏÏÑ
áóäå çàëèøàòèñÿ óñåðåäèí³ ñâîãî çàäàíîãî äîïóñêó íåçà-
ëåæíî â³ä òîãî, ç ÿêèõ ïðè÷èí â³äáóëèñÿ â³äõèëåííÿ
åëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ÅÐÅ â³ä ñâî¿õ íîì³íàëüíèõ
çíà÷åíü [2].

Ðîçðàõóíîê ïîòî÷íèõ â³äáðàêóâàëüíèõ äîïóñê³â íà
ïàðàìåòð ÅÐÅ çä³éñíþºòüñÿ â íàñòóïí³é ïîñë³äîâíîñò³:

1. Âèçíà÷àþòüñÿ ìàòåìàòè÷í³ î÷³êóâàííÿ ³ ñåðåäíüîê-
âàäðàòè÷í³ â³äõèëåííÿ òåìïåðàòóðíîãî êîåô³ö³ºíòà a ³
êîåô³ö³ºíò³â ñòàð³ííÿ ïàðàìåòðà ïðè çáåðåæåíí³  òà
ïðè åêñïëóàòàö³¿ . ßêùî â³äïîâ³äí³ êîåô³ö³ºíòè çàäàí³
íèæí³ìè ³ âåðõí³ìè ãðàíè÷íèìè çíà÷åííÿìè ³ çàäàí³ çà-
êîíè ¿õíüîãî ðîçïîä³ëó (ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â – íîð-
ìàëüí³), òî ìàòåìàòè÷í³ î÷³êóâàííÿ ³ ñåðåäíüî-êâàäðà-
òè÷í³ â³äõèëåííÿ ðîçðàõîâóþòüñÿ çà íàñòóïíèìè ôîð-
ìóëàìè:

∆q
³íò

∆q
òåìï ∆q

ñòàð ∆q
çàë

∆q
çàë( )

2
∆q

³íò( )
2

∆q
òåìï( )

2
∆q

ñòàð( )
2
.––=

∆q
çàë

∆q
çàë( )

2
∆q

òåõí( )
2

∆q
³íø( )

2
.+=

∆q
òåõí ∆q

³íø
» ∆q

çàë ∆q
òåõí≈

∆q
òåõí

∆q
çàë

∆q
òåõí ∆q

çàë<

∆q
òåìï( )

2
∆q

ñòàð( )
2

∆q
³íò( )

2
.+=

∆q
ñòàð( )2 ∆q

òåìï( )2+

∆q
òåìï( )

2
∆q

ñòàð( )
2

∆q
òåõí( )

2
+ + ∆q

³íò( )
2
.<

∆q
³íò

∆q
³íø

∆q
³íø

∆q
³íò

∆q
³íò

βçá
βå



35

Ì.Ì. Êàñüÿí, Ê.Ì. Êàñüÿí:  ÑÈÍÒÅÇ Â²ÄÁÐÀÊÓÂÀËÜÍÈÕ ÏÎÒÎ×ÍÈÕ ÄÎÏÓÑÊ²Â ÍÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ 
ÅËÅÌÅÍÒ²Â Ó ÇÀËÅÆÍÎÑÒ² Â²Ä ×ÀÑÓ ÒÀ ÓÌÎÂ ÅÊÑÏËÓÀÒÀÖ²¯

(14)

äå  – êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ (äëÿ íîðìàëüíîãî çà-
êîíó ðîçïîä³ëó ïàðàìåòðà q òà éìîâ³ðíîñò³ ïåðåáóâàííÿ
ïàðàìåòðà â ìåæàõ äîïóñê³â, ð³âíî¿ 0,9973, ).

ßêùî â äîâ³äêîâ³é ë³òåðàòóð³ â³äñóòí³ äàí³ çà êîå-
ô³ö³ºíòîì  ³ ïðèâîäÿòüñÿ ò³ëüêè çíà÷åííÿ êîåô³ö³-
ºíòà ñòàð³ííÿ  ïðè ðîáîò³ ÅÐÅ â ìåæàõ íîì³íàëüíîãî
íàâàíòàæåííÿ ³ ïðè âïëèâ³ òåìïåðàòóðè, âîëîãè ³ ìåõà-
í³÷íèõ íàâàíòàæåíü ïðèïóñòèìèõ ÒÓ, òî ìîæíà ïðèé-
íÿòè  ³ .

2. Âèçíà÷àþòüñÿ ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ 
â³äõèëåíîãî ôàêòè÷íîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà  ³
ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ , ,

, îáóìîâëåíèõ âïëèâîì òåìïåðàòóðè, ÷àñó çáå-
ðåæåííÿ ³ ÷àñó åêñïëóàòàö³¿. ßêùî ïðè÷èíè â³äìîâëåíü
åëåìåíò³â âèâ÷åí³, òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè âèêîíóþòüñÿ
òî÷íî ³ ìàòåð³àëè ìàþòü âèñîêó ÷èñòîòó, òî äåãðàäàö³éí³
ïðîöåñè ìîæíà ââàæàòè áëèçüêèìè äî äåòåðì³íîâàíèõ

(15)

äå  – íîì³íàëüíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà;  
 – ð³çíèöÿ ì³æ ôàêòè÷íîþ òåìïåðàòóðîþ åëå-

ìåíòà  ³ íîðìàëüíîþ òåìïåðàòóðîþ;  – ÷àñ çáåðå-
æåííÿ ÅÐÅ;  – ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ ÅÐÅ;

 (16)

3. Âèçíà÷àºòüñÿ ñóìàðíå ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõè-
ëåííÿ (ðîçêèä) ïàðàìåòðà  îáóìîâëåíå âïëèâîì
òåìïåðàòóðè ³ ôàêòîðà ñòàð³ííÿ. Ó öüîìó âèïàäêó
çä³éñíþºòüñÿ ï³äñóìîâóâàííÿ âñ³õ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèõ
â³äõèëåíü: òåõíîëîã³÷íîãî, òåìïåðàòóðíîãî é îáóìîâëå-
íîãî ñòàð³ííÿì ïðè çáåðåæåíí³ é åêñïëóàòàö³¿. Âèçíà-
÷åííÿ çàñíîâàíå íà ï³äñóìîâóâàíí³ äèñïåðñ³é çàçíà÷åíèõ
â³äõèëåíü

(17)

Òàêèì ÷èíîì, çàêîí íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó íå çì³íþ-
ºòüñÿ, à çì³íþþòüñÿ éîãî ïàðàìåòðè: ìàòåìàòè÷íå î÷³-
êóâàííÿ ³ äèñïåðñ³ÿ. Öå â³äáèòî íà ðèñóíêó 1.

4. Âèçíà÷àþòüñÿ ãðàíèö³ ïåðåáóâàííÿ ôàêòè÷íîãî
çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà q ç óðàõóâàííÿì óñ³õ çàçíà÷åíèõ
âèùå ôàêòîð³â

(18)

À çíà÷åííÿ âåðõíüîãî  ³ íèæíüîãî  â³äíîñíèõ äî-
ïóñê³â íà ïàðàìåòð ÅÐÅ äîð³âíþº

 Ïðè ä³àãíîñòóâàíí³ ÏÏÑ ó ð³çíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ
óìîâàõ ³ íà ð³çíèõ æèòòºâèõ öèêëàõ éîãî ðîáîòè íå-
îáõ³äíî çíàòè ïîòî÷íèé â³äáðàêóâàëüíèé äîïóñê, à êî-
æåí ïàðàìåòð åëåìåíòà – êðèòåð³é â³äáðàêóâàííÿ. Ïî-
òî÷íèé â³äáðàêóâàëüíèé äîïóñê (ìàêñèìàëüíå â³äõè-
ëåííÿ)  âàð³þºòüñÿ â ìåæàõ â³ä  íà åëåìåíò
äî

(19)

ó çàëåæíîñò³ â³ä òîãî, ó ÿêîìó òåïëîâîìó ðåæèì³ çíàõî-
äèòüñÿ êîæåí åëåìåíò ³ ÿêèé ÷àñ â³í ïðîïðàöþâàâ ³ çíàõî-
äèâñÿ ó âèêëþ÷åíîìó ñòàí³ äî ìîìåíòó ä³àãíîñòóâàííÿ, ó
ò. ÷. ³ ÷àñ çáåðåæåííÿ ÅÐÅ äî éîãî óñòàíîâêè â ÏÏÑ.

ßêùî ä³àãíîñòóâàííÿ ÏÏÑ ïðîâîäèòüñÿ äî âèõîäó
âèðîáó íà ñâ³é ñòàö³îíàðíèé òåïëîâèé ðåæèì, êîæåí
åëåìåíò áóäå ìàòè â³äõèëåííÿ ñâîãî ïàðàìåòðà ò³ëüêè çà
ðàõóíîê ïðîöåñó ñòàð³ííÿ

Ïðè öüîìó

äå  – êîåô³ö³ºíò ñòàð³ííÿ åëåìåíòà ïðè îáóìîâëåíèõ
ó ÒÓ íà ÅÐÅ óìîâàõ éîãî çáåðåæåííÿ;  – êîåô³ö³ºíò
ñòàð³ííÿ åëåìåíòà ïðè ôàêòè÷í³é òåìïåðàòóð³;  – ÷àñ
çáåðåæåííÿ åëåìåíòà íà ñêëàä³ ïåðåä óñòàíîâêîþ éîãî â
àïàðàòóðó ³ ÷àñ íåðîáî÷îãî ñòàíó ÏÏÑ;  – ÷àñ ðîáî-
÷îãî ñòàíó ÏÏÑ.

ßêùî ä³àãíîñòóâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ ï³ñëÿ âèõîäó ÏÏÑ
íà ñòàö³îíàðíèé òåïëîâèé ðåæèì, òî òîä³ ñêëàäîâà â³ä-
áðàêóâàëüíîãî äîïóñêó  ïðèéìàº ñâîº ìàêñèìàëü-
íå çíà÷åííÿ. Àíàëîã³÷íî, ÿêùî ïðîâîäèòüñÿ ä³àãíîñòó-
âàííÿ ÏÏÑ íà îñòàííüîìó ðîö³ éîãî åêñïëóàòàö³¿, òî
ñêëàäîâà  ïðèéìàº ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ, âèçíà-
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Ðèñóíîê 1 – Çì³íà ïàðàìåòð³â íîðìàëüíîãî çàêîíó 
ðîçïîä³ëó ïàðàìåòð³â ÅÐÅ ç óðàõóâàííÿì òåõíîëîã³¿ âèãî-

òîâëåííÿ, òåìïåðàòóðíîãî ³ ÷àñîâîãî ôàêòîð³â:

1 – â³äïîâ³äàº òåõíîëîã³÷íèì ðîçêèäàì ïàðàìåòð³â ÅÐÅ; 2 – â³äïîâ³äàº
â³äõèëåíèì çíà÷åííÿì ïàðàìåòð³â ÅÐÅ, îáóìîâëåíå ðîçêèäàìè òåì-
ïåðàòóðíîãî êîåô³ö³ºíòà é êîåô³ö³ºíò³â ñòàð³ííÿ
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÷àþ÷è òèì ñàìèì, â³äïîâ³äíèé â³äáðàêóâàëüíèé äîïóñê
íà ïàðàìåòðè ÅÐÅ ïðè â³äïîâ³äíîìó çíà÷åíí³ , ó
çàëåæíîñò³ â³ä òîãî, ÿêà òåìïåðàòóðà íà ìîìåíò ä³àãíîñ-
òóâàííÿ ÏÏÑ º ïðèñóòíÿ íà åëåìåíòàõ. 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

²íæåíåð-ïðîåêòóâàëüíèê ó ïðîöåñ³ ïðîåêòóâàííÿ ÏÏÑ
îäåðæóº ³íòåãðàëüí³ äîïóñêè íà ÅÐÅ çà ð³çíèìè ìåòîäè-
êàìè ñèíòåçó äîïóñê³â. Ö³ ³íòåãðàëüí³ äîïóñêè º ïî-
ñò³éíèìè âåëè÷èíàìè ó â³äì³ííîñò³ â³ä â³äáðàêóâàëüíèõ
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ÅÐÅ ðîçðàõîâóþòüñÿ ïðè áåçïîñåðåäí³é ä³àãíîñòèö³
ÏÏÑ ³ ïðèéìàþòü ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ, ÿêùî ä³àãíîñòó-
âàííÿ ïðîâîäèòüñÿ â³äðàçó ï³ñëÿ åòàïó âèãîòîâëåííÿ
ÏÏÑ ³ äî éîãî ïðîãð³âó (âîíè äîð³âíþþòü òåõíîëîã³÷-
íèì äîïóñêàì íà åëåìåíò), äàë³, ïî ì³ð³ åêñïëóàòàö³¿
ÏÏÑ, âîíè ïðèéìàþòü ïðîì³æíå çíà÷åííÿ, ïîñòóïîâî
íàáëèæàþ÷èñü äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ, ùî â³äïî-
â³äàº âèõîäó ÏÏÑ íà ñâ³é ñòàö³îíàðíèé ðåæèì òà ìî-
ìåíòó ïåðåä óòèë³çàö³ºþ. Â³äáðàêóâàëüíèé äîïóñê àäåê-
âàòíî âàð³þºòüñÿ, ç îãëÿäó íà äâà íàéá³ëüø ñóòòºâ³
åêñïëóàòàö³éí³ ôàêòîðè.
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The method of synthesis of the current rejection admissions
on parameters of elements necessary for realization of diagno-
sing of devices of transformation of signals while in service is
offered. The mathematical base of a method provides com-
pactness of program realization at realization of automation
of researches with the help of the computer.
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ÂÈÁ²Ð ÅËÅÌÅÍÒ²Â ÏÐÈ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖ²¯ ÇÎÂÍ²ØÍ²Õ ÂÏËÈÂ²Â

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ïðèçíà÷åííÿ íîì³íàëüíèõ äîïóñê³â ³
êîåô³ö³ºíò³â çîâí³øí³õ âïëèâ³â ç óðàõóâàííÿì êîìïåíñàö³¿ ä³¿
çîâí³øí³õ ôàêòîð³â. Âðàõîâàíî îáìåæåííÿ åëåìåíòíî¿ áàçè
òà íåë³í³éí³ñòü âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿. Çàáåçïå÷åíî îïòèìàëüíèé
âèá³ð ïàðàìåòð³â. Ðîçãëÿíóòî ñòðàòåã³¿ ìàêñèìàëüíèõ äî-
ïóñê³â ³ ìàêñèìàëüíèõ êîåô³ö³ºíò³â çîâí³øí³õ âïëèâ³â.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Âèá³ð åëåìåíò³â º ê³íöåâèì åòàïîì ïðîåêòóâàííÿ
åëåêòðîííèõ ñõåì. Íà öüîìó åòàï³ ç óðàõóâàííÿì îáìå-
æåíü åëåìåíòíî¿ áàçè ïðèçíà÷àþòüñÿ óñ³ ïàðàìåòðè
åëåêòðîðàä³îåëåìåíò³â, çîêðåìà, íîì³íàëüí³ äîïóñêè ³
êîåô³ö³ºíòè çîâí³øí³õ âïëèâ³â. Ðåçóëüòàò âèáîðó åëå-
ìåíò³â áåçïîñåðåäíüî â³äáèâàºòüñÿ íà ñòàá³ëüíîñò³ ïàðà-
ìåòð³â åëåêòðîííîãî ïðèëàäó òà éîãî ñîá³âàðòîñò³.

²ñíóþ÷³ ìåòîäè âèáîðó åëåìåíò³â íå äîçâîëÿþòü âðà-
õîâóâàòè óñþ ìíîæèíó ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â, ÿê³ ôîð-
ìóþòü âèõ³äí³ ïàðàìåòðè ïðèñòðîþ. Ó á³ëüøîñò³ âèïàä-
ê³â ïðèçíà÷åííÿ äîïóñê³â â³äáóâàºòüñÿ áåç óðàõóâàííÿ

ä³¿ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â ³ íåë³í³éíîñò³ âèõ³äíèõ ôóíêö³é
[1, 2]. 

Ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáêà ìåòîäó âèáîðó åëåìåíò³â ³
ïðèçíà÷åííÿ äîïóñê³â ç óðàõóâàííÿì íåë³í³éíîñò³ âèõ³ä-
íî¿ ôóíêö³¿, îáìåæåíü åëåìåíòíî¿ áàçè ³ âïëèâó çîâí³ø-
í³õ ôàêòîð³â. Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ íåîáõ³äíî:

– îòðèìàòè ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ â³äõèëåííÿ âèõ³äíèõ
ïàðàìåòð³â ç óðàõóâàííÿì íåë³í³éíèõ âëàñòèâîñòåé âè-
õ³äíèõ ôóíêö³é åëåêòðîííèõ àïàðàò³â;

– âðàõóâàòè îáìåæåííÿ åëåìåíòíî¿ áàçè ïðè âèáîð³
ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â;

– ðîçðîáèòè àëãîðèòìè äëÿ ð³çíèõ ñòðàòåã³é âèáîðó
åëåìåíò³â.

Ïðè âèð³øåí³ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ
ñïðîùåí³ ³íòåðâàëüí³ ìîäåë³ âèõ³äíèõ ôóíêö³é [3], ùî
äîçâîëÿº âðàõóâàòè íåë³í³éí³ñòü öèõ ôóíêö³é. Ñòðàòåã³¿
âèáîðó åëåìåíò³â çàáåçïå÷óþòü îïòèìàëüíèé âèá³ð ïàðà-
ìåòð³â çàâäÿêè îïòèìàëüíîìó ïðèçíà÷åííþ äîïóñê³â [4]
³ êîåô³ö³ºíò³â çîâí³øí³õ âïëèâ³â [5].

∆q
òåìï
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2 ÎÁÌÅÆÅÍÍß ÅËÅÌÅÍÒÍÎ¯ ÁÀÇÈ ² 
ÑÒÐÀÒÅÃ²¯ ÂÈÁÎÐÓ ÅËÅÌÅÍÒ²Â

Êîìïåíñàö³éí³ âëàñòèâîñò³ åëåêòðîííèõ àïàðàò³â õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ ð³âíÿìè êîìïåíñàö³¿ [5]:

,

äå  ³  – ð³âí³ êîìïåíñàö³¿ äëÿ íèæíüî¿ ³ âåðõíüî¿ ìåæ
âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿;  òà  – íèæí³ ³ âåðõí³ ìåæ³
íîì³íàëüíèõ òà åêñïëóàòàö³éíèõ â³äõèëåíü âèõ³äíî¿
ôóíêö³¿;  òà  – íîì³íàëüíå çíà÷åííÿ âè-
õ³äíî¿ ôóíêö³¿ òà ¿¿ çíà÷åííÿ ïðè íèæí³õ ³ âåðõí³õ íî-
ì³íàëüíèõ òà åêñïëóàòàö³éíèõ â³äõèëåííÿõ.

Íîì³íàëüí³ ³ ìåæîâ³ åêñïëóàòàö³éí³ çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿
ôóíêö³¿ ïðèçíà÷àþòüñÿ ïðè ðîçðîáö³ åëåêòðè÷íèõ ñõåì.
Â çàëåæíîñò³ â³ä áàæàíîãî ð³âíÿ êîìïåíñàö³¿ âèçíà-
÷àþòüñÿ íîì³íàëüí³ â³äõèëåííÿ ³ â³äïîâ³äí³ ¿ì çíà÷åííÿ
âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿. Ïðè çàäàíèõ íîì³íàëüíèõ â³äõèëåí-
íÿõ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ ìîæå áóòè óòâîðåíà ¿¿ ³íòåðâàëüíà
ìîäåëü ³ âèçíà÷åí³ îïòèìàëüí³ íîì³íàëüí³ â³äõèëåííÿ
âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â.

Ï³ä ä³ºþ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â
åëåìåíò³â ³ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ çì³íþþòüñÿ. Ë³í³éí³é çà-
ëåæíîñò³ ïàðàìåòð³â ïðèñòðî¿â â³äïîâ³äàþòü ñï³ââ³äíî-
øåííÿ:

, (3)

äå  ³  – ïðèâåäåí³ äî òåìïåðàòóðè êîåô³ö³ºíòè çîâ-
í³øí³õ âïëèâ³â âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ ³ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â;
 – ä³àïàçîí çì³íè òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäî-

âèùà;  – åêñïëóàòàö³éíå ³ íîì³íàëüíå çíà÷åííÿ
âõ³äíîãî ïàðàìåòðó.

²íòåðâàëüíà ìîäåëü âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ ïðè íèæíüîìó
åêñïëóàòàö³éíîìó â³äõèëåíí³ çàïèñóºòüñÿ ó âèãëÿä³:

, (4)

äå  òà  – íèæí³ òà âåðõí³ ìåæ³ êîåô³ö³ºíò³â
³íòåðâàëüíî¿ ìîäåë³ òà ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â ïðè åêñïëó-
àòàö³éíîìó â³äõèëåíí³ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿.

Ï³äñòàíîâêà ñï³ââ³äíîøåíü (1) â ð³âíÿííÿ (2) âèçíà-
÷àº óìîâè êîìïåíñàö³¿ çîâí³øí³õ âïëèâ³â:

(5)

äå  – ôàêòîð êîìïåíñàö³¿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿;  ³
 – íèæíÿ ³ âåðõíÿ ìåæ³ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â ïðè ¿õ

íîì³íàëüíèõ â³äõèëåííÿõ.

Óìîâà (3) ìîæå áóòè çàïèñàíà ó âèãëÿä³:

, (6)

äå  – ôàêòîð êîìïåíñàö³¿ åëåìåíòó;  ³  –
äîäàòí³ ³ â³ä'ºìí³ ôàêòîðè êîìïåíñàö³¿ åëåìåíò³â; p ³ m –
ê³ëüê³ñòü äîäàòíèõ ³ â³ä'ºìíèõ ôàêòîð³â êîìïåíñàö³¿ åëå-
ìåíò³â;  – åêâ³âàëåíòíèé ôàêòîð êîìïåíñàö³¿ âèõ³äíî¿
ôóíêö³¿, ÿêèé çàïèñóºòüñÿ ó âèãëÿä³:

. (7)

Åêâ³âàëåíòíèé ôàêòîð êîìïåíñàö³¿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿
âðàõîâóº ¿¿ íåë³í³éí³ âëàñòèâîñò³. Çíà÷åííÿ öüîãî ôàêòî-
ðó çàëåæèòü â³ä ìåæ äîïóñê³â ³ ä³àïàçîí³â çì³íè çîâí³ø-
í³õ âïëèâ³â.

Âèá³ð åëåìåíò³â âèêîíóºòüñÿ ç óðàõóâàííÿì îáìåæåíü
åëåìåíòíî¿ áàçè íà êîåô³ö³ºíòè çîâí³øí³õ âïëèâ³â:

,

äå  ³  – ì³í³ìàëüí³ ³ ìàêñèìàëüí³ êîåô³ö³ºíòè
çîâí³øí³õ âïëèâ³â.

Öèì îáìåæåííÿì â³äïîâ³äàþòü îáìåæåííÿ äëÿ ôàêòî-
ð³â êîìïåíñàö³¿ åëåìåíò³â:

. (8)

Ï³äñòàíîâêà îáìåæåíü (6) â (4) ïîêàçóº, ùî ³ñíóº
ø³ñòü âèïàäê³â âçàºìíîãî ðîçòàøóâàííÿ ìåæîâèõ ñóì,
ÿê³ íàäàþòüñÿ íà ðèñ. 1, äå ïîçíà÷åíî:

. (9)

²íäåêñè min ³ max â³äïîâ³äàþòü ñóìàì ç ì³í³ìàëüíèìè
³ ìàêñèìàëüíèìè êîåô³ö³ºíòàìè çîâí³øí³õ âïëèâ³â. 
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²ç ðèñ. 1, à ³ ðèñ. 1, á âèäíî, ùî ïîâíî¿ êîìïåíñàö³¿
ä³¿ çîâí³øí³õ âïëèâ³â íå â³äáóâàºòüñÿ, ÿêùî âèêîíóºòüñÿ
îäíà ç óìîâ:

. (10)

Â ³íøèõ âèïàäêàõ (ðèñ. 1, â – ðèñ. 1, å) â³äáóâàºòüñÿ
ïåðåêðèòòÿ îáëàñòåé ³ñíóâàííÿ ñóì (7). Âèíèêàº ìîæëè-
â³ñòü âèáîðó åëåìåíò³â ïðè  ç îïòèì³çàö³ºþ ¿õ
ïàðàìåòð³â. Ïðè âèáîð³ ñòðàòåã³¿ îïòèì³çàö³¿ ñë³ä âðàõî-
âóâàòè, ùî äëÿ íåë³í³éíèõ âèõ³äíèõ ôóíêö³é óìîâà

 íå îçíà÷àº äîñÿãíåííÿ ïîâíî¿ êîìïåíñàö³¿ ä³¿
çîâí³øí³õ ÷èííèê³â íà âèõ³äíó ôóíêö³þ [5]. Ó çâ'ÿçêó ç
öèì âèçíà÷àþòüñÿ äâ³ ãðàíè÷í³ ñòðàòåã³¿ âèáîðó åëåìåí-
ò³â, ÿê³ äîçâîëÿþòü çàáåçïå÷èòè ìàêñèìàëüíèé îá'ºì
ïðîñòîðó êîåô³ö³ºíò³â çîâí³øí³õ âïëèâ³â (ÌÊÇÂ) àáî
íîì³íàëüíèõ äîïóñê³â (ÌÍÄ).

3 ÂÈÁ²Ð ÅËÅÌÅÍÒ²Â ÏÐÈ ÎÁÌÅÆÅÍÍßÕ 
ÊÎÌÏÅÍÑÀÖ²¯

Óìîâè (8) îçíà÷àþòü, ùî ïðè áóäü-ÿêèõ ñïîëó÷åííÿõ
ñóì (4) íå â³äáóâàºòüñÿ ïîâíî¿ êîìïåíñàö³¿ ä³¿ çîâí³øí³õ
÷èííèê³â íà áóäü ÿêó âèõ³äíó ôóíêö³þ. Ìàêñèìàëüíèé
ð³âåíü êîìïåíñàö³¿ äîñÿãàºòüñÿ êîëè åôåêòèâíèé ôàêòîð
êîìïåíñàö³¿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ äîñÿãàº çíà÷åíü:

(11)

Ïðè îá÷èñëåíí³ (9) âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìåæîâ³ çíà-
÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â çîâí³øí³õ âïëèâ³â. Íåîáõ³äíî òàêîæ
çíàòè ³íòåðâàëüí³ åêñïëóàòàö³éí³ êîåô³ö³ºíòè âèõ³äíî¿
ôóíêö³¿ ³ íîì³íàëüí³ ìåæ³ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â. Îñê³ëü-
êè íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ âèáîðó åëåìåíò³â ¿õ íîì³íàëüí³
ìåæ³ ïàðàìåòð³â íå âèçíà÷åíî, òî íåîáõ³äíî âèêîðèñ-
òîâóâàòè ³òåðàö³éíó ïðîöåäóðó.

Äëÿ ïî÷àòêîâîãî íàáëèæåííÿ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâó-
âàòè ñï³ââ³äíîøåííÿ:

; . (12)

Íîì³íàëüí³ äîïóñêè íà ïàðàìåòðè åëåìåíò³â, îá÷èñ-
ëåí³ äëÿ öüîãî çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿, âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ, ó â³äïîâ³äíîñò³ ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿì (1), äëÿ
îá÷èñëåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ çíà÷åíü âõ³äíèõ ïàðàìåò-
ð³â. Ö³ çíà÷åííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îá÷èñëåííÿ çíà-
÷åííÿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ. Ñåðåä
îá÷èñëåíèõ çíà÷åíü âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ âèáèðàºòüñÿ òàêå,
ùî íàéá³ëüøå âèõîäèòü çà ìåæ³ åêñïëóàòàö³éíèõ â³ä-
õèëåíü. Âèáðàíå çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ äëÿ îá÷èñëåííÿ íåîáõ³äíî¿ çì³íè ¿¿ ôàêòîðà
êîìïåíñàö³¿. Öå äîçâîëÿº âèçíà÷èòè íîâ³ ìåæ³ íîì³íàëü-
íîãî çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿. Òàêèì ÷èíîì ³òåðàö³é-
íèé ïðîöåñ âèêîðèñòîâóº ñï³ââ³äíîøåííÿ:

; (13)

; (14)

; (15)

, (16)

äå  òà  – ïåðåïàäè òåìïåðàòóð â íèæíüîìó òà âåðõ-
íüîìó òåìïåðàòóðíîìó ä³àïàçîíàõ;  – ïåðåïàä òåìïå-
ðàòóðè, ÿêèé â³äïîâ³äàº çíà÷åííþ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ .

²òåðàö³éíèé ïðîöåñ çàâåðøóºòüñÿ ÿêùî:

, (17)

äå  – ïîõèáêà îá÷èñëåííÿ.
Âåðõí³ íîì³íàëüí³ â³äõèëåííÿ îá÷èñëþþòüñÿ ç âèêî-

ðèñòàííÿì ìåæîâî¿ ôóíêö³¿:

.

²òåðàö³éíèé ïðîöåñ îá÷èñëåííÿ äîïóñê³â íà âåðõí³é
ìåæ³ º àíàëîã³÷íèì ³ âèêîðèñòîâóº ñï³ââ³äíîøåííÿ ïî-
ä³áí³ (11)–(15). 

4 ÑÒÐÀÒÅÃ²ß ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÈÕ 
ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒ²Â ÇÎÂÍ²ØÍ²Õ ÂÏËÈÂ²Â

²ñíóâàííÿ îáëàñò³ ïåðåêðèòòÿ ñóì (7) ïðèçâîäèòü äî
íåòðèâ³àëüíîãî âèð³øåííÿ çàäà÷³ âèáîðó åëåìåíò³â. Âè-
ïàäêè ðîçïîä³ëó ïàðàìåòð³â, ùî â³äïîâ³äàþòü ìåæàì
³íòåðâàëó ïåðåêðèòòÿ, ðåàë³çóþòüñÿ ñòðàòåã³ÿìè ÌÊÇÂ ³
ÌÍÄ. 

Ñòðàòåã³ÿ ÌÊÇÂ äîçâîëÿº ïîñëàáèòè âèìîãè äî ñòà-
á³ëüíîñò³ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â. Â ö³é ñòðàòåã³¿ âèá³ð îä-
í³º¿ ç ìíîæèí ôàêòîð³â êîìïåíñàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ çà äî-
ïîìîãîþ êðèòåð³þ:

,

äå p ³ m – ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ç äîäàòíèìè ³ â³ä'ºìíèìè
çíà÷åííÿìè ôàêòîðà êîìïåíñàö³¿ â³äïîâ³äíî. 

Îá÷èñëåííÿ êðèòåð³þ  ïðîâîäèòüñÿ äëÿ êîæíî¿ ç
ìåæ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ ³ äëÿ êîæíîãî ç ä³àïàçîí³â âïëèâó
çîâí³øí³õ ÷èííèê³â. Çíàê êðèòåð³þ äîçâîëÿº ïðèéíÿòè
ð³øåííÿ ùîäî êîðåãóâàííÿ äîäàòíî¿ àáî â³ä'ºìíî¿ ìíî-
æèí ïàðàìåòð³â. Íåîáõ³äíèé ð³âåíü êîìïåíñàö³¿ çîâí³ø-
í³õ âïëèâ³â çàáåçïå÷óºòüñÿ, ÿêùî . Â öüîìó âèïàä-
êó ïðèéìàºòüñÿ:

, . (18)

Ïðè äîäàòíèõ çíà÷åííÿõ êðèòåð³þ  îá'ºì ôàêòîð³â
êîìïåíñàö³¿ åëåìåíò³â îáìåæóºòüñÿ ìíîæèíîþ â³ä'ºìíèõ
ôàêòîð³â. Öå ïðèçâîäèòü äî ñï³ââ³äíîøåíü: 

. (19)
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ÇÎÂÍ²ØÍ²Õ ÂÏËÈÂ²Â

ßêùî îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ ôàêòîð³â êîìïåíñàö³¿ äëÿ
äåÿêèõ åëåìåíò³â íå ðåàë³çóþòüñÿ, òî äëÿ íèõ ïðèéìà-
ºòüñÿ:

, .

Äîäàòí³ ôàêòîðè êîìïåíñàö³¿, ùî çàëèøèëèñÿ, âèêî-
ðèñòîâóþòü îïòèìàëüí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ:

, (20)

äå k – ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ç îáìåæåííÿìè ;
– îïòèìàëüí³ ôàêòîðè êîìïåíñàö³¿ äëÿ p–k åëå-

ìåíò³â, ùî çàëèøèëèñÿ.

Â³ä'ºìíèì çíà÷åííÿì êðèòåð³þ  â³äïîâ³äàþòü îáìå-
æåííÿ çà ìíîæèíîþ äîäàòíèõ ôàêòîð³â êîìïåíñàö³¿
åëåìåíò³â. Öåé âèïàäîê ïðèâîäèòü äî âèðàç³â:

, . (21)

Äëÿ ôàêòîð³â êîìïåíñàö³¿, ùî íå ðåàë³çóþòüñÿ, ïðèé-
ìàºòüñÿ:

.

Â³ä'ºìí³ ôàêòîðè, ùî çàëèøèëèñÿ, âèêîðèñòîâóþòü
îïòèìàëüíèé ðîçïîä³ë:

, (22)

äå l – ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ç îáìåæåííÿìè ;
– îïòèìàëüí³ ôàêòîðè êîìïåíñàö³¿ äëÿ m–l åëåìåí-

ò³â, ùî çàëèøèëèñÿ.

Îá÷èñëåííÿ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â â³äáóâàºòüñÿ â ³òå-
ðàö³éíîìó ïðîöåñ³. Ñïî÷àòêó äëÿ êîæíî¿ ç ìåæ âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ ïî÷àòêîâå íàáëèæåííÿ (10). Äàë³ îá÷èñ-
ëþþòüñÿ ìåæîâ³ íîì³íàëüí³ çíà÷åííÿ îñíîâíèõ ïàðà-
ìåòð³â åëåìåíò³â òà êîåô³ö³ºíòè ³íòåðâàëüíèõ ìîäåëåé.
Öå äîçâîëÿº âèçíà÷èòè êîåô³ö³ºíòè çîâí³øí³õ âïëèâ³â ³ç
ñï³ââ³äíîøåíü (16)–(20) ³ çàñòîñóâàòè ³òåðàö³éíó ïðî-
öåäóðó (11)–(15). 

Íîì³íàëüí³ ìåæîâ³ â³äõèëåííÿ åëåìåíò³â ³ êîåô³ö³-
ºíòè çîâí³øí³õ âïëèâ³â âèçíà÷àþòüñÿ äëÿ îäí³º¿ ç ìåæ
âèõ³äíîãî ïàðàìåòðó. Íîì³íàëüí³ ìåæîâ³ â³äõèëåííÿ
åëåìåíò³â äëÿ ïðîòèëåæíî¿ ìåæ³ âðàõîâóþòü ïðèéíÿò³
çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â çîâí³øí³õ âïëèâ³â. Òàêà ñàìà ïðî-
öåäóðà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ³íøî¿ ìåæ³ âèõ³äíî¿ ôóí-
êö³¿. ßê îñòàòî÷íå âèáèðàºòüñÿ ð³øåííÿ, ùî çàáåçïå÷óº
ìàêñèìàëüíó øèðèíó ³íòåðâàëó íîì³íàëüíèõ â³äõèëåíü
âèõ³äíîãî ïàðàìåòðó.

5 ÑÒÐÀÒÅÃ²ß ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÈÕ 
ÍÎÌ²ÍÀËÜÍÈÕ ÄÎÏÓÑÊ²Â

Â ñòðàòåã³¿ ìàêñèìàëüíèõ íîì³íàëüíèõ äîïóñê³â âèá³ð
ôàêòîð³â êîìïåíñàö³¿ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ êðè-
òåð³þ:

.

ßêùî , òî ãðàíè÷í³ ôàêòîðè  ³  çàáåç-
ïå÷óþòü íåîáõ³äíèé ð³âåíü êîìïåíñàö³¿. Ïðè â³ä'ºìíèõ
çíà÷åííÿõ êðèòåð³þ  îá'ºì ôàêòîð³â êîìïåíñàö³¿ åëå-
ìåíò³â îáìåæóºòüñÿ ìíîæèíîþ â³ä'ºìíèõ ôàêòîð³â. Öå
ïðèçâîäèòü äî ñï³ââ³äíîøåíü: 

 .

ßêùî îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ ôàêòîð³â êîìïåíñàö³¿ äëÿ
äåÿêèõ åëåìåíò³â íå ðåàë³çóþòüñÿ, òî äëÿ íèõ ïðèéìà-
ºòüñÿ:

, .

Äîäàòí³ ôàêòîðè êîìïåíñàö³¿, ùî çàëèøèëèñÿ, âèêî-
ðèñòîâóþòü îïòèìàëüí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ:

,

äå k – ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ç îáìåæåííÿìè ;
– îïòèìàëüí³ ôàêòîðè êîìïåíñàö³¿ äëÿ åëåìåíò³â,

ùî çàëèøèëèñÿ.

Äîäàòíèì çíà÷åííÿì êðèòåð³þ  â³äïîâ³äàþòü îáìå-
æåííÿ çà ìíîæèíîþ äîäàòíèõ ôàêòîð³â êîìïåíñàö³¿ åëå-
ìåíò³â. Öåé âèïàäîê ïðèâîäèòü äî âèðàç³â:

, .

Äëÿ ôàêòîð³â êîìïåíñàö³¿, ùî íå ðåàë³çóþòüñÿ, ïðèé-
ìàºòüñÿ:

.

Â³ä'ºìí³ ôàêòîðè, ùî çàëèøèëèñÿ, âèêîðèñòîâóþòü
îïòèìàëüíèé ðîçïîä³ë:

, 

äå l – ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ç îáìåæåííÿìè ;
– îïòèìàëüí³ ôàêòîðè êîìïåíñàö³¿ äëÿ m–l åëå-

ìåíò³â, ùî çàëèøèëèñÿ.

Îðãàí³çàö³ÿ îá÷èñëåíü â ñòðàòåã³¿ ÌÍÄ ïîä³áíà ñòðà-
òåã³¿ ÌÊÇÂ.
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6 ÏÐÈÊËÀÄ ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß

Çà çàïðîïîíîâàíîþ ìåòîäèêîþ ïðîâåäåíî âèá³ð åëå-
ìåíò³â äëÿ ô³ëüòðà íèæí³õ ÷àñòîò, ñõåìà ÿêîãî íàâåäåíà
íà ðèñ. 2.

Êîåô³ö³ºíò çàãàñàííÿ ô³ëüòðà îá÷èñëþâàâñÿ çà ñï³â-
â³äíîøåííÿì:

,

äå  – êóòîâà ÷àñòîòà;  – ïàðàìåòðè åëåìåíò³â.

Íîì³íàëüí³ ïàðàìåòðè åëåìåíò³â ³ ðåçóëüòàòè ðîç-
ðàõóíê³â íàäàþòüñÿ â òàáë. 1, äå  ³  – íèæíº ³
âåðõíº íîì³íàëüí³ â³äõèëåííÿ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â;

 – ³íòåðâàë êîåô³ö³ºíò³â çîâí³øí³õ âïëè-
â³â. Òåìïåðàòóðà çì³íþâàëàñü ó ä³àïàçîí³ â³ä –40 äî
60°C. Îá÷èñëåííÿ ïðîâîäèëèñÿ äëÿ ÷àñòîòè 12 êÃö, íà
ÿê³é êîåô³ö³ºíò çàãàñàííÿ . Åêñïëóàòàö³éíèé
äîïóñê íà âèõ³äíó ôóíêö³þ äîð³âíþâàâ ±10 %. Äëÿ
çàçíà÷åíèõ ó òàáë. 1 îáìåæåíü íà êîåô³ö³ºíòè çîâí³øí³õ
âïëèâ³â ó âåðõíüîìó òåìïåðàòóðíîìó ä³àïàçîí³ ³ñíóþòü
îáìåæåííÿ íà êîìïåíñàö³þ, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ðèñ. 1, á.
Çàäàâàëàñü òî÷í³ñòü îá÷èñëåííÿ , ïðè ÿê³é ïðî-
öåñ çàâåðøóâàâñÿ çà 5 ³òåðàö³é. Âèçíà÷åí³ íîì³íàëüí³
â³äõèëåííÿ âèõ³äíîãî ïàðàìåòðó .

ßêùî çì³íèòè ìåæîâ³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â çîâí³ø-
í³õ âïëèâ³â, ÿê íàâåäåíî ó òàáë. 2 ³ òàáë. 3, òî âèíèêàº
ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çóâàòè ñòðàòåã³¿ ÌÊÇÂ ³ ÌÍÄ. Â ñòðà-
òåã³¿ ÌÊÇÂ íîì³íàëüíèé äîïóñê âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà
ïðè ñòàá³ë³çàö³¿ íèæíüî¿ òà âåðõíüî¿ ìåæ ìàâ çíà÷åííÿ

 ³ . Ð³øåííÿ,
ùî ñòàá³ë³çóº íèæíþ ìåæó, äàº á³ëüøå çíà÷åííÿ ð³âíÿ
êîìïåíñàö³¿ ³ îáèðàºòüñÿ ÿê îïòèìàëüíå. Ïàðàìåòðè åëå-
ìåíò³â ïðè öüîìó ìàþòü çíà÷åííÿ íàâåäåí³ â òàáë. 2.

Äâà âàð³àíòè ð³øåííÿ â ñòðàòåã³¿ ÌÍÄ õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ çíà÷åííÿìè ïàðàìåòð³â  ³

 ïðè ñòàá³ë³çàö³¿ íèæíüî¿ ³ âåðõíüî¿
ìåæ, â³äïîâ³äíî. Ñòàá³ë³çàö³ÿ âåðõíüî¿ ìåæ³ çàáåçïå÷óº
á³ëüøå çíà÷åííÿ ð³âíÿ êîìïåíñàö³¿ âèõ³äíîãî ïàðàìåòðó.
Öüîìó âèïàäêó â³äïîâ³äàþòü ïàðàìåòðè åëåìåíò³â íàâå-
äåí³ ó òàáë. 3.

Ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â âèáîðó åëåìåíò³â äëÿ êîìïåí-
ñàö³éíèõ ðåæèì³â ô³ëüòðà íèæí³õ ÷àñòîò çà ð³çíèìè
ñòðàòåã³ÿìè ïîêàçóº, ùî âèêîðèñòàííÿ ñòðàòåã³¿ ÌÍÄ íå
äàº ñóòòºâîãî çá³ëüøåííÿ äîïóñê³â íà ïàðàìåòðè åëåìåí-
ò³â. Â òîé æå ÷àñ âèìîãè äî êîåô³ö³ºíò³â çîâí³øí³õ
âïëèâ³â çíà÷íî çðîñòàþòü. Òîìó ïðè çàçíà÷åíèõ îáìå-
æåííÿõ íà ïàðàìåòðè åëåìåíò³â äîö³ëüíî âèêîðèñòîâó-
âàòè ñòðàòåã³þ ÌÊÇÂ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Àíàë³ç êîìïåíñàö³éíèõ ðåæèì³â åëåêòðîííèõ àïàðàò³â
ç âèêîðèñòàííÿì ³íòåðâàëüíèõ ìîäåëåé âèõ³äíèõ ôóíêö³é
ïîêàçàâ, ùî åëåìåíòíà áàçà ìîæå ïðèâåñòè äî îáìåæåííÿ

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà ô³ëüòðà íèæí³õ ÷àñòîò

Òàáëèöÿ 1 – Âèõ³äí³ äàí³ ³ ïàðàìåòðè åëåìåíò³â 
ó âèïàäêó íåïîâíî¿ êîìïåíñàö³¿
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нδ нδ

[ ]maxmin ;αα=α

6,1697=a

001,0=ε

[ ]%13,3;%60,5=yнδ

Параметр нix  C°⋅ 1,106α  нδ , % нδ , % 
C°

⋅
1

,106α  

0R  100 кОм [55;500]  20,00 17,12 500 

1R  91 кОм [55;500]  1,18 0,61 500 

2R  100 кОм [55;500]  1,39 0,68 500 

1C  1,0 нФ [-1750;-1000]  1,06 0,55 -1000 

2C   4,7 нФ [-1250;-1200]  1,54 0,73 -1200 

Òàáëèöÿ 2 – Âèõ³äí³ äàí³ òà ïàðàìåòðè åëåìåíò³â 
ïðè çàñòîñóâàíí³ ñòðàòåã³¿ ÌÊÇÂ

Òàáëèöÿ 3 – Âèõ³äí³ äàí³ òà ïàðàìåòðè åëåìåíò³â 
ïðè çàñòîñóâàíí³ ñòðàòåã³¿ ÌÍÄ

[ ]%000,10%;405,9=yнδ [ ]%000,10;%001,9=yнδ

Параметр C°⋅ 1,106α  нδ , % нδ , % 
C°

⋅
1

,106α  

0R  [55;1200] 20,00 20,00 1200 

1R  [55;1200] 2,06 2,19 1200 

2R  [55;1200] 2,42 2,44 1200 

1C  [-1750;-120] 1,84 2,01 -1000 

2C   [-1750;-120] 2,70 2,60 -1490 

[ ]%971,9%;991,9=yнδ
[ ]%996,9%;991,9=yнδ

Параметр C°⋅ 1,106α  нδ , % нδ , % 
C°

⋅
1

,106α  

0R  [55;1200] 20,00 20,00 1200 

1R  [55;1200] 2,29 2,19 92 

2R  [55;1200] 2,70 2,44 102 

1C  [-1750;-120] 2,05 2,00 -120 

2C   [-1750;-120] 3,01 2,60 -120 
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ÄÅÒÅÊÒÎÐÀ

ð³âíÿ êîìïåíñàö³¿ âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà. Ïðè â³äñóòíîñò³
îáìåæåíü âèíèêàº ìîæëèâ³ñòü âèáîðó åëåìåíò³â ³ç ìàê-
ñèìàëüíèìè çíà÷åííÿìè êîåô³ö³ºíò³â çîâí³øí³õ âïëèâ³â
àáî ìàêñèìàëüíèìè íîì³íàëüíèìè äîïóñêàìè. Ðîçðîáëåí³
ïðîöåäóðè âèáîðó åëåìåíò³â âðàõîâóþòü íåë³í³éí³ âëàñòè-
âîñò³ âèõ³äíèõ ôóíêö³é åëåêòðîííèõ ïðèñòðî¿â ³ â³äáó-
âàþòüñÿ â ³òåðàö³éíîìó ðåæèì³. Âèáðàí³ ïàðàìåòðè îïòè-
ì³çóþòüñÿ çà â³äíîñíèìè îá'ºìàìè. 

Ðîçðîáëåí³ ïðîöåäóðè âèáîðó åëåìåíò³â ãàðàíòóþòü
çíàõîäæåííÿ âèõ³äíîãî ïàðàìåòðó ó çàäàíèõ ìåæàõ ïðè
çàäàí³é çì³í³ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â, ÿêùî ïðè âèãîòîâëåí³
àïàðàòóðè çíà÷åííÿ îñíîâíîãî ïàðàìåòðó åëåìåíò³â íå
âèõîäèòü çà ìåæ³ ïðèçíà÷åíèõ íîì³íàëüíèõ äîïóñê³â.
Ìåòîäèêà çàáåçïå÷óº âèá³ð åëåìåíò³â ïðè íîì³íàëüíèõ
çíà÷åííÿõ êîåô³ö³ºíò³â çîâí³øí³õ âïëèâ³â.
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Ïðåäëîæåí ìåòîä íàçíà÷åíèÿ íîìèíàëüíûõ äîïóñêîâ è
êîýôôèöèåíòîâ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ñ ó÷åòîì êîìïåí-
ñàöèè äåéñòâèé âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Ó÷èòûâàþòñÿ îãðà-
íè÷åíèÿ ýëåìåíòíîé áàçû è íåëèíåéíîñòü âûõîäíîé ôóí-
êöèè. Îáåñïå÷èâàåòñÿ îïòèìàëüíûé âûáîð ïàðàìåòðîâ.
Ðàññìîòðåíû ñòðàòåãèè ìàêñèìàëüíûõ äîïóñêîâ è êîýô-
ôèöèåíòîâ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.

The method of assigning nominal tolerances and external
action coefficient selection is suggested. The compensation of
external action influences is held in this method. The limita-
tions to the element list and non-linearity of output character-
istics are taken into account. Optimal parameter selection is
ensuring. The maximal tolerance and maximal external action
coefficient strategies are considered.

ÓÄÊ 621.382.002

Ñ. È. Ïðîõîðåö, Ì. À. Õàæìóðàäîâ, Â. Ï. Ëóêüÿíîâà

ÀÍÀËÈÇ ÅÌÊÎÑÒÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÑÒÐÈÏ-ÄÅÒÅÊÒÎÐÀ

Ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êðåìíèåâîãî ñòðèï-
äåòåêòîðà, ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå íàáîðà èç îáðàòíî ñìå-
ùåííûõ p-n ïåðåõîäîâ, åìêîñòåé è ðåçèñòîðîâ. Äëÿ ïîë-
íîñòüþ îáåäíåííîãî äåòåêòîðà êàæäûé ñòðèï ïðåäñòàâëåí
êàê ëèíèÿ îïðåäåëåííîé äëèíû, èìåþùàÿ ñâîå ñîïðîòèâëåíèå
è åìêîñòíûå ñâÿçè ñ ñîñåäíèì ñòðèïîì è ïðîòèâîïîëîæíîé
ïëîñêîñòüþ. Íà îñíîâå òåîðèè ãðàôîâ íàïèñàíî ìàòåìà-
òè÷åñêîå óðàâíåíèå ñòðèï-äåòåêòîðà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ åãî
åìêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñòðèï-äåòåêòîðû çà ïîñëåäíèå ãîäû íàõîäÿò øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêå, àñòðî-
ôèçèêå, ìåäèöèíå è ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ òåõíèêè. Èõ
ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü â óíèêàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ
óñòàíîâêàõ [1, 2], ñîçäàâàåìûõ íà áîëüøîì àäðîííîì
êîëëàéäåðå (LHC) â Åâðîïåéñêîì öåíòðå ÿäåðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé (ÖÅÐÍ, Øâåéöàðèÿ). Ýòè óñòàíîâêè äîëæ-
íû ðàáîòàòü äëèòåëüíûé ñðîê (íå ìåíåå äåñÿòè ëåò) áåç
çàìåíû äåòåêòèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ïðîõîäÿò
äëèòåëüíîå òåñòèðîâàíèå âñåõ ïàðàìåòðîâ êàê ïðåäïðè-
ÿòèÿìè-èçãîòîâèòåëÿìè, òàê è íåïîñðåäñòâåííî â ôèçè-
÷åñêèõ öåíòðàõ ïîòðåáèòåëÿìè. Êðîìå êðåìíèÿ, â êà-
÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòðèï-äåòåêòîðîâ
íà÷àëè ïðèìåíÿòü òàêèå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ìàòåðèàëû
êàê GaAs è CdZnTe [3, 4], ÷òî îáåùàåò â áóäóùåì
ðàñøèðèòü ñôåðó ïðèìåíåíèÿ ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëü-

íûõ äåòåêòîðîâ. Íà âñåõ ýòàïàõ îò ïðîåêòèðîâàíèÿ è
äî èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ òàêèõ äåòåêòîðîâ â óñëî-
âèÿõ ýêñïåðèìåíòà âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ïðîãðàììàõ è àëãîðèòìàõ, îñíîâàííûõ íà ìî-
äåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ î ïðîåêòèðóåìîì èëè èññëå-
äóåìîì îáúåêòå [5, 6]. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿ-
åòñÿ ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñòðèï-äåòåêòîðà,
ïîçâîëÿþùåé íà åå îñíîâå ñîçäàâàòü ñïåöèàëèçèðî-
âàííûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ ñèñòåìû àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ) è èññëåäîâàíèÿ äå-
òåêòîðîâ.

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß 
ÌÎÄÅËÈ ÑÒÐÈÏ-ÄÅÒÅÊÒÎÐÀ

Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ñòðèï-äåòåêòîðû ïðèíÿòî ðàç-
äåëÿòü íà îäíîñòîðîííèå è äâóõñòîðîííèå, â êîòîðûõ
èçìåðÿåòñÿ îäíà èëè äâå êîîðäèíàòû ïðîøåäøåé ÷åðåç
íèõ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâåííî [5, 6]. Êîí-
ñòðóêòèâíî îíè ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ îáðàòíî ñìå-
ùåííûõ n-p ïåðåõîäîâ, åìêîñòåé è ðåçèñòîðîâ. Ïîýòîìó
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óñòðîéñòâà èç
òàêèõ áàçîâûõ ýëåìåíòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü íàïðàâ-
ëåííûå ãðàôû G(V, S) [7–10]. Â íàïðàâëåííîì ãðàôå
êàæäàÿ âåòâü  ñîîòâåòñòâóåò äâóõïîëþñíîìó áàçîâîìó
ýëåìåíòó ìîäåëè, à åå íàïðàâëåíèå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâ-
ëåíèåì äåéñòâèÿ íà ýòîì ýëåìåíòå ôàçîâîé ïåðåìåííîé –

ijV
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òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ. Êàæäàÿ âåðøèíà ãðàôà  ÿâëÿ-
åòñÿ òî÷êîé ñîåäèíåíèÿ äâóõ èëè áîëåå áàçîâûõ ýëå-
ìåíòîâ è ñîîòâåòñòâóåò óçëó ìîäåëè. Âåòâü íàçûâàþò
èíöèäåíòíîé âåðøèíå, åñëè îíà íà÷èíàåòñÿ èëè çàêàí-
÷èâàåòñÿ â ýòîé âåðøèíå. Èñïîëüçóÿ èíöèäåíòíîñòü, èí-
ôîðìàöèþ î ãðàôå â âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíå ìîæíî
ïðåäñòàâëÿòü â âèäå ìàòðèöû èíöèäåíöèé  ñ

 âåðøèíàìè è  âåòâÿìè, â êîòîðîé ýëåìåíò
, åñëè âåòâü èíöèäåíòíà âåðøèíå è íàïðàâëåíà îò

íåå, , åñëè âåòâü èíöèäåíòíà âåðøèíå è íàïðàâ-
ëåíà ê íåé, , åñëè âåòâü íå èíöèäåíòíà âåðøèíå.

Ìàòðèöà èíöèäåíöèé ïîçâîëÿåò çàïèñàòü çàêîíû
Êèðõãîôà äëÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.
Åñëè âûäåëèòü äåðåâî ãðàôà, òî çàêîíû Êèðõãîôà ìîæíî
çàïèñàòü ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû ãëàâíûõ ñå÷åíèé D è ìàò-
ðèöû ãëàâíûõ êîíòóðîâ Â [9], ìåæäó êîòîðûìè è ìàò-
ðèöåé èíöèäåíöèé ñóùåñòâóþò ôóíäàìåíòàëüíûå ñî-
îòíîøåíèÿ ,  è . Âåðõíèé èíäåêñ t
îçíà÷àåò òðàíñïîíèðîâàííóþ ìàòðèöó. Åñëè ýëåêòðè-
÷åñêàÿ öåïü ñîñòîèò èç n âåòâåé è m+1 óçëîâ, òî åå ãðàô
ñîäåðæèò m ðåáåð è n–m õîðä. Äëÿ ñâÿçíîãî ãðàôà ñ
m+1 óçëàìè è n âåòâÿìè ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ëèíåé-
íî-íåçàâèñèìûõ ñòðîê Ì ìàòðèöû Â ðàâíî  [10].

Ëþáàÿ ìàòðèöà ãëàâíûõ êîíòóðîâ ìîæåò áûòü ðàçäå-
ëåíà íà äâå ïîäìàòðèöû  [10], ãäå  ñîîòâåò-
ñòâóåò âåòâÿì äåðåâà, à åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà n-m
ñîîòâåòñòâóåò õîðäàì. Åñëè â öåïè åñòü íåçàâèñèìûå
èñòî÷íèêè íàïðÿæåíèÿ, òî èõ òàêæå âêëþ÷àþò â ìàò-
ðèöó ãëàâíûõ êîíòóðîâ Â, êîòîðóþ â ýòîì ñëó÷àå íà-
çûâàþò äîïîëíåííîé è îáîçíà÷àþò . Ìàòðèöó 
òàêæå ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå ïîäìàòðèöû

, ãäå  ñîîòâåòñòâóåò íåçàâèñèìûì èñòî÷íè-
êàì íàïðÿæåíèÿ.

Óïîìÿíóòûå âûøå ìàòðèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîïî-
ëîãè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ìîäåëè èçó÷àåìîãî
óñòðîéñòâà. Ñëåäîâàòåëüíî, íàïèñàâ îäíó èç ýòèõ ìàò-
ðèö äëÿ ñòðèï-äåòåêòîðà èëè äëÿ îòäåëüíîé ñõåìû èç-
ìåðåíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷èì åãî èëè åå óðàâíåíèå
êàê ýëåêòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÅÌÊÎÑÒÅÉ Â ÑÒÐÈÏ-
ÄÅÒÅÊÒÎÐÅ

Êàæäûé ñòðèï â äåòåêòîðå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
ëèíèþ îïðåäåëåííîé äëèíû, èìåþùóþ ñâîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå è åìêîñòíûå ñâÿçè ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ïëîñêîñòüþ

 è ñîñåäíèì ñòðèïîì ÷åðåç ìåæñòðèïîâóþ åìêîñòü 
(ðèñ. 1). Åìêîñòüþ öåíòðàëüíîãî ñòðèïà îòíîñèòåëüíî
âòîðîãî ñîñåäíåãî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [11], ïîýòîìó îíà
íå ïîêàçàíà íà ðèñóíêå. Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì ñòðèï-
äåòåêòîðà òàêæå îòíîñÿòñÿ ñîïðîòèâëåíèå îáðàòíî ñìå-
ùåííîãî ð-n ïåðåõîäà èíäèâèäóàëüíîãî ñòðèïà , êîòî-
ðîå îïðåäåëÿåò òîê óòå÷êè äåòåêòîðà, ìåæñòðèïîâîå ñî-
ïðîòèâëåíèå  è ñîïðîòèâëåíèå ñòðèïà , êîòîðîå õà-
ðàêòåðèçóåò ïàðàìåòðû íàïûëåííîé ïðîâîäÿùåé ïîëîñ-
êè èç àëþìèíèÿ.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ïðåäïîñûëêè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
åìêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ îäíîñòîðîííåãî ñòðèï-äåòåêòîðà
ïðåäïîëîæèì, ÷òî åãî ñõåìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ýëåìåíòàðíûõ N ÿ÷ååê, â êàæäóþ èç êîòîðûõ âõîäÿò
ìåæñòðèïîâàÿ åìêîñòü  è ñîïðîòèâëåíèå

, åìêîñòü ñòðèïà îòíîñèòåëüíî ïðîòèâîïî-
ëîæíîé ïëîñêîñòè  è ñîïðîòèâëåíèå îáðàòíî
ñìåùåííîãî p-n ïåðåõîäà . Êàæäàÿ èç ÿ÷ååê
f ñâÿçàíà ñ ÿ÷åéêîé f + 1 ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèÿ 

. , ,  ïðèíèìàåì êàê ÷èñòî
àêòèâíûå, à ñîïðîòèâëåíèÿ åìêîñòåé – çàâèñÿùèìè ïî
îáû÷íîìó çàêîíó îò ÷àñòîòû. Äâå ÿ÷åéêè ñõåìû äëÿ
èçìåðåíèÿ åìêîñòè ñòðèïà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, à, à åå
ãðàô – íà ðèñ. 2, á. Îí ñîäåðæèò 7 óçëîâ (m + 1 = 7) è
24 âåòâè. Äåðåâî ãðàôà – ýòî âåòâè å, 
è . 

Ïîäìàòðèöà ãëàâíûõ êîíòóðîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåá-
ðàì ãðàôà, ïðè òàêîì âûáîðå äåðåâà èìååò âèä:
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Ðèñóíîê 1 – Óïðîùåííàÿ ñõåìà îäíîñòîðîííåãî ñòðèï-
äåòåêòîðà:

à, b – òî÷êè äëÿ èçìåðåíèÿ åìêîñòè ñòðèïà îòíîñèòåëüíî 
ïðîòèâîïîëîæíîé ïëîñêîñòè; à, ñ – òî÷êè äëÿ èçìåðåíèÿ ìåæ-

ñòðèïîâîé åìêîñòè

à)

 
á)

Ðèñóíîê 2 – Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà äâóõ ÿ÷ååê ñòðèï-
äåòåêòîðà (à) è åå ãðàô (á) ñ âûäåëåííûì äåðåâîì: 

å – èñòî÷íèê ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ
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Ñ.È. Ïðîõîðåö, Ì.À. Õàæìóðàäîâ, Â.Ï. Ëóêüÿíîâà:  ÀÍÀËÈÇ ÅÌÊÎÑÒÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÑÒÐÈÏ-
ÄÅÒÅÊÒÎÐÀ

Îòìåòèì, ÷òî ðàçáèåíèå ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû äåòåê-
òîðà íà äâå ÿ÷åéêè íîñèò ÷èñòî èëëþñòðàòèâíûé õàðàê-
òåð. Ïðè èññëåäîâàíèè ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè åìêîñòåé
äåòåêòîðà êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê çíà÷èòåëüíî áîëüøå äâóõ è,
ïî èìåþùèìñÿ â ëèòåðàòóðå ñâåäåíèÿì [5], ìîæåò äîñòè-
ãàòü 100 íà äëèíå 1 ñì, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà óçëîâ ãðàôà è ëèíåéíî íåçàâè-
ñèìûõ ñòðîê ìàòðèöû Â.

Äëÿ îòûñêàíèÿ äåðåâà ãðàôà â ñëîæíîé ñõåìå è
ñîñòàâëåíèÿ ìàòðèöû ãëàâíûõ êîíòóðîâ îáû÷íî íåîáõî-
äèìà ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà íà ÝÂÌ. Ïðè íàïèñàíèè
ìàòðèöû ãëàâíûõ êîíòóðîâ äëÿ ñòðèï-äåòåêòîðà óäàåòñÿ
îáîéòèñü áåç òàêîé ïðîãðàììû, âîñïîëüçîâàâøèñü ïåðèî-
äè÷íîñòüþ â ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå äåòåêòîðà. Ýòà îñî-
áåííîñòü ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äîïîëíåííàÿ ìàòðèöà
ãëàâíûõ êîíòóðîâ , ñîîòâåòñòâóþùàÿ èññëåäóåìîé
ñõåìå ñ N ÿ÷åéêàìè, èìååò ðàçìåðíîñòü 
è îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

;

;

;

;

;

;

;

;

;

, , ;

;

;

;

, ;

, .

Ýòî ñâîéñòâî ãðàôà ïîçâîëÿåò çàïèñàòü â ÝÂÌ èí-
ôîðìàöèþ î òîïîëîãèè ñõåìû ñòðèï-äåòåêòîðà ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè êàê åìêîñòè ñòðèïà îòíîñèòåëüíî ïðîòèâî-
ïîëîæíîé ïëîñêîñòè, òàê è ìåæñòðèïîâîé åìêîñòè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â âûïîëíåííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ýêâèâàëåíòíóþ
ñõåìó ïîëîñêîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â âèäå íàáîðà ýëåìåíòîâ ñ ðàñïðåäå-
ëåííûìè ïàðàìåòðàìè – ñîïðîòèâëåíèé è åìêîñòåé. Ïî-
ëó÷åíà ñèñòåìà òîïîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ïîçâîëÿþùàÿ
îïðåäåëèòü ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè åìêîñòè ñòðèïà îòíî-
ñèòåëüíî ïðîòèâîïîëîæíîé ïëîñêîñòè è ìåæñòðèïîâîé
åìêîñòè. Äëÿ íàïèñàíèÿ ìàòðèöû ãëàâíûõ êîíòóðîâ,
îïèñûâàþùåé òîïîëîãèþ èññëåäóåìîé ñõåìû, ïîëó÷åíî
àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, ïîçâîëÿþùåå îáîéòèñü áåç
ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû äëÿ îòûñêàíèÿ äåðåâà ãðàôà
èññëåäóåìîãî îáúåêòà.
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Íàä³éøëà 09.08.2004

Ðîçãëÿíóòî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü êðåìí³ºâîãî ñòðèï-äå-
òåêòîðó, ïoäàíîãî ó âèãëÿä³ íàáîðó çâîðîòíî çì³ùåíèõ p-n
ïåðåõîä³â, ºìíîñòåé òà ðåçèñòîð³â. Äëÿ ö³ëêîì çá³äíåíîãî
äåòåêòîðà êîæåí ñòðèï ïðåäñòàâëåíî ÿê ë³í³þ âèçíà÷åíî¿
äîâæèíè, ùî ìàº ñâ³é îï³ð ³ ºìí³ñí³ çâ'ÿçêè ³ç ñóñ³äí³ì
ñòðèïîì ³ ïðîòèëåæíîþ ïëîùèíîþ. Íà îñíîâ³ òåîð³¿ ãðàô³â
íàïèñàíå ìàòåìàòè÷íå ð³âíÿííÿ ñòðèï-äåòåêòîðà äëÿ ìî-
äåëþâàííÿ éîãî ºìí³ñíèõ ïàðàìåòð³â.

A mathematical model of the silicon strip-detector which is
considered as set of individual p-n junctions, capacitances and
resistors is submitted. For fully depleted junction every strip
is represented as line with definite length with its impedance
and capacitive connection with neighboring strips and oppo-
site plane. On the basis of graph theory mathematical equa-
tions for simulation of capacitance measurements in strip
detector have been developed.
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Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ âïëèâó äîïóñê³â åëåìåíò³â êîí-
ñòðóêö³¿ íà ïàðàìåòðè íàïðàâëåíèõ â³äãàëóæóâà÷³â: íà
çâ'ÿçàíèõ ë³í³ÿõ, øëåéôíîãî òà Ëàíãå. Âèêîðèñòîâóþòüñÿ
³íòåðâàëüí³ ìîäåë³. Âèçíà÷åí³ íàéá³ëüø êðèòè÷í³ çà òî÷-
í³ñòþ êîíñòðóêòèâí³ åëåìåíòè. Öå äîçâîëèëî íàäàòè ðåêî-
ìåíäàö³¿ ïî âèáîðó ì³êðîñìóæêîâèõ íàïðàâëåíèõ â³äãà-
ëóæóâà÷³â.

ÂÑÒÓÏ

Øèðîêå ïîøèðåííÿ ó íàäâèñîêî÷àñòîòíîìó ä³àïàçîí³
íàáóëè íàïðàâëåí³ â³äãàëóæóâà÷³ (ÍÂ), ÿê³ âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ äëÿ ïîáóäîâè ñìóæêîâèõ ïîä³ëüíèê³â ïîòóæ-
íîñò³, çì³øóâà÷³â, ìîäóëÿòîð³â, äèñêðèì³íàòîð³â, ñóìà-
òîð³â ïîòóæíîñò³ òà ³íøèõ ïðèñòðî¿â. Õàðàêòåðèñòèêè
òàêèõ ïðèñòðî¿â ó çíà÷í³é ì³ð³ îáóìîâëþþòüñÿ ïàðà-
ìåòðàìè ÍÂ. Îñíîâíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÍÂ º: ïåðå-
õ³äíå ïîñëàáëåííÿ, íàïðÿìëåí³ñòü, óçãîäæåííÿ ïëå÷ â³ä-
ãàëóæóâà÷à ç ï³äâåäåíèìè ë³í³ÿìè, ôàçîâ³ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ äëÿ õâèëü íàïðóã â âèõ³äíèõ ïëå÷àõ, ðîáî÷å
çàãàñàííÿ â ïåðâ³ñíî¿ ë³í³¿. Êð³ì öèõ ïàðàìåòð³â, â
òåõí³÷íîìó çàâäàíí³ íà ÍÂ çàçâè÷àé âêàçóþòüñÿ: íåð³â-
íîì³ðí³ñòü õàðàêòåðèñòèêè ïåðåõ³äíîãî ïîñëàáëåííÿ ³
øèðîêîñìóãîâ³ñòü.

Â çàëåæíîñò³ â³ä ÷èñåëüíîãî çíà÷åííÿ ïåðåõ³äíîãî ïî-
ñëàáëåííÿ â³äãàëóæóâà÷³ ïîä³ëÿþòüñÿ íà ïðèñòðî¿ ç ñèëü-
íèì çâ'ÿçêîì (  äÁ) òà ñëàáêèì (  äÁ) [1–3].
Êð³ì òîãî, ÍÂ òàêîæ êëàñèô³êóþòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä
øèðèíè ðîáî÷î¿ ñìóãè ÷àñòîò [3, 4]. Ïðè ïðîåêòóâàíí³
ÍÂ íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè âèá³ð êîíñòðóêö³¿ ÍÂ â³äïî-
â³äíî äî âèìîã ïî êîíñòðóêòèâíîìó âèêîíàííþ, òîáòî
âðàõîâóþ÷è ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè, ñêëàäí³ñòü êîíñòðóêö³¿
òà òî÷í³ñòü âèãîòîâëåííÿ îêðåìèõ åëåìåíò³â. Öå ïðè-
çâîäèòü äî íåîáõ³äíîñò³ âèçíà÷åííÿ íàéá³ëüø êðèòè÷íèõ
äî äîïóñê³â êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â. Îäíàê ³ñíóþ÷³
ðåêîìåíäàö³¿ âèáîðó ÍÂ íå âðàõîâóþòü âèìîãè äî çà-
áåçïå÷åííÿ òî÷íîñò³.

Ìåòîþ ðîáîòè º íàäàííÿ ðåêîìåíäàö³é ïî âèáîðó
íàéá³ëüø îïòèìàëüíî¿ êîíñòðóêö³¿ ì³êðîñìóæêîâèõ ÍÂ
ïðè çàäàíèõ âèõ³äíèõ õàðàêòåðèñòèêàõ çà äîïîìîãîþ
ïîð³âíÿííÿ äîïóñê³â íà êîíñòðóêòîðñüêî-òåõíîëîã³÷í³
ïàðàìåòðè. Ïðè îá÷èñëåíí³ íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè
ñó÷àñí³ äîñÿãíåííÿ äîïóñêîâîãî àíàë³çó. Çîêðåìà îá÷èñ-
ëåííÿ äîïóñê³â ìîæóòü ïðîâîäèòèñü çà äîïîìîãîþ ïðî-
ãðàìíîãî êîìïëåêñó INTOL [5], ÿêèé â àëãîðèòì³ ñèí-
òåçó äîïóñê³â âèêîðèñòîâóº ³íòåðâàëüí³ ìîäåë³. Öå äî-
çâîëÿº âèçíà÷èòè âïëèâ íîì³íàëüíèõ â³äõèëåíü ïàðà-
ìåòð³â åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿ íà éîãî îñíîâíó õàðàê-

òåðèñòèêó – êîåô³ö³ºíò çâ'ÿçêó ç óðàõóâàííÿì íåë³í³é-
íèõ âëàñòèâîñòåé âèõ³äíèõ ôóíêö³é ÍÂ. Ïðè ñèíòåç³
çàáåçïå÷óºòüñÿ ìàêñèìàëüíèé îá'ºì ïðîñòîðó äîïóñê³â.

ÎÁ×ÈÑËÅÍÍß ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÕ 
Â²ÄÃÀËÓÆÓÂÀ×²Â

Íàéá³ëüøå ïîøèðåííÿ íà ïðàêòèö³ îòðèìàëè ÍÂ íà
çâ’ÿçàíèõ ë³í³ÿõ, øëåéôíèé òà Ëàíãå. Ïðè ïðîåêòóâàíí³
ì³êðîñìóæêîâèõ ÍÂ ç³ ñëàáêèì çâ'ÿçêîì ÷àñòî âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ ÍÂ íà çâ'ÿçàíèõ ë³í³ÿõ [1, 3]. Íàéá³ëüø çðó-
÷íèìè äëÿ òåõíîëîã³÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ º ì³êðîñìóæêîâ³ ÍÂ
íà çâ'ÿçàíèõ ë³í³ÿõ ç áîêîâèì çâ'ÿçêîì. Ñêëàäí³ñòü ðåà-
ë³çàö³¿ ÍÂ ç ñèëüíèì çâ'ÿçêîì îáóìîâëþºòüñÿ òðóä-
íîùàìè óòâîðåííÿ ìàëèõ çàçîð³â ì³æ ì³êðîñìóæêîâèìè
ïðîâ³äíèêàìè íà ä³åëåêòðè÷í³é ï³äêëàäö³ òà â³äêðèòèì
õàðàêòåðîì ë³í³¿. Ôàçîâ³ øâèäêîñò³ ïàðíî¿ òà íåïàðíî¿
ìîä â³äð³çíÿþòüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî çâóæåííÿ ðîáî÷î¿
ñìóãè â³äãàëóæóâà÷à [2]. Êîíñòðóêö³ÿ ÍÂ íà çâ'ÿçàíèõ
ë³í³ÿõ ÿâëÿº ñîáîþ äâ³ ïàðàëåëüíî ðîçòàøîâàí³ ìåòà-
ë³÷í³ ñìóæêè (ðèñ. 1). Ìàêñèìóì çâ'ÿçêó òàêèõ â³äãà-
ëóæóâà÷³â äîñÿãàºòüñÿ ïðè äîâæèí³ îáëàñò³ çâ'ÿçêó, ÿêà
äîð³âíþº ÷âåðò³ äîâæèíè õâèë³ â ë³í³¿ [1–3].

 

Ðèñóíîê 1 – Òîïîëîã³ÿ íàïðàâëåíîãî â³äãàëóæóâà÷à 
íà çâ'ÿçàíèõ ë³í³ÿõ

Øëåéôí³ ÍÂ âèêîðèñòîâóþòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, äëÿ
îòðèìàííÿ ñèëüíîãî çâ'ÿçêó, îñê³ëüêè çàáåçïå÷åííÿ ñëàá-
êîãî çâ'ÿçêó ïîâ'ÿçàíî ç êîíñòðóêòèâíèìè òà òåõíî-
ëîã³÷íèìè òðóäíîùàìè óòâîðåííÿ äîñèòü ìàëîãî ïîïå-
ðå÷íîãî ïåðåð³çó øëåéô³â (ðèñ. 2). Äîâæèíà øëåéô³â òà
â³äñòàíü ì³æ íèìè äîð³âíþþòü ÷âåðò³ äîâæèíè õâèë³ â
ë³í³¿. Íàïðàâëåí³ñòü òà ä³àïàçîíí³ õàðàêòåðèñòèêè ïî-
êðàùóþòüñÿ ³ç çðîñòàííÿì ê³ëüêîñò³ øëåéô³â, àëå ïðè
âåëèê³é ê³ëüêîñò³ øëåéô³â (n > 3) çðîñòàþòü õâèëüîâ³
îïîðè çîâí³øí³õ øëåéô³â [1].

10≤С 10>С
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Ðèñóíîê 2 – Òîïîëîã³ÿ ì³êðîñìóæêîâèõ ïðîâ³äíèê³â 
øëåéôíîãî íàïðàâëåíîãî â³äãàëóæóâà÷à

Íåäîë³êè ïðèòàìàíí³ ÍÂ íà çâ'ÿçàíèõ ë³í³ÿõ ÷àñòêîâî
óñóíåí³ â â³äãàëóæóâà÷àõ Ëàíãå (ðèñ. 3). Ôàçîâ³ øâèä-
êîñò³ ïàðíî¿ òà íåïàðíî¿ ìîä â çâ'ÿçàíèõ ë³í³ÿõ âèð³â-
íþþòüñÿ çàâäÿêè ñèìåòð³¿ ñõåìè, ùî ³ äîçâîëÿº äîñÿãòè
ïðèáëèçíî îêòàâíî¿ ðîáî÷î¿ ñìóãè â òàêîìó â³äãàëó-
æóâà÷³ [2]. Â íàïðàâëåíîìó â³äãàëóæóâà÷³ Ëàíãå âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ ñòðóêòóðà íà çóñòð³÷íèõ ñòðèæíÿõ ç ïåðå-
ìè÷êàìè. Íåîáõ³äíî ïðàãíóòè äî ì³í³ìàëüíî¿ äîâæèíè
ïåðåìè÷îê, àëå ñë³äêóâàòè, ùîá ââåäåííÿ ïåðåìè÷îê íå
ïðèçâåëî äî óòâîðåííÿ ãàëüâàí³÷íîãî çâ'ÿçêó ì³æ ñóñ³ä-
í³ìè ïðîâ³äíèêàìè. Øèðèíà âñ³õ ïðîâ³äíèê³â â ñòðóê-
òóð³ îäíàêîâà, ÿê ³ çàçîðè ì³æ íèìè.

 

Ðèñóíîê 3 – Òîïîëîã³ÿ ñìóæêîâèõ ïðîâ³äíèê³â 
ñèìåòðè÷íîãî â³äãàëóæóâà÷à Ëàíãå

Ïðîåêòóâàííÿ ÍÂ íà çâ'ÿçàíèõ ë³í³ÿõ òà Ëàíãå âðà-
õîâóº ð³çíèöþ ôàçîâèõ øâèäêîñòåé ïàðíî¿ òà íåïàðíî¿
ìîä. Äëÿ ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â çâ'ÿçàíèõ ë³í³é âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ ìåòîäèêà [6], òî÷í³ñòü ÿêî¿ äîñë³äæó-
âàëàñü â [7]. Ïðè ñèíòåç³ ÍÂ íà çâ'ÿçàíèõ ë³í³ÿõ ñïî-
÷àòêó âèçíà÷àºòüñÿ êîåô³ö³ºíò çâ'ÿçêó

, (1)

äå C – êîåô³ö³ºíò çâ'ÿçêó ïî íàïðóç³, äÁ.

Äàë³ îá÷èñëþþòüñÿ îïîðè ,  äëÿ ïàðíî¿ òà
íåïàðíî¿ ìîä â³äïîâ³äíî

, (2)

, (3)

äå  – õâèëüîâèé îï³ð, Îì.

Çàâåðøóºòüñÿ ïðîöåäóðà ñèíòåçó âèçíà÷åííÿì ãåîìåò-
ðè÷íèõ ðîçì³ð³â òà äîâæèíè çâ'ÿçêó.

Àíàëîã³÷íî ðîçðàõîâóþòüñÿ ïàðàìåòðè êîíñòðóêòèâ-
íèõ åëåìåíò³â â³äãàëóæóâà÷à Ëàíãå. Â³äì³íí³ñòü ïîëÿãàº
ëèøå ó âèçíà÷åí³ îïîð³â ïàðíîãî òà íåïàðíîãî òèï³â êî-
ëèâàíü

, (4)

äå n – ê³ëüê³ñòü ë³í³é â áàãàòîïðîâ³äíî¿ ñòðóêòóð³, ,
– îïîðè íàâàíòàæåííÿ.

Ïðè ðîçðàõóíêàõ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â øëåéôíîãî
ÍÂ ïåðø çà âñå âèçíà÷àþòüñÿ ïðîâ³äíîñò³ êîæíîãî
øëåéôó, âèêîðèñòîâóþ÷è åêâ³âàëåíòíó ñõåìó øëåéôíî-
ãî ÍÂ [2]. Äàë³ îòðèìàí³ ïðîâ³äíîñò³ ïåðåðàõîâóþòüñÿ â
õâèëüîâ³ îïîðè äëÿ êîæíîãî øëåéôó. Ãåîìåòðè÷í³ ðîç-
ì³ðè â³äð³çê³â ë³í³é, ùî â³äïîâ³äàþòü îòðèìàíèì âåëè÷è-
íàì õâèëüîâèõ îïîð³â, âèçíà÷àþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñï³â-
â³äíîøåíü äëÿ ðîçðàõóíêó îäèíî÷íî¿ ì³êðîñìóæêîâî¿
ë³í³¿ ïåðåäà÷³ [6]. Ïîõèáêà òàêèõ ðîçðàõóíê³â ñòàíîâèòü
íå á³ëüøå 2% [6]. 

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÒÎ×ÍÎÑÒ² 
Ì²ÊÐÎÑÌÓÆÊÎÂÈÕ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÕ 
Â²ÄÃÀËÓÆÓÂÀ×²Â ÍÀ ÇÂ'ßÇÀÍÈÕ Ë²Í²ßÕ 
ÒÀ ËÀÍÃÅ

Äëÿ ì³êðîñìóæêîâèõ ë³í³é òî÷íèé òåîðåòè÷íèé àíàë³ç
ïàðàìåòð³â ïðîâåñòè äóæå âàæêî, îñê³ëüêè â ë³í³¿ öüîãî
òèïó îêð³ì îñíîâíî¿ ÒÅÌ-õâèë³ ïðèñóòí³ ïàðàçèòí³ ïî-
âåðõíåâ³ õâèë³ [8]. Öå ïðèçâîäå äî íåîáõ³äíîñò³ ñïðî-
ùåíü ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðèñòðîþ ³, ÿê íàñë³äîê, äî
çìåíøåííÿ ¿¿ òî÷íîñò³. Â ðåçóëüòàò³ òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ
ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿ îáóìîâëþºòüñÿ òî÷í³-
ñòþ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³. Ñåðåä ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â îá÷èñ-
ëåííÿ ïðèñòðî¿â íà çâ'ÿçàíèõ ë³í³ÿõ íàéá³ëüøó òî÷í³ñòü
çàáåçïå÷óº íàñòóïíà ìåòîäèêà [6]. Â ö³é ìåòîäèö³ çàëåæ-
í³ñòü êîåô³ö³ºíòó çâ'ÿçêó íà çâ'ÿçàíèõ ë³í³ÿõ â³ä ïàðà-
ìåòð³â åëåìåíò³â âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì

. (5)

Ïðè îá÷èñëåíí³ êîåô³ö³ºíòó çâ'ÿçêó äëÿ ÍÂ Ëàíãå
âðàõîâóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ïðîâ³äíèê³â

, (6)

äå 

, 

20
0 10

С

С
−

=

BEZ BOZ

0

0

1

1

C

C
ZZ BBE −

+⋅=

0

0

1

1

C

C
ZZ ВBO +

−⋅=

BZ

( ) ( )
( ) ( )2

21

2
21

,
12)1(2

112

CRRnCZ

CRRnZ
Z

B

B
OBE

−−+

−−
=

m

1R

2R

BOBE

BOBE

ZZ

ZZ
C

+
−=0

( )( )
( )( ) ( )

0

0 1
1

1

z

nZZ
nZZ

nZZ
C

BOBE
BOBE

BOBE
−−−+

−−=

( )
20

BOBE ZZ
z

+=



46

ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ ÒÀ ÒÅËÅÊÎÌÓÍ²ÊÀÖ²¯

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2004

äå  òà  – îïîðè ïàðíîãî òà íåïàðíîãî òèï³â êîëè-
âàíü â³äïîâ³äíî

 ïðè ; (7)

 ïðè . (8)

Õâèëüîâèé îï³ð  ïðè  òà  ðîçðà-
õîâóºòüñÿ ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ

(9)

äå  – ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêëèâ³ñòü ï³äêëàäêè.
Åôåêòèâíà øèðèíà ñìóæêè, ÿêà â³äïîâ³äàº ïàðíîìó

òà íåïàðíîìó òèïàì êîëèâàíü âèçíà÷àºòüñÿ âèðàçàìè:

, (10)

, (11)

äå ; ;  –

ïîïðàâêà çà ðàõóíîê òîâùèíè ñìóæêè, ìì;

; (12)

 – òîâùèíà ï³äêëàäêè, ìì;  – øèðèíà ñìóæêè, ìì;
– çàçîð, ìì; t – òîâùèíà ñìóæêè, ìì.
Ïîð³âíÿííÿ âèìîã äî òî÷íîñò³ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿

ïðîâîäèëèñü äëÿ ÍÂ ç êîåô³ö³ºíòîì çâ'ÿçêó ïî íàïðóç³
C = –6 äÁ; õâèëüîâîìó îïîðó ì³êðîñìóæêîâî¿ ë³í³¿ ïå-
ðåäà÷³  = 50 Îì; îïîðó íàâàíòàæåííÿ (â³äãàëóæóâà÷
Ëàíãå) 50 Îì; ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêí³ñò³ ìàòå-
ð³àëó ï³äêëàäêè  = 9,6; òîâùèíà ï³äêëàäêè h = 1 ìì;
òîâùèí³ ñìóæêè t = 0,01 ìì; ê³ëüêîñò³ ïðîâ³äíèê³â (â³ä-
ãàëóæóâà÷ Ëàíãå) n = 4. 

Â³äõèëåííÿ ïàðàìåòð³â ìàòåð³àëó ³ ãåîìåòðè÷íèõ ðîç-
ì³ð³â åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿ îá÷èñëþâàëèñü ïðè çàäàíî-
ìó â³äõèëåíí³ êîåô³ö³ºíòó çâ'ÿçêó – 5%. Ðåçóëüòàòè ðîç-
ðàõóíê³â äëÿ ÍÂ íàäàþòüñÿ â òàáë. 1.

ßê âèò³êàº ç òàáë. 1, íàéá³ëüøèé âïëèâ íà êîåô³ö³ºíò
çâ'ÿçêó ÍÂ íà çâ'ÿçàíèõ ë³í³ÿõ ìàº çàçîð ì³æ ïðîâ³ä-
íèêàìè, à â ÍÂ Ëàíãå – øèðèíà ïðîâ³äíèêà. Òîâùèíà
ï³äêëàäêè ñóòòºâî âïëèâàº íà êîåô³ö³ºíò çâ'ÿçêó â îáîõ
êîíñòðóêö³ÿõ. Îäíàê ÍÂ Ëàíãå á³ëüø êðèòè÷í³ äî äî-
ïóñê³â íà òîâùèíó ï³äêëàäêè.

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÒÎ×ÍÎÑÒ² 
Ì²ÊÐÎÑÌÓÆÊÎÂÈÕ ØËÅÉÔÍÈÕ 
ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÕ Â²ÄÃÀËÓÆÓÂÀ×²Â 

Ïðè îá÷èñëåíí³ øëåéôíèõ íàïðàâëåíèõ â³äãàëóæó-
âà÷³â ñêëàäàºòüñÿ ç íàñòóïíèõ åòàï³â. Êîåô³ö³ºíò çâ'ÿçêó
ïî íàïðóç³ ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ñï³ââ³äíîøåííÿì:

, (13)

äå  òà  – ïðîâ³äíîñò³ øëåéô³â, .

Õâèëüîâ³ îïîðè øëåéô³â ZB òà Zi îá÷èñëþþòüñÿ çà

ñï³ââ³äíîøåííÿì:

. (14)

Â³äíîñíà åôåêòèâíà øèðèíà øëåéôà îá÷èñëþâàëàñü
çà âèðàçîì:

, (15)

äå  ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ (12).

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó äîïóñê³â íà êîíñòðóêòîðñüêî-
òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè øëåéôíîãî ÍÂ íàâåäåí³ â òàáë. 2.
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Òàáëèöÿ 1 – Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó äîïóñê³â äëÿ 
àíàë³çóºìèõ ÍÂ

Òàáëèöÿ 2 – Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó äîïóñêiâ 
øëåéôîâîãî ÍÂ

Тип  
НВ  

Параметри  Номінальне 
значення  

Нижня  
межа  

Верхня 
межа  

Нижня  
межа,  % 

Верхн я  
межа,  % 

ε  9 ,600  9 ,351 0 9 ,8490  2 ,59  2 ,59  

h,  мм  1 ,000  0 ,985 0 1 ,0146  1 ,50  1 ,46  

t , мм  0 ,010  0 ,009 5 0 ,0106  5 ,20  5 ,50  

w, мм  0 ,610  0 ,582 0 0 ,6390  4 ,65  4 ,91  Н
В

 н
а 

зв
’я
за
ни

х 
лі
н
ія
х 

s,  мм  0 ,072  0 ,066 0 0 ,0760  8 ,00  6 ,00  

ε  9 ,600  9 ,395 0 9 ,8540  2 ,66  2 ,65  

h,  мм  1 ,000  0 ,981 0 0 ,0197  1 ,90  1 ,97  

t , мм  0 ,010  0 ,009 3 0 ,0107  6 ,70  6 ,80  

w, мм  0 ,099  0 ,094 0 0 ,1040  4 ,20  4 ,20  

Н
В

 Л
ан

ге
 

s,  мм  0 ,292  0 ,279 0 0 ,3060  4 ,40  4 ,80  
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Параметри Номінальне 
значення  

Нижня  
межа  

Верхня  
межа  

Нижня  
межа,  % 

Верхня  
межа,  % 

ε  9, 600  9 ,2500 9, 9300 3 ,60 3, 40  

h,  мм  1, 000  0 ,9720 1, 0300 2 ,80 3, 00  

t , мм  0, 010  0 ,0093 0, 0107 6 ,80 7, 10  

w 1,мм  0, 203  0 ,1970 0, 2090 3 ,00 2, 80  

w 2,  мм  1, 279  1 ,2040 1, 3440 5 ,90  5, 10  
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ßê âèò³êàº ç òàáë. 2, ó øëåéôíèõ ÍÂ íàéá³ëüø êðè-
òè÷íèì äî äîïóñê³â âèÿâëÿòüñÿ øèðèíà çîâí³øí³õ øëåé-
ô³â. Ïîð³âíÿííÿ â³äõèëåíü ó êîíñòðóêö³ÿõ ÍÂ ïîêàçóº,
ùî â øëåéôíîìó ÍÂ äîïóñêè íà åëåìåíòè êîíñòðóêö³¿
ìåíø æîðñòê³, àëå ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè íàéá³ëüø³.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Äîñë³äæåííÿ òî÷íîñò³ íà êîíñòðóêòèâí³ ïàðàìåòðè
ì³êðîñìóæêîâèõ ÍÂ äàº ìîæëèâ³ñòü ïîð³âíÿòè ÍÂ íå
ò³ëüêè çà ãàáàðèòíèìè ðîçì³ðàìè, ñêëàäí³ñòþ êîíñòðóê-
ö³¿, àëå ³ çà æîðñòê³ñòþ äîïóñê³â íà êîíñòðóêòèâí³
åëåìåíòè ÍÂ. Ïðè îäíàêîâèõ âèõ³äíèõ äàíèõ øëåéôíèé
ÍÂ ìàº íàéá³ëüø³ ãàáàðèòè. Íîì³íàëüí³ ðîçì³ðè êîí-
ñòðóêö³¿ òà ¿õ äîïóñêè âèùå í³æ â ÍÂ íà çâ'ÿçàíèõ
ë³í³ÿõ òà Ëàíãå. Ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè ÍÂ Ëàíãå íåíàáàãàòî
ïåðåâèùóþòü ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè ÍÂ íà çâ'ÿçàíèõ ë³í³ÿõ.
Ïðè öüîìó íîì³íàëüí³ çíà÷åííÿ ðîçì³ð³â åëåìåíò³â êîí-
ñòðóêö³¿ â ÍÂ Ëàíãå á³ëüøå í³æ â ÍÂ íà çâ'ÿçàíèõ
ë³í³ÿõ. Êð³ì öüîãî ðîáî÷à ñìóãà ïðîïóñêàííÿ ÷àñòîò ïðè
âèêîðèñòàíí³ ÍÂ Ëàíãå ðîçøèðþºòüñÿ.

Ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ ïîêàçóº, ùî ÍÂ íà çâ'ÿçàíèõ
ë³í³ÿõ äîö³ëüíî îáèðàòè, ÿêùî íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè
ì³í³ìàëüí³ ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè, ïðîñòîòó êîíñòðóêö³¿ òà
â³äñóòí³ñòü æîðñòêèõ äîïóñê³â íà åëåìåíòè êîíñòðóêö³¿.
Íàïðàâëåíèé â³äãàëóæóâà÷ Ëàíãå äîö³ëüíî îáèðàòè,
ÿêùî îñíîâíèìè âèìîãàìè º ì³í³ì³çàö³ÿ ãàáàðèòíèõ ðîç-
ì³ð³â òà ðîçøèðåííÿ ñìóãè ïðîïóñêàííÿ. Øëåéôíèé ÍÂ
äîö³ëüíî îáèðàòè, ÿêùî ìàþòü ì³ñöå âèìîãè çìåíøåííÿ
òî÷íîñò³ ìåõàí³÷íîãî âèêîíàííÿ, ñòàá³ë³çàö³ÿ âèõ³äíî¿
õàðàêòåðèñòèêè òà â³äñóòí³ñòü óìîâè ì³í³ìàëüíèõ ãàáà-
ðèòíèõ ðîçì³ð³â.

Çàïðîïîíîâàí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ òà ïðèâåäåí³ ðåêî-
ìåíäàö³¿ ïî âèáîðó ì³êðîñìóæêîâèõ ÍÂ ìîæíà ðåêîìåí-
äóâàòè äëÿ âèêîíàííÿ ïðîåêòíèõ ðîá³ò íà âèðîáíèöòâ³

òà â íàâ÷àëüíîìó ïðîöåñ³. Ðîçãëÿíóò³ ìàòåìàòè÷í³ ìî-
äåë³ ñèíòåçó äîïóñê³â ñòâîðþþòü ïåðåäóìîâè äëÿ óòâî-
ðåííÿ ïðîãðàìíèõ êîìïëåêñ³â äîñë³äæåííÿ ïðèñòðî¿â
ÍÂ× çà òî÷í³ñòþ.
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Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äîïóñêîâ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè íà ïàðàìåòðû íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëåé:
íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ, øëåéôíîãî è Ëàíãå. Èñïîëüçóþòñÿ
èíòåðâàëüíûå ìîäåëè. Îïðåäåëåíû íàèáîëåå êðèòè÷åñêèå ïî
òî÷íîñòè êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû. Ýòî ïîçâîëèëî ïðå-
äîñòàâèòü ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ìèêðîïîëîñêîâûõ íà-
ïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëåé.

Research of influence of tolerances of elements a design on
parameters directional couplers carried out: on the coupled
lines, branch and Lange. Interval models are used. The most
critical on accuracy constructive elements are determined. It
has allowed to give recommendations at the choice of micros-
trip directional couplers.

ÓÄÊ 621.335.2.024:621.314.1

Â. Ä. Ôëîðà
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Äëÿ ³ìïóëüñíîãî ïåðåòâîðþâà÷à, ÿêèé çíèæóº íàïðóãó íåðå-
ãóëüîâàíîãî äæåðåëà ïîñò³éíîãî ñòðóìó, îäåðæàí³ àíàë³òè÷í³
âèðàçè çàãàëüíèõ âîëüò-àìïåðíèõ, âõ³äíèõ òà çîâí³øí³õ õàðàê-
òåðèñòèê ïåðåòâîðþâà÷à ïðè æèâëåíí³ â³ä ð³çíèõ äæåðåë.

 Ïðè ïîáóäîâ³ òåîð³¿ ñèëîâèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ³ì-
ïóëüñíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â ïîñò³éíîãî ñòðóìó íåîáõ³äíî
ðîçãëÿäàòè îñîáëèâîñò³ ¿õ æèâëåííÿ â³ä ð³çíèõ äæåðåë
áåç ô³ëüòð³â òà ç ô³ëüòðàìè, â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ çì³íè
ñòðóì³â íàâàíòàæåííÿ.

 Íàé÷àñò³øå ïðè ³ìïóëüñíîìó ðåãóëþâàíí³ åëåêò-
ðè÷íî¿ åíåðã³¿ çàñòîñîâóþòüñÿ ñõåìè ïåðåòâîðþâà÷³â äëÿ
çíèæåííÿ íàïðóãè íåðåãóëüîâàíîãî äæåðåëà ïîñò³éíîãî

ñòðóìó [1]. Ó ðîáîò³ [2] äëÿ âèïàäêó æèâëåííÿ äâèãóíà
ïîñò³éíîãî ñòðóìó ÷åðåç ³ìïóëüñíèé ïåðåòâîðþâà÷ áåç
ô³ëüòðó äëÿ ñåðåäíüî¿ íàïðóãè íà âèõîä³ ïðè áåçïåðåð-
âíîìó ñòðóì³ íàâàíòàæåííÿ îäåðæàíå ñï³ââ³äíîøåííÿ:

, (1)

äå U – íàïðóãà õîëîñòîãî õîäó äæåðåëà; Iíñð – íåïåðåð-
âíèé ñåðåäí³é ñòðóì íàâàíòàæåííÿ, ÿêèé â óñòàëåíîìó
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ðåæèì³ äëÿ ÿê³ðíîãî ëàíöþãà äâèãóíà ïîñò³éíîãî ñòðóìó

; (2)

Mc – ñòàòè÷íèé ìîìåíò íàâàíòàæåííÿ íà âàëó äâèãóíà;
Cì – ìàøèííà ñòàëà; Ô – ìàãí³òíèé ïîò³ê çáóäæåííÿ
äâèãóíà;  – êîåô³ö³ºíò çàïîâíåííÿ ³ìïóëüñó

; (3)

Tíê – ïðîì³æîê ÷àñó íàêîïè÷åííÿ åíåðã³¿ â ³íäóêòèâ-
íîñòÿõ íàâàíòàæåííÿ; T – ïåð³îä êîìóòàö³¿; Räæ, Rí –
âíóòð³øí³ àêòèâí³ îïîðè äæåðåëà òà íàâàíòàæåííÿ; Läæ,
Lí – âíóòð³øí³ ³íäóêòèâíîñò³ äæåðåëà òà íàâàíòàæåííÿ.

 Õàðàêòåðèñòèêà (1) ïî ñóò³ º çàãàëüíîþ âèõ³äíîþ
âîëüò-àìïåðíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ïåðåòâîðþâà÷à áåç
ô³ëüòð³â. Òîáòî, ÿêùî íàâàíòàæåííÿì º äâèãóí ïîñò³é-
íîãî ñòðóìó, òî â äàíîìó ðàç³ Uñð º ñåðåäíüîþ åëåêòðî-

ðóø³éíîþ ñèëîþ ÿê³ðíîãî ëàíöþãà äâèãóíà, ÿêà ñêëàäà-
ºòüñÿ ç ÅÐÑ îáåðòàííÿ òà ÅÐÑ ñàìî³íäóêö³¿:

 Uñð = Eñð. (4)

Òîáòî (1) – öå çàëåæí³ñòü Eñð â³ä ³íøèõ âåëè÷èí, ÿê³

âõîäÿòü â öþ ôîðìóëó.
 Çîâí³øíÿ õàðàêòåðèñòèêà ïåðåòâîðþâà÷à ìîæå áóòè

îäåðæàíà ç (1), ÿêùî íå âðàõîâóâàòè âòðàòè åíåðã³¿ íà
àêòèâíîìó îïîð³ íàâàíòàæåííÿ (Rí = 0), òîáòî ââàæàòè
âñþ åíåðã³þ íà âèõîä³ ïåðåòâîðþâà÷à, ÿêà ïîäàºòüñÿ äî
íàâàíòàæåííÿ, êîðèñíîþ. Ïðè öüîìó ïðè çíà÷í³é (ó
ïîð³âíÿíí³ ç ³íäóêòèâí³ñòþ íàâàíòàæåííÿ Lí) ³íäóêòèâ-
íîñò³ äæåðåëà Läæ ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè Lí 0, îñê³ëü-
êè âîíà ñòâîðþº ÅÐÑ ñàìî³íäóêö³¿, ÿêà â öüîìó ðàç³
ñóòòºâî âïëèâàº íà âåëè÷èíó ñåðåäíüî¿ íàïðóãè íà âè-
õîä³ ïåðåòâîðþâà÷à Uñðâèõ:

. (5)

 ßêùî äæåðåëîì åíåðã³¿ ïðè äâèãóíîâîìó íàâàí-
òàæåíí³ º àêóìóëÿòîðíà áàòàðåÿ áåç âõ³äíîãî ô³ëüòðó
ïåðåòâîðþâà÷à, òî Läæ << Lí. Òîáòî íàáëèæåíî ìîæíà
ââàæàòè Läæ 0. Òîä³ ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (1) ç óðàõóâàí-
íÿì (4):

  , (6)

à çîâí³øíÿ õàðàêòåðèñòèêà ïåðåòâîðþâà÷à ç ôîðìóëè (6):

  . (7)

ßêùî íà âõîä³ ïåðåòâîðþâà÷à âñòàíîâëåíî Ã-ïîä³áíèé
LC-ô³ëüòð, òî ó ôîðìóë³ (1) ïîòð³áíî çàì³ñòü íàïðóãè U
âðàõîâóâàòè ñåðåäíþ íàïðóãó íà âõîä³ ô³ëüòðà Uô1ñð
[3]. Êð³ì òîãî, íå ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè Läæ òà Räæ.
Òîä³ ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (1):

 . (8)

Â ðîáîò³ [3] îäåðæàíî äëÿ âõ³äíîãî ô³ëüòðó:

, (9)

äå Rô1 – àêòèâíèé îï³ð äðîñåëÿ âõ³äíîãî ô³ëüòðó.
Ï³äñòàâëÿþ÷è ç (9) ó (8), îäåðæèìî:

 . (10)

Òîä³ íà âèõîä³ ïåðåòâîðþâà÷à ïðè Rí = 0:

 . (11)

Ó âèïàäêó, êîëè æèâëåííÿ çä³éñíþºòüñÿ, íàïðèêëàä,
â³ä áàòàðå¿ óëüòðàêîíäåíñàòîð³â [4], ïîòóæíî¿ àêóìó-
ëÿòîðíî¿ áàòàðå¿ ³ ò. ³., ìîæëèâî çíåõòóâàòè îïîðàìè
äæåðåëà é äðîñåëÿ ô³ëüòðó. Òîä³ ç (11) îäåðæèìî â³äî-
ìó ôîðìóëó

  . (12)

Äëÿ òîãî, ùîá îäåðæàòè íàïðóãó íà âõîä³ ïåðå-
òâîðþâà÷à U, ïîòð³áíî çà ôîðìóëîþ (12) ïîä³ëèòè
Uñðâèõ íà :

 . (13)

Âðàõîâóþ÷è Räæ òà Rô1, ç (11):

 . (14)

Ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (6):

 , (15)

à ç ôîðìóëè (5):

 . (16)

 Äîñèòü ïîøèðåíèì âèïàäêîì º æèâëåííÿ íàâàí-
òàæåííÿ ÷åðåç ³ìïóëüñíèé ïåðåòâîðþâà÷ â³ä ä³îäíîãî
âèïðÿìëÿ÷à. Äëÿ öüîãî ó âñ³õ îäåðæàíèõ ôîðìóëàõ äëÿ
ð³çíèõ âèïàäê³â âîëüòàìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ³ìïóëüñ-
íîãî ïåðåòâîðþâà÷à ñë³ä âðàõîâóâàòè êîìóòàö³þ ä³îä-
íîãî âèïðÿìëÿ÷à. Íàé÷àñò³øå æèâëÿ÷îþ ìåðåæåþ º òðè-
ôàçíà ñèñòåìà çì³ííîãî ñòðóìó. Ïðè ðîáîò³ òðèôàçíîãî
ìîñòîâîãî ä³îäíîãî âèïðÿìëÿ÷à âèíèêàþòü ðåæèìè,
êîëè ïîñë³äîâíî óâ³ìêíåí³ äâ³ ôàçè, à òðåòÿ âèìêíåíà,
àáî ïàðàëåëüíî ç'ºäíàí³ äâ³ ôàçè ³ öåé ëàíöþã óâ³ìê-
íåíèé ïîñë³äîâíî ç òðåòüîþ ôàçîþ. Äëÿ öèõ âèïàäê³â ó
òðèôàçíèõ âåíòèëüíèõ åëåêòðè÷íèõ ìàøèíàõ âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ ôîðìóëà äëÿ åêâ³âàëåíòíîãî îïîðó îáìîòêè
òðèôàçíîãî ÿêîðÿ [5]:

 , (17)

äå r – àêòèâíèé îï³ð ôàçè îáìîòêè;  – êóò êîìóòàö³¿
ä³îäíîãî âèïðÿìëÿ÷à.
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ßêùî ó ðîáî÷îìó ðåæèì³  = 15 20°, òî

  . (18)

Àíàëîã³÷íî ìîæëèâî ï³äðàõóâàòè é åêâ³âàëåíòíó
³íäóêòèâí³ñòü ÿêîðÿ:

 , (19)

äå Lô – ³íäóêòèâí³ñòü îäí³º¿ ôàçíî¿ îáìîòêè.
Îòæå, ó âèïàäêó æèâëåííÿ ³ìïóëüñíîãî ïåðåòâîðþ-

âà÷à â³ä òðèôàçíî¿ ìåðåæ³ çì³ííîãî ñòðóìó ÷åðåç ä³-
îäíèé âèïðÿìëÿ÷ ìîæëèâî ââàæàòè, ùî çà ôîðìóëàìè
(17), (19):

 Räæ = rÿ, (20)

 Läæ = Lÿ. (21)

 Ç óðàõóâàííÿì ôîðìóë (20), (21) äëÿ öüîãî âèïàäêó
æèâëåííÿ ìîæëèâî ðîçðàõóâàòè ïîòð³áí³ âîëüò-àìïåðí³
õàðàêòåðèñòèêè ïåðåòâîðþâà÷à çà âèùåíàâåäåíèìè ñï³â-
â³äíîøåííÿìè.

 ßêùî ³ìïóëüñíèé ïåðåòâîðþâà÷ æèâèòüñÿ ÷åðåç ä³îä-
íèé âèïðÿìëÿ÷ â³ä òðèôàçíî¿ ìåðåæ³ çì³ííîãî ñòðóìó,
òî â ðåçóëüòàò³ ïåð³îäè÷íèõ êîìóòàö³é â ä³îäíîìó âè-
ïðÿìëÿ÷³, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ç äåÿêîþ ÷àñòîòîþ, ïåð³î-
äè÷íî çì³íþþòüñÿ Räæ, Läæ. Â îäíèõ ïðîì³æêàõ ÷àñó öå
2r, 2Lô, à â ³íøèõ – 1,5r; 1,5Lô. Òîìó âèíèêàþòü ïå-
ð³îäè÷í³ (³íôðàíèçüêî÷àñòîòí³) êîëèâàííÿ íàïðóãè íà
âèõîä³ ³ìïóëüñíîãî ïåðåòâîðþâà÷à, ÷àñòîòà ÿêèõ çàëå-
æèòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ÷àñòîò âèíèêíåííÿ êîìóòàö³é-
íîãî ïðîöåñó ó âèïðÿìëÿ÷³ òà êîìóòàö³¿ ³ìïóëüñíîãî ïå-
ðåòâîðþâà÷à.

 ²íøîþ ïðè÷èíîþ ïîÿâè íèçüêî÷àñòîòíèõ êîëèâàíü
âèõ³äíî¿ íàïðóãè ïåðåòâîðþâà÷à º òàêà. Ô³ëüòðîâèé
êîíäåíñàòîð ç ºìí³ñòþ Cô1 òà ³íäóêòèâí³ñòþ Läæ + Lô1,
äå Lô1 – ³íäóêòèâí³ñòü âõ³äíîãî ô³ëüòðîâîãî äðîñåëÿ,
ñòâîðþº êîëèâàëüíèé êîíòóð. Ïðè ïåð³îäè÷íîìó (ç ÷àñ-
òîòîþ êîìóòàö³¿ âèïðÿìëÿ÷à) çì³íåíí³ Läæ âèíèêàþòü
³íôðàíèçüêî÷àñòîòí³ êîëèâàííÿ, ÷àñòîòà ÿêèõ çàëåæèòü
â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ âëàñíî¿ ÷àñòîòè âõ³äíîãî ô³ëüòðó òà
÷àñòîòè êîìóòàö³¿ ä³îäíîãî âèïðÿìëÿ÷à.

 Ïðè æèâëåíí³ ³ìïóëüñíîãî ïåðåòâîðþâà÷à ç âõ³äíèì
ô³ëüòðîì â³ä ãåíåðàòîðà ïîñò³éíîãî ñòðóìó íà âèõîä³

ïåðåòâîðþâà÷à âèíèêàþòü íèçüêî÷àñòîòí³ êîëèâàííÿ
åíåðã³¿ ì³æ ô³ëüòðîì òà ãåíåðàòîðîì.

Ç âèêîíàíèõ äîñë³äæåíü ìîæëèâî çðîáèòè òàê³ âèñ-
íîâêè.

1. Îäåðæàí³ çàãàëüí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ âèõ³äíî¿ âîëüò-
àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ³ìïóëüñíîãî ïåðåòâîðþâà÷à
äëÿ çíèæåííÿ íàïðóãè íåðåãóëüîâàíîãî äæåðåëà, ç ÿêî¿
ìîæëèâî îäåðæàòè âõ³äíó òà çîâí³øíþ õàðàêòåðèñòèêè ç
âõ³äíèì ô³ëüòðîì òà áåç íüîãî.

2. Ïðè æèâëåíí³ ³ìïóëüñíîãî ïåðåòâîðþâà÷à â³ä âè-
ïðÿìëÿ÷à àáî ãåíåðàòîðà âèíèêàþòü íèçüêî÷àñòîòí³ êî-
ëèâàííÿ âèõ³äíî¿ íàïðóãè, ÿê³ çàëåæàòü â³ä ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ÷àñòîò êîìóòàö³¿ âèïðÿìëÿ÷à òà êîìóòàòîðà, à òà-
êîæ – â³ä àâòîêîëèâàëüíèõ ïðîöåñ³â îáì³íó åíåðã³¿ ì³æ
êîíäåíñàòîðîì ô³ëüòðó òà ³íäóêòèâí³ñòþ äæåðåëà åíåðã³¿.
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Äëÿ èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïîíèæàþùåãî íàïðÿ-
æåíèå íåðåãóëèðóåìîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà, ïîëó-
÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ îáùèõ âîëüò-àìïåðíûõ,
âõîäíûõ è âíåøíèõ õàðàêòåðèñòèê ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðè
ïèòàíèè îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ.

 The general dependence of volt-ampere characterization for
the pulse invertor getting different power suppli is obtained.
This dependence allows to get an external, regulating and
other characterizations.

ÓÄÊ 621.396

Í. Ï. ×åðíîáîðîäîâà, Ì. Ï. ×åðíîáîðîäîâ

ÖÈÔÐÎÂÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÈ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÕ ÏÎÌÅÕ

Ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ëèíåéíîãî îä-
íîêàíàëüíîãî àëãîðèòìà ðàáîòû öèôðîâîé ñèñòåìû êîì-
ïåíñàöèè íåñèíõðîííûõ èìïóëüñíûõ ïîìåõ â êîãåðåíòíî-
èìïóëüñíîì ðàäèîëîêàòîðå. Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû êîìïåíñàöèè â ñëîæíîé ñèã-
íàëüíî-ïîìåõîâîé îáñòàíîâêå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîñòûõ
çîíäèðóþùèõ ñèãíàëîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ê ñîâðåìåííûì ðàäèîëîêàöèîííûì ñòàíöèÿì (ÐËÑ)
ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ïîìåõîçàùèùåí-
íîñòè â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ êîìáèíèðîâàííûõ ïîìåõ.
Ñóùåñòâóþùèå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè
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ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2004

íåñèíõðîííûõ èìïóëüñíûõ ïîìåõ ïðåäïîëàãàþò âêëþ-
÷åíèå â ñîñòàâ ñèñòåìû ïîìåõîçàùèòû ÐËÑ èçâåñòíîé
[1] ñõåìû ØÎÓ (øèðîêàÿ ïîëîñà – îãðàíè÷åíèå – óçêàÿ
ïîëîñà), ïðåäëîæåííîé â 1943 ã. Ùóñåâûì. Îäíàêî
ïðèìåíåíèå íåëèíåéíûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ
â ïðèåìíîì òðàêòå ÐËÑ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýôôåê-
òèâíîñòè äîïëåðîâñêîé ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ. Îáóñëîâ-
ëåíî ýòî âîçíèêíîâåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ âñëåäñòâèå íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïðèíèìàåìîé ñìåñè ñèãíàëîâ è ïîìåõ. Ïîýòîìó èñïîëü-
çîâàíèå àëãîðèòìà ØÎÓ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòè êîãåðåíòíî-èìïóëüñíûõ ÐËÑ â ÷àñòè îáíàðó-
æåíèÿ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ íà ôîíå ïàññèâíîé êîìïî-
íåíòû êîìáèíèðîâàííîé (ïàññèâíàÿ + íåñèíõðîííàÿ èì-
ïóëüñíàÿ) ïîìåõè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â [2] è [3] ðàññìîòðåíà ïåðñïåêòèâíàÿ ëèíåéíàÿ
îäíîêàíàëüíàÿ öèôðîâàÿ ñèñòåìà êîìïåíñàöèè (ÖÑÊ)
íåñèíõðîííûõ èìïóëüñíûõ ïîìåõ (ÍÈÏ), ïðåäíàçíà-
÷åííàÿ äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ äåéñòâóþùåé ïîìåõè íà
ïðîöåäóðó îáíàðóæåíèÿ öåëåé â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ
ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé. Ïðè
ýòîì èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
íåñèíõðîííàÿ èìïóëüñíàÿ ïîìåõà ïðèñóòñòâîâàëà ñðåäè
îòêëèêîâ òîëüêî îò îäíîãî çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà
÷àñòîòíîé ïà÷êè. Ò. å. äëèòåëüíîñòü òàêîé îäèíî÷íîé
íåñèíõðîííîé èìïóëüñíîé ïîìåõè íå ïðåâûøàëà ïåðè-
îäà ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ àíàëèçèðóåìîé
÷àñòîòíîé ïà÷êè, è òàêàÿ ïîìåõà ïîïàäàëà â àíà-
ëèçèðóåìûé äèñêðåò äàëüíîñòè òîëüêî îäèí ðàç çà îäíó
÷àñòîòíóþ ïà÷êó çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ (áîëåå ïîä-
ðîáíî ñì. [2]).

Îäíàêî, â ðåàëüíîé ñèãíàëüíî-ïîìåõîâîé îáñòàíîâêå
íåðåäêî âñòðå÷àþòñÿ ñèòóàöèè, êîãäà íåñèíõðîííûå èì-
ïóëüñíûå ïîìåõè ïîïàäàþò â îáðàáàòûâàåìûé äèñêðåò
äàëüíîñòè ÷àùå, ÷åì îäèí ðàç çà ïà÷êó çîíäèðóþùèõ
èìïóëüñîâ. Ïðè ýòîì àìïëèòóäíûé ïîðòðåò ñïåêòðà òà-
êèõ èìïóëüñíûõ ïîìåõ ïåðåñòàåò áûòü ðàâíîìåðíûì,
÷òî íåðåäêî óñëîæíÿåò ïðîöåäóðó èõ îáíàðóæåíèÿ è/
èëè ïðîöåäóðó îáíàðóæåíèÿ öåëåé íà èõ ôîíå. Â ýòîé
ñâÿçè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåòü áîëåå îáùèé
ñëó÷àé, êîãäà â îáðàáàòûâàåìîì äèñêðåòå äàëüíîñòè ÷àñ-
òîòíîé ïà÷êè, ñîäåðæàùåé N ýõî-èìïóëüñîâ, ïðèñóò-
ñòâóåò íåñêîëüêî íåñèíõðîííûõ èìïóëüñíûõ ïîìåõ.

Ïóñòü íà âõîä öèôðîâîé ñèñòåìû ïåðâè÷íîé îáðàáîò-
êè ÐËÑ ïîñòóïàþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòêëèêîâ N çîí-
äèðóþùèõ èìïóëüñîâ, ñîñòàâëÿþùèõ àääèòèâíóþ ñìåñü
ñèãíàëîâ îò öåëåé, àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ ïîìåõ, ïðèíÿ-
òûõ àíòåííîé ðàäèîëîêàòîðà:

(1)

ãäå – íåñèíõðîííàÿ èìïóëüñíàÿ ïîìåõà; –
àêòèâíàÿ øóìîâàÿ ïîìåõà; – îòðàæåííûé îò öåëè
ñèãíàë; – ïàññèâíàÿ ïîìåõà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñ âûõîäà óñòðîéñòâà ôîðìèðîâà-
íèÿ êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íà âõîä ÖÑÊ ÍÈÏ

ïîñòóïàþò 3 èìïóëüñíûå ïîìåõè â ðàçíûå ìîìåíòû âðå-
ìåíè (ñðåäè îòêëèêîâ îò ðàçíûõ çîíäèðóþùèõ èìïóëü-
ñîâ àíàëèçèðóåìîãî äèñêðåòà äàëüíîñòè). Ðàññìîòðèì
ñëó÷àé ïðîõîæäåíèÿ òîëüêî èìïóëüñíûõ ïîìåõ, ò. å.

.

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß ÏÐÈ ÎÄÈÍÎ×ÍÎÉ 
ÏÎÌÅÕÅ

Â [2] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îäèíî÷íàÿ ÍÈÏ ïîñëå
ðàñôèëüòðîâêè ïðèñóòñòâóåò âî âñåõ ôèëüòðàõ ñ ìîäó-
ëåì àìïëèòóäû , ðàâíûì ìîäóëþ àìïëèòóäû ÍÈÏ
íà âõîäå óñòðîéñòâà ÄÏÔ , à ñäâèã ôàç ìåæäó
ñïåêòðàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ÍÈÏ ñîñåäíèõ ôèëü-
òðîâ ÄÏÔ – ïîñòîÿííûé è îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ïîñ-
òóïëåíèÿ îäèíî÷íîé ïîìåõè íà âõîä ÖÑÊ. Ò. å., îäè-
íî÷íàÿ ÍÈÏ èìååò ðàâíîìåðíûé àìïëèòóäíûé è ëè-
íåéíî èçìåíÿþùèéñÿ ôàçîâûé ñïåêòðû. Ïîñêîëüêó äèñ-
êðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïðîèçâîäèò êîãåðåíòíîå
íàêîïëåíèå îáðàáàòûâàåìûõ âõîäíûõ äàííûõ ñ îäèíàêî-
âûìè ìîäóëÿìè àìïëèòóä è ëèíåéíî èçìåíÿþùèìèñÿ
(íàðàñòàþùèìè èëè óáûâàþùèìè) ôàçàìè, òî ñïåê-
òðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ÍÈÏ ìîãóò áûòü îáðàáîòàíû ïî
àëãîðèòìó ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ öåëüþ êîãåðåíòíîãî
íàêîïëåíèÿ àìïëèòóäû ïîìåõè â îäíîì èç ôèëüòðîâ. Â
ñëó÷àå êîãåðåíòíîãî íàêîïëåíèÿ èìïóëüñíîé ïîìåõè â
îäíîì èç ôèëüòðîâ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì åå îáíàðóæå-
íèå. Ò. î., îáðàáîòêà ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ,
ãäå n – íîìåð ôèëüòðà, ïî àëãîðèòìó ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå (ïîâòîðíî) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìîìåíò ïîñòóï-
ëåíèÿ â öèôðîâóþ ñèñòåìó îáðàáîòêè îäèíî÷íîé èì-
ïóëüñíîé ïîìåõè. Ýòà ôóíêöèÿ  ïîçâîëÿåò êîãåðåí-
òíî íàêîïèòü àìïëèòóäó ÍÈÏ â òîì ôèëüòðå ïîâòîðíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå i, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó
çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà l, ñðåäè îòêëèêîâ îò êîòîðîãî
ïðèñóòñòâóåò îäèíî÷íàÿ èìïóëüñíàÿ ïîìåõà, ò. å. îïðå-
äåëèòü ìîìåíò (âðåìÿ) âîçäåéñòâèÿ ÍÈÏ. Òàêèì îáðà-
çîì, ôóíêöèÿ  äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äèñêðåòà äàëü-
íîñòè áóäåò èìåòü óíèìîäîâóþ õàðàêòåðèñòèêó.

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß Â ÑËÎÆÍÎÉ 
ÏÎÌÅÕÎÂÎÉ ÎÁÑÒÀÍÎÂÊÅ

Â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ èìïóëüñíûõ ïîìåõ
â îäíîì äèñêðåòå äàëüíîñòè, ôóíêöèÿ  áóäåò èìåòü
ìíîãîìîäîâóþ õàðàêòåðèñòèêó ñ ÷èñëîì ìîä, ðàâíûì êî-
ëè÷åñòâó èìïóëüñíûõ ïîìåõ â òåêóùåì äèñêðåòå ÷àñòîò-
íîé ïà÷êè. Íîìåðà ôèëüòðîâ ïîâòîðíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå ñ êîãåðåíòíî íàêîïëåííûìè àìïëèòóäàìè
ïîìåõ ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î âðåìåíè (ìîìåíòàõ) âîç-
äåéñòâèÿ êàæäîé èç ïîìåõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òåì
ïåðèîäàì ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ, ñðåäè
îòêëèêîâ îò êîòîðûõ â ðàññìàòðèâàåìîì äèñêðåòå äàëü-
íîñòè ïðèñóòñòâîâàëè èìïóëüñíûå ïîìåõè.

Òàêèì îáðàçîì, êàê â ñëó÷àå îäèíî÷íîé èìïóëüñíîé
ïîìåõè, òàê è â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ èìïóëüñíûõ ïîìåõ â
äèñêðåòå, îïðåäåëèâ íîìåðà ôàçîâûõ ôèëüòðîâ ïîâòîð-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, â êîòîðûõ ïðîèçîøëî êîãå-
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Í.Ï. ×åðíîáîðîäîâà, Ì.Ï. ×åðíîáîðîäîâ:  ÖÈÔÐÎÂÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÈ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÕ 
ÏÎÌÅÕ

ðåíòíîå íàêîïëåíèå äèñêðåòèçèðîâàííûõ ôóíêöèé âðå-
ìåíè , ìîæíî âû÷èñëèòü íîìåðà çîíäèðóþùèõ èì-
ïóëüñîâ l, ñðåäè îòêëèêîâ îò êîòîðûõ ïðèñóòñòâîâàëè
èìïóëüñíûå ïîìåõè (áîëåå ïîäðîáíî ñì. [2]).

Àíàëèç ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñíûõ ïîìåõ ÷åðåç
óñòðîéñòâî âû÷èñëåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïîçâî-
ëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü àëãîðèòìû îáíàðóæåíèÿ, îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ è êîìïåíñàöèè èìïóëüñíûõ ïîìåõ. Íà
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ èì ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà ÖÑÊ ÍÈÏ, ðåàëèçîâàííàÿ ïî öèêëè÷åñêîìó àë-
ãîðèòìó êîìïåíñàöèè èìïóëüñíûõ ïîìåõ âî âðåìåííîé
îáëàñòè [3].

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÖÑÊ ÍÈÏ:

ÎÇÓ – îïåðàòèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî; «×» – óìíîæèòåëü; Kl –
êîýôôèöèåíòû ïðèìåíÿåìîãî âåñîâîãî îêíà; ÄÏÔ – óñòðîéñòâî âû÷èñ-
ëåíèÿ äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå; ÏÓ – ïîðîãîâîå óñòðîéñòâî;
ÓÂ – óñòðîéñòâî âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåñèíõðîííîé èìïóëüñíîé ïî-
ìåõè; «–» –óñòðîéñòâî âû÷èòàíèÿ; Ê – êîììóòàòîð

ÖÑÊ ÍÈÏ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà âõîä
ñèñòåìû ïîñòóïàþò êâàäðàòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå ,
ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûì òåêóùåãî äèñêðåòà íåêîòîðîé
÷àñòîòíîé ïà÷êè ïðèíÿòîé ðàäèîëîêàöèîííîé èíôîð-
ìàöèè (l = 1…N, ãäå N – êîëè÷åñòâî çîíäèðóþùèõ
èìïóëüñîâ). Ýòà âõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ ïîñòóïàåò íà âõîä
óñòðîéñòâà âû÷èñëåíèÿ äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå (ÄÏÔ) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà âõîäíîãî ñèãíàëà.
Äàëåå ýòè ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå çàäåðæèâàåòñÿ â
ÎÇÓ íà âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîìïåíñà-
öèè âñåõ âîçìîæíî ïðèñóòñòâóþùèõ èìïóëüñíûõ ïîìåõ.
Îäíîâðåìåííî, ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå âõîäíîãî ñèã-
íàëà ïîâòîðíî ïîñòóïàþò íà âõîä óñòðîéñòâà ÄÏÔ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà ïîñòóïëåíèÿ ÍÈÏ íà âõîä ÖÑÊ.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè âåñîâîé îáðàáîòêè ñ öåëüþ ìèíèìèçà-
öèè óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ñîñåäíèõ (ïåðåêðûâà-
þùèõñÿ) ôèëüòðîâ ÄÏÔ âõîäíûå äàííûå äîìíîæàþòñÿ
íà êîýôôèöèåíòû ïðèìåíÿåìîãî âåñîâîãî îêíà Kl.

Ïîâòîðíî îáðàáîòàííûå ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå
âõîäíîãî ñèãíàëà ïî àëãîðèòìó ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
ïîñòóïàþò íà âõîä ïîðîãîâîãî óñòðîéñòâà ÏÓ, ãäå ïðî-
èçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå èõ àìïëèòóä ñ ïîðîãîì îáíàðóæå-
íèÿ èìïóëüñíîé ïîìåõè Ðí. Â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ êàæ-
äîé î÷åðåäíîé èìïóëüñíîé ïîìåõè îíà ïîñòóïàåò íà
âõîä óñòðîéñòâà âû÷èñëåíèÿ (ÓÂ) ïàðàìåòðîâ èìïóëüñ-
íûõ ïîìåõ (íà÷àëüíîé ôàçû, àìïëèòóäû è íîìåðà çîí-
äèðóþùåãî èìïóëüñà m, ñðåäè îòêëèêîâ îò êîòîðîãî
ïðèñóòñòâóåò î÷åðåäíàÿ èìïóëüñíàÿ ïîìåõà).

Ïî èçâåñòíûì ïàðàìåòðàì îáíàðóæåííîé èìïóëüñíîé
ïîìåõè â óñòðîéñòâå âû÷èòàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ åå êîìïåí-
ñàöèÿ â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè: èç êàæäîé çàäåðæàííîé
ëèíèåé çàäåðæêè ÎÇÓ ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé àíà-

ëèçèðóåìîãî äèñêðåòà  âû÷èòàåòñÿ êîìïëåêñíàÿ àì-
ïëèòóäà ïîìåõè , âû÷èñëåííàÿ â óñòðîéñòâå ÓÂ.
Ñêîìïåíñèðîâàííûé òàêèì îáðàçîì ñèãíàë =
= , ïîñòóïàåò íà âõîä êîììóòà-
òîðà.

Â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ õîòÿ áû îäíîé èìïóëüñíîé
ïîìåõè â ðàññìàòðèâàåìîì äèñêðåòå äàëüíîñòè ñêîì-
ïåíñèðîâàííûé ñèãíàë ÷åðåç êîììóòàòîð ñíîâà çàäåð-
æèâàåòñÿ â ÎÇÓ è îäíîâðåìåííî ïîäàåòñÿ íà âõîä
óñòðîéñòâà ÄÏÔ ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ è ïîñëåäóþùåé
êîìïåíñàöèè âîçìîæíî ïðèñóòñòâóþùèõ îñòàâøèõñÿ
èìïóëüñíûõ ïîìåõ. Íåîáõîäèìîñòü â òàêîé îáðàòíîé
ñâÿçè îáóñëàâëèâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì àäàïòèâíîãî ïîðîãà
îáíàðóæåíèÿ ÍÈÏ Ðí.

Ñ öåëüþ èëëþñòðàöèè ðàáîòû àëãîðèòìà ÖÑÊ ÍÈÏ,
îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ âîçäåéñòâèÿ íà ÐËÑ,
èçëó÷àþùåé ÷àñòîòíûå ïà÷êè èç 8 ïðîñòûõ çîíäè-
ðóþùèõ èìïóëüñîâ, òîëüêî èìïóëüñíûõ ïîìåõ, ò. å.

. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÍÈÏ âîçäåéñòâóåò íà
ÐËÑ â 3-ì, 5-ì è 6-ì ïåðèîäàõ ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ
èìïóëüñîâ. Ìîäóëè àìïëèòóäû è ôàçû ÍÈÏ ðàññìà-
òðèâàåìîãî äèñêðåòà äàëüíîñòè òåêóùåé ÷àñòîòíîé ïà÷êè
íà âõîäå óñòðîéñòâà ÄÏÔ â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà
çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà l ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2  è  3,
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 è 3 äàííûå, îáðàáîòàííûå ïî
àëãîðèòìó 8-òî÷å÷íîãî ÄÏÔ áåç âåñîâîãî îêíà, ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è 5, ñîîòâåòñòâåííî, â çàâèñèìîñòè îò
íîìåðà ôèëüòðà n. Èç ðèñ. 4 è 5 ñëåäóåò, ÷òî ïðè âîç-
äåéñòâèè íåñêîëüêèõ èìïóëüñíûõ ïîìåõ â îäíîì äèñ-
êðåòå äàëüíîñòè ðàçíûõ ïåðèîäîâ ïîâòîðåíèÿ èõ àìïëè-
òóäíûé ñïåêòð (ñì. ðèñ. 4) íå áóäåò ðàâíîìåðíûì, à
ôàçîâûé (ñì. ðèñ. 5) – ëèíåéíî èçìåíÿþùèìñÿ. Íî ïðè
ýòîì àìïëèòóäíî-ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñïåêò-
ðàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ñîñåäíèõ ôèëüòðîâ ÄÏÔ òà-
êîé «ñóììàðíîé» ïîìåõè ïîçâîëÿò ïðîèçâåñòè êîãåðåí-
òíîå íàêîïëåíèå ïðèñóòñòâóþùèõ ÍÈÏ ïóòåì (ïîâòîð-
íîé) îáðàáîòêè ïî àëãîðèòìó ÄÏÔ ñïåêòðà âõîäíîãî
ñèãíàëà. Íà ðèñ. 6 è 7 ïðåäñòàâëåíû ìîäóëè àìïëèòóä è
ôàçû ÍÈÏ ïîñëå ïîâòîðíîé îáðàáîòêè ïî àëãîðèòìó
ÄÏÔ â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà
l: âñå ÍÈÏ êîãåðåíòíî íàêîïèëèñü â ôàçîâûõ ôèëüòðàõ
ÄÏÔ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âðåìåíè èõ ïîñòóïëåíèÿ íà
âõîä ÖÑÊ (ñì. ðèñ. 2 è 3). Ïðè ýòîì ìîäóëè àìïëèòóä
êîãåðåíòíî íàêîïëåííûõ ÍÈÏ  (ñì. ðèñ. 6) ñ òî÷-
íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòà êîãåðåíòíîãî íàêîïëåíèÿ ÄÏÔ
(ðàâíîìó ÷èñëó èìïóëüñîâ èëè ôèëüòðîâ) N = 8 ñîîò-
âåòñòâóåò ìîäóëÿì àìïëèòóä ÍÈÏ, ïðèñóòñòâóþùèõ íà
âõîäå ÖÑÊ (ñì. ðèñ. 2). Ôàçû êîãåðåíòíî íàêîïëåííûõ
ÍÈÏ (ñì. ðèñ. 7) ñîîòâåòñòâóþò ôàçàì ÍÈÏ, ïðèñóò-
ñòâîâàâøèõ íà âõîäå ñèñòåìû êîìïåíñàöèè (ñì. ðèñ. 3).

Ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ ÍÈÏ, âîçìîæíî ïðèñóòñòâó-
þùèõ ñðåäè îòêëèêîâ â ðàññìàòðèâàåìîì äèñêðåòå äàëü-
íîñòè, íåîáõîäèìî ïîñëåäîâàòåëüíî ñðàâíèòü àìïëèòóäó
êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé  ñ âåëè÷èíîé ïîðîãà îáíà-
ðóæåíèÿ èìïóëüñíîé ïîìåõè Ðí. Ïðè âûïîëíåíèè óñëî-
âèÿ  ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îïðåäåëåíèå ìî-
ìåíòà ïîñòóïëåíèÿ îäèíî÷íîé èìïóëüñíîé ïîìåõè [4].
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Òàêèì îáðàçîì, îáðàáîòêà ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ  âõîäíîãî ñèãíàëà ïî àëãîðèòìó ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè îáíàðóæåíèå âñåõ ïðè-
ñóòñòâóþùèõ â àíàëèçèðóåìîì äèñêðåòå äàëüíîñòè ÍÈÏ,
âû÷èñëèòü èõ ïàðàìåòðû (îïðåäåëèòü ìîìåíòû ïîñòóï-
ëåíèÿ êàæäîé ïîìåõè, åå ìîäóëü àìïëèòóäû è íà÷àëü-
íóþ ôàçó) è ïðîèçâåñòè èõ êîìïåíñàöèþ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ÖÑÊ ÍÈÏ, ïðåäñòàâëåí-
íîé íà ðèñ. 1, áûëî ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå. Ñ âûõîäà óñòðîéñòâà ôîðìèðîâàíèÿ êâàä-
ðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íà âõîä öèôðîâîé ñèñòåìû
êîìïåíñàöèè ïîñòóïàëà àääèòèâíàÿ ñìåñü ÍÈÏ, øóìî-
âîé ïîìåõè, îòðàæåííîãî îò öåëè ñèãíàëà è ïàññèâíîé
ïîìåõè ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ðàññìàòðèâà-
åìîãî äèñêðåòà äàëüíîñòè:

ÍÈÏ ¹ 1: àìïëèòóäà – 9 ðàçðÿäîâ ÀÖÏ (150 àáñ.
åä.); íà÷àëüíàÿ ôàçà – 15°; âðåìÿ – ïðèñóòñòâóåò ñðåäè
îòêëèêîâ òîëüêî îò çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ¹ 2 ÷àñòîò-
íîé ïà÷êè;

ÍÈÏ ¹ 2: àìïëèòóäà – 8 ðàçðÿäîâ ÀÖÏ (100 àáñ.
åä.); íà÷àëüíàÿ ôàçà – 100; âðåìÿ – ïðèñóòñòâóåò ñðåäè
îòêëèêîâ òîëüêî îò çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ¹ 3;

ÍÈÏ ¹ 3: àìïëèòóäà – 9 ðàçðÿäîâ ÀÖÏ (200 àáñ.
åä.); íà÷àëüíàÿ ôàçà – –70°; âðåìÿ – ïðèñóòñòâóåò ñðåäè
îòêëèêîâ òîëüêî îò çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ¹ 7; äèñ-
ïåðñèÿ ñîáñòâåííûõ øóìîâ – 3 ðàçðÿäà ÀÖÏ ïðè íóëå-
âîì ìàòåìàòè÷åñêîì îæèäàíèè; öåëü: àìïëèòóäà – 4 ðàç-
ðÿäà ÀÖÏ ( = 10 àáñ. åä.), íà÷àëüíàÿ ôàçà – 0,
äîïëåðîâñêèé ñäâèã ôàçû – 90; ïàññèâíàÿ ïîìåõà: àìï-
ëèòóäà – 4 ðàçðÿäà ÀÖÏ ( = 10 àáñ. åä.), íà÷àëü-
íàÿ ôàçà – 15, äîïëåðîâñêèé ñäâèã ôàçû ïàññèâíîé ïî-
ìåõè – 10.

Ñôîðìèðîâàííûå êâàäðàòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå àääè-
òèâíîé ñìåñè ïîäàâàëèñü íà âõîä ÖÑÊ ÍÈÏ ñ öåëüþ êîì-

Ðèñóíîê 2 – Ìîäóëè àìïëèòóä ÍÈÏ 
íà âõîäå ÄÏÔ

Ðèñóíîê 3 – Ôàçû ÍÈÏ íà âõîäå ÄÏÔ

Ðèñóíîê 4 – Ìîäóëè àìïëèòóä ñïåêòðà ÍÈÏ 
ïîñëå îáðàáîòêè ïî àëãîðèòìó ÄÏÔ

Ðèñóíîê 5 – Ôàçû ñïåêòðà ÍÈÏ ïîñëå 
îáðàáîòêè ïî àëãîðèòìó ÄÏÔ

Ðèñóíîê 6 – Ìîäóëè àìïëèòóä ÍÈÏ ïîñëå 
ïîâòîðíîé îáðàáîòêè ïî àëãîðèòìó ÄÏÔ

Ðèñóíîê 7 – Ôàçû ÍÈÏ ïîñëå ïîâòîðíîé 
îáðàáîòêè ïî àëãîðèòìó ÄÏÔ

G· n( )

S·ö l( )

S·ï.ï. l( )



53

Í.Ï. ×åðíîáîðîäîâà, Ì.Ï. ×åðíîáîðîäîâ:  ÖÈÔÐÎÂÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÈ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÕ 
ÏÎÌÅÕ

ïåíñàöèè ïðèñóòñòâóþùèõ èìïóëüñíûõ ïîìåõ. Ïðè âû-
÷èñëåíèè 8-òî÷å÷íîãî ÄÏÔ âåñîâîå îêíî íå ïðèìåíÿëîñü.

Íà ðèñ. 8…12 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÖÑÊ
ÍÈÏ, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü åå ýôôåêòèâíîñòü â óñëî-
âèÿõ ñëîæíîé ñèãíàëüíî-ïîìåõîâîé îáñòàíîâêè.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ìîäóëè àìïëèòóäû ñïåêòðà
âõîäíîãî ñèãíàëà áåç êîìïåíñàöèè. Åñëè íå ó÷èòûâàòü
øóìîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ âõîäíîé ñìåñè ñèãíàëîâ, òî,
ñîãëàñíî çàäàííûì ïàðàìåòðàì, ìîäóëè àìïëèòóä ñïåê-
òðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ öåëè è ïàññèâíîé ïîìåõè ìîæ-
íî ðàññ÷èòàòü èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Äëÿ
ïðèìåíÿåìîãî 8-òî÷å÷íîãî ÄÏÔ áåç âåñîâîé îáðàáîòêè
âõîäíûõ äàííûõ, îòêëèêè ñ ïîñòîÿííûì ìîäóëåì àìï-
ëèòóäû  è äîïëåðîâñêèìè ñäâèãàìè ôàçû, êðàòíûìè
360/N=360/8=45 (N – êîëè÷åñòâî ôèëüòðîâ ÄÏÔ),
áóäóò ïîïàäàòü ñòðîãî â öåíòð ôèëüòðà ÄÏÔ è êî-
ãåðåíòíî íàêàïëèâàòüñÿ â íåì ñ àìïëèòóäîé, ðàâíîé

. Ïîñêîëüêó äîïëåðîâñêèé ñäâèã ôàçû öåëè çàäà-
âàëñÿ 90, òî îòêëèê îò öåëè äîëæåí íàêîïèòüñÿ â
ôèëüòðå ÄÏÔ ¹ 2 ñ àìïëèòóäîé, ðàâíîé =
= 10 ⋅ 8 = 80 àáñ. åä. Îòêëèê îò ïàññèâíîé ïîìåõè, äîë-
æåí íàêîïèòüñÿ â ôèëüòðå ÄÏÔ ¹ 0 ñ àìïëèòóäîé,
ïðèáëèçèòåëüíî (èç-çà ôëóêòóàöèè ïîëîæåíèÿ ìåñòíîãî
ïðåäìåòà, ïîñêîëüêó äîïëåðîâñêèé ñäâèã ôàçû ïàññèâ-
íîé ïîìåõè çàäàâàëñÿ íå íóëåâûì) ðàâíîé =
= 10 ⋅ 8 = 80 àáñ. åä.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî (ñì. ðèñ. 8),
÷òî âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ÍÈÏ ìîäóëü ñïåêòðàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé ïàññèâíîé ïîìåõè óâåëè÷èëñÿ â 4 ðàçà (äî
260 àáñ. åä.), à ìîäóëü ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé öåëè
óìåíüøèëñÿ â 4 ðàçà (äî 20 àáñ. åä.) îòíîñèòåëüíî çàäàí-
íûõ çíà÷åíèé. Ðåçêîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ïàññèâíîé

ïîìåõè ìîæåò âûçâàòü ïîÿâëåíèå ëîæíîãî îáíàðóæåíèÿ,
îñîáåííî â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ â óñòðîéñòâàõ îáíàðóæå-
íèÿ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÖÑÊ ÐËÑ, àëãîðèòìîâ âûÿâëå-
íèÿ öåëåé, äâèæóùèõñÿ ñ íóëåâîé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòüþ
îòíîñèòåëüíî ÐËÑ, íàïðèìåð, àëãîðèòìîâ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì êàðòû ìåñòíûõ ïðåäìåòîâ [5].

Óìåíüøåíèå êîãåðåíòíî íàêîïëåííîé àìïëèòóäû öåëè
äî 20 àáñ. åä. èç-çà âîçäåéñòâèÿ ÍÈÏ ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííîìó óñëîæíåíèþ îáíàðóæåíèÿ öåëè èç-çà òîãî, ÷òî
åå àìïëèòóäà ñòàëà î÷åíü áëèçêîé ê çíà÷åíèþ ìîäóëåé
àìïëèòóä ñïåêòðà øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé âõîäíîãî ñèã-
íàëà (ñì. ðèñ. 9). Ïðè ýòîì îáíàðóæåíèå íå âîçìîæíî íè
äëÿ ïðîñòåéøåãî ïîðîãîâîãî îáíàðóæèòåëÿ, äëÿ êîòîðîãî
çíà÷åíèå ïîðîãà îïðåäåëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííûì óðîâíåì
øóìîâ (ò. å. ñ ïîñòîÿííûì ïîðîãîì îáíàðóæåíèÿ ïî äàëü-
íîñòè – ñì., íàïðèìåð, [5]), íè äëÿ ñèñòåì ñòàáèëèçàöèè
ëîæíûõ òðåâîã ñ îáó÷àþùåé âûáîðêîé (ò. å. ñ àäàïòèâ-
íûì ïîðîãîì îáíàðóæåíèÿ ïî äàëüíîñòè – ñì., íàïðèìåð,
[6]). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîðîã îáíàðóæåíèÿ ôîðìè-
ðóåòñÿ äëÿ êàæäîãî äèñêðåòà äàëüíîñòè àíàëèçèðóåìîé
÷àñòîòíîé ïà÷êè â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ øóìîâ â ñêîëü-
çÿùåì «îêíå» ïî äàëüíîñòè, à àíàëèçèðóåìûé äèñêðåò
äàëüíîñòè íàõîäèòñÿ â ñåðåäèíå òàêîãî «îêíà».

Ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå óðîâíÿ øóìîâ âñëåäñòâèå
ïðèñóòñòâèÿ ÍÈÏ (ñì. ðèñ. 8) ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ äåé-
ñòâèòåëüíûì óðîâíåì (ñì. ðèñ. 9), ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
îïèñàííûå îáíàðóæèòåëè ñôîðìèðóþò ñèãíàëû ëîæ-
íîãî îáíàðóæåíèÿ ïî ôèëüòðàì ¹ 1, 3…7.

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû ìîäóëè àìïëèòóäû ñïåêòðà
ñèãíàëà  ñ óêàçàííûìè âû-
øå ïàðàìåòðàìè â îòñóòñòâèå ÍÈÏ (÷òî ýêâèâàëåíòíî

A·

A· N⋅

S·ö l( ) N⋅

S·ï.ï l( ) N⋅

S· t( ) S·ø.ï. t( ) S·ö t( ) S·ï.ï. t( )+ +=

Ðèñóíîê 8 – Ìîäóëü àìïëèòóäû ñèãíàëà  
áåç êîìïåíñàöèè ÍÈÏ

Ðèñóíîê 9 – Ìîäóëü àìïëèòóäû øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé 
ñèãíàëà 

Ðèñóíîê 10 – Ìîäóëü àìïëèòóäû ñìåñè  
ïðè èäåàëüíîé êîìïåíñàöèè ÍÈÏ

Ðèñóíîê 11 – Ìîäóëü àìïëèòóäû  
íà âûõîäå öèôðîâîé ñèñòåìû êîìïåíñàöèè ÍÈÏ 

(ïðè ðåàëüíîé êîìïåíñàöèè ÍÈÏ)

S· t( )
S· t( )

S· t( ) S· t( )
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ñëó÷àþ èäåàëüíîé êîìïåíñàöèè) êàê ýòàëîííûå äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ñ ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 11 ìîäóëÿìè àìïëèòóäû
ñïåêòðà ñèãíàëà +  ñ
âûõîäà ÖÑÊ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ðåàëüíîé êîìïåí-
ñàöèè).

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 11 ìîäóëè àìïëèòóäû ñèã-
íàëà  ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè
ðàáîòû ÖÑÊ ÍÈÏ: âñå 3 ïðèñóòñòâóþùèå èìïóëüñíûå
ïîìåõè ïîäàâëåíû ïîëíîñòüþ, à çíà÷åíèÿ êîãåðåíòíî
íàêîïëåííûõ àìïëèòóä ïàññèâíîé ïîìåõè è öåëè â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ôèëüòðàõ ÄÏÔ ïîñëå êîìïåíñàöèè ïîìåõ
èçìåíèëèñü â ïðåäåëàõ 10%. Óðîâåíü øóìîâ â ôèëüòðàõ
¹ 1, 3, 4 íåñóùåñòâåííî óìåíüøèëñÿ, à â ôèëüòðàõ
¹ 5…7 – íåñóùåñòâåííî âîçðîñ. Êðîìå òîãî, ñðàâíåíèå
ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðèñ. 10 è 11 ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ÖÑÊ ÍÈÏ íå âíîñèò íåëèíåéíûõ èñêà-
æåíèé â ñêîìïåíñèðîâàííûé ñèãíàë.

ÂÛÂÎÄÛ

Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòà-
íîâëåíî, ÷òî, â îáùåì ñëó÷àå, â óñëîâèÿõ ñëîæíîé ñèã-
íàëüíî-ïîìåõîâîé îáñòàíîâêè ïðåäëîæåííûé ëèíåéíûé
àëãîðèòì êîìïåíñàöèè íåñèíõðîííîé èìïóëüñíîé ïîìå-
õè èìååò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Â äàëü-
íåéøåì íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà â
óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèãíàëîâ.
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Ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ë³í³éíîãî îäíîêà-
íàëüíîãî àëãîðèòìó ðîáîòè öèôðîâî¿ ñèñòåìè êîìïåíñàö³¿ íå-
ñèíõðîííèõ ³ìïóëüñíèõ çàâàä ó êîãåðåíòíî-³ìïóëüñíîìó ðà-
ä³îëîêàòîð³. Ïîêàçàíà âèñîêà åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíî¿
ñèñòåìè êîìïåíñàö³¿ ó ñêëàäíîìó ñèãíàëüíî-çàâàäîâîìó îòî-
÷åíí³ çà âèêîðèñòàííÿ ïðîñòèõ ³ìïóëüñ³â çîíäóâàííÿ.

There has been mathematically modelled the linear single-
channel algorithm of the digital system operation for cancel-
ling asynchronous pulse interface in the coherent pulse radar.
A high efficiency of the offered cancellation system is shown
for complicated signal interference environment when using
simple transmitting signals.

S· t( ) S·í t( ) S·ø.ï. t( )+= S·ö t( ) S·ï.ï. t( )+

S· t( )
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Ñòðîÿòñÿ ïîìåõîóñòîé÷èâûå ê ñèììåòðè÷íûì ðåãó-
ëÿðíûì âèðòóàëüíûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì àëãîðèòìû ïî-
èñêà òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì. Òàêèå àëãîðèòìû
çàäàþò ôóíêöèîíèðîâàíèå êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ ñ ïñåâäîñ-
ëó÷àéíûìè ïåðåõîäàìè èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Ïî-
äîáíûå äèñêðåòíûå àâòîìàòû èñïîëüçóþòñÿ â ñèñòåìàõ
çàùèòû èíôîðìàöèè äëÿ ãåíåðàöèè øèôðà çàùèòû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íîâûì íàïðàâëåíèåì â ðàçâèòèè êðèïòîãðàôè÷åñêèõ
ìåòîäîâ çàùèòû èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå,
ñâÿçàííîå ñ ïðèìåíåíèåì êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ ñ ïñåâäîñ-
ëó÷àéíûìè ïåðåõîäàìè èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â îäíî
è òî æå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå [1]. Òàêèå àâòîìàòû ÿâ-
ëÿþòñÿ ãåíåðàòîðàìè øèôðîâ çàìåíû. Ïðè÷åì äëÿ îäíî-
ãî òîãî æå ñèìâîëà âõîäíîãî àëôàâèòà ôîðìèðóåòñÿ íå-
êîòîðîå ìíîæåñòâî êîäîâûõ êîìáèíàöèé íåðàâíîìåðíîãî
êîäà. Âûáîð òîé èëè èíîé êîäîâîé êîìáèíàöèè (øèôðà
çàìåíû) îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíå÷íûì àâòîìàòîì [1] ïñåâ-
äîñëó÷àéíûì îáðàçîì. Äëÿ îðãàíèçàöèè ïîäîáíîãî
áëóæäàíèÿ èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû èõ ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ. Îñíîâó òàêèõ àëãîðèòìîâ ñîñòàâëÿþò
ïîìåõîóñòîé÷èâûå àëãîðèòìû ïîèñêà òî÷êè ñ õàðàê-
òåðíûì ïðèçíàêîì â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññ

ïîèñêà ðàçëè÷íîãî ðîäà âîçìóùåíèé [2]. Â ðàáîòå [3]
ïðèâåäåíû ïîìåõîóñòîé÷èâûå àëãîðèòìû ïîèñêà òî÷êè ñ
õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ðåãóëÿðíîãî
âîçäåéñòâèÿ, ó êîòîðîãî ïàóçà ìåæäó îòðèöàòåëüíûì è
ïîëîæèòåëüíûì âûáðîñàìè îòñóòñòâóåò ( ), äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà ðàâíÿëàñü øàãó àëãîðèòìà ( ),
àìïëèòóäà âûáðîñà ïîñòîÿííà è ðàâíà âåëè÷èíå 
( – äèñêðåòíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ). Íà îñíîâå òàêèõ àë-
ãîðèòìîâ ïîèñêà áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû çàùèòû èí-
ôîðìàöèè.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ñèíòåç àëãîðèòìîâ ïîèñêà òî÷êè
ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì, ïîìåõîóñòîé÷èâûõ ê ðåãó-
ëÿðíûì ñèììåòðè÷íûì âîçäåéñòâèÿì, äëÿ êîòîðûõ èí-
òåðâàë âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè âûáðîñàìè

, äëèòåëüíîñòü âûáðîñà , àìïëèòóäà âûáðîñà
.

ÏÎÌÅÕÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÛÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ 
ÏÎÈÑÊÀ ÒÎ×ÊÈ Ñ ÕÀÐÀÊÒÅÐÍÛÌ 
ÏÐÈÇÍÀÊÎÌ

Ïåðâîíà÷àëüíî ïðèâåäåì ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà àë-
ãîðèòìîâ ïîèñêà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà , êîëè-
÷åñòâî øàãîâ ýêñïåðèìåíòà .

H 0=
l 1=

a δ⋅
δ

H 0> l 1≥
a 0>

H l 1= =
k 1=
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îïòèìàëüíûé àëãîðèòì ñóùåñòâó-
åò, è îí, çà i øàãîâ, ðàçáèâàåò èñõîäíûé èíòåðâàë íå-
îïðåäåëåííîñòè (0,1) íà  ðàâíûõ ÷àñòåé.
Ïóñòü íåêîòîðûì îáðàçîì âûáðàíà òî÷êà ýêñïåðèìåíòà

 è âûïîëíåí ïåðâûé øàã. Òîãäà âîçìîæåí îäèí èç èñ-
õîäîâ:

à)  b) 

Íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà ïðèìåíÿåì ïðèíöèï ïîâ-
òîðíûõ ñðàâíåíèé:  è ïîëó÷àåì îäèí èç èñõîäîâ:

à1) à2) 

b1) b2)  

Äëÿ èñõîäîâ à1) è b1), èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî äëèòåëü-
íîñòü ïîìåõè ðàâíà äëèòåëüíîñòè øàãà àëãîðèòìà, ñîîò-
âåòñòâåííî óñòàíàâëèâàåì:

   

 Ïî ïðåäïîëîæåíèþ, îïòèìàëüíûé àëãîðèòì ñóùå-
ñòâóåò, â åãî ðàñïîðÿæåíèè îñòàëîñü  øàãà. Ïî-
ñðåäñòâîì ýòîãî àëãîðèòìà óêàçàííûå ïîëóîòêðûòûå èí-
òåðâàëû íåîïðåäåëåííîñòè áóäóò ðàçáèòû ñîîòâåòñòâåííî
íà  ÷àñòåé ðàâíûõ ÷àñòåé. Îòêóäà èìååì:

(1)

Äëÿ èñõîäîâ à2) è b2) âîçíèêëî ïðîòèâîðå÷èå, êî-
òîðîå ñâèäåòåëüñòâóåò î äåéñòâèè ïîìåõè íà ïåðâîì ëèáî
íà âòîðîì øàãàõ àëãîðèòìà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé íå-
îïðåäåëåííîñòè íà òðåòüåì øàãå ñíîâà ïðèìåíÿåì ïðèí-
öèï ïîâòîðíûõ ñðàâíåíèé  è ïîëó÷àåì èñõîäû

à21) à22) 

b21) b22)  

Äëÿ èñõîäà à21) õàðàêòåðíî òî, ÷òî íà ïåðâîì òàêòå
äåéñòâîâàëà ïîìåõà îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè, íà âòîðîì
åå ïðîÿâëåíèå îòñóòñòâîâàëî, íà òðåòüåì òàêòå äåéñòâîâà-
ëà ïîìåõà ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè.

Èòàê, ïðîÿâëåíèå ïîìåõè îáíàðóæåíî (ïîìåõà äåé-
ñòâóåò íà íå÷åòíûõ øàãàõ àëãîðèòìà).

Äåéñòâóÿ òîëüêî íà ÷åòíûõ øàãàõ àëãîðèòìà íåïîìå-
õîóñòîé÷èâûì àëãîðèòìîì, ðàçîáüåì ïîëóîòêðûòûé èí-
òåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè  íà  ðàâíûõ
÷àñòåé, ãäå ;

(2)

 Äëÿ èñõîäà b21) õàðàêòåðíî òî, ÷òî íà ïåðâîì øàãå
äåéñòâîâàëà ïîìåõà ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè, íà âòî-
ðîì øàãå ïðîÿâëåíèå ïîìåõè îòñóòñòâîâàëî, íà òðåòüåì
øàãå àëãîðèòìà äåéñòâîâàëà ïîìåõà îòðèöàòåëüíîé ïî-
ëÿðíîñòè (ïîìåõà òàêæå äåéñòâóåò íà íå÷åòíûõ øàãàõ

àëãîðèòìà). Äåéñòâóÿ íåïîìåõîóñòîé÷èâûì àëãîðèòìîì
íà ÷åòíûõ øàãàõ àëãîðèòìà, ðàçîáüåì ïîëóîòêðûòûé èí-
òåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè  íà  ðàâíûõ
÷àñòåé. Ïîñêîëüêó

(3)

ãäå  – äëèíà îòðåçêà , òî äëÿ ôóíêöèè
 áóäåò ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå:

(4)

Äëÿ èñõîäîâ à22) è b22) õàðàêòåðíî òî, ÷òî ïîìåõà
äåéñòâóåò íà ÷åòíûõ øàãàõ àëãîðèòìà (â ïåðâîì ñëó÷àå
íà âòîðîì øàãå äåéñòâóåò ïîìåõà ïîëîæèòåëüíîé ïî-
ëÿðíîñòè, âî âòîðîì ñëó÷àå – ïîìåõà îòðèöàòåëüíîé ïî-
ëÿðíîñòè). Äåéñòâóÿ íà ïîñëåäóþùèõ íå÷åòíûõ øàãàõ
íåïîìåõîóñòîé÷èâûì àëãîðèòìîì, ðàçîáüåì ñîîòâåò-
ñòâåííî ïîëóîòêðûòûå èíòåðâàëû íåîïðåäåëåííîñòè

,  íà , ãäå ;

(5)

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (3) áóäåì èìåòü:

(6)

Èòàê, äëÿ ôóíêöèè  ñïðàâåäëèâû ñîîòíî-
øåíèÿ (1), (4), (6).

Èñõîäÿ èç ìèíèìàêñíîãî êðèòåðèÿ, óñòàíàâëèâàåì:

Ïðîâåäåííûé ëîãè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëÿåò ñôîðìó-
ëèðîâàòü ñëåäóþùèé àëãîðèòì ïîèñêà:

1-é øàã: ïåðâûé ýêñïåðèìåíò ñîâåðøèòü â òî÷êå

2-é øàã: ïðèìåíèòü ïðèíöèï «ïîâòîðíûõ ñðàâíåíèé»:
. Åñëè ïðè ýòîì âîçíèêàåò èñõîä à1) ëèáî b1), òî

ñîîòâåòñòâåííî íà îòðåçêàõ , ; äåéñòâóåò îï-
òèìàëüíûé -øàãîâûé àëãîðèòì, åñëè âîçíèêàåò èñ-
õîä à2) ëèáî b2), âûïîëíèòü òðåòèé øàã.

3-é øàã: ïðèìåíèòü ïðèíöèï «ïîâòîðíûõ ñðàâíåíèé»:
, åñëè ïðè ýòîì âîçíèêàåò èñõîä à21) ëèáî b21),

òî ïðèìåíèòü ñîîòâåòñòâåííî â ïîëóîòêðûòûõ èíòåðâà-
ëàõ , ; íà ÷åòíûõ øàãàõ íåïîìåõîóñòîé÷èâûé
àëãîðèòì, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî îíè áóäóò ðàçáèòû íà

 ðàâíûå ÷àñòè;
åñëè âîçíèêàåò èñõîä à22) ëèáî b22), òî ïðèìåíèòü ñî-

îòâåòñòâåííî â ïîëóîòêðûòûõ èíòåðâàëàõ , 
íà íå÷åòíûõ øàãàõ àëãîðèòìà íåïîìåõîóñòîé÷èâûé àë-
ãîðèòì, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî îíè áóäóò ðàçáèòû íà

 ðàâíûå ÷àñòè.
Ðàññìîòðèì äðóãîé õàðàêòåðíûé ñëó÷àé, äëÿ êî-

òîðîãî .
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ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÌ ÊÀÍÀËÅ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÎÌÅÕÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÛÕ Ê ÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÛÌ ÐÅÃÓËßÐÍÛÌ 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî øàãà àëãîðèòìà ìî-
æåò âîçíèêíóòü îäèí èç èñõîäîâ à)  ëèáî b). Êàê è ðà-
íåå, íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà ïðèìåíÿåì ïðèíöèï
«ïîâòîðíûõ ñðàâíåíèé». Ïðè ýòîì ìîæåò âîçíèêíóòü
îäèí èç èñõîäîâ: à1) ëèáî à2), b1) ëèáî b2). Äëÿ èñõî-
äîâ à1) è b1) óñòàíàâëèâàåì èñòèííîñòü ñîîòíîøåíèÿ
(1). Äëÿ èñõîäîâ à2) è b2) íà òðåòüåì øàãå ïðèìåíÿåì
ïðèíöèï «ïîâòîðíûõ ñðàâíåíèé». Â ðåçóëüòàòå ñîâåðøå-
íèÿ òðåòüåãî øàãà àëãîðèòìà ìîæåò âîçíèêíóòü îäèí èç
èñõîäîâ à21) ëèáî à22), b21) ëèáî b22). Åñëè âîçíèêàåò
èñõîä à21) ëèáî b21), òî äëÿ íèõ õàðàêòåðíî äåéñòâèå
ïîìåõè íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà, íà ïîñëåäóþùèõ H
øàãàõ òàêîãî äåéñòâèÿ íå áóäåò íàáëþäàòüñÿ. Ñëå-
äóþùåå åå ïðîÿâëåíèå áóäåò íà -ì øàãå àëãîðèò-
ìà. Ïðè äàëüíåéøåì ïëàíèðîâàíèè øàãîâ àëãîðèòìà íå-
îáõîäèìî ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïåðâûõ òðåõ øàãîâ àëãî-
ðèòìà ïðèìåíèòü íà ïîñëåäóþùèõ  øàãàõ àë-
ãîðèòìà íåïîìåõîóñòîé÷èâûé àëãîðèòì; çàòåì íà ïîñëå-
äóþùåé ñåðèè øàãîâ, ñîñòîÿùåé èç  øàãà,
ïðîïóñòèòü îäèí øàã, çàòåì ñíîâà íà ïîñëåäóþùèõ H
øàãàõ ïðèìåíèòü íåïîìåõîóñòîé÷èâûé àëãîðèòì è ò. ä.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâîíà÷àëüíî çà  øàãà èñõîä-
íûé èíòåðâàë áóäåò ðàçáèò íà  ðàâíûå ÷àñòè.
Çàòåì êàæäûé èç ýòèõ îòðåçêîâ íà ïîñëåäóþùèõ 
øàãàõ áóäåò ðàçáèò íà  ðàâíûå ÷àñòè. Òàêèõ ñî-
âîêóïíîñòåé øàãîâ, ñîñòîÿùèõ èç  øàãà, áóäåò

, ãäå

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà âåëè÷èíà  äåëèòñÿ íà
 ñ îñòàòêîì, íà  øàãàõ àëãîðèòìà ñíîâà ïðèìå-

íÿþò íåïîìåõîóñòîé÷èâûé àëãîðèòì, ãäå

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûäåëåííûå èíòåðâàëû íå-
îïðåäåëåííîñòè ,  áóäóò ñîîòâåòñòâåííî ðàç-
áèòû íà  ðàâíûå ÷àñòè, ãäå

(7)

Äëÿ èñõîäà à22) ëèáî b22) õàðàêòåðíî äåéñòâèå ïîìåõè
íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà, íà òðåòüåì, ÷åòâåðòîì è ò. ä.
íà -ì øàãå ïîìåõà áóäåò îòñóòñòâîâàòü. Åå ïðîÿâ-
ëåíèå íà÷íåòñÿ ñíîâà íà -ì øàãå àëãîðèòìà. Çàòåì,
íà÷èíàÿ ñ -ãî øàãà è êîí÷àÿ -ì ïîìåõè íå
áóäåò. Íîâîå åå ïðîÿâëåíèå íà÷íåòñÿ ñ -ãî øàãà
è ò. ä. Äåéñòâóÿ íà òåõ øàãàõ, íà êîòîðûõ îòñóòñòâóåò
ïðîÿâëåíèå ïîìåõè íåïîìåõîóñòîé÷èâûì àëãîðèòìîì,
ðàçîáüåì ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè

,  íà  ðàâíûå ÷àñòè, ãäå

(8)

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (1), (7), (8) äëÿ öåëåâîé ôóí-
êöèè àëãîðèòìà áóäåò ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî:

(9)

 Ïðîâåäåííûé àíàëèç èñõîäîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ïî-
èñêå òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì, ïîçâîëÿåò óñòàíî-
âèòü òàêîé àëãîðèòì:

1-é øàã: ýêñïåðèìåíò ñîâåðøèòü â òî÷êå:

2-é øàã: ïðèìåíèòü ïðèíöèï «ïîâòîðíûõ ñðàâíåíèé»:
.

Åñëè ïðè ýòîì âîçíèêàåò èñõîä à1) ëèáî  b1), òî ñîîò-
âåòñòâåííî íà îòðåçêàõ ,  äåéñòâóåò îïòè-
ìàëüíûé -øàãîâûé àëãîðèòì.

Åñëè âîçíèêàåò à2) ëèáî b2), òî âûïîëíÿåì òðåòèé
øàã.

3-é øàã: ïðèìåíÿåì ïðèíöèï «ïîâòîðíûõ ñðàâíå-
íèé»: .

Åñëè ïðè ýòîì âîçíèêàåò èñõîä à21) ëèáî b21), òî íà
îòðåçêàõ ,  ïðèìåíèì ñëåäóþùèé íåïîìåõî-
óñòîé÷èâûé àëãîðèòì: íà ïîñëåäóþùèõ  øàãàõ àë-
ãîðèòìà ïðèìåíÿåòñÿ íåïîìåõîóñòîé÷èâûé àëãîðèòì, çà-
òåì øàã ïðîïóñêàåòñÿ è íà ñëåäóþùèõ H øàãàõ
àëãîðèòìà ñíîâà ïðèìåíÿåì íåïîìåõîóñòîé÷èâûé àë-
ãîðèòì è ò. ä. äî ïîñëåäíåãî øàãà àëãîðèòìà; åñëè âîç-
íèêàåò èñõîä à21) ëèáî b21), òî ïðèìåíÿþò òàêîé àë-
ãîðèòì: íà ïîñëåäóþùèõ  øàãàõ àëãîðèòìà
ïðèìåíÿþò íåïîìåõîóñòîé÷èâûé àëãîðèòì, çàòåì øàã
ïðîïóñêàåòñÿ, çàòåì íà ïîñëåäóþùèõ H øàãàõ ñíîâà
ïðèìåíÿþò íåïîìåõîóñòîé÷èâûé àëãîðèòì è ò. ä. äî ïî-
ñëåäíåãî, i-ãî øàãà àëãîðèòìà.

Ðàññìîòðèì áîëåå îáùóþ ñèòóàöèþ, äëÿ êîòîðîé
õàðàêòåðíî òàêîå ñî÷åòàíèå ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà:

.
Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ, êàê è äëÿ ðàíåå ðàññìîòðåííûõ, ïîñ-

ëå ñîâåðøåíèÿ ïåðâîãî øàãà àëãîðèòìà âîçíèêàþò èñõîäû
à) è b). Íà ïîñëåäóþùèõ  øàãàõ àëãîðèòìà ïðèìåíÿåòñÿ
ïðèíöèï «ïîâòîðíûõ ñðàâíåíèé». Ñàìûì õóäøèì ñëó-
÷àåì áóäåò òîò ñëó÷àé, êîãäà íà -ì ïåðâîì øàãå ïî-
ÿâëÿåòñÿ èñõîä òèïà à2) è b2). Ïðîàíàëèçèðóåì èñõîä òè-
ïà b2), äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî òî, ÷òî íà ïåðâûõ  øà-
ãàõ àëãîðèòìà ñìåñü ñèãíàëà è ïîìåõè ïðåâîñõîäèò
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êîîðäèíàòó òî÷êè , à íà -ì øàãå îíè ïî ñâîåé âå-
ëè÷èíå óìåíüøàëèñü. Â äàëüíåéøåì íà ïîñëåäóþùåì

-ì øàãå ïðèìåíÿþò ïðèíöèï «ïîâòîðíûõ ñðàâíå-
íèé». Ïðè ýòîì íà -ì øàãå ìîãóò âîçíèêíóòü èñ-
õîäû:

 

 Äëÿ ïåðâîãî èñõîäà õàðàêòåðíî òî, ÷òî ïîìåõà äåé-
ñòâîâàëà íà ïåðâûõ  øàãàõ àëãîðèòìà, à íà ïîñëå-
äóþùèõ -ì, -ì, …, -ì åå ïî
óñëîâèþ íå áóäåò. Ïîñêîëüêó ïðîÿâëåíèå ïîìåõè îá-
íàðóæåíî, òî íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü òàêóþ êîìáèíàöèþ
àëãîðèòìîâ: íà ïîñëåäóþùèõ  øàãàõ àëãîðèòìà
ïðèìåíèòü íåïîìåõîóñòîé÷èâûé àëãîðèòì, çàòåì ïðîïóñ-
òèòü ïîñëåäóþùèå  øàãîâ àëãîðèòìà, ïîòîì ñíîâà
ïðèìåíèòü íåïîìåõîóñòîé÷èâûé àëãîðèòì è ò. ä. Òàêîå
ïëàíèðîâàíèå øàãîâ àëãîðèòìà ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî ïî-
ëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè  áóäåò
ðàçáèò íà  ðàâíûõ ÷àñòåé, ãäå ;

(10)

Äëÿ âòîðîãî èñõîäà õàðàêòåðíî òî, ÷òî ïîìåõà äåéñòâî-
âàëà íà , , ..., -ì øàãàõ àëãîðèòìà, à íà

-ì øàãå àëãîðèòìà ïîìåõà îòñóòñòâîâàëà. Ïðèìå-
íÿåì â ýòîì ñëó÷àå òàêóþ ñòðàòåãèþ: íà ïîñëåäóþùèõ

 øàãàõ èñïîëüçóåì íåïîìåõîóñòîé÷èâûé àëãîðèòì,
çàòåì ïðîïóñêàåì  øàãîâ, ïîòîì ñíîâà íà H øàãàõ àë-
ãîðèòìà ïðèìåíÿåì íåïîìåõîóñòîé÷èâûé àëãîðèòì è ò. ä.
Ïîñðåäñòâîì òàêîé ïðîöåäóðû ðàçîáüåì ïîëóîòêðûòûé
èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè íà  ðàâíûå ÷àñ-
òè, ãäå ;

(11)

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ èñõîäà òèïà à2)  â
ðåçóëüòàòå ñîâåðøåíèÿ ïåðâûõ  øàãîâ àëãîðèòìà
èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè ,  áóäåò ñî-

îòâåòñòâåííî ðàçáèò íà ,   ðàâ-
íûå ÷àñòè.

Åñëè â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïåðâûõ  øàãîâ àë-
ãîðèòìà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñîâïàäàþò, òî äëÿ èñõî-
äà òèïà à) è äëÿ èñõîäà òèïà b) íà ïîñëåäóþùèõ øàãàõ
àëãîðèòìà ïðèìåíèòü -øàãîâûé ïîìåõîóñòîé-
÷èâûé àëãîðèòì. Êàæäûé èç ýòèõ ïîëóîòêðûòûõ èíòåðâà-
ëîâ íåîïðåäåëåííîñòè áóäåò ðàçáèò íà  
ðàâíûå ÷àñòè.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç âîçìîæíûõ èñõîäîâ, âîçíè-
êàþùèõ äëÿ ðàññìîòðåííîãî ñëó÷àÿ, ïîçâîëÿåò çàïèñàòü
ñîîòíîøåíèå äëÿ öåëåâîé ôóíêöèè àëãîðèòìà:

(12)

 Îáîáùèì ñîîòíîøåíèÿ (10), (11) äëÿ ëþáîãî êî-
ëè÷åñòâà òî÷åê ýêñïåðèìåíòà. Ïóñòü íåêîòîðûì îáðàçîì
âûáðàíû k òî÷åê ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà è âûïîëíåí
ïåðâûé øàã àëãîðèòìà. Òîãäà âîçìîæåí îäèí èç èñõîäîâ:

c)    

Íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà ïðèìåíÿåì ñìåøàííóþ
ñòðàòåãèþ àëãîðèòìà ; ; 

; . Â ðåçóëüòàòå ñîâåðøåíèÿ âòîðîãî
øàãà àëãîðèòìà âîçìîæåí îäèí èç èñõîäîâ:

c1) 

c2) 

c3)  .

 Äëÿ èñõîäà c1) âîçíèêøåå ïðîòèâîðå÷èå ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î äåéñòâèè ïîìåõè íà ïåðâîì ëèáî âòîðîì øàãå. Â
ýòîé ñèòóàöèè òî÷êè ýêñïåðèìåíòà ðàçìåùàþò íà òðåòüåì
øàãå ñëåäóþùèì îáðàçîì: âñå òî÷êè ýêñïåðèìåíòà ðàçìå-
ùàþò ðàâíîìåðíî â èíòåðâàëå . Çàìåòèì, ÷òî åñ-
ëè ïîìåõà äåéñòâîâàëà íà ïåðâîì øàãå, òî íîâîå å¸ ïðîÿâ-
ëåíèå áóäåò ÷åðåç H øàãîâ àëãîðèòìà; åñëè ïîìåõà íà÷àëà
äåéñòâîâàòü íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà, òî å¸ äåéñòâèå
ïðîäîëæàåòñÿ  øàãîâ àëãîðèòìà, òîëüêî íà  -ì øà-
ãå âûÿñíèòñÿ, íà êàêîì øàãå äåéñòâîâàëà ïîìåõà. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå ÷åòâåðòûé, ïÿòûé, … -é øàã àëãîðèòìà âû-
ïîëíÿþò òàêèì æå îáðàçîì êàê è òðåòèé øàã: ðàâíîìåðíî
ðàçìåùàþò òî÷êè ýêñïåðèìåíòà â âûäåëåííîì èíòåðâàëå
íåîïðåäåëåííîñòè îòíîñèòåëüíî òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì
ïðèçíàêîì. Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè

 çà -é øàã ðàçîáúåòñÿ íà  ðàâíûõ
÷àñòåé. Ñëåäóþùèé -é øàã íåîáõîäèìî ïëàíèðîâàòü
òàêèì îáðàçîì:  òî÷êó ðàçìåñòèòü ðàâíîìåðíî â âû-
äåëåííîì íà -ì øàãå àëãîðèòìà èíòåðâàëå íåîïðåäå-
ëåííîñòè; ïîñëåäíþþ òî÷êó – â òî÷êå .

Ïðè âûïîëíåíèè -ãî øàãà àëãîðèòìà âàæíóþ
èíôîðìàöèþ íåñåò ïîñëåäíÿÿ òî÷êà ýêñïåðèìåíòà.
Ïðè÷åì, åñëè , òî ïîìåõà äåéñòâîâàëà
íà ïåðâîì øàãå; åñëè , òî ïîìåõà äåé-
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ñòâîâàëà íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî øàãà äî -ãî. Äëÿ
ïåðâîãî ñëó÷àÿ, êàê ýòî èçâåñòíî èç ðàíåå ðàññìîòðåí-
íûõ àëãîðèòìîâ, ïîìåõà áóäåò îòñóòñòâîâàòü 
øàã, çàòåì ïðîÿâèòñÿ ñíîâà íà ñëåäóþùèõ  øàãàõ àë-
ãîðèòìà è ò. ä.

Äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ ïîìåõà áóäåò îòñóòñòâîâàòü
 øàã, çàòåì ñíîâà ïðîÿâèòñÿ íà ïîñëåäóþùèõ 

øàãàõ àëãîðèòìà, çàòåì íà ïîñëåäóþùèõ H øàãàõ ñíîâà
áóäåò îòñóòñòâîâàòü è ò. ä.

Â ïåðâîì ñëó÷àå èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè  ñ
ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (10) áóäåò ðàçáèò íà

(13)

ðàâíûå ÷àñòè. Âî âòîðîì ñëó÷àå èñõîäíûé èíòåðâàë íå-
îïðåäåëåííîñòè  – íà

. (14)

Åñëè âîçíèêàåò èñõîä c3), òî ïîñòóïàþò òàêèì æå
îáðàçîì, êàê è äëÿ èñõîäà c1) ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî èíòåðâà-
ëîì íåîïðåäåëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàë : íà
ïîñëåäóþùèõ  øàãàõ ðàâíîìåðíî ðàçìåùàþò òî÷êè
ýêñïåðèìåíòà â âûäåëåííîì íà ïðåäûäóùåì øàãå èíòåðâàëå
íåîïðåäåëåííîñòè; -é øàã ïëàíèðóþò òàêèì îáðàçîì:
ïåðâóþ òî÷êó ðàçìåùàþò â òî÷êå , à îñòàëüíûå – ðàâ-
íîìåðíî â èíòåðâàëå íåîïðåäåëåííîñòè âûäåëåííîì íà

-ì øàãå àëãîðèòìà.
Ïðè âûïîëíåíèè -ãî øàãà ìîæåò âîçíèêíóòü

îäèí èç èñõîäîâ:

, .

Äëÿ ïåðâîãî èñõîäà õàðàêòåðíî äåéñòâèå ïîìåõè íà
ïåðâîì øàãå è ïî ýòîé ïðè÷èíå èíòåðâàë íåîïðåäåëåí-
íîñòè  ðàçáèâàåòñÿ íà  ðàâíûå
÷àñòè (ñì. ñîîòíîøåíèå (13)).

Äëÿ âòîðîãî èñõîäà õàðàêòåðíî äåéñòâèå ïîìåõè íà
âòîðîì, òðåòüåì, -ì øàãàõ àëãîðèòìà, ïîýòîìó èí-
òåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè  áóäåò ðàçáèò (ñì.
ðåøåíèå èñõîäà c1)) íà  ðàâíûå ÷àñòè, à èñ-
õîäíûé èíòåðâàë – íà  ðàâíûå ÷àñòè.

Åñëè âîçíèêàåò èñõîä c2), òî åãî ðåøàþò òàêèì æå
îáðàçîì, êàê è èñõîä c).

Ïóñòü èñõîä c2) ïîÿâëÿåòñÿ íà ïåðâîì, âòîðîì, …,
j-ì øàãàõ àëãîðèòìà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî âûäåëÿåòñÿ
ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè ,

. Ïðè ïëàíèðîâàíèè -ãî øàãà ïðèìåíÿåòñÿ
ñòðàòåãèÿ èñõîäà c), â ðåçóëüòàòå åå âûïîëíåíèÿ âîçíè-
êàþò èñõîäû

d1) 

d2) 

d3)  .

Èñõîä d1) ðàçðåøàåòñÿ òàêèì æå îáðàçîì, êàê èñõîä
c1). Ïðè ýòîì, åñëè ïðè âûïîëíåíèè -ãî øàãà

àëãîðèòìà âîçíèêàåò èñõîä , òî íà
ïåðâûõ j øàãàõ àëãîðèòìà äåéñòâîâàëà ïîìåõà. Ïîñêîëü-
êó ïîìåõà îáíàðóæåíà, òî ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íå-
îïðåäåëåííîñòè  áóäåò ðàçáèò íà 
ðàâíûõ ÷àñòåé, ãäå

(15)

Åñëè æå ïðè âûïîëíåíèè -ãî øàãà àëãîðèòìà
âîçíèêàåò èñõîä , òî, êàê ýòî óæå áû-
ëî ïîêàçàíî, ïîìåõà äåéñòâîâàëà íà -ì øà-
ãå àëãîðèòìà è èñõîäíûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè
[0,1] áóäåò ðàçáèò íà  ðàâíûå ÷àñòè, ãäå

(16)

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà  è âîçíèêàåò èñõîä
d2), êîòîðûé áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü èñòèííîñòü ñîîò-
íîøåíèÿ . Â ýòîì ñëó÷àå íà ïîñëåäóþùèõ
øàãàõ àëãîðèòìà ïðèìåíÿþò ñìåøàííóþ ñòðàòåãèþ èñõî-
äà c).

Äëÿ öåëåâîé ôóíêöèè àëãîðèòìà ïîèñêà ñ õàðàê-
òåðíûì ïðèçíàêîì ñïðàâåäëèâî òàêîå ñîîòíîøåíèå:

(17)

 Ïðîâåäåííûé àíàëèç èñõîäîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ïîèñ-
êå òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì, ïîçâîëÿåò ñôîðìó-
ëèðîâàòü ñëåäóþùèé àëãîðèòì:

1-é øàã: òî÷êè ýêñïåðèìåíòà âûáðàòü èñõîäÿ èç ñîîò-
íîøåíèÿ:

 .

l 1+( )

H l– 1–( )
l

H 1–( ) l

xq
1 1,

xq
1,( )

ϕ2 8,
* i 1 k,–( ) k k 1+( )l 1– ϕ2 8, α5 α6 k, ,( )⋅=

xq
1

xq 1+
1,( )

ϕ2 8,
** i 1 k,–( ) k k 1+( )l 1– ϕ2 8, α7 α8 k, ,( )⋅=

xq 1+
1

xq 1+
1 2,,( )

l 1–( )

l 2+( )
xq 1+
1

l 2+( )
l 2+( )

x t1 l 1+( )∆t+( ) xq 1+
1> x t1 l 1+( )∆t+( ) xq 1+

1<

xq 1+
1

xq 1+
1 2,,( ) ϕ2 8,

* i 1 k,–( )

l 1+( )
xq 1+
1

xq 1+
1 2,,( )

ϕ2 8,
** i 1 k,–( )

k 1+( ) ϕ2 8,
** i 1 k,–( )⋅

xq3

j
xq3 1+

j, )[
q3 0 k,= j 1+( )

x t j∆t+( ) xq2

j 1,
xq2 1+

j, )[ ;∈

x t j∆t+( ) xq4

j 1+
xq4 1+

j 1+, );[∈

x t j∆t+( ) xq2 1+
j

xq2 1+
j 2,, ),[∈ q4 2 k 1–,=

j 1+( ) l+( )

x t j l+( )∆t+( ) xq2

j<

xq2

j 1,
xq2

j, )[ ϕ2 8, i j k,–( )

ϕ2 8, i j k,–( )

k 1+( )l 1–
k 1+( )H l– 1–

k 1+( )
H α1⋅

⋅ k 1+( )
H α2⋅

;⋅

=

=

α1

i j– H–
H l+

-------------------, åñëè i H– j–( )mod H l+( ) 0;=

i j– H–
H l+

-------------------]  [, åñëè i H– j–( )mod H l+( ) 0;≠
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=

α2

0, åñëè i H– j–( )mod H l+( ) 0=

ëèáî i H– j–( )mod H l+( ) l;≤
i H– j–( )mod H l+( )( ) l– ,

åñëè i H– j–( )mod H l+( ) l.>⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

=

j l 1+ +( )
x t1 j l+( )∆t+( ) xq3

1<
j 1+( )… j l+( )

ϕ2 8, i j k,–( )

ϕ2 8, i j k,–( ) k 1+( ) k 1+( )j 1–
k 1+( )H 1–

k 1+( )H α3⋅×

×

k 1+( )α4;⋅
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α3

i j l–– H–
H l+

----------------------------, åñëè i j l–– H–( )mod H l+( ) 0;=

i j– l– H–
H l+

----------------------------]  [, åñëè i j l–– H–( )mod H l+( ) 0;≠
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=

α4

0, åñëè i H– j– l–( )mod H l+( ) 0=

ëèáî i H– j– l–( )mod H l+( ) l;≤
i H– j– l–( )mod H l+( )( ) l– ,

åñëè i j– H– l–( )mod H l+( ) l.>⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

=

j 1+( ) l 1+( )=

x xq
1

xq 1+
1, )[∈

1 ψ2 8,
a l H, ,

i k,( )⁄  
l xq

1 1,
xq
1,[ ]

ϕ2 8,
* i 1 k,–( )

--------------------------------
l xq2

j 1,
xq2

1,[ ]

ϕ
2 8, i j k,–( )

------------------------------- 1
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-------------------------------, ,

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎧ ⎫
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xq
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2-é øàã: ïðèìåíèòü ñìåøàííóþ ñòðàòåãèþ c).
3-é øàã: åñëè íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà âîçíèêàåò èñ-

õîä c1) ëèáî c3), òî ïðèìåíèòü ê âûäåëåííûì ïîëó-
îòêðûòûì èíòåðâàëàì ðàíåå ðàññìîòðåííûå ñòðàòåãèè
íåïîìåõîóñòîé÷èâûõ àëãîðèòìîâ; åñëè âîçíèê èñõîä c2),
òî ïåðåõîäèì íà ÷åòâåðòûé øàã.

4-é øàã: åñëè íà òðåòüåì øàãå âîçíèêàåò èñõîä òèïà
c1) ëèáî c3), òî ïðèìåíèòü îïèñàííûå ñòðàòåãèè íåïîìå-
õîóñòîé÷èâûõ àëãîðèòìîâ. Åñëè âîçíèê èñõîä c2), òî
ïðèìåíèòü ñìåøàííóþ ñòðàòåãèþ ê âûäåëåííîìó èíòåð-
âàëó íåîïðåäåëåííîñòè è ïåðåéòè ê ïÿòîìó øàãó è ò. ä.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èòàê, íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ñõåìû àëãîðèòìîâ ïîìåõî-
óñòîé÷èâîãî ïîèñêà òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì,
ïðàâèëà âûáîðà ñòðàòåãèè ïîèñêà (ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷åê
ýêñïåðèìåíòà) è âûäåëåíèÿ íîâîãî èíòåðâàëà íåîïðåäå-
ëåííîñòè ïîçâîëÿþò ìåòîäîì èíäóêöèè ðåøèòü çàäà÷ó
ñèíòåçà ïîìåõîóñòîé÷èâûõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà äëÿ ëþ-
áûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðíîãî âîçäåéñòâèÿ è
ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà è, òåì ñàìûì, çàäàòü ôóíêöè-
îíèðîâàíèå íîâîãî êëàññà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ ñ ïñåâ-
äîñëó÷àéíûìè ïåðåõîäàìè, ÿâëÿþùèõñÿ ãåíåðàòîðàìè
øèôðîâ çàìåíû äëÿ ñèìâîëîâ âõîäíîãî àëôàâèòà.
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Áóäóþòüñÿ çàâàäîñò³éê³ äî ñèìåòðè÷íèõ ðåãóëÿðíèõ
â³ðòóàëüíèõ ïîñë³äîâíèõ ïåðåøêîä àëãîðèòìè ïîøóêó
òî÷êè ç õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ. Òàê³ àëãîðèòìè çàäàþòü
ôóíêö³îíóâàííÿ äèñêðåòíèõ àâòîìàò³â ³ç ïñåâäîâèïàäêîâè-
ìè ïåðåõîäàìè ç îäíîãî ñòàíó â ³íøå. Ïîä³áí³ äèñêðåòí³
àâòîìàòè âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ñèñòåìàõ çàõèñòó ³íôîð-
ìàö³¿ äëÿ ãåíåðàö³¿ øèôðó çàõèñòó.

Built antinoise to symmetrical regular virtual consequent
hindrances algorithms of searching spots with the distinctive
sign. Such algorithms will assign an operation of discrete auto-
matons with pseudorandom transition from one condition in the
another. Similar discrete automatons are used in systems of pro-
tection information for generations of cipher of protection.
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Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé. Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ìåòîäà ñèìïëåêñíûõ
ðåøåòîê. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå ñîñòàâîâ ðàçëè÷íûõ ñìåñåé, à òàêæå
íåîáõîäèìîñòü ïðåäñêàçàíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê è ñâîéñòâ,
ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå ñìåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ. Êàê ïðàâèëî, èçìåðÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè çàâèñÿò
íå îò êîëè÷åñòâà ñìåñè, à èñêëþ÷èòåëüíî îò ïðîïîðöèé
ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ èíãðåäèåíòîâ [1–4]. Ïðè ýòîì îáú-
åêòîì èññëåäîâàíèÿ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ íå òîëüêî êîëè÷å-
ñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè, íî è êà÷åñòâåííûå. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà ìîæíî ðàññìîòðåòü çàäà÷ó î ïðîåêòèðîâàíèè áå-
òîííûõ ñìåñåé.

ÌÅÒÎÄ ÑÈÌÏËÅÊÑÍÛÕ ÐÅØÅÒÎÊ

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü êîì-
ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè ñîñòà-
âîâ ñìåñåé ñ ïðèìåíåíèåì ñèìïëåêñ-ðåøåò÷àòûõ ïëàíîâ. 

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñâîéñòâ âåùåñòâ ïîçâî-
ëÿåò ðåøèòü áîëüøîé êîìïëåêñ çàäà÷ ïî ïëàíèðîâàíèþ
ýêñïåðèìåíòà, ïîëó÷åíèþ è îáðàáîòêå îïûòíûõ äàííûõ,
à òàêæå ïðîâåñòè îïòèìèçàöèþ ïî ñîñòàâó ìíîãî-
êîìïîíåíòíûõ ñìåñåé, ÷òî è ÿâ0ëÿåòñÿ îñíîâíîé öåëüþ
ýòîé ðàáîòû.

Ïðåèìóùåñòâî ñèìïëåêñ-ðåøåò÷àòûõ ïëàíîâ ñîñòîèò â
òîì, ÷òî, ðàñïîëàãàÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà, ìîæíî
ïðåäñêàçàòü çíà÷åíèå ñâîéñòâà äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé
ñìåñè ëþáîãî ñîñòàâà.

Îñíîâíûì óñëîâèåì äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñèìïëåêñíîãî
ìåòîäà â çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè ñîñòàâîâ ñìåñåé ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî ñîäåðæàíèå âñåõ êîìïîíåíòîâ â ëþáîé ñìåñè ñî-
ñòàâëÿåò 100%, ÷òî ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü â âèäå [5]: 

 . (1)

Èç îãðàíè÷åíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî êîâàðèàöèîííàÿ
ìàòðèöà îêàçûâàåòñÿ âûðîæäåííîé, åñëè â ìàòðèöó íå-
çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ âêëþ÷èòü ñòîëáåö, ñîñòîÿùèé èç
åäèíèö (ñâîáîäíûé ÷ëåí ìîäåëè). Ýòà æå ìàòðèöà ÿâëÿ-
åòñÿ âûðîæäåííîé, åñëè â ìàòðèöó ôàêòîðîâ âêëþ÷èòü
êâàäðàòû è ïàðíûå ïðîèçâåäåíèÿ ôàêòîðîâ ( , ).
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîâåðõíîñòü îòêëèêà â ïîäîáíûõ
çàäà÷àõ èìååò ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ, ïîýòîìó äëÿ åå
îïèñàíèÿ ÿâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàíèå ìîäå-
ëåé âûñîêèõ ïîðÿäêîâ.

Îäíàêî åñëè ïðèáåãíóòü ê íåêîòîðûì ïðåîáðàçî-
âàíèÿì íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, òî îãðàíè÷åíèå (1)
ìîæíî ïðåâðàòèòü â ïðåèìóùåñòâî. Ðàññìîòðèì ýòî íà
ïðèìåðå êâàäðàòè÷íîé ôîðìû. Äëÿ òðåõêîìïîíåíòíîé
çàäà÷è ïîëíàÿ êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà èìååò âèä:

. (2)

Ïðîèçâåäÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì ñëåäóþùèé âèä
ìîäåëè (2):

, (3)

ãäå:

 

Äëÿ ìîäåëè (3) êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà íå ÿâëÿåòñÿ
âûðîæäåííîé.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ p-êîìïîíåíòîâ ìîäåëè âûãëÿäÿò
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Kâàäðàòè÷íàÿ ìîäåëü

 ; (4)

2. Håïîëíàÿ êóáè÷åñêàÿ ìîäåëü

. (5)

Äëÿ òðåõêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé äèàãðàììû "ñîñòàâ-
ñâîéñòâî" [6–7] ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñåòü èçîëèíèé íà
òðåóãîëüíèêå êîíöåíòðàöèé. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì
òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü áîëüøîé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé. Íàïðèìåð, äëÿ øàãà 5% ïðè èçó÷åíèè
òðåõêîìïîíåíòíîé ñìåñè òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè 210 îïûòîâ.
Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà îïûòîâ ïðè ïîñòðîåíèè
äèàãðàìì áûëî ïðèìåíåíî ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà â
âèäå ñèìïëåêñ-ðåøåò÷àòûõ ïëàíîâ, êîòîðûå ñîêðàùàþò
÷èñëî îïûòîâ äî ñåìè íà êàæäûé ïëàí.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ íà ñèìï-
ëåêñàõ èëè ñèìïëåêñíûõ ðåøåòêàõ. Â ðàáîòå [8] ïðå-
äëàãàåòñÿ âîñåìü ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé: îò ëèíåéíîé äî
ìîäåëè ÷åòâåðòîé ñòåïåíè. Âûáîð êàæäîé ìîäåëè îïðå-
äåëÿåòñÿ åå ñëîæíîñòüþ (íàëè÷èåì ýêñòðåìóìîâ ôóíê-
öèè – ìèíèìóìîâ èëè ìàêñèìóìîâ è ïåðåãèáîâ). Ìîäåëè
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ìîäåëü 1 îïèñûâàåò ïëîñêîñòü,
ìîäåëè 2 è 3 ïîçâîëÿþò ó÷åñòü âçàèìíîå âëèÿíèå
ôàêòîðîâ è ïîëó÷èòü íåïîëíûå ìîäåëè âòîðîãî ïîðÿäêà
ñ ïåðåãèáàìè. Ìîäåëè âòîðîãî ïîðÿäêà, ìîäåëü 4, ïîçâî-
ëÿþò îïèñûâàòü ôóíêöèè ñ îäíèì ýêñòðåìóìîì, ìîäåëè

5 è 6 ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäíûìè ê ìîäåëÿì òðåòüåãî ïîðÿä-
êà è îïèñûâàþò ôóíêöèè ñ ïåðåãèáàìè è íåñêîëüêèìè
ýêñòðåìóìàìè. Ìîäåëü òðåòüåãî ïîðÿäêà, ìîäåëü 7, ñïî-
ñîáíà îïèñàòü ïîâåðõíîñòü ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìà òðå-
òüåãî ïîðÿäêà, à ìîäåëü ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, ìîäåëü 8,
ñîîòâåòñòâåííî, ïîëèíîìà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, êîòîðàÿ
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýêñòðåìóìû, ñåäëà è ïåðåãèáû.

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíî êîëè÷åñòâî îïûòîâ â çàâè-
ñèìîñòè îò ÷èñëà êîìïîíåíòîâ ñìåñè è ñòåïåíè ïîëè-
íîìà, îïèñûâàþùåãî ïîâåðõíîñòü îòêëèêà. Êîýôôèöè-
åíòû óðàâíåíèé ðåãðåññèè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì
ýêñïåðèìåíòîâ.

ÏÐÎÂÅÄÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ 
È ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ 

Â ðàáîòå áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðåøèòü ïðîáëåìó
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîñòàâîâ áåòîíà ñ çàäàííûìè ñâîéñòâà-
ìè, îïðåäåëÿþùèìè êàê êà÷åñòâî áåòîíà è êîíñòðóêöèé
íà åãî îñíîâå, òàê è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü èõ èçãîòîâëåíèÿ.

Îäíèì èç âàæíûõ ñâîéñòâ áåòîíà â ìîìåíò åãî ïðî-
èçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ïîäâèæíîñòü. Ïîäâèæíîñòü áåòîííîé
ñìåñè îïðåäåëÿåò ñòåïåíü åãî óäîáîóêëàäûâàåìîñòè [9],
ò. å. íàñêîëüêî ïîëíî áóäåò çàïîëíåíà òà èëè èíàÿ ôîð-
ìà, ïðè ïîìîùè êîòîðîé çàäàþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû èçäåëèÿ. 

Ïîëó÷åíèå æåëàåìîé ïîäâèæíîñòè áåòîíà ïðè åãî
ïðîèçâîäñòâå ìîæíî äîáèòüñÿ ðàçíûìè ïóòÿìè: èçìåíå-
íèåì ñîîòíîøåíèÿ ïåñîê/ùåáåíü/"öåìåíòíîå ìîëîêî"
(ïîä "öåìåíòíûì ìîëîêîì" ïîíèìàåòñÿ ñìåñü öåìåíòà è
âîäû), äîáàâëåíèåì ðàçëè÷íûõ äîáàâîê, èçìåíåíèåì
ôðàêöèîííîñòè ùåáíÿ èëè èñïîëüçîâàíèå ùåáíåé ðàç-
íûõ ôðàêöèé.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèøü îäèí ñïîñîá
ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ïîäâèæíîñòè, à èìåííî èçìå-
íåíèå ñîîòíîøåíèÿ ïåñîê/ùåáåíü/"öåìåíòíîå ìîëîêî".

Âûáîð èññëåäîâàíèÿ èìåííî ýòîãî ôàêòîðà, âëèÿ-
þùåãî íà ïîäâèæíîñòü öåìåíòíîé ñìåñè, îáóñëîâëåí
òåì, ÷òî ýòè òðè ñîñòàâëÿþùèå (ïåñîê, ùåáåíü è
"öåìåíòíîå ìîëîêî") ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ëþáîãî áåòîíà.
Ïðåæäå ÷åì èñêàòü áîëåå äîðîãèå ìåòîäèêè óëó÷øåíèÿ
äàííîé õàðàêòåðèñòèêè, íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî áóäåò
ïîïûòàòüñÿ äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîãî ýôôåêòà, èñïîëüçóÿ
òîëüêî ñòàíäàðòíûå èíãðåäèåíòû, à òàêæå èõ îïòè-
ìàëüíûé ñîñòàâ áåç ïðèìåíåíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ äîáàâîê
è èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ùåáíåé ïî ôðàêöèÿì.
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Òàáëèöà 1 – Êîëè÷åñòâî îïûòîâ 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ðàçíûõ ñòåïåíåé

×èñëî 
êîìïîíåíòîâ

Ñòåïåíü ïîëèíîìà

âòîðàÿ òðåòüÿ 
íåïîëíàÿ òðåòüÿ ÷åòâåðòàÿ

2 2 3 4 5
3 6 7 10 15
4 10 14 20 35
5 15 25 35 70
6 21 41 56 126
8 36 92 120 330
1 55 175 220 715
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Ðèñóíîê 1 – Ïëàíû ýêñïåðèìåíòîâ

Модель 1 – модель первого порядка 
 

Модель 2 – модель первого порядка  с центральной 
точкой внутри решетки 

№ Доли компонентов 
1 1 0 0 
2 0 1 0 
3 0 0 1 

 
332211 XXXY ⋅+⋅+⋅= βββ  

321123332211 XXXXXXY ⋅⋅⋅+⋅+⋅+⋅= ββββ  

№ Доли компонентов 
1 1 0 0 
2 0 1 0 
3 0 0 1 
4 0,333 0,333 0,334 

 

Модель 3 – модель первого порядка  с тремя точками 
внутри решетки 

Модель 4 – модель второго порядка 
 

2
32112333

2
211223

32
2

11123332211

XXXXXX

XXXXXXY

⋅⋅⋅+⋅⋅⋅

+⋅⋅⋅+⋅+⋅+⋅=

ββ

ββββ  

№ Доли компонентов 
1 1 0 0 
2 0 1 0 
3 0 0 1 
4 0,5 0,25 0,25 
5 0,25 0,5 0,25 
6 0,25 0,25 0,5  

3223

31132112332211

XX

XXXXXXXY

⋅⋅
+⋅⋅+⋅⋅+⋅+⋅+⋅=

β
βββββ  

№ Доли компонентов 
1 1 0 0 
2 0 1 0 
3 0 0 1 
4 0,5 0,5 0 
5 0,5 0 0,5 
6 0 0,5 0,5  

Модель 5 – модель второго порядка с центральной 
точкой внутри решетки 

Модель 6 – модель второго порядка с тремя точками 
внутри решетки 

3211233223

31132112332211

XXXXX

XXXXXXXY

⋅⋅⋅+⋅⋅
+⋅⋅+⋅⋅+⋅+⋅+⋅=

ββ
βββββ  

№ Доли компонентов 
1 1 0 0 
2 0 1 0 
3 0 0 1 
4 0,5 0,5 0 
5 0,5 0 0,5 
6 0 0,5 0,5 
7 0,333 0,333 0,334 

 

2
32112333

2
21122332

2
11123

322331132112332211

XXXXXXXXX

XXXXXXXXXY

⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅

+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅+⋅+⋅=

βββ

ββββββ  

№ Доли компонентов 
1 1 0 0 
2 0 1 0 
3 0 0 1 
4 0,5 0,5 0 
5 0,5 0 0,5 
6 0 0,5 0,5 
7 0,5 0,25 0,25 
8 0,25 0,5 0,25 
9 0,25 0,25 0,5 

 

Модель 7 – модель третьего порядка Модель 8 – модель четвертого порядка 
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3131132121123223

31132112332211

)(

)()(

XXXXXXX

XXXXXXXXXX

XXXXXXXY

⋅⋅⋅+−⋅⋅⋅
+−⋅⋅⋅+−⋅⋅⋅+⋅⋅
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βγ
γγβ

βββββ  

№ Доли компонентов 
1 1 0 0 
2 0 1 0 
3 0 0 1 
4 0,333 0,667 0 
5 0,333 0 0,667 
6 0 0,333 0,667 
7 0,666 0,334 0 
8 0,666 0 0,334 
9 0 0,666 0,334 
10 0,333 0,333 0,334 
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δδ
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№ Доли компонентов 
1 1 0 0 
2 0 1 0 
3 0 0 1 
4 0,5 0,5 0 
5 0,5 0 0,5 
6 0 0,5 0,5 
7 0,25 0,75 0 
8 0,25 0 0,75 
9 0 0,25 0,75 
10 0,75 0,25 0 
11 0,75 0 0,25 
12 0 0,75 0,25 
13 0,5 0,25 0,25 
14 0,25 0,5 0,25 
15 0,25 0,25 0,5 
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû òàêèå ñîñòàâëÿ-
þùèå: öåìåíòíî-âîäíàÿ ñìåñü – "öåìåíòíîå ìîëîêî", ïå-
ñîê ðå÷íîé è ùåáåíü îäíîé ôðàêöèîííîñòè. Ïîñêîëüêó â
äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ïîäâèæíîñòü áå-
òîíà è íå ðàññìàòðèâàþòñÿ åãî ïðî÷íîñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè, íà êîòîðûå áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàåò öå-
ìåíòíî-âîäíîå ñîîòíîøåíèå, òî ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïå-
ðèìåíòîâ êîëè÷åñòâî è ñîîòíîøåíèå ñóõîãî öåìåíòà è
âîäû áûëè âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñïîëüçî-
âàíèå ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà "öåìåíòíîãî ìîëîêà" íå
ïðèâîäèëî ê ïîòåðå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó-
÷àåìîãî â ðåçóëüòàòå áåòîíà.

Â ðåçóëüòàòå òàêîãî âûáîðà èíãðåäèåíòîâ ñìåñè
ïîëó÷àåì íåîáõîäèìîå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ñèìï-
ëåêñíûõ ðåøåòîê óñëîâèå, ÷òî èññëåäóåìîå ñâîéñòâî çà-
âèñèò òîëüêî îò ñîñòàâà ñìåñè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ è ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå îá èñïîëüçîâàíèè ïÿòîé ìîäåëè, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðîé ìîæíî îïèñàòü ôóíêöèþ, èìåþùóþ
ïåðåãèáû, à òàêæå íåñêîëüêî ýêñòðåìóìîâ.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöå 2.

Â òàáëèöå 2 Z1 – äîëè êîìïîíåíòîâ êîëè÷åñòâà "öå-
ìåíòíîãî ìîëîêà", Z2 – äîëè êîìïîíåíòîâ êîëè÷åñòâà
ïåñêà, Z3 – äîëè êîìïîíåíòîâ êîëè÷åñòâà ùåáíÿ, Yýêñï –
ïîäâèæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîãî áåòîíà. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïî-
ñòðîåíà ìîäåëü, êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ êîòîðîé ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå 3.

Âñå ýêñïåðèìåíòû, ïîñòàâëåííûå â ðàìêàõ äàííîé
ðàáîòû, ïðîâîäèëèñü ñåðòèôèêàöèîííîé ñòðîèòåëüíîé
ëàáîðàòîðèåé ÎÎÎ "Áóäèíäóñòðèÿ ËÒÄ".

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííîé ìîäåëè áûëè
ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ÷åòûðå ýêñïåðèìåíòà â ïðî-
âåðî÷íûõ òî÷êàõ, ðåçóëüòàò ïðèâåäåí â òàáëèöå 4.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè ïðîâåñòè ïðî-
âåðêó àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííîé ìîäåëè. Ïîãðåøíîñòü ìî-
äåëè ñîñòàâèëà 2,9%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì
ïîêàçàòåëåì äëÿ äàííîé ñôåðû ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè.

ÂÛÂÎÄÛ

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà, èñïîëüçîâàííîãî â
äàííîé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðèåì-
ëåìîé ìîäåëè íåêîòîðîé ñìåñè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè,
ñðàâíèòåëüíî ñ äðóãèìè ìåòîäàìè, íåáîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò ïîñòðî-
åíèå ñàìîé ìîäåëè, à òàêæå ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ñòî-
èìîñòü åå ïîëó÷åíèÿ.

Ðàñïîëàãàÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà, ñïëàíèðîâàí-
íîãî ñ ïðèìåíåíèåì ñèìïëåêñ-ðåøåò÷àòûõ ïëàíîâ äëÿ
òðåõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû, ìîæíî ïðåäñêàçàòü çíà÷åíèå
ñâîéñòâà äëÿ ñìåñè ëþáîãî ñîñòàâà ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ.

Ïîëó÷åííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äàåò âîçìîæíîñòü
íå òîëüêî ïðîãíîçèðîâàòü ñâîéñòâà ñìåñè, íî è îïòèìè-
çèðîâàòü åå ñîñòàâ ïî æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ.
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Ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìó ïðîåêòóâàííÿ ³ îïòèì³çàö³¿ áàãà-
òîêîìïîíåíòíèõ ñóì³øåé. Äîñë³äæåíî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñó-
âàííÿ äëÿ âèð³øåííÿ äàíî¿ çàäà÷³ ìåòîäó ñèìïëåêñíèõ
ðåø³òîê. 

The article considers design problem and optimization of
multi-component composition. Investigate a question of use
simplex lattice methodas applied to the given problem. 

Òàáëèöà 2 – Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà

Òàáëèöà  3 – Ðàñ÷åòíûå äàííûå 
(êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ) 

Матрица планирования Результаты 
№ Z1 Z2 Z3 Yэксп 
1 1 0 0 16,32 
2 0 1 0 5,1 
3 0 0 1 2,23 
4 0,5 0,5 0 20,05 
5 0,5 0 0,5 7,1 
6 0 0,5 0,5 3,31 
7 0,333 0,333 0,334 10,2 

 

1β  2β  3β  12β  13β  23β  123β  

-0.9330 -1.1014 -0.0052 0.0027 5.8086e-
004 

7.1566e-
004 

-1.5932e-
006 

 

Òàáëèöà 4 – Ïðîâåäåíèå ïðîâåðî÷íûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ

Матрица планирования Результаты 
№ Z1 Z2 Z3 Yэксп Yрасч 
1 0,25 0,75 0 15,1 14,8 
2 0,75 0,25 0 19,7 20,3 
3 0,25 0 0,75 3,12 2,5 
4 0,75 0 0,25 8,8 9,5 
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Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ó÷åáíîãî ïðîöåññà óíèâåðñèòåòà
òåñíî ñâÿçàíî ñ èíôîðìàöèîííûì îáåñïå÷åíèåì. Â ñòàòüå
ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòü è îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ çà-
äà÷è ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè èíôîðìàöèîííî-îáðàçîâàòåëüíîé
ñèñòåìû óíèâåðñèòåòà, îñíîâàííîé íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ íåêîòîðîãî îáúåìà èíôîðìàöèè â
áåñêîíå÷íî ìàëîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè èç ðàçëè÷íûõ ìåñò
õðàíåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçìåðó ýòîãî ïðîìåæóòêà.
Òàêîé ïîäõîä õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ ó÷åáíîãî ïðî-
öåññà, îñíîâàííîé íà ýòèõ æå ïðèíöèïàõ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óðîâåíü èíôîðìàòèçàöèè ó÷åáíîé
è íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè â óíèâåðñèòåòàõ åùå âåñüìà
íèçîê, õîòÿ ïðàêòè÷åñêè âñå îíè èìåþò âûõîä â ìèðî-
âóþ èíôîðìàöèîííóþ ñåòü. Ïîýòîìó ñîçäàíèå óñëîâèé
äëÿ ïåðåõîäà ê íîâîìó óðîâíþ îáðàçîâàíèÿ íà îñíîâå
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà-
÷åé äàëüíåéøåé èíôîðìàòèçàöèè óíèâåðñèòåòà [1].

Íà ïóòè êîìïüþòåðèçàöèè è âíåäðåíèÿ íîâûõ òåõ-
íîëîãèé áèáëèîòåêà óíèâåðñèòåòà ïðåäîñòàâëÿåò óñëîâèÿ
äëÿ ðåàëèçàöèè ïðàâà íà èíôîðìàöèþ âñåì ïîëüçîâà-
òåëÿì, ôîðìèðóÿ ñîâðåìåííóþ áèáëèîòå÷íî-èíôîðìàöè-
îííóþ áàçó, îáåñïå÷èâàþùóþ äîñòóï ïðîôåññîðñêî-ïðå-
ïîäàâàòåëüñêîìó ñîñòàâó, ñîòðóäíèêàì è ñòóäåíòàì ê áèá-
ëèîòå÷íûì ôîíäàì è áàçàì äàííûõ. Ñîçäàåòñÿ ïîëíî-
òåêñòîâàÿ ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêàÿ áàçà äàííûõ: ìåòîäè÷åñ-
êèå ïîñîáèÿ è óêàçàíèÿ, ëèòåðàòóðà è ðåêîìåíäàöèè, áàçû
äàííûõ ðåôåðàòèâíûõ è ýëåêòðîííûõ æóðíàëîâ ïî âñåì
äèñöèïëèíàì è íàïðàâëåíèÿì íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

Íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ ó÷åáíîãî ïðîöåññà è íà-
ó÷íûõ èññëåäîâàíèé âûøå ïåðå÷èñëåííûìè èíôîðìàöè-
îííûìè ðåñóðñàìè îïðåäåëÿåò öåëåñîîáðàçíîñòü âíåäðå-
íèÿ â êðàò÷àéøèå ñðîêè íîâûõ ìåòîäîâ ïðåäîñòàâëåíèÿ
èíôîðìàöèè âñåì ó÷àñòíèêàì ó÷åáíîãî ïðîöåññà. Â ñòà-
òüå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíà èç âîçìîæíîñòåé ïîñòðîåíèÿ
íèæíåãî óðîâíÿ èíôîðìàöèîííî-îáðàçîâàòåëüíîé ñèñòå-
ìû óíèâåðñèòåòà, îñíîâàííîé íà åå ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè. Â äàëüíåéøåì âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåøåíèå
äàííîé çàäà÷è äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå âûñîêèõ óðîâíåé
ìîäåëè èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû óíèâåðñèòåòà ñ èíòå-
ãðàöèåé ïîëó÷åííûõ íàðàáîòîê â åäèíóþ ñèñòåìó.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñîçäàíèå è õðàíåíèå èíôîð-
ìàöèîííûõ ðåñóðñîâ äîïîëíÿåòñÿ îáåñïå÷åíèåì ê íèì
óäàëåííîãî äîñòóïà è, îáðàùàÿñü ê ñèñòåìå, ïîëüçîâà-
òåëè ïîëó÷àþò íå òîëüêî ññûëêó íà èìåþùèéñÿ äîêó-

ìåíò, íî è ñàì äîêóìåíò, áûñòðîòà äîñòàâêè íåîáõîäè-
ìîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì äàííîãî
èññëåäîâàíèÿ [2]. 

Âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ è ïåðåäà÷è îïðåäåëåííîãî îáúåìà
èíôîðìàöèè êàæäîìó èç ó÷àñòíèêîâ ó÷åáíîãî ïðîöåññà
çàâèñèò îò ìåñòà õðàíåíèÿ è ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ýòîé
èíôîðìàöèè, à òàêæå ôàêòîðîâ, íîñÿùèõ ñëó÷àéíûé õà-
ðàêòåð. 

Ïîñòðîåíèå ñîâðåìåííîé ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû èí-
ôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ðåøàåò çàäà÷è îáúåäèíåíèÿ
òðàäèöèîííîé è ýëåêòðîííîé ôîðì ïðåäîñòàâëåíèÿ èí-
ôîðìàöèè, ñîçäàíèÿ áîëüøèõ âîçìîæíîñòåé îïåðàòèâíî
è ïîëíî óäîâëåòâîðÿòü ïîòðåáíîñòè â íåé, îáåñïå÷åíèÿ
ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî óðîâíÿ ïîëó÷åíèÿ è îáîáùåíèÿ
çíàíèé, èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ. 

Ïåðâîî÷åðåäíîé ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìà àäàïòàöèè ó÷à-
ñòíèêîâ ó÷åáíîãî ïðîöåññà ê âñåâîçðàñòàþùåìó ïîòîêó
èíôîðìàöèè, ñâîáîäíîìó îðèåíòèðîâàíèþ â èíôîðìàöè-
îííûõ ìàññèâàõ è óìåíèè áûñòðî íàõîäèòü è èñïîëü-
çîâàòü â ñâîåé ðàáîòå âñå èìåþùèåñÿ èíôîðìàöèîííûå
ðåñóðñû [3]. 

Ðåøåíèå çàòðîíóòûõ âûøå ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ òðóäî-
åìêîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò. Âîïðîñ
îá î÷åðåäíîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòè ïðîâåäåíèÿ òåõ èëè
èíûõ ìåðîïðèÿòèé òðåáóåò ñîçäàíèÿ òàêîé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû êîëè÷åñòâåííî
îöåíèòü âëèÿíèå èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ íà ó÷åá-
íûé ïðîöåññ. Ïîïûòêè ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ó÷åáíîãî ïðîöåññà èçëîæåíû â ðàáîòàõ [4, 5]. Ìîäåëü
îáó÷åíèÿ îñíîâàíà íà ïîíÿòèÿõ "èíòåíñèâíîñòè" îáó÷å-
íèÿ, óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ êà÷åñòâî îáó÷åíèÿ îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííûì, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü îáó÷åíèå ñ
ïîçèöèè öåïåé Ìàðêîâà. Â ðàìêàõ òàêîé ìîäåëè âëè-
ÿíèå ñèñòåì èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ
â çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ. 

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îñíîâàíà
íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âåðîÿòíîñòü  ïîëó÷åíèÿ
íåêîòîðîãî îáúåìà èíôîðìàöèè â áåñêîíå÷íî ìàëîì ïðî
ìåæóòêå âðåìåíè  áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå
ýòîãî ïðîìåæóòêà. Ýòî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü

, (10)

ãäå  – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çà âðåìÿ t ïîëó÷åí îïðå-
äåëåííûé îáúåì èíôîðìàöèè;  – êîýôôèöèåíò ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè, êîòîðûé îòðàæàåò èíòåíñèâíîñòü ïî-
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ëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè è îïðåäåëÿåò óðîâåíü ýôôåêòèâ-
íîñòè ñèñòåì èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó , ïîëó÷èì äèôôåðåíöè-
àëüíîå óðàâíåíèå

, (11)

ðåøåíèå êîòîðîãî èìååò âèä

. (12)

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ ýëåìåí-
òà íóæíîé èíôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

, (13)

òî åñòü ïîä÷èíÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó.
Åñëè ïîëó÷åíèå îïðåäåëåííîãî îáúåìà èíôîðìàöèè

îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì, òî ïîëó÷åíèå
áîëüøèõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñî-
âîêóïíîñòü  îáúåìîâ, îïèñûâàåìûõ ýêñïîíåíöèàëüíûì
çàêîíîì, ïðèâîäèò ê ãàììà-ðàñïðåäåëåíèþ [6], òî åñòü 

, (14)

ãäå  – ãàììà-ôóíêöèÿ Ýéëåðà.

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî âðåìåíè T, çàòðà÷åííîãî íà ïîëó-
÷åíèå îïðåäåëåííîãî îáúåìà èíôîðìàöèè, âåðîÿòíîñòü

 ïîëó÷åíèÿ íóæíîé èíôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì

. (15)

Îæèäàåìîå âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè ðàâíî

. (16)

Êàê ïðàâèëî, âðåìÿ íà ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè 
îãðàíè÷åíî è îíî ïðîïîðöèîíàëüíî îæèäàåìîìó âðåìå-
íè :

, (17)

ãäå   – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.
Â ýòîì ñëó÷àå èìååì

. (18)

Ïîñëå âíåñåíèÿ  ïîä çíàê èíòåãðàëà, çàìåíû ïåðå-
ìåííîé  è èçìåíåíèÿ ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ
ïîëó÷èì

. (19)

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ èíôîð-
ìàöèè â ñëó÷àå âûäåëåíèÿ âðåìåíè ïðîïîðöèîíàëüíî
îæèäàåìîìó  íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ .

Åñëè çà çàäàííîå âðåìÿ  îáúåì èíôîðìàöèè íå
ïîëó÷åí, òî íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ . Ýòî
âðåìÿ ðàçóìíî òàêæå âûäåëÿòü ïðîïîðöèîíàëüíî îæè-
äàåìîìó âðåìåíè íà ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè. Åñëè ñ÷è-
òàòü, ÷òî îáúåì äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè â îäèíà-
êîâîé ìåðå çàòðàãèâàåò êàæäóþ ïîðöèþ, òî êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ  îñòàíåòñÿ ïðåæíèì, à èçìåíèòñÿ çíà÷åíèå .
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûì âûðàæåíèåì (10), âåðî-
ÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè çà äîïîëíèòåëüíîå âðå-
ìÿ íå èçìåíèòñÿ. 

Ïðîâåäÿ âûêëàäêè àíàëîãè÷íî âûêëàäêàì, ïðèâåäåí-
íûì â ðàáîòå [4], ïîëó÷èì âûðàæåíèå 

. (20)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè  èç ôîðìóëû (8), ñ ó÷åòîì (10)
ïîëó÷èì

. (21)

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ âûäåëÿåòñÿ
òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíî îæèäàåìîìó âðåìåíè, òî îòíî-
øåíèå  äîïîëíèòåëüíîãî âðåìåíè íà ïîëó÷åíèå ìàòå-
ðèàëà ê âðåìåíè, âûäåëåííîìó íà ïåðâîíà÷àëüíûé
îáúåì èíôîðìàöèè, ðàâíî

. (22)

Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå
äîïîëíèòåëüíîãî âðåìåíè íà îáó÷åíèå ê ïåðâîíà÷àëüíî
âûäåëÿåìîìó âðåìåíè áóäåò ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, åñëè
ñ÷èòàòü, ÷òî  è . Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðî-
öåññ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè ìîæåò îïèñûâàòüñÿ öåïÿìè
Ìàðêîâà.

Â îñíîâå îïèñàííîé ìîäåëè ëåæèò ãèïîòåçà î ãàììà-
ðàñïðåäåëåíèè âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè. Ïðîâåð-
êà ýòîé ãèïîòåçû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ âñòðå÷àåò îïðå-
äåëåííûå òðóäíîñòè.

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèå ïðîöåññû ïîëó÷åíèÿ èíôîð-
ìàöèè ó÷àñòíèêàìè ó÷åáíîãî ïðîöåññà èç äâóõ âîçìîæ-
íûõ ìåñò åå õðàíåíèÿ (ñåòü Èíòåðíåò, ôàéë-ñåðâåð áèá-
ëèîòåêè). Çà îñíîâó âîçüìåì ïîèñê îïðåäåëåííîãî îáúåìà
èíôîðìàöèè ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ äîñòóïà ê íåé 60
ó÷àñòíèêàìè ýêñïåðèìåíòà ñ ðåãèñòðàöèåé âðåìåíè åå ïî-
ëó÷åíèÿ. K-é ó÷àñòíèê äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè ïîëó÷å-
íèè èíôîðìàöèè ïîäíèìàë ðóêó, ôèêñèðîâàë âðåìÿ íà
êîìïüþòåðå è ñîîáùàë åãî íàáëþäàòåëþ çà ýêñïåðèìåí-
òîì. Òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà ïîèñêà èíôîðìàöèè ïðî-
øëà áåç îñîáûõ òðóäíîñòåé è ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü îïðå-
äåëåííûé ñòàòèñòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïî âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ
íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëåííîãî îáúåìà èç äâóõ ðàçëè÷í-
ûõ ìåñò õðàíåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû çàôèêñè-
ðîâàíû â ïðèâåäåííûõ íèæå òàáëèöàõ 1 è 4, è ïî èõ
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äàííûì íàìè ñîñòàâëåíû èòîãîâûå òàáëèöû 2 è 5, êîòî-
ðûå ñîäåðæàò ÷àñòîòû ïîïàäàíèÿ ni â ñîîòâåòñòâóþùèå
âðåìåííûå èíòåðâàëû. Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû,
ñîîòâåòñòâåííî, ãèñòîãðàììà ÷àñòîò âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ
èíôîðìàöèè èç ñåòè Èíòåðíåò è ãèñòîãðàììà ÷àñòîò
âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç áàçû áèáëèîòåêè,
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êðèâûå ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ.

Äëÿ çíà÷åíèé

 è (23)

ïðåäïîëàãàåìàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíà 

. (24)

Äëÿ ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèé âîñïîëüçóåìñÿ êðèòåðèåì Ïèðñîíà [5].

Îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ çíà÷åíèé âðåìåíè
â ãðàíèöû âûäåëåííûõ èíòåðâàëîâ:

. (25)

Íàõîäèì îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé , ïðèõî-
äÿùèõñÿ íà êàæäûé èíòåðâàë

, (26)

ãäå N – êîëè÷åñòâî ïðîâåäåííûõ íàáëþäåíèé.

Îïðåäåëèì çíà÷åíèå , êîòîðîå íàõîäèòñÿ ïî
ôîðìóëå

. (27)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâåäåì â òàáëèöó 3.

×èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

, (28)

ãäå i = 5 – êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ ïîñëå îáúåäèíåíèÿ;
r = 2 – ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, îöåíèâàåìûõ ïðè âûáîðêå
(14).

Èç òàáëèöû êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ðàñïðåäåëåíèÿ  ïî
óðîâíþ çíà÷èìîñòè 0.05 è ÷èñëó ñòåïåíåé ñâîáîäû,
ðàâíîì 2, íàõîäèì êðèòè÷åñêóþ òî÷êó ïðàâîñòîðîííåé
êðèòè÷åñêîé îáëàñòè:

. (29)

Òàáëèöà 1 – Âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ îïðåäåëåííîãî 
îáúåìà èíôîðìàöèè èç Èíòåðíåò

Òàáëèöà 2 – ×àñòîòà ïîïàäàíèÿ âî âðåìåííûå 
èíòåðâàëû äëÿ òàáëèöû 1

k tk, мин k tk, мин k tk, мин 

      1 2.8 21 2.0 41 3.4 

2 3.4 22 3.2 42 4.8 
3 3.3 23 3.5 43 1.9 

4 3.8 24 1.5 44 5.6 

5 2.2 25 4.8 45 3.4 
6 3.4 26 2.8 46 4.9 

7 1.9 27 5.6 47 2.1 

8 5.6 28 2.0 48 4.3 
9 2.7 29 4.5 49 7.1 

10 1.5 30 4.2 50 6.4 

11 6.4 31 3.2 51 4.0 
12 3.3 32 4.1 52 1.5 

13 7.1 33 3.4 53 3.6 

14 3.5 34 6.3 54 2.8 
15 2.8 35 2.6 55 2.5 

16 4.8 36 5.1 56 4.8 

17 3.6 37 5.6 57 4.5 
18 3.6 38 3.7 58 2.4 

19 4.8 39 3.5 59 4.4 

20 1.5 40 1.9 60 2.8 
 

ti < t ≤  ti+1  0 < t ≤  1.5 1.5< t ≤  3.0 3.0< t ≤  4.5 4.5< t ≤  6.0 6.0< t ≤  7.5 

      ni 
 

4 16 24 11 5 
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Ðèñóíîê 2 – Ãèñòîãðàììà ÷àñòîò âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ 
èíôîðìàöèè èç áàçû áèáëèîòåêè

Òàáëèöà 3 – Îöåíêà íàáëþäàåìîãî 
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Òàê êàê , òî íåò îñíîâàíèé îòâåðãàòü ãèïî-
òåçó î ãàììà-ðàñïðåäåëåíèè è äàííûå íàáëþäåíèé ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ýòîé ãèïîòåçîé. 

Èññëåäóåì âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ îïðåäåëåííîãî îáúåìà
èíôîðìàöèè èç áàçû áèáëèîòåêè.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâåäåì â òàáëèöó 4.

Äëÿ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 4, èñïîëüçóåì
çíà÷åíèÿ

 è . (30)

Îòñþäà ïðåäïîëàãàåìàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíà

. (31)

Äàííûå äëÿ ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèé ïî êðèòåðèþ Ïèðñîíà [5]
ñâåäåì â òàáëèöó 6.

×èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ðàâíî

. (32)

Â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèåì êðèòè÷åñêîé òî÷êè ïðà-
âîñòîðîííåé êðèòè÷åñêîé îáëàñòè (20) òàêæå èìååì

, òî åñòü íåò îñíîâàíèé îòâåðãàòü è â ýòîì
ñëó÷àå ãèïîòåçó î ãàììà-ðàñïðåäåëåíèè è äàííûå íà-
áëþäåíèé òàêæå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýòîé ãèïîòåçîé. 

Ìîäåëü ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ çíàíèé, îïèñàííàÿ â
ðàáîòå [4], îñíîâàíà òàêæå íà òîì, ÷òî âåðîÿòíîñòü
ïîëó÷åíèÿ çíàíèé â áåñêîíå÷íî ìàëîì èíòåðâàëå âðå-
ìåíè ïðîïîðöèîíàëüíà ýòîìó èíòåðâàëó. Ïðè ýòîì ïðåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî îáúåì èíôîðìàöèè ïðåäëàãàåìûé äëÿ
óñâîåíèÿ ïîëó÷åí. Òàê êàê ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìà-
öèè ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ îáó÷åíèÿ, òî îáó-
÷åíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîèçâåäåíèå äâóõ ñî-
áûòèé: "ïîëó÷åíèÿ íóæíîé èíôîðìàöèè" è "óñâîåíèå èí-
ôîðìàöèè". Âåðîÿòíîñòü îáó÷åíèÿ  ðàâíà ïðîèçâå-
äåíèþ âåðîÿòíîñòè ïîëó÷åíèÿ íóæíîé èíôîðìàöèè 
íà âåðîÿòíîñòü óñâîåíèÿ ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè :

. (33)

Äàííîå âûðàæåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ñëó÷àå,
êîãäà âðåìÿ, âûäåëÿåìîå íà ïîèñê èíôîðìàöèè è âðåìÿ
íà åå óñâîåíèå, çàäàþòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.
Ïðè÷åì, åñëè âûäåëåíèå âðåìåíè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíî îæèäàåìîìó, âñå ñîñòàâëÿþùèå âûðàæå-
íèÿ (24) áóäóò ïðèíèìàòü ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ. 

Â ñëó÷àå, åñëè âûäåëÿåòñÿ îáùåå âðåìÿ íà ïîèñê è
óñâîåíèå, ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè íà îáó÷åíèå

 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïîçèöèþ ïëîòíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âðåìåíè íà ïîèñê èíôîðìàöèè  è
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè íà óñâîåíèå :

, (34)

ãäå  – ñèìâîë êîìïîçèöèè.
Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè íà óñâîåíèå ìàòå-

ðèàëà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [4], èìååò âèä

. (35)

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì

. (36)

Ïîäñòàíîâêà ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ (4) è (26) â
(27) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè  èìååì  è

 ïðè  ïðèâîäèò ê îáîáùåííîìó çàêîíó
Ýðëàíãà 1-ãî ïîðÿäêà [6]:

. (37)

Ïðè , ïîñëå ðàñêðûòèÿ íåîïðåäåëåííîñòè èìååì

. (38)

Óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ìîæíî áóäåò
îïèñûâàòü öåïÿìè Ìàðêîâà òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëå-

Òàáëèöà 4 – Âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ îïðåäåëåííîãî îáúåìà 
èíôîðìàöèè èç áàçû áèáëèîòåêè

Òàáëèöà 5 – ×àñòîòà ïîïàäàíèÿ âî âðåìåííûå 
èíòåðâàëû äëÿ òàáëèöû 4

Òàáëèöà 6 – Îöåíêà íàáëþäàåìîãî 

5.404
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äîâàíèé. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî óñâîåíèå çíàíèé è ïîëó÷åíèå
èíôîðìàöèè íå çàâèñèìû äðóã îò äðóãà, òî ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì (25), à êàæäûé èç ïðî-
öåññîâ îïèñûâàòü öåïÿìè Ìàðêîâà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ 

Ðàññìîòðåíû çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïîëó÷å-
íèÿ èíôîðìàöèè ó÷àñòíèêàìè ó÷åáíîãî ïðîöåññà. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè äîñòàòî÷íî õîðîøî
îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì äëÿ ìàëûõ
îáúåìîâ èíôîðìàöèè è ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì äëÿ áîëü-
øèõ îáúåìîâ. Íà ïðèìåðàõ ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïîä-
òâåðæäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè. Íàìå÷åíû ïóòè îáúåäèíåíèÿ ìîäåëè
ó÷åáíîãî ïðîöåññà ñ ïðîöåññîì åãî èíôîðìàöèîííîãî
îáåñïå÷åíèÿ.

Êàê ìû âèäèì èç ñðàâíåíèÿ òàáëèö 1 è 3, íàëè÷èå
õîðîøî ñèñòåìàòèçèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ â ñîáñòâåííîé
èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå óíèâåðñèòåòà îáåñïå÷èò óìåíü-
øåíèå ìàòåðèàëüíûõ è âðåìåííûõ çàòðàò íà ïîèñê è
ïîëó÷íèå íåîáõîäèìûõ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ âñå-
ìè ó÷àñòíèêàìè ó÷åáíîãî ïðîöåññà.

 ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îðèåíòàöèÿ áèáëèîòåêè íà îáåñïå÷åíèå îáðàçîâàòåëü-
íîé äåÿòåëüíîñòè óíèâåðñèòåòà è ñîâðåìåííûå óñëîâèÿ
ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ ïðåäúÿâëÿþò âûñîêèå òðåáîâà-
íèÿ ê àêòóàëüíîñòè èíôîðìàöèè, ñâîåâðåìåííîñòè åå ïî-
ëó÷åíèÿ [7]. 

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ
êàê îñíîâà îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ñîçäàåò ïðåä-
ïîñûëêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà
ìåæäó ðàçëè÷íûìè ó÷àñòíèêàìè îáðàçîâàòåëüíîãî ïðî-
öåññà, öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå åäèíîé èíôîð-
ìàöèîííî-îáðàçîâàòåëüíîé ñðåäû óíèâåðñèòåòà. 

Äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü â
ïîñòðîåíèè áîëåå âûñîêèõ óðîâíåé èåðàðõèè èíôîðìà-
öèîííîé ìîäåëè âóçà, à èìåííî: ïðè ïîñòðîåíèè èåðàð-
õè÷åñêîé ñòðóêòóðû èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðî-
öåññà îáó÷åíèÿ; ïðè èññëåäîâàíèè êà÷åñòâà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñèñòåìû îáó÷åíèÿ ñ ñèñòåìîé åå èíôîðìàöèîííîãî
îáåñïå÷åíèÿ; ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìà àíàëèçà êà÷åñòâà

èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññà îáó÷åíèÿ; ïðè
ñîçäàíèè ìîäåëè óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèîííûìè ïîòîêà-
ìè äëÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ â óíèâåðñèòåòå; ïðè ïî-
ñòðîåíèè ñèñòåìû èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ íà âñåõ
óðîâíÿõ îáó÷åíèÿ.
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Ïîáóäîâà ìîäåë³ íàâ÷àëüíîãî ïðîöåñó óí³âåðñèòåòó ò³ñ-
íî çâ'ÿçàíà ç ³íôîðìàö³éíèì çàáåçïå÷åííÿì. Ó ñòàòò³ ðîç-
ãëÿäàþòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ³ îñîáëèâîñò³ ð³øåííÿ çàäà÷³ ïîáó-
äîâè ìîäåë³ ³íôîðìàö³éíî-îñâ³òíüî¿ ñèñòåìè óí³âåðñèòåòó,
çàñíîâàíî¿ íà ïðèïóùåíí³, ùî ³ìîâ³ðí³ñòü îäåðæàííÿ äåÿêî-
ãî îáñÿãó ³íôîðìàö³¿ â íåñê³í÷åííî ìàëîìó ïðîì³æêó ÷àñó ç
ð³çíèõ ì³ñöü çáåðåæåííÿ ïðîïîðö³éíà ðîçì³ðó öüîãî ïðîì³æ-
êó. Òàêèé ï³äõ³ä äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç ìîäåëëþ íàâ÷àëüíîãî
ïðîöåñó,ÿêà çàñíîâàíà íà öèõ æå ïðèíöèïàõ.

Modelling a university educational process is closely
related to information supply. The article deals with the way
to model the university information and educational system,
based on the assumption that the probability of retrieving a
certain amount of information from different storage locations
within an infinitesimal time interval is proportional to the
length of this interval. Such approach is well in line with the
educational process model, based on the same principles.

ÓÄÊ 519.6:514.1

È. Â. Ãðåáåííèê, Ò. Å. Ðîìàíîâà, Ë. Ã. Åâñååâà
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Ñòðîèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïòèìèçàöèîííîé çà-
äà÷è ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ â èíòåðâàëüíîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Âûäåëÿþòñÿ ìíîæåñòâà áàçîâûõ äâóìåðíûõ è òðåõ-
ìåðíûõ èíòåðâàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ââîäèòñÿ

ïîíÿòèå ãåîìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè î áàçîâûõ è ñîñòàâíûõ
èíòåðâàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòàõ. Ôîðìèðóåòñÿ îá-
ëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé îïòèìèçàöèîííîé èíòåðâàëüíîé
çàäà÷è ðàçìåùåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà -ôóíêöèé.Φ
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ÀÊÒÓÀËÜÍÎÑÒÜ

Ìíîãèå ïðèêëàäíûå è ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è ðàçìåùå-
íèÿ, óïàêîâêè, ðàñêðîÿ è ïîêðûòèÿ, ìîäåëè êîòîðûõ èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ, îòíîñÿò-
ñÿ ê êëàññó çàäà÷ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ [1].
Òðàäèöèîííî ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ìåòîäû ðåøåíèÿ
çàäà÷ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòðîèëèñü è ïðè-
ìåíÿëèñü áåç ó÷åòà ïîãðåøíîñòåé èñõîäíûõ äàííûõ, òî
åñòü â èäåàëèçèðîâàííîé ôîðìå. Ðàçâèòèå ãåîìåòðè÷åñ-
êîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êàê íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ âûçâàëî
íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ïîãðåøíîñòåé ìåòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ ðàçìåùåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ çàäà÷ è ìåòîäàõ èõ
ðåøåíèÿ.

Âàæíûé êëàññ çàäà÷ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñîñòàâëÿþò îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è, ðåøåíèå êîòîðûõ
ñâÿçàíî ñ ïîèñêîì ýêñòðåìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íåêîòîðîé
öåëåâîé ôóíêöèè. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îïòèìèçàöè-
îííûõ çàäà÷ ðàçìåùåíèÿ (óïàêîâêè, ðàñêðîÿ), ïîêðû-
òèÿ, â òîì ÷èñëå íåêîòîðûå êîìáèíàòîðíûå çàäà÷è, ó÷è-
òûâàþùèå ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ, à òàêæå ïîä-
õîäû ê èõ ðåøåíèþ ïðåäñòàâëåíû, íàïðèìåð, â [2–5].

Îñíîâíûì ñïîñîáîì ó÷åòà ïîãðåøíîñòåé èñõîäíûõ
äàííûõ è ìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ýòèõ ðàáîòàõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ýëåìåíòîâ òåîðèè èíòåðâàëüíîãî àíà-
ëèçà [6] â ãåîìåòðè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè [7, 8].

Îäíàêî, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íå ïîñòðîåíà ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâíîé çàäà÷è ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ [1], ðåàëèçàöèè êîòîðîé ïîêðûâàëè áû
ìíîæåñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé çàäà÷ ðàññìàòðèâà-
åìîãî êëàññà â èíòåðâàëüíîì âèäå.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè îñíîâíîé îïòèìèçàöèîííîé èí-
òåðâàëüíîé çàäà÷è ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, êî-
òîðàÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàöèîíàëüíûì îáðàçîì ó÷èòû-
âàëà áû ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ, à ñ äðóãîé
ñòîðîíû áûëà ïðåäñòàâëåíà â òàêîì âèäå, êîòîðûé áû
ïîçâîëÿë ðåàëèçîâàòü åå ñîâðåìåííûìè ýôôåêòèâíûìè
ìåòîäàìè îïòèìèçàöèè.

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåàëüíûõ îáúåê-
òîâ â ïðåäåëàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ
òî÷å÷íûå ìíîæåñòâà äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ èíòåð-
âàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ  [7–9].

Êàê èçâåñòíî [1, 10], îñíîâîé ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé çàäà÷ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå îòíîøåíèé ìåæäó ãåîìåòðè÷åñ-
êèìè îáúåêòàìè.

Ïîä îòíîøåíèÿìè èíòåðâàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ áóäåì ïîíèìàòü îòíîøåíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ, êàñàíèÿ, íå-
ïåðåñå÷åíèÿ â îáû÷íîì òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîì ñìûñëå.

Ïîñêîëüêó ìîùíîñòü ìíîæåñòâà ïðîñòðàíñòâåííûõ
ôîðì îáúåêòîâ èíòåðâàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ, òàêæå êàê è
åâêëèäîâûõ, – êîíòèíóóì, òî, î÷åâèäíî, ÷òî îïèñàíèå â
àíàëèòè÷åñêîì âèäå îòíîøåíèé ìåæäó âñåìè ïàðàìè èí-
òåðâàëüíûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé íåðàçðåøèìîé.

Âñëåäñòâèå ýòîãî, ïî àíàëîãèè ñ èäåàëèçèðîâàííûì ñëó-
÷àåì [11, 12], âîçíèêëà èäåÿ âûäåëåíèÿ êëàññà òàê íàçû-
âàåìûõ áàçîâûõ èíòåðâàëüíûõ îáúåêòîâ.

Â äàííîì èññëåäîâàíèè â êà÷åñòâå áàçîâûõ äâó-
ìåðíûõ èíòåðâàëüíûõ îáúåêòîâ T âûáèðàþòñÿ: èíòåð-
âàëüíûå êðóãè C, èíòåðâàëüíûå ïðÿìîóãîëüíèêè R, ïðà-
âèëüíûå èíòåðâàëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè H, âûïóêëûå
èíòåðâàëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè K è çàìûêàíèÿ èõ äîïîë-
íåíèé äî âñåãî äâóìåðíîãî èíòåðâàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà,

ò. å. , ãäå frT, clT – èíòåðâàëüíàÿ
ãðàíèöà è òîïîëîãè÷åñêîå çàìûêàíèå ìíîæåñòâà T [9]. Â
êà÷åñòâå áàçîâûõ òðåõìåðíûõ èíòåðâàëüíûõ îáúåêòîâ
ðàññìàòðèâàþòñÿ: èíòåðâàëüíûå øàðû S, èíòåðâàëüíûå
ïàðàëëåëåïèïåäû P, èíòåðâàëüíûå öèëèíäðû Cy, èí-

òåðâàëüíûå êîíóñû Co, âûïóêëûå èíòåðâàëüíûå ìíîãî-

ãðàííèêè Kp, à òàêæå çàìûêàíèÿ èõ äîïîëíåíèé äî âñå-

ãî òðåõìåðíîãî èíòåðâàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà, ò. å. 

.

Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî áàçîâûõ èíòåðâàëüíûõ îáú-
åêòîâ , ãäå â äâóìåðíîì ñëó÷àå 

, , â òðåõìåðíîì –
, .

Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè îïåðàöèé ïåðå-
ñå÷åíèÿ è îáúåäèíåíèÿ áàçîâûõ èíòåðâàëüíûõ îáúåêòîâ,
ìîæíî ãåíåðèðîâàòü èíòåðâàëüíûå îáúåêòû áîëåå ñëîæ-
íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû. Àíàëîãè÷íî èäåàëèçèðî-
âàííîìó ñëó÷àþ áóäåì íàçûâàòü òàêèå èíòåðâàëüíûå
îáúåêòû ñîñòàâíûìè [13].

Îïðåäåëèì êîðòåæè ãåîìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè,
ñëåäóÿ [1], èíäóöèðóþùèå â èíòåðâàëüíîì ïðîñòðàíñòâå
áàçîâûå èíòåðâàëüíûå îáúåêòû.

Ïóñòü  – êîðòåæ ãåîìåòðè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè, èíäóöèðóþùèé îäíîçíà÷íî ïðîèçâîëüíûé èí-
òåðâàëüíûé îáúåêò  â ïðîñòðàíñòâå , ,
ãäå  – ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôîðìà, ìåòðè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû ðàçìåùåíèÿ îáúåêòà  â
ñîîòâåòñòâóþùåì ïðîñòðàíñòâå .

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ îá èíòåðâàëüíûõ áà-
çîâûõ 2D îáúåêòàõ çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

, , ãäå  –
ìåòðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàäè-
óñ èíòåðâàëüíîãî êðóãà C, çäåñü è äàëåå U =

 – ïàðàìåòðû ðàçìåùåíèÿ îáúåêòà
; , ,

ãäå ,  – ïàðàìåòðû, õàðàê-
òåðèçóþùèå ñîîòâåòñòâåííî äëèíó è øèðèíó èíòåðâàëüíî-
ãî ïðÿìîóãîëüíèêà R; , 

, ãäå n – ÷èñëî ñòîðîí ìíîãîóãîëü-
íèêà H,  – ìåòðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, õà-
ðàêòåðèçóþùàÿ ðàäèóñ îïèñàííîé îêîëî H èíòåðâàëüíîé
îêðóæíîñòè, è  – èíòåðâàëüíûé óãîë ïîâî-
ðîòà ìíîãîóãîëüíèêà H â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
H, ïðè óñëîâèè ; ,

, ãäå ,
 – êîîðäèíàòû i-é âåðøèíû ìíîãîóãîëüíè-

êà K, , çàäàííûå ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè â åãî
ñîáñòâåííîé ñèñòåìå èíòåðâàëüíûõ êîîðäèíàò.

Is
m

R m, 2 3,=

T∗ frT Is
2R\clT( )∪=

T∗ =

= frT Is
3R\clT( )∪

ℜ ℑ ℑ∗∪= ℑ =
= C R H K, , ,{ } ℑ∗ C∗ R∗ H∗ K∗, , ,{ }=
ℑ S P Cy Co Kp, , , ,{ }= ℑ∗ S∗ P∗ Cy

∗ Co
∗ Kp

∗, , , ,{ }=

g ϒ M U, ,( )=

T ℜ∈ Is
m

R m 2 3,=
ϒ M U, ,

T ℜ∈
Is

m
R m, 2 3,=

gC C R〈 〉 U, ,( )= gC∗ C∗ R〈 〉 U, ,( )= R〈 〉= r νr,〈 〉

= x νx,〈 〉 y νy,〈 〉,( )
T Is

2R∈ gR R A〈 〉 B〈 〉,( ) U, ,( )= gR∗ R∗ A〈 〉 B〈 〉,( ) U, ,( )=
A〈 〉 a νa,〈 〉= B〈 〉 b νb,〈 〉=

gH H n R〈 〉 Θ〈 〉, ,( ) U, ,( )= gH∗ =
= H∗ n R〈 〉 Θ〈 〉, ,( ) U, ,( )

R〈 〉 r νr,〈 〉=

Θ〈 〉 θ νθ,〈 〉=

0 θ 2π n⁄<≤ gK= K V1 V2 … Vn, , ,( ) U, ,( )
gK∗ K∗ V1 V2 … Vn, , ,( ) U, ,( )= Vi xi νxi

,〈 〉 yi νyi
,〈 〉,( )=

xi νxi
,〈 〉 yi νyi

,〈 〉,
i 1 … n, ,=
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Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î áàçîâûõ èíòåðâàëü-
íûõ 3D îáúåêòàõ çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

, , ãäå  – ìåòðè-

÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, õàðàêòåðèçóþùàÿ èíòåðâàëüíûé
ðàäèóñ èíòåðâàëüíîãî øàðà S, çäåñü è äàëåå

 – ïàðàìåòðû ðàçìåùåíèÿ

îáúåêòà ; , 

, ãäå , ,

 – ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, õà-
ðàêòåðèçóþùèå ñîîòâåòñòâåííî äëèíó, øèðèíó è
âûñîòó èíòåðâàëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà P; 

, , ãäå ,

 – ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, õàðàêòåðèçóþùèå
ñîîòâåòñòâåííî èíòåðâàëüíóþ âûñîòó è ðàäèóñ îñíî-
âàíèÿ öèëèíäðà Cy; , 

, ãäå ,  – ìåòðè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè, õàðàêòåðèçóþùèå ñîîòâåòñòâåííî
âûñîòó è ðàäèóñ îñíîâàíèÿ êîíóñà Co; 

, , ãäå

,  – êîîðäèíàòû i-é

âåðøèíû ìíîãîãðàííèêà Kp, , â åãî ñîáñòâåí-

íîé ñèñòåìå èíòåðâàëüíûõ êîîðäèíàò.
Ïîëàãàåì, ÷òî ïîëþñ áàçîâîãî èíòåðâàëüíîãî îáúåêòà

, , ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì åãî ñîáñòâåííîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Îïðåäåëèì êîðòåæ ãåîìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè î
ñîñòàâíîì èíòåðâàëüíîì îáúåêòå.

Ïóñòü , ãäå ;
Ti – áàçîâûé èíòåðâàëüíûé îáúåêò.

Òîãäà ãåîìåòðè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòàâíîì èí-
òåðâàëüíîì îáúåêòå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êîðòåæåì âèäà

,

ãäå U – ïàðàìåòðû ðàçìåùåíèÿ îáúåêòà T,  –
ñèìâîë êîìïîçèöèè â òàêîì ñìûñëå:   çíà÷èò, ÷òî
ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåñå÷åíèå îáúåêòîâ , à

 – îáúåäèíåíèå îáúåêòîâ
 è , gi – ãåîìåòðè÷åñêàÿ èí-

ôîðìàöèÿ î áàçîâîì èíòåðâàëüíîì îáúåêòå Ti, i = 1, 2,
..., n.

Çàìåòèì, ÷òî â ïðåäåëàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ äî-
ïóñêàþòñÿ òîëüêî ñîáñòâåííûå êîíãðóýíòíûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ èíòåðâàëüíûõ îáúåêòîâ òèïà òðàíñëÿöèè. Îáú-
åêò T, òðàíñëèðîâàííûé íà èíòåðâàëüíûé âåêòîð U â
ïðîñòðàíñòâå , , îáîçíà÷èì êàê T(U) =

.
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îòíîøåíèé ìåæäó èíòåðâàëüíûìè

ãåîìåòðè÷åñêèìè îáúåêòàìè, ñëåäóÿ èäåàëèçèðîâàííîìó
ñëó÷àþ [13], áóäåì èñïîëüçîâàòü èíòåðâàëüíûå -ôóí-
êöèè [14]. -ôóíêöèÿ çàâèñèò îò âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ
ïàðû èíòåðâàëüíûõ îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì, çíà÷åíèÿ ýòîé
ôóíêöèè äàþò èíòåðâàëüíóþ îöåíêó (â çàâèñèìîñòè îò
âûáðàííîé â èíòåðâàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ìåòðèêè) ñëå-
äóþùèõ ñèòóàöèé: äâà èíòåðâàëüíûõ îáúåêòà ïåðåñå-
êàþòñÿ (èìåþò îáùèå âíóòðåííèå òî÷êè); êàñàþòñÿ

(èìåþò îáùèå òîëüêî ãðàíè÷íûå òî÷êè) èëè íå èìåþò
îáùèõ òî÷åê âîîáùå. Áîëåå òîãî, çíà÷åíèÿ -ôóíêöèè
ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðîé îöåíêîé ïåðåñå÷åíèÿ ïàðû îáúåêòîâ
â ïåðâîì ñëó÷àå è, ïî êðàéíåé ìåðå, ìîãóò áûòü îöåíêîé
èíòåðâàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïàðîé èíòåðâàëüíûõ
îáúåêòîâ â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.

Îñíîâûâàÿñü íà ìåòîäå, ïðèâåäåííîì â [15], ìîæíî
ïîñòðîèòü -ôóíêöèè âñåõ ïàð áàçîâûõ èíòåðâàëüíûõ
äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ.

Èíòåðâàëüíûå ïîâåðõíîñòè 0- è -óðîâíåé èíòåð-
âàëüíûõ -ôóíêöèé è íîðìàëèçîâàííûõ èíòåðâàëüíûõ

-ôóíêöèé áàçîâûõ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ èí-
òåðâàëüíûõ îáúåêòîâ çàäàäèì òàê:

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåðâàëüíûõ -ôóíêöèé ïàðû ñîñ-
òàâíûõ èíòåðâàëüíûõ îáúåêòîâ ìîãóò áûòü åñòåñòâåí-
íûì îáðàçîì èñïîëüçîâàíû -ôóíêöèè áàçîâûõ èí-
òåðâàëüíûõ îáúåêòîâ.

Ïóñòü èíôîðìàöèÿ  èíäóöèðóåò òî÷å÷-
íîå ìíîæåñòâî T â ïðîñòðàíñòâå , à èíôîðìàöèÿ

 – òî÷å÷íîå ìíîæåñòâî  â ïðîñòðàíñòâå
. Îòîáðàæåíèå P âèäà  íàçûâàåòñÿ èíòåðâàëü-

íîé çàäà÷åé ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Íåôèêñèðîâàííûå ýëåìåíòû êîìïîíåíò èíôîðìàöèè

g íàçûâàþòñÿ ïåðåìåííûìè ýòîé èíôîðìàöèè.
Íàïðèìåð, çàäà÷à ïîèñêà ïîêðûòèÿ èíòåðâàëüíîé îá-

ëàñòè  èíòåðâàëüíûìè îáúåêòàìè , ,
,  ñîñòîèò â çàäàíèè òàêîãî îòîáðàæåíèÿ P, ïðè

êîòîðîì  èíäóöèðóåò ìíîæåñòâî , è

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå , à çà-

äà÷à ðàçìåùåíèÿ èíòåðâàëüíûõ îáúåêòîâ ,
, ,  â èíòåðâàëüíîé îáëàñòè  ñî-

ñòîèò â ïîèñêå îòîáðàæåíèÿ P, ïðè êîòîðîì  èíäó-

öèðóåò ìíîæåñòâî   è âûïîëíÿåòñÿ óñ-

ëîâèå

Çäåñü ïåðåìåííûìè èíôîðìàöèè g ÿâëÿþòñÿ ïàðà-
ìåòðû ðàçìåùåíèÿ U1, U2, , Un èíòåðâàëüíûõ îáúåê-
òîâ , , , .

Èíòåðâàëüíûå çàäà÷è ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ,
â êîòîðûõ ïåðåìåííûå U = U1, U2, , Un èíôîðìàöèè
g îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé
çàäà÷è, íàçûâàþòñÿ îïòèìèçàöèîííûìè èíòåðâàëüíûìè
çàäà÷àìè ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

gS S R〈 〉 U, ,( )= gS∗ S∗ R〈 〉 U, ,( )= R〈 〉

U x νx,〈 〉 y νy,〈 〉 z νz,〈 〉, ,( )=

T Is
3R∈ gP P A〈 〉 B〈 〉 H〈 〉, ,( ) U, ,( )= g

P∗ =

= P∗ A〈 〉 B〈 〉 H〈 〉, ,( ) U, ,( ) A〈 〉 a νa,〈 〉= B〈 〉  = b νb,〈 〉
H〈 〉 h νh,〈 〉=

gCy
 =

= Cy H〈 〉 R〈 〉,( ) U, ,( ) g
Cy

* Cy
* H〈 〉 R〈 〉,( ) U, ,( )= H〈 〉

R〈 〉

gCo
Co H〈 〉 R〈 〉,( ) U, ,( )= g

Co
* =

= Co
* H〈 〉 R〈 〉,( ) U, ,( ) H〈 〉 R〈 〉

gKp
 =

= Kp V1 V2 … Vn, , ,( ) U, ,( ) g
Kp

* Kp
* V1 V2 … Vn, , ,( ) U, ,( )=

Vi Xi〈 〉 Yi〈 〉 Zi〈 〉, ,( )= Xi〈 〉 Yi〈 〉 Zi〈 〉, ,
i 1 … n, ,=

T Is
2R∈ m 2 3,=

T T1°1T2°2…Ti°iTi 1…°k 1–+ Tk= °i ∪, ∩{ }∈

gT g1°1g2°2…gi°igi 1…°k 1–+ gk U,( )=

°i ∪, ∩{ }∈
g1 g2∩

T1 T2∩
g1 … gj gj 1+ … gk∩ ∩∪∩ ∩

T1 … Tj∩ ∩ Tj 1+ … Tk∩ ∩

Is
m

R m 2 3,=
= X Is

m
R X∈ U Y Y T∈,+={ }

Φ
Φ

Φ

Φ

ρ
Φ

Φ

γ U( ) U Is
2m

R: intT1 U1( ) intT2 U2( )∩ ∅=( )∈

frT1 0( ) frT2 U2( )∩ ∅≠( )

∧

∧

{
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=
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Â òàêèõ çàäà÷àõ îñóùåñòâëÿåòñÿ îòîáðàæåíèå P èñ-
õîäíîé èíôîðìàöèè g, ïðè êîòîðîì ýëåìåíòû êîìïî-
íåíò ýòîé èíôîðìàöèè ïðåîáðàçóþòñÿ òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû çàäàííàÿ íà íåêîòîðîì ìíîæåñòâå ,
k = mn, èíòåðâàëüíàÿ ôóíêöèÿ ê(U) äîñòèãàëà ñâîåãî

íàèáîëüøåãî èëè íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ. Çäåñü =

=  [16].

Ââåäåííûå ïîíÿòèÿ ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü îñ-
íîâíóþ îïòèìèçàöèîííóþ èíòåðâàëüíóþ çàäà÷ó ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü òàêîå çíà÷åíèå  íà îáëàñòè
äîïóñòèìûõ ðåøåíèé  è ñîîòâåòñòâóþùèé îá-
ðàç , èíäóöèðóåìûé â ïðîñòðàíñòâå  èíôîðìàöèåé

, ÷òîáû èíòåðâàëüíàÿ ôóíêöèÿ öåëè ê(U)  íà îá-
ëàñòè äîïóñòèìûõ ðåøåíèé W äîñòèãàëà íàèìåíüøåãî
èëè íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ:

. (1)

Åñëè â îñíîâíîé îïòèìèçàöèîííîé èíòåðâàëüíîé çà-
äà÷å (1) W ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì èíòåðâàëüíûì êîìáèíà-
òîðíûì ìíîæåñòâîì IE [17], òî òàêàÿ çàäà÷à íàçûâàåòñÿ
îñíîâíîé êîìáèíàòîðíîé èíòåðâàëüíîé çàäà÷åé ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè (1) îñíîâíîé èíòåðâàëüíîé çàäà÷è ãåîìåòðè÷åñêîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Çàäà÷à. Ïóñòü èìååòñÿ êîíå÷íûé íàáîð ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ îáúåêòîâ , , è îá-
ëàñòü ðàçìåùåíèÿ , , ìåòðè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè Mi, , è ïàðàìåòðû ðàçìåùåíèÿ Ui,

, êîòîðûõ çàäàíû ñ íåêîòîðûìè ïîãðåøíîñòÿìè.
Çàäàíû ìèíèìàëüíî ,  è ìàêñèìàëüíî ,  äî-
ïóñòèìûå èíòåðâàëüíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè

,  è , .
Íåîáõîäèìî, ó÷èòûâàÿ çàäàííûå ïîãðåøíîñòè, ðàç-

ìåñòèòü äàííûé íàáîð ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ â îáëàñ-
òè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íåêîòîðûé êðèòåðèé êà÷åñòâà
ðàçìåùåíèÿ äîñòèãàë ñâîåãî ýêñòðåìóìà.

Èíòåðâàëüíîå ðàññòîÿíèå  ìåæäó èíòåðâàëü-
íûìè îáúåêòàìè T1 è T2, ïðè óñëîâèè T1 ∩ T2 = ∅,
îïðåäåëÿåòñÿ òàê [9]:

.

Óñëîâèå ðàçìåùåíèÿ îáúåêòà   â îáëàñòè
:

.

Îãðàíè÷åíèÿ íà ìèíèìàëüíî è ìàêñèìàëüíî äî-
ïóñòèìûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè =
=  è :

,

ãäå  è  – èíòåðâàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îáúåêòà-
ìè  è ,  – íîðìàëèçîâàííàÿ -
ôóíêöèÿ îáúåêòîâ  è .

Óñëîâèå âçàèìíîãî íåïåðåñå÷åíèÿ îáúåêòîâ  è
, :

.

Îãðàíè÷åíèÿ íà ìèíèìàëüíî è ìàêñèìàëüíî äîïóñòè-
ìûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè  è 

,

ãäå  è  – èíòåðâàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó èíòåðâàëü-
íûìè îáúåêòàìè  è ,  – íîðìàëèçî-
âàííàÿ -ôóíêöèÿ îáúåêòîâ  è .

Òîãäà èíòåðâàëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è
ðàçìåùåíèÿ ïðèìåò âèä:

, (2)

, ,

D – îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ
ñèñòåìîé èíòåðâàëüíûõ íåðàâåíñòâ

(3)

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (2) ÿâëÿåòñÿ
ðåàëèçàöèåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (1). Ïðè ýòîì, èí-
òåðâàëüíàÿ îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé D îïèñûâàåòñÿ
ñèñòåìîé íåðàâåíñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðâàëüíûõ
íîðìàëèçîâàííûõ -ôóíêöèé. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ñëó-
÷àå, êîãäà , , ,  ðàâíû íóëþ, äîñòàòî÷íî èñ-
ïîëüçîâàòü íå íîðìàëèçîâàííûå èíòåðâàëüíûå -ôóí-
êöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàð îáúåêòîâ. Òîãäà ñèñòåìà
îãðàíè÷åíèé (3) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

(4)

Åñëè ïîëîæèòü âñå ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ
ðàâíûìè íóëþ, òî ìîäåëè (2), (3) è (2), (4) îïèñûâàþò
èäåàëèçèðîâàííûå çàäà÷è ðàçìåùåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
îáúåêòîâ åâêëèäîâûõ ïðîñòðàíñòâ.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïîñòðîåííàÿ â ðàáîòå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (1) îñ-
íîâíîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ â èíòåðâàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ïîçâîëèò ñòðî-
èòü àäåêâàòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè çàäà÷ ãåîìåòðè-
÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (óïàêîâêè, ðàñêðîÿ, ïîêðûòèÿ)
ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé èñõîäíûõ äàííûõ. Îíà ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàäà÷, ñâÿçàííûõ
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ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ãåîìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè, äëÿ ðå-
øåíèÿ êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû åâêëèäîâîé êîìáè-
íàòîðíîé îïòèìèçàöèè [18].

Îäíàêî, îòêðûòîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå
êëàññîâ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ áàçîâûõ èíòåðâàëü-
íûõ îáúåêòîâ, à òàêæå ïîñòðîåíèå ïîëíîãî êëàññà -
ôóíêöèé èíòåðâàëüíûõ áàçîâûõ íåîðèåíòèðîâàííûõ ãå-
îìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ.
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Áóäóºòüñÿ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü îïòèì³çàö³éíî¿ çàäà÷³
ãåîìåòðè÷íîãî ïðîåêòóâàííÿ â ³íòåðâàëüíîìó ïðîñòîð³.
Âèä³ëÿþòüñÿ ìíîæèíè áàçîâèõ äâîâèì³ðíèõ òà òðèâè-
ì³ðíèõ ³íòåðâàëüíèõ ãåîìåòðè÷íèõ îá’ºêò³â. Ââåäåíî ïî-
íÿòòÿ ãåîìåòðè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ ùîäî áàçîâèõ òà ñêëàäå-
íèõ ³íòåðâàëüíèõ îá’ºêò³â. Ôîðìóºòüñÿ îáëàñòü ïðèïóñ-
òèìèõ ð³øåíü îïòèì³çàö³éíî¿ ³íòåðâàëüíî¿ çàäà÷³ ðîçì³-
ùåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó -ôóíêö³é.

Mathematical model of a basic optimization problem of ge-
ometric design is constructed in the interval space. A set of
primary two and three dimensional interval geometric objects
are given. A concept of geometric information on primary and
complex interval objects is introduced. A feasible region of
the basic optimization interval placement problem is formed
by means of -functions.
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Â ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ îáçîð ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ñêî-
ðîñòè âû÷èñëåíèé ïðè êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
íèÿõ â ãðóïïå òî÷åê ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé. Ïðåäëîæåíî
èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ
ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ïðÿìûõ ïðåîáðàçîâàíèé. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áóðíîå ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, â òîì
÷èñëå ñèñòåì ýëåêòðîííîãî äîêóìåíòîîáîðîòà, Internet-
òåõíîëîãèé íàðÿäó ñ îãðîìíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïî-
ðîæäàåò è îïðåäåëåííûå ïðîáëåìû. Èíôîðìàöèÿ äîëæ-
íà áûòü äîñòóïíà òîëüêî òåì ïîëüçîâàòåëÿì, äëÿ êîòî-

ðûõ îíà ïðåäíàçíà÷åíà. Ðàçðóøåíèå èíôîðìàöèîííîãî
ðåñóðñà, åãî âðåìåííàÿ íåäîñòóïíîñòü èëè íåñàíêöè-
îíèðîâàííîå èñïîëüçîâàíèå ìîãóò íàíåñòè êîìïàíèè
çíà÷èòåëüíûé ìàòåðèàëüíûé óùåðá. Âíåäðåíèå áàíêàìè
ñèñòåì ýëåêòðîííûõ ïëàòåæåé òàêæå ïðåäúÿâëÿåò ïîâû-
øåííûå òðåáîâàíèÿ ê öåëîñòíîñòè è ïîäëèííîñòè ýëåê-
òðîííûõ ñîîáùåíèé. 

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé çàùèòû èíôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ
ìåòîäû àóòåíòèôèêàöèè ñîîáùåíèé. Èíôîðìàöèÿ ñ÷èòà-
åòñÿ àóòåíòè÷íîé, êîãäà ïîòðåáèòåëü èìååò ãàðàíòèè åå
öåëîñòíîñòè è àâòîðñòâà. Â ïðîöåññå àóòåíòèôèêàöèè
îáúåêòà ïðîâåðÿåòñÿ ïîäëèííîñòü èäåíòèôèêàòîðà, ïðåä-
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Φ

Φ

Φ

Φ
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ñòàâëåííîãî ñ íåêîòîðûìè äàííûìè. Äëÿ àóòåíòè-
ôèêàöèè îáúåêòà ïðèìåíÿåòñÿ øèôðîâàíèå ñèììåòðè÷-
íûì àëãîðèòìîì, âûðàáîòêà èìèòîâñòàâêè èëè ýëåêòðîí-
íîé ïîäïèñè. Ïåðâûå äâà ñïîñîáà ïðèìåíÿþòñÿ â òîì
ñëó÷àå, êîãäà îòïðàâèòåëü è âåðèôèêàòîð äîâåðÿþò äðóã
äðóãó. Åñëè íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü äîêàçàòå-
ëüñòâà ïîäëèííîñòè èäåíòèôèêàòîðà òðåòüåé ñòîðîíå,
íàïðèìåð íåîáõîäèìà þðèäè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïåðåñû-
ëàåìûõ ýëåêòðîííûõ äîêóìåíòîâ, òðåáóåòñÿ öèôðîâàÿ
ïîäïèñü (ÖÏ).

Öèôðîâàÿ ïîäïèñü îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè àñèì-
ìåòðè÷íûõ àëãîðèòìîâ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîáàâ-
ëåííûå ê èíôîðìàöèè äàííûå, âû÷èñëåííûå ïîñðåä-
ñòâîì êðèïòîãðàôè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ñåêðåòíîì
êëþ÷å îòïðàâèòåëÿ çàùèùàåìîé èíôîðìàöèè è ïàðà-
ìåòðîâ, íàëè÷èå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò óäîñòîâåðèòüñÿ â
öåëîñòíîñòè èíôîðìàöèè è ïîäëèííîñòè åå èñòî÷íèêà, à
òàêæå îáåñïå÷èòü çàùèòó îò ïîäëîãà ñî ñòîðîíû ïîëó-
÷àòåëÿ. Ïðîâåðêà öåëîñòíîñòè è ïîäëèííîñòè ïðîèç-
âîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêðûòîãî êëþ÷à, ïðè÷åì çíà-
íèå îòêðûòîãî êëþ÷à íå ïîçâîëÿåò ïîääåëàòü ÖÏ ñ
çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ.

Â îñíîâó àëãîðèòìîâ öèôðîâîé ïîäïèñè ïîëîæåíû
àñèììåòðè÷íûå êðèïòîãðàôè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñòîé-
êîñòü êîòîðûõ îñíîâàíà íà ñëîæíîñòè ðåøåíèÿ íåêî-
òîðûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷. Òàêèìè çàäà÷àìè, èñïîëü-
çóåìûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êðèïòîãðàôèè, ÿâëÿþòñÿ
ôàêòîðèçàöèÿ áîëüøèõ ÷èñåë, íàõîæäåíèå äèñêðåòíîãî
ëîãàðèôìà â êîëüöàõ è ïîëÿõ Ãàëóà, à òàêæå ïðîáëåìà
âû÷èñëåíèÿ äèñêðåòíîãî ëîãàðèôìà íà ýëëèïòè÷åñêîé
êðèâîé.

Åùå îäíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ àñèììåòðè÷íûõ àë-
ãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåííîå øèôðîâàíèå, ñóòü êî-
òîðîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî èíôîðìàöèÿ øèôðóåòñÿ íà
îòêðûòîì êëþ÷å ïîëó÷àòåëÿ, ëèáî íà êëþ÷å, ïîëó÷åííîì
ñ ïîìîùüþ îòêðûòîãî êëþ÷à, à ðàñøèôðîâûâàåòñÿ íà
ñåêðåòíîì êëþ÷å ïîëó÷àòåëÿ, ëèáî íà êëþ÷å, ïîëó÷åí-
íîì ñ ïîìîùüþ ñåêðåòíîãî êëþ÷à. 

Êðèïòîãðàôè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ýëëèïòè÷åñ-
êèõ êðèâûõ íà ñåãîäíÿ ñ÷èòàþòñÿ íàèáîëåå ñòîéêèìè
ñðåäè âñåõ èçâåñòíûõ àñèììåòðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé.
Çàäà÷à ëîãàðèôìèðîâàíèÿ íà êóáè÷åñêîé êðèâîé ÿâëÿå-
òñÿ áîëåå ñëîæíîé, ÷åì çàäà÷à äèñêðåòíîãî ëîãàðèôìè-
ðîâàíèÿ â ïðîñòîì ïîëå, òàê êàê âòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñò-
íûì ñëó÷àåì ïåðâîé. Íàèëó÷øèé èç èçâåñòíûõ íà ñåãîä-
íÿ ìåòîäîâ êðèïòîàíàëèçà ðàñïðåäåëåííûé íà  ïðîöåñ-
ñîðîâ îïòèìàëüíûé àëãîðèòì -Ïîëëàðäà èìååò ñëîæ-
íîñòü 

,

ãäå  – ïîðÿäîê öèêëè÷åñêîé ïîäãðóïïû ãðóïïû òî÷åê
ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé. 

Ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå êðèâîé çàäà÷à ëîãàðèôìè-
ðîâàíèÿ â ãðóïïå ïðîñòîãî ïîðÿäêà, âûðàæàåìîì ÷èñëîì
äëèíîé 160 áèò ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ñëîæíîñòè ëîãà-
ðèôìèðîâàíèÿ â ìóëüòèïëèêàòèâíîé ãðóïïå ïðîñòîãî
ïîëÿ, ïîðÿäîê êîòîðîãî âûðàæàåòñÿ ÷èñëîì äëèíîé 1024
áèòà [1]. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äëèíó êëþ÷à è

ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êðèïòîàëãîðèòìàìè RSA òîé æå ñòîéêîñòè. Îä-
íàêî â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè, à òàêæå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ
êðèïòîàíàëèçà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ ñòîé-
êîñòè ïðèõîäèòñÿ íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàòü äëèíó ìîäó-
ëÿ ïðåîáðàçîâàíèé è êëþ÷åé, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåì øèôðîâàíèÿ. Ïîýòîìó àêòó-
àëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñêîðîñòè ïðÿìûõ
êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé íà ýëëèïòè÷åñêèõ
êðèâûõ. 

1 ÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÐÈÂÛÅ 
Â ÊÐÈÏÒÎÃÐÀÔÈÈ. ÎÁÙÈÅ ÑÂÅÄÅÍÈß

Â êðèïòîãðàôèè ïðèìåíÿåòñÿ ðåäóöèðîâàííàÿ ôîðìà
ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé, îïðåäåëåííîé íàä êîíå÷íûì ïî-
ëåì Ãàëóà , ãäå ìîäóëü  ÿâëÿåòñÿ ëèáî ïðîñòûì
÷èñëîì, ëèáî ñòåïåíüþ ïðîñòîãî ÷èñëà. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ íàèáîëåå ÷àñòî óïîòðåáëÿþòñÿ êðèâûå íàä ïðîñòûì
ïîëåì , ãäå  – áîëüøîå ïðîñòîå ÷èñëî [2, 5] è
êðèâûå íàä ïîëåì  [3, 5].

Ýëëèïòè÷åñêàÿ êðèâàÿ (ÝÊ) íàä ïðîñòûì ïîëåì 
â àôôèííûõ êîîðäèíàòàõ çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì: 

 mod , (1)

ãäå ð – ïðîñòîå ÷èñëî, ÿâëÿþùååñÿ ìîäóëåì ïðåîáðàçî-
âàíèé;  – òî÷êè ÝÊ. Òî÷êà ïðèíàäëåæèò ÝÊ, åñëè
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (1); a, b – ïàðàìåòðû ÝÊ, ïðè-
÷åì äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå

 (mod ), (2)

êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ãëàäêîñòü êðèâîé. 
Ýëëèïòè÷åñêàÿ êðèâàÿ íàä ðàñøèðåííûì ïîëåì 

â àôôèííûõ êîîðäèíàòàõ èìååò âèä: 

 mod , (3)

ãäå êîîðäèíàòû òî÷åê ÝÊ  è êîýôôèöèåíòû a, b
 – ïðèìèòèâíûé ïîëèíîì íàä ïîëåì

. 
Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðèâåäåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî

äâîéíîìó ìîäóëþ .
Êðîìå òî÷åê , óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîîòâåòñòâåííî

óðàâíåíèÿì (1) èëè (3), â ìíîæåñòâî òî÷åê ÝÊ òàêæå
âêëþ÷àåòñÿ òî÷êà íà áåñêîíå÷íîñòè, îáîçíà÷àåìàÿ êàê
Î. Íà òàêîì ìíîæåñòâå ìîæíî îïðåäåëèòü îïåðàöèþ
ñëîæåíèÿ [5], îáëàäàþùóþ ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

1. P + O = O + P = P äëÿ ëþáîé òî÷êè P, ïðèíàäëå-
æàùåé ÝÊ.

2. Äëÿ ëþáîé òî÷êè P ñóùåñòâóåò òàêàÿ òî÷êà Q, ÷òî
P + Q = O. Òî÷êà Q ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûì ýëåìåíòîì ïî
îòíîøåíèþ ê P. Äëÿ ïðîñòîãî ïîëÿ (1) âçàèìíî îáðàò-
íûìè ÿâëÿþòñÿ òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (x,y) è (x,–y),
äëÿ ðàñøèðåííîãî ïîëÿ (3) – òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè
(x,y) è (x,x+y).

3. Äëÿ ëþáûõ òî÷åê P è Q ñóùåñòâóåò òî÷êà R = P +
+ Q = Q + P, ïðèíàäëåæàùàÿ ÝÊ.
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Â êðèïòîãðàôèè èñïîëüçóåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ìíîæå-
ñòâî òî÷åê ÝÊ ñ îïåðàöèåé ñëîæåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåé
îòìå÷åííûì âûøå ñâîéñòâàì, îáðàçóåò àáåëåâóþ ãðóïïó.

Îñíîâîé êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ÿâëÿåò-
ñÿ âûïîëíåíèå îïåðàöèè ñêàëÿðíîãî óìíîæåíèÿ â ãðóï-
ïå òî÷åê ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé. Äëÿ ÝÊ íàä ïðîñòûì
ïîëåì [2] ñóììà äâóõ ðàçëè÷íûõ òî÷åê  è

 â àôôèííûõ êîîðäèíàòàõ îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

; (4)

 ; (5)

 ; (6)

 . (7)

Ñóììà äâóõ îäèíàêîâûõ òî÷åê (óäâîåííàÿ òî÷êà
) äëÿ  ðàâíà: 

. (8)

Â ýòîì ñëó÷àå , mod , à  è 

âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (5) è (6) ñîîòâåòñòâåííî.
Äëÿ ÝÊ íàä ðàñøèðåííûì ïîëåì [3], êîîðäèíàòû

ñóììû äâóõ ðàçëè÷íûõ òî÷åê  è  â
àôôèííûõ êîîðäèíàòàõ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

; (9)

; (10)

 Êîîðäèíàòû ñóììû äâóõ îäèíàêîâûõ òî÷åê (óäâî-
åííàÿ òî÷êà ) äëÿ  ðàâíû: 

 ; (11)

. (12)

Ïðè ýòîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ, åñëè , òî .
Ïðè óäâîåíèè òî÷êè ñ íóëåâîé x êîîðäèíàòîé ðåçóëü-
òàòîì áóäåò òî÷êà O.

Ïîðÿäêîì ãðóïïû òî÷åê ÝÊ íàçûâàåòñÿ ÷èñëî òî÷åê
ÝÊ, âêëþ÷àÿ áåñêîíå÷íî óäàëåííóþ òî÷êó. Åñëè n –
ïðîñòîå íå÷åòíîå ÷èñëî, êîòîðîå äåëèò ïîðÿäîê ÝÊ,
nP = 0 è kP 0 äëÿ , òî òî÷êà P ïîðîæäàåò öèê-
ëè÷åñêóþ ïîäãðóïïó ïîðÿäêà n è íàçûâàåòñÿ áàçîâîé
òî÷êîé ïîðÿäêà n. Ïðè ýòîì ëþáóþ òî÷êó ýòîé ïîäãðóïïû
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê êðàòíóþ áàçîâîé òî÷êå:

(13)

Â êðèïòîãðàôèè Q ñ÷èòàåòñÿ îòêðûòûì êëþ÷îì, d –
ñåêðåòíûì. Îñíîâîé ñòîéêîñòè êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ïðå-

îáðàçîâàíèé íà ýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ ÿâëÿåòñÿ áîëü-
øàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ÷èñ-
ëà d äëÿ èçâåñòíûõ P è Q ïðè  â öèêëè÷åñêîì
ìîäóëå ïðîñòîãî ïîðÿäêà, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ïðîáëå-
ìîé äèñêðåòíîãî ëîãàðèôìà äëÿ ÝÊ. Åñëè ïîðÿäîê öèê-
ëè÷åñêîãî ìîäóëÿ ñîñòàâíîé, òî ñëîæíîñòü ëîãàðèô-
ìèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì ïðîñòûì äåëè-
òåëåì ïîðÿäêà ìîäóëÿ.

Ñòàíäàðòíûì ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì äëÿ
âû÷èñëåíèÿ îòêðûòîãî êëþ÷à (ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ
öåëîãî ÷èñëà íà áàçîâóþ òî÷êó):

Àëãîðèòì. Áèíàðíîå ñêàëÿðíîå óìíîæåíèå íà ýëëèï-
òè÷åñêîé êðèâîé [3, 8].

Èñõîäíûå äàííûå: ÷èñëî d 0, òî÷êà P, ýëëèïòè-
÷åñêàÿ êðèâàÿ E = <a,b,p>.

Ðåçóëüòàò: òî÷êà Q = d P.
1. Åñëè d = 1, òî Q := P; çàêîí÷èòü ðàáîòó àëãîðèòìà.
2. k := –2; Q: = P, ãäå  – äëèíà ÷èñëà d â áèòàõ;
3. Äëÿ i, ïðèíèìàþùåãî çíà÷åíèÿ îò k äî 0, âûïîë-

íèòü øàãè 4–5.
4. Q := Q + Q.
5. Åñëè i-é áèò d ðàâåí 1, òî Q := Q + P.
Â ðàáîòå [8] ïðèâåäåíû òàêæå àëãîðèòì áëî÷íîãî

ñêàëÿðíîãî óìíîæåíèÿ íà ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé è
ïàðàëëåëüíîãî áëî÷íîãî óìíîæåíèÿ íà ýëëèïòè÷åñêîé
êðèâîé è äàí àíàëèç èõ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè.
Ïîêàçàíî, ÷òî àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè íà ýëëèïòè-
÷åñêîé êðèâîé âûïîëíÿþòñÿ ìåäëåííåå, ÷åì ñîîòâåòñò-
âóþùèå îïåðàöèè íàä GF(p) ïðè îäèíàêîâîé äëèíå p.
Îäíàêî àëãîðèòìû íà ýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ îáëàäàþò
áîëüøåé ñòîéêîñòüþ, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
óìåíüøåíèþ äëèíû êëþ÷åâîé èíôîðìàöèè è ñëåäîâà-
òåëüíî ê ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåì çàùèòû. 

6. Çàêîí÷èòü ðàáîòó àëãîðèòìà.

2 ÌÅÒÎÄÛ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ 
ÍÀ ÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÐÈÂÛÕ 

Â ïðîòîêîëàõ öèôðîâîé ïîäïèñè [2–4] è íàïðàâ-
ëåííîãî øèôðîâàíèÿ íà ýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ îñíîâ-
íîé ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ óìíîæåíèÿ òî÷êè íà ñêàëÿð,
ðåàëèçóåìàÿ ïîñðåäñòâîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñëîæåíèé ó
óäâîåíèé òî÷åê ÝÊ. Êðàòêî ðàññìîòðèì ñóùíîñòü îñíîâ-
íûõ ïîäõîäîâ ê îïòèìèçàöèè ýòèõ îïåðàöèé è îöåíèì èõ
âîçìîæíîñòè.

Ïðè ñàìîì îáùåì ðàññìîòðåíèè ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî
ðåàëèçàöèÿ êðèïòîïðîòîêîëîâ íà ýëëèïòè÷åñêèõ êðè-
âûõ, ïðåäóñìàòðèâàåò:

1. Âûïîëíåíèå ìîäóëüíûõ îïåðàöèé íàä äëèííûìè
öåëûìè ÷èñëàìè äëÿ êðèâûõ íàä ïðîñòûì ïîëåì.

2. Âûïîëíåíèå îïåðàöèé íàä ýëåìåíòàìè îñíîâíîãî
ïîëÿ (ìîäóëüíûõ îïåðàöèé íàä ìíîãî÷ëåíàìè) äëÿ
ðàñøèðåííîãî ïîëÿ.

3. Âûïîëíåíèå îïåðàöèé íàä òî÷êàìè ýëëèïòè÷åñêîé
êðèâîé.

Êðîìå èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ âû÷èñëå-
íèé, î êîòîðûõ áóäåò ñêàçàíî íèæå, áîëüøîé âûèãðûø
äàåò àïïàðàòíàÿ îïòèìèçàöèÿ äëÿ êîíêðåòíûõ òèïîâ
ïðîöåññîðîâ. 

P1 x1 y1,( )=
P2 x2 y2,( )=

P3 P1 P2+ x1 y1,( ) x2 y2,( )+ x3 y3,( )= = =

x3 λ2 x1– x2–( )modp=

y3 λ x1 y3–( ) y1–( )modp=

λ
y2 y1–

x2 x1–
---------------- modp( )=

P1 x1 y1,( )= x1 0≠

P3 2P1 x3 y3,( )= =

x1 x2= λ
3x1

2 a+

2y1
------------------(= p ) x3 y3

P1 x1 y1,( )= P2 x2 y2,( )=

x3

y1 y2+

x1 x2+
-----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2 y1 y2+

x1 x2+
-------------- x1 x2 a mod f x( ) 2,( )( )(+ + + +=

y3

y1 y2+

x1 x2+
-----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ x1 x3+( ) x3 y1 mod f x( ) 2,( )( )(+ +=

P1 x1 y1,( )= x1 0≠

x3 x1
2 b

x1
2

-----+=

y3 x1
2 x1

y1

x1
-----+⎝ ⎠

⎛ ⎞ x3 x3+ +=

P1 P2–= P3 0=

≠ 0 k n< <

Q d P× P P … P.+ + += =

d

⎧ ⎪ ⎪ ⎨ ⎪ ⎪ ⎩

n ∞→

≠

×

ld ld
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2.1 Áàçèñíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ýëåìåíòîâ 
ïîëÿ GF( )

Íà óðîâíå ýëåìåíòîâ ïîëÿ íà ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé
âëèÿåò âûáîð áàçèñà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïîëÿ.
Ýëåìåíòû ðàñøèðåííîãî ïîëÿ Ãàëóà GF( ) èìåþò äâà
îñíîâíûõ áàçèñíûõ ïðåäñòàâëåíèÿ – ïîëèíîìèàëüíîå è
íîðìàëüíîå [3, 9].

Êàæäûé ýëåìåíò ïîëÿ GF( ) â ïîëèíîìèàëüíîì
áàçèñå ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê äâîè÷íûé ïîëèíîì ñòåïåíè íå
âûøå (m – 1):

.

Ïðè ýòîì ýëåìåíòû  ãäå x – êî-
ðåíü íåïðèâîäèìîãî ìíîãî÷ëåíà f(t) ñòåïåíè m, îáðà-
çóþò áàçèñ êîíå÷íîãî ïîëÿ GF( ) êàê âåêòîðíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà íàä ïîëåì GF(2). 

Ýëåìåíòû GF( ) ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿþòñÿ áèòîâû-
ìè ñòðîêàìè äëèíîé m áèòîâ . Åäè-
íè÷íûé ýëåìåíò ïî óìíîæåíèþ çàäàåòñÿ áèòîâîé ñòðî-
êîé (00…001). Íóëåâîé ýëåìåíò (0) çàäàåòñÿ áèòîâîé
ñòðîêîé èç âñåõ 0. Ñëîæåíèå ýëåìåíòîâ áèòîâîãî ïîëÿ
ñîîòâåòñòâóåò ñëîæåíèþ ïî ìîäóëþ 2 áèòîâûõ ñòðîê.
Ïðîèçâåäåíèå ïîëèíîìîâ ïðèâîäèòñÿ ïî äâîéíîìó ìîäó-
ëþ (f(x), 2). 

Óäîáíî çàäàâàòü ïîëèíîìèàëüíûé áàçèñ ïðèìèòèâ-
íûì ìíîãî÷ëåíîì. Ïðè ýòîì âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæ-
íîñòü ìîäóëüíûõ îïåðàöèé çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà
íåíóëåâûõ êîýôôèöèåíòîâ â ïðèìèòèâíîì ïîëèíîìå.
Ñòàíäàðòîì [3] ðåêîìåíäîâàíî èñïîëüçîâàòü òðåõ÷ëåí

 èëè ïÿòè÷ëåí (òàê êàê íå
âñåãäà ñóùåñòâóåò òðåõ÷ëåí çàäàííîé ñòåïåíè m) f(t) =

 óêàçàííûõ ñòåïåíåé.
Ðåêîìåíäîâàííûå ïðèìèòèâíûå ìíîãî÷ëåíû ïðèâåäåíû
â ñòàíäàðòå [3].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè íîðìàëüíîãî áàçèñà ýëåìåíòû
ïîëÿ GF( ) ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 ,

ïðè ýòîì ýëåìåíòû  äîëæíû áûòü ëè-
íåéíî íåçàâèñèìûìè íàä GF(2). Íîðìàëüíûé áàçèñ ñó-
ùåñòâóåò äëÿ êàæäîãî êîíå÷íîãî ïîëÿ õàðàêòåðèñòèêè 2.

Åñëè ÷èñëî p = 2m + 1 – ïðîñòîå è äëÿ íàèìåíüøåãî
íàòóðàëüíîãî ÷èñëà k, òàêîãî ÷òî  âûïîë-
íÿåòñÿ  è k = 2m ëèáî  è k = m,
òî íîðìàëüíûé áàçèñ íàçûâàåòñÿ ãàóññîâûì îïòèìàëü-
íûì íîðìàëüíûì áàçèñîì òèïà 2. Îí ñóùåñòâóåò íå äëÿ
âñåõ êîíå÷íûõ ïîëåé õàðàêòåðèñòèêè 2 [3]. Ñòàíäàðò [3]
äîïóñêàåò ïðåäñòàâëåíèå â ïîëèíîìèàëüíîì è ãàóññîâîì
îïòèìàëüíîì íîðìàëüíîì áàçèñàõ.

Êàê ïîêàçàíî â [9] äëÿ ìèíèìèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîé
ñëîæíîñòè ïðè m < 129 áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿ-
åòñÿ ãàóññîâ îïòèìàëüíûé íîðìàëüíûé áàçèñ, à ïðè
m > 129 – ïîëèíîìèàëüíûé áàçèñ. À ïîñêîëüêó â ïðå-
îáðàçîâàíèÿõ íà ÝÊ èñïîëüçóåòñÿ m > 160, òî â öåëîì
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì îêàçûâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïî-
ëèíîìèàëüíîãî áàçèñà.

2.2 Ñëîæåíèå â ðàçëè÷íûõ êîîðäèíàòíûõ 
áàçèñàõ

Äðóãîé ñïîñîá ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé –
ïðåäñòàâëåíèå òî÷åê êðèâîé â ðàçëè÷íûõ òèïàõ êîîð-
äèíàòíûõ áàçèñîâ, îòëè÷íûõ îò àôôèííûõ. Îñíîâíûìè
èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ïðîåêòèâíûå êîîðäèíàòû, ÿêîáèàíîâûå
êîîðäèíàòû, êîîðäèíàòû ×óäíîâñêîãî è ìîäèôèöèðî-
âàííûå ÿêîáèàíîâûå êîîðäèíàòû [10]. 

Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíèÿ êðèâîé â ïðîåê-
òèâíûõ êîîðäèíàòàõ çíà÷åíèÿ   ïðåîáðàçóþòñÿ ïî ôîð-
ìóëàì [11]:

, .

Òîãäà 

 

è îáðàòíî, 

.

Â ýòîì ñëó÷àå .
Êðèâàÿ íàä ïðîñòûì ïîëåì â ïðîåêòèâíûõ êîîðäè-

íàòàõ èìååò âèä:

modp

Â îòëè÷èå îò âû÷èñëåíèé â àôôèííûõ êîîðäèíàòàõ
âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ íàèáîëåå âû÷èñëèòåëüíî òðó-
äîåìêàÿ îïåðàöèÿ äåëåíèÿ â ïîëå íå èñïîëüçóåòñÿ. Âìåñ-
òî ýòîãî óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî óìíîæåíèé.

Â [10, 12] ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå âû÷èñëèòåëüíî òðó-
äîåìêèìè ÿâëÿþòñÿ âû÷èñëåíèÿ â àôôèííîì áàçèñå èç-
çà ïðèñóòñòâèÿ â àëãîðèòìàõ ñëîæåíèÿ è óäâîåíèÿ òî÷åê
îïåðàöèè äåëåíèÿ â ïîëå. Ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü êðèïòîïðåîáðàçîâàíèé â ãðóïïàõ òî÷åê ÝÊ ïîçâî-
ëÿåò òàêæå èñïîëüçîâàíèå ñìåøàííûõ êîîðäèíàò.

2.3 Ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè îïåðàöèè 
óìíîæåíèÿ

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè
îïåðàöèè óìíîæåíèÿ. Ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü óìíî-
æåíèå ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
[11, 13], àëãîðèòì óìíîæåíèÿ Êàðàöóáû-Îôìàíà [11] è
àðèôìåòèêó Ìîíòãîìåðè [11]. 

Ïóñòü K[x] – êîëüöî ìíîãî÷ëåíîâ íàä ïîëåì K è

 – ìíîãî÷ëåí èç ýòîãî êîëüöà. Êðî-

ìå îáùåïðèíÿòîãî çàäàíèÿ ìíîãî÷ëåíà n êîýôôèöèåí-

òàìè  ìîæíî îäíîçíà÷íî çàäàòü åãî ìíî-

æåñòâîì çíà÷åíèé â n òî÷êàõ . Ïðè ýòîì äëÿ óäîáñòâà
âû÷èñëåíèé â êà÷åñòâå  ìîæíî ïðèíÿòü ìíîæåñòâî

êîðíåé ñòåïåíè n èç 1 â ïîëå K. Â ýòîì ñëó÷àå ìíî-
ãî÷ëåíû ìîæíî óìíîæàòü ïóòåì "ïîêîîðäèíàòíîãî" óì-
íîæåíèÿ.

Ýëåìåíò êîììóòàòèâíîãî êîëüöà, îáëàäàþùèé ñâîé-
ñòâàìè

1) ; 2) ;

3)  äëÿ 

2m

2m

2m

b am 1– xm 1– am 2– xm 2– … a1x a0+ + + +=

xm 1– xm 1– … x 1, , , , ,

2m

2m

am 1– am 1– …a1a0( )

f t( ) tm tk 1 0 k m< <,+ +=

tm tl tj tk 1 0 k j j m< < < <,+ + + +=

2m

b am 1– xm 1– am 2– xm 2– … a1x a0+ + + +=

x2m 1– x2m 2– … x, , 2 x,{ , }

2k 1modp≡
p 1mod 4( )≡ p 3mod 4( )≡

x
X
Z
---= y

Y
Z
---=

q x y,( ) Q
X
Z
--- Y

Z
--- 1, ,⎝ ⎠

⎛ ⎞=

Q X Y Z, ,( ) Z3q
X
Z
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Z
---,⎝ ⎠

⎛ ⎞=

X Y Z, ,( ) λX λY λZ, ,( )=

Y2Z X3 aXZ2 bZ3+ +( )=

f x( ) aix
i K x[ ]∈

i 0=

n 1–

∑=

ai i, 0 n 1–,=

Xi

xi

ω 1≠ ωn 1=

ωjp

j 0=

n 1–
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íàçûâàåòñÿ ïðèìèòèâíûì êîðíåì n-é ñòåïåíè èç åäè-
íèöû. Ýëåìåíòû  íàçûâàþòñÿ êîðíÿìè n-é
ñòåïåíè èç åäèíèöû.

Äèñêðåòíûì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå íàçûâàåòñÿ îòî-
áðàæåíèå âåêòîðà êîýôôèöèåíòîâ ìíîãî÷ëåíà ñòåïåíè íå
âûøå n â âåêòîð çíà÷åíèé, îïðåäåëÿåìûõ ìàòðèöåé

 âèäà  äëÿ , ãäå  – ïðèìè-
òèâíûé êîðåíü n-é ñòåïåíè èç åäèíèöû. Ïðè ýòîì
îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì óì-
íîæåíèÿ âåêòîðà çíà÷åíèé íà îáðàòíóþ ìàòðèöó âèäà

 äëÿ .

×òîáû ïåðåìíîæèòü äâà ìíîãî÷ëåíà, çàäàííûõ ñâî-
èìè çíà÷åíèÿìè â êîðíÿõ n-é ñòåïåíè èç 1, äîñòàòî÷íî
ïåðåìíîæèòü ïàðû èõ çíà÷åíèé â ñîîòâåòñòâóþùèõ êîð-
íÿõ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìíîãî÷ëåíà – ïðî-
èçâåäåíèÿ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü íàä íèì îáðàòíîå ïðå-
îáðàçîâàíèå. Òî åñòü .

Åñëè , òî ïðîèçâåäåíèÿ y = Ax è  óäîá-
íî âû÷èñëÿþòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåîáðàçîâàíèå íàçûâà-
åòñÿ áûñòðûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå (ÁÏÔ). Àëãî-
ðèòì âû÷èñëåíèÿ ÁÏÔ ïðèâåäåí â [11, 13].

ÁÏÔ òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óìíîæåíèÿ
áîëüøèõ ÷èñåë [11]. Ïóñòü a, b – n-ðàçðÿäíûå äâîè÷íûå
÷èñëà îò 0 äî , êîòîðûå íóæíî ïåðåìíîæèòü ïî
ìîäóëþ . Ïóñòü , êàæäîå ÷èñëî ñîñòîèò èç d
áëîêîâ äëèíû l = n/d áèò. Äëÿ ýòîãî äëÿ êàæäîãî
ñîìíîæèòåëÿ âûïîëíÿåòñÿ ÁÏÔ òàê, ÷òîáû îáðàçû
èìåëè äâîéíóþ äëèíó (çàùèòà îò ïåðåïîëíåíèÿ). Çàòåì
Ôóðüå-îáðàçû ïîêîîðäèíàòíî ïåðåìíîæàþòñÿ ïî ìîäó-
ëþ . Ïîñëå ýòîãî âûïîëíÿåòñÿ îáðàòíîå ÁÏÔ.

Àëãîðèòì óìíîæåíèÿ Êàðàöóáû-Îôìàíà ñâîäèò óìíî-
æåíèå äâóõ 2n-çíà÷íûõ ÷èñåë ê òðåì óìíîæåíèÿì äâóõ
n-çíà÷íûõ ÷èñåë [11].

2n-çíà÷íîå ÷èñëî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå .
Òîãäà âûïîëíÿåòñÿ òîæäåñòâî:

 
=

.

Äëÿ óìíîæåíèÿ äâóõ ìíîãî÷ëåíîâ ñòåïåíè íå áîëåå
2m – 1 èç êîëüöà  èõ íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

; ,

ãäå ñòåïåíü êàæäîãî èç ìíîãî÷ëåíîâ 
 íå áîëåå m – 1. Òîãäà âûïîëíÿåòñÿ òîæ-

äåñòâî:

 .

Îïåðàöèÿ óìíîæåíèÿ ìíîãî÷ëåíà íà  âûïîëíÿåòñÿ
ñäâèãîì ìàññèâà êîýôôèöèåíòîâ è èìååò ëèíåéíóþ
ñëîæíîñòü. Ñëåäîâàòåëüíî, âû÷èñëèòåëüíî òðóäîåìêèìè
ÿâëÿþòñÿ ëèøü òðè îïåðàöèè óìíîæåíèÿ ìíîãî÷ëåíîâ
ñòåïåíè m – 1.

Â àðèôìåòèêå Ìîíòãîìåðè [11], ïðè âû÷èñëåíèè
ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ äëèííûõ ÷èñåë A è B ïî ìîäóëþ

íå÷åòíîãî ÷èñëà N, ìíîæèòåëè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñâîèìè
N-âû÷åòàìè AR, BR ïî ìîäóëþ N. Çäåñü R – ÷èñëî,
ðàâíîå ñòåïåíè äâîéêè è ïðåâûøàþùåå N. Ïðåäëîæåí-
íûé Ï. Ìîíòãîìåðè ìåòîä ìîäóëüíîãî óìíîæåíèÿ íå
òðåáóåò îïåðàöèè äåëåíèÿ. Ïðîèçâåäåíèå Ìîíòãîìåðè ïî
ìîäóëþ N:

.

Â îñíîâå âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ Ìîíòãîìåðè ëå-
æèò ïðåîáðàçîâàíèå Ìîíòãîìåðè:

 èëè ,

ãäå N è R – âçàèìíî ïðîñòûå ïîëîæèòåëüíûå öåëûå ÷èñ-
ëà,  è . Äåëåíèå íà R
âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì ñäâèãà íà ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî
ðàçðÿäîâ.

Äëÿ ïåðåâîäà ÷èñëà â N-âû÷åò íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü
. Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå N-âû-

÷åòà â ÷èñëî íóæíî âû÷èñëèòü . Â
[12, 20] ïðèâåäåíû àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Ìîíòãîìåðè äëÿ ìíîãîðàçðÿäíîãî ÷èñëà è ìî-
äóëüíîãî óìíîæåíèÿ áîëüøèõ ÷èñåë. Ìíîæåñòâî N-âû-
÷åòîâ ñ îïåðàöèÿìè óìíîæåíèÿ ïî Ìîíòãîìåðè è ñëî-
æåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîëüöîì, èçîìîðôíûì êîëüöó êëàññîâ
âû÷åòîâ ïî ìîäóëþ N [12].

2.4 Îïòèìàëüíî ðàñøèðåííûå ïîëÿ

Â [14] ïðåäëîæåíî îïðåäåëåííûì îáðàçîì âûáèðàòü
âèä îñíîâíîãî ïîëÿ , ãäå p – ïðîñòîå, m – ïîëî-
æèòåëüíîå öåëîå, ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé
ñëîæíîñòè îïåðàöèé â íåì. Òàêîå îïòèìàëüíî ðàñøè-
ðåííîå ïîëå ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

1) p âûáèðàåòñÿ âîçìîæíî áîëüøèì, íî òàêèì, ÷òîáû
îíî ïîìåùàëîñü â ðàçðÿäíóþ ñåòêó ìàøèííîãî ñëîâà.
Ýòî ïîçâîëÿåò ñ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ èñïîëü-
çîâàòü áûñòðûå ïðîöåññîðíûå êîìàíäû;

2) p âûáèðàåòñÿ òàêèì, ÷òîáû îíî áûëî ïñåâäîïðîñ-

òûì ÷èñëîì Ìåðñåííà (âèäà  ãäå ). Ýòî

ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü îïåðàöèþ ìîäóëüíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ íàä ýëåìåíòàìè ïîëÿ ñ ìèíèìàëüíîé âû÷èñëè-
òåëüíîé ñëîæíîñòüþ;

3) m âûáèðàåòñÿ òàêèì, ÷òîáû â ïîëå ñóùåñòâîâàë
íåñîêðàòèìûé áèíîì âèäà  äëÿ ýôôåêòèâíîãî ìî-
äóëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ðàñøèðåííîì ïîëå. Ñòåïåíü
ðàñøèðåíèÿ m ìîæåò áûòü òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøèì
âûáðàíî p.

Ýëåìåíòû òàêîãî îïòèìàëüíî ðàñøèðåííîãî ïîëÿ â
ìàøèíå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ m ìàøèííûõ ñëîâ.
Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ðàçðÿäíîñòü ýëåìåíòà GP(p) íå
ïðåâûøàåò ðàçðÿäíîñòè ìàøèííîãî ñëîâà, óìíîæåíèå â
ïîäïîëå GP(p) âûïîëíÿåòñÿ îäíîé ìàøèííîé èíñòðóê-
öèåé, à ìîäóëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïî ìîäóëþ âèäà 
ìîæíî âûïîëíèòü áåç âû÷èñëèòåëüíî òðóäîåìêîé îïåðà-
öèè äåëåíèÿ. Ïîñêîëüêó âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü
ìîäóëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå

ω0 ω1 … ωn 1–, , ,

n n×( ) A i j,[ ] ωi j= 0 i j n<,≤ ω

A 1– i j,[ ] 1
n
---⎝ ⎠
⎛ ⎞ω

i j–
= 0 i j n<,≤

a b⊗ F 1– F a( )F b( )( )=

n 2k= x A 1–=

2n 1–
22n 1+ n 2k=

22l 1+

An 10nBn+

An 10nBn+( ) Cn 10nDn+( )=⋅
An Cn 10n 1+( ) Dn Cn–( ) An Bn–( ) 10n +⋅ ⋅+⋅

Bn Dn 102n 10n+( )⋅+

Fp x[ ]

U x( ) U1 x( )xm U0 x( )+= V x( ) V1 x( )xm V0 x( )+=

U1 x( ) U0 x( ),,
U1 V1 x( )( ) V0 x( ),

UV U1V1x2m U1 U0+( ) V1 V0+( ) U1V1– U0V0–( )x
m

U0V0+ +=

xm

MP A B N R, , ,( ) ABR 1– modN( )=

TR 1– modN( ) T MN+
R

-------------------= TR 1– modN( ) T MN+
R

---------------- N–=
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÷èñëî ÷ëåíîâ â ïîëèíîìå ïîëÿ, òðåáîâàíèå 3) îáåñïå÷è-
âàåò óìåíüøåíèå âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ìîäóëüíîãî
óìíîæåíèÿ â ðàñøèðåííîì ïîëå . Êàê ïîêàçàíî â
[14], èñïîëüçîâàíèå îïòèìàëüíî ðàñøèðåííûõ ïîëåé
îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî
ñðàâíåíèþ ñ áëî÷íîé àðèôìåòèêîé Ìîíòãîìåðè.

2.5 Êîìïëåêñíîå óìíîæåíèå

Ýëëèïòè÷åñêèå êðèâûå íàä àëãåáðàè÷åñêèì çàìûêà-
íèåì êîíå÷íîãî ïîëÿ èìåþò òðèâèàëüíûå àâòîìîðôèç-
ìû, çàêëþ÷àþùèåñÿ â óìíîæåíèè òî÷êè íà öåëîå ÷èñëî.
Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îòîáðàæåíèÿ :  ñïðàâåäëèâî
[11]

 .

Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî àâòîìîðôèçìîâ êðèâîé
âñåãäà ñîäåðæèò ìíîæåñòâî öåëûõ ÷èñåë Z. Â ñëó÷àå,
êîãäà ìíîæåñòâî àâòîìîðôèçìîâ ñòðîãî áîëüøå Z ãîâî-
ðÿò, ÷òî êðèâàÿ îáëàäàåò êîìïëåêñíûì óìíîæåíèåì.

Ïóñòü íà êðèâîé E(GF(q)) íàä ïîëåì èç  ýëå-
ìåíòîâ îïðåäåëåíî îòîáðàæåíèå

: , (14)

ãäå f, h – ðàöèîíàëüíûå ôóíêöèè, òàêîå, ÷òî åñëè (x,y)
E, òî è  è . Ïî îïðåäåëåíèþ ýòî îòî-

áðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ ýíäîìîðôèçìîì êðèâîé. Ïóñòü ãðóï-
ïà òî÷åê êðèâîé ñîäåðæèò öèêëè÷åñêóþ ïîäãðóïïó G
ïðîñòîãî ïîðÿäêà r, ïðè÷åì #E(GF(q)) íå äåëèòñÿ íà .
Â ñëó÷àå, êîãäà ãðóïïà G ïîä äåéñòâèåì îòîáðàæåíèÿ
(14) ïåðåõîäèò â ñåáÿ, òî åñòü êîãäà îòîáðàæåíèå ÿâëÿ-
åòñÿ àâòîìîðôèçìîì,  äëÿ íåêîòîðîãî .
Òàêîå îòîáðàæåíèå çàäàåò êîìïëåêñíîå óìíîæåíèå íà
êðèâîé E(GF(q)). ×èñëî e ëåãêî âû÷èñëèìî [15].

Âàæíûì ïðèìåðîì òàêèõ îòîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ýí-
äîìîðôèçì Ôðîáåíèóñà, îïðåäåëÿåìûé êàê :

. Ïî îïðåäåëåíèþ îí ïåðåâîäèò òî÷êó O â O.
Åñëè #E(GF(q)) íå äåëèòñÿ íà , ýíäîìîðôèçì Ôðî-
áåíèóñà èìååò ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Òîãäà èìååò ìåñòî
ðàâåíñòâî

,

ãäå e – ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ýíäîìîðôèçìà Ôðîáåíèóñà
[11, 16].

Êîìïëåêñíîå óìíîæåíèå äëÿ áûñòðî âû÷èñëèìûõ îòî-
áðàæåíèé ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ïðîöåäóðó óìíîæåíèÿ
òî÷êè íà ÷èñëî. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ 
ìíîæèòåëü d ïðåäñòàâëÿþò â âèäå 

 , 
ãäå .

Äîêàçàíî [28], ÷òî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå âñåãäà ñóùåñò-
âóåò. Çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî âû÷èñëÿþò , ,

. Ýòî ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ïðîöåäóðó óìíîæå-
íèÿ ïðèìåðíî âäâîå [15], ïðè ýòîì ïðîèçâåäåíèå òî÷êè
íà e ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñíîãî óìíî-
æåíèÿ.

Îäíàêî êîìïëåêñíîå óìíîæåíèå ìîæíî òàêæå èñïîëü-
çîâàòü è äëÿ ñíèæåíèÿ ñòîéêîñòè êðèïòîàëãîðèòìà, òàê

êàê îíî çàäàåò ðàçáèåíèå êîíå÷íûõ òî÷åê öèêëè÷åñêîé
ãðóïïû G íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè. Òîãäà àëãîðèòì
Ïîëëàðäà äëÿ ëîãàðèôìèðîâàíèÿ â ïðîèçâîëüíîé öèê-
ëè÷åñêîé ãðóïïå âû÷èñëèìîãî ïîðÿäêà, îñíîâàííûé íà
çàäà÷å î âñòðå÷å íà ãðàôå ñëó÷àéíîãî îòîáðàæåíèÿ,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå äëÿ òî÷åê, à äëÿ êëàññîâ. Â ýòîì
ñëó÷àå ñëîæíîñòü ëîãàðèôìèðîâàíèÿ íà êðèâûõ ñ êîì-
ïëåêñíûì óìíîæåíèåì â  ìåíüøå ÷åì îáû÷íî.
Îäíàêî òàêîå ñíèæåíèå ñëîæíîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ áåçî-
ïàñíûì [16].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ êðèïòîãðàôè÷åñêèõ öåëåé èñ-
ïîëüçóþòñÿ êðèâûå íàä ïðîñòûì ïîëåì èëè íàä ïîëåì
õàðàêòåðèñòèêè 2. Àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè â ïðîñòîì
ïîëå âûïîëíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî äîëãî. Â ïîëå õàðàêòå-
ðèñòèêè 2 âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ áûñòðåå, îñîáåííî
ïðè àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè, îäíàêî íåèçîìîðôíûõ êðè-
âûõ íàä ïîëåì õàðàêòåðèñòèêè 2 ñ òðåáóåìûìè äëÿ
êðèïòîãðàôè÷åñêîãî ïðèëîæåíèÿ ñâîéñòâàìè ñóùåñòâóåò
äîâîëüíî íåìíîãî [1]. Ïðèìåðû äîïóñòèìûõ êðèâûõ
ïðèâåäåíû â ñòàíäàðòå [3]. Ïîêàçàíî [16, 17], ÷òî îïå-
ðàöèè ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ â ïîëå õàðàêòåðèñòèêè

 ìèêðîïðîöåññîð âûïîëíÿåò áûñòðî, êîëè-
÷åñòâî íåèçîìîðôíûõ êðèâûõ, ïðèãîäíûõ äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ êðèïòîñèñòåì, èñ÷èñëÿåòñÿ òûñÿ÷àìè äëÿ êàæäîé
ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå "óäîáíûå"
õàðàêòåðèñòèêè. Îäíàêî â ñîâðåìåííûõ ñòàíäàðòàõ ýòè
ðåçóëüòàòû åùå íå íàøëè îòðàæåíèÿ.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ýëëèïòè÷åñêîé êðèïòîãðàôèè,
êàê è âîîáùå âñåõ àñèììåòðè÷íûõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ
íåâûñîêàÿ ñêîðîñòü êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé,
õîòÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýòî íàèëó÷øèé âûáîð ïî
ñîîòíîøåíèþ "ñêîðîñòü-ñòîéêîñòü". Â ðàáîòå ðàññìîòðå-
íû ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè âû÷èñ-
ëåíèé íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ðåàëèçàöèè êðèïòîïðîòî-
êîëîâ íà ýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ.

Îäíèì èç ðåçåðâîâ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ êîì-
ïüþòåðíûõ âû÷èñëåíèé ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ îáðà-
áîòêà äàííûõ íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
êîìïëåêñàõ. Ýòà òåõíèêà äàâíî ñ óñïåõîì ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ êðèïòîàíàëèçà. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ çàäà÷à ðàç-
ðàáîòêè ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ïðÿìûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé íà ýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ. Â ýòîì ñëó÷àå
íåîáõîäèìî òàêæå óÿñíèòü, êàêîå ìàêñèìàëüíîå êîëè-
÷åñòâî ïðîöåññîðîâ èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü è êàêèå èç
ïðèâåäåííûõ âûøå ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè âû÷èñëåíèé
óäàñòñÿ ðàñïàðàëëåëèòü.
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Â ñòàòò³ ïðîâåäåíî îãëÿä ìåòîä³â îïòèì³çàö³¿
øâèäêîñò³ îá÷èñëåíü ïðè êðèïòîãðàô³÷íèõ ïåðåòâîðåííÿõ â
ãðóï³ êðàïîê åë³ïòè÷íî¿ êðèâî¿. Çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòî-
âóâàòè ìåòîäè ïàðàëåëüíîãî ïðîãðàìóâàííÿ äëÿ çá³ëüøåííÿ
øâèäêîñò³ ïðÿìèõ ïåðåòâîðåíü.

It is conducted the review of methods of optimization of
computation rate in cryptographic transformations in the clus-
ter of points of elliptical curve in the article. It was offered to
use methods of multiple programming for increasing the rate of
direct transformations.

ÓÄÊ 681.32:007.52

Â. È. Äóáðîâèí

ÌÅÒÎÄÛ ÑÎÊÐÀÙÅÍÈß ÎÁÚÅÌÀ ÄÀÍÍÛÕ

Ðàññìîòðåíî ðåøåíèå çàäà÷è ñîêðàùåíèÿ îáúåìà äàííûõ
ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñëîæíûõ îáúåê-
òîâ è ïðîöåññîâ ïóòåì óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ïðèçíàêîâ
çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ìàëîçíà÷èìûõ ïðèçíàêîâ è óìåíüøåíèÿ
îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ èçáûòî÷íûõ
ïðèìåðîâ. Îïèñàíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ è ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ ïðè ðåøå-
íèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü èñ-
ñëåäîâàíèé, íàõîäÿùóþ øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñàìûõ
ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ: â ïðîåêòèðîâàíèè, ïðîèçâîäñòâå è
ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé, â áèîëîãèè, ìåäèöèíå è ñåëüñêîì
õîçÿéñòâå, â ýêîíîìèêå è ñîöèîëîãèè.

Ïðè ïîñòðîåíèè àâòîìàòè÷åñêèõ è àâòîìàòèçèðîâàí-
íûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì, â ÷àñòíîñòè, ñèñòåì
òåõíè÷åñêîé è áèîìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè, âîçíèêàåò
çàäà÷à ðàçðàáîòêè àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ñëîæíûõ îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ.

Íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ
ìíîãîìåðíûìè íåëèíåéíûìè îáúåêòàìè. Ñáîð, õðàíåíèå
è îáðàáîòêà èíôîðìàöèè î òàêèõ îáúåêòàõ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äîñòàòî÷íî òðóäîåìêóþ è ðåñóðñîåìêóþ çàäà÷ó.
Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âîçíè-
êàåò íåîáõîäèìîñòü ñîêðàùåíèÿ îáúåìà äàííûõ, õàðàê-
òåðèçóþùèõ ìîäåëèðóåìûå îáúåêòû, òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî èñõîäíûõ äàííûõ
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èòü òðåáó-
åìûé óðîâåíü òî÷íîñòè ìîäåëè [1–5].

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äâà ïîäõîäà:

– óìåíüøåíèå ðàçìåðíîñòè ìîäåëè çà ñ÷åò èñêëþ-
÷åíèÿ ìàëîçíà÷èìûõ ïðèçíàêîâ ïóòåì îöåíêè èíôîðìà-
òèâíîñòè è îòáîðà ïðèçíàêîâ;

– óìåíüøåíèå îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà çà ñ÷åò èñêëþ-
÷åíèÿ èçáûòî÷íûõ ýêçåìïëÿðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò
ìàññèâà, ñîäåðæàùåãî èíôîðìàöèþ ïî âñåì n ñòàòèñ-
òè÷åñêè îáñëåäîâàííûì îáúåêòàì, ê ñîîòâåòñòâóþùåé èí-
ôîðìàöèè ïî k ýòàëîííûì îáðàçöàì , ãäå â êà-
÷åñòâå ýòàëîííûõ áåðóòñÿ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì îòîáðàí-
íûå íàèáîëåå òèïè÷íûå ïðåäñòàâèòåëè êëàññîâ îáúåêòîâ,
ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà îáúåêòîâ
íà îäíîðîäíûå ãðóïïû.

1 ÌÅÒÎÄÛ ÎÖÅÍÊÈ ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÂÍÎÑÒÈ 
È ÎÒÁÎÐÀ ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ

Èçâåñòíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ
îöåíèâàòü èíôîðìàòèâíîñòü ïàðàìåòðîâ (ïðèçíàêîâ).
Îäíàêî íè îäèí èç íèõ ïî îòäåëüíîñòè íå ñïîñîáåí îáåñ-
ïå÷èòü ïîëó÷åíèå àäåêâàòíîãî ðåçóëüòàòà äëÿ âñåõ ïðàê-
òè÷åñêèõ çàäà÷. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì èñ-
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ïîëüçîâàòü êîìáèíàöèþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ èíòåãðèðîâàííîé îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè ïàðà-
ìåòðîâ (ïðèçíàêîâ).

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ìåòîäû îöåíêè èíôîðìàòèâíîñ-
òè ïðèçíàêîâ. Îáîçíà÷èì: S – êîëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ â
âûáîðêå; s – íîìåð òåêóùåãî ýêçåìïëÿðà âûáîðêè; N –
êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ; ys – öåëåâîå çíà÷åíèå, ñîïîñòàâ-
ëåííîå s-ìó ýêçåìïëÿðó (íîìåð êëàññà èëè ÷èñëîâàÿ
õàðàêòåðèñòèêà).

, ,

ãäå  – çíà÷åíèå i-ãî ïðèçíàêà s-ãî ýêçåìïëÿðà âûáîð-
êè, ,  – ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèé i-ãî ïðèç-
íàêà è öåëåâîãî ïàðàìåòðà, ñîîòâåòñòâåííî.

Âåñüìà ïåðñïåêòèâíîé äëÿ îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè
ïðèçíàêîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâà-
íèè èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÍÑ) [6, 7], êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ñòðîèòü òî÷íûå ìîäåëè ñëîæíûõ îáúåêòîâ è
ïðîöåññîâ íà îñíîâå ìíîãîìåðíûõ íàáîðîâ òî÷å÷íûõ äàí-
íûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ äàííûå îáúåêòû è ïðîöåññû.

Íàèáîëåå ïðîñòîé ìîäåëüþ ÍÑ ÿâëÿåòñÿ îäíîñ-
ëîéíûé ïåðñåïòðîí, êîòîðûé ïðåîáðàçóåò âõîäíîé âåê-
òîð ïðèçíàêîâ x â âûõîäíóþ ñêàëÿðíóþ âåëè÷èíó y â
ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé:

,

ãäå xi – çíà÷åíèå i-ãî ïðèçíàêà ýêçåìïëÿðà, ïîäàâàåìîå
íà i-é âõîä ïåðñåïòðîíà, w0 – ïîðîã íåéðîíà, wi – âåñ
i-ãî âõîäà íåéðîíà,  – ôóíêöèÿ àêòèâàöèè, êîòîðàÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîíîòîííîé è îãðàíè÷åííîé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè íå-
îòðèöàòåëüíûõ âûõîäàõ íåéðîíà òàêîé ôóíêöèåé ìîæåò
áûòü ñèãìîèäíàÿ ôóíêöèÿ  [6, 7].

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îñóùåñòâèòü ïîñòðîåíèå ìîäåëè íà
îñíîâå ïåðñåïòðîíà, åãî íåîáõîäèìî îáó÷èòü ïóòåì
ïðåäúÿâëåíèÿ íàáîðà ïðèìåðîâ. Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ïåð-
ñåïòðîíà çàêëþ÷àåòñÿ â èòåðàöèîííîé íàñòðîéêå åãî âå-
ñîâûõ è ïîðîãîâûõ êîýôôèöèåíòîâ. Îáó÷åíèå ïåðñåï-
òðîíîâ òðàäèöèîííî îñóùåñòâëÿþò íà îñíîâå èòåðàòèâ-
íûõ àëãîðèòìîâ [6, 7].

Ïîñëå îáó÷åíèÿ ïåðñåïòðîíà åãî âåñîâûå êîýôôèöè-
åíòû áóäóò îïðåäåëÿòü âêëàä êàæäîãî ïðèçíàêà â âûõîä-
íóþ ìîäåëèðóåìóþ âåëè÷èíó. Âû÷èñëåíèå îòíîñèòåëü-
íîé íåéðîñåòåâîé èíôîðìàòèâíîñòè i-ãî ïðèçíàêà 
ïðåäëàãàåòñÿ ïðîèçâîäèòü ïî ôîðìóëå:

, .

Èíôîðìàòèâíîñòü ïî ìèíèìóìó ýíòðîïèè i-ãî
ïðèçíàêà, äèñêðåòèçèðîâàííîãî íà z èíòåðâàëîâ,  îöå-
íèâàþò ïî ôîðìóëå [8, 9]:

,

ãäå pz – âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ïðèçíàêà xi â z-é èí-
òåðâàë äèàïàçîíà åãî èçìåíåíèÿ.

Ðàññìîòðåííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü èíôîðìà-
òèâíîñòü ïðèçíàêîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ìîäå-
ëåé. Îäíàêî íà ïðàêòèêå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòà-
òî÷íî èìåòü êà÷åñòâåííóþ ìîäåëü, ÷òî, íàïðèìåð, èìååò
ìåñòî â òåõíè÷åñêîé è áèîìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå. Äëÿ
ýòîãî äèàïàçîí çíà÷åíèé öåëåâîãî ïàðàìåòðà ðàçáèâàåòñÿ
(äèñêðåòèçèðóåòñÿ) íà çàäàííîå êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ, à
êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ýòîãî ïàðàìåòðà óêàçûâàåò íîìåð èí-
òåðâàëà, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ ýêçåìïëÿð. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðèçíàêè áóäóò òåì èíôîðìàòèâíåå, ÷åì áîëüøå îíè íå-
ñóò èíôîðìàöèè äëÿ ðàçäåëåíèÿ ýêçåìïëÿðîâ íà êëàññû,
ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåííûì èíòåðâàëàì öåëåâîãî
ïàðàìåòðà. Ðàñ÷åò èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ äëÿ
äèñêðåòèçèðîâàííîãî öåëåâîãî ïàðàìåòðà ïðåäëàãàåòñÿ
îñóùåñòâëÿòü íà îñíîâå ñëåäóþùèõ ìåòîäîâ.

Óñðåäíåííûé ìîäóëü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè i-
ãî ïðèçíàêà è öåëåâîãî ïàðàìåòðà, äèñêðåòèçèðîâàííîãî
íà q èíòåðâàëîâ,  ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ïîñëåäîâàòåëüíî â öèêëå äëÿ  íàõî-
äÿò ÷àñòíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ j-ãî èíòåðâà-
ëà öåëåâîãî ïàðàìåòðà àíàëîãè÷íî  ñ åäèíñòâåííûì îò-
ëè÷èåì: ys îïðåäåëÿåò íå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå öåëåâîãî
ïàðàìåòðà, à ïðèíàäëåæíîñòü äàííîãî ýêçåìïëÿðà ê j-ìó
èíòåðâàëó öåëåâîãî ïàðàìåòðà (ys = 0, åñëè çíà÷åíèå öå-
ëåâîãî ïàðàìåòðà ýêçåìïëÿðà íå îòíîñèòñÿ ê j-ìó èíòåðâà-
ëó öåëåâîãî ïàðàìåòðà, ys = 1 – â ïðîòèâíîì ñëó÷àå).
Ïîñëå ÷åãî íàõîäÿò óñðåäíåííóþ ñóììó ìîäóëåé ÷àñòíûõ
êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè äëÿ âñåõ j = 1, ..., q.

Óñðåäíåííàÿ íåéðîñåòåâàÿ èíôîðìàòèâíîñòü i-ãî
ïðèçíàêà äëÿ öåëåâîãî ïàðàìåòðà, äèñêðåòèçèðîâàííîãî
íà q èíòåðâàëîâ,  ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ïîñëåäîâàòåëüíî â öèêëå äëÿ j = 1, ..., q íàõî-
äÿò ÷àñòíûå íåéðîñåòåâûå èíôîðìàòèâíîñòè äëÿ j-ãî èí-
òåðâàëà öåëåâîãî ïàðàìåòðà àíàëîãè÷íî  ñ åäèíñòâåí-
íûì îòëè÷èåì: y îïðåäåëÿåò íå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå
öåëåâîãî ïàðàìåòðà, à ïðèíàäëåæíîñòü äàííîãî ýêçåì-
ïëÿðà ê j-ìó èíòåðâàëó öåëåâîãî ïàðàìåòðà (y = 0, åñëè
çíà÷åíèå öåëåâîãî ïàðàìåòðà ýêçåìïëÿðà íå îòíîñèòñÿ ê j-
ìó èíòåðâàëó öåëåâîãî ïàðàìåòðà; y = 1 – â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå). Ïîñëå ÷åãî íàõîäÿò óñðåäíåííóþ ñóììó ÷àñòíûõ
íåéðîñåòåâûõ èíôîðìàòèâíîñòåé äëÿ âñåõ j = 1, ..., q.

Óñðåäíåííóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ èíôîðìàòèâíîñòü
i-ãî ïðèçíàêà äëÿ öåëåâîãî ïàðàìåòðà, äèñêðåòèçèðîâàí-
íîãî íà q èíòåðâàëîâ,  îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå [6]:

,
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ãäå  – ñðåäíåå çíà÷åíèå i-ãî ïðèçíàêà,  – ñðåäíåê-
âàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå i-ãî ïðèçíàêà.

Èíäåêñû A è Á ïîäðàçóìåâàþò âû÷èñëåíèå ñîîòâåò-
ñòâóþùåé âåëè÷èíû òîëüêî äëÿ ýêçåìïëÿðîâ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî êëàññà (ò. å. ýêçåìïëÿðîâ, îòíîñÿùèõñÿ èëè
íå îòíîñÿùèõñÿ ê z-ìó èíòåðâàëó).

Óñðåäíåííûå ýâðèñòè÷åñêèå îöåíêè èíôîðìàòèâíîñ-
òè ïðèçíàêîâ äëÿ öåëåâîãî ïàðàìåòðà, äèñêðåòèçèðîâàí-
íîãî íà q èíòåðâàëîâ  îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ïîñëåäîâàòåëüíî â öèêëå äëÿ j = 1, .., q íàõî-
äÿò ÷àñòíûå ýâðèñòè÷åñêèå îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè
ïðèçíàêîâ äëÿ j-ãî èíòåðâàëà öåëåâîãî ïàðàìåòðà. Ïîñëå
÷åãî äëÿ âñåõ ïðèçíàêîâ íàõîäÿò ñóììû ÷àñòíûõ ýâðèñ-
òè÷åñêèõ îöåíîê èíôîðìàòèâíîñòåé äëÿ âñåõ j = 1, ..., q.

×àñòíûå ýâðèñòè÷åñêèå îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè ïðèç-
íàêîâ äëÿ j-ãî èíòåðâàëà öåëåâîãî ïàðàìåòðà îïðåäåëÿþò
ïóòåì ïîäñ÷åòà Ni, i = 1, ..., N – êîëè÷åñòâà ðàçáèåíèé íà
èíòåðâàëû ñ îäèíàêîâûì íîìåðîì êëàññà (y = 0, åñëè
çíà÷åíèå öåëåâîãî ïàðàìåòðà ýêçåìïëÿðà íå îòíîñèòñÿ ê
j-ìó èíòåðâàëó öåëåâîãî ïàðàìåòðà; y = 1 – â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå) äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ êàæäîãî i-ãî ïðèçíàêà.

Çíà÷åíèå ÷àñòíîé ýâðèñòè÷åñêîé îöåíêè èíôîðìàòèâ-
íîñòè i-ãî ïðèçíàêà äëÿ j-ãî èíòåðâàëà öåëåâîãî ïàðà-
ìåòðà ïðèíèìàþò ðàâíûì , j = 1, ..., N.

Äèàãíîñòè÷åñêàÿ öåííîñòü i-ãî ïðèçíàêà, äèñêðåòè-
çèðîâàííîãî íà m èíòåðâàëîâ, äëÿ öåëåâîãî ïàðàìåòðà,
äèñêðåòèçèðîâàííîãî íà q èíòåðâàëîâ,  îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå [3]:

,

ãäå  – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýêçåìïëÿð îòíîñèòñÿ ê j-
ìó èíòåðâàëó öåëåâîãî ïàðàìåòðà,  – âåðîÿòíîñòü
ïîïàäàíèÿ i-ãî ïðèçíàêà â z-é èíòåðâàë,  – âåðî-
ÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ i-ãî ïðèçíàêà â z-é èíòåðâàë, ïðè óñëî-
âèè, ÷òî ýêçåìïëÿð ïîïàäàåò â j-é èíòåðâàë öåëåâîãî
ïàðàìåòðà.

Èíôîðìàòèâíîñòü ïî êîëè÷åñòâó âíîñèìîé èí-
ôîðìàöèè äëÿ i-ãî ïðèçíàêà, äèñêðåòèçèðîâàííîãî íà m
èíòåðâàëîâ, äëÿ öåëåâîãî ïàðàìåòðà, äèñêðåòèçèðîâàí-
íîãî íà q èíòåðâàëîâ,  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [3]:

ãäå  – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýêçåìïëÿð îòíîñèòñÿ ê j-
ìó èíòåðâàëó öåëåâîãî ïàðàìåòðà,  – âåðîÿòíîñòü
ïîïàäàíèÿ i-ãî ïðèçíàêà â z-é èíòåðâàë,  – âåðî-
ÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ i-ãî ïðèçíàêà â z-é èíòåðâàë, ïðè óñëî-
âèè, ÷òî ýêçåìïëÿð ïîïàäàåò â j-é èíòåðâàë öåëåâîãî

ïàðàìåòðà,  – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýêçåìïëÿð
ïîïàäàåò â j-é èíòåðâàë öåëåâîãî ïàðàìåòðà, ïðè óñëîâèè,
÷òî i-é ïðèçíàê ïîïàäåò â z-é èíòåðâàë.

Äëÿ èíòåãðàöèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå ïðè-
ìåíåíèÿ ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ïî îòäåëüíîñòè, ïðåäëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíóþ íîðìèðîâàííóþ êîì-
áèíèðîâàííóþ îöåíêó çíà÷èìîñòè ïðèçíàêîâ , äëÿ
ðàñ÷åòà êîòîðîé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ
ìåòîäèêó.

Â íà÷àëå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñóììàðíûå îöåíêè èí-
ôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ ïî íîðìèðîâàííûì çíà÷åíèÿì
èíôîðìàòèâíîñòåé äëÿ êàæäîãî ïðèçíàêà:

.

Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò îòíîñèòåëüíûõ íîðìèðî-
âàííûõ êîìáèíèðîâàííûõ îöåíîê çíà÷èìîñòè ïðèçíàêîâ:

.

2 ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß 
ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÛ ÎÒÁÎÐÀ ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ

Ðàññìîòðåííûå ìåòîäû îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè è îò-
áîðà ïðèçíàêîâ ïðåäñòàâëÿþò ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ äëÿ
ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì. Îä-
íàêî, ê ñîæàëåíèþ, â áîëüøèíñòâå ïðîãðàììíûõ êîì-
ïëåêñîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì è ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, â ïàêåòàõ MATLAB, Mathe-
matica, Statistica è äð.) äàííûå ìåòîäû îòñóòñòâóþò.
Ïîýòîìó âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ïðîãðàì-
ìíîé ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ.

Â êà÷åñòâå áàçîâîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ
ðåàëèçàöèè ïðîöåäóð îòáîðà ïðèçíàêîâ áûë âûáðàí
ÿçûê ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà MATLAB ôèðìû Math-
Works Inc., ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, äàííûé êîìïëåêñ ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ è ïîïó-
ëÿðíûõ, âî-âòîðûõ, îí ñîäåðæèò áîëüøîé àðñåíàë
ñðåäñòâ äëÿ ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, â-
òðåòüèõ, ïðîãðàììû, íàïèñàííûå íà ÿçûêå MATLAB,
ìîãóò áûòü àâòîìàòè÷åñêè ïåðåâåäåíû â ïðîãðàììû íà
ÿçûêå Ñè ñ ïîìîùüþ êîìïèëÿòîðà, âõîäÿùåãî â êîì-
ïëåêò ïîñòàâêè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà MATLAB, â-
÷åòâåðòûõ, ïðîãðàììû íà ÿçûêå MATLAB ìîãóò áûòü
ëåãêî èíòåãðèðîâàíû ñ äèàãíîñòè÷åñêèì ïðîãðàììíûì
êîìïëåêñîì [10, 11].

Äëÿ êàæäîãî ìåòîäà îòáîðà ïðèçíàêîâ áûëà ðàçðàáî-
òàíà îòäåëüíàÿ ïðîöåäóðà. Ïðè ýòîì âñå ïðîöåäóðû èìå-
ëè îäèíàêîâûå òèïû âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ è
îäèíàêîâûé ôîðìàò âûçîâà. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàò-
ðèâàòü ñîâîêóïíîñòü äàííûõ ïðîöåäóð êàê íîâóþ ïîä-
ñèñòåìó (Toolbox) êîìïëåêñà MATLAB. Îäíàêî íå-
ïîñðåäñòâåííûé âûçîâ ïðîöåäóð â ñðåäå MATLAB ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ êðàéíå íåóäîáíûì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ, ïîñêîëüêó òðåáóåò äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðî-
ãðàììèñòñêîé êâàëèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëÿ.
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Ïîýòîìó ãîðàçäî áîëåå óäîáíûì, ÷åì íåïîñðåäñòâåí-
íàÿ ðàáîòà ñ êîìïëåêñîì MATLAB, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììíîé îáîëî÷êè,
êîòîðàÿ èìååò ïðîñòîé è óäîáíûé ïîëüçîâàòåëüñêèé èí-
òåðôåéñ è ãèáêî èíòåãðèðóåòñÿ êàê ñ ïàêåòîì MATLAB,
òàê è ñ äèàãíîñòè÷åñêèì ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì
[10, 11]. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èíòåðôåéñà ïðîãðàì-
ìíîé îáîëî÷êè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2. Ñõåìà
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ, ïðîãðàììíîé îáîëî÷êè,
êîìïëåêñà MATLAB, äèàãíîñòè÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà è ïîäñèñòåìû ïðîöåäóð îòáîðà ïðèçíàêîâ ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 3.

3 ÌÅÒÎÄ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÎÁÓ×ÀÞÙÅÉ 
ÂÛÁÎÐÊÈ

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ñëîæíûõ îáúåêòîâ è ïðîöåñ-
ñîâ ïî òî÷å÷íûì äàííûì íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ,
âåðîÿòíîñòíûõ è òîïîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ
îáðàçîâ, à òàêæå íåéðîííûõ ñåòåé âîçíèêàåò çàäà÷à ðàç-
áèåíèÿ èñõîäíîé âûáîðêè äàííûõ íà îáó÷àþùóþ è
êîíòðîëüíóþ.

Òðàäèöèîííî îáó÷àþùóþ è êîíòðîëüíóþ âûáîðêè âû-
äåëÿþò ñ ïîìîùüþ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë èëè ëèíåéíûì ðàç-
áèåíèåì èñõîäíîé âûáîðêè. Îäíàêî ïðè ýòîì â
êîíòðîëüíóþ âûáîðêó ìîãóò ïîïàñòü òàêèå ýêçåìïëÿðû,
êîòîðûå ñèëüíî óäàëåíû â ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå
ïðèçíàêîâ îò ýêçåìïëÿðîâ, ïîïàâøèõ â îáó÷àþùóþ âû-
áîðêó. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ ïî îáó÷àþùåé
âûáîðêå, áóäåò ïëîõî ðàáîòàòü äàæå äëÿ êîíòðîëüíîé
âûáîðêè, íå ãîâîðÿ óæå îá àäåêâàòíîñòè ýòîé ìîäåëè èñ-
ñëåäóåìîìó îáúåêòó.

Ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà÷à ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà, ïîç-
âîëÿþùåãî ðàçáèâàòü èñõîäíóþ âûáîðêó òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ñîäåðæàëà âñå ýêçåìïëÿðû,
íàõîäÿùèåñÿ â óçëîâûõ òî÷êàõ, ïðåäñòàâëåííûå â èñ-
õîäíîé âûáîðêå, à êîíòðîëüíàÿ âûáîðêà ñîäåðæàëà
ýêçåìïëÿðû áëèçêèå (â ñìûñëå ðàññòîÿíèÿ) ê ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ýêçåìïëÿðàì îáó÷àþùåé âûáîðêè.

Çàìåòèì, ÷òî â äàííîé ðàáîòå íå ñòàâèòñÿ çàäà÷à
îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíî äîñòàòî÷íîãî îáúåìà èñõîäíîé
âûáîðêè, ïîñêîëüêó â ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èññëå-
äîâàòåëü íå èìååò âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëü-
íûå ýêçåìïëÿðû, à èñõîäíàÿ âûáîðêà äîñòàòî÷íî ðåï-
ðåçåíòàòèâíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé ìîäåëè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè îáó÷åíèè íåéðîííûõ ñåòåé îä-
íîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå âðåìåíè
îáó÷åíèÿ ñåòè ïðè îáåñïå÷åíèè çàäàííîãî óðîâíÿ òî÷íîñ-
òè ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ÷òî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò
ñîêðàùåíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè ïóòåì óäàëåíèÿ èç íåå
ýêçåìïëÿðîâ, íå íàõîäÿùèõñÿ â óçëîâûõ òî÷êàõ (ò. å.
èçáûòî÷íûõ ïðèìåðîâ).

Äëÿ ðåøåíèÿ îáåèõ âûøåîïèñàííûõ çàäà÷ ïðåäëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé àëãîðèòì.

Øàã 1. Èíèöèàëèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà ïî-
ñòðîåíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè. Çàäàòü èñõîäíóþ âû-
áîðêó ýêçåìïëÿðîâ xèñõ è ñîïîñòàâëåííûå èì íîìåðà
êëàññîâ èëè çíà÷åíèÿ ïðîãíîçèðóåìîãî ïàðàìåòðà tèñõ, à
òàêæå L – êîëè÷åñòâî ðàçáèåíèé èñõîäíîé âûáîðêè.

Ðèñóíîê 1 – Ôîðìà «Ìåíþ» èíòåðôåéñíîé 
ïðîãðàììû-îáîëî÷êè

Ðèñóíîê 2 – Ôîðìà «Äàííûå è ðåçóëüòàòû» 
èíòåðôåéñíîé ïðîãðàììû-îáîëî÷êè

Ðèñóíîê 3 – Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ 
ñ ïðîãðàììíûìè ñèñòåìàìè
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Çàíåñòè â ïåðåìåííóþ N êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ, õàðàê-
òåðèçóþùèõ ýêçåìïëÿðû, à â ïåðåìåííóþ M – êî-
ëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ èñõîäíîé âûáîðêè. Äëÿ çàäà÷
êëàññèôèêàöèè ïðèíÿòü øèðèíó äîïóñòèìîãî èíòåðâàëà
âàðèàöèè ïðîãíîçèðóåìîãî ïàðàìåòðà dt = 0, äëÿ çàäà÷
÷èñëåííîé îöåíêè ïðîãíîçèðóåìîãî ïàðàìåòðà ïðèíÿòü

, ãäå min(a) è max(a) – ìè-
íèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ âåêòîðà à, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Óñòàíîâèòü ñ÷åò÷èê newind = 1.

Øàã 2. Âû÷èñëèòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýêçåìïëÿðàìè
èñõîäíîé âûáîðêè.

, ,

ãäå Realmax – ìàêñèìàëüíî ïðåäñòàâèìîå â ÝÂÌ ÷èñëî,
 – çíà÷åíèå i-ãî ïðèçíàêà p-ãî ýêçåìïëÿðà.
Øàã 3. Íàéòè â ìàòðèöå ðàññòîÿíèé R ìèíèìàëüíûé

ýëåìåíò minx è åãî èíäåêñû q è p, à òàêæå ìàêñèìàëü-
íûé ýëåìåíò maxx, ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðè íàõîæäåíèè
ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà çäåñü è äàëåå èãíîðèðóþòñÿ ýëå-
ìåíòû, ðàâíûå Realmax.

Øàã 4. Ïðèíÿòü .
Øàã 5. Åñëè minx < Realmax, òî ïåðåéòè íà øàã 6, â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå – ïåðåéòè íà øàã 13.
Øàã 6. Ïðèíÿòü: xîá(newind) = xèñõ(q), tîá(newind =

= tèñõ(q), ãäå xîá è tîá – ìàññèâû ýêçåìïëÿðîâ îáó÷àþùåé
âûáîðêè è ñîïîñòàâëåííûõ èì ïðîãíîçèðóåìûõ çíà÷åíèé,
ñîîòâåòñòâåííî. Óñòàíîâèòü: newind = newind + 1, çíà÷å-
íèå òåêóùåãî ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà â ñòðîêå teck =
= R(q, p). Íàéòè ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò mminx è åãî èí-
äåêñû mqmin è mpmin ñðåäè ýëåìåíòîâ q-é ñòðîêè
ìàòðèöû R.

Øàã 7. Åñëè mmin x < Realmax, òî ïåðåéòè íà øàã 8,
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – ïåðåéòè íà øàã 11.

Øàã 8. Óñòàíîâèòü çíà÷åíèå óêàçàòåëÿ óäàëåííîãî
ýêçåìïëÿðà èç ñòîëáöà deleted = 0 (â ìàòðèöå R íóìå-
ðàöèÿ ñòðîê è ñòîëáöîâ äîëæíà íà÷èíàòüñÿ ñ 1).

Øàã 9. Åñëè , òî ïåðåéòè íà
øàã 10, èíà÷å ïðèíÿòü: deleted = mpmin, R(q, mpmin) =
= Realmax, R(mpmin, q) = Realmax è ïåðåéòè íà øàã 11.

Øàã 10. Åñëè , òî ïðèíÿòü:
R(v, mpmin) = Realmax, R(mpmin, v) = Realmax, v =
= 1, ..., M, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – ïðèíÿòü: xîá(newind) =
= xèñõ(mpmin), tîá(newind) = tèñõ(mpmin), newind =
= newind + 1, R(v, mpmin) = Realmax, R(mpmin, v) =
= Realmax, v = 1, ..., M.

Øàã 11. Íàéòè ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò mminx è åãî
èíäåêñû mqmin è mpmin ñðåäè ýëåìåíòîâ q-é ñòðîêè
ìàòðèöû R.

Øàã 12. Ïåðåéòè íà øàã 7.
Øàã 13. Ïðèíÿòü: R(v, q) = Realmax, R(q, v) = Real-

max, v = 1, ..., M, óêàçàòåëü óäàëåííîãî ýêçåìïëÿðà èç
ñòðîêè dstr = q. Íàéòè â ìàòðèöå ðàññòîÿíèé R ìèíèìàëü-
íûé ýëåìåíò minx è åãî èíäåêñû q è p.

Øàã 14. Ïåðåéòè íà øàã 5.

Øàã 15. Åñëè ( ) è (deleted > 0), òîãäà
ïðèíÿòü: xîá(newind) = xèñõ(deleted), tîá(newind) =
= tèñõ(deleted).

Øàã 16. Îñòàíîâ.
Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ äàííîãî àëãîðèòìà äëÿ èñ-

õîäíîé âûáîðêè xèñõ è ñîïîñòàâëåííîãî åé íàáîðà
çíà÷åíèé tèñõ ìû ïîëó÷èì îáó÷àþùóþ âûáîðêó xîá è ñî-
ïîñòàâëåííûé åé íàáîð çíà÷åíèé tîá. Îñòàòîê ýêçåì-
ïëÿðîâ èç xèñõ è tèñõ, íå âîøåäøèõ â xîá è tîá ñîñòàâèò
êîíòðîëüíóþ âûáîðêó.

Äàííûé ìåòîä, òàêæå êàê è ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ,
áûë ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå MATLAB â âèäå îòäåëüíîé
ïðîöåäóðû è ñëóæèò äîïîëíåíèåì äèàãíîñòè÷åñêîãî
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà [5, 6].

4 ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Äëÿ îöåíêè ïðèìåíèìîñòè ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ è
àïðîáàöèè ïðîãðàììíûõ ïðîöåäóð íà èõ îñíîâå îñó-
ùåñòâëÿëñÿ îòáîð ïðèçíàêîâ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çà-
äà÷ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì. Â ÷àñòíîñòè ðåøàëèñü: çà-
äà÷à äèàãíîñòèêè ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ àâèàäâè-
ãàòåëåé ïî ñïåêòðàì ñâîáîäíûõ çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé
ïîñëå óäàðíîãî âîçáóæäåíèÿ [12–14], çàäà÷à êëàññèôè-
êàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé íà êóëüòóðíûå è
ñîðíûå [15–18], à òàêæå çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ñóì-
ìàðíîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà æèçíè áîëüíûõ áðîíõèòîì
ïî äàííûì êëèíè÷åñêèõ ëàáîðàòîðíî-èíñòðóìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé [19–20]. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 1, êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ ïîñëå
îòáîðà ñîêðàòèëîñü âî âñåõ çàäà÷àõ. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ
ñîêðàùåííîãî íàáîðà ïðèçíàêîâ òî÷íîñòü ïîñòðîåííûõ
ìîäåëåé áûëà íåñêîëüêî íèæå, ÷åì äëÿ èñõîäíîãî íà-
áîðà ïðèçíàêîâ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ÷àñòè÷íîé ïîòåðåé èí-
ôîðìàöèè, ñîäåðæàâøåéñÿ â èñêëþ÷åííûõ ïðèçíàêàõ.
Îäíàêî òî÷íîñòü ìîäåëåé, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå
ñîêðàùåííîãî íàáîðà ïðèçíàêîâ, óäîâëåòâîðÿëà òðåáîâà-
íèÿì ðåøàåìûõ çàäà÷.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ îáó÷à-
þùåé âûáîðêè íà åãî îñíîâå îñóùåñòâëÿëîñü ðàçáèåíèå
èñõîäíûõ âûáîðîê íà îáó÷àþùèå è êîíòðîëüíûå äëÿ
âûøåîïèñàííûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà ôîð-
ìèðîâàíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî

dt max tèñõ( ) min tèñõ( )– L⁄=

R p q,( )
xi

p
xi

q
–( )

2

i 1=

N

∑ p q;≠,

Realmax, p q,=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=

p 1 … M, ,= q 1 … M, ,=

xi
q

a maxx minx– 2L( )⁄=

teck R q mpmin,( )– a≤

tèñõ mpmin( ) tèñõ q( )– dt≤

Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
ïî îòáîðó ïðèçíàêîâ

Çàäà÷à

Ðàçìåð 
èñõîäíîãî 

íàáîðà 
ïðèçíàêîâ

Ðàçìåð 
ñîêðàùåííîãî 

íàáîðà 
ïðèçíàêîâ

Äèàãíîñòèêà ëîïàòîê 10000 1000

Êëàññèôèêàöèÿ ðàñòåíèé 55 21

Ìîäåëèðîâàíèå ñóììàðíîãî 
ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà æèçíè 
áîëüíûõ áðîíõèòîì

47 35

deleted dstr≠
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(íà 20–60% è áîëåå â ðàçíûõ îïûòàõ) ñîêðàòèòü îáúåì
äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè. Íà îñíî-
âå ïîëó÷åííûõ îáó÷àþùèõ âûáîðîê áûëè ïîñòðîåíû ìî-
äåëè äëÿ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷. Òåñòèðîâàíèå
ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé ïîêàçàëî, ÷òî îíè îáåñïå÷èâàþò
ïðàêòè÷åñêè òàêóþ æå òî÷íîñòü, ÷òî è ìîäåëè, ïîñòðîåí-
íûå íà âñåé èñõîäíîé âûáîðêå. Îäíàêî ìîäåëè, ïî-
ëó÷åííûå íà îñíîâå ñôîðìèðîâàííîé îáó÷àþùåé âû-
áîðêè, áûëè ìåíåå ñëîæíûìè, áîëåå áûñòðî ðàáî-
òàþùèìè è ìåíåå òðåáîâàòåëüíûìè ê ðåñóðñàì ÝÂÌ.

Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííûõ ìåòîäèê ïîçâîëÿåò íà
ïðàêòèêå ñóùåñòâåííî ñîêðàùàòü îïèñàíèå ñëîæíûõ
îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò
óïðîñòèòü ìîäåëè ýòèõ îáúåêòîâ è çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò
òðåáîâàíèÿ ê ðåñóðñàì ÝÂÌ.
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Ðîçãëÿíóòî ðîçâ’ÿçîê çàäà÷i ñêîðî÷åííÿ îáñÿãó äàíèõ
ïðè ïîáóäîâi ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ñêëàäíèõ îá'ºêòiâ òà
ïðîöåñiâ øëÿõîì çìåíøåííÿ êiëüêîñòi îçíàê çà ðàõóíîê
âèêëþ÷åííÿ ìàëîçíà÷èìèõ îçíàê òà çìåíøåííÿ íàâ÷àëüíî¿
ìíîæèíè çà ðàõóíîê âèêëþ÷åííÿ çàéâèõ ïðèêëàäiâ. Îïèñàíà
ïðîãðàìíà ðåàëiçàöiÿ òà íàâåäåíi ðåçóëüòàòè çàñòîñó-
âàííÿ çàïðîïàíîâàíèõ ìåòîäiâ ïðè âèðiøåííi ïðàêòè÷íèõ
çàäà÷.

The solution of the data size reduction problem at a
construction of mathematical models of complex objects and
processes by decreasing of features number at the expense of
exception of non-significe features and decreasing of learning
set at the expense of exception of redundant examples is consi-
dered. The program implementation is described and the re-
sults of application of offered methods at solution of the
practical tasks are indicated.

Òàáëèöà  2 – Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
ïî ôîðìèðîâàíèþ îáó÷àþùåé âûáîðêè

Çàäà÷à
Ðàçìåð 

èñõîäíîé 
âûáîðêè

Ðàçìåð 
ïîñòðîåííîé 
îáó÷àþùåé 
âûáîðêè

Ðàçìåð 
ïîñòðîåííîé 
êîíòðîëüíîé 

âûáîðêè

Äèàãíîñòèêà ëîïàòîê 32 13 19

Êëàññèôèêàöèÿ ðàñòåíèé 248 121 127

Ìîäåëèðîâàíèå ñóììàðíî-
ãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà 
æèçíè áîëüíûõ áðîíõèòîì

86 49 37
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ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ

Ïðèâåäåíû îïèñàíèå è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäà
ïðèíóäèòåëüíîé äèàãíîñòèêè öèôðîâûõ ìîäóëåé ñèñòåì óï-
ðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì. Ðàññìîòðåíû âî-
ïðîñû ïðîãðàììíîé è àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè äàííîãî ìå-
òîäà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè äèàãíîñòèêå ñëîæíûõ öèôðîâûõ ìîäóëåé ñèñòåì
ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì (×ÏÓ) è âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâ â óñëîâèÿõ
÷àñòè÷íîé íåîïðåäåëåííîñòè (îòñóòñòâèå ïðèíöèïèàëü-
íîé ñõåìû îáúåêòà äèàãíîñòèêè, îòñóòñòâèå èíôîðìàöè-
îííîé èëè ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè íåêîòîðûõ ýëåìåí-
òîâ îáúåêòà äèàãíîñòèêè), à òàêæå ïðè îòñóòñòâèè âîç-
ìîæíîñòè àïïàðàòíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ âíåøíåé òåñòîâîé
ýìóëÿöèè âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Ýòè òðóä-
íîñòè òàêæå îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ñëîæíûõ îáúåêòîâ äåéñòâóåò ôóíäàìåíòàëüíîå ïîëîæå-
íèå êèáåðíåòèêè: ïðè ñëîæíîñòè îáúåêòà âûøå íåêîòî-
ðîãî óðîâíÿ åãî àäåêâàòíàÿ (ïîëíàÿ ìîäåëü) íå ìîæåò
áûòü áîëåå ïðîñòîé. Ïîýòîìó ôàêòè÷åñêè íè îäíà ñèñ-
òåìà ×ÏÓ, ïðèìåíÿåìàÿ â òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðóäî-
âàíèè, íå èìååò èñ÷åðïûâàþùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïè-
ñàíèÿ.

Äëÿ âûõîäà èç ñîçäàâøåéñÿ ñèòóàöèè ïðè äèàãíî-
ñòèêå öèôðîâûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òðè
óðîâíÿ îïèñàíèÿ:

– àëãîðèòìè÷åñêèé;
– ôóíêöèîíàëüíûé;
– âåíòèëüíûé.
Â ýòîì ñëó÷àå ïîëíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñòðî-

èòñÿ ïî ëèíåéíîìó ïðèíöèïó:

L = Lâó + Lôó + Làó, (1)

ãäå Lâó – ÿçûê âåíòèëüíîãî óðîâíÿ; Lôó – ÿçûê ôóíêöè-
îíàëüíîãî óðîâíÿ; Làó – ÿçûê àëãîðèòìè÷åñêîãî óðîâíÿ.

Ìíîãîóðîâíåâàÿ ìîäåëü âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

L = Làó (Lôó (Lâó)).

Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîçäàíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ
òåñòîâ, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïòè-
ìàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ òðóäîåìêîñòè è
óìåíüøåíèÿ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà äèà-
ãíîñòèêè ñèñòåì ×ÏÓ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà êàæäîì
ýòàïå ñîçäàíèÿ òåñòîâûõ íàáîðîâ, òåñòîâûå àëãîðèòìû

îñóùåñòâëÿþò ïîèñê íåèñïðàâíîñòè ñ çàäàííûì óðîâíåì
äåòàëèçàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò ñòóïåí÷àòîå óãëóáëåíèå
äåòàëèçàöèè. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåí ïðîöåññ ïîèñêà êðàò-
íûõ íåèñïðàâíîñòåé îäíîãî ñòðóêòóðíîãî ìîäóëÿ.

Ðèñóíîê 1 – Ïðîöåññ ïîèñêà êðàòíûõ íåèñïðàâíîñòåé 
â öèôðîâîì ìîäóëå

Òàêèì îáðàçîì, àêòóëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ìèíèìè-
çàöèè âðåìåíè äèàãíîñòèðîâàíèÿ ìèêðîïðîöåññîðíûõ
ìîäóëåé. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ìîæíî ïðèìåíèòü ìåòîä
ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ íà âûâîäàõ
öèôðîâûõ ìèêðîñõåì ìîäóëÿ. Ïðè òàêîì ïîäõîäå
âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíîé ñèñòåìû ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé (î íåèñïðàâíîñòè òîãî èëè èíîãî äè-
ñêðåòíîãî ýëåìåíòà). Ïîä òàêîé ñèñòåìîé ïîíèìàåòñÿ
ñèñòåìà, êîòîðàÿ ìèíèìèçèðóåò çàäàííûé êðèòåðèé
êà÷åñòâà äëÿ äàííîãî äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðè çà-
äàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ. Â ñëó÷àå îïèñàííîãî íèæå ìåòîäà
ïðîâåðêè öèôðîâûõ ìîäóëåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì â
êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà âûñòóïàåò ðèñê ïðèíÿòèÿ
íåâåðíîãî ðåøåíèÿ ïðè çàäàííîì âõîäíîì ïðîñòðàíñòâå
ñîñòîÿíèé, à îãðàíè÷åíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â ôèêñèðîâàííîé
ñòðóêòóðå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû è ïðèìåíåíèåì ëîãè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ îòêðûòûì êîëëåêòîðíûì âûõîäîì.

Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ðåøèòü çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè
âðåìåíè äèàãíîñòèêè öèôðîâûõ ìîäóëåé ïîñðåäñòâîì
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ïðèíóäèòåëüíîé äèàãíîñòèêè. Ñóòü
ìåòîäà ïðèíóäèòåëüíîé äèàãíîñòèêè çàêëþ÷àåòñÿ â
ïîäà÷å âíåøíèõ òåñòîâûõ âîçäåéñòâèé íà îïðåäåëåííûé
èññëåäóåìûé ýëåìåíò îáúåêòà äèàãíîñòèêè ïîñðåäñòâîì
ñïåöèàëüíîãî çîíäà è àíàëèçå ïîëó÷åííîãî ñ âûõîäîâ
ýëåìåíòà îòêëèêîâ.

Ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíîâå îïèñàííîãî ìåòîäà ñèñòåìà
ïðèíóäèòåëüíîé äèàãíîñòèêè ÑÏÄ ïîçâîëÿåò ïðîèçâî-
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äèòü äèàãíîñòèêó ìèêðîñõåì ñåðèé ÒÒË è ÒÒËØ, íå
âûïàèâàÿ èõ èç ïëàòû. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò áàçà ôóí-
êöèîíàëüíûõ ìîäåëåé ñîñòàâëÿåò 246 òèïîâ ìèêðîñõåì,
êàê îòå÷åñòâåííîãî, òàê è èìïîðòíîãî ïðîèçâîäñòâà [1].

Îáùàÿ ìåòîäèêà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÏÄ çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé:

1. Â èññëåäóåìîì îáúåêòå äèàãíîñòèêè (ÎÄ) àïïà-
ðàòíî áëîêèðóþòñÿ âñå âíóòðåííèå ãåíåðàòîðû [2];

2. Íà èññëåäóåìûé ýëåìåíò (ìèêðîñõåìó) óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ çîíä;

3. Íà ÎÄ ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ;
4. Àêòèâèçèðóåòñÿ ïðîãðàììà äèíàìè÷åñêîé èíèöèà-

ëèçàöèè, êîòîðàÿ ïðîèçâîäèò ôîðìèðîâàíèå óïðàâëÿ-
þùèõ âîçäåéñòâèé îïðåäåëåííîé äëèòåëüíîñòè (äëÿ
ìèêðîñõåì ñåðèè 1533 ñîîòâåòñòâåííî 250 íñ, 500 íñ è
750 íñ), êîòîðûå àêòèâèçèðóåò âíóòðåííèé äèíàìè÷åñ-
êèé ôóíêöèîíàë èññëåäóåìîãî ýëåìåíòà [3];

5. Ïðîâåðÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèé ôóíêöèîíàë ïóòåì
ñðàâíåíèÿ ñ ïðîòîòèïîì èç áàçû çíàíèé [4];

6. Åñëè äèíàìè÷åñêèå ôóíêöèîíàëû ñîâïàäàþò, òî
ýëåìåíò ñ÷èòàåòñÿ èñïðàâíûì, è ïåðåõîäÿò ê èññëåäî-
âàíèþ ñëåäóþùåãî ýëåìåíòà, åñëè íåò – òî ïðîèçâîäèòñÿ
àíàëîãè÷íûé êîíòðîëü ñîïðÿæåííûõ ñ âûõîäíûìè èí-
ôîðìàöèîííûìè öåïÿìè ýëåìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåðÿþòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ èñ-
ïðàâíîñòü âñåõ ýëåìåíòîâ, ïðîòîòèïû (ôóíêöèîíàëüíûå
ìîäåëè) êîòîðûõ ñîäåðæàòüñÿ â áàçå çíàíèé. Âðåìÿ ïðî-
âåðêè îäíîãî ýëåìåíòà íàõîäèòñÿ â êâàäðàòè÷íîé çàâè-
ñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà âõîäíûõ âûâîäîâ èññëåäóåìîé
ìèêðîñõåìû, è â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 3 ìèíóòû. Ïîäà÷à
âíåøíèõ èìïóëüñîâ íà âûõîäíûå âûâîäû ìèêðîñõåì íå
ïðèâîäèò ê âûõîäó èç ñòðîÿ âûõîäíûõ êàñêàäîâ â ñâÿçè
ñ ìàëûì âðåìåíåì âîçäåéñòâèÿ è îãðàíè÷åíèÿõ ìàêñè-
ìàëüíîãî èìïóëüñíîãî òîêà (Imàõ = 500 ìÀ) [5]. Îãðà-
íè÷åíèå ïî òîêó íåîáõîäèìî òàêæå è äëÿ ïðîâåðêè
ìèêðîñõåì, âõîäíûå öåïè êîòîðûõ ñîåäèíåíû ëèáî ñ
âûõîäíûìè êàñêàäàìè ñ îòêðûòûì êîëëåêòîðîì, ëèáî ñ
öåïÿìè ïèòàíèÿ.

Àêòèâèçèðîâàòü âíóòðåííþþ ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ
ëþáîé ìèêðîñõåìû èç çàäàííîé áàçû ìîæíî ïóòåì
ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäà÷è àêòèâíûõ óðîâíåé íà îïðåäå-
ëåííûå âõîäà ìèêðîñõåìû. Ðàñïîëàãàÿ ñòàòè÷åñêèìè
çíà÷åíèÿìè ëîãè÷åñêèõ óðîâíåé íà âûâîäàõ ìèêðîñõåìû
â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè, è ó÷èòûâàÿ èçìåíåíèÿ
ñèãíàëîâ íà âõîäàõ, ìîæíî òî÷íî îïðåäåëèòü ñîîòâåò-
ñòâèå âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè èñ-
ñëåäóåìîé ìèêðîñõåìû. Åñëè êëàññèôèöèðîâàòü òèïû
âõîäíûõ âûâîäîâ ïî ôóíêöèîíàëüíîé ïðèíàäëåæíîñòè,
òî èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè êëàññà: ðàçðåøàþùèå,
èíôîðìàöèîííûå è ñòðîáèðóþùèå. Ñîîòâåòñòâåííî è àê-
òèâèçàöèÿ ýòèõ âõîäîâ ïðîèñõîäèò â ñëåäóþùåé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè (ðèñ. 2):

1. Àêòèâèçàöèÿ ðàçðåøàþùèõ âõîäîâ (ìîìåíò âðå-
ìåíè Ò1);

2. Çàïèñü â áóôåðíûé ðåãèñòð ¹ 1 ñîñòîÿíèÿ ëîãè-
÷åñêèõ óðîâíåé íà âûâîäàõ ìèêðîñõåìû (ìîìåíò âðå-
ìåíè Ò2);

3. Àêòèâèçàöèÿ èíôîðìàöèîííûõ âõîäîâ (ìîìåíò âðå-
ìåíè Ò3);

4. Çàïèñü â áóôåðíûé ðåãèñòð ¹ 2 ñîñòîÿíèÿ ëîãè-
÷åñêèõ óðîâíåé íà âûâîäàõ ìèêðîñõåìû (ìîìåíò âðå-
ìåíè Ò4);

5. Àêòèâèçàöèÿ ñòðîáèðóþùèõ âõîäîâ (ìîìåíò âðå-
ìåíè Ò5);

6. Çàïèñü â áóôåðíûé ðåãèñòð ¹ 3 ñîñòîÿíèÿ ëîãè-
÷åñêèõ óðîâíåé íà âûâîäàõ ìèêðîñõåìû (ìîìåíò âðå-
ìåíè Ò6);

7. Ñáðîñ àêòèâíûõ óðîâíåé íà âõîäíûõ âûâîäàõ
ìèêðîñõåìû (ìîìåíò âðåìåíè Ò7).

Ðèñóíîê 2 – Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîäà÷è àêòèâíûõ óðîâíåé 
íà âõîäû öèôðîâûõ ìèêðîñõåì

Àïïàðàòíàÿ ÷àñòü ÑÏÄ ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ÝÂÌ ïîñðåä-
ñòâîì ëþáîãî 24-ðàçðÿäíîãî óíèôèöèðîâàííîãî èíòåð-
ôåéñíîãî ìîäóëÿ ñîïðÿæåíèÿ (ðèñ. 3) [6]. Ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà àïïàðàòíîé ÷àñòè ÑÏÄ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Ðèñóíîê 3 – Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ àïïàðòíûõ óçëîâ

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÑÏÄ ñîñòîèò èç òðåõ
÷àñòåé [7, 8]:

1. Ïðîãðàììà, ôîðìèðóþùàÿ óïðàâëÿþùèé è ñòðîáè-
ðóþùèé êîä äëÿ êàæäîãî òåñòîâîãî íàáîðà (ðåçóëüòàòîì
âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ ôàéë, ñîäåðæàùèé äå-
ñÿòè÷íûå êîäû óïðàâëÿþùèõ è ñòðîáèðóþùèõ âîçäåé-
ñòâèé);

2. Ïðîãðàììà, íåïîñðåäñòâåííî àêòèâèçèðóþùàÿ ðà-
áîòó ÑÏÄ (ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ÿâëÿ-
åòñÿ ñîçäàíèå âðåìåííîãî ôàéëà, ñîäåðæàùåãî çíà÷åíèÿ
ëîãè÷åñêèõ óðîâíåé íà âûâîäàõ èññëåäóåìîé ìèêðî-
ñõåìû ïðè ïîäà÷å êàæäîãî òåñòîâîãî âîçäåéñòâèÿ);

3. Ïðîãðàììà, àíàëèçèðóþùàÿ ïîëó÷åííûé íà ïðåäû-
äóùåì ýòàïå ôàéë (ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû
ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå çàêëþ÷åíèÿ î ôóíêöèîíàëüíîì
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ñîîòâåòñòâèè èññëåäóåìîé ìèêðîñõåìû). Ôóíêöèîíàëü-
íûå ìîäåëè ìèêðîñõåì çàäàíû â âèäå ïðîãðàììíûõ ìî-
äóëåé ïðîäóêöèîííîãî òèïà.

Âõîäíàìè äàííûìè ïðè ðàáîòå ÏÎ, ôîðìèðóþùåãî
óïðàâëÿþùèé è ñòðîáèðóþùèé êîä, ÿâëÿþòñÿ:

– òèï ìèêðîñõåìû;
– êîëè÷åñòâî âûâîäîâ;
– òèï âûâîäîâ (îäíî- èëè äâóíàïðàâëåííûå);
– ñòåïåíü ïðèîðèòåòíîñòè (1 – ïðè ðàâíîçíà÷íûõ âõî-

äàõ, 2 – ïðè íàëè÷èè ðàçðåøàþùèõ, ñáðîñîâûõ èëè óñòà-
íîâî÷íûõ âõîäîâ, 3 – ïðè íàëè÷èè ðàçðåøàþùèõ, ñòðî-
áèðóþùèõ è èíôîðìàöèîííûõ âõîäîâ);

– êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ýëåìåíòîâ â êîðïóñå ìèê-
ðîñõåìû;

– íîìåðà âûâîäîâ ïîäà÷è ïèòàíèÿ;
– êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèîííûõ âõîäîâ;
– êîëè÷åñòâî ðàçðåøàþùèõ âõîäîâ;
– êîëè÷åñòâî ñòðîáèðóþùèõ âõîäîâ.
Àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ è ñèíõðî-

íèçèðóþùèõ âîçäåéñòâèé çàâèñèò îò ñòåïåíè ïðèîðèòåò-
íîñòè âûâîäîâ:

– 1-ÿ ñòåïåíü ïðèîðèòåòíîñòè:
1. Ââîä äàííûõ;
2. Ôîðìèðîâàíèå ñèíõðîíèçèðóþùåãî êîäà;
3. Ââîä äàííûõ;
4. Ôîðìèðîâàíèå ñèíõðîíèçèðóþùåãî êîäà;

5. Ôîðìèðîâàíèå óïðàâëÿþùåãî êîäà;
6. Çàïèñü êîäà â áàçîâûé ôàéë.
– 2-ÿ ñòåïåíü ïðèîðèòåòíîñòè:
1. Ââîä äàííûõ;
2. Ôîðìèðîâàíèå ñèíõðîíèçèðóþùåãî êîäà, àêòèâè-

çèðóþùåãî ðàçðåøàþùèå âõîäû;
3. Ôîðìèðîâàíèå ñèíõðîíèçèðóþùåãî êîäà, àêòèâè-

çèðóþùåãî èíôîðìàöèîííûå âõîäû;
4. Ôîðìèðîâàíèå óïðàâëÿþùåãî êîäà;
5. Çàïèñü êîäà â áàçîâûé ôàéë.
– 3-ÿ ñòåïåíü ïðèîðèòåòíîñòè:
1. Ââîä äàííûõ;
2. Ôîðìèðîâàíèå ñèíõðîíèçèðóþùåãî êîäà, àêòèâè-

çèðóþùåãî ðàçðåøàþùèå âõîäû;
3. Ôîðìèðîâàíèå ñèíõðîíèçèðóþùåãî êîäà, àêòèâè-

çèðóþùåãî èíôîðìàöèîííûå âõîäû;
4. Ôîðìèðîâàíèå ñèíõðîíèçèðóþùåãî êîäà, àêòèâè-

çèðóþùåãî ñòðîáèðóþùèå âõîäû;
5. Ôîðìèðîâàíèå óïðàâëÿþùåãî êîäà;
6. Çàïèñü êîäà â áàçîâûé ôàéë.
Ïðîãðàììà àíàëèçà äàííûõ ïðîèçâîäèò ïîøàãîâîå

èçâëå÷åíèå ñòðîê ñîñòîÿíèÿ ñèãíàëîâ íà âûâîäàõ èç
ôàéëà, ñôîðìèðîâàííîãî íà ïðåäûäóùåì ýòàïå. Ïîñëå
èçâëå÷åíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ îáðàùåíèå ê ïðîäóêöèîííîé
áàçîâîé ìîäåëè èññëåäóåìîãî ýëåìåíòà. Åñëè èâëå÷åí-
íûå äàííûå ñîâïàäàþò ñ äàííûìè áàçîâîé ìîäåëè, òî
ñîñòîÿíèå ñèãíàëîâ íà âûâîäàõ ñ÷èòàåòñÿ êîððåêòíûì è
ïðîèçâîäèòñÿ èçâëå÷åíèå ñëåäóþùåé ñòðîêè ñîñòîÿíèÿ.
Åñëè èâëå÷åííûå äàííûå íå ñîâïàäàþò ñ äàííûìè
áàçîâîé ìîäåëè, òî âûäàåòñÿ ñîîáùåíèå î íåèñïðàâíîñòè
èññëåäóåìîãî ýëåìåíòà.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ÑÏÄ îãðàíè÷èâàåòñÿ ñëåäóþùè-
ìè ôàêòîðàìè:

1. Ïðè ñîåäèíåíèè íåñêîëüêèõ âûõîäîâ ëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ ñ îòêðûòûì êîëëåêòîðîì (ìîíòàæíîå ÈËÈ)
âîçìîæíî íåâåðíîå çàêëþ÷åíèå îá îòêàçå ïðîâåðÿåìîãî
ýëåìåíòà, åñëè åãî âûõîä çàáëîêèðîâàí â íóëåâîì ñî-
ñòîÿíèè äðóãèì ýëåìåíòîì;

2. Ïðè çàìûêàíèè âõîäîâ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà
øèíû ïèòàíèÿ âîçìîæíà íåïîëíàÿ ïðîâåðêà ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ ýëåìåíòà;

3. Ïðè íåèñïðàâíîì âûõîäíîì êàñêàäå ïðåäûäóùåãî
ýëåìåíòà âîçìîæíà íåïîëíàÿ ïðîâåðêà êîððåêòíîãî ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ ýëåìåíòà;

4. Ïðè íàíåñåííîì ëàêîâîì ïîêðûòèè âîçìîæåí íå
ïîëíûé êîíòàêò çîíäà ñ âûâîäàìè äèàãíîñòèðóåìîãî
ýëåìåíòà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåâåðíîé ïðîâåðêå.

ÂÛÂÎÄÛ

Îïèñàííûé âûøå ìåòîä äèàãíîñòèêè äèñêðåòíûõ ýëå-
ìåíòîâ öèôðîâûõ ìîäóëåé ñèñòåì ×ÏÓ îáëàäàåò íåñ-
êîëüêèìè äîñòîèíñòâàìè. Âî-ïåðâûõ, ïðè äèàãíîñòèêå
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ íåò íåîáõîäèìîñòè âûïàèâàòü èõ
èç ïå÷àòíîé ïëàòû. Âî-âòîðûõ, íåò íåîáõîäèìîñòè ôîð-
ìèðîâàòü òåñòîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ ïðîâåðêè
ýòèõ ýëåìåíòîâ. Â-òðåòüèõ, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðî-
èçâîäèòü äèàãíîñòèêó ýëåìåíòîâ öèôðîâûõ ìîäóëåé ïðè

Ðèñóíîê 4 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àïïàðàòíîé ÷àñòè ÑÏÄ
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îòñóòñòâèè ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì, ÷òî îñîáåííî àêòóàëü-
íî ïðè äèàãíîñòèêå çàðóáåæíûõ ñèñòåì ×ÏÓ. Â-÷åò-
âåðòûõ, çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ òðóäîåìêîñòü ïðîöåññà
äèàãíîñòèêè è òðåáîâàíèÿ ê êâàëèôèêàöèè èíæåíåðà ïî
íàëàäêå è èñïûòàíèÿì. Â-ïÿòûõ, ìåòîä õîðîøî àâòî-
ìàòèçèðóåòñÿ ïðè ðàáîòå íà ÝÂÌ.
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Ïðèâåäåíî îïèñ ³ îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäó ïðè-
ìóñîâî¿ ä³àãíîñòèêè öèôðîâèõ ìîäóë³â ñèñòåì êåðóâàííÿ
òåõíîëîãè³÷íèì óñòàòêóâàííÿì. Ðîãëÿíóòî ïèòàííÿ ïðî-
ãðàìíî¿ ³ àïàðàòíî¿ ðåàë³çàö³¿ äàííîãî ìåòîäó.

The article is developed to the questions of labor input reduc-
tion of the process of the technological equipment digital mod-
ules' diagnostics and to the increasing of the efficiency of the
faults' search in condition of the partial uncertainty. The method
of the diagnostics was designed for the solving of the problems,
intended for optimization of searching for failure digital element
in module of any complication and functional types.

ÓÄÊ 681.58; 681.32

Â. Â. Îðëîâ

ÁËÎÊ ÊËÀÂÈÀÒÓÐÛ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÎÉ 
ÑÈÑÒÅÌÛ ÍÀ ÁÀÇÅ ÌÈÊÐÎÊÎÍÒÐÎËËÅÐÀ

Ïðåäëàãàåòñÿ ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ âåñî-
âîé ôóíêöèè íàæàòîé êëàâèøè, íå òðåáóþùèé àðèôìåòè-
÷åñêèõ îïåðàöèé, è ñõåìà 16-êëàâèøíîé êëàâèàòóðû ñ ìèíè-
ìàëüíûì ÷èñëîì äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóþùàÿ
5 ëèíèé ïðîñòðàíñòâà ââîäà-âûâîäà ìèêðîêîíòðîëëåðà.
Êëàâèàòóðà êîíñòðóêòèâíî ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè
îêîëî 300 ìì îò áàçîâîãî áëîêà ìèêðîêîíòðîëëåðíîé ñèñ-
òåìû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà íà ìèêðîêîíòðîë-
ëåðàõ ðàçëè÷íîãî òèïà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîé èç íàèáîëåå äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùèõñÿ îá-
ëàñòåé ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ
ìèêðîêîíòðîëëåðíàÿ òåõíèêà. Ïîÿâëåíèå íà ðûíêå ìèê-
ðîêîíòðîëëåðîâ ñ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, çíà÷è-
òåëüíûì îáúåìîì âñòðîåííîé ïàìÿòè, ìîùíûì âû÷èñ-
ëèòåëüíûì ÿäðîì ñ ñèñòåìîé êîìàíä, îðèåíòèðîâàííîé
íà ðåøåíèå çàäà÷ óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ, è äîñòóïíûìè
öåíàìè îáóñëîâèëî èõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ àâòîìàòèçàöèè è óïðàâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå è
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé
(ÀÑÍÈ). ßðêèì ïðèìåðîì ñîâðåìåííûõ ìèêðîêîíòðîë-
ëåðîâ ÿâëÿåòñÿ ñåìåéñòâî AVR-ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ïðî-
èçâîäñòâà ôèðìû «ATMEL», çàâîåâàâøèõ ïîïóëÿðíîñòü
ñðåäè ðàçðàáîò÷èêîâ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ è
ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ (ÌÏÑÓ).

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â èíòåðàêòèâíûõ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñè-
ñòåìàõ è ÌÏÑÓ â êîíòóð óïðàâëåíèÿ âêëþ÷åí èíòåð-
ôåéñ «îïåðàòîð-ñèñòåìà», îñíîâíûì ýëåìåíòîì êîòîðîãî
ÿâëÿåòñÿ êëàâèàòóðà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ââîäà èíôîð-
ìàöèè â ñèñòåìó. Îáû÷íî, åñëè ÷èñëî êëàâèø íå ïðå-
âûøàåò 64, ïðèìåíÿþò òàê íàçûâàåìóþ íåêîäèðóþùóþ
ìàòðè÷íóþ ñõåìó, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòóþ
ìàòðèöó äâîè÷íûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé (òðåáóåìîé ðàçìåð-
íîñòè), âêëþ÷åííûõ íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîê è êîëîíîê
ìàòðèöû. Èäåíòèôèêàöèÿ (êîäèðîâàíèå) íàæàòîé êëà-
âèøè â òàêèõ êëàâèàòóðàõ âûïîëíÿåòñÿ ïðîãðàììîé. Â
ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá âû÷èñ-
ëåíèÿ âåñîâîé ôóíêöèè íàæàòîé êëàâèøè – àíàëèòè÷åñ-
êèé â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì

 W = NC + B, (1)

ãäå W – âåñîâàÿ ôóíêöèÿ, N – êîëè÷åñòâî ëèíèé âîç-
âðàòà, C – íîìåð ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ, B – íîìåð ëèíèè
âîçâðàòà.

Ïðèìåðîì òàêèõ ñõåì ìîãóò ñëóæèòü ñõåìû ïðè-
âåäåííûå â [1, 2] è äðóãèõ ïóáëèêàöèÿõ ïî ïðèìåíåíèþ
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ. Î÷åâèäíûì íåäîñòàòêîì òàêîãî ñïî-
ñîáà âû÷èñëåíèÿ âåñîâîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, è â îñîáåííîñòè îïåðàöèè
óìíîæåíèÿ, ïîñêîëüêó ìèêðîêîíòðîëëåðû, êàê ïðàâèëî,
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íå èìåþò â ñâîåé ñèñòåìå êîìàíä îïåðàöèè óìíîæåíèÿ.
Èñïîëüçîâàíèå ïîäïðîãðàììû óìíîæåíèÿ ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà èñïîëíÿåìîãî êîäà è
ñíèæåíèþ áûñòðîäåéñòâèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðíîé ñèñòåìû
â öåëîì.

Òàê æå ñëåäóåò ó÷åñòü åùå îäíî âàæíîå îáñòîÿ-
òåëüñòâî – íà ïðàêòèêå, ïî êîíñòðóêòèâíûì ñîîáðàæå-
íèÿì, ÷àñòî ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðàçìåùåíèÿ êëà-
âèàòóðû íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò áàçîâîé ïëàòû
ìèêðîêîíòðîëëåðà.

ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß

Ïðè ðåøåíèè ïîäîáíîé çàäà÷è â õîäå ðàçðàáîòêè
áëîêà óäàëåííîé êëàâèàòóðû èíôîðìàöèîííî-èçìåðè-
òåëüíîé ñèñòåìû, âûïîëíåííîé íà áàçå AVR ìèêðîêîí-
òðîëëåðà òèïà AT90S8515, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ àâòî-
ìàòèçàöèè òðàêòà ðåãèñòðàöèè äàííûõ ìàãíèòíîãî ìàññ-
ñïåêòðîìåòà ÌÈ-1201Ý (ÍÏÎ «Ýëåêòðîí», ã. Ñóìû,
Óêðàèíà), áûëè èçó÷åíû îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ áëîêà è ïðåäëîæåíî ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîå ðå-
øåíèå, ïîçâîëèâøåå èñêëþ÷èòü àðèôìåòè÷åñêèå îïåðà-
öèè ïðè âû÷èñëåíèè âåñîâîé ôóíêöèè êëàâèøè.

Ïåðâîíà÷àëüíî ñõåìà êëàâèàòóðû ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé
ìàòðèöó 4×4, ñîñòàâëåííóþ èç êíîïîê òèïà ÏÊ8, è ïî
êîíñòðóêòèâíûì òðåáîâàíèÿì áûëà âûíåñåíà îò áàçîâîé
ïëàòû ìèêðîêîíòðîëëåðà íà ðàññòîÿíèå 250–300 ìì ïî-
ñðåäñòâîì ëåíòî÷íîãî êàáåëÿ. Ôðàãìåíò ñõåìû ïîêàçàí
íà ðèñ. 1.

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ìàòðè÷íîé êëàâèàòóðû: 

S1–S16 – êîíòàêòû êëàâèàòóðû; R1–R4 – ïîäòÿãèâàþùèå ðåçèñòîðû; 
DD1 – ìèêðîêîíòðîëëåð

Îäíàêî, ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè äàííîé
ñõåìû áûë îáíàðóæåí ýôôåêò, ïðèâîäèâøèé ê ïîëíîé
ïîòåðå ðàáîòîñïîñîáíîñòè óñòðîéñòâà. Çàêëþ÷àëîñü ýòî â
ñëåäóþùåì: ïðè îáðàùåíèè óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû ê
ôóíêöèè ÷òåíèÿ êëàâèàòóðû, ôóíêöèÿ, íå äîæèäàÿñü
ðåàëüíîãî íàæàòèÿ êëàâèøè, âîçâðàùàëà ñëó÷àéíûé
ñêýí êîä êëàâèøè, êàê ïðàâèëî, ïåðâûõ äâóõ ñòðîê
ìàòðèöû (ýôôåêò "ñàìîñêàíèðîâàíèÿ" ìàòðèöû). Ïîä-
áîð íîìèíàëà ïîäòÿãèâàþùèõ ðåçèñòîðîâ R1–R4 â ïðå-
äåëàõ 1,5...100 êÎì ïðèâîäèë ê èçìåíåíèþ ÷àñòîòû
«ñàìîñêàíèðîâàíèÿ».

Ðàññìàòðèâàÿ ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðî-
êîíòðîëëåðà [3], òàêèå êàê âûñîêîå âõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ëèíèé ïîðòà ââîäà è íèçêîå âûõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ëèíèé ïîðòà âûâîäà, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ýòè
ïàðàìåòðû îáåñïå÷èâàþò õîðîøèå óñëîâèÿ äëÿ ïåðåçà-
ðÿäà ðàñïðåäåëåííîé åìêîñòè âíåøíåé öåïè, ïîäêëþ-
÷åííîé ê ïîðòàì ââîäàâûâîäà ìèêðîêîíòðîëëåðà. Íà îñ-
íîâàíèè ýòèõ äàííûõ áûë ñäåëàí âûâîä î åìêîñòíîé
ðåàêöèè êîíòàêòîâ êëàâèàòóðû, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé
ìåõàíè÷åñêèå êîíòàêòû íàæèìíîãî äåéñòâèÿ äîñòàòî÷íî
áîëüøîé ïëîùàäè.

Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü òàêîé ñõåìû ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà òîëüêî ïðè
ðàñïîëîæåíèè ìèêðîïåðåêëþ÷àòåëåé ñ óìåíüøåííîé ïëî-
ùàäüþ êîíòàêòîâ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò âûâî-
äîâ ìèêðîêîíòðîëëåðà è òùàòåëüíîé òðàññèðîâêå ïëàòû.
Òàêîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ïðîòèâîðå÷èò äâóì
óñëîâèÿì: âûáîðó òèïà êîíòàêòîâ ïî ýðãîíîìè÷åñêèì
ñîîáðàæåíèÿì è óäàëåííîìó ðàçìåùåíèþ êëàâèàòóðû ïî
êîíñòðóêòèâíûì òðåáîâàíèÿì êîìïîíîâêè óñòðîéñòâà.

Äëÿ ðåøåíèÿ âûøåèçëîæåííîé ïðîáëåìû íàìè ïðåä-
ëîæåíî èçìåíåíèå ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ áëîêà êëà-
âèàòóðû, îñíîâàííîå íà èñïîëüçîâàíèè ìóëüòèïëåêñîðà.
Ôðàãìåíò ïðåäëàãàåìîé ñõåìû ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà êëàâèàòóðû ñ ïðèìåíåíèåì 
ìóëüòèïëåêñîðà: 

S1–S16 – êîíòàêòû êëàâèàòóðû; R1–R16 – ïîäòÿãèâàþùèå ðåçèñòîðû; 
DD1 – ìóëüòèïëåêñîð; DD2 – ìèêðîêîíòðîëëåð

Â òàêîé ñõåìå ìóëüòèïëåêñîð DD1 âûïîëíÿåò ôóíê-
öèè ñîãëàñîâàíèÿ ëèíèè ñâÿçè êîíòàêòîâ êëàâèàòóðû ñ
ïîðòîì ââîäà-âûâîäà ìèêðîêîíòðîëëåðà DD2 è ïðîãðàì-
ìíîàïïàðàòíîãî øèôðàòîðà ñêýí êîäà íàæàòîé êëàâèøè.

Ïðè èçãîòîâëåíèè áëîêà âîçìîæíû äâà âàðèàíòà êîì-
ïîíîâêè ñõåìû – ðàçìåùåíèå ìóëüòèïëåêñîðà íà îáùåé
ïëàòå ìèêðîêîíòðîëëåðà è íà êîíñòðóêöèîííîé ïëàòå
êëàâèàòóðû. Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ïðîâîäíèêîâ
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ñâÿçè êëàâèàòóðû ñ ïëàòîé ìèêðîêîíòðîëëåðà íàìè âû-
áðàí âàðèàíò ðàçìåùåíèÿ ìóëüòèïëåêñîðà íà ïëàòå êëà-
âèàòóðû. Â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ âñåãî 5 ïðîâîäíèêîâ.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðîãðàììíî-àïïàðàò-
íîãî øèôðàòîðà. Áëîê-ñõåìà ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà
îïðåäåëåíèÿ âåñîâîé ôóíêöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Ðèñóíîê 3 – Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ 
âåñîâîé ôóíêöèè

Øèôðàòîð ñêýí êîäà íàæàòîé êëàâèøè ðàáîòàåò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: âûõîä ìóëüòèïëåêñîðà ïîäêëþ÷åí ê
âõîäó ïîðòà ââîäà ìèêðîêîíòðîëëåðà è âûïîëíÿåò ôóíê-
öèþ áèòà âîçâðàòà. Ïðè îáðàùåíèè ê ôóíêöèè ÷òåíèÿ
êëàâèàòóðû â ëîêàëüíîé ïåðåìåííîé Code ñîäåðæèòñÿ
çíà÷åíèå îò 0 äî 15, èçìåíÿåìîå â öèêëå, êîòîðîå ïîñòó-
ïàåò íà àäðåñíûå âõîäû ìóëüòèïëåêñîðà (ïåðåìåííàÿ
Port). Çàòåì àíàëèçèðóåòñÿ áèò âîçâðàòà (ïåðåìåííàÿ
Pin7), èìåþùèé çíà÷åíèÿ 0 – â ñëó÷àå íàæàòèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåé êëàâèøè èëè 1 – â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñî-
áûòèÿ íàæàòèÿ êëàâèøè. Çäåñü çíà÷åíèÿ áèòà âîçâðàòà
óêàçàíû äëÿ ñëó÷àÿ ïðÿìîãî âûõîäà ìóëüòèïëåêñîðà.
Åñëè ìóëüòèïëåêñîð èìååò èíâåðñíûé âûõîä, òî ëîãèêó
îáðàáîòêè áèòà âîçâðàòà íåîáõîäèìî èçìåíèòü íà ïðîòè-
âîïîëîæíóþ. Ïðè ïîëó÷åíèè çíà÷åíèÿ 0 áèòà âîçâðàòà
ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ïåðåìåííîé Code. Òàêèì
îáðàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðÿìîå êîäèðîâàíèå íîìåðà íà-
æàòîé êëàâèøè â äèàïàçîíå 0…15, ââèäó îäíîçíà÷íîãî
ñîîòâåòñòâèÿ íîìåðà èíôîðìàöèîííîãî âõîäà è åãî
àäðåñà, ñîäåðæàùåãîñÿ â ïåðåìåííîé Code.

Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ áëîê-ñõåìû â àëãîðèòìå íå
ïîêàçàíà îáðàáîòêà ñèòóàöèè îòñóòñòâèÿ ñîáûòèÿ íàæà-
òèÿ êëàâèøè. Ïðîãðàììíîå ðåøåíèå â ýòîì ñëó÷àå çàâè-
ñèò òîëüêî îò æåëàíèÿ ïðîãðàììèñòà. Ìîæíî, íàïðèìåð,
óñòàíîâèòü ñòàðøèé áèò ïåðåìåííîé Code èëè èñïîëü-
çîâàòü áèò T ðåãèñòðà SREG (ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ AVR
ìèêðîêîíòðîëëåðà).

Ïîäàâëåíèå äðåáåçãà êîíòàêòîâ â ýòîé ñõåìå ìîæíî
ïðîèçâîäèòü äâóìÿ êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Ëèáî èñ-

ïîëüçîâàòü RS-òðèããåðû â öåïè êîíòàêòîâ è ïîäêëþ÷èòü
âûõîä òðèããåðà ê èíôîðìàöèîííîìó âõîäó ìóëüòè-
ïëåêñîðà, ëèáî ïðîãðàììíî, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ìèêðîñõåì â óñòðîéñòâå, íå íà-
êëàäûâàåò îãðàíè÷åíèé íà òèï ïðèìåíÿåìûõ êîíòàêòîâ
(çàìûêàþùèå èëè ïåðåêëþ÷àþùèå), äîñòàòî÷íî ïðîñòî
ðåàëèçóåòñÿ è, íàêîíåö, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñîâðåìåííûì è
èçÿùíûì ìåòîäîì ïîäàâëåíèÿ äðåáåçãà êîíòàêòîâ.

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïðîñ êëàâèàòóðû ìîæíî
ïðîèçâîäèòü êàê ïðîãðàììíî, òàê è ñ ïðèìåíåíèåì ìåõà-
íèçìà âíåøíåãî ïðåðûâàíèÿ, áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ
â ñõåìå îäèíî÷íîé ëèíèè âîçâðàòà.

ÂÛÂÎÄÛ

Ê äîñòîèíñòâàì ïðåäëîæåííîãî ñõåìîòåõíè÷åñêîãî
ðåøåíèÿ ìîæíî îòíåñòè ïðîñòîòó, ìèíèìàëüíîå êîëè-
÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è èñïîëüçîâàíèå ìåíü-
øåãî (5 âìåñòî 8) ÷èñëà ðàçðÿäîâ ïîðòà ââîäà-âûâîäà
ìèêðîêîíòðîëëåðà, ÷òî àêòóàëüíî ïðàêòè÷åñêè â ëþáîì
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ âåñîâîé ôóíêöèè
íàæàòîé êëàâèøè îòëè÷àþò:

1) îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ àðèôìå-
òè÷åñêèõ îïåðàöèé âû÷èñëåíèÿ ñêýí êîäà (1), ÷òî óìåíü-
øàåò ðàçìåð êîäà ïðîãðàììû è óâåëè÷èâàåò áûñòðîäåé-
ñòâèå ñèñòåìû, ÷åì äîñòèãàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèò-
ìà âû÷èñëåíèÿ âåñîâîé ôóíêöèè;

2) òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðè íàëè÷èè êëàâèø ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ ââîäà èíôîðìàöèè â âèäå öèôð â äèà-
ïàçîíå 0…9 ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì èõ ïîäêëþ÷åíèè ê îä-
íîèìåííûì èíôîðìàöèîííûì âõîäàì ìóëüòèïëåêñîðà,
òàêîé ñïîñîá äåêîäèðîâàíèÿ âîçâðàùàþò ñêýí êîä, ïðÿ-
ìî ñîîòâåòñòâóþùèé íåîáõîäèìîé öèôðå â äâîè÷íîì
ôîðìàòå ÷èñëà è åãî çíà÷åíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â
óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììå áåç äîïîëíèòåëüíîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Áëîê êëàâèàòóðû, ðåàëèçîâàííûé íà îñíîâå îïèñàí-
íîãî ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî ðåøåíèÿ, ïðè óäàëåíèè
áëîêà îò ïëàòû ìèêðîêîíòðîëëåðà íà ðàññòîÿíèå 300 ìì
ïîñðåäñòâîì íåýêðàíèðîâàííîãî ëåíòî÷íîãî êàáåëÿ áåç
ïðîâîäíèêîâ çàùèòíîãî çàçåìëåíèÿ (÷åðåäîâàíèå ïðîâî-
äîâ «îáùèé-ñèãíàë-îáùèé») è áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïîäòÿ-
ãèâàþùèõ ðåçèñòîðîâ â öåïè ïîðòà ââîäà-âûâîäà ìèêðî-
êîíòðîëëåðà, ïîêàçàë âûñîêóþ íàäåæíîñòü ñ÷èòûâàíèÿ
äàííûõ â óñëîâèÿõ ñëîæíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé îáñòà-
íîâêè ðàáîòàþùåãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëàãàåìûé áëîê êëà-
âèàòóðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ÌÏÑÓ, âûïîëíåííîé ñ
ïðèìåíåíèåì ëþáîãî òèïà ìèêðîêîíòðîëëåðà.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå
ãðàíòà #2155 ôîíäà ÍÒÖÓ.
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Çàïðîïîíîâàíî åôåêòèâíèé àëãîðèòì îá÷èñëåííÿ âàãîâî¿
ôóíêö³¿ íàòèñíóòî¿ êëàâ³ø³, ùî íå ïîòðåáóº àðèôìå-
òè÷íèõ îïåðàö³é, ³ ñõåìà 16-êëàâ³øíî¿ êëàâ³àòóðè ç ì³í³-
ìàëüíèì ÷èñëîì äîäàòêîâèõ åëåìåíò³â, ÿêà âèêîðèñòîâóº 5

ë³í³é ïðîñòîðó ââîäó-âèâîäó ì³êðîêîíòðîëåðà. Êëàâ³àòóðó
êîíñòðóêòèâíî ðîçì³ùåíî íà â³äñòàí³ áëèçüêî 300 ìì â³ä
áàçîâîãî áëîêà ì³êðîêîíòðîëåðíî¿ ñèñòåìè, ùî ìîæå áóòè
âèêîíàíîþ íà ì³êðîêîíòðîëåðàõ ð³çíèõ òèï³â.

An efficient algorithm of calculation of the weight function
of a pressed key, which does not require arithmetic operations,
and a scheme of a 16-key keyboard with minimum of addition-
al elements, which uses 5 lines of the input-output space of a
microcontroller, are suggested. The keyboard is located at a
distance of about 300mm from the base block of the microcon-
troller system and can be combined with different types of mi-
crocontrollers.

ÓÄÊ 004.93

Ì. Þ. Ñåíàøîâà

ÎÖÅÍÊÈ ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÅÉ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ÑËÎÆÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ 
ÌÍÎÃÈÕ ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÕ È ÅÅ ÃÐÀÄÈÅÍÒÀ

Îïèñàíû ãðàôû âû÷èñëåíèÿ ñëîæíûõ ôóíêöèé ìíîãèõ
ïåðåìåííûõ, èçëîæåí ïðèíöèï äâîéñòâåííîñòè äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ ãðàäèåíòà ñëîæíîé ôóíêöèè. Èçëîæåíû àëãîðèòìû
îöåíêè ïîãðåøíîñòåé âû÷èñëåíèé ôóíêöèè è åå ãðàäèåíòà. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Åñëè ñëîæíàÿ ôóíêöèÿ ìíîãèõ ïåðåìåííûõ ïðåä-
ñòàâèìà â âèäå ñóïåðïîçèöèè ôóíêöèé ìåíüøåãî ÷èñëà
ïåðåìåííûõ, ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàô, ñîîòâåòñòâóþùèé
ýòîé ôóíêöèè. Òîãäà âû÷èñëåíèå ýòîé ôóíêöèè ìîæåò
áûòü îïèñàíî êàê äâèæåíèå ïî ãðàôó. Ðàññìàòðèâàÿ
çàòåì ãðàô êàê íàáîð ýëåìåíòîâ, ïðîèçâîäÿùèõ íåêî-
òîðûå âû÷èñëåíèÿ íàä ïðèõîäÿùèìè ê íèì äàííûìè,
ìîæíî èçó÷àòü, êàê îøèáêè âû÷èñëåíèé ýëåìåíòîâ âëè-
ÿþò íà îøèáêè âû÷èñëåíèé âñåé ôóíêöèè.

Äëÿ ñëîæíîé ôóíêöèè, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå ãðàôà
ìîæíî ðåøàòü äâå çàäà÷è, îòíîñÿùèåñÿ ê îöåíêå òî÷-
íîñòè åå âû÷èñëåíèé: ïðÿìóþ è îáðàòíóþ. Ïîä ïðÿìîé
çàäà÷åé ïîíèìàåòñÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòåé âû÷èñëåíèé
âûõîäíûõ âåðøèí ãðàôà, åñëè çàäàíû ïîãðåøíîñòè
âõîäíûõ âåðøèí ãðàôà. Çàäàííûå ïîãðåøíîñòè âõîäíûõ
âåðøèí ïðîïóñêàþòñÿ ïî ãðàôó â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè.
Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî íîâîãî íàáîðà ïîãðåøíîñòåé âõîä-
íûõ âåðøèí òðåáóåòñÿ çàíîâî âû÷èñëÿòü ïîãðåøíîñòè âû-
õîäíûõ âåðøèí. Íàèáîëåå áëèçêè ê ýòîé çàäà÷å ìåòîäû
îöåíêè ïîãðåøíîñòåé ñ÷åòíî-ðåøàþùèõ óñòðîéñòâ íà
îñíîâå àíàëîãîâûõ ýëåìåíòîâ [1, 2, 3].

Ãîðàçäî áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îáðàòíàÿ çàäà-
÷à. Ïîä îáðàòíîé çàäà÷åé ïîíèìàåòñÿ îöåíêà äîïóñòèìûõ
ïîãðåøíîñòåé âû÷èñëåíèé âíóòðåííèõ è âõîäíûõ âåðøèí
ãðàôà ïî çàäàííûì ïîãðåøíîñòÿì âû÷èñëåíèé åãî âûõîä-
íûõ âåðøèí. Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è çàäàåòñÿ òî÷-
íîñòü, ñ êîòîðîé äîëæíî âû÷èñëÿòüñÿ çíà÷åíèå âûõîäíîé
âåðøèíû ãðàôà. Òî åñòü çàäàåòñÿ èíòåðâàë, â êîòîðîì ìî-
æåò èçìåíÿòüñÿ çíà÷åíèå âûõîäíîé âåðøèíû ãðàôà. Çà-

òåì, ïðîõîäÿ ïî ãðàôó â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, âû÷èñ-
ëÿþòñÿ èíòåðâàëû, â êîòîðûõ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ çíà÷åíèÿ
ýëåìåíòîâ ãðàôà. Ýòè èíòåðâàëû âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ âñåõ
ýëåìåíòîâ ãðàôà âïëîòü äî âõîäíûõ âåðøèí. Äëÿ âû-
÷èñëåíèé èíòåðâàëîâ èçìåíåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ñòðîèòñÿ
ãðàô, äâîéñòâåííûé èñõîäíîìó. Ñèñòåìà ñâÿçåé äâîé-
ñòâåííîãî ãðàôà ñîâïàäàåò ñ ñèñòåìîé ñâÿçåé èñõîäíîãî
ãðàôà, íî âñå ýëåìåíòû çàìåíÿþòñÿ íà äâîéñòâåííûå, à
ñèãíàëû ïåðåäàþòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì
äâèæåíèþ ñèãíàëîâ â èñõîäíîì ãðàôå. Ïðè ýòîì âñå
çíà÷åíèÿ èç èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé âõîäíûõ
âåðøèí ãðàôà, ïðè ïðÿìîì ïðîõîæäåíèè ïî ãðàôó ïî-
ïàäóò â èíòåðâàë èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé âûõîäíûõ âåðøèí
ãðàôà. Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ìû ïîëó÷àåì óæå
íå ñîîòíîøåíèå «êîíêðåòíûé íàáîð ïîãðåøíîñòåé äëÿ
âõîäíûõ âåðøèí – êîíêðåòíàÿ ïîãðåøíîñòü äëÿ âûõîä-
íîé âåðøèíû», êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ðåøåíèè ïðÿìîé
çàäà÷è, à ñîîòíîøåíèå «èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé
âõîäíûõ âåðøèí – èíòåðâàë èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ âûõîä-
íîé âåðøèíû». 

ÃÐÀÔ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ÑËÎÆÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëîæíàÿ ôóíêöèÿ ìíîãèõ ïåðåìåííûõ
F. Ïîä «ñëîæíîé» ôóíêöèåé ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñóïåðïîçèöèÿ íåêîòîðîãî íàáîðà
«ïðîñòûõ» ôóíêöèé  îò ìåíüøåãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôà, âû÷èñëÿþùåãî ñëîæíóþ ôóí-
êöèþ n ïåðåìåííûõ F, íóæíî ïðåäñòàâèòü ýòó ôóíêöèþ
â âèäå ñóïåðïîçèöèè ôóíêöèé ìåíüøåãî ÷èñëà ïåðå-
ìåííûõ . Ôóíêöèè  ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëîè ïî
ãëóáèíå âõîæäåíèÿ â ôóíêöèþ F. Â íóëåâîì ñëîå áóäóò
íàõîäèòüñÿ êîíñòàíòû è ïåðåìåííûå, â ïåðâîì ñëîå –
ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò êîíñòàíò è ïåðåìåííûõ íóëåâîãî
ñëîÿ, âî âòîðîì ñëîå – ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò êîíñòàíò,
ïåðåìåííûõ è ôóíêöèé ïåðâîãî ñëîÿ è ò. ä.
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Ïî ýòèì ñëîÿì óäîáíî ñòðîèòü ãðàô ôóíêöèè F.
Âåðøèíàìè ãðàôà áóäóò ôóíêöèè . Åñëè çíà÷åíèå
âåðøèíû  ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîì âåðøèíû , òî îíè
ñâÿçûâàþòñÿ ðåáðîì, íàïðàâëåííûì îò âåðøèíû  ê
âåðøèíå . Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì îðèåíòèðîâàííûé
ñâÿçíûé ãðàô, ñîîòâåòñòâóþùèé ôóíêöèè F. Áîëåå ïîä-
ðîáíî ïîñòðîåíèå ãðàôà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñëîæíîé ôóíê-
öèè îïèñàíî â [4, 5].

Ñ êàæäîé âåðøèíîé ãðàôà, ïðèíàäëåæàùåé íåíóëå-
âîìó ñëîþ, àññîöèèðóåòñÿ àâòîìàò, âû÷èñëÿþùèé ôóíê-
öèþ . Àâòîìàòû ñðàáàòûâàþò ïî ñëîÿì â äèñêðåòíûå
ìîìåíòû âðåìåíè (òàêòû). Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñôîð-
ìèðîâàíû çíà÷åíèÿ âåðøèí íóëåâîãî ñëîÿ – èçâåñòíû
çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ è êîíñòàíò. Îíè ïîñòóïàþò íà
âõîäû ñîîòâåòñòâóþùèõ àâòîìàòîâ ïåðâîãî ñëîÿ. Ïîñëå
k-ãî òàêòà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ âåð-
øèí, ïðèíàäëåæàùèõ ñëîÿì ñ 0-ãî ïî k-é. Íà (k+1)-ì
òàêòå àâòîìàòû (k+1)-ãî ñëîÿ âû÷èñëÿþò çíà÷åíèÿ âåð-
øèí (k+1)-ãî ñëîÿ, ïîëó÷àÿ âõîäíûå ñèãíàëû ñ ïðåäû-
äóùèõ ñëîåâ. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïîëó÷àåì çíà-
÷åíèå ôóíêöèè F ïðè êîíêðåòíûõ çíà÷åíèÿõ âåðøèí
íóëåâîãî ñëîÿ.

ÎÖÅÍÊÀ ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÅÉ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß 
ÑËÎÆÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ

Ïðåäñòàâëåíèå ñëîæíîé ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ
â âèäå ãðàôà óäîáíî åùå è äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòåé
âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè, â ñëó÷àå, åñëè àðãóìåíòû ôóíê-
öèè èìåþò ïîãðåøíîñòè. Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòåé âû-
÷èñëåíèÿ ñëîæíîé ôóíêöèè íóæíî ïîñòðîèòü ãðàô,
äâîéñòâåííûé èñõîäíîìó ãðàôó, âû÷èñëÿþùåìó çíà÷å-
íèå ñëîæíîé ôóíêöèè. Ýòîò äâîéñòâåííûé ãðàô èìååò
òó æå ñèñòåìó ñâÿçåé, ÷òî è èñõîäíûé, íî âñå ýëåìåíòû
èñõîäíîãî ãðàôà çàìåíÿþòñÿ íà äâîéñòâåííûå. Ïðè÷åì
ñèãíàëû ïî äâîéñòâåííîìó ãðàôó ïåðåäàþòñÿ â íàïðàâ-
ëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì äâèæåíèþ ñèãíàëîâ ïî èñõîä-
íîìó ãðàôó. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äâîéñòâåííîãî ãðàôà íåîá-
õîäèìî ïîñòðîèòü âåðøèíû, äâîéñòâåííûå âåðøèíàì
èñõîäíîãî ãðàôà. Èäåÿ äâîéñòâåííîñòè èñïîëüçóåòñÿ â
òî÷íîñòè òà æå, ÷òî è â ìåòîäå îáðàòíîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ îøèáêè [6]. Îòëè÷èå ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè
äâîéñòâåííûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàäàíû çíà÷åíèÿ âåðøèí âõîäíîãî
ñëîÿ ãðàôà  è äëÿ íèõ âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ âåðøèí
âíóòðåííèõ ñëîåâ è âåðøèí âûõîäíîãî ñëîÿ . Áóäåì
íàçûâàòü ýòè çíà÷åíèÿ , çíà÷åíèÿ âåðøèí âíóòðåííèõ
ñëîåâ ãðàôà, à òàêæå çíà÷åíèÿ âåðøèí   òî÷íûìè.
Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî íàì òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü
çíà÷åíèÿ ñëîæíîé ôóíêöèè, òî åñòü çíà÷åíèÿ âåðøèí

, ñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ . Òî åñòü íóæíî íàéòè
òàêèå äîïóñòèìûå ïîãðåøíîñòè  âåðøèí âõîäíîãî ñëîÿ

, ÷òî ïîãðåøíîñòü âåðøèí âûõîäíîãî ñëîÿ  íå
ïðåâûñèò çàäàííóþ ïîãðåøíîñòü .

Òèïè÷íûì ó÷àñòêîì ãðàôà ÿâëÿåòñÿ âåðøèíà ñ âõî-
äÿùèìè è âûõîäÿùèìè ðåáðàìè (ðèñ. 1). Ïîýòîìó, ÷òî-
áû èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î âû÷èñëåíèè ïîãðåøíîñòåé íà
ãðàôå, äîñòàòî÷íî âûÿñíèòü, êàê âû÷èñëÿþòñÿ ïîãðåø-
íîñòè äëÿ òàêîé âåðøèíû.

Ðèñóíîê 1 – Âåðøèíà ãðàôà, âû÷èñëÿþùåãî 
çíà÷åíèå ñëîæíîé ôóíêöèè

Â [7] áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ïîãðåøíîñòåé äëÿ íåêî-
òîðîé âåðøèíû  ãðàôà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåðøèíà 
èìååò k âõîäÿùèõ ðåáåð è r âûõîäÿùèõ ðåáåð.

Ïîñêîëüêó ìû ñòðîèì âåðøèíó äâîéñòâåííîãî ãðàôà
äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòåé, ñòðóêòóðà ñâÿçåé ó íàñ ñîõðà-
íÿåòñÿ, ýëåìåíòû çàìåíÿþòñÿ íà äâîéñòâåííûå, à ñèã-
íàëû äâèæóòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì äâè-
æåíèþ ñèãíàëîâ â èñõîäíîì ãðàôå. Ïîýòîìó äâîéñòâåí-
íàÿ âåðøèíà áóäåò èìåòü r âõîäÿùèõ è k  âûõîäÿùèõ
ðåáåð. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âû÷èñëåííûå ïðè îáðàòíîì
ðàñïðîñòðàíåíèè äîïóñòèìûå ïîãðåøíîñòè ðåáåð, âõî-
äÿùèõ â äâîéñòâåííóþ âåðøèíó , ðàâíû .
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â êà÷åñòâå ïîãðåøíîñòè âåðøèíû 
âûáèðàåòñÿ

. (1)

Äëÿ ïîëó÷åííîé ïîãðåøíîñòè âåðøèíû  áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî îöåíêà ïîãðåøíîñòåé âûõîäÿùèõ ðåáåð âåðøè-
íû  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 . (2)

Ïîëüçóÿñü ôîðìóëàìè (1) è (2), ìîæíî îöåíèòü ïî-
ãðåøíîñòè äëÿ ëþáîé âåðøèíû ãðàôà ïðè èçâåñòíûõ ïî-
ãðåøíîñòÿõ âûõîäÿùèõ ðåáåð. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà âåð-
øèíà äâîéñòâåííîãî ãðàôà ñ îöåíêàìè ïîãðåøíîñòåé.

Ðèñóíîê 2 – Îöåíêè ïîãðåøíîñòåé äëÿ âåðøèíû 

Ïðè ïîìîùè ïîëó÷åííûõ ôîðìóë ìîæíî îöåíèòü ïî-
ãðåøíîñòè òîëüêî äëÿ îäíîãî êîíêðåòíîãî íàáîðà çíà÷å-
íèé âåðøèí  âõîäíîãî ñëîÿ ãðàôà. Åñëè çàäàíî ìíî-
æåñòâî äèñêðåòíûõ íàáîðîâ çíà÷åíèé âåðøèí , òî äëÿ
îöåíêè ïîãðåøíîñòåé ïî âñåìó ìíîæåñòâó íàáîðîâ â öå-
ëîì íóæíî âû÷èñëèòü ïîãðåøíîñòè äëÿ êàæäîãî íàáîðà
çíà÷åíèé , à çàòåì äëÿ êàæäîé âåðøèíû ãðàôà âû-
áðàòü ìèíèìóì ïîëó÷åííûõ ïîãðåøíîñòåé.
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Â [4, 5] áûëî ïîäðîáíî îïèñàíî ïîñòðîåíèå ãðàôà,
âû÷èñëÿþùåãî ãðàäèåíò ñëîæíîé ôóíêöèè F. Íàïîìíèì
âêðàòöå, êàê ñòðîèòñÿ ýòîò ãðàô. Áóäåì íàçûâàòü ãðàô,
âû÷èñëÿþùèé çíà÷åíèå ôóíêöèè, ãðàôîì F, à ãðàô,
âû÷èñëÿþùèé ãðàäèåíò, ãðàôîì G. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïî-
ñòðîèòü ãðàô G, íóæíî âíåñòè íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ â
ãðàô F. Ê êàæäîé âåðøèíå ãðàôà F äîáàâëÿþòñÿ äîïîë-
íèòåëüíûå ýëåìåíòû, âû÷èñëÿþùèå ÷àñòíûå ïðîèçâîä-
íûå ôóíêöèè f, ñîîòâåòñòâóþùåé äàííîé âåðøèíå, ïî
âõîäàì . Ãðàô G èìååò òó æå ñòðóêòóðó ñâÿçåé, ÷òî è
ãðàô F, íî ýëåìåíòû çàìåíÿþòñÿ íà äâîéñòâåííûå.
Òî÷êà âåòâëåíèÿ ãðàôà F çàìåíÿåòñÿ íà ñóììàòîð â ãðà-
ôå G, âåðøèíà ãðàôà F, âû÷èñëÿþùàÿ çíà÷åíèå ôóíê-
öèè f, çàìåíÿåòñÿ òî÷êîé âåòâëåíèÿ â ãðàôå G, è, íàêî-
íåö, äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû, âû÷èñëÿþùèå ÷àñòíûå
ïðîèçâîäíûå , óìíîæàþòñÿ íà ñèãíàë , âûõîäÿ-
ùèé èç òî÷êè âåòâëåíèÿ ãðàôà G. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà
âåðøèíà ãðàôà F è äâîéñòâåííàÿ åé âåðøèíà ãðàôà G.

 

Ðèñóíîê 3 – Âåðøèíà ãðàôà F, âû÷èñëÿþùåãî çíà÷åíèå 
ñëîæíîé ôóíêöèè, è âåðøèíà ãðàôà G, âû÷èñëÿþùåãî 

åå ãðàäèåíò

ÎÖÅÍÊÈ ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÅÉ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß 
ÃÐÀÄÈÅÍÒÀ ÑËÎÆÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ

Ìû ïîëó÷èëè ôîðìóëû äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòåé
âõîäíûõ ñèãíàëîâ ãðàôà, âû÷èñëÿþùåãî çíà÷åíèå ñëîæ-
íîé ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ ïðè çàäàííîé ïîãðåø-
íîñòè åãî âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Ðàññìîòðèì òåïåðü òàêóþ æå çàäà÷ó äëÿ ãðàôà, âû-
÷èñëÿþùåãî ãðàäèåíò ñëîæíîé ôóíêöèè. Òî åñòü íàì
òðåáóåòñÿ îöåíèòü, êàêèìè ìîãóò áûòü ïîãðåøíîñòè
âõîäíûõ âåðøèí ãðàôà ïðÿìîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, âû-
÷èñëÿþùåãî çíà÷åíèå ñëîæíîé ôóíêöèè F, åñëè çàäàíû
äîïóñòèìûå ïîãðåøíîñòè äëÿ âûõîäíûõ âåðøèí ãðàôà
îáðàòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, âû÷èñëÿþùåãî ãðàäèåíò
F, ò. å. âû÷èñëèòü äîïóñòèìûå ïîãðåøíîñòè   ïåðå-
ìåííûõ , åñëè çàäàíû äîïóñòèìûå ïîãðåøíîñòè

 çíà÷åíèé ãðàäèåíòà.

Ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ äâîéñòâåííîãî ãðàôà äëÿ îöåíêè
ïîãðåøíîñòåé âû÷èñëåíèÿ ñëîæíîé ôóíêöèè áûë îïèñàí
â ï. 3. Â ï. 4 áûëî îïèñàíî ïîñòðîåíèå äâîéñòâåííîãî
ãðàôà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòà ñëîæíîé ôóíêöèè.
Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ýòè äâîéñòâåííûå ãðàôû. Êàê óæå
ãîâîðèëîñü, ýòè ãðàôû èìåþò îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðó
ñâÿçåé è îäèíàêîâîå íàïðàâëåíèå ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ

ïî ãðàôàì. Îäíàêî ýòè ãðàôû îòëè÷àþòñÿ ýëåìåíòàìè è
ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèÿ.

Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè ãðàô, âû÷èñëÿþùèé
çíà÷åíèå ôóíêöèè F, è ãðàô, âû÷èñëÿþùèé åå ãðàäèåíò,
êàê äâà îòäåëüíûõ ñàìîñòîÿòåëüíûõ ãðàôà. Ïîñêîëüêó
ìû õîòèì îöåíèâàòü ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòà
ñëîæíîé ôóíêöèè, òî òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü «ðàçâåðíó-
òûé» ãðàô. «Ðàçâåðíóòûé» ãðàô, ñîñòîèò èç ãðàôà, âû-
÷èñëÿþùåãî çíà÷åíèå ôóíêöèè F è ÷àñòíûå ïðîèçâîä-
íûå âåðøèí ïî èõ âõîäàì, è äâîéñòâåííîãî åìó ãðàôà,
âû÷èñëÿþùåãî ãðàäèåíò ýòîé ôóíêöèè (ðèñ. 4). 

 

Ðèñóíîê 4 – «Ðàçâåðíóòûé ãðàô», ñîñòîÿùèé èç ãðàôà, 
âû÷èñëÿþùåãî çíà÷åíèå ôóíêöèè F è ãðàôà, âû÷èñëÿþùåãî 

ãðàäèåíò ýòîé ôóíêöèè

Êàê è ïðè âû÷èñëåíèè äîïóñòèìûõ ïîãðåøíîñòåé àð-
ãóìåíòîâ ñëîæíîé ôóíêöèè, ïî çàäàííîé ïîãðåøíîñòè
çíà÷åíèÿ ñàìîé ôóíêöèè, ìû ñòðîèì ãðàô, äâîéñòâåííûé
«ðàçâåðíóòîìó» ãðàôó. Äâîéñòâåííûé ãðàô ñîñòîèò èç
äâóõ ÷àñòåé: èç ãðàôà, äâîéñòâåííîãî ãðàôó F, è ãðàôà,
äâîéñòâåííîãî ãðàôó G. Ýòîò ãðàô èìååò ñòðóêòóðó ñâÿ-
çåé, àíàëîãè÷íóþ ñòðóêòóðå ñâÿçåé «ðàçâåðíóòîãî» ãðà-
ôà, íî ýëåìåíòû «ðàçâåðíóòîãî» ãðàôà çàìåíÿþòñÿ íà
äâîéñòâåííûå è ñèãíàëû ïî äâîéñòâåííîìó ãðàôó äâè-
ãàþòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì äâèæåíèþ ñèã-
íàëîâ â «ðàçâåðíóòîì» ãðàôå (ðèñ. 5). Êàê è âûøå, ñèã-
íàëàìè äâîéñòâåííîãî ãðàôà ÿâëÿþòñÿ ïîãðåøíîñòè ñèã-
íàëîâ, ïðîõîäÿùèõ ïî «ðàçâåðíóòîìó» ãðàôó.

Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ â äàëüíåéøåì áóäåì íàçû-
âàòü «ðàçâåðíóòûé» ãðàô – ãðàôîì H, ãðàô, äâîéñòâåí-
íûé ãðàôó H áóäåì íàçûâàòü ãðàôîì DH. Ãðàô, äâîé-
ñòâåííûé ãðàôó G, áóäåì íàçûâàòü ãðàôîì DG è ãðàô,
äâîéñòâåííûé ãðàôó F ãðàôîì GF. Âñå äâîéñòâåííûå
ãðàôû âû÷èñëÿþò äîïóñòèìûå ïîãðåøíîñòè äëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ãðàôîâ.

Ðèñóíîê 5 – Ãðàô, âû÷èñëÿþùèé äîïóñòèìûå ïîãðåøíîñòè, 
äâîéñòâåííûé «ðàçâåðíóòîìó» ãðàôó

xi

ixf ∂∂ / µ

∂ ∂ fτ t/ 1

∂ ∂ fτ t/ 2

∂t n fτ∂ /

τ

t 1

t 2

t k

...

...
Σ

µ 1

µ 2

µ k

µ µ= =Σ i
k

i1

µ ∂ ∂ fτ x/ 1

µ ∂ ∂ fτ x/ 2

nµ ∂ ∂ fτ x/

... ...

Вершина графа прямого
функционирования

Вершина графа обратного
функционирования

×
×

×

ϕ1

ϕ2

ϕk

( )f t t tk
τ

1 2, , ... ,

iε
nxx ,...,1

iδ

z 1

z 2

z n

F

“Развернутый” граф H

...
1

∂ ∂F z/ 1

∂ ∂F z/ 2

∂ ∂F zn/

Граф G,
вычисляю-

щий
градиент
функции F

...
∂
∂

F

F

1444444442444444443

Граф F
вычисляю-

щий
значение
функции F

δ  
Граф DF, 
двойст- 
венный 
графу  F 

Граф DH, двойственный графу H 

... 
Граф 
DG, 

двойст-
венный 

... 

1444444442444444443 

δ1  

δ2  

δn  

ε  

ε 1  

ε 2  

ε n  



93

Ì.Þ. Ñåíàøîâà:  ÎÖÅÍÊÈ ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÅÉ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ÑËÎÆÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ ÌÍÎÃÈÕ 
ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÕ È ÅÅ ÃÐÀÄÈÅÍÒÀ

Ìû çàäàåì çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ  ãðàôà DG è
âû÷èñëÿåì äîïóñòèìûå ïîãðåøíîñòè âïëîòü äî âûõîä-
íîãî ñèãíàëà ýòîãî ãðàôà. Çàòåì íà âõîä ãðàôà DF
ïîäàåì ïîãðåøíîñòü  è âû÷èñëÿåì äîïóñòèìûå ïîãðåø-
íîñòè ïðîõîäÿ ïî ýëåìåíòàì ýòîãî ãðàôà.

Ïåðåéäåì ê áîëåå ïîäðîáíîìó îïèñàíèþ ïðîöåäóðû
âû÷èñëåíèÿ äîïóñòèìûõ ïîãðåøíîñòåé äëÿ ãðàôà H.
Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 3 âåðøèíó
f  ãðàôà F è ñâÿçàííóþ ñ íåé âåðøèíó g ãðàôà G. Äëÿ
êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ ýòèõ âåðøèí ïîñòðîèì äâîéñòâåí-
íûå ýëåìåíòû, âû÷èñëÿþùèå äîïóñòèìûå ïîãðåøíîñòè
ñèãíàëîâ, ïðîõîäÿùèõ ïî ýòèì ýëåìåíòàì â ïðÿìîì
íàïðàâëåíèè.

Âõîäíûå ñèãíàëû ãðàôà DH îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ
âõîäíûìè ñèãíàëàìè ãðàôà DG. Ïîýòîìó ñíà÷àëà áóäåì
ñòðîèòü âåðøèíó  ãðàôà DG, äâîéñòâåííóþ âåðøèíå
ãðàôà G. Âåðøèíà g ñîñòîèò èç ñóììàòîðà, òî÷êè âåò-
âëåíèÿ è óìíîæèòåëåé, óìíîæàþùèõ ïðèõîäÿùèé ê íèì
ñèãíàë  íà ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå .
×òîáû ïîñòðîèòü âåðøèíó  ãðàôà DG, íóæíî îïðå-
äåëèòü äâîéñòâåííûå ýëåìåíòû äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ âåð-
øèíû g. Òàê êàê âûõîäÿùèå ðåáðà âåðøèíû g  îòíîñÿò-
ñÿ ê óìíîæèòåëÿì, òî âõîäÿùèå ðåáðà âåðøèíû   ïðè-
íàäëåæàò ýëåìåíòàì, äâîéñòâåííûì óìíîæèòåëÿì. Ïî-
ñòðîèì òàêèå ýëåìåíòû. Äîïóñòèìóþ ïîãðåøíîñòü ,
ïðèõîäÿùóþ ê ýëåìåíòó, äâîéñòâåííîìó óìíîæèòåëþ,
íóæíî ðàñïðåäåëèòü ìåæäó äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòüþ
ñèãíàëà  (òî åñòü ñèãíàë  äîëæåí èçìåíÿòüñÿ â èíòåð-
âàëå  è äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòüþ ñèãíàëà

 (òî åñòü ñèãíàë  äîëæåí èçìåíÿòüñÿ â èí-
òåðâàëå . Ïîãðåøíîñòè  è  äîëæ-
íû áûòü âû÷èñëåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðîèçâåäåíèå
ñèãíàëîâ  è  ñ ïîãðåøíîñòÿìè îòëè÷àëîñü îò òî÷-
íîãî ïðîèçâåäåíèÿ  íå áîëåå, ÷åì íà .

Êàê áûëî ïîêàçàíî â [8], äëÿ äîïóñòèìûõ ïî-
ãðåøíîñòåé  è  ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ îöåíêà:

.
Îòñþäà ìîæåì ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ

äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè :

 .

Â ýòîé ôîðìóëå äâå íåèçâåñòíûõ âåëè÷èíû:  è .
Äëÿ òîãî, ÷òîáû âû÷èñëèòü , íåîáõîäèìî ïðèñâîèòü 
êàêîå-ëèáî çíà÷åíèå. Ïðåäñòàâèì  â âèäå , ãäå
k – íåêîòîðûé êîýôôèöèåíò. Òîãäà ïðåäûäóùàÿ ôîðìó-
ëà ïðèíèìàåò âèä:

 .

Âûíîñÿ â ÷èñëèòåëå ìíîæèòåëü , ïîëó÷àåì

. Äëÿ íàñ èìååò ñìûñë òîëüêî ïîëîæèòåëü-

íîå çíà÷åíèå , ïîñêîëüêó  õàðàêòåðèçóåò äëèíó
èíòåðâàëà, â êîòîðîì ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âåëè÷èíà .
Ïîýòîìó íàì íóæíî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü íåðàâåíñòâî

, òî åñòü . Âûáèðàÿ k ñ ó÷åòîì

ïîëó÷åííîãî íåðàâåíñòâà, íàõîäèì çíà÷åíèå  è çàòåì,

èñïîëüçóÿ , ìîæåì âû÷èñëèòü .

Ñëåäóþùèì ýëåìåíòîì, äëÿ êîòîðîãî íåîáõîäèìî ïî-
ñòðîèòü äâîéñòâåííûé ýëåìåíò, ÿâëÿåòñÿ òî÷êà âåòâëå-
íèÿ. Òî÷êà âåòâëåíèÿ ïåðåäàåò ïðèõîäÿùèé ê íåé ñèãíàë

 íà óìíîæèòåëè. Äâîéñòâåííûé òî÷êå âåòâëåíèÿ ýëå-
ìåíò, êàê è â ïóíêòå 3, âûáèðàåò ìèíèìóì èç äîïóñ-
òèìûõ ïîãðåøíîñòåé, ïðèõîäÿùèõ îò ýëåìåíòîâ, äâîéñ-
òâåííûõ óìíîæèòåëÿì:

 .

Äâîéñòâåííûì ýëåìåíòîì ê ñóììàòîðó ÿâëÿåòñÿ òî÷êà
âåòâëåíèÿ. Òî÷êà âåòâëåíèÿ äåëèò ïðèõîäÿùóþ ê íåé äî-
ïóñòèìóþ ïîãðåøíîñòü  íà êîëè÷åñòâî âõîäîâ ñóììà-
òîðà è ïåðåäàåò äàëåå ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû :

.

Ìû ïîñòðîèëè äâîéñòâåííûå ýëåìåíòû, ñîñòàâëÿþùèå
âåðøèíó  ãðàôà DG. Ïîñòðîèì òåïåðü äâîéñòâåííûå
ýëåìåíòû âåðøèíû f ãðàôà DF.

Äâîéñòâåííûì ýëåìåíòîì ê òî÷êå âåòâëåíèÿ, êàê è
âûøå, ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíò, âûáèðàþùèé ìèíèìóì èç ïðè-
õîäÿùèõ ê íåìó äîïóñòèìûõ ïîãðåøíîñòåé:

. 

Äâîéñòâåííûì ê ýëåìåíòó, âû÷èñëÿþùåìó çíà÷åíèå
ôóíêöèè , êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ÿâëÿ-
åòñÿ ýëåìåíò, âû÷èñëÿþùèé äîïóñòèìûå ïîãðåøíîñòè
ñèãíàëîâ  ïî ôîðìóëå (2).

Äàëåå íàõîäÿòñÿ ýëåìåíòû, âûáèðàþùèå ìèíèìóì èç
ïðèõîäÿùèõ ê íèì äîïóñòèìûõ ïîãðåøíîñòåé  ÷àñò-
íûõ ïðîèçâîäíûõ  è äîïóñòèìûõ ïîãðåøíîñòåé 
ñèãíàëîâ .

.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû âåðøèíû ãðàôîâ DF è DG, äâîé-
ñòâåííûå âåðøèíàì ãðàôîâ F è G, âû÷èñëÿþùèå äîïóñ-
òèìûå ïîãðåøíîñòè.

Ðèñóíîê 6 – Âåðøèíû ãðàôà, âû÷èñëÿþùåãî ïîãðåøíîñòè 
ãðàäèåíòà

Ìû ïîëó÷èëè ôîðìóëû, ïî êîòîðûì âû÷èñëÿþòñÿ äî-
ïóñòèìûå ïîãðåøíîñòè ñèãíàëîâ íà ãðàôå DH. Çàìåòèì,
÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ äîïóñòèìûõ ïîãðåøíîñòåé ñëîæíîé
ôóíêöèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ôóíêöèîíàëüíûå ñèìâîëû
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âñåõ âåðøèí áûëè äèôôåðåíöèðóåìû. Ýòî óñëîâèå ñëå-
äóåò èç ôîðìóëû (2). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äîïóñòèìûõ ïî-
ãðåøíîñòåé ãðàäèåíòà óæå íåîáõîäèìî, ÷òîáû ôóíêöè-
îíàëüíûé ñèìâîë âûõîäíîé âåðøèíû ãðàôà F áûë äâà-
æäû äèôôåðåíöèðóåìûì. Ýòî îïÿòü ñëåäóåò èç ôîð-
ìóëû (2), ïîñêîëüêó ýòà ôîðìóëà äîëæíà ïðèìåíÿòüñÿ ê
÷àñòíûì ïðîèçâîäíûì ôóíêöèîíàëüíîãî ñèìâîëà âûõîä-
íîé âåðøèíû ãðàôà F.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ôîðìóëû äëÿ îöåíêè
ïîãðåøíîñòåé ýëåìåíòîâ ãðàôà, âû÷èñëÿþùåãî ãðàäèåíò
ñëîæíîé ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ, åñëè àðãóìåíòû
ôóíêöèè èìåþò ïîãðåøíîñòè. Ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìå-
íÿÿ ýòè ôîðìóëû äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ãðàôà, ìû èìå-
åì âîçìîæíîñòü îöåíèòü ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ ãðàäè-
åíòà ñëîæíîé ôóíêöèè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå èçëîæåí ñïîñîá îöåíêè ïîãðåøíîñòåé âû÷èñ-
ëåíèÿ ñëîæíîé ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ è åå ãðà-
äèåíòà, åñëè àðãóìåíòû ôóíêöèè èìåþò ïîãðåøíîñòü.
Âû÷èñëåíèå ôóíêöèè è ãðàäèåíòà ïðåäñòàâëåíî â âèäå
ãðàôà. Ýòî ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ çà
ñ÷åò âîçìîæíîñòè ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ âû÷èñ-
ëåíèé äëÿ îäíîãî ñëîÿ ãðàôà. Êðîìå òîãî, ýòî ïîçâîëÿåò
ëåãêî ñòðîèòü äâîéñòâåííûå ãðàôû äëÿ îöåíêè ïîãðåø-
íîñòåé âû÷èñëåíèÿ. Ïðè÷åì íà äâîéñòâåííûõ ãðàôàõ
âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ òàê æå ïàðàëëåëüíî.
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Îïèñàíî ãðàôè îá÷èñëåííÿ ñêëàäíèõ ôóíêö³é áàãàòüîõ
çì³ííèõ, âèêëàäåíî ïðèíöèï äâî¿ñòîñò³ äëÿ îá÷èñëåííÿ ãðà-
ä³ºíòà ñêëàäíî¿ ôóíêö³¿. Íàâåäåíî àëãîðèòìè îö³íþâàííÿ
ïîõèáîê îá÷èñëåíü ôóíêö³¿ òà ¿¿ ãðàä³ºíòà.

Graphs are described for the calculation of composite func-
tions of multiple variables, the duality principle for obtaining
the gradient of a composite function is presented. Algorithms
for the estimation of the computation error of the composite
function and of its gradient are described. 

ÓÄÊ 519.859

À. Ì. ×óãàé

ÌÅÒÎÄ ÏÎÈÑÊÀ ËÎÊÀËÜÍÛÕ ÝÊÑÒÐÅÌÓÌÎÂ 
Â ÇÀÄÀ×Å ÓÏÀÊÎÂÊÈ ÎÄÈÍÀÊÎÂÛÕ ÖÈËÈÍÄÐÎÂ 
Â ÌÍÎÃÎÓÃÎËÜÍÎÉ ÏÐÈÇÌÅ Ñ ÇÎÍÀÌÈ ÇÀÏÐÅÒÀ

Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è èññëåäîâàíû
îñîáåííîñòè çàäà÷è. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ïîèñêà ëîêàëüíûõ
ýêñòðåìóìîâ çàäà÷è. Ïîèñê âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû:
ïîñòðîåíèå êðàéíèõ òî÷åê; ïîèñê ëó÷øèõ êðàéíèõ òî÷åê

ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì ñóæàþùèõñÿ îêðåñòíîñòåé;
ëîêàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ìåòîäîì âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðàéíèõ òî÷åê ñòðîèòñÿ äåðåâî ðåøåíèé.
Ïðèâåäåí ÷èñëåííûé ïðèìåð.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàäà÷à óïàêîâêè öèëèíäðîâ â ìíîãîóãîëüíîé ïðèçìå
ñ çîíàìè çàïðåòà îòíîñèòñÿ ê êëàññó çàäà÷ ãåîìåòðè÷åñ-
êîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Çàäà÷è ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ âîçíèêàþò â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè, îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè è ñîñòîÿò â ïî-
èñêå îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ ìíîæåñòâà ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ îáúåêòîâ îòíîñèòåëüíî îáëàñòè ðàçìåùåíèÿ ïðè íà-
ëè÷èè çàäàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé è êðè-
òåðèåâ êà÷åñòâà ðàçìåùåíèÿ. Ê äàííîìó êëàññó çàäà÷ îò-
íîñÿòñÿ çàäà÷è êîìïîíîâêè îáîðóäîâàíèÿ, çàäà÷è óïðàâ-
ëåíèÿ ñëîæíûìè òåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, çàäà÷è ïî-
ñòðîåíèÿ ãåíåðàëüíûõ ïëàíîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðè-
ÿòèé, îïòèìàëüíîãî ðàñêðîÿ ïðîìûøëåííûõ ìàòåðèàëîâ,
ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ, îïòèìàëüíîãî
ðàçìåùåíèÿ ãðóçîâ, çàäà÷è ðàçìåùåíèÿ ìîäóëåé íà ðà-
äèîýëåêòðîííîé ïëàòå, çàäà÷è êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâà-
íèÿ è ìíîãèå äðóãèå çàäà÷è.

Ðåøåíèþ çàäà÷è ðàçìåùåíèÿ öèëèíäðîâ ðàçíûõ äè-
àìåòðîâ â ïàðàëëåëåïèïåäå (çàäà÷à çàãðóçêè òðþìîâ
êîðàáëÿ) ïîñâÿùåíû ðàáîòû òàêèõ çàðóáåæíûõ àâòîðîâ
êàê [1, 2]. Äàííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê äâóìåðíîé çàäà÷å
ðàçìåùåíèÿ êðóãîâ ðàçíûõ ðàäèóñîâ â ïðÿìîóãîëüíèêå.
Àâòîðû ñòðîÿò ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü çàäà÷è â òåðìè-
íàõ öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ðàçíûå ýâðèñòè÷åñêèå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ
çàäà÷è (ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, êâàçè-âåðîÿòíîñòíûé àë-
ãîðèòì è ò. ï.). Â [2] ïðåäëîæåíû òðè ýâðèñòè÷åñêèõ àë-
ãîðèòìà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðåøèòü ýòó çàäà÷ó â òðåõ-
ìåðíîé ïîñòàíîâêå.

Àíàëèç ðàáîò ïî ñðåäñòâàì ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåøåíèÿ
òðåõìåðíûõ çàäà÷ ðàçìåùåíèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî çàðóáåæíûõ ïóáëèêàöèé
ïîñâÿùåíî ðàçìåùåíèþ ïðÿìûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ â
ïàðàëëåëåïèïåäå èëè íàáîðå ïàðàëëåëåïèïåäîâ, êî-
òîðûå, êàê ïðàâèëî, ñâîäÿòñÿ ê äâóìåðíûì çàäà÷àì.
Ïðåäëàãàåìûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî ýâðèñòè÷åñêèìè.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé
ïî ñîçäàíèþ àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è
ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ 3D çàäà÷ ðàç-
ìåùåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïóñòü èìåþòñÿ îäèíàêîâûå öèëèíäðû Ci(i=1, 2..., N)
ðàäèóñà r è çàäàíà ìíîãîóãîëüíàÿ ïðèçìà, îñíîâàíèå êî-
òîðîé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìíîãîñâÿçíîé îáëàñòè
P, îáðàçîâàííîé âû÷èòàíèåì èç âûïóêëîãî ìíîãîóãîëü-
íèêà îáëàñòåé, êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü çîíàìè çàïðåòà
íà ðàçìåùåíèå öèëèíäðîâ:

ãäå cl(A) – çàìûêàíèå A, P0 – âûïóêëûé ìíîãîóãîëü-
íèê, Zj – âûïóêëûå ìíîãîóãîëüíèêè èëè îáúåäèíåíèå

êîíå÷íîãî ÷èñëà êðóãîâ. Ïðè ýòîì, öèëèíäðû îðèåí-
òèðîâàíû òàê, ÷òî èõ îñè ïåðïåíäèêóëÿðíû îñíîâàíèþ
ïðèçìû, êîòîðîå ïðèíàäëåæèò ïëîñêîñòè XOY. Îáîç-
íà÷èì êîîðäèíàòû öåíòðà îñíîâàíèÿ öèëèíäðà Ñi ÷åðåç

.
Çàäà÷à. Íåîáõîäèìî ðàçìåñòèòü â ïðèçìå ìàêñèìàëü-

íîå êîëè÷åñòâî îäèíàêîâûõ öèëèíäðîâ Ci. Òàê êàê âñå öè-
ëèíäðû îäèíàêîâûå, òî êàæäûé öèëèíäð ìîæíî çàìåíèòü
åãî ïðîåêöèåé íà ïëîñêîñòü îñíîâàíèÿ ïðèçìû P. Òîãäà
çàäà÷à èç òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêè ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê
äâóìåðíîé çàäà÷å óïàêîâêè ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà
îäèíàêîâûõ êðóãîâ Ci â ìíîãîñâÿçíîé îáëàñòè P.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÇÀÄÀ×È

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìîæíî ñâåñòè ê ðåøå-
íèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàäà÷

(1)

ãäå , , ui =

, ri – ðàäèóñ öèëèíäðà (êðóãà) Ñi; D îïèñûâàåò-

ñÿ ñèñòåìîé íåðàâåíñòâ [3, 4]:

(2)

 è  – êîîðäèíàòû âåðøèí  è

 ìíîãîóãîëüíèêà P0;

P cl P0\ Zj
j 1=

q 1–
∪

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

R
2,⊂=

νi xi yi,( )=

F u( ) max
u D∈

Fn u( ),=

Fn u( ) ri
i 1=

n

∑= u ν1 ν2 … νn r1 r2 … rn, , , , , , ,( )=

= νi ri,( )

Φi ui( ) 0 i,≥ 1 2 … n;, , ,=

Φij ui uj,( ) 0 i j<,≥ 1 2 … n;, , ,=

r ri 0 i,≥– 1 2 … n;, , ,=

ri 0 i,≥ 1 2 … n;, , ,=⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

Φi ui( ) min Ωi ui( ) min
j 1 2… m,,=

θi j ui( ){ } min
j m 1 m 2… q 1–,+,+=

Ψij ui( ){ },,{ };=

Ωi ui( ) min
k 1 2… n0,,=

ϕik ui( ){ };=

ϕik ui( ) A0kxi B0kyi C̃i0k,+ +=

A0k y0k 1+ y0k–( ) d0k,⁄=

B0k x0k 1+ x0k–( )– d0k⁄ ,=

C̃i0k C0k ri,–=

C0k x0k 1+ y0k x0ky0k 1+–( ) d0k⁄ ,=

d0k x0k 1+ x0k–( )2 y0k 1+ y0k–( )2+ ,=

x0k y0k,( ) x0k 1+ y0k 1+,( ) V0k

V0k 1+

θij ui( ) max
k 1 2… nj,,=

max χi jk ui( ) min ξijk ui( ) ωi jk ui( ),{ },{ }{ };=

χi jk ui( ) A′jkxi B′jkyi C′˜
ijk,+ +=

A′jk yjk 1+ yjk–( )– djk⁄ ,=

B′jk xjk 1+ xjk–( ) djk⁄ ,=

C̃′i jk C′jk ri,–=

C′jk xjk 1+ yjk xjkyjk 1+–( ) djk⁄– ,=
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 è  – êîîðäèíàòû âåðøèí  è 

ìíîãîóãîëüíèêà Zj, j = 1, 2, …, m;

,  è  – ñîîòâåòñòâåííî êîîðäèíàòû öåíòðà è

ðàäèóñ k-ãî êðóãà èç Zj-îé îáëàñòè, 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè , à 
, òî ðåøåíèå çàäà÷è (1) äîñòèãàåòñÿ â 

.

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÇÀÄÀ×È

1. Äëÿ êàæäîãî ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà  âñåãäà íàé-
äåòñÿ êðàéíÿÿ òî÷êà  [5], îïðåäåëÿåìàÿ ñèñòåìîé
èç 3n óðàâíåíèé (àêòèâíûõ íåðàâåíñòâ), âõîäÿùèõ â
ñèñòåìó (2), òàêàÿ ÷òî . (Òî÷êà  
íàçûâàåòñÿ êðàéíåé òî÷êîé D, åñëè äëÿ ëþáîé îêðåñ-
òíîñòè  òî÷êè  ñóùåñòâóåò ãèïåðïëîñêîñòü

, òàêàÿ, ÷òî .
2. Ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû  ìîãóò áûòü íåñòðîãèìè.
3. Çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ìíîãîýêñòðåìàëüíîé; ÷èñëî ëî-

êàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ  çíà÷èòåëüíî áîëüøå , ò. å. çà-
äà÷à (1) NP – òðóäíàÿ [6];

4. Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè ãëîáàëüíûé ìàêñèìóì ,
äîñòàòî÷íî ïåðåáðàòü âñå êðàéíèå òî÷êè ;

5. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò ìåòîäà, ïîçâî-
ëÿþùåãî ïîëó÷èòü ãëîáàëüíûé ìàêñèìóì ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è, åñëè  [5].

ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß

Ïåðâîíà÷àëüíî ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà âåëè÷èíû n = µ,
òàê ÷òî n êðóãîâ ãàðàíòèðîâàííî ðàçìåùàþòñÿ â P. Äëÿ
ýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ, íàïðèìåð, ìåòîäîì ïîñëå-

äîâàòåëüíî-îäèíî÷íîãî ðàçìåùåíèÿ. Äàëåå ðåøàåòñÿ çà-
äà÷à (1) äëÿ n = µ + 1.

Îáùàÿ ñòðàòåãèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1) ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

1) ïîñòðîåíèå êðàéíèõ òî÷åê;
2) ïîèñê êðàéíèõ òî÷åê ñ íàèáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè

öåëåâîé ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòî-
äà ñóæàþùèõñÿ îêðåñòíîñòåé;

3) ïåðåõîä èç ïîëó÷åííûõ ëó÷øèõ êðàéíèõ òî÷åê â
êàæäîé èç ñôîðìèðîâàííûõ îêðåñòíîñòåé ê ëîêàëüíûì
ìàêñèìóìàì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè;

4) âûáîð ëó÷øåãî ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà â êà÷åñòâå
ïðèáëèæåíèÿ ê îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ çàäà÷è (ãëîáàëü-
íîìó ìàêñèìóìó).

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÊÐÀÉÍÈÕ ÒÎ×ÅÊ

Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ êðàéíåé òî÷êè ìîæíî ïðåäñòàâèòü
êàê ïðîöåäóðó ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûäåëåíèÿ ãèïåðïëîñ-
êîñòåé è ãèïåðïîâåðõíîñòåé, óðàâíåíèÿ (àêòèâíûå íå-
ðàâåíñòâà) êîòîðûõ âõîäÿò â ñèñòåìó (2). ×òîáû îïèñàòü
âñå êðàéíèå òî÷êè îáëàñòè D, íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü
ïîëíîå äåðåâî ðåøåíèé [7], êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
âñå ñèñòåìû 3n óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå àêòèâíûì
íåðàâåíñòâàì èç ñèñòåìû (2). Òàê êàê ÷èñëî êðàéíèõ
òî÷åê, çíà÷èòåëüíî áîëüøå , òî äëÿ ðåøåíèÿ ïðèìåðîâ
ñðåäíåé ñëîæíîñòè ( ), òàêîé ïîäõîä íå ïðèãîäåí
èç-çà ñâîåé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè, åñëè òîëüêî íå
áóäóò íàéäåíû î÷åíü ñèëüíûå ïðàâèëà îòñå÷åíèÿ. Ïîýòî-
ìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðàéíèõ òî÷åê   â èññëåäîâàíèè
èñïîëüçóåòñÿ äåðåâî T âîçìîæíûõ ðàçìåùåíèé êðóãîâ â
îáëàñòè P, êîíå÷íûå âåðøèíû êîòîðîãî îïðåäåëÿþò ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé, ôîðìèðóþùèå íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî
êðàéíèõ òî÷åê èç D. Îäíàêî âåñüìà çíà÷èòåëüíîå ìíî-
æåñòâî âåðøèí äåðåâà ñèìâîëèçèðóåò íåñîâìåñòíûå ñèñ-
òåìû.

Äåðåâî ðåøåíèé èìååò n óðîâíåé (ïî êîëè÷åñòâó ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ êðóãîâ). Êîðíþ äåðåâà ñòàâèòñÿ â ñîîòâåò-

ñòâèå ïðîñòðàíñòâî R3n. Âåðøèíû l-ãî óðîâíÿ äåðåâà ñî-
îòâåòñòâóþò ìíîæåñòâàì ðàçìåðíîñòè 3(n – l), l = 1, 2,
…, n, îáðàçîâàííûì ïåðåñå÷åíèåì ìíîæåñòâ ðàçìåðíîñòè
3(n – l + 1) (ïîëó÷åííûõ íà ïðåäûäóùåì óðîâíå) ñ òðåìÿ
ãèïåðïîâåðõíîñòÿìè, çàäàâàåìûìè óðàâíåíèÿìè (àêòèâ-
íûìè íåðàâåíñòâàìè) èç ñèñòåìû (2), êîòîðûå ñîäåðæàò
ïåðåìåííûå xl, yl, rl. Ïðè ýòîì, l-é óðîâåíü ñîñòîèò èç

 âåðøèí. Êàæäîé èç

ýòèõ âåðøèí ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìà óðàâíåíèé, ðåøåíèå
êîòîðîé (â ñëó÷àå ñîâìåñòíîñòè ñèñòåìû) îïðåäåëÿåò
ïàðàìåòðû ðàçìåùåíèÿ êðóãîâ Ci, i = 1, 2, …, l.

Íà ïåðâîì óðîâíå äåðåâà ðàññìàòðèâàþòñÿ n0 ñèñòåì
èç òðåõ óðàâíåíèé âèäà:

, , ; ;

êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçìåùåíèþ êðóãà C1, ïðè êî-
òîðîì îí êàñàåòñÿ äâóõ ñîñåäíèõ ñòîðîí P0.

djk xjk 1+ xjk–( )2 yjk 1+ yjk–( )2+ ;=

xjk yjk,( ) xjk 1+ yjk 1+,( ) Vjk Vjk 1+

ξijk ui( ) A∗jkxi B∗i jk C∗̃ijk,+ +=

A∗ijk yijk
1

yijk
0

–( ),–=

B∗ijk xijk
1

xijk
0

– ,=

C∗i jk xijk
1

yijk
0

xijk
0

yijk
1

–( )– ,=

xijk
0

yijk
0,( ) xjk yjk,( ) vijk 1– ,+=

xijk
1

yijk
1,( ) xijk yijk,( ) vijk,+=

vijk

ri–

A′jk( )2 B′jk( )2+
--------------------------------------------

A′jk
B′jk⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ;=

ωijk ui( ) xi xjk–( )2 yi yjk–( )2 ri
2;–+=

Ψi j ui( ) min
k 1 2… nj,,=

ψi jk ui( ){ },=

ψi jk ui( ) xi x′jk–( )2 yi y′jk–( )2 ri r′jk+( )2,–+=

x′jk y′jk r′jk

j m 1 m 2 … q 1;–, ,+,+=

Φij ui uj,( ) xi xj–( )2 yi yj–( )2 ri rj+( )2.–+=

Fn u∗( ) nr< Fn 1– u∗( ) =
= n 1–( ) u∗ =
= ν∗1 ν∗2 … ν∗n 1– r∗1 r∗2 …r∗n 1–, , , , , ,( )

u∗
u′ D∈

Fn u∗( ) Fn u′( )= u′ D∈

Nu′ R
3n⊂ u′

G R
3n⊂ D Nu ′ G∩ ∩ u{ }=

u∗

u∗ n!

Fn u( )
u′ D∈

n 10≥

n!
n 10≥

u′ D∈

in0 i 1–( ) nk
1
2
--- i 1–( ) i 2–( )+

k 1=

i

∑+
⎝ ⎠
⎜
⎜
⎛ ⎞

i 1=

l

∏

ϕ1k u1( ) 0= ϕ1k 1+ u1( ) 0= r r1– 0= k 1 2 … n0, , ,=
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À.Ì. ×óãàé:  ÌÅÒÎÄ ÏÎÈÑÊÀ ËÎÊÀËÜÍÛÕ ÝÊÑÒÐÅÌÓÌÎÂ Â ÇÀÄÀ×Å ÓÏÀÊÎÂÊÈ ÎÄÈÍÀÊÎÂÛÕ 
ÖÈËÈÍÄÐÎÂ Â ÌÍÎÃÎÓÃÎËÜÍÎÉ ÏÐÈÇÌÅ Ñ ÇÎÍÀÌÈ ÇÀÏÐÅÒÀ

Íà âòîðîì óðîâíå ðàññìàòðèâàåòñÿ  ñèñòåì

èç øåñòè óðàâíåíèé âèäà (ïðè ýòîì, ïåðâûå òðè óðàâíå-
íèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñèñòåìîé, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðîäè-
òåëüñêîé âåðøèíå ïåðâîãî óðîâíÿ):

, , ;

;

, , ;

;

, , ;

; ;

êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçìåùåíèþ êðóãà Ñ2, ïðè êî-
òîðîì îí êàñàåòñÿ ëèáî äâóõ ñîñåäíèõ ñòîðîí P0, ëèáî
êðóãà Ñ1 è îäíîé èç ñòîðîí P0, ëèáî êðóãà Ñ1 è îäíîé èç
ñòîðîí ìíîãîóãîëüíîé îáëàñòè Zj.

Íà òðåòüåì óðîâíå ðàññìàòðèâàåòñÿ 

ñèñòåì èç äåâÿòè óðàâíåíèé âèäà (ïðè ýòîì, ïåðâûå
øåñòü óðàâíåíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñèñòåìîé, êîòîðàÿ ñîîò-
âåòñòâóåò ðîäèòåëüñêîé âåðøèíå âòîðîãî óðîâíÿ):

, , ;

;

, , ;

; ;

, , ;

; ; ;

, , ;

êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçìåùåíèþ êðóãà Ñ3, ïðè êî-
òîðîì îí êàñàåòñÿ ëèáî äâóõ ñîñåäíèõ ñòîðîí P0, ëèáî
îäíîãî èç êðóãîâ Ñi (i = 1, 2) è îäíîé èç ñòîðîí P0,
ëèáî îäíîãî èç êðóãîâ Ñi (i = 1, 2) è îäíîé èç ñòîðîí
ìíîãîóãîëüíîé îáëàñòè Zj, ëèáî äâóõ êðóãîâ Ñ1 è Ñ2.

Íà ÷åòâåðòîì óðîâíå ðàññìàòðèâàåòñÿ  

ñèñòåì èç äâåíàäöàòè óðàâíåíèé âèäà (ïðè ýòîì, ïåðâûå
äåâÿòü óðàâíåíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñèñòåìîé, êîòîðàÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ðîäèòåëüñêîé âåðøèíå òðåòüåãî óðîâíÿ):

, , ;

;

, , ;

; ;

, , ;

; ; ;

, , ;

, , ;

, , ;

êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçìåùåíèþ êðóãà Ñ4, ïðè êî-
òîðîì îí êàñàåòñÿ ëèáî äâóõ ñîñåäíèõ ñòîðîí P0, ëèáî
îäíîãî èç êðóãîâ Ñi (i = 1, 2, 3) è îäíîé èç ñòîðîí P0,
ëèáî îäíîãî èç êðóãîâ Ñi (i = 1, 2, 3) è îäíîé èç ñòîðîí
ìíîãîóãîëüíîé îáëàñòè Zj, ëèáî îäíîé èç ñëåäóþùèõ
ïàð êðóãîâ: Ñ1 è Ñ2, Ñ1 è Ñ3, Ñ2 è Ñ4. Àíàëîãè÷íî ÷åò-
âåðòîìó óðîâíþ ñòðîÿòñÿ âåðøèíû íà âñåõ îñòàâøèõñÿ
óðîâíÿõ äåðåâà.

Èç âñåõ ðåøåíèé îïèñàííûõ âûøå ñèñòåì, âû-
áèðàþòñÿ òîëüêî òå, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò íå-
ïåðåñå÷åíèå Ñi è Ñj, j = 1, 2, …, i–1, è ïðèíàäëåæíîñòü
Ñi îáëàñòè P.

Â ñëó÷àå, åñëè íà l-ì óðîâíå â âûáðàííîé âåðøèíå
ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ íåñîâìåñòíîé ëèáî åå ðåøåíèå äàåò
òî÷êó âíå D ïðè , òî íà ýòîì óðîâíå ïðîèçâîäèòñÿ
ïîèñê áëèæàéøåé äîïóñòèìîé âåðøèíû, â êîòîðîé ðåøå-
íèå ñîîòâåòñòâóþùåé åé ñèñòåìû äàåò òî÷êó îáëàñòè D
ïðè . Åñëè òàêóþ âåðøèíó íàéòè íå óäàåòñÿ, òî íà
äàííîì l-ì óðîâíå âûáèðàåòñÿ âåðøèíà, â êîòîðîé ðåøå-
íèå ñîîòâåòñòâóþùåé åé ñèñòåìû äàåò òî÷êó îáëàñòè D c
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûì çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé . Äëÿ
ýòîãî â êàæäîé âåðøèíå äàííîãî óðîâíÿ ðåøàåòñÿ âñïî-
ìîãàòåëüíàÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à ïîèñêà ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû , ïðè êîòîðîì ðåøåíèå ñîîò-
âåòñòâóþùåé ýòîé âåðøèíå ñèñòåìû óðàâíåíèé äàåò
òî÷êó îáëàñòè D. Äëÿ ïîèñêà âåëè÷èíû , èñïîëüçóåòñÿ
ìåòîä ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ, íà êàæäîé èòåðàöèè êî-
òîðîãî ðåøàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàññìàòðèâàåìîé âåð-
øèíå ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè .
Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è äîïîëíèòåëüíî ñòàíî-
âèòüñÿ àêòèâíûì õîòÿ áû îäíî èç îãðàíè÷åíèé ñèñòåìû
(2), êîòîðîå íå âõîäèò â ñèñòåìó, ñîîòâåòñòâóþùóþ
âûáðàííîé âåðøèíå äåðåâà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçìåùåíèå êðóãîâ â P ïî îïèñàííîìó
äåðåâó â îáùåì ñëó÷àå íå ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëüíîìó ìàê-
ñèìóìó öåëåâîé ôóíêöèè, íî îíî ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì
ïðèáëèæåíèÿì ê áëèæàéøåìó ìàêñèìóìó. Ïîýòîìó äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü ñïîñîá ïîèñêà
ïðèáëèæåíèÿ ê ãëîáàëüíîìó ìàêñèìóìó , ñîñòîÿùèé
èç íàïðàâëåííîãî ïåðåáîðà ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì
ñóæàþùèõñÿ îêðåñòíîñòåé [5, 8] êðàéíèõ òî÷åê îáëàñòè
D. Äëÿ ýòîãî, â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåííûì àëãîðèò-
ìîì, ñëó÷àéíûì îáðàçîì ãåíåðèðóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè  êîìáèíàòîðíîãî ìíîæå-
ñòâà Ï, ýëåìåíòû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ íîìåðàìè
âåðøèí íà ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíÿõ äåðåâà Ò. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñî ñãåíåðèðîâàííûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè
îïðåäåëÿþòñÿ êðàéíèå òî÷êè D. Òàêèì îáðàçîì, êàæäîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  ñòàâèòñÿ âî âçàèìíîîäíîçíà÷-
íîå ñîîòâåòñòâèå êðàéíÿÿ òî÷êà .

Èç ïîëó÷åííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäèôèöèðîâàí-
íûì ìåòîäîì ñóæàþùèõñÿ îêðåñòíîñòåé êðàéíèõ òî÷åê

2n0 ni
i 1=

m

∑+

ϕ2k u2( ) 0= ϕ2k 1+ u1( ) 0= r r2– 0=

k 1 2 … n0, , ,=

Φ12 u1 u2,( ) 0= ϕ2k u2( ) 0= r r2– 0=

k 1 2 … n0, , ,=

Φ12 u1 u2,( ) 0= ϕ2 jk u2( ) 0= r r2– 0=

j 1 2 … m, , ,= k 1 2 … nk, , ,=

3n0 2 ni 1+
i 1=

m

∑+

ϕ3k u3( ) 0= ϕ3k 1+ u3 0= r r3– 0=

k 1 2 … n0, , ,=

Φi3 ui u3,( ) 0= ϕ3k u3( ) 0= r r3– 0=

i 1 2,= k 1 2 … n0, , ,=

Φi3 ui u3,( ) 0= ϕ3k u3( ) 0= r r3– 0=

i 1 2,= j 1 2 … m, , ,= k 1 2 … nk, , ,=

Φ13 u1 u3,( ) 0= Φ23 u2 u, 3( ) 0= r r3– 0=

4n0 3 ni 3+

i 0=

m

∑+

ϕ4k u4( ) 0= ϕ4k 1+ u4 0= r r4– 0=

k 1 2 … n0, , ,=

Φi4 ui u4,( ) 0= ϕ4k u4( ) 0= r r4– 0=

i 1 2 3, ,= k 1 2 … n0, , ,=

Φi4 ui u4,( ) 0= χ4jk u4( ) 0= r r4– 0=

i 1 2 3, ,= j 1 2 … m, , ,= k 1 2 … nk, , ,=

Φ14 u1 u4,( ) 0= Φ24 u2 u, 4( ) 0= r r4– 0=

Φ14 u1 u4,( ) 0= Φ34 u3 u, 4( ) 0= r r4– 0=

Φ24 u2 u4,( ) 0= Φ34 u3 u, 4( ) 0= r r4– 0=

rl r=

rl r=

rl

rl

rl

rl

u∗

πi πi1
πi2

… πin
, , ,{ }= Π∈

πi Π∈
u′i D∈
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âûáèðàþòñÿ òî÷êè ñ íàèáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè öåëåâîé
ôóíêöèè â êàæäîé èç îêðåñòíîñòåé. Êàæäàÿ èç âû-
áðàííûõ òàêèì îáðàçîì êðàéíèõ òî÷åê , 
çàòåì áåðåòñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé òî÷êè äëÿ ïîèñêà
ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà . Â èòîãå, òî÷êà 

 âûáèðàåòñÿ â êà÷åñòâå
ïðèáëèæåíèÿ ê ãëîáàëüíîìó ìàêñèìóìó çàäà÷è.

ËÎÊÀËÜÍÀß ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß

Äëÿ îòûñêàíèÿ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ðàññìàòðèâà-
åìîé çàäà÷è, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé íåëèíåéíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä îïòèìèçàöèè, êî-
òîðûé îñíîâûâàåòñÿ íà ñòðàòåãèè ìåòîäà âîçìîæíûõ
íàïðàâëåíèé [9, 10]. Èäåÿ ìåòîäà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
Íàéäåííàÿ êðàéíÿÿ òî÷êà  ñòàíîâèòñÿ íà÷àëüíîé
äëÿ ïîèñêà ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà . Â ïîëó÷åííîé
êðàéíåé òî÷êå  ïåðåîïðåäåëÿåòñÿ âåêòîð ïåðåìåííûõ

 òàêèì îáðàçîì, ÷òî èç íåãî
èñêëþ÷àþòñÿ ðàäèóñû òåõ êðóãîâ, êîòîðûå ïðèíÿëè
çíà÷åíèå ðàâíîå r, òåì ñàìûì óìåíüøàåòñÿ îáùàÿ ðàç-
ìåðíîñòü çàäà÷è (1) è âåêòîð ïåðåìåííûõ ïðèíèìàåò âèä

.

Ïóñòü èìååì j-å ïðèáëèæåíèå  ê ëîêàëüíîìó ìàêñè-
ìóìó (ïðè ýòîì, ïðèíèìàåì ). Äëÿ òîãî ÷òîáû
óëó÷øèòü çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè (1) ðàññ÷èòûâàåòñÿ
íàïðàâëåíèå èç òî÷êè , êîòîðîå áóäåò ó÷èòûâàòü ëî-
êàëüíûå ñâîéñòâà ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ðåøåíèé â
îêðåñòíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè. Â òî÷êå  ñíîâà
ïåðåîïðåäåëÿåòñÿ âåêòîð ïåðåìåííûõ. Ïðè âû÷èñëåíèè
íàïðàâëåíèÿ óëó÷øåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè (1) â òî÷êå

 ñòðîèòñÿ êîíóñ âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé, çàäàâàåìûé
ñèñòåìîé ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ (3):

(3)

ãäå  – öåëåâàÿ ôóíêöèÿ çàäà÷è (1), ,

, ...,  – íåðàâåíñòâà èç ñèñòåìû (2), ÿâëÿ-

þùèåñÿ ε-àêòèâíûìè â òî÷êå , .

Â ïîñòðîåííîì êîíóñå âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé èç-
áèðàåòñÿ âåêòîð  êîíå÷íîé äëèíû, êîòîðûé îáåñ-
ïå÷èâàåò íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè (1).
Äëÿ ýòîãî ðåøàåòñÿ ñëåäóþùàÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ çàäà÷à:
ìàêñèìèçèðîâàòü âåëè÷èíó ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ 
ïðè îãðàíè÷åíèÿõ, îïèñûâàåìûõ ñèñòåìîé (3). Ýòà çà-
äà÷à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàäà÷ó ëèíåéíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ â  – ïðîñòðàíñòâå âåêòîðîâ .
Ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ïëàíîâ ýòîé çàäà÷è çàìêíóòî,
îãðàíè÷åíî è íåïóñòî, òàê êàê ,   ÿâëÿåòñÿ

äîïóñòèìûì ïëàíîì. Çíà÷èò, âñïîìîãàòåëüíàÿ çàäà÷à
èìååò ðåøåíèå , ïðè÷åì . Åñëè , òî
íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî íàïðàâëåíèå  ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì íàïðàâëåíèåì âîçðàñòàíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè (1),
ò. å. òî÷êà  ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì t ïðè-
íàäëåæèò ìíîæåñòâó D è îáåñïå÷èâàåò áîëüøåå çíà÷åíèå
öåëåâîé ôóíêöèè (1), ÷åì . Çíà÷åíèå øàãà t, ïðè êî-
òîðîì ïðîèñõîäèò ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå öåëåâîé
ôóíêöèè (1), îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì ïîëîâèííîãî äåëå-
íèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå îò òî÷êè  äî
áëèæàéøåé â íàéäåííîì íàïðàâëåíèè  ïðåäåëüíîé òî÷-
êè .

Åñëè , òî ïîëó÷àåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà ïðî-
öåññà, êîòîðàÿ äëÿ çàäà÷è âûïóêëîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
äàåò ðåøåíèå, à â îáùåì ñëó÷àå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ
èññëåäîâàíèé (ò. å. ïîëó÷åííàÿ òî÷êà ìîæåò áûòü ëèáî
ëîêàëüíûì ýêñòðåìóìîì, ëèáî íåñòðîãèì ëîêàëüíûì
ýêñòðåìóìîì, ëèáî ñåäëîâîé òî÷êîé). Ïðåäëîæåíà ñïå-
öèàëüíàÿ ìåòîäîëîãèÿ îïðåäåëåíèÿ cåäëîâûõ òî÷åê, îñ-
íîâàííàÿ íà àíàëèçå ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, ïîëó÷åííûõ
ïðè ðåøåíèè ìîäèôèöèðîâàííûì ñèìïëåêñ-ìåòîäîì [11]
âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è ïîèñêà âåêòîðà . Âûõîä
èç ñåäëîâûõ òî÷åê îáåñïå÷èâàåòñÿ óìåíüøåíèåì ðàçìåð-
íîñòè çàäà÷è. Äëÿ ýòîãî â ñåäëîâîé òî÷êå ôèêñèðóþòñÿ
çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, âõîäÿùèõ â îãðàíè÷åíèÿ, êîòî-
ðûì ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæèòåëüíûå ìíîæèòåëè Ëàãðàí-
æà, îïðåäåëåííûå íà ïîñëåäíåé èòåðàöèè ðåøåíèÿ çà-
äà÷è ïîèñêà âåêòîðà  â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå .
Â ñëó÷àå ôèêñàöèè âñåõ ïåðåìåííûõ òî÷êà  ñ÷èòàåòñÿ
ëîêàëüíûì ìàêñèìóìîì.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

Çàäà÷à. Íåîáõîäèìî óïàêîâàòü ìàêñèìàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî îäèíàêîâûõ öèëèíäðîâ ðàäèóñà r = 28 â ïðèçìó,
îñíîâàíèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ìíîãîñâÿçíàÿ îáëàñòü Ð, çà-
äàííàÿ ñëåäóþùèìè äàííûìè: êîîðäèíàòàìè âåðøèí ìíî-
ãîóãîëüíèêà P0 – V01 = (30,400), V02 = (190,470), V03 =
= (300,470), V04 = (450,400), V05 = (520,310), V06 =
= (540,150), V07 = (340,30), V08 = (120,85), V09 =
= (10,250); êîîðäèíàòàìè âåðøèí ìíîãîóãîëüíèêà Z1:
V11 = (340,270), V12 = (370,340), V13 = (420,260), V14 =
= (400,210), V15 = (355,220); êîîðäèíàòàìè âåðøèí ìíî-
ãîóãîëüíèêà Z2: V21 = (180,380), V22 = (280,330), V23 =
=–(250,300), V24 = (200,310); êîîðäèíàòàìè öåíòðîâ è
ðàäèóñîâ êðóãîâ îáëàñòè X3: (180,180,28), (225,200,32),
(220,160,26).

Ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ çàäà÷è (1) ïðè n = 46 ïîêàçàí íà
ðèñ. 1. Ïðè ýòîì, , i = 1, 2, ..., n. Êîîðäèíà-
òû  öåíòðîâ îñíîâàíèé öèëèíäðîâ ïðåäñòàâëå-
íû â òàáëèöå 1.

Ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ çàäà÷è (1) ïðè n = 47 ïîêàçàí íà
ðèñ. 2. Ïðè ýòîì, , i = 1, 2, ..., n – 1, à rn =

.

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è óïàêîâêè öèëèíäðîâ
ðàäèóñà r = 28 â ïðèçìó ñ çàäàííûì â ïðèìåðå îñíîâàíè-
åì P äîñòèãàåòñÿ ïðè n = 46.

u′t t 1 2 … δ, , ,=

u∗t u∗ =
= arg max F u( ):t 1 2 … δ, , ,={ }

u′i D∈
u∗t

u′t
u ν1 ν2 … νn r1 r2 … rn, , , , , , ,( )=

u ν1 ν2 … νn ri1
ri2

… riτ
, , , , , , ,( )=

uj
u0 u′t=

uj

uj

uj

∇Fn uj( ) λj,( ) a
j≥

∇Ψ1 uj( ) λj,( ) a
j≥

∇Ψ2 uj( ) λj,( ) a
j≥

∇Ψs uj( ) λj,( ) a
j≥

1 λj 1≤ ≤–

M

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

,

Fn uj( ) Ψ1 uj( )
Ψ2 uj( ) Ψs uj( )

uj λj = λ1
j λ2

j … λ2n τ+, , ,( )

λj

αj

2n τ 1+ +( ) λj αj,( )

λj 0= αj 0=

λj αj,( ) αj 0≥ αj 0>
λj

uj 1+ uj tλj
+=

uj

uj
λj

uj 1+ D∈

αj 0=

λj αj,( )

λj αj,( ) uj
uj

ri r 28= =
νi xi yi,( )=

ri r 28= =
= 20 7926 r<,
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ÂÛÂÎÄÛ

Çàäà÷à óïàêîâêè îäèíàêîâûõ öèëèíäðîâ â ìíîãî-
óãîëüíîé ïðèçìå ñ çîíàìè çàïðåòà ñâåäåíà ê äâóìåðíîé
çàäà÷å óïàêîâêè îäèíàêîâûõ êðóãîâ â âûïóêëîì ìíîãî-
óãîëüíèêå ñ çîíàìè çàïðåòà. Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü çàäà÷è è èññëåäîâàíû åå îñîáåííîñòè. Ðàçðàáî-
òàí ìåòîä ïîèñêà ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ çàäà÷è, êî-
òîðûé îñíîâûâàåòñÿ íà êîìáèíàöèè ñëåäóþùèõ ìåòîäîâ:
ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ êðàéíèõ òî÷åê ñ ïîìîùüþ äåðåâà ðå-
øåíèé; ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà ñóæàþùèõñÿ îêðåñò-
íîñòåé; ìåòîäà ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè, îñíîâàííîãî íà
ñòðàòåãèè ìåòîäà âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé. Íà îñíîâà-

íèè ïîñòðîåííîé ìîäåëè è ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ðåøå-
íèÿ ñîçäàí ïðîãðàììíûé ïðîäóêò. Ïðåäëîæåííûé â ñòà-
òüå ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ðàçâèâàåò ñóùåñòâóþùèå
ìåòîäû ðåøåíèÿ ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷ îïòèìèçàöè-
îííîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Åãî ïðèìåíå-
íèå ìîæåò áûòü ðàñøèðåíî íà ðåøåíèå è ìíîãèõ äðóãèõ
ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷, êîòîðûå òðåáóþò îðãàíèçà-
öèè ïåðåáîðà ìíîãî÷èñëåííûõ ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. George J.A., George J.M. and Lamar B.W. Packing different-
sized circles into a rectangular container // European Jour-
nal of Operational Research. – 1995. – N. 84. – P.693–712.

Òàáëèöà 1 – Êîîðäèíàòû öåíòðîâ îñíîâàíèé óïàêîâàííûõ öèëèíäðîâ, n = 46

i  1 2 3 4 5 6 7

1–7
xi 316,349 208,873 55,161 287,420 221,457 341,549 47,778

yi 249,841 279,203 374,403 297,805 391,045 195,434 318,887

8–14
xi 152,009 40,035 286,018 159,977 104,003 197,149 450,488

yi 287,288 263,408 202,756 399,603 401,814 441,501 215,784

15–21
xi 334,398 253,151 161,104 96,096 173,665 67,322 98,385

yi 328,309 441,646 342,553 290,548 235,642 214,495 167,900

22–28
xi 105,192 416,612 129,448 319,956 309,113 275,071 387,496

yi 345,818 319,139 121,305 114,314 434,844 147,829 398,270

29–35
xi 335,440 366,596 446,289 498,679 277,415 505,585 117,742

yi 60,482 145,334 271,643 251,832 388,660 196,247 238,894

36–42
xi 382,080 436,669 479,522 180,850 281,092 333,258 236,213

yi 91,505 371,436 146,670 99,063 73,993 384,315 107,501

43–46
xi 472,303 257,087 416,074 431,556 – – –

yi 325,101 250,713 171,586 117,765 – – –

Ðèñóíîê 1 – Ðåøåíèå çàäà÷è óïàêîâêè îäèíàêîâûõ 
öèëèíäðîâ, n = 46

Ðèñóíîê 2 – Ðåøåíèå çàäà÷è óïàêîâêè îäèíàêîâûõ 
öèëèíäðîâ, n = 47
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Ïîáóäîâàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü òà äîñë³äæåí³ âëàñ-
òèâîñò³ çàäà÷³. Ðîçðîáëåíî ìåòîä ïîøóêó ëîêàëüíèõ åêñ-
òðåìóì³â çàäà÷³. Ïîøóê âêëþ÷àº íàñòóïí³ åòàïè: ïîáóäîâà
êðàéí³õ òî÷îê; ïîøóê êðàùèõ êðàéí³õ òî÷îê ìîäèô³êîâà-
íèì ìåòîäîì îêîëèöü, ùî çâóæóþòüñÿ; ëîêàëüíà îïòèì³-
çàö³ÿ ìåòîäîì ìîæëèâèõ íàïðÿìê³â. Äëÿ îòðèìàííÿ êðàé-
í³õ òî÷îê áóäóºòüñÿ äåðåâî ð³øåíü. Íàâåäåíî ÷èñåëüíèé
ïðèêëàä.

A mathematical model of the problem is constructed and its
peculiarities are investigated. A method of searching for local
extremums of the problem is developed. Searching includes fol-
lowing stages: construction of extreme points; searching for
best extreme points by a modified method of convergent neigh-
bourhood; local optimization by a method of feasible direc-
tions. For reception of extreme points a tree of decisions is
constructed. A numerical example is given.
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Èññëåäóþòñÿ àäàïòèâíûå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñ-
òîÿíèé ðàáî÷èõ ñèñòåì, ïðîöåññû â êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ
äèíàìè÷åñêèìè ðÿäàìè. Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ
êîíå÷íîðàçíîñòíûìè óðàâíåíèÿìè, ïîäîáíûìè äèôôåðåíöè-
àëüíûì óðàâíåíèÿì Ëàãðàíæà ïåðâîãî ðîäà. Ñïåöèôèêàöèþ
ïðîãíîçèðóþùåé ìîäåëè ñîñòîÿíèé âûïîëíåíî íà ìîäåëÿõ
òèïà ARMA è ARMAX. Íà îñíîâå ñòîõàñòè÷åñêîãî âåêòîðà
ñîñòîÿíèé ðàçðàáîòàíà îáîáùåííàÿ âåêòîðíî-ìàòðè÷íàÿ
ìîäåëü è ïðåäëîæåí ðåêóððåíòíûé ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ
êàëìàíîâñêîãî òèïà. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ñîñòîÿíèé âíåäðåíî â ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé äëÿ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðî-
öåññàìè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß 
ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ 
ÑÈÑÒÅÌ

Âàæíîé çàäà÷åé îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîä-
ñòâîì ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óï-
ðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, êîòîðàÿ îáåñïå÷èò æåëàåìîå
ïîâåäåíèå ñèñòåìû. Ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ
âûðàáîòêè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íàòàëêèâàåòñÿ íà
ñåðüåçíûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì âî âðåìå-
íè ïðèíÿòûõ èñõîäíûõ ïðåäïîñûëîê è îòñóòñòâèåì äîñ-
òàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ óïðàâ-
ëÿåìûõ îáúåêòîâ è óñëîâèÿõ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Â ýòîé ñèòóàöèè àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à ïðèìå-
íåíèÿ àäàïòèâíûõ ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ è
ñîñòîÿíèé óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà ïî íàáëþäåíèÿì çà
âõîäíûìè è âûõîäíûìè ñèãíàëàìè. Ìàòåìàòè÷åñêîå
îïèñàíèå âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ óïðàâëÿåìîãî
îáúåêòà ïðèíÿòî ïðåäñòàâëÿòü ñòîõàñòè÷åñêèìè ìîäåëÿ-

ìè ãèïîòåòè÷åñêè ëèíåéíûõ äèñêðåòíûõ ñèñòåì, íà âû-
õîäå êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ ïðîöåññû ñ àíàëîãè÷íûìè
êîððåëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè èç ïîñòóïàþùåãî íà âõîä
íåêîððåëèðîâàííîãî øóìà.

Ïîä ñîñòîÿíèåì ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû ïîäðàçó-
ìåâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ñóùåñòâåííûõ çíà÷åíèé ïåðåìåí-
íûõ è ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ îñíîâíûå òåõíè-
÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû â êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìå-
íè. Åñëè â èññëåäóåìîé çàäà÷å îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè
âûñòóïàþò ïðîèçâîäñòâåííàÿ ìîùíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ Ð,
÷èñëåííîñòü ðàáîòàþùèõ R è íàëè÷èå ðåñóðñîâ S, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ âûïóñê ïðîäóêöèè Ì, òî ñîñòîÿíèå ñèñòå-
ìû SS(t1) â ìîìåíò âðåìåíè t1 ìîæíî îïèñàòü íåèçìåí-

íûì ïàðàìåòðîì Ð, çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëåé R(t1),

S(t1), Ì(t1) è âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ (êîðòåæåì, åñëè

ñðåäè ïîêàçàòåëåé ñèñòåìû èìåþò ìåñòî êà÷åñòâåííûå
âåëè÷èíû, íå èìåþùèå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé)

SS(t1) = <Ð, R(t1), S(t1), Ì(t1)>,

à â ìîìåíò âðåìåíè t2 – ïîêàçàòåëÿìè Ð, R(t2), S(t2),

Ì(t2) è âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ

SS(t2) = <Ð, R(t2), S(t2), Ì(t2)>.

Èçìåíåíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû SS(t) âî
âðåìåíè t ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôàçîâóþ òðàåê-
òîðèþ ñèñòåìû â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Íà÷àëî òðàåê-
òîðèè ìîæåò ñîâïàäàòü ñ ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû â ìîìåíò
ïðèíÿòèÿ ïëàíà. Íà îñíîâàíèè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
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ìîæíî íàéòè ïðîãíîçèðóåìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
R(t), S(t), Ì(t) áóäóùèõ ñîñòîÿíèé SS(t) è îïðåäåëèòü
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü æåëàåìûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåé-
ñòâèé íà ñèñòåìó. Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îáû÷íî
îïðåäåëÿåòñÿ êîíå÷íîé öåëüþ ïðèíèìàåìîãî ðåøåíèÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò
èç îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â âèäå «÷åðíîãî ÿùèêà», óñòðîé-
ñòâà óïðàâëåíèÿ ñ ïðîãíîçèðóþùåé ìîäåëüþ è áëîêà
ôîðìèðîâàíèÿ öåëè óïðàâëåíèÿ. Âåëè÷èíû, ó÷àñòâóþùèå
â èññëåäîâàíèè «÷åðíîãî ÿùèêà», ðàçîáüåì íà äâå ãðóï-

ïû: âûõîäíûå ïåðåìåííûå Y = [Y(1), Y(2), …, Y(k)]T ∈
∈ Rk, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, è
âõîäíûå ïåðåìåííûå, êîòîðûå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà óïðàâ-

ëÿþùèå Õ = [Õ(1), Õ(2), …, Õ(s)]T ∈ Rs è âîçìóùàþùèå

Ð = [Ð(1), Ð(2), …, Ð(q)]T ∈ Rq âîçäåéñòâèÿ. Âíóòðåííèå

ñâîéñòâà îáúåêòà ïðåîáðàçóþò óïðàâëÿþùèå Õ(t) ∈ Rs è

âîçìóùàþùèå Ð(t) ∈ Rq âîçäåéñòâèÿ â âûõîäíîé ñèãíàë

Y(t) = Rk, õàðàêòåðèçóþùèé ñîñòîÿíèå îáúåêòà â ìîìåíò
âðåìåíè t.

ÀÍÀËÈÇ ÐÀÁÎÒ ÏÎ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÌÓ 
ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÞ ÑÎÑÒÎßÍÈß 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ïåðâûå ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ñòàòèñòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ êî âðåìåíàì À.Ì. Ëå-
æàíäðà è Ê. Ãàóññà, êîòîðûå äàëè íàó÷íîå îáîñíîâàíèå
ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáèÿ. Ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íåëè-
íåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðåäñòàâëåííûõ âðå-
ìåííûìè ðÿäàìè, ïîëó÷èëè ñâîå ðàçâèòèå â ðàáîòàõ
Äæ. Áîêñà è Ã. Äæåíêèíñà [1].

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ àê-
òóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ è
ñîñòîÿíèé óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà ïî íàáëþäåíèÿì çà
âõîäíûìè è âûõîäíûìè ñèãíàëàìè. Â êà÷åñòâå ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ÷àñòî
èñïîëüçóþòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè ãèïîòåòè÷åñêèõ ëè-
íåéíûõ äèñêðåòíûõ ñèñòåì, íà âûõîäå êîòîðûõ ôîð-
ìèðóþòñÿ ïðîöåññû ñ àíàëîãè÷íûìè êîððåëÿöèîííûìè
ñâîéñòâàìè èç ïîñòóïàþùåãî íà âõîä íåêîððåëèðîâàííî-
ãî øóìà [2–3].

Èññëåäîâàíèå âðåìåííîãî ðÿäà òðàäèöèîííî ïðåäóñ-
ìàòðèâàåò ïîñòðîåíèå òðåíäîâîé, ñåçîííîé, öèêëè÷åñ-
êîé è ñòîõàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîçèöèîííîé
ìîäåëè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà. Òðåíäîâàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ îòðàæàåò äëèòåëüíûå èçìåíåíèÿ âûáîðî÷íîãî
ñðåäíåãî èëè äèñïåðñèè âðåìåííîãî ðÿäà. Âî âðåìåí-
íûõ ðÿäàõ ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ ñåçîííûå êîëåáàíèÿ, êî-
òîðûå çàâåðøàþòñÿ â òå÷åíèå îäíîãî ãîäà. Åñëè ïåðèîä
êîëåáàíèé ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ëåò, òî âðåìåííîé ðÿä
ñîäåðæèò öèêëè÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Ñîñòàâëÿþùàÿ âðå-
ìåííîãî ðÿäà, îñòàâøàÿñÿ ïîñëå âû÷èòàíèÿ èç íåãî
òðåíäîâîé, ñåçîííîé è öèêëè÷åñêîé êîìïîíåíò, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñòîõàñòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ, íàçûâà-
åìóþ ðÿäîì îñòàòêîâ [4–5].

Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âðåìåííîãî ðÿäà ÷àñòî
îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ òèïà «÷åðíîãî ÿùèêà», íà âûõîäå
êîòîðîé ñîçäàþòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèå ïðîöåññû ñ êîððåëÿöè-
îííûìè ñâîéñòâàìè, àíàëîãè÷íûìè ïðîèçâîäñòâåííûì
ïðîöåññàì, èç ïîñòóïàþùåãî íà âõîä íåêîððåëèðîâàííîãî
øóìà. Ðàçëè÷èå ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðÿäà îñòàòêîâ
îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
è ïðàâèëàìè èõ îáðàáîòêè. Åñëè íåçàâèñèìûå èìïóëüñû
å(t) ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûìè
âåëè÷èíàìè ñ íóëåâûì ñðåäíèì è äèñïåðñèåé , òî èõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü å(t), å(t–1), … íàçûâàåòñÿ «áåëûì
øóìîì». Áåëûé øóì å(t) ìîæíî òðàíñôîðìèðîâàòü ëè-
íåéíûì ôèëüòðîì â ñòîõàñòè÷åñêèé ñèãíàë (t) ñ æåëà-
åìûìè ñâîéñòâàìè [6–7].

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÍÎÆÅÑÒÂÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐ 
ÌÎÄÅËÅÉ ÓÏÐÀÂËßÅÌÎÃÎ ÎÁÚÅÊÒÀ

Ïðèñòóïàÿ ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðî-
öåññîâ, ïðåäñòàâèì ìîäåëü ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû â
âèäå «÷åðíîãî ÿùèêà», íà âõîä êîòîðîãî ïîñòóïàåò óï-
ðàâëÿþùèé ñèãíàë u(t), à íà âûõîäå êîòîðîãî íàáëþäà-
åòñÿ êîíòðîëèðóåìûé ñèãíàë y(t), çàøóìëåííûé íåêî-

òîðûì íåêîíòðîëèðóåìûì ñèãíàëîì ïîìåõè (t). Òðåáó-
åòñÿ íàéòè çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà y(t) îò
óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà u(t) â âèäå îòîáðàæåíèÿ y(t) =

= {u(t), (t)}.
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè ïðîèçâîäñòâà ÷àñòî èñ-

ïîëüçóþòñÿ ñòàöèîíàðíûå ëèíåéíûå ìîäåëè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èäåàëèçèðîâàííîìó îïèñàíèþ ðåàëüíî ïðîòå-
êàþùèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ. Åñëè óïðàâëÿþùåå
âîçäåéñòâèå u(t) è êîíòðîëèðóåìûé ñèãíàë y(t) îòíîñÿò-
ñÿ ê äèñêðåòíûì ìîìåíòàì âðåìåíè tk = kT (k = 1, 2, …),
òî äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàöèîíàðíîé ëèíåéíîé íåçà-
øóìëåííîé ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

, , (1)

ãäå g(k) – âåñîâàÿ ôóíêöèÿ, ôîðìèðóþùàÿ ðåàêöèþ
ñèñòåìû â âèäå âûõîäíîãî ñèãíàëà y(t) íà ñêàëÿðíûé
âõîäíîé ñèãíàë u(t).

Åñëè ââåñòè îïåðàòîð ñäâèãà íàçàä âèäà:

, , ,

òî âõîäíî-âûõîäíîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (1) ìîæíî çàïè-
ñàòü êàê

(2)

èëè
, (3)

ãäå G(q) – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïî óïðàâëåíèþ, îòðà-
æàþùàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó âûõîäíîé {y(k)} è âõîäíîé
{u(k)} ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè âèäà

. (4)

σe
2

ν

ν

ν

y t( ) g k( )u t k–( )
k 1=

∞

∑= t 1 2 …, ,=

q
1–
u t( ) u t 1–( )= q

2–
u t( ) u t 2–( )= q

m–
u t( ) u t m–( )=

y t( ) g k( )u t k–( )
k 1=

∞

∑ G q( )u t( )= =

y t( ) G q( )u t( )=

G q( ) g k( )q
k–

k 1=

∞

∑=
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Ïðè íàëè÷èè àääèòèâíîé ïîìåõè, ïðèëîæåííîé ê
âûõîäó óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà, äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà
ëèíåéíîé ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû îïèñûâàþòñÿ ñîîòíî-
øåíèåì:

(5)

èëè

, (6)

ãäå (t) – ñèãíàë ïîìåõè â ìîìåíò âðåìåíè t, çíà÷åíèå

êîòîðîãî çàðàíåå íåèçâåñòíî, îäíàêî íà îñíîâàíèè ïðîø-
ëîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ìîæíî ñäåëàòü îáîñíîâàííûé
âûâîä î åãî áóäóùèõ çíà÷åíèÿõ.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èìåþòñÿ îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî

ñèãíàë ïîìåõè (t) ïðåäñòàâëÿåò ðåàêöèþ íåêîòîðîãî

ôèëüòðà

(7)

èëè

, (8)

ãäå h(k) – äèñêðåòíàÿ âåñîâàÿ ôóíêöèÿ h(k) íà âõîäíóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {e(t)} âçàèìíî íåçàâèñèìûõ îäèíà-
êîâî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ íåêîòîðîé
ôóíêöèåé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè; H(q) – ïåðåäàòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ ôèëüòðà ïîìåõè, ðàâíàÿ

. (9)

Âìåñòî òðàäèöèîííîãî ôèëüòðà ïîìåõ ñ ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèåé H(q) è íóëåâûì èíäåêñîì ñóììèðîâàíèÿ (k = 0)
íà ïðàêòèêå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ìîíè÷åñêèé ôèëüòð ïîìåõ,
ó êîòîðîãî ñîñòàâëÿþùàÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè h(k) ïðè
èíäåêñå k = 0 ðàâíà åäèíèöå, ò. å. , à ñóììèðîâà-

íèå ñîñòàâëÿþùèõ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè íà÷èíàåòñÿ ñ èí-
äåêñà k = 1

. (10)

Óðàâíåíèå ëèíåéíîé ñòàöèîíàðíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñ-
òåìû (6) ñ ó÷åòîì ñèãíàëà àääèòèâíîãî ïîìåõè (10)
ïðèìåò âèä [2]:

, (11)

ãäå {e(t)} – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âçàèìíî íåçàâèñèìûõ
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ íóëåâûì ñðåäíèì è êîíå÷íîé äèñ-
ïåðñèåé.

Ñîîòíîøåíèå (11) ïðèíÿòî òðàêòîâàòü êàê ìíîæåñòâî
ñòðóêòóð ìîäåëåé, èç êîòîðûõ äëÿ çàäàííîé ñîâîêóïíîñ-
òè íàáëþäåíèé íåîáõîäèìî âûáðàòü íàèáîëåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíîå ñòðóêòóðíîå îïèñàíèå. Âûáîð êîíêðåòíîé
ñòðóêòóðû ìîäåëè ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû
îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé

G(q), H(q) è ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò-
íîñòè fe(·) ïîìåõè e(t).

Ïðè âûáîðå ñòðóêòóðíîãî îïèñàíèÿ ìíîæåñòâà ìîäåëåé
áóäåì èñõîäèòü èç ïðåäïîëîæåíèÿ î íàëè÷èè æåëàòåëü-
íûõ ñâîéñòâ â ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèÿõ, îñíîâíûì èç êî-
òîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíîñòü, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïðåä-
ñòàâëåíèå êàæäîé èç ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ïðàâèëüíîé
äðîáüþ. ×èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü òàêîé äðîáè äîëæåí
îïèñûâàòüñÿ êîíå÷íûì íàáîðîì ÷èñåë, ò. å. äîëæíû îò-
ñóòñòâîâàòü íóëè ÷èñëèòåëÿ è ïîëþñû çíàìåíàòåëÿ
ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äðîáíî-ðàöèîíàëüíûå ïåðåäàòî÷íûå
ôóíêöèè G(q) è H(q) îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

(12)

è

, (13)

ãäå Â(q), C(q) è F(q), D(q) – ïîëèíîìû ÷èñëèòåëÿ è
çíàìåíàòåëÿ, ðàâíûå

; (14)

; (15)

; (16)

, (17)

òîãäà ìíîæåñòâî ñòðóêòóð ìîäåëåé ëèíåéíîé ñòàöè-
îíàðíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (11) äëÿ äðîáíî-ðàöè-
îíàëüíûõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé (12) è (13) ñîâïàäàåò
ñ ìíîæåñòâîì ñòðóêòóð ìîäåëåé Áîêñà-Äæåíêèíñà [1]

(18)

èëè

. (19)

×àñòíûì ñëó÷àåì ìíîæåñòâà ñòðóêòóð ìîäåëåé Áîêñà-
Äæåíêèíñà (18) äëÿ äðîáíî-ðàöèîíàëüíûõ ïåðåäàòî÷-
íûõ ôóíêöèé âèäà

 (20)

è

, (21)

ãäå À(q) – îïåðàòîðíûé ïîëèíîì çíàìåíàòåëåé G(q) è
H(q), ðàâíûé

(22)

ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî ñòðóêòóð ìîäåëåé îøèáêè óðàâíåíèÿ

, (23)

y t( ) g k( )u t k–( ) ν t( )+
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y t( ) G q( )u t( ) ν t( )+=
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êîòîðîå ïðèíÿòî çàïèñûâàòü â âèäå

. (24)

Â êà÷åñòâå îáîáùåííîãî ìíîæåñòâà ìîäåëüíûõ ñòðóê-
òóð ëèíåéíîé ñòàöèîíàðíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (23)
èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå

, (25)

êîòîðîå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü 32 ðàçëè÷íûõ âàðèàíòà
ìíîæåñòâà ñòðóêòóðíûõ ìîäåëåé â çàâèñèìîñòè îò òîãî,
êàêèå èç ïÿòè ìíîãî÷ëåíîâ À(q), Â(q), Ñ(q), D(t) è
F(q) âêëþ÷åíû â ìîäåëü äëÿ ðåàëèçàöèè æåëàåìûõ äèíà-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîäåëè. Ìíîãîîáðàçèå ìîäåëüíûõ ñòðó-
êòóð (27) ìîæíî ðàñøèðèòü ââåäåíèåì áëîêîâ çàïàçäûâà-
íèÿ, íåëèíåéíîñòè, íåñòàöèîíàðíîñòè è êðèòåðèåâ ñòàòèñ-
òè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ è ðîáàñòíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê
èñõîäíûì ïðåäïîñûëêàì ìîäåëèðîâàíèÿ, âíóòðåííèì âîç-
ìóùåíèÿì è ïðîÿâëåíèÿì âíåøíåé ñðåäû [2].

ÑÏÅÖÈÔÈÊÀÖÈß ÌÎÄÅËÅÉ 
ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÃÎ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß

Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âðåìåííîãî ðÿäà
íà÷èíàåòñÿ ñ âûáîðà êëàññà ñòðóêòóð ìîäåëåé-ïðåòåí-
äåíòîâ, çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîð ïðåäïî÷òèòåëüíîé
ñòðóêòóðû èç îòîáðàííûõ ñòðóêòóð è îöåíèâàíèå ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè. Çàäà÷à ñïåöèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èç íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà
ìîäåëåé-ïðåòåíäåíòîâ âûäåëèòü ñîñòàâëÿþùèå, äîïóñ-
êàþùèå ñàìîñòîÿòåëüíîå èõ èñïîëüçîâàíèå.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû âûáîðà ïðåäïî÷òè-
òåëüíîé ñòðóêòóðû ìîäåëè âðåìåííîãî ðÿäà èç êëàññà
îòîáðàííûõ ñòðóêòóð. Ýòè ïîäõîäû ñâÿçàíû ñ îñîáåí-
íîñòÿìè ðåàëèçàöèè âûáðàííîãî êëàññà ìîäåëåé è ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäå-
ëåé îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì íàèáîëåå
îáùèì êëàññîì ìîäåëåé-ïðåòåíäåíòîâ ÿâëÿåòñÿ êëàññ
ARIMAX-ìîäåëåé, êîìïîíåíòû êîòîðîãî ìîãóò ñàìîñòî-
ÿòåëüíî èñïîëüçîâàòüñÿ êàê àâòîðåãðåññèîííûå, ñòàöè-
îíàðíûå, íåñòàöèîíàðíûå, íåëèíåéíûå è ðîáàñòíûå ê
ðàçëè÷íûì ïðîÿâëåíèÿì ñðåäû ìîäåëè.

Â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ ñïåöèôèêàöèè ìîäå-
ëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ïðèìåì ARI-
MAX-ìîäåëü îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ y(t) = G(q)u(t) +
+ H(q)e(t) ëèíåéíîé ðàçíîñòíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû
ñ ôèëüòðîì ïîìåõ. Åñëè ñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ ñèãíàëà
ïîìåõè v(t) = Í(q)e(t), ãäå {e(t)} – áåëûé øóì ñ
äèñïåðñèåé ó, èìååò ðàöèîíàëüíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóí-
êöèþ Í(q) = C(q)/A(q), ãäå C(q) è À(q) – ïîëèíîìû
÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè Í(q),
ðàâíûå

,

,

òî óðàâíåíèå ïîìåõè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ARMA(na, nc)-

ìîäåëü âèäà:

1. Àâòîðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü na-ãî ïîðÿäêà AR(na)-

ìîäåëü èìååò âèä:

, (26)

ãäå  – îòñ÷åòû, ïðåäñòàâëÿþùèå
ñîáîé òåêóùåå  è ïðîøëûå , , 
çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà; na – êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ,
îïðåäåëÿþùåå ÷èñëî ïåðåìåííûõ è èñêîìûõ êîýôôèöè-
åíòîâ ìîäåëè (ïîðÿäîê èëè ñòðóêòóðó ìîäåëè);  – êîí-
ñòàíòà, îòðàæàþùàÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ; à1, …,  –
êîýôôèöèåíòû ìîäåëè.

Àâòîðåãðåññèîííàÿ AR(na)-ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
÷àñòíûé ñëó÷àé ARMA(na, nc)-ìîäåëè ïðè nc = 0. Åñëè
e(t) ÿâëÿåòñÿ áåëûì øóìîì, òî AR(na)-ìîäåëü îïèñûâàåò
àâòîðåãðåññèîííûé ïðîöåññ na-ãî ïîðÿäêà. Òåêóùåå
çíà÷åíèå àâòîðåãðåññèîííîãî AR(na)-ïðîöåññà âûðàæàåò-
ñÿ êàê ñìåùåííàÿ íà  ñîâîêóïíîñòü ïðåäûäóùèõ çíà÷å-
íèé ïðîöåññà  è èìïóëüñà e(t). AR(na)-ìîäåëü ñîäåð-
æèò na + 2 èñêîìûõ ïàðàìåòðà , à1, à2, …, , , êî-
òîðûå âû÷èñëÿþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé, ãäå  –
äèñïåðñèÿ áåëîãî øóìà e(t).

2. Ìîäåëü ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî nñ-ãî ïîðÿäêà ÌÀ(nñ)-

ìîäåëü èìååò âèä:

, (27)

èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî òåêóùåå çíà÷åíèå ïðîöåññà 
ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé êîíñòàíòû , òåêóùåãî e(t) è âñåõ
ïðîøëûõ , ,  çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé âå-
ëè÷èíû e(t), ÿâëÿþùåéñÿ ïî ïðåäïîëîæåíèþ áåëûì øó-
ìîì.

Ìîäåëü ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ÌÀ(nñ) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé âòîðîé ÷àñòíûé ñëó÷àé ARMA(na, nc)-ìîäåëè ïðè
na = 0. Åñëè e(t) ÿâëÿåòñÿ áåëûì øóìîì, òî ÌA(nñ)-ìî-
äåëü îïèñûâàåò ïðîöåññ ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ÌA(nñ)-
ïðîöåññ nñ-ãî ïîðÿäêà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÌA(nñ)-ìîäåëè
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü nñ + 2 íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåí-
òà: , c1, c2, …, , . Åñëè â âûðàæåíèè (27)  = 0, òî
èìååò ìåñòî ÷èñòûé ÌA(nñ)-ïðîöåññ ñêîëüçÿùåãî ñðåä-
íåãî nñ-ãî ïîðÿäêà.

Ìîäåëè ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñ-
ïîëüçîâàòü â ñî÷åòàíèè ñ àâòîðåãðåññèîííûìè ïðîöåññà-
ìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîñðåäîòî÷èòü âíèìàíèå íà ñàìûõ
ïîñëåäíèõ íàáëþäåíèÿõ (â îòëè÷èå îò ïðîöåññîâ ÷èñòîé
àâòîðåãðåññèè). Ïðîãíîçèðîâàíèå ñëåäóþùåãî íàáëþäå-
íèÿ ñ ïîìîùüþ ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî îñíîâûâàåòñÿ íà
îöåíêå òåêóùåãî ñëó÷àéíîãî øóìà e(t). Çà ïðåäåëàìè
ñëåäóþùåãî íàáëþäåíèÿ íàèëó÷øèì ïðîãíîçîì ÿâëÿåòñÿ
îöåíêà äîëãîñðî÷íîãî ñðåäíåãî µ, ïîñêîëüêó ïðîöåññ
ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî çàáûâàåò âñå ñâîå ïðîøëîå, çà èñ-
êëþ÷åíèåì ïîñëåäíåãî íàáëþäåíèÿ.
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3. Àâòîðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü ñî ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì
(na, nc)-ãî ïîðÿäêà ARMA(na, nc)-ìîäåëü èìååò âèä:

(28)

êîòîðàÿ ñî÷åòàåò â ñåáå ïðîöåññû àâòîðåãðåññèè è ñêîëü-
çÿùåãî ñðåäíåãî. Ïàìÿòü ARMA(na, nc)-ïðîöåññà ñîäåð-

æèò â ñåáå ïàìÿòü ïðîöåññà àâòîðåãðåññèè è ïàìÿòü ïðî-
öåññà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ
ïðîöåññ àâòîðåãðåññèè ñ óëó÷øåííîé êðàòêîñðî÷íîé ïà-
ìÿòüþ.

Êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ ARMA(na, nc)-ìîäåëè ðàâíî
na + nc + 2, èç íèõ na êîýôôèöèåíòîâ àâòîðåãðåññèè, nc
êîýôôèöèåíòîâ ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî è äâà ïàðàìåòðà
øóìîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  è . Âàðüèðîâàíèåì
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ à1, …,  è ñ1, …,  ìîæíî
âûáðàòü ìîäåëü, êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèøåò
ëþáîé ñòàöèîíàðíûé ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ íàáî-
ðîì äàííûõ âðåìåííîãî ðÿäà.

Ìíîãèå ðåàëüíûå ïðîöåññû èìåþò íåñòàöèîíàðíûé
õàðàêòåð, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â òîì, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è
äèñïåðñèè ñòîõàñòè÷åñêèõ ðÿäîâ èçìåíÿþòñÿ âî âðåìå-
íè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñðåäíèå, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ
ïðîèñõîäÿò ôëóêòóàöèè ïðîöåññà, äëÿ îïðåäåëåííûõ èí-
òåðâàëîâ âðåìåíè ìîãóò áûòü ðàçíûìè, îáùåå ïîâåäåíèå
ðÿäîâ ñ ó÷åòîì ðàçëè÷èé îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ ìîæåò
îêàçàòüñÿ ñõîäíûì. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íåñ-
òàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ èñïîëüçóþòñÿ àâòîðåãðåññèîí-
íûå èíòåãðèðîâàííûå ìîäåëè ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî
ARIMA(na, d, nc), ãäå d – ïîðÿäîê ðàçíîñòíîãî îïåðà-

òîðà, ïðåâðàùàþùåãî íåñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ â ñòàöè-
îíàðíûé.

4. Àâòîðåãðåññèîííàÿ èíòåãðèðîâàííàÿ ìîäåëü ñêîëü-
çÿùåãî ñðåäíåãî (na, d, nc)-ãî ïîðÿäêà ARIMA (na, d, nc)-

ìîäåëü èìååò âèä:

(29)

êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ìîäåëè àâ-
òîðåãðåññèè na-ãî ïîðÿäêà, ìîäåëè ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî

nc-ãî ïîðÿäêà è ìîäåëè ïðèíóäèòåëüíîãî èíòåãðèðîâà-

íèÿ âðåìåííîãî ðÿäà, îáëàäàþùåãî d-ì ïîðÿäêîì ãëàä-
êîñòè.

Â ARIMA-ïðîöåññå ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î òîì,
ãäå îí íàõîäèòñÿ, êàê îí ïîïàë â ýòî ñîñòîÿíèå, à òàêæå
î ÷àñòè ïðåäûäóùåãî øóìîâîãî êîìïîíåíòà. ARIMA-
ïðîöåññ ìîæåò ñëóæèòü ìîäåëüþ âðåìåííîãî ðÿäà, êî-
òîðûé ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ãëàäêèì è ìåäëåííî èçìåíÿåò ñâîå
íàïðàâëåíèå. ARIMA-ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì,
ïîñêîëüêó åãî ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ñóììèðîâàíèåì ñîñ-
òîÿíèé ARMA-ïðîöåññà. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè òàêîé ðÿä
óäàëÿåòñÿ âñå äàëüøå îò ñâîåãî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ.
ARIMA-ìîäåëè íàõîäÿò ñâîå øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ
ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ

âðåìåííûõ ðÿäîâ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ.

5. Àâòîðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü âûõîäíîãî ñèãíàëà y(t)
(na, nb)-ãî ïîðÿäêà ARX(na, nb)-ìîäåëü, ðàñøèðåííàÿ

óïðàâëÿþùèì u(t) è âîçìóùàþùèì e(t) âîçäåéñòâèÿìè

(30)

â êîòîðóþ âõîäèò áåëûé øóì e(t) êàê íåïîñðåäñòâåííàÿ
îøèáêà, ïîýòîìó ARX(na, nb)-ìîäåëü ÷àñòî íàçûâàþò

ìîäåëüþ îøèáêè óðàâíåíèÿ. Åñëè na = 0, òî âûõîäíîé

ñèãíàë y(t) îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ñ êîíå÷íîé ïàìÿòüþ.
Òàêèå ìîäåëè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè îáðàáîòêå ðàç-
ëè÷íîãî ðîäà ñèãíàëîâ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ARX(na, nb)-

ìîäåëè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü na + nb íàñòðàèâàåìûõ

ïàðàìåòðîâ.
6. Àâòîðåãðåññèîííàÿ ARMAX(na, nb, nc)-ìîäåëü âû-

õîäíîãî ñèãíàëà y(t) ñî ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì ïîìåõè
e(t) (na, nb, nc)-ãî ïîðÿäêà

(31)

âêëþ÷àåò â ñåáÿ àâòîðåãðåññèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïî
âûõîäíîìó ñèãíàëó y(t), èíêðåìåíòíóþ (ýêçîãåííóþ)
ñîñòàâëÿþùóþ ïî óïðàâëÿþùåìó âîçäåéñòâèþ è(t) è
øóìîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ â âèäå ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî
ïîìåõè e(t). ARÌÀX-ìîäåëè ñòàëè íåóòâåðæäåííûì
ñòàíäàðòîì ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ïðîèçâîäñòâåííûõ è
ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðè ïîñòðîåíèè ARÌÀX-ìî-
äåëè íåîáõîäèìî îöåíèòü na + nb + nc íàñòðàèâàåìûõ

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.
7. Àâòîðåãðåññèîííàÿ ARIMAX(na, d, nb, nc)-ìîäåëü

âûõîäíîãî ñèãíàëà y(t) ñ èíòåãðèðîâàííûì ñêîëüçÿùèì
ñðåäíèì ïîìåõè e(t) (na, d, nb, nc)-ãî ïîðÿäêà, îáëà-

äàþùàÿ d-ì ïîðÿäêîì ãëàäêîñòè èñõîäíûõ äàííûõ.

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß 
ARIMA-ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Ñ ïîìîùüþ ÀRIMA-ïðîöåññîâ, íàáëþäàåìûõ íà âûõî-
äå ëèíåéíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ìîæíî äîñòàòî÷íî
òî÷íî îïèñûâàòü ïîâåäåíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ ñàìûõ ðàç-
ëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ. ÀRIMA-ïðîöåññû
îáðàçóþòñÿ èç ñîâîêóïíîñòè òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ: ïðîöåñ-
ñîâ àâòîðåãðåññèè, ïðîöåññîâ èíòåãðèðîâàíèÿ è ïðîöåññîâ
ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. Êàæäàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÀRIMA-
ïðîöåññà âèäîèçìåíÿåò ñòðóêòóðó è ïàðàìåòðû ÀRIMA-
ìîäåëè.

Ïîñòðîåíèå ÀRIMA-ìîäåëè ïðåäóñìàòðèâàåò âûáîð
êîíêðåòíîãî òèïà ìîäåëè è îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ ìîäå-
ëè íà îñíîâàíèè èñõîäíûõ äàííûõ. ÀRIMA-ìîäåëü îïè-
ñûâàåò ïîâåäåíèå âðåìåííîãî ðÿäà ìèíèìàëüíûì êî-
ëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, â êàêîé

ν t( ) a1ν t 1–( ) … ana
ν t na–( )+ + +

µ e t( ) c1e t 1–( ) … cnc
e t nc–( ).+ + + +

=

=

µ σe
2

ana
cnc

ν t( ) ν t 1–( )– a1ν t 1–( ) … ana
ν t na–( )

ϕ ν t 1–( ) ν t 2–( )–[ ] e t( ) c1e t 1–( ) … cnc
e t nc–( ),

+ + +

+ + + + +

=

y t( ) a1y t 1–( ) … ana
y t na–( )+ + +

b1u t 1–( ) … cnb
u t nb–( ) e t( ),+ + +

=

=

y t( ) a1y t 1–( ) … ana
y t na–( )+ + +

b1u t 1–( ) … cnb
u t nb–( )

b1u t 1–( ) … cnb
u t nb–( )

e t( ) c1e t 1–( ) … cnc
e t nc–( )

+ + +

+ + + +

+ + + +

=

=
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ìåðå êàæäîå íàáëþäåíèå âëèÿåò íà áóäóùåå è ñêîëüêî
íîâîé ïîëåçíîé èíôîðìàöèè ñîäåðæèòñÿ â êàæäîì
íàáëþäåíèè. Ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå ïðîöåññà ìîæåò
ñîäåðæàòü òðåíä è ñåçîííûé êîìïîíåíò.

Àëãîðèòì àäàïòèâíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ýòàïû
[8–10]:

1. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç è ñãëàæèâàíèå óðîâíåé
âðåìåííûõ ðÿäîâ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ.

1.1. Âûÿâëåíèå è óñòðàíåíèå àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé
óðîâíåé âðåìåííîãî ðÿäà ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ
Èðâèíà.

1.2. Îïðåäåëåíèå íàëè÷èÿ âî âðåìåííîì ðÿäó òðåíäà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ôîñòåðà-Ñòüþàðòà è îïðåäåëå-
íèå ñòåïåíè åãî ãëàäêîñòè.

1.3. Âûÿâëåíèå íàëè÷èÿ âî âðåìåííîé ðÿäó ñåçîííûõ
êîëåáàíèé ïóòåì ïðîâåðêè íà ñëó÷àéíîñòü îñòàòî÷íîãî
ðÿäà.

1.4. Ôèëüòðàöèÿ êîìïîíåíò âðåìåííîãî ðÿäà ïóòåì
âûäåëåíèÿ èç èñõîäíîãî ðÿäà òðåíäîâîé êîìïîíåíòû, ñå-
çîííîé êîìïîíåíòû, öèêëè÷åñêîé êîìïîíåíòû è ñëó÷àé-
íîé êîìïîíåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ×åòâåðèêîâà.

2. Ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðî-
öåññîâ.

2.1. Òðåíäîâûå ìîäåëè íà îñíîâå êðèâûõ ðîñòà.

2.2. Îöåíêà àäåêâàòíîñòè è òî÷íîñòè òðåíäîâûõ ìîäå-
ëåé.

2.3. Ïðîãíîçèðîâàíèå äèíàìèêè ïðîèçâîäñòâà íà îñ-
íîâå òðåíäîâûõ ìîäåëåé.

3. Àäàïòèâíûå ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

3.1. Ìîäåëè ýêñïåíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ Áðàóíà.

3.2. Ìîäåëè àâòîðåãðåññèè òèïà AR(p).

3.3. Ìîäåëè ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî òèïà MA(q).

3.4. Ìîäåëè àòòîðåãðåññèè è ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî
òèïà ARMA(p, q).

3.5. Ìîäåëè àòòîðåãðåññèè è ïðîèíòåãðèðîâàííîãî
ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ARIMA(p, q).

4. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ARMA-ìîäåëè.

4.1. Ïðîâåðêà âðåìåííîãî ðÿäà íà ñòàöèîíàðíîñòü.

4.2. Ïîñòðîåíèå àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ.

4.3. Âûáîð íåñêîëüêèõ ARMA-ñïåöèôèêàöèé, èñõî-
äÿ èç àíàëèçà àâòîêîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé, è
îïðåäåëåíèå íàèëó÷øèé èç íèõ.

4.4. Ïîñëå âûáîðà íàèëó÷øåé ARMA-ìîäåëè ïðèìå-
íèòü åå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

ÀÊÒÓÀËÜÍÎÑÒÜ È ÍÎÂÈÇÍÀ 
ÏÎËÓ×ÅÍÍÍÛÕ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè àêòóàëüíîñòü è
âàæíîñòü ïðîáëåìû àäàïòèâíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ â çà-
äà÷àõ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì. Ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû îñíîâíûå òèïû ñòðóêòóð ìîäåëåé ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ àâòîðåãðåññèîííûå
ARX-ìîäåëè ñ óïðàâëÿþùèìè âîçäåéñòâèÿìè, àâòîðå-

ãðåññèîííûå ARMAX-ìîäåëè âûõîäíîãî ñèãíàëà ñî
ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì ïîìåõè, àâòîðåãðåññèîííûå ARI-
MAX-ìîäåëè âûõîäíîãî ñèãíàëà ñ èíòåãðèðîâàííûì
ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì ïîìåõè, ðîáàñòíûå àâòîðåãðåññèîí-
íûå RARIMAÕ-ìîäåëè, ò. å. ARIMAX-ìîäåëè, óñòîé÷è-
âûå ê îòêëîíåíèÿì èñõîäíûõ ïðåäïîñûëîê.

Ðàçðàáîòàííûå àäàïòèâíûå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ñîñòîÿíèé ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì âåñüìà óäîáíû äëÿ
îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì â ðåæèìå ðå-
àëüíîãî âðåìåíè. Ïî îïèñàííîìó àëãîðèòìó ðàçðàáîòàíà
ïðîãðàììà ñèíòåçà ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè äèàìåòðà
êðèñòàëëà îò òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà â çîíå êðèñòàëëèçà-
öèè è ñêîðîñòè âûòÿãèâàíèÿ.
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Äîñë³äæóþòüñÿ àäàïòèâí³ ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ ñòàí³â
âèðîáíè÷èõ ñèñòåì, ïðîöåñè â ÿêèõ îïèñóþòüñÿ äèíàì³÷íè-
ìè ðÿäàìè. Ñòàí ñèñòåìè âèçíà÷àºòüñÿ ñê³í÷åííîð³çíèöå-
âèìè ð³âíÿííÿìè, ïîä³áíèìè äî äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü
Ëàãðàíæà ïåðøîãî ðîäó. Âèêîíàíî ñïåöèô³êàö³þ ïðîãíî-
çóþ÷î¿ ìîäåë³ ñòàí³â íà ìîäåëÿõ òèïó ÀRMA òà ARIMAÕ.
Íà îñíîâ³ ñòîõàñòè÷íîãî âåêòîðà ñòàí³â ðîçðîáëåíà óçà-
ãàëüíåíà âåêòîðíî-ìàòðè÷íà ìîëåëü ³ çàïðîïîíîâàíî
ðåêóðåíòíèé ìåòîä ïðîãíîçóâàííÿ êàëìàí³âñüêîãî òèïó.
Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ïðîãíîçóâàííÿ ñòàí³â âïðîâàäæåíî
â ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü äëÿ îïåðàòèâíîãî
óïðàâë³ííÿ âèðîáíè÷èìè ïðîöåñàìè.

Adaptive methods for operational systems status forecas-
ting, where processes are described by dynamic series, are in-
vestigated in the article. System status is defined by finite-
difference equations like Lagrange first-order differential eq-
uations. System status predictive model specification is made
on ARMA and ARMAX models. Generalized vector-matrix
model, which is based on stochastic state vector, is worked out
by the authors and Kalman’s type recurrent forecasting met-
hod is suggested in the article. Proposed status forecasting
method is introduced in the expert support systems for manu-
facturing process on-line control.
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåëè-
íåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ ïîìîùüþ àíñàìáëÿ
íåéðîïðåäèêòîðîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé â
ðåàëüíîì âðåìåíè èçìåíÿòü ÷èñëî íåéðîïðåäèêòîðîâ, âõîäÿ-
ùèõ â àíñàìáëü.

1 ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ïðîèçâîëü-
íîé ïðèðîäû ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ â ñâÿçè ñ àíàëèçîì âðåìåííûõ ðÿäîâ â áèî-
ëîãèè, òåõíèêå, ýêîíîìèêå è äðóãèõ îòðàñëÿõ. Òðà-
äèöèîííî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçà âðåìåííîãî ðÿäà
èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ, íàçûâàåìàÿ
ïðåäèêòîðîì, êîòîðàÿ îïðåäåëåííûì îáðàçîì êîìáèíè-
ðóåò èìåþùóþñÿ èíôîðìàöèþ î ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèÿõ
èññëåäóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è îøèáêàõ ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ýòîé êîìáèíàöèè ðàçëè-
÷àþò ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå ïðåäèêòîðû. Ëèíåéíûå
ìîäåëè ïðåäèêòîðîâ (AR, MA, ARMA) ïîëó÷èëè øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå [1, 2], îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ
èññëåäîâàòåëè âñå ÷àùå ñòàëêèâàþòñÿ ñ îáúåêòàìè, òðå-
áóþùèìè ïðèìåíåíèÿ íåëèíåéíûõ ïîäõîäîâ [1, 3]. Íå-
ëèíåéíûå ìîäåëè ïðåäèêòîðîâ (NAR, NMA, NARMA),
ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíåéíûõ.

Â ñëó÷àå, êîãäà õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîãî âðåìåí-
íîãî ðÿäà èçìåíÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ïàðàìåòðû
ïðåäèêòîðà òîæå ïðåòåðïåâàþò èçìåíåíèÿ. Äëÿ ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íåîáõîäèìî ïðî-
èçâîäèòü íàñòðîéêó ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïî ìåðå ïîñòóï-
ëåíèÿ íîâûõ äàííûõ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðåäèêòîð âìåñòå ñ ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðîé
îöåíêè ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ àäàïòèâíûì è ïîçâîëÿåò
ïðîãíîçèðîâàòü íåñòàöèîíàðíûå âðåìåííûå ðÿäû.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ýòàïîâ ïîñòðîåíèÿ ïðåäèêòîðà
ÿâëÿåòñÿ åãî ñòðóêòóðíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ [1, 2]. Äëÿ
ëèíåéíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ñòðî-
ãèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà àíàëèçå êîððåëÿöèîííûõ
ôóíêöèè ïðîãíîçèðóåìîãî ðÿäà. Â íåëèíåéíîì ñëó÷àå
òàêèõ ìåòîäîâ íà äàííûé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò. Îäíèì
èç ïóòåé ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå
íåñêîëüêèõ ïðåäèêòîðîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ñòðóêòóðîé, à
çàòåì âûáîð íàèëó÷øåãî èç íèõ íà îñíîâå íåêîòîðîãî
êðèòåðèÿ. Ýòî ðåøåíèå, îäíàêî, íå ÿâëÿåòñÿ â îáùåì
ñëó÷àå îïòèìàëüíûì. Íàïðèìåð, åñëè ñòðóêòóðà ðÿäà
ìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ïðåäèêòîð, îêàçàâøèéñÿ
ëó÷øèì â îäèí ìîìåíò âðåìåíè, ìîæåò óæå íå áûòü
òàêîâûì â äðóãîé ìîìåíò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êëàññà
çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îáðàáîòêîé èíôîðìàöèè, àíàëèçà
äàííûõ, èäåíòèôèêàöèè, óïðàâëåíèÿ è ò. ï. â óñëîâèÿõ
àïðèîðíîé è òåêóùåé ñòðóêòóðíîé è ïàðàìåòðè÷åñêîé

íåîïðåäåëåííîñòè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ èñêóññòâåííûå
íåéðîííûå ñåòè (ANN) [1, 3]. Â [4] áûëî ïðåäëîæåíî
êîìáèíèðîâàòü âûõîäû íåñêîëüêèõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íîãî ðåçóëüòàòà, ïðè ýòîì
ñåòè èìåþò îäèíàêîâóþ àðõèòåêòóðó è îáó÷àþòñÿ ïî
îäíîìó è òîìó æå àëãîðèòìó, íî ñ ðàçíûìè íà÷àëüíûìè
óñëîâèÿìè. Èäåÿ êîìáèíèðîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ïðîãíîçè-
ðóþùèõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà
ïðåäñêàçàíèÿ âîçíèêëà äîñòàòî÷íî äàâíî. Â íåêîòîðûõ
ðàáîòàõ ýòîò ïîäõîä ïîëó÷èë íàçâàíèå ñìåñüþ ýêñïåðòîâ
[5, 6], â äðóãèõ – îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé
íåéðîííûõ ñåòåé [4, 7, 8], â òðåòüèõ – àíñàìáëÿ íåéðîí-
íûõ ñåòåé èëè ïðîãíîçèðóþùèõ ìîäåëåé [9–12]. Îáû÷-
íî îáîáùåííûé ïðîãíîç ñòðîèòñÿ ïðè ïîìîùè àääèòèâ-
íîé ñâåðòêè, ïðè ýòîì êàæäîìó èç ëîêàëüíûõ ïðå-
äèêòîðîâ ïðèñâàèâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ôèêñèðîâàííûé
âåñ, çàäàþùèé «âêëàä» êàæäîé èç ëîêàëüíûõ ïðîãíî-
çèðóþùèõ ìîäåëåé â âûõîäíîé ñèãíàë àíñàìáëÿ.

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ñâîéñòâ, îáóñëîâèâøèõ èíòåðåñ ê
íåéðîííûì ñåòÿì ñî ñòîðîíû èíæåíåðîâ, ÿâëÿåòñÿ èõ âîç-
ìîæíîñòü èçìåíÿòü ñâîå ïîâåäåíèå, àäàïòèðóÿñü ê èç-
ìåíÿþùèìñÿ õàðàêòåðèñòèêàì ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà.
Ïðè ýòîì, åñëè ðàíüøå ïîä àäàïòèâíîñòüþ ñåòè, êàê ïðà-
âèëî, ïîíèìàëè âîçìîæíîñòü ïîäñòðîéêè åå ïàðàìåòðîâ
(ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ), òî ñåé÷àñ àäàïòèâíîñòü òðàêòóåòñÿ
â áîëåå øèðîêîì ñìûñëå – êàê âîçìîæíîñòü íàñòðîéêè
åùå è àðõèòåêòóðû (êîëè÷åñòâà ñëîåâ è óçëîâ) [1, 3, 13].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â öèòèðîâàííûõ âûøå ðàáîòàõ
íè÷åãî íå ãîâîðèòñÿ îá îïòèìàëüíîñòè ïîëó÷àåìûõ ïðî-
ãíîçîâ. Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû íå ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â ðåàëüíîì âðåìåíè. Â óñëîâèÿõ,
êîãäà îáðàáàòûâàåìûå ñèãíàëû èçìåíÿþò ñâîè ñâîéñòâà,
íà ïåðâûé ïëàí âûõîäÿò òðåáîâàíèÿ ê âîçìîæíîñòè
ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè ïîñòóïàþùåé èíôîðìàöèè
è îïåðàòèâíîé ïåðåñòðîéêè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è
ñîñòàâà àíñàìáëÿ.

Çàäà÷åé âûáîðà îïòèìàëüíîé àðõèòåêòóðû ñåòè èñ-
ñëåäîâàòåëè èíòåðåñóþòñÿ óæå äîâîëüíî äàâíî. Íà äàí-
íûé ìîìåíò â ýòîé îáëàñòè èìååòñÿ óñòîÿâøàÿñÿ êëàñ-
ñèôèêàöèÿ àëãîðèòìîâ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íà ÷òî îíè
îðèåíòèðîâàíû: íà óìåíüøåíèå èëè óâåëè÷åíèå ñëîæ-
íîñòè èñïîëüçóåìîé íåéðîñåòè [3].

Àëãîðèòìû, êîòîðûå íà÷èíàþò ñâîþ ðàáîòó ñ ïðîñòîé
àðõèòåêòóðû, à çàòåì óñëîæíÿþò åå ïóòåì äîáàâëåíèÿ
íîâûõ óçëîâ ïî ìåðå îáó÷åíèÿ, ïîëó÷èëè íàçâàíèå êîí-
ñòðóêòèâíûõ (constructive). Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü èì
äåñòðóêòèâíûå àëãîðèòìû (pruning, destructive) íà÷è-
íàþò ðàáîòó ñ èçíà÷àëüíî èçáûòî÷íîé ñåòüþ, óïðîùàÿ åå
ïî ìåðå îáó÷åíèÿ.

Îäèí èç ïåðâûõ êîíñòðóêòèâíûõ àëãîðèòìîâ áûë
ïðåäëîæåí Ïëàòòîì äëÿ ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ íåéðîííûõ
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ñåòåé (ÐÁÍÑ) [14] è ïîëó÷èë íàçâàíèå “resource alloca-
tion” [15]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòåí òàêæå ðÿä ìîäè-
ôèêàöèé ýòîé ïðîöåäóðû [16, 17]. Áîëüøîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷èëà òàêæå êàñêàäíî-êîðåëëÿöèîííàÿ àðõè-
òåêòóðà (CasCor), ïðåäëîæåííàÿ Ñ. Ôàëüìàíîì è Ê. Ëå-
áüåðîì [18].

Ñðåäè äåñòðóêòèâíûõ àëãîðèòìîâ íàèáîëåå ïîïóëÿð-
íûìè ÿâëÿþòñÿ “Optimal brain damage” [19] è “Optimal
brain surgeon” [20]. Â ýòèõ ìåòîäàõ çíà÷èìîñòü óçëà èëè
ñâÿçè ìåæäó óçëàìè îöåíèâàåòñÿ ïî òîìó, êàêîå èç-
ìåíåíèå â çíà÷åíèè öåëåâîé ôóíêöèè ïîâëå÷åò çà ñîáîé
åãî óäàëåíèå. Äëÿ ýòîãî àíàëèçèðóåòñÿ ìàòðèöà âòîðûõ
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ îïòèìèçèðóåìîé ôóíêöèè ïî
íàñòðàèâàåìûì ïàðàìåòðàì. Îáå ïðîöåäóðû îáëàäàþò
äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ.
Êðîìå ýòîãî, ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî ïîñëå óäàëåíèÿ íåñóùåñòâåííûõ óçëîâ íåîáõîäèìî
ïåðåîáó÷èòü ñåòü, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, äåëàåò íåâîçìîæ-
íûì ïðèìåíåíèå ýòèõ àëãîðèòìîâ äëÿ ðàáîòû â ðåàëüíîì
âðåìåíè. Ïðî÷èå àëãîðèòìû [21], êàê ïðàâèëî, ÿâëÿ-
þòñÿ ýâðèñòè÷åñêèìè è èì íåäîñòàåò óíèâåðñàëüíîñòè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìíî-
æåñòâî ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ïðåäèêòîðîâ, ðàçëè÷à-
þùèõñÿ ñòðóêòóðîé è îáúåìîì èñïîëüçóåìîé ïðåäûñòî-
ðèè, à çàòåì ñòðîèòü íà èõ îñíîâå îáîáùåííûé ïðîãíîç â
âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ëîêàëüíûõ ïðîãíîçîâ. Òàêàÿ
ñîâîêóïíîñòü ïðåäèêòîðîâ íàçûâàåòñÿ àíñàìáëåì. Åñëè
ïðîèçâîäèòü îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ ïðåäèêòîðîâ â ðå-
àëüíîì âðåìåíè â ñî÷åòàíèè ñ âîçìîæíîñòüþ çàáûâàíèÿ
óñòàðåâøåé èíôîðìàöèè è èçìåíåíèÿ ñîñòàâà àíñàìáëÿ,
òî ïîëó÷èì êîíñòðóêöèþ ïðèãîäíóþ äëÿ ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ïðîèçâîëü-
íîé ïðèðîäû â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé è òåêóùåé ñòðóê-
òóðíîé íåîïðåäåëåííîñòè. Ïðåäëàãàåòñÿ àðõèòåêòóðà è
àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ïðîãíîçèðóþùåé íåéðîííîé ìåòàñå-
òè, ñîäåðæàùåé â ñâîåì ñêðûòîì ñëîå àíñàìáëü íåéðî-
ïðåäèêòîðîâ. Âûõîäíîé ñëîé ìåòàñåòè ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé àäàïòèâíûé ëèíåéíûé àññîöèàòîð, íàñòðîéêà ñè-
íàïòè÷åñêèõ âåñîâ êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ â ðåàëüíîì
âðåìåíè. Êðîìå òîãî, ââîäèòñÿ àëãîðèòì ñòðóêòóðíîé
àäàïòàöèè ýòîé ìåòàñåòè, ñïîñîáíûé ðàáîòàòü â ðåàëü-
íîì âðåìåíè, ò. å. ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâîäèòü ïîñëåäî-
âàòåëüíóþ îáðàáîòêó èíôîðìàöèè è íå òðåáóþùèé ïåðå-
îáó÷åíèÿ ñåòè ïîñëå èçìåíåíèÿ åå ñòðóêòóðû.

2 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííîãî
ïðîãíîçà íà ñîäåðæàòåëüíîì óðîâíå. Ïóñòü èìååòñÿ ìíî-
æåñòâî íåéðîïðåäèêòîðîâ (ëîêàëüíûõ ïðåäèêòîðîâ).
Ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â àðõèòåê-
òóðà, îáúåìå èñïîëüçóåìîé ïðåäûñòîðèè, àëãîðèòìå îáó-
÷åíèÿ, íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ è ò. ï. Âñå ýòè ïðåäèêòîðû
íàñòðàèâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèå îäíîé è òîé æå îáó-
÷àþùåé âûáîðêè. Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü îáîáùåííûé
ïðîãíîç â âèäå âçâåøåííîé ñóììû èìåþùèõñÿ â íàøåì
ðàñïîðÿæåíèè ëîêàëüíûõ ïðåäèêòîðîâ. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè íåéðîííûõ ñåòåé òàêàÿ
êîíñòðóêöèÿ ýêâèâàëåíòíà áîëüøåé ìåòàñåòè, â êîòîðîé
ñåòè, ïðåäñòàâëÿþùèå ëîêàëüíûå ïðåäèêòîðû ðàáîòàþò
ïàðàëëåëüíî. Êîýôôèöèåíòû, ñ êîòîðûìè ó÷èòûâàþòñÿ
âûõîäû îòäåëüíûõ ÈÍÑ â îáîáùåííîì ïðîãíîçå ìîãóò
èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê ñèíàïòè÷åñêèå âåñà âûõîäíîãî
ñëîÿ ìåòàñåòè.

Ôîðìàëèçàöèÿ èçëîæåííîé âûøå çàäà÷è âûãëÿäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü èìååòñÿ   ðàçëè÷íûõ ïðîãíî-
çèðóþùèõ ìîäåëåé (ïðåäèêòîðîâ). Íåîáõîäèìî ïîñòðî-
èòü íà èõ îñíîâå îáîáùåííûé ïðîãíîç, êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ èìåþùèõñÿ â íà-
øåì ðàñïîðÿæåíèè ëîêàëüíûõ ïðîãíîçîâ:

, (1)

ãäå ,  –
 âåêòîðû ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ âûõîäíîãî ñëîÿ ìå-

òàñåòè è ëîêàëüíûõ ïðîãíîçîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ
îòäåëüíûõ ïðåäèêòîðîâ ñîîòâåòñòâåííî,  –
äèñêðåòíîå âðåìÿ,  – ÷èñëî ëîêàëüíûõ ïðîãíîçèðóþ-
ùèõ ìîäåëåé.

Ëîãè÷íî âêëþ÷èòü â îáîáùåííûé ïðîãíîç íàðÿäó ñ
ëîêàëüíûìè ïðîãíîçàìè ïàðàìåòð ñìåùåíèÿ, ÷òî ïîçâî-
ëèò àíñàìáëþ ðàáîòàòü äàæå â óñëîâèÿõ, êîãäà îäèí èëè
íåñêîëüêî ïðåäèêòîðîâ, âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ ðåà-
ëèçóþò ñìåùåííûé ïðîãíîç, ò. å.

,

ãäå , , =
.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííîãî ïðî-
ãíîçà ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å íàõîæäåíèÿ âåêòîðà âåñîâ M,
îïòèìàëüíîãî â íåêîòîðîì ñìûñëå. Åñòåñòâåííûì ÿâëÿ-
åòñÿ òðåáîâàíèå íåñìåùåííîñòè ïîëó÷àåìîãî ïðîãíîçà,
îïðåäåëÿåìîå îãðàíè÷åíèåì

,

èëè â âåêòîðíîé ôîðìå

,

ãäå  –  âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç
åäèíèö.

Â íåñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ îöåíêó âåêòîðà âåñîâ
ëîãè÷íî ñòðîèòü íå íà âñåé âûáîðêå äàííûõ, à òîëüêî íà
íåêîòîðîì ñêîëüçÿùåì îêíå. Ýòî ïîçâîëèò ëîêàëüíûì
ÈÍÑ, îáðàçóþùèì àíñàìáëü ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ
ïðåäèêòîðîâ, àäàïòèðîâàòüñÿ ê èçìåíÿþùèìñÿ õàðàêòå-
ðèñòèêàì ïðîöåññà.
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Å.Â. Áîäÿíñêèé, À.Í. Ñëèï÷åíêî:  ÀÍÑÀÌÁËÜ ÍÅÉÐÎÏÐÅÄÈÊÒÎÐÎÂ Ñ ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÌ ×ÈÑËÎÌ 
ÓÇËÎÂ

3 ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÁÓ×ÅÍÈß ÀÍÑÀÌÁËß 
ÍÅÉÐÎÏÐÅÄÈÊÒÎÐÎÂ

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííîãî ïðîãíîçà íà îñíîâå
àíñàìáëÿ ïðåäèêòîðîâ â ìîìåíò âðåìåíè k, ñâîäèòñÿ ê
çàäà÷å ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ îãðàíè÷å-
íèÿìè â âèäå ðàâåíñòâ:

(2)

ãäå , , E =
 –  âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç åäèíèö, N –

âåëè÷èíà ñêîëüçÿùåãî îêíà, íà êîòîðîì ñòðîèòñÿ îöåí-
êà. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ïàðàìåòðà ñìåùåíèÿ çàäà÷à ïî-
ñòðîåíèÿ àíñàìáëÿ èìååò òîò æå âèä, íî ïðè ýòîì

, ,
 –  âåêòîð.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (2) ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ìåòîä
øòðàôíûõ ôóíêöèé, ÷òî ïîçâîëèò íàì ïåðåéòè ê ðåøå-
íèþ çàäà÷è áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè:

(3)

ãäå  – ïàðàìåòð øòðàôà. Ðåøåíèåì ýòîé çàäà÷è ÿâëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ âåêòîðà âåñîâûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ:

(4)

Óñòðåìèì äàëåå  ê  è îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

(5)

ãäå , ,

 – îöåíêà, ïîëó÷åííàÿ ïî ìåòîäó íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ íà ñêîëüçÿùåì îêíå. Äëÿ ðàáîòû â
íåñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü

òåêóùèé ðåêóððåíòíûé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
[22], ìîäèôèöèðîâàííàÿ âåðñèÿ êîòîðîãî èìååò âèä:

(6)

Ïåðâûå äâà âûðàæåíèÿ â ïðîöåäóðå (6) ðåàëèçóþò
íàêîïëåíèå íîâûõ è ñáðîñ ñòàðûõ äàííûõ ñîîòâåò-
ñòâåííî (íàïîìíèì, ÷òî àëãîðèòì ðàáîòàåò íà ñêîëü-
çÿùåì îêíå, ñîñòîÿùåì èç N ïîñëåäíèõ íàáëþäåíèé).

 – îöåíêà ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ íà ðàñ-
òóùåì îêíå (íàêîïëåíèå äàííûõ), à  – îöåíêà, ïî-
ñòðîåííàÿ íà N ïîñëåäíèõ íàáëþäåíèÿõ, ïîëó÷åííàÿ èç

 ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ óñòàðåâøèõ äàííûõ. 

Îáúåäèíÿÿ (6) è (5), ïðèõîäèì ê ïðîöåäóðå íàñòðîé-
êè âåêòîðà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ìåòàñåòè:

(7)
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ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2004

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äàííàÿ ïðîöåäóðà ÿâëÿåòñÿ
îáîáùåíèåì îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà àäàïòèâíîé èäåí-
òèôèêàöèè, ïðåäëîæåííîãî â [9] è äîêàçàòü, ÷òî ïîëó-
÷åííûé òàêèì îáðàçîì îáîáùåííûé ïðîãíîç ïî òî÷íîñòè
íå óñòóïàåò íè îäíîìó èç ëîêàëüíûõ ïðîãíîçîâ, âõî-
äÿùèõ â åãî ñîñòàâ.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ)
è åãî ìîäèôèêàöèé äëÿ îöåíêè ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ
âûõîäíîãî ñëîÿ ìåòàñåòè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñòðîãóþ è
õîðîøî èíòåðïðåòèðóåìóþ îöåíêó çíà÷èìîñòè êàæäîãî
ëîêàëüíîãî ïðåäèêòîðà, âõîäÿùåãî â îáîáùåííûé ïðî-
ãíîç (1). Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè êàêîé-ëèáî ýëåìåíò âåê-
òîðà âåñîâ  ìàë ïî ñâîåé àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, òî
ñîîòâåòñòâóþùèé ïðåäèêòîð ìîæåò áûòü âûâåäåí èç
ñîñòàâà àíñàìáëÿ áåç áîëüøîãî óùåðáà äëÿ òî÷íîñòè.
Ïðè ýòîì, îäíàêî, îñòàâøèåñÿ ñèíàïòè÷åñêèå âåñà íå
áóäóò íóæäàòüñÿ â ïåðåíàñòðîéêå òîëüêî â òîì ñëó÷àå,
êîãäà óäàëÿåìîìó óçëó (ïðåäèêòîðó) ñîîòâåòñòâóåò âåñ â
òî÷íîñòè ðàâíûé íóëþ. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñèòóàöèÿõ
ïîòðåáóåòñÿ ïåðåíàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ñåòè.

Â [23] áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ôîðìóëû Ôðîáåíèóñà [24] è ïîçâîëÿþùèé
èçìåíÿòü ñòðóêòóðó èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè, îáó-
÷àåìîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî ÌÍÊ. Îäíèì èç
îñíîâíûõ åãî ïðåèìóùåñòâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îáðà-
áîòêè äàííûõ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Ïîäîáíûé
ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí è â íàøåì ñëó÷àå.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â k-é ìîìåíò âðåìåíè ñ ïîìîùüþ
(7) áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ âûõîä-
íîãî ñëîÿ ìåòàñåòè:

,

, (8)

ãäå èíäåêñ J îïðåäåëÿåò ÷èñëî ëîêàëüíûõ ïðåäèêòîðîâ â
àíñàìáëå.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà êîì-
ïîíåíòîâ âåêòîðà  ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà
êàê çíà÷èìîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ëîêàëüíîãî ïðåäèêòî-
ðà. Äîïóñòèì, ÷òî ïàðàìåòð  ìàë ïî ñâîåé àáñîëþò-
íîé âåëè÷èíå, è ìû õîòèì âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþùèé åìó
ïðåäèêòîð èç àíñàìáëÿ. Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî íåñó-
ùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíò ñ íîìåðîì J, íå ÿâëÿåòñÿ
îãðàíè÷èòåëüíûì, òàê êàê ìû âñåãäà ìîæåì ïåðåíóìå-
ðîâàòü ïðåäèêòîðû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàèìåíüøèå ïî
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå êîìïîíåíòû âåêòîðà  èìåëè
íàèáîëüøèé íîìåð. Òàêàÿ îïåðàöèÿ ïðèâåäåò ëèøü ê ïå-
ðåñòàíîâêå ñòðîê è ñòîëáöîâ â ìàòðèöå , à òàêæå ê
èçìåíåíèþ ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ ýëåìåíòîâ âåêòîðà .
Ïðè ýòîì, êàê èçâåñòíî, ïåðåñòàíîâêà ñòîëáöîâ è/èëè
ñòðîê ìàòðèöû ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì, íå âëèÿþùèì
íà ïîñëåäóþùèå ìàòðè÷íûå îïåðàöèè.

Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ìàòðèöà  – ñèììåòðè-
÷åñêàÿ, ïîëó÷àåì:

, (9)

ãäå  – ýëåìåíò i-é ñòðîêè  j-ãî ñòîëáöà ìàòðèöû
, .

Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæåíèÿ (9) ïî-
ëó÷àåì:

, (10)

÷òî äàåò íàì âîçìîæíîñòü âûâåñòè íåéðîïðåäèêòîð ñ íî-
ìåðîì J èç ñîñòàâà àíñàìáëÿ (1) è ïîëó÷èòü óòî÷íåííûå
îöåíêè îñòàâøèõñÿ ïàðàìåòðîâ ñåòè. Ïðè ýòîì äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ ýòîé îïåðàöèè èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî èíôîð-
ìàöèÿ, íàêîïëåííóþ â ìàòðèöå  è âåêòîðå .

Èñïîëüçóþ òó æå òåõíèêó, ÷òî è âûøå, ìîæíî ïîëó-
÷èòü ïðîöåäóðó, ïîçâîëÿþùóþ äîáàâèòü íîâûé ïðåäèê-
òîð â àíñàìáëü. Íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå ôîðìóëû
Ôðîáåíèóñà ê âûðàæåíèþ òèïà (9) ïðèâîäèò ê ñëåäóþ-
ùåìó àëãîðèòìó:

=

= (11)

ãäå .

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (11) ìû ìîæåì
äîáàâèòü â ìîäåëü (1) íîâûé ëîêàëüíûé ïðåäèêòîð, à ñ
ïîìîùüþ ôîðìóëû (10) – âûâåñòè èç ðàññìîòðåíèÿ îäèí
èç èìåþùèõñÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòè îïåðàöèè ìîãëè ïðî-
âîäèòüñÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè, íåîáõîäèìî íàêàïëèâàòü
èíôîðìàöèþ î áîëüøåì ÷èñëå ïðåäèêòîðîâ, ÷åì íåïî-
ñðåäñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ â äàííûé ìîìåíò. Òàê, íàïðè-
ìåð, ìû ìîæåì èçíà÷àëüíî ââåñòè â ðàññìîòðåíèå èçáû-
òî÷íîå ÷èñëî ïðåäèêòîðîâ H è íàêàïëèâàòü èíôîðìàöèþ
â ìàòðèöå  è âåêòîðå  ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ
íîâûõ äàííûõ. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçà â òå-
êóùèé ìîìåíò âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî  èç
íèõ. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè âîçìîæíî êàê óìåíüøåíèå
ñëîæíîñòè èñïîëüçóåìîé ïðîãíîçèðóþùåé ìîäåëè, òàê è
åå óâåëè÷åíèå.

4 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Äëÿ àïðîáàöèè ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ðàñ-
ñìîòðèì çàäà÷ó ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàîòè÷åñêîãî ðÿäà, ñî-
ñòàâëåííîãî èç ðÿäîâ Ìàíäåëüáðîòà [25] (ïåðâûå 550
ýëåìåíòîâ), Ìýêè-Ãëàññà [26] (ñëåäóþùèå 562 ýëåìåíòà)
è ÷èñåë Âîëüôà (ïîñëåäíèå 288 ýëåìåíòîâ). Çàäà÷à ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèëüíî îñëîæíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî îíà 2 ðàçà ðåçêî ìåíÿåò ñâîè õàðàê-
òåðèñòèêè.

Â êà÷åñòâå ëîêàëüíûõ ïðåäèêòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü
ðàäèàëüíî-áàçèñíûå èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè [14],
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ÓÇËÎÂ

âõîäíîé ñëîé êîòîðûõ áûë îáðàçîâàí ëèíèÿìè ÷èñòîé
çàäåðæêè ñ ðàçëè÷íîé ãëóáèíîé ïàìÿòè. Äëÿ íàñòðîéêè
ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ âûõîäíîãî ñëîÿ íåéðîïðåäèêòîðîâ
èñïîëüçîâàëñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì ñòîõàñòè-
÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè [27]:

(12)

ãäå  – ïàðàìåòð çàáûâàíèÿ óñòàðåâøåé èíôîðìàöèè.
Ïðè  àëãîðèòì (12) ñîâïàäàåò ñ îäíîøàãîâûì àëãî-
ðèòìîì Êà÷ìàæà-Óèäðîó-Õîôôà [28], à ïðè  – ñ àë-
ãîðèòìîì ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè Ãóäâèíà-Ðýìå-
äæà-Êåéíåñà [22].

Âñåãî áûëî ñèíòåçèðîâàíî 14 ëîêàëüíûõ ïðåäèêòî-
ðîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ îáúåìîì èñïîëüçóåìîé ïðåäûñòî-
ðèè è ïàðàìåòðîì çàáûâàíèÿ óñòàðåâøåé èíôîðìàöèè. Â
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè öåíòðû ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ
ôóíêöèé ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëÿëèñü â ïðîñòðàíñòâå âõî-
äîâ, âñå ñèíàïòè÷åñêèå âåñà èíèöèàëèçèðîâàëèñü çíà-
÷åíèåì 0,5.

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ ïðîãíîçîâ èñïîëü-
çîâàëàñü âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ:

, (13)

ãäå  – îáúåì âûáîðêè íàáëþäåíèÿ, à  – îøèáêà
ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåñòîâîé âûáîðêè â ìîìåíò âðåìåíè k.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëî ñèíòåçèðîâàíî äâà àí-
ñàìáëÿ íåéðîïðåäèêòîðîâ. Îäèí èç íèõ èìåë ïîñòîÿí-
íóþ ñòðóêòóðó (4 ïðåäèêòîðà), à äðóãîé – àäàïòèðóå-
ìóþ. Êðèòåðèåì äëÿ óïðàâëåíèÿ ÷èñëîì óçëîâ â àäà-
ïòèðóåìîì àíñàìáëå áûëî èñïîëüçîâàíèå 4-õ ëó÷øèõ
ëîêàëüíûõ ïðåäèêòîðîâ èç èìåþùèõñÿ â íàëè÷èè. Òàêîé
êðèòåðèé ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî óâèäåòü ðàçíèöó ìåæäó
îáû÷íîé è íàñòðàèâàåìîé ìåòàñåòüþ, òàê êàê êîëè÷åñòâî
óçëîâ â íèõ îäèíàêîâî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè.
Îöåíêà âåêòîðà âåñîâ âûõîäíîãî ñëîÿ àíñàìáëÿ ñòðîè-
ëàñü íà îñíîâàíèè ïîñëåäíèõ 100 íàáëþäåíèé.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñðåäè ëîêàëüíûõ ïðåäèê-
òîðîâ íåëüçÿ âûäåëèòü òàêîé, êîòîðûé áûë áû ëó÷øèì
íà âñåì èññëåäóåìîì âðåìåííîì ðÿäå. Íà ðàçíûõ ó÷àñò-
êàõ èññëåäóåìîãî ðÿäà ëó÷øèìè áûëè ðàçëè÷íûå ïðå-
äèêòîðû.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñèíòåçèðîâàííûõ àíñàìáëåé ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå 1. Â ïåðâîì ñòîëáöå ïðèâåäåíî çíà÷å-
íèå RMSE(100,1300), êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò ïðîãíîç íà
âñåì íàáîðå äàííûõ, çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâûõ 100 ýëå-
ìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ íà÷àëüíîãî îáó÷åíèÿ. Â ñòîëá-
öå 2 ïðèâåäåíî çíà÷åíèÿ RMSE(100,450), â ñòîëáöå 3 –
RMSE(551,562), à â ñòîëáöå 4 – RMSE(1113,288), õà-
ðàêòåðèçóþùèå òî÷íîñòü ïðîãíîçà ðÿäîâ Ìàíäåëüáðîòà,
Ìýêè-Ãëàññà è ÷èñåë Âîëüôà ñîîòâåòñòâåííî.

Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, àíñàìáëü ñ àäàï-
òèðóåìîé àðõèòåêòóðîé îêàçàëñÿ ëó÷øå àíñàìáëÿ ñ ôèê-
ñèðîâàííîé àðõèòåêòóðîé íå òîëüêî íà èññëåäóåìîì âðå-
ìåííîì ðÿäå â öåëîì, íî è íà îòäåëüíûõ åãî ôðàã-
ìåíòàõ. Íà ðàññìàòðèâàåìîé âûáîðêå ïðåèìóùåñòâî ìå-
òàñåòè ñ èçìåíÿåìîé àðõèòåêòóðîé îòíîñèòåëüíî ôèêñè-
ðîâàííîé ñîñòàâèëî 20%.

5 ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà óçëîâ â
àíñàìáëå íåéðîííûõ ñåòåé. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìî-
ãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü êîìïðîìèññà ìåæäó
ñëîæíîñòüþ èñïîëüçóåìîé íåéðîìîäåëè è òî÷íîñòüþ
ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ è ïðîâîäèòü îáðàáîòêó äàííûõ
â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî íåéðîííàÿ ìåòàñåòü ñ íàñòðàèâàåìûì êîëè-
÷åñòâîì óçëîâ îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåòüþ ôèêñèðîâàííîé
ñòðóêòóðû.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íåé
âïåðâûå ïðåäëîæåí àëãîðèòì èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà óç-
ëîâ â àíñàìáëå íåéðîïðåäèêòîðîâ, ïîçâîëÿþùèé ïðîèç-
âîäèòü îáðàáîòêó äàííûõ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ïðàê-
òè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äàííîé ðàáîòû â âîçìîæíîñòè ïî-
ëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî áîëåå òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè òåõ
æå âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàòàõ íà íàñòðîéêó ìîäåëè.
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Ó ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ
ðÿä³â ç âèêîðèñòàííÿì àíñàìëÿ íåéðîïðåäèêòîð³â. Çàïðîïî-
íîâàíî àëãîðèòì çì³íè ÷èñëà âóçë³â ó àíñàìáë³ çà óìîâè
îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ ó ðåàëüíîìó ÷àñ³.

The work is devoted to the task of time-series prediction
using ensemble of neuropredictors. An algorithm capable of
changing the number of predictors in ensemble in real time is
proposed.
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Èññëåäîâàëèñü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êîíòðàñòèðîâàíèÿ
è áèíàðèçàöèè íåéðîííûõ ñåòåé íà ïðèìåðå ìåäèöèíñêèõ
äàííûõ. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå êà÷åñòâà òåñòèðîâàíèÿ äëÿ
áèíàðèçîâàííûõ è íåáèíàðèçîâàííûõ ñèíàïñîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ îòäåëüíûå ýëåìåíòû òåõíîëî-
ãèè äëÿ îáðàáîòêè ïàðàìåòðîâ àíàëèçîâ êðîâè äîíîðîâ
ýëåêòðîëèçíûõ öåõîâ Êðàñíîÿðñêîãî àëþìèíèåâîãî çà-
âîäà, ïîäâåðãøèõñÿ èììóííîìó ïëàçìàôåðåçó. Ñáîð èñ-
õîäíûõ äàííûõ è èõ ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà ïðîâîäèëèñü
íà áàçå Êðàñíîÿðñêîé êðàåâîé ñòàíöèè ïåðåëèâàíèÿ
êðîâè çà ïåðèîä ñ 1978 ã. ïî 1992 ã. âðà÷îì Ïåòðîâ-
ñêîé Â.À. [1, 2].

Öåëü ðàáîòû: âûÿâèòü âëèÿíèå ïðîöåäóð êîíòðàñ-
òèðîâàíèÿ è áèíàðèçàöèè íà êà÷åñòâî òåñòèðîâàíèÿ íåé-
ðîñåòåé è ñõîäñòâî è ðàçëè÷èå ïðè ðàçëè÷íûõ êîìáèíà-
öèÿõ ýòèõ ïðîöåäóð.

Çàäà÷è ðàáîòû: ïðîâåñòè èçîëèðîâàííî ïðîöåäóðû
áèíàðèçàöèè è êîíòðàñòèðîâàíèÿ íà ïðèìåðå ìåäèöèí-
ñêèõ äàííûõ; ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòû è èçó÷èòü ðåçóëü-
òàòû ïðè ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ äàííûõ ïîäõîäîâ,

íàïðèìåð, ïðè áèíàðèçàöèè ïîñëå è äî êîíòðàñòèðîâà-
íèÿ. Îòìåòèì, ÷òî â äàííîé ðàáîòå íå ñòàâèëàñü çàäà÷à
äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ.

Èñõîäíûå äàííûå âêëþ÷àþò ãåìàòîëîãè÷åñêèå, áèî-
õèìè÷åñêèå è èììóíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè è äîïîëíè-
òåëüíî ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: âåëè÷èíà òèòðà àíòèòåë,
÷èñëî ïëàçìàôåðåçîâ è íåêîòîðûå äðóãèå õàðàêòåðèñòè-
êè, óêàçûâàþùèå íà ôóíêöèîíàëüíûå ñäâèãè â ñèñòåìå
ãîìåîñòàçà â îòâåò íà ââåäåíèå ñòàôèëîêîêêîâîãî àíòèãå-
íà è ïîä âëèÿíèåì ìíîãîëåòíèõ ïëàçìàôåðåçîâ [3, 4].

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîëíîìàñøòàáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è
ïðîâåðêè íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ãèïîòåç áûë ñîçäàí îáùèé
ôàéë äàííûõ, ñîäåðæàùèé âñþ èíôîðìàöèþ ïî âñåì êà-
òåãîðèÿì äîíîðîâ: àíîä÷èêè – 266 çàïèñåé, ýëåêòðîëèç-
íèêè – 186 çàïèñåé, êðàíîâùèêè 168, ñëåñàðè – 198,
ñâàðùèêè – 130, ëèòåéùèêè – 124, ñòóäåíòû – 472. Êàæ-
äàÿ çàïèñü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äàííûå àíàëèçà êðîâè äî-
íîðà, âçÿòîãî çà îäíî ïîñåùåíèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
íå âñå èçó÷àåìûå ïîëÿ çàïîëíåíû, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñïåöè-
ôèêîé ïðîâåäåíèÿ è îáðàáîòêè àíàëèçîâ êðîâè, ò.ê. â
ñîîòâåòñòâèè ñ âåäîìñòâåííîé ìåäèöèíñêîé èíñòðóêöèåé
íåêîòîðûå àíàëèçû áåðóòñÿ ó äîíîðîâ îäèí ðàç çà íåñ-
êîëüêî ñäà÷ êðîâè [5, 6]. Äëÿ îáðàáîòêè áûëè èñïîëüçî-
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âàíû íåéðîííûå ñåòè ñ ó÷èòåëåì [7]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ
êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé áûëè ðåàëèçîâàíû
äîïîëíèòåëüíûå îïåðàöèè ïî ïðåäîáðàáîòêå äàííûõ.
Ýòè îïåðàöèè ïîçâîëèëè âêëþ÷èòü â ÷èñëî ïîëåé äîïîë-
íèòåëüíî ñëåäóþùèå: èäåíòèôèêàöèÿ êàòåãîðèé, ãîä,
äíè íåäåëè, ñåçîíû ãîäà (çèìà, îñåíü, âåñíà, ëåòî).

1 ÎÁÇÎÐ ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÈÕ ÌÅÒÎÄÎÂ 
ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÈÕ ÄÀÍÍÛÕ 
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÉ

Äëÿ çàäà÷ ìåäèöèíñêîãî ïëàíà ÷àñòî õàðàêòåðíî
ïðèáëèçèòåëüíîå, ðåæå îòíîñèòåëüíî òî÷íîå ïðåäñòàâëå-
íèå î õàðàêòåðå âçàèìîñâÿçè èçó÷àåìûõ ïàðàìåòðîâ è
ïî÷òè íèêîãäà íå èçâåñòåí òî÷íûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çà-
äà÷è. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ
ìåòîäû íåéðîèíôîðìàòèêè [8].

Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è äëÿ íåéðîííîé ñåòè íå âñåãäà
óäàåòñÿ òî÷íî îïðåäåëèòü ñêîëüêî è êàêèõ âõîäíûõ äàí-
íûõ íóæíî ïîäàâàòü íà âõîä. Ãîðàçäî ÷àùå íà âõîä ñåòè
ïîäàåòñÿ èçáûòî÷íûé íàáîð âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Íà-
ïðèìåð, ïðè îáó÷åíèè ñåòè ïîñòàíîâêå äèàãíîçà â çà-
äà÷àõ ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè íà âõîä ñåòè ïîäàþòñÿ
âñå äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòàíîâêè äèàãíîçà â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäèêàìè. Êàê ïðàâèëî,
ïðè äèàãíîñòèêå çàáîëåâàíèé íàñåëåíèÿ êàêîãî-íèáóäü
íåáîëüøîãî ðåãèîíà (íàïðèìåð ãîðîäà) ìîæíî îáîéòèñü
ìåíüøèì íàáîðîì èñõîäíûõ äàííûõ. Òðåáóåòñÿ îïðåäå-
ëèòü, êàêèå äàííûå íåîáõîäèìû äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåò-
íîé çàäà÷è, ïîñòàâëåííîé äëÿ íåéðîííîé ñåòè. Êðîìå òî-
ãî, â õîäå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îïðåäåëÿþòñÿ çíà-
÷èìîñòè âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî óìå-
íèå îïðåäåëÿòü çíà÷èìîñòü âõîäíûõ ñèãíàëîâ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíóþ öåííîñòü [9]. 

Íåéðîííàÿ ñåòü ïðîèçâîäèò èç òàáëèöû äàííûõ ñêðû-
òîå çíàíèå, ò. å. ôîðìóëèðóåò íåêîòîðûé íàâûê ïðåäñêà-
çàíèÿ èëè êëàññèôèêàöèè. Íà ïðàêòèêå ïûòàþòñÿ ïðè-
âåñòè íåéðîííûå ñåòè ê íàèáîëåå ïðîñòîé ëîãè÷åñêîé
ñòðóêòóðå äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå ëîãè÷åñêè ïðî-
çðà÷íîé ñåòè. Ëîãè÷åñêè ïðîçðà÷íîé íàçûâàåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíî óïðîùåííàÿ ñåòü, ïî ñòðóêòóðå êîòîðîé ëåãêî
ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ïîíÿòíûé ïîëüçîâàòåëþ àëãîðèòì
ðåøåíèÿ çàäà÷è [7, 10]. 

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ëîãè÷åñêè ïðîçðà÷íîé íåéðîííîé ñå-
òè îáû÷íî íàñòóïàåò ýòàï ïîñòðîåíèÿ âåðáàëüíîãî îïèñà-
íèÿ. Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ âåðáàëüíîãî îïèñàíèÿ äîñòà-
òî÷íî ïðîñò. Èñïîëüçóåìàÿ òåðìèíîëîãèÿ çàèìñòâîâàíà
èç ìåäèöèíû. Âõîäíûå ñèãíàëû íàçûâàþò ñèìïòîìàìè,
âûõîäíûå ñèãíàëû íåéðîíîâ ïåðâîãî ñëîÿ – ñèíäðîìàìè
ïåðâîãî óðîâíÿ è ò. ï. [7, 9]. Îäíàêî, îêàçûâàåòñÿ äî-
âîëüíî ñëîæíî ôîðìàëèçîâàòü è ðàñøèôðîâàòü äàííîå
îïèñàíèå ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíîé çàäà÷å, îñîáåííî
åñëè èññëåäóåìûå ïàðàìåòðû èìåþò ñëîæíûå è ìíî-
ãîóðîâíåâûå âçàèìîñâÿçè. Èíîãäà äëÿ ðÿäà çàäà÷ ìåäè-
öèíñêîé òåìàòèêè õàðàêòåðíî íåïîëíîå óïðîùåíèå
íåéðîñåòåé, ò.å. íåñêîëüêî óâåëè÷åííûé íàáîð îñòàâëåí-
íûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è âûÿâëåíèå èõ âçàèìîñâÿçåé,

÷òî îáóñëîâëåíî íåêîòîðîé êîíñåðâàòèâíîñòüþ ñïåöè-
àëèñòîâ-ìåäèêîâ è èõ ïðåäñòàâëåíèé î ðåçóëüòàòàõ.

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ñåòåé ê ëîãè÷åñêè ïðîçðà÷íîìó âèäó
èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ [11], íî â
äàííîé ðàáîòå íàñ èíòåðåñóþò ïðåæäå âñåãî áèíàðèçàöèÿ
è êîíòðàñòèðîâàíèå. Èññëåäîâàòåëÿìè îòìå÷àåòñÿ, ÷òî
äàííûå ïðîöåäóðû ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü
ñòðóêòóðó íåéðîñåòåé è âûÿâèòü íàáîð íàèáîëåå çíà÷è-
ìûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ [7, 9, 11]. Ñóùåñòâóåò äâà âà-
ðèàíòà êîíòðàñòèðîâàíèÿ: 1) âûáèðàþòñÿ íàèáîëåå çíà-
÷èìûå ïàðàìåòðû è ê íèì ïîäñòðàèâàþòñÿ ìåíåå çíà-
÷èìûå – ñâåðõó-âíèç; 2) óäàëÿþòñÿ ìàëîçíà÷èìûå ïàðà-
ìåòðû, íà÷èíàÿ ñ ñàìîãî ìàëîçíà÷èìîãî – ñíèçó-ââåðõ
[7]. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ âòîðàÿ ðåàëèçàöèÿ
êîíòðàñòèðîâàíèÿ [10]. Ñëåäóåò ïðîâåðÿòü ðåçóëüòàòû
îáó÷åíèÿ íåéðîñåòåé ïîñëå êîíòðàñòèðîâàíèÿ è áèíà-
ðèçàöèè ïóòåì òåñòèðîâàíèÿ, ò.ê. óïðîùåííàÿ ñåòü íå
âñåãäà ìîæåò ðåøèòü çàäà÷ó ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ [7].
Ñ÷èòàåòñÿ íåâîçìîæíûì äîáèòüñÿ ïðè óïðîùåíèè íåé-
ðîííîé ñåòè áèíàðèçàöèè âñåõ ñâÿçåé [2, 9, 12, 13], ÷òî
çàâèñèò îò ñëîæíîñòè êàê ñàìîé çàäà÷è, òàê è âçàèìîñâÿ-
çåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè. Íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî äëÿ
äàííîé çàäà÷è ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî ðàç-
ëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñåòåé ïîñëå óïðîùåíèÿ è ñîîòâåò-
ñòâåííî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è [7].

2 ÏÅÐÂÈ×ÍÎÅ ÎÁÓ×ÅÍÈÅ 
È ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ

Äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè èñïîëüçîâàëñÿ íåéðîèìè-
òàòîð NeuroPro âåðñèè 0.25 (ðàçðàáîò÷èê Â.Ã. Öàðå-
ãîðîäöåâ). Äàííàÿ ïðîãðàììà ðåàëèçóåò ñîçäàíèå, îáó-
÷åíèå è òåñòèðîâàíèå èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ
ó÷èòåëåì [7, 10]. Íåéðîèìèòàòîð ðåàëèçóåò íåñêîëüêî
âèäîâ óïðîùåíèÿ ñåòåé, èç êîòîðûõ â äàííîé ðàáîòå íàñ
èíòåðåñóþò ñîêðàùåíèå ÷èñëà ñèíàïñîâ ñåòè, íåéðîíîâ,
íåîäíîðîäíûõ (ïîðîãîâûõ) âõîäîâ íåéðîííîé ñåòè, áè-
íàðèçàöèÿ âåñîâ ñèíàïñîâ è íåîäíîðîäíûõ âõîäîâ. Ïðè
óïðîùåíèè ñåòåé äåéñòâóåò æåñòêîå îãðàíè÷åíèå, ñîãëàñ-
íî êîòîðîìó èñõîäíîå ÷èñëî ñëîåâ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì
(ñëîé íå ìîæåò áûòü óäàëåí), ò. å. â ñëîå îáÿçàòåëüíî
ïðèñóòñòâóåò õîòÿ áû îäèí íåéðîí.

Ïðè îáó÷åíèè è òåñòèðîâàíèè èñïîëüçóþòñÿ 10 íåé-
ðîñåòåé ñ 3 ñëîÿìè íåéðîíîâ, ïî 10 íåéðîíîâ â êàæäîì
ñëîå, ñ òî÷íîñòüþ 1,5 è õàðàêòåðèñòèêîé íåéðîíîâ 0,1,
ãäå òî÷íîñòü (îøèáêà îáó÷åíèÿ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äî-
ïóñòèìîå îòêëîíåíèå âûõîäíîé âåëè÷èíû îò åå ðåàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå âûõîäíîãî ïîëÿ èñïîëüçîâàëîñü
îáùåå êîëè÷åñòâî ëåéêîöèòîâ (X6), êîëè÷åñòâî âõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ – 48. Îáúåì îáùåé âûáîðêè ñîñòàâèë 300 çà-
ïèñåé, îáúåìû îáó÷àþùåé è òåñòîâîé âûáîðîê – 158 è
142 çàïèñè ñîîòâåòñòâåííî.

Ïåðåêðåñòíûì òåñòèðîâàíèåì íàçûâàþò ïðîöåññ
ïðîâåðêè êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ íåéðîñåòåé, ïðè êîòîðîì èñ-
ïîëüçóþòñÿ äâå âûáîðêè: îáó÷àþùàÿ è òåñòîâàÿ (â äàí-
íîì ñëó÷àå ïîëó÷åííàÿ èç èñõîäíîé âûáîðîì ÷åòíûõ/
íå÷åòíûõ çàïèñåé), ïî îäíîé èç êîòîðûõ îáó÷àþò
(îáó÷àþùàÿ), à ïî äðóãîé òåñòèðóþò (òåñòîâàÿ).
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Â äàííîì ñëó÷àå ïðîöåíò ïðàâèëüíî îïðåäåëåííûõ
ïðèìåðîâ ïðè ïåðåêðåñòíîì òåñòèðîâàíèè ñîñòàâèë îò
69% äî 87% (ñì. òàáë. 1).

3 ÊÎÍÒÐÀÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ

Êîíòðàñòèðîâàíèå – ýòî ïðîöåññ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà
ïàðàìåòðîâ, íå âëèÿþùèé íà êà÷åñòâî îáó÷åíèÿ, ïðè êî-
òîðîì óäàëÿþòñÿ íàèáîëåå íåçíà÷èìûå ïàðàìåòðû ïðè
îïðåäåëåíèè âûõîäíîãî ïîëÿ [14]. Â äàííîì ñëó÷àå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñîêðàùåíèå ÷èñëà âíóòðåííèõ ñèíàïòè÷åñêèõ
ñâÿçåé, ò. å. ïðîèñõîäèò óïðîùåíèå âíóòðåííåé ñòðóê-
òóðû íåéðîííûõ ñåòåé. Êîíòðàñòèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî
â ñðåäíåì óäàëåíî 94% ñèíàïñîâ. Ïàðàëëåëüíî ñîêðàùå-
íèþ ñèíàïñîâ ïðîõîäèëî ñîêðàùåíèå ÷èñëà íåéðîíîâ è
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Â ñðåäíåì óäàëåíî îêîëî 84%
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è 43% íåéðîíîâ.

Ïðè ïåðåêðåñòíîì òåñòèðîâàíèè ïîñëå êîíòðàñòèðîâà-
íèÿ áûëè ïîëó÷åíû ñóùåñòâåííî ëó÷øèå ïîêàçàòåëè,
÷åì ïðè ïîëíîì íàáîðå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (ñì.
òàáë. 2). Â ñðåäíåì ïðîöåíò ïðàâèëüíî îïðåäåëåííûõ
ïðèìåðîâ ñîñòàâèë 95%. Âèäèìî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
íåêîòîðûå âõîäíûå ïàðàìåòðû, ñëàáî âëèÿþùèå èëè íå
âëèÿþùèå íà îáùåå êîëè÷åñòâî ëåéêîöèòîâ, ñîçäàþò øó-
ìîâîé ýôôåêò.

Ïðè÷åì, ïðè óäàëåíèè ìåíåå 90% ñèíàïñîâ, ìåíåå
70% âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è ìåíåå 10% íåéðîíîâ ïðîöåíò
ïðàâèëüíî îïðåäåëåííûõ ïðèìåðîâ íå ïðåâûøàåò 91%,
íî ïðè óäàëåíèè 95% ñèíàïñîâ – ïðîöåíò ïðàâèëüíî
îïðåäåëåííûõ ïðèìåðîâ ñîñòàâëÿåò îò 94 äî 97%. Ñàìûå
ëó÷øèå ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ (97–98%) ïîêàçûâàþò
íåéðîñåòè ñ ïðîöåíòîì óäàëåííûõ ñèíàïñîâ – îò 94% äî
95%, óäàëåííûõ âõîäîâ – îò 88% äî 94%, óäàëåííûõ
íåéðîíîâ – îò 37% äî 53%.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå êîíòðàñòèðîâàíèÿ áîëü-
øàÿ ÷àñòü ñèíàïñîâ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé íåîäíîðîäíûå
âõîäû, à èìåííî, íà âõîäå/âûõîäå â êà÷åñòâå ñèãíàëîâ
ïåðåäàâàëèñü êîíñòàíòû (íåêîòîðûå äåéñòâèòåëüíûå
÷èñëà). Ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíî (ïîñëå êîíòðàñòèðîâà-
íèÿ) áûëî ïðîâåäåíî ñîêðàùåíèå ÷èñëà íåîäíîðîäíûõ
âõîäîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîêðàòèëîñü ÷èñëî ñèíàïñîâ è
íåéðîíîâ (ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðû ñåòåé
ñì. ðèñ. 1, ãäå à è á – äâà âàðèàíòà íåéðîñåòåé).

Áûëî óäàëåíî â ñðåäíåì 65% ñèíàïñîâ (ïðîöåíò
ðàññ÷èòàí îò îñòàâøåãîñÿ ïîñëå êîíòðàñòèðîâàíèÿ êî-
ëè÷åñòâà) è 72% íåéðîíîâ. Ïðè÷åì, ÷åì áîëüøå êî-
ëè÷åñòâî óäàëåííûõ ïðè êîíòðàñòèðîâàíèè íåéðîíîâ,
òåì ìåíüøå íåéðîíîâ óäàëåíî ïðè ñîêðàùåíèè íåîä-
íîðîäíûõ âõîäîâ. Íî äëÿ ñèíàïñîâ íàáëþäàåòñÿ îáðàò-
íàÿ òåíäåíöèÿ: ÷åì áîëüøå îáû÷íûõ ñèíàïñîâ óäàëåíî
ïðè êîíòðàñòèðîâàíèè, òåì áîëüøå óäàëÿåòñÿ èõ ïðè
ñîêðàùåíèè ÷èñëà íåîäíîðîäíûõ âõîäîâ, ÷òî òðèâèàëü-
íî. Óäàëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, íåéðîíû âòîðîãî è òðåòüåãî
óðîâíåé, ìèíèìàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç òðåõñëîé-
íîé ñåòè, êàæäûé ñëîé ñîäåðæèò âñåãî îäèí íåéðîí (ñì.
ðèñ. 1, á). ×òî êàñàåòñÿ ïåðåêðåñòíîãî òåñòèðîâàíèÿ, åãî
ðåçóëüòàòû ïîñëå äàííîé ïðîöåäóðû íå èçìåíèëèñü.

4 ÁÈÍÀÐÈÇÀÖÈß È ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÈÅ

Ïðîöåäóðà áèíàðèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñåòè ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïðèâåäåíèÿ âåñîâ ñèíàïñîâ ê íåêîòîðîìó íà-
áîðó êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé, â äàííîì ñëó÷àå èñïîëü-
çóåòñÿ èõ ïðèâåäåíèå ê çíà÷åíèÿì –1 è 1.

Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû ïåðåêðåñòíîãî 
òåñòèðîâàíèÿ

Êîë-âî 
âåðíî % âåðíî Êîë-âî 

íåâåðíî % íåâåðíî

Ñåòü 1 114 80,28 28 19,72

Ñåòü 2 134 94,37 8 5,63

Ñåòü 3 124 87,32 18 12,68

Ñåòü 4 129 90,85 13 9,15

Ñåòü 5 131 92,25 11 7,75

Ñåòü 6 106 74,65 36 25,35

Ñåòü 7 126 88,73 16 11,27

Ñåòü 8 115 80,99 27 19,01

Ñåòü 9 124 87,32 18 12,68

Ñåòü 10 124 87,32 18 12,68

Ñðåäíåå 122,70 86,41 19,30 13,59

Òàáëèöà 2 – Ðåçóëüòàòû ïåðåêðåñòíîãî 
òåñòèðîâàíèÿ ïîñëå êîíòðàñòèðîâàíèÿ

Êîë-âî 
âåðíî % âåðíî Êîë-âî 

íåâåðíî % íåâåðíî

Ñåòü 1 153 96,84 5 3,16

Ñåòü 2 149 94,30 9 5,70

Ñåòü 3 153 96,84 5 3,16

Ñåòü 4 143 90,51 15 9,49

Ñåòü 5 148 93,67 10 6,33

Ñåòü 6 153 96,84 5 3,16

Ñåòü 7 149 94,30 9 5,70

Ñåòü 8 151 95,57 7 4,43

Ñåòü 9 149 94,30 9 5,70

Ñåòü 10 155 98,10 3 1,90

Ñðåäíåå 150,30 95,13 7,70 4,87

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà íåéðîííîé ñåòè ïîñëå ñîêðàùåíèÿ 
íåîäíîðîäíûõ âõîäîâ:

 – íåéðîí;  – êîíñòàíòà (ïîäà÷à ïîñòîÿííîãî ñèãíàëà);  –
ñâÿçü, ãäå âåñ ñèíàïñà ðàâåí –1;  – ñâÿçü, ãäå âåñ ñèíàïñà ðàâåí +1;

 – ñóììàòîð;  – ñâÿçü ìåæäó ýëåìåíòàìè ñåòè (íåáèíàðèçî-
âàííûå ñèíàïñû);  – çíàê ñâÿçè
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Ïðè áèíàðèçàöèè áåç êîíòðàñòèðîâàíèÿ ïðîöåíò áè-
íàðèçîâàííûõ ñèíàïñîâ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 84–87%.
Ïðè÷åì ðåçóëüòàòû ïåðåêðåñòíîãî òåñòèðîâàíèÿ ïîñëå
áèíàðèçàöèè äàþò ïðèáëèçèòåëüíî òàêèå æå ðåçóëüòàòû,
ïðîöåíò âåðíî îïðåäåëåííûõ ïðèìåðîâ â ñðåäíåì ñîñòàâ-
ëÿåò îò 78% äî 83% (ñì. òàáë. 3). Â ñðåäíåì ëó÷øèå
ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ äàþò íåéðîñåòè ñ áîëüøèì
ïðîöåíòîì áèíàðèçîâàííûõ ñèíàïñîâ.

Ïîñëå ïðîöåäóðû êîíòðàñòèðîâàíèÿ (êîíòðàñòèðîâà-
íèå, çàòåì áèíàðèçàöèÿ) ïðîöåíò áèíàðèçîâàííûõ ñè-
íàïñîâ çíà÷èòåëüíî ïàäàåò è ñîñòàâëÿåò óæå îò 29% äî
39%. Òåíäåíöèÿ ïîëó÷åíèÿ ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ ïåðå-
êðåñòíîãî òåñòèðîâàíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ïðîöå-
äóðå êîíòðàñòèðîâàíèÿ (ñì. òàáë. 4). Ðåçóëüòàòû ïåðå-
êðåñòíîãî òåñòèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò
ïîëó÷åííûõ ïðè êîíòðàñòèðîâàíèè áåç áèíàðèçàöèè,
ïðîöåíò âåðíî îïðåäåëåííûõ ïðèìåðîâ â ñðåäíåì ñîñòàâ-
ëÿåò 95–96%.

Èñõîäíî êàæäàÿ ñåòü ñîäåðæàëà 721 ñèíàïñ, 30 íåé-
ðîíîâ, 48 âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Ïðè ïðîâåäåíèè ïðîöåäó-
ðû êîíòðàñòèðîâàíèÿ ïîñëå áèíàðèçàöèè, ïðîöåíò ïðà-

âèëüíî îïðåäåëåííûõ ïðèìåðîâ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì
83,5%. Êîëè÷åñòâî óäàëåííûõ ñèíàïñîâ âàðüèðóåòñÿ îò
75 äî 692 èç 721 âîçìîæíîãî, ÷òî ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì
71%, ïðîöåíò óäàëåííûõ âõîäîâ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò
27%, óäàëåííûõ íåéðîíîâ – 33%. Ïðè÷åì, â ñðåäíåì,
÷åì áîëüøå ïðîöåíò áèíàðèçîâàííûõ ñèíàïñîâ, òåì
ìåíüøå ïðîöåíò óäàëåííûõ ñèíàïñîâ, âõîäîâ è íåé-
ðîíîâ. Óäàëÿåòñÿ íå áîëåå 12% ñèíàïñîâ (âõîäíûå ïàðà-
ìåòðû è íåéðîíû íå óäàëÿþòñÿ), åñëè ïðîöåíò áèíàðèçà-
öèè ïðåâûøàåò 87%. Åñëè ïðîöåíò áèíàðèçàöèè íå
ïðåâûøàåò 38%, â ñðåäíåì óäàëÿåòñÿ 95% ñèíàïñîâ, 87%
âõîäîâ è 60% íåéðîíîâ. Ïðè çíà÷åíèÿõ ïðîöåíòà áè-
íàðèçàöèè 60–70%, â ñðåäíåì óäàëÿåòñÿ 73% ñèíàïñîâ,
íî íå áîëåå 11% âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è 27% íåéðîíîâ.
Èòàê, ïðîöåíò óäàëåíèÿ ñèíàïñîâ âîçðàñòàåò ïðîïîðöè-
îíàëüíî óìåíüøåíèþ ïðîöåíòà áèíàðèçàöèè, ÷òî õàðàê-
òåðíî äëÿ íåéðîíîâ è âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

Àíàëîãè÷íî îòäåëüíî ïðîâåäåííîé ïðîöåäóðå êîíòðà-
ñòèðîâàíèÿ, ïðè êîíòðàñòèðîâàíèè ïîñëå áèíàðèçàöèè
íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåîä-
íîðîäíûõ âõîäîâ. Äëÿ óïðîùåíèÿ ñòðóêòóðû äîïîëíè-
òåëüíî ïðîâîäèëîñü ñîêðàùåíèå ÷èñëà íåîäíîðîäíûõ
âõîäîâ, â õîäå êîòîðîãî óäàëÿëèñü ñèíàïñû è íåéðîíû.
Â ñðåäíåì óäàëåíî 27% ñèíàïñîâ (ïðîöåíò îò îñòàâøåãî-
ñÿ ïîñëå êîíòðàñòèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâà ñèíàïñîâ) è 45%
íåéðîíîâ. Ïðîöåíò óäàëåííûõ ñèíàïñîâ ïîñëå ñîêðàùå-
íèÿ íåîäíîðîäíûõ âõîäîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñîãëàñíî óâå-
ëè÷åíèÿ óäàëåííûõ ñèíàïñîâ ïîñëå êîíòðàñòèðîâàíèÿ
(ñì. òàáë. 5). Ò.å. ÷åì áîëüøå îáû÷íûõ ñèíàïñîâ óäàëÿ-
åòñÿ ïðè êîíòðàñòèðîâàíèè, òåì áîëüøå èõ óäàëåíî è
ïðè ñîêðàùåíèè íåîäíîðîäíûõ âõîäîâ, ÷òî òðèâèàëüíî. 

Ïðè óäàëåíèè ïîñëå êîíòðàñòèðîâàíèÿ áîëåå 95% ñè-
íàïñîâ, ïðè ñîêðàùåíèè íåîäíîðîäíûõ âõîäîâ óäàëÿåò-
ñÿ áîëåå 66% ñèíàïñîâ; ìåíåå 73% óäàëåííûõ ñèíàïñîâ –
óäàëÿåòñÿ íå áîëåå 10% ñèíàïñîâ. Òàêàÿ æå òåíäåíöèÿ
íàáëþäàåòñÿ è äëÿ íåéðîíîâ. Ìèíèìàëüíàÿ ñåòü, ïîëó-

Òàáëèöà 3 – Ðåçóëüòàòû ïåðåêðåñòíîãî 
òåñòèðîâàíèÿ ïîñëå áèíàðèçàöèè 

Êîë-âî 
áèíàðè-

çîâàííûõ 
ñèíàïñîâ

% 
áèíàðè-

çîâàííûõ 
ñèíàïñîâ

Êîë-âî 
âåðíî

% 
âåðíî

Êîë-âî 
íåâåðíî

% 
íåâåðíî

Ñåòü 1 642 89,04 111 78,17 31 21,83

Ñåòü 2 603 83,63 134 94,37 8 5,63

Ñåòü 3 569 78,92 121 85,21 21 14,79

Ñåòü 4 625 86,69 118 83,10 24 16,90

Ñåòü 5 643 89,18 120 84,51 22 15,49

Ñåòü 6 641 88,90 117 82,39 25 17,61

Ñåòü 7 623 86,41 110 77,46 32 22,54

Ñåòü 8 640 88,77 116 81,69 26 18,31

Ñåòü 9 637 88,35 114 80,28 28 19,72

Ñåòü 10 641 88,90 124 87,32 18 12,68

Ñðåäíåå 626,40 86,88 118,50 83,45 23,50 16,55

Òàáëèöà 4 – Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïîñëå 
êîíòðàñòèðîâàíèÿ è áèíàðèçàöèè
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Ñåòü 1 11 37,93 29 692 95,98 152 96,20 6 3,80

Ñåòü 2 11 36,67 30 691 95,84 155 98,10 3 1,90

Ñåòü 3 15 38,46 39 682 94,59 155 98,10 3 1,90

Ñåòü 4 5 5,95 84 637 88,35 144 91,14 14 8,86

Ñåòü 5 16 39,02 41 680 94,31 155 98,10 3 1,90

Ñåòü 6 30 57,69 52 669 92,79 155 98,10 3 1,90

Ñåòü 7 29 50,00 58 663 91,96 140 88,61 18 11,39

Ñåòü 8 19 42,22 45 676 93,76 156 98,73 2 1,27

Ñåòü 9 10 27,78 36 685 95,01 147 93,04 11 6,96

Ñåòü 10 20 55,56 36 685 95,01 158 100,00 0 0,00

Ñðåäíåå 16,60 39,13 45 676,00 93,76 151,70 96,01 6,30 3,99

Òàáëèöà 5 – Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïîñëå 
ñîêðàùåíèÿ íåîäíîðîäíûõ âõîäîâ

 

Ê
îí

å÷
íî

å 
êî

ë-
âî

 
ñè

íà
ïñ

îâ

%
 ó

äà
ëå

íí
û

õ 
ñè

íà
ïñ

îâ

Ê
îë

-â
î 

óä
àë

åí
íû

õ 
ñè

-
íà

ïñ
îâ

 ï
îñ

ëå
 ñ

îê
ðà

ù
åí

èÿ
 

íå
îä

íî
ðî

äí
û

õ 
âõ

îä
îâ

%
 ó

äà
ëå

íí
û

õ 
ñè

íà
ïñ

îâ
 

ïî
ñë

å 
ñî

êð
àù

åí
èÿ

 
íå

îä
íî

ðî
äí

û
õ 

âõ
îä

îâ

Ê
îë

-â
î 

óä
àë

åí
íû

õ 
íå

é-
ðî

íî
â 

ïî
ñë

å 
ñî

êð
àù

åí
èÿ

 
íå

îä
íî

ðî
äí

û
õ 

âõ
îä

îâ

%
 ó

äà
ëå

íí
û

õ 
íå

éð
îí

îâ
 

ïî
ñë

å 
ñî

êð
àù

åí
èÿ

 
íå

îä
íî

ðî
äí

û
õ 

âõ
îä

îâ

Ê
îë

-â
î 

âå
ðí

î

%
 â

åð
íî

Ñåòü 1 58 91,96 21 36,21 9 69,23 144 91,14

Ñåòü 2 92 87,24 23 25,00 11 64,71 130 82,28

Ñåòü 3 29 95,98 21 72,41 9 75,00 152 96,20

Ñåòü 4 33 95,42 22 66,67 10 76,92 150 94,94

Ñåòü 5 215 70,18 23 10,70 9 47,37 121 76,58

Ñåòü 6 638 11,51 38 5,96 1 3,33 110 69,62

Ñåòü 7 53 92,65 23 43,40 9 64,29 140 88,61

Ñåòü 8 360 50,07 4 1,11 2 6,90 95 60,13

Ñåòü 9 215 70,18 11 5,12 5 21,74 110 69,62

Ñåòü 10 31 95,70 21 67,74 9 75,00 148 93,67

Ñðåäíåå 172 76,09 20,70 33,43 7,40 50,45 130,00 82,28
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÷åííàÿ â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ñîñòîèò èç òðåõ
ñëîåâ, ïî îäíîìó íåéðîíó â êàæäîì ñëîå (ñì. ðèñ. 2, á).
×àñòè÷íî áèíàðèçîâàííûìè ÿâëÿþòñÿ ñèíàïñû íåéðîíîâ
âñåõ ñëîåâ. Ðåçóëüòàòû ïåðåêðåñòíîãî òåñòèðîâàíèÿ íå
îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷åííûõ ïðè êîíòðàñòèðîâàíèè ïîñëå
áèíàðèçàöèè. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ äàþò
íåéðîñåòè ñ áîëüøèì ïðîöåíòîì óäàëåííûõ ñèíàïñîâ è
íåéðîíîâ ïîñëå ñîêðàùåíèÿ íåîäíîðîäíûõ âõîäîâ.

5 ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÁÈÍÀÐÈÇÀÖÈÈ 
È ÊÎÍÒÐÀÑÒÈÐÎÂÀÍÈß

Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó
ñîâìåùåíèþ ïðîöåäóð áèíàðèçàöèè è êîíòðàñòèðîâàíèÿ.
Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîâîäèëîñü êîíòðàñ-
òèðîâàíèå – áèíàðèçàöèÿ – êîíòðàñòèðîâàíèå (ÊÁÊ), âî
âòîðîì, áèíàðèçàöèÿ – êîíòðàñòèðîâàíèå – áèíàðèçàöèÿ
(ÁÊÁ).

5.1 Êîíòðàñòèðîâàíèå-áèíàðèçàöèÿ-
êîíòðàñòèðîâàíèå

Ïðè ïåðâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîöåäóð (ÊÁÊ)
ïðîöåíò óäàëåííûõ ñèíàïñîâ ñîñòàâèë â ñðåäíåì 94%,
äîïîëíèòåëüíî (ïîñëå âòîðîãî êîíòðàñòèðîâàíèÿ) óäàëå-
íî â ñðåäíåì 9% ñèíàïñîâ, 25% âõîäîâ è 6% íåéðîíîâ.
Çàìåòèì, åñëè ïðîöåíò áèíàðèçîâàííûõ ñèíàïñîâ íå
ïðåâûøàåò 10% (ïðè ýòîì ïðîöåíò óäàëåííûõ íåéðîíîâ
ìèíèìàëåí ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ñåòÿìè è íå
ïðåâûøàåò 27%), òî ïîâòîðíîãî êîíòðàñòèðîâàíèÿ íå
ïðîèñõîäèò.

Â ñðåäíåì ïðîöåíò áèíàðèçîâàííûõ ñèíàïñîâ íå
ïðåâûøàåò 39%, ÷òî ñâÿçàíî ñ âûñîêèìè ïðîöåíòàìè
óäàëåííûõ ñèíàïñîâ, âõîäíûõ ñèãíàëîâ è íåéðîíîâ ïîñ-
ëå ïåðâîé ïðîöåäóðû êîíòðàñòèðîâàíèÿ: â ñðåäíåì óäà-
ëåíî 94% ñèíàïñîâ, 83% âõîäîâ è 45% íåéðîíîâ.

Âñåãî îáó÷åíî 20 ñåòåé, áîëåå ïîäðîáíûå ðåçóëüòàòû
10 èç íèõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 6. Ïðîöåíò ïðàâèëüíî
îïðåäåëåííûõ ïðèìåðîâ ïðè ïåðåêðåñòíîì òåñòèðîâàíèè
ñîñòàâèë â ñðåäíåì 96%. Áîëåå íèçêèå ðåçóëüòàòû ïðè
òåñòèðîâàíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè äàþò íåéðîñåòè, ó
êîòîðûõ ëèáî ïîâòîðíîãî êîíòðàñòèðîâàíèÿ íå ïðîèñõî-

äèò âîîáùå, ëèáî ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíî
(ïîñëå âòîðîé ïðîöåäóðû êîíòðàñòèðîâàíèÿ) óäàëåííûõ
ñèíàïñîâ, íåéðîíîâ è âõîäîâ ñîñòàâëÿåò 4–7, íî ïðîöåíò
áèíàðèçàöèè â ýòîì ñëó÷àå íå ïðåâûøàåò 28%.

5.2 Áèíàðèçàöèÿ-êîíòðàñòèðîâàíèå-
áèíàðèçàöèÿ

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÁÊÁ ïðîöåíò áèíàðèçîâàííûõ
ñèíàïñîâ ñîñòàâèë â ñðåäíåì 62%, íà âòîðîì ýòàïå (ïîñëå
âòîðîé ïðîöåäóðû áèíàðèçàöèè) áèíàðèçîâàíî â ñðåäíåì
4% ñèíàïñîâ. Ïðè÷åì, åñëè ïðîöåíò áèíàðèçàöèè (ïðè
ïåðâîé ïðîöåäóðå áèíàðèçàöèè) ïðåâûøàåò 88%, òî ïîñëå
êîíòðàñòèðîâàíèÿ äàëüíåéøåé áèíàðèçàöèè íå ïðîèñõî-
äèò. Ïðîöåíò ïðàâèëüíî îïðåäåëåííûõ ïðèìåðîâ ïðè
ïåðåêðåñòíîì òåñòèðîâàíèè â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 84% (ñì.
òàáë. 7). Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðè òåñòèðîâàíèè äàþò
íåéðîñåòè, ó êîòîðûõ ïðîöåíò äîïîëíèòåëüíî (ïîñëå âòî-
ðîé áèíàðèçàöèè) áèíàðèçîâàííûõ ñèíàïñîâ çíà÷èòåëüíî
áîëüøå îñòàëüíûõ (îò 6% äî 26%).

Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðà íåéðîííîé ñåòè ïîñëå áèíàðèçàöèè è 
êîíòðàñòèðîâàíèÿ:

 – íåéðîí;  – êîíñòàíòà (ïîäà÷à ïîñòîÿííîãî ñèãíàëà);  –
ñâÿçü, ãäå âåñ ñèíàïñà ðàâåí –1;  – ñâÿçü, ãäå âåñ ñèíàïñà ðàâåí +1;

 – ñóììàòîð;  – ñâÿçü ìåæäó ýëåìåíòàìè ñåòè (íåáèíàðèçî-
âàííûå ñèíàïñû);  – çíàê ñâÿçè
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Òàáëèöà 6 – Ðåçóëüòàòû ïåðåêðåñòíîãî 
òåñòèðîâàíèÿ (ÊÁÊ)
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Ñåòü 1 11 37,93 692 95,98 158 100,00 0 0,00 1

Ñåòü 2 11 36,67 691 95,84 157 99,37 1 0,63 1

Ñåòü 3 15 38,46 682 94,59 156 98,73 2 1,27 3

Ñåòü 4 5 5,95 637 88,35 144 91,14 14 8,86 0

Ñåòü 5 16 39,02 680 94,31 156 98,73 2 1,27 2

Ñåòü 6 30 57,69 669 92,79 155 98,10 3 1,90 7

Ñåòü 7 29 50,00 663 91,96 142 89,87 16 10,13 4

Ñåòü 8 19 42,22 676 93,76 155 98,10 3 1,90 6

Ñåòü 9 10 27,78 685 95,01 149 94,30 9 5,70 3

Ñåòü 10 20 55,56 685 95,01 158 100,00 0 0,00 0

Ñðåäíåå 16,60 39,13 676 93,76 153,00 96,83 5,00 3,17 2,70

Òàáëèöà 7 – Ðåçóëüòàòû ïåðåêðåñòíîãî 
òåñòèðîâàíèÿ (ÁÊÁ)
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Ñåòü 1 188 80,00 486 67,41 123 86,62 19 13,38 1

Ñåòü 2 18 38,30 674 93,48 135 95,07 7 4,93 5

Ñåòü 3 134 68,72 526 72,95 117 82,39 25 17,61 0

Ñåòü 4 131 70,81 536 74,34 119 83,80 23 16,20 3

Ñåòü 5 221 80,66 447 62,00 116 81,69 26 18,31 0

Ñåòü 6 11 34,38 689 95,56 137 96,48 5 3,52 2

Ñåòü 7 409 82,46 225 31,21 107 75,35 35 24,65 2

Ñåòü 8 570 88,24 75 10,40 96 67,61 46 32,39 3

Ñåòü 9 196 81,67 481 66,71 113 79,58 29 20,42 1

Ñåòü 10 95 69,85 585 81,14 126 88,73 16 11,27 0

Ñðåäíåå 197,30 69,51 472 65,52 118,9 83,73 23,10 16,27 1,70
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Ë.À. Æóêîâ, Í.Â. Ðåøåòíèêîâà :  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÂÀÐÈÀÍÒÎÂ ÊÎÍÒÐÀÑÒÈÐÎÂÀÍÈß È 
ÁÈÍÀÐÈÇÀÖÈÈ ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ ÄËß ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÈÕ ÄÀÍÍÛÕ

Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùèì ýêñïåðèìåíòàì ïî êîíòðàñ-
òèðîâàíèþ è áèíàðèçàöèè çäåñü âûÿâëåíî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî íåîäíîðîäíûõ âõîäîâ. Â ñðåäíåì äîïîëíèòåëü-
íî áûëî óäàëåíî 56% ñèíàïñîâ (îò îñòàâøåãîñÿ êîëè-
÷åñòâà) è 64% íåéðîíîâ. Íà ðåçóëüòàòàõ ïåðåêðåñòíîãî
òåñòèðîâàíèÿ äàííàÿ ïðîöåäóðà íå îòðàçèëàñü.

Ïðèâåäåì ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âåðáàëüíîãî
îïèñàíèÿ íåñêîëüêèõ íåéðîñåòåé, ïîëó÷åííûõ ïîñëå ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè ïðîöåäóð áèíàðèçàöèè è êîíòðàñòèðî-
âàíèÿ (ñì. ðèñ. 3). Áèíàðèçîâàííûìè ÿâëÿþòñÿ íåéðîíû
âñåõ 3 ñëîåâ âíå çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà ïðîâåäåíèÿ
ïðîöåäóð êîíòðàñòèðîâàíèÿ è áèíàðèçàöèè, áîëüøå áè-
íàðèçîâàííûõ ñèíàïñîâ ó íåéðîíîâ âòîðîãî ñëîÿ. Ìèíè-
ìàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñåòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 3 ñëîÿ, ïî
îäíîìó íåéðîíó â êàæäîì ñëîå (ñì. ðèñ. 3, á).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå è ñðàâíåíèå
òàêèõ ìåòîäîâ óïðîùåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé, êàê áè-
íàðèçàöèÿ è êîíòðàñòèðîâàíèå. Ðàáîòà ïðîâåäåíà íà íåé-
ðîííûõ ñåòÿõ ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà è ñòðóêòóðû. Îò-
ìå÷åíû ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ èõ ïðèìåíåíèÿ
äëÿ çàäà÷è ïðåäèêöèè íà îñíîâå ìåäèöèíñêèõ äàííûõ èì-
ìóííîãî ïëàçìàôåðåçà. Áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû
ïåðåêðåñòíîãî òåñòèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ áè-
íàðèçàöèè, êîíòðàñòèðîâàíèÿ âíóòðåííèõ ñèíàïñîâ è íå-
îäíîðîäíûõ âõîäîâ, è êîìáèíàöèè äàííûõ ïðîöåäóð. Âû-
ÿâëåíî ñíèæåíèå ïðîöåíòà áèíàðèçîâàííûõ ñèíàïñîâ
ïîñëå êîíòðàñòèðîâàíèÿ è èõ êîìáèíàöèè, è äîâîëüíî âû-
ñîêèé ïðîöåíò áèíàðèçàöèè äî êîíòðàñòèðîâàíèÿ. Ðåçóëü-
òàòû ïåðåêðåñòíîãî òåñòèðîâàíèÿ äëÿ äàííîé çàäà÷è ïîñëå
îòäåëüíûõ áèíàðèçàöèè è îñîáåííî êîíòðàñòèðîâàíèÿ ïî
ïðîâåäåííûì ýêñïåðèìåíòàì äàþò ðåçóëüòàòû â ñðåäíåì
ëó÷øå, ÷åì èñõîäíûå áåç èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ïðîöå-
äóð. Ïðè êîìáèíèðîâàíèè áèíàðèçàöèè è êîíòðàñòèðîâà-
íèÿ ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïåðâîé èç
ïðîâåäåííûõ ïðîöåäóð. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåäóðû êîíò-
ðàñòèðîâàíèÿ è áèíàðèçàöèè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü

äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ íåéðîñåòåé íà ïðèìåðå
ìåäèöèíñêèõ äàííûõ. Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå îïèñàííî-
ãî ïîäõîäà äëÿ îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ äàííûõ èç äðóãèõ
ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé.
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Äîñë³äæåí³ ð³çí³ âàð³àíòè êîíòðàñòóâàííÿ ³ á³íàðèçàö³¿
íåéðîííèõ ìåðåæ íà ïðèêëàä³ ìåäè÷íèõ äàíèõ. Âèêîíàíî
ïîð³âíÿííÿ ÿêîñò³ òåñòóâàííÿ äëÿ á³íàðèçîâàííèõ òà
íåá³íàðèçîâàííèõ ñèíàïñ³â.

Various variants of neural networks contrast and binary
were investigated by the medical data example. Comparison
of testing quality for binary synapse was executed.

Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðà íåéðîííîé ñåòè ïîñëå áèíàðèçàöèè 
è êîíòðàñòèðîâàíèÿ:

 – íåéðîí;  – êîíñòàíòà (ïîäà÷à ïîñòîÿííîãî ñèãíàëà);  –
ñâÿçü, ãäå âåñ ñèíàïñà ðàâåí –1;  – ñâÿçü, ãäå âåñ ñèíàïñà ðàâåí +1;

 – ñóììàòîð;  – ñâÿçü ìåæäó ýëåìåíòàìè ñåòè (íåáèíàðèçî-
âàííûå ñèíàïñû);  – çíàê ñâÿçè
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Â ðàáîòå äàíî îáîñíîâàíèå àêòóàëüíîñòè ñîçäàíèÿ áîëåå
ñëîæíûõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè, ñòðóêòóð íåéðî-
íîâ, îïåðèðóþùèõ ñ äèñêðåòíûì ïðåäñòàâëåíèåì èíôîð-
ìàöèè. Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êëåòî÷-
íûõ íåéðîííûõ ñåòåé â íåïðåðûâíîì è äèñêðåòíîì âðåìåíè.
Îïèñàíà äèíàìèêà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äèñêðåòíîé êëåòî÷-
íîé ñåòè, îðèåíòèðîâàííîé íà ðåøåíèå îïåðàòîðíûõ óðàâ-
íåíèé ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì îïòè-
ìàëüíûõ òðàíçèòíûõ ïåðåñûëîê äëÿ ðåàëèçàöèè èòåðà-
öèîííûõ âû÷èñëåíèé íà âèðòóàëüíîì øàáëîíå. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà çàðîæäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõ-
íèêè è äî ñåãîäíÿøíåãî âðåìåíè øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåíî ìíåíèå îá èäåîëîãè÷åñêîì è ïðàêòè÷åñêîì ïðåâîñ-
õîäñòâå òåõíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé íàä áèîëîãè÷åñêèìè.
Îòñþäà âûòåêàåò óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî ÷åëîâå÷åñêàÿ
ïàìÿòü – ýòî âñåãî ëèøü íåñîâåðøåííûé âàðèàíò êîì-
ïüþòåðíîé ïàìÿòè, è äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü ñåêðåòû
ðàáîòû ìîçãà, ñëåäóåò áîëüøå âíèìàíèÿ óäåëÿòü ðàçðà-
áîòêå è êîíñòðóèðîâàíèþ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì. Ïîñ-
ëåäíèé òåçèñ ñûãðàë îòðèöàòåëüíóþ ðîëü â âûáîðå íà-
ïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ òåîðèè èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ
ñåòåé. Êàê ïðàâèëî, ðàçðàáîò÷èêè èíòåðåñîâàëèñü áèî-
ëîãè÷åñêèìè àíàëîãèÿìè òîëüêî íà ñàìûõ ïåðâûõ ýòàïàõ
ïðîåêòà è âñêîðå òåðÿëè ê íèì èíòåðåñ. Â ðåçóëüòàòå
òàêîãî ïîäõîäà èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè î÷åíü
áûñòðî ïðåâðàòèëèñü â íåêîòîðûé èíñòðóìåíò, îðèåíòè-
ðîâàííûé íà ðåøåíèå îãðàíè÷åííîãî êðóãà çàäà÷. Ëèòå-
ðàòóðà èçîáèëóåò èíôîðìàöèåé îá èñïîëüçîâàíèè èñêóñ-
ñòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ çàäà÷ àïïðîêñèìàöèè
ôóíêöèé, ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, êëàññèôèêàöèîííûõ
çàäà÷, çàäà÷ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ è äð. Â òî æå âðå-
ìÿ î÷åíü ìàëî ñîîáùåíèé î ïðèìåíåíèè íåéðîííûõ ñå-
òåé ê âû÷èñëèòåëüíûì çàäà÷àì, õîòÿ íàóêà íàêîïèëà
íåìàëî ôàêòîâ ôåíîìåíàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñïîñîá-
íîñòåé ÷åëîâåêà. Âîçìîæíî, ïðè÷èíà òàêîãî ïîëîæåíèÿ
äåë êðîåòñÿ â ñàìîäîñòàòî÷íîñòè êëàññè÷åñêîé ìîäåëè
ôîðìàëüíîãî íåéðîíà, ïðåäëîæåííîé Óîððåíîì Ñ. Ìàê-
Êàëëîêîì è Âàëüòåðîì Ïèòòñîì [1]. Îáëàäàÿ ñâîéñòâà-
ìè óíèâåðñàëüíîãî àïïðîêñèìàòîðà, òàêàÿ ñòðóêòóðà ñà-
ìà ïî ñåáå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê ñðåäñòâî ïîñòðîå-
íèÿ ìîäåëåé. Íå ñëåäóåò èñêëþ÷àòü è ñóáúåêòèâíûé
ôàêòîð, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñëîæèëàñü èñ-
òîðè÷åñêàÿ òðàäèöèÿ îòíîñèòü ê èñêóññòâåííûì íåé-
ðîííûì ñåòÿì áîëüøåé ÷àñòüþ òå àðõèòåêòóðû, êîòîðûå
èñïîëüçóþò ôîðìàëüíûé íåéðîí èëè íåçíà÷èòåëüíûå åãî
ìîäèôèêàöèè. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ îòõîäà îò
êëàññè÷åñêîãî ïîíèìàíèÿ òåîðèè íåéðîííûõ ñåòåé. Ê ÿð-
êèì ïðåäñòàâèòåëÿì íîâîãî ïîêîëåíèÿ ìîæíî îòíåñòè

ÀÐÒ-ñåòè [2], «íåéðîííûé ãàç» [3], êëåòî÷íûå ñåòè [4] è
ðÿä äðóãèõ. Ýòè ñòðóêòóðû èñïîëüçóþò áîëåå ñëîæíûå
ìîäåëè íåéðîíà, ïîçâîëèâøèå ðàñøèðèòü êðóã çàäà÷,
òðàäèöèîííî ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé. Â
ðàìêàõ ïîääåðæêè äàííîé òåíäåíöèè â ðàáîòå ðàññìîò-
ðåíû ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ äèñêðåòíûõ êëåòî÷íûõ
ñåòåé, èñïîëüçóþùèå â êà÷åñòâå íåéðîíà ñïåöèàëèçèðî-
âàííîå âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî. 

1 ÊËÅÒÎ×ÍÛÅ ÍÅÉÐÎÍÍÛÅ ÑÅÒÈ

Ñðåäè àðõèòåêòóð íåéðîííûõ ñåòåé, îðèåíòèðîâàííûõ
íà ìîäåëèðîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, îñîáîå
ìåñòî çàíèìàþò êëåòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè. Ïîäîáíûå
ñòðóêòóðû øèðîêî èçâåñòíû â ñîâðåìåííîé ôèçèêå êàê
ñëîæíûå ñèñòåìû, ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ ñèñòåìû, ãðàíè-
öû õàîñà, ñèñòåìû ñ êîëëåêòèâíûì ïîâåäåíèåì è äð. 

Â ìîíîãðàôèè [5] îíè íàçâàíû êëåòî÷íûìè íåëè-
íåéíûìè ñåòÿìè, à êëåòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè (ÊÍÑ)
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê èõ ðàçíîâèäíîñòü. Ñîãëàñíî [5],
ÊÍÑ – ýòî ìàññîâî ïàðàëëåëüíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ïàðà-
äèãìà, îïðåäåëåííàÿ íà N-ìåðíîì äèñêðåòíîì ïðîñòðàí-
ñòâå. Îíà ñîñòîèò èç N-ìåðíîãî ãîìîãåííîãî ìàññèâà
ýëåìåíòîâ (êëåòîê). Ñòðóêòóðà òèïîâûõ ñâÿçåé ìåæäó
êëåòêàìè ÊÍÑ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Êîëè÷åñòâî ñâÿçåé íåéðîíà ñ îêðóæàþùèìè ñîñåäÿìè
îïðåäåëÿåòñÿ åãî èíäåêñîì îêðóæåíèÿ . Ñòðóêòóðû ÊÍÑ,
ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1, îáëàäàþò ìèíèìàëüíî äîïóñòè-
ìûìè èíäåêñàìè îêðóæåíèÿ: äëÿ äâóìåðíîé ñåòè – =4 è
äëÿ òðåõìåðíîé ñåòè – =6. Åñëè ñåòü îáëàäàåò èíäåêñîì
îêðóæåíèÿ, áîëüøèì çà ìèíèìàëüíûé, òî íà òàêîé ñåòè
ìîæåò áûòü çàäàíî íåñêîëüêî ôóíêöèé ñîñåäñòâà:

  : , (1)

Ðèñóíîê 1 – Ôðàãìåíòû äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé ÊÍÑ
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ãäå  – ìíîæåñòâî êîîðäèíàò âñåõ êëåòîê,  – ìíî-
æåñòâî êîîðäèíàò ñîñåäíèõ êëåòîê, g, z – êîîðäèíàòíûå
âåêòîðû, r – ñòåïåíü ñîñåäñòâà.

Ñòåïåíüþ ñîñåäñòâà r íàçûâàþò ìàêñèìàëüíîå êîîðäè-
íàòíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûì íåéðîíîì è
åãî ñîñåäÿìè. Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ çàäàåò
ôóíêöèÿ .

Êàæäàÿ êëåòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññîð, êîòî-
ðûé îáëàäàåò êîëè÷åñòâîì âõîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèì èí-
äåêñó îêðóæåíèÿ, è åäèíñòâåííûì âûõîäîì. Ôóíêöèî-
íèðîâàíèå òàêîãî ïðîöåññîðà ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ
ïàðàìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèîíàëîâ, çàäàííûõ â ÿâíîé èëè
íåÿâíîé ôîðìå ñ íåïðåðûâíûì èëè äèñêðåòíûì âðåìå-
íåì. Îáùàÿ ôîðìà äèíàìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ ÿâíûìè
ôóíêöèîíàëàìè äëÿ íåïðåðûâíîãî âðåìåíè èìååò âèä:

,

, (2)

à äëÿ äèñêðåòíîãî âðåìåíè:

, (3)

ãäå  – âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå êëåòêè ,  – âûõîä-
íîé ñèãíàë êëåòêè ,  – âíåøíèé âõîäíîé âåêòîð
êëåòêè s(z),  – ñìåùåíèå, C – ëîêàëüíàÿ ìãíîâåííàÿ
ôóíêöèÿ îáðàòíîé ñâÿçè,   – ìàññèâû ïàðàìåòðîâ,

 – ôóíêöèîíàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñâÿçÿì ìåæ-
äó êëåòêàìè  è . 

 Çàäà÷à, ïîäëåæàùàÿ ìîäåëèðîâàíèþ ñ ïîìîùüþ
ÊÍÑ, ìîæåò áûòü òàêæå ïðåäñòàâëåíà â âèäå îïåðà-
òîðíîãî óðàâíåíèÿ: 

 LX = U, (4)

ãäå L – äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð, X – ìàòðèöà ñî-
ñòîÿíèÿ ÊÍÑ, U – ôóíêöèÿ ïðàâîé ÷àñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò âîñïîëüçî-
âàòüñÿ îäíèì èç èçâåñòíûõ èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ [6],
êîòîðûå ïðåäïîëàãàþò ñâåäåíèå óðàâíåíèÿ (4) ê ñèñòåìå

ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé íà ãîìîãåííîé ñåòêå  ñ øàãîì h:

 , (5)

ãäå  – ðàçíîñòíûé îïåðàòîð,  – ðàçíîñòíàÿ ìàòðèöà
ñîñòîÿíèÿ,  – ñåòåâàÿ ôóíêöèÿ.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå óñòàíàâëèâàþò ïðÿìîå ñîîò-
âåòñòâèå íåéðîíà êëåòî÷íîé ñåòè óçëó ñåòî÷íîé îáëàñòè.
Òîãäà äèíàìèêà êëåòêè äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ðåøåíèå
îäíîãî ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîé

ôîðìóëû, ñîîòâåòñòâóþùåé âûáðàííîìó ìåòîäó. Ïðè âû-
áîðå ïîäõîäÿùåé èòåðàöèîííîé ôîðìóëû ñóùåñòâåííóþ
ðîëü èãðàåò âèä ðàçíîñòíîãî îïåðàòîðà . Îñíîâíûìè
êðèòåðèÿìè âûáîðà ðàçíîñòíîãî îïåðàòîðà ÿâëÿþòñÿ
ôîðìà øàáëîíà, íà êîòîðîé îí îïðåäåëåí, è òðåáîâàíèÿ
ê ïîðÿäêó îáíîâëåíèÿ äàííûõ íà çàäàííîì øàáëîíå. 

Ëîêàëüíî-àñèíõðîííûé ìåòîä [7], îðèåíòèðîâàííûé
íà ïðèìåíåíèå â êëåòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ, ïîçâîëÿåò
ñôîðìèðîâàòü øàáëîí ðàçíîñòíîãî îïåðàòîðà, îãðàíè-
÷åííûé ñòåïåíüþ ñîñåäñòâà r, è îáåñïå÷èòü àñèíõðîííûé
ðåæèì îáìåíà, ñíèìàþùèé æåñòêîå îãðàíè÷åíèå íà
îáíîâëåíèÿ âñåõ äàííûõ íà øàáëîíå ïåðåä âûïîëíåíèåì
î÷åðåäíîé èòåðàöèè. Äèíàìèêà êëåòêè â äàííîì ñëó÷àå
îïðåäåëÿåòñÿ èòåðàöèîííîé ôîðìóëîé:

 , (6)

ãäå  – êîìïîíåíòà ðàçíîñòíîãî îïåðàòîðà,  – ñî-
ñòîÿíèå êëåòêè  íà èòåðàöèîííîì øàãå n, h – âåëè÷è-
íà øàãà äèñêðåòèçàöèè,  – âíóòðåííèé ïàðàìåòð,  –
çíà÷åíèå ñåòî÷íîé ôóíêöèè.

Ïîðÿäîê îáíîâëåíèÿ äàííûõ íà øàáëîíå êàæäîé êîì-
ïîíåíòû ðàçíîñòíîãî îïåðàòîðà  îïðåäåëÿåòñÿ õàîòè-
÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ  íåïóñòûõ ìíîæåñòâ

. Èñïîëüçóÿ ýòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñòðîÿò
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èòåðàöèé  ïî ïðàâèëó:

  (7)

Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü àñèíõðîííîãî àëãîðèò-
ìà äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèè:

 : . (8)

Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî õàîòè÷åñêàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü  èìååò ìàêñèìàëüíûé îñàäîê, ÷òî îáó-
ñëîâëåíî íàëè÷èåì ìèíèìàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ìíîæåñòâ .

Âîçðàñòàþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìíîæåñòâ íàçû-
âàþò ìèíèìàëüíîé ïðè óñëîâèÿõ:

1) ; 2) ;

3) . 

Ïîýòîìó ìíîæåñòâî ,  äëÿ
àñèíõðîííîãî àëãîðèòìà (7) äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñ-
ëîâèÿì: .

Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ àëãîðèòìà (7) ôîðìèðîâàíèÿ èòå-
ðàöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  ââîäÿò îãðà-
íè÷åíèå ïàðàñæèìàåìîñòè íà äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðà-
òîð L â óðàâíåíèè (4). Óñëîâèåì ïàðàñæèìàåìîñòè äàí-
íîãî îïåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðåíèå åãî íåðàâåíñòâó:

(9)

H Hα

d g z,( ) g z–=

dxg t( )
dt

--------------- C xg t( )[ ] Ag z, xg t τ t,–( ) yz t τ t,–( );pg,( ) +
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∑+=

Bg z, xg t τ t,–( ) uz t τ t,–( );pg
B,( ) Ig t( )+
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Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèå èòåðàöèîííîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè  áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî ïðàâèëó:

(10)

ãäå  – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ

;  –

ìíîæåñòâî öåëûõ íåîòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë, óäîâëåòâîðÿ-
þùèõ óñëîâèÿì:

  (11)

Èç óñëîâèÿ (11) âèäíî, ÷òî äëÿ ñòàðòîâîé èòåðàöèè
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äàííûå îò ðàíåå ñòàðòîâàâøèõ
íåéðîíîâ ñ íåêîòîðûì îãðàíè÷åíèåì M. Íåéðîí, îïåðå-
äèâøèé ñâîèõ ñîñåäåé, ìîæåò èñïîëüçîâàòü óñòàðåâøèå
äàííûå ñ ãëóáèíîé çàïàçäûâàíèÿ, ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå êîòîðîãî ðàâíÿåòñÿ êîëè÷åñòâó èòåðàöèé äàííîãî
íåéðîíà.

2 ÀËÃÎÐÈÒÌ ÒÐÀÍÇÈÒÍÛÕ ÏÅÐÅÑÛËÎÊ

Â ñëó÷àå âûáîðà øàáëîíà, óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëî-
âèþ ñîñåäñòâà (1), íåéðîíû êëåòî÷íîé ñåòè, âõîäÿùèå â
îäèí øàáëîí, èìåþò ïðÿìûå ñâÿçè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
ïîëó÷àòü íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ âû÷èñëåíèé ïî èòå-
ðàöèîííîé ôîðìóëå (10). Îäíàêî ñóùåñòâóåò áîëüøàÿ
ãðóïïà çàäà÷, íå ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíîå
ðåøåíèå íà ëîêàëüíîì øàáëîíå. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ
çàäà÷ èñïîëüçóþò âèðòóàëüíûé øàáëîí, èñïîëüçóþùèé
àëãîðèòì ìàðøðóòèçàöèè, çàäàííûé íà öèðêóëÿíòíîì
ãðàôå [8].

 Öèðêóëÿíòíûì ãðàôîì  áóäåì íà-
çûâàòü ðåãóëÿðíûé ãðàô ñ N âåðøèíàìè è èíäåêñîì
îêðóæåíèÿ m, â êîòîðîì êàæäàÿ âåðøèíà 
ñîåäèíåíà ñ âåðøèíàìè  ñ ïîìî-
ùüþ ìíîæåñòâà ñîåäèíåíèé . 

Èñïîëüçîâàíèå öèðêóëÿíòíûõ ãðàôîâ îáóñëîâëåíî
âîçìîæíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ ñ èõ ïîìîùüþ îïòèìàëü-
íûõ ñòðóêòóð, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ìèíèìàëüíûì äèà-
ìåòðîì è ìèíèìàëüíûì ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì. Äëÿ äâó-
ìåðíîé ñòðóêòóðû ñ èíäåêñîì îêðóæåíèÿ 4 ïàðàìåòðû
öèðêóëÿíòíîãî ãðàôà  áóäóò èìåòü âèä:

. (12)

Èçâåñòíû äâà èçîìîðôíûõ ïðåäñòàâëåíèÿ öèðêóëÿí-
òíûõ ãðàôîâ: õîðäîâîå êîëüöî [9] è ìèäèìþ ñåòè [10].
Òîïîëîãèÿ ìèäèìþ ñåòåé ïîäîáíà òîïîëîãèè êëåòî÷íûõ
íåéðîííûõ ñåòåé, ïîýòîìó ìîæåò áûòü óñïåøíî ïðèìå-
íåíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ òðàíçèòíûõ ïåðåñûëîê.
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðèìåð öèðêóëÿíòíîé ÊÍÑ ñ ïàðà-
ìåòðàìè: , . 

Àëãîðèòì ïðîêëàäêè òðàññû â öèðêóëÿíòíîé ÊÍÑ
îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè îñîáåííîñòè òîïîëîãèè,
áàçèðóþùåéñÿ íà òîì ôàêòå, ÷òî ëþáûå äâà íåéðîíà
îáÿçàòåëüíî âõîäÿò âî âçàèìíî-ïåðåñåêàþùèåñÿ êîëüöå-
âûå ñòðóêòóðû [11]. Ïóñòü g – êîîðäèíàòà íåéðîíà-èñ-
òî÷íèêà. Òîãäà íîìåðà âåðòèêàëüíîãî V è ãîðèçîí-
òàëüíîãî P êîëåö, ê êîòîðûì ïðèíàäëåæèò äàííûé íåé-
ðîí, îïðåäåëÿþò èç âûðàæåíèÿ: 

   (13)

Êîëüöà íåéðîíà-èñòî÷íèêà è íåéðîíà-ïðèåìíèêà ïå-
ðåñåêàþòñÿ â äâóõ ìåñòàõ. Ïîýòîìó àëãîðèòì ïðîêëàäêè
òðàññû äîëæåí âûáèðàòü èç ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ âà-
ðèàíòîâ ìàðøðóòîâ îïòèìàëüíûé, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ
ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì òðàíçèòíûõ ïåðåñûëîê. Íà
ðèñ. 3 ïîêàçàí ïðèìåð îïòèìàëüíîãî ìàðøðóòà, ñâÿ-
çûâàþùåãî íåéðîíû s(10) è s(15). 

Àëãîðèòì ïðîêëàäêè òðàññû îïåðèðóåò ïåðåìåííûìè
p è v, êîòîðûå ìîãóò ïðèíèìàòü òîëüêî öåëûå ïîëî-
æèòåëüíûå èëè îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Äëèíà ìàð-
øðóòà, ïðîéäåííîãî ñîîáùåíèåì, îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðà-

æåíèÿ  è ðàâíà êîëè÷åñòâó ðåáåð, ÷åðåç êî-

òîðûå äîëæíî ïðîéòè ñîîáùåíèå íà ïóòè îò èñòî÷íèêà  g
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ê ïðèåìíèêó z. Ìèíèìèçàöèþ äëèíû ìàðøðóòà D  ïðî-
âîäÿò ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ: 

 . (14)

Èñõîäÿ èç ñâîéñòâ öèðêóëÿíòíûõ ãðàôîâ, íåðàâåí-

ñòâî (14) ìîæíî îãðàíè÷èòü ñâåðõó , è òåì

ñàìûì ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñâåñòè ê ðåøåíèþ
óðàâíåíèÿ:

 , (15)

ãäå  – öåëûå ñî çíàêîì, . 

Ïóñòü  – ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (15), òîãäà m =

= . Ââåäÿ ïàðàìåòðû ,

ïðåäñòàâèì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (15) â ôîðìå:

 (16)

Ïîñêîëüêó ëþáîå äðóãîå ðåøåíèå óðàâíåíèå (15) ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

 ,

ñèñòåìà óðàâíåíèé (16) äëÿ ëþáîãî ðåøåíèÿ ïðèìåò âèä:

  (17)

ãäå   – öåëîå.
Àëãîðèòì, ïîñòðîåííûé íà èñïîëüçîâàíèè îïèñàííûõ

îñîáåííîñòåé öèðêóëÿíòíûõ ãðàôîâ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
êðàò÷àéøóþ  è  àëüòåðíàòèâíóþ òðàññó
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ íåéðîíàìè êëåòî÷íîé ñåòè.

Èñïîëüçîâàíèå ïðîöåäóðû Transit â êàæäîé êëåòêå
íåéðîííîé ñåòè äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü îïòèìàëü-
íîå íàïðàâëåíèå ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ, ðåàëèçóÿ òåì ñà-
ìûì ëîêàëüíóþ êîìïîíåíòó ãëîáàëüíîãî ìåõàíèçìà ïî-
èñêà êðàò÷àéøåãî ïóòè. Íàëè÷èå àëüòåðíàòèâíîãî ïóòè
ïåðåäà÷è ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ðàçëè÷íûõ
ìåõàíèçìîâ ïîâûøåíèÿ æèâó÷åñòè ÊÍÑ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îñíîâíûå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ïîñòðîåíèÿ è èññëå-
äîâàíèÿ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé áàçèðóþòñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ôîðìàëüíîãî íåéðî-
íà, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò ñôåðó èõ ïðèìåíåíèÿ è
çàòðóäíÿåò äàëüíåéøåå ðàçâèòèå. Â ðàáîòå ñäåëàíà ïî-
ïûòêà ðàñøèðèòü âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè íåéðîí-
íûõ êëåòî÷íûõ ñåòåé ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî
àïïàðàòà ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ øàáëîíà, íå ñîâïàäàþùåãî ñî
ñòðóêòóðîé ñâÿçåé ÊÍÑ (âèðòóàëüíîãî øàáëîíà), ïðåäëî-
æåí àëãîðèòì òðàíçèòíûõ ïåðåñûëîê, áàçèðóþùèéñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè ñâîéñòâ öèðêóëÿíòíûõ ãðàôîâ. 
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Â ðîáîò³ äàíî îá´ðóíòóâàííÿ àêòóàëüíîñò³ ñòâîðåííÿ
á³ëüø ñêëàäíèõ, ó ïîð³âíÿíí³ ç êëàñè÷íèìè, ñòðóêòóð íåé-
ðîí³â, ÿê³ ìîãëè á ïðàöþâàòè ç äèñêðåòíèì ïðåäñòàâëåííÿì
³íôîðìàö³¿. Ðîçãëÿíóò³ ïðèíöèïè ôóíêö³îíóâàííÿ êë³ò-
êîâèõ íåéðîííèõ ìåðåæ ó íåïåðåðâíîìó òà äèñêðåòíîìó
÷àñ³. Îïèñàíà äèíàì³êà ôóíêö³îíóâàííÿ äèñêðåòíî¿ êë³ò-
êîâî¿ ìåðåæ³, ÿêà îð³ºíòîâàíà íà ðîçâ'ÿçóâàííÿ îïåðà-
òîðíèõ ð³âíÿíü ÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè. Çàïðîïîíîâàíî ìåõà-
í³çì îïòèìàëüíèõ òðàíçèòíèõ ïåðåñèëàíü äëÿ ðåàë³çàö³¿
³òåðàö³éíèõ îá÷èñëåíü íà â³ðòóàëüíîìó øàáëîí³. 

In paper the justification of urgency for making more com-
plicated, in comparison with classical, structures of neurons
working with digital representation of the information is
given. The principles of operation of cellular neural networks
in continuous and discrete time are construed. The dynamic of
operation of a discrete cellular network oriented on a solution
of the statement equations by the numerical methods is
described. The mechanism of optimum transit transmissions for
realization of iterative evaluations on a virtual template is
offered.
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Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè-ñåãìåíòàöèè
ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
óíèâåðñàëüíûé êîìïëåêñíûé öåëåâîé ôóíêöèîíàë, ó÷èòû-
âàþùèé ðàçëè÷íûå ôàêòîðû âîçíèêíîâåíèÿ øóìîâ è ôîðìû
îïèñàíèÿ èçîáðàæåíèé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êàê èçâåñòíî, îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé â ðàçëè÷íûõ
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà îñíîâ-
íûõ ýòàïà: ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà è íåïîñðåäñòâåí-
íî ðàñïîçíàâàíèå. Íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå îáðàáîòêè
ðåøàþòñÿ òàêèå çàäà÷è êàê ôèëüòðàöèÿ, ò. å. ïîäàâëå-
íèå øóìîâ, ïîìåõ è ñåãìåíòàöèÿ, ò. å. âûäåëåíèå êîí-
òóðíûõ ëèíèé è èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíî äîñòàòî÷íî ìíîãî
àëãîðèòìîâ è ìåòîäîâ ôèëüòðàöèè-ñåãìåíòàöèè èçîáðà-
æåíèé [1–11]. Òàêîå èõ ìíîãîîáðàçèå îáóñëîâëåíî ðàç-
ëè÷íûìè ôàêòîðàìè âîçíèêíîâåíèÿ øóìîâ è ïîìåõ, à òàê-
æå ôîðìàìè ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé. Íàïðèìåð, èç-
âåñòíî [2, 3], ÷òî äëÿ ôèëüòðàöèè áåëîãî ãàóññîâñêîãî øó-
ìà íàèáîëåå ïîäõîäèò ëèíåéíàÿ èëè íåëèíåéíàÿ ìåäèàí-
íàÿ ôèëüòðàöèÿ, äëÿ ïîäàâëåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé øóìà ýôôåêòèâíû ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû è âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ [2], äëÿ ôèëüòðàöèè âûñîêî÷àñòîòíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé – öèôðîâûå ôèëüòðû [1], ôèëüòðàöèè ôîíà –
ñîãëàñîâàííûå è âèíåðîâñêèå ôèëüòðû [4] è ò. ä.

Àíàëèç ïîñëåäíèõ ðàáîò â îáëàñòè ôèëüòðàöèè è
ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé [1–10] ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäè-
ôèêàöèè ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ âûçûâàþò ïîÿâëåíèå
íîâûõ ñâîéñòâ ôèëüòðîâ, êîòîðûå ïî-ðàçíîìó âëèÿþò íà
ïîäàâëåíèå øóìîâ è ïîìåõ ðàçíûõ ôàêòîðîâ. Íàïðèìåð,
ïðîâåäåííûé â ðàáîòå [5] âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
ïîêàçûâàåò, ÷òî àëãîðèòì ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè, ôóí-
êöèîíèðóþùèé â ðåæèìå ðåêóðñèâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ
àïåðòóðû, îáëàäàåò ñóùåñòâåííî áîëåå âûðàæåííîé ñïî-
ñîáíîñòüþ ê ñãëàæèâàíèþ íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé, ò. å. ïðèáëèæàåòñÿ ê ñïåêòðàëüíûì ìåòîäàì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè âñåì ìíîãîîáðàçèè íîâûõ
àëãîðèòìîâ è ìåòîäîâ ôèëüòðàöèè-ñåãìåíòàöèè, âîçíè-
êàåò ïðîáëåìà âûáîðà ðåøåíèÿ äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è,
òàê êàê â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àëãîðèòìû ìîäåëèðóþòñÿ
íà ïðîñòåéøèõ òåñòîâûõ èçîáðàæåíèÿõ è îöåíêà èõ
ïðîâîäèòüñÿ âèçóàëüíî, ò. å. «íà ãëàç». Íàïðèìåð, â [5]
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäèôèöèðîâàííîé ìåäèàííîé
ôèëüòðàöèè íà ïðèìåðå òåñòîâûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð,
ïÿòåí ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, à òàêæå êàðò îáëà÷íîñòè,
íî íåò ñòðîãîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ. Â ðàáîòå [6] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè-ñåãìåíòàöèè áåç
èõ ìàòåìàòè÷åñêîé îöåíêè. Â [7] òàêæå ãðàôè÷åñêè ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ôèëüòðàöèè-ñåãìåíòàöèè ïðîñòåéøèõ
òåñòîâûõ èçîáðàæåíèé îäíîñëîéíîé íåéðîííîé ñåòüþ
áåç ÷èñëåííîãî àíàëèçà. Ñòðîãàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îöåíêà
ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ïî ïðåäëàãàåìûì àëãîðèòìàì îò-
ñóòñòâóåò è â [8–10].

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â
íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïðè âñ¸ì ìíîãîîáðàçèè íîâûõ ìåòîäîâ
è àëãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè-ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé, îò-
ñóòñòâóåò ñòðîãèé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò îöåíêè èõ
ýôôåêòèâíîñòè.

Öåëü ðàáîòû – îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ
è âûáîð óíèâåðñàëüíîãî öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà äëÿ
ñòðîãîé ìàòåìàòè÷åñêîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè àëãî-
ðèòìîâ ôèëüòðàöèè è ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà êîìïëåêñíîãî öåëå-
âîãî ôóíêöèîíàëà äëÿ ðàñ÷åòà ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî
ïîêàçàòåëÿ, îáúåêòèâíî îòðàæàþùåãî êà÷åñòâî ïðèíöè-
ïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè-
ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé.

Êîëè÷åñòâî êðèòåðèåâ îöåíêè äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü
ôàêòîðàì âîçíèêíîâåíèÿ øóìîâ è ïîìåõ, êîòîðûå ïåðå-
÷èñëåíû âûøå, à òàêæå îñíîâíûì ôîðìàì ïðåäñòàâëåíèÿ
è îïèñàíèÿ èçîáðàæåíèé. Íàèáîëåå îáùèìè ñïîñîáàìè
îïèñàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âåêòîðíî-ìàòðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå è
ïðåäñòàâëåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòåðìèíèðîâàííûõ èëè
ñòîõàñòè÷åñêèõ ôóíêöèé, à òàêæå íà èõ îñíîâå ñòðóêòóð-
íîå, ïðèçíàêîâîå è ìíîæåñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèÿ [11].

Êà÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ öåëåñî-
îáðàçíî îöåíèâàòü ìåðîé áëèçîñòè (ñõîæåñòè) âåêòîðà
èçîáðàæåíèÿ â -ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïîñëå ôèëüòðà-
öèè-ñåãìåíòàöèè ñ íåêîòîðûì èäåàëèçèðîâàííûì (ýòà-
ëîííûì) âåêòîðîì, êîòîðûé äîëæåí áûòü ïîëó÷åí â
ðåçóëüòàòå «èäåàëüíîãî» àëãîðèòìà. Ðàçìåðíîñòü ïðî-
ñòðàíñòâà , ãäå  ,  – ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëî
ñòðîê è ñòîëáöîâ èçîáðàæåíèÿ. Ýòàëîííûé âåêòîð èçî-
áðàæåíèÿ äîëæåí ñîäåðæàòü òîëüêî êîìïîíåíòû, îò-
íîñÿùèåñÿ ê êîíòóðíûì ëèíèÿì (èäåàëüíàÿ ñåãìåíòà-
öèÿ) è íå ñîäåðæàòü øóìîâ (èäåàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ).

2 ÂÛÁÎÐ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÃÎ ÖÅËÅÂÎÃÎ 
ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÀ

Êàê áûëî îòìå÷åíî, øóìû è ïîìåõè íà èçîáðàæåíèÿõ
ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê îäíîìó èç ôàêòîðîâ âîçíèêíî-

k
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âåíèÿ, êðîìå òîãî, ñàìè èçîáðàæåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ
ìíîãîîáðàçèåì ôîðì èõ ïðåäñòàâëåíèÿ è îïèñàíèÿ. Íà-
ïðèìåð, â ðàáîòå [11] ïðåäëîæåíî êëàññèôèöèðîâàòü ìå-
òîäû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì
îïèñàíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, èñêîìûé êîìïëåêñíûé öåëåâîé
ôóíêöèîíàë ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå ìàòðèöû îïðå-
äåë¸ííîé ðàçìåðíîñòè, ÷èñëî ýëåìåíòîâ âåêòîð-ñòîëáöîâ
êîòîðîé áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü êîëè÷åñòâó îöåíèâàåìûõ
ìåòîäîâ îáðàáîòêè, à ÷èñëî ýëåìåíòîâ âåêòîð-ñòðîê –
êîëè÷åñòâó öåëåâûõ ôóíêöèé (äëÿ ðàñ÷åòà îòäåëüíûõ
êðèòåðèåâ) â çàâèñèìîñòè îò ôàêòîðîâ âîçíèêíîâåíèÿ
øóìîâ è ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ èçîáðàæåíèé.

Îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ôèëüòðàöèè-ñåãìåíòàöèè â
óñëîâèÿõ áåëîãî ãàóññîâñêîãî øóìà, äëÿ âåêòîðíî-ìàò-
ðè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé, ìîæíî ïóòåì îïðå-
äåëåíèÿ äèñïåðñèè ìíîãîìåðíûõ âåêòîðîâ èçîáðàæåíèé
â -ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå [3]. Ïðè ýòîì âåêòîð-ñòîëáåö
(òðàíñïîíèðîâàííàÿ âåêòîð-ñòðîêà) äèñïåðñèè âåêòîðîâ
èçîáðàæåíèé áóäåò èìåòü âèä

, (1)

ãäå  – íîðìèðîâàííàÿ

íà ñåáÿ äèñïåðñèÿ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ýòàëîííûì

(ðàâíà åäèíèöå);  –

íîðìèðîâàííàÿ äèñïåðñèÿ èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî
îáðàáîòêîé èñõîäíîãî ïî ïåðâîìó èç îöåíèâàåìûõ ìå-

òîäîâ;  – íîðìèðîâàííàÿ

äèñïåðñèÿ èçîáðàæåíèÿ, îáðàáîòàííîãî ïîñëåäíèì (N-ì)
èç îöåíèâàåìûõ ìåòîäîâ; T – îïåðàòîð òðàíñïîíèðîâà-
íèÿ; Im,n – èñõîäíîå èçîáðàæåíèå (äî îáðàáîòêè) ðàç-

ìåðíîñòè ; Rm,n – ýòàëîííîå èçîáðàæåíèå;  –

èçîáðàæåíèå ïîñëå îáðàáîòêè ïåðâûì îöåíèâàåìûì ìå-

òîäîì;  – èçîáðàæåíèå ïîñëå îáðàáîòêè N-ì ìåòî-

äîì. Ýòàëîííûé âåêòîð èçîáðàæåíèÿ Rm,n ÿâëÿåòñÿ òðå-

áóåìûì, ò. å. êîòîðûé äîëæåí áûòü ïîëó÷åí â ðåçóëü-
òàòå ðàáîòû «èäåàëüíîãî» ìåòîäà.

Äëÿ îöåíêè â óñëîâèÿõ ôèëüòðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî
øóìà, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäà-
ìè, ïðèâåäåíèåì ê íóëþ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé â
îãðàíè÷åííîì ñêîëüçÿùåì îêíå, ëèáî âåéâëåò-ïðåîáðà-
çîâàíèåì [2] è äåòåðìèíèðîâàííûì ïðåäñòàâëåíèåì èçî-

áðàæåíèé, îïòèìàëüíûì áóäåò îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû
ðàññòîÿíèÿ â -ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå íåïðåðûâíûõ ôóí-
êöèé ñ êâàäðàòè÷íîé ìåòðèêîé. Ïðè ýòîì âòîðîé âåêòîð-
ñòîëáåö (ñòðîêà) ôóíêöèîíàëà ïðèìåò âèä:

, (2)

ãäå  – íîðìèðîâàííîå

íà ñåáÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó èñõîäíûì è ýòàëîííûì

-ìåðíûìè âåêòîðàìè èçîáðàæåíèé (åäèíèöà); 

 – íîðìèðîâàííîå ðàñ-

ñòîÿíèå èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî îáðàáîòêîé èñõîäíîãî
ïî ïåðâîìó èç îöåíèâàåìûõ ìåòîäîâ îò ýòàëîííîãî;

 – íîðìèðîâàííîå

ðàññòîÿíèå èçîáðàæåíèÿ, îáðàáîòàííîãî ïîñëåäíèì (N-ì)
ìåòîäîì îò ýòàëîííîãî; I(i,j) – íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ

èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ; R(i,j) – ýòàëîííîãî; ,

 – íåïðåðûâíûå ôóíêöèè ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ
1-ì è N-ì àëãîðèòìîì.

Ôèëüòðàöèÿ-ñåãìåíòàöèÿ ïðè âûñîêî÷àñòîòíîì øóìå,
êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ öèôðîâûìè ôèëüòðàìè [2], êàê
ïðàâèëî, â âåêòîðíî-ìàòðè÷íîé ôîðìå èçîáðàæåíèé,
îöåíèìà íàõîæäåíèåì âåëè÷èíû åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ è
óãëà ìåæäó èíòåðåñóåìûìè âåêòîðàìè â -ìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Âåêòîð-ñòîëáåö (ñòðîêà) åâêëèäîâûõ ðàññòî-
ÿíèé áóäåò [12]

, (3)

ãäå  – íîðìèðîâàííîå íà

ñåáÿ åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó èñõîäíûì è ýòà-
ëîííûì -ìåðíûìè âåêòîðàìè èçîáðàæåíèé (åäèíèöà);
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ÍÅÉÐÎ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ ÒÀ ²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍ² ÑÈÑÒÅÌÈ

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2004

 – íîðìèðîâàííîå åâ-

êëèäîâî ðàññòîÿíèå èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî îáðàáîò-
êîé èñõîäíîãî ïî ïåðâîìó èç îöåíèâàåìûõ àëãîðèòìîâ

îò ýòàëîííîãî;  – íîðìèðî-

âàííîå åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå èçîáðàæåíèÿ, îáðàáî-
òàííîãî ïîñëåäíèì (N-ì) ìåòîäîì îò ýòàëîííîãî.

Âåêòîð-ñòîëáåö (ñòðîêà) óãëà ìåæäó âåêòîðàìè ïðè-
ìåò âèä [12]:

, (4)

ãäå  – íîð-

ìèðîâàííûé íà ñåáÿ ñèíóñ óãëà ìåæäó èñõîäíûì è ýòà-
ëîííûì -ìåðíûìè âåêòîðàìè èçîáðàæåíèé (åäèíèöà);

 – íîð-

ìèðîâàííûé ñèíóñ óãëà ìåæäó âåêòîðîì èçîáðà-
æåíèÿ, ïîëó÷åííûì îáðàáîòêîé èñõîäíîãî ïî ïåð-

âîìó èç îöåíèâàåìûõ ìåòîäîâ è ýòàëîííûì; 

 – íîðìè-

ðîâàííûé ñèíóñ óãëà ìåæäó èçîáðàæåíèåì, îáðàáî-
òàííûì ïîñëåäíèì (N-ì) ìåòîäîì è ýòàëîííûì.

Îöåíêà àëãîðèòìîâ ïðè ôèëüòðàöèè òåêñòóðíûõ
ïîìåõ è ïðåäñòàâëåíèè èçîáðàæåíèé ñòîõàñòè÷åñêèìè
ôóíêöèÿìè, îñóùåñòâèìà îïðåäåëåíèåì ñòåïåíè òåñíîòû
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ôóíêöèÿìè, ÷òî âîçìîæíî
ïóòåì âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà âçàèìíîé êîððåëÿöèè
ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ. Âåêòîð-ñòîëáåö (ñòðîêà) áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì:

, (5)

ãäå  – îáðàòíàÿ âçàèìíàÿ êîððå-
ëÿöèÿ èñõîäíîãî ñ ýòàëîííûì âåêòîðîì; 

 – îáðàòíàÿ âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ âåêòî-
ðà íà âûõîäå ïåðâîãî àëãîðèòìà ñ ýòàëîííûì; 

 – îáðàòíàÿ âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ èçî-
áðàæåíèÿ, îáðàáîòàííîãî ïîñëåäíèì (N-ì) ìåòîäîì ñ
ýòàëîííûì.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûé âèä êîìïëåêñíîãî öåëåâîãî
ôóíêöèîíàëà áóäåò:

. (6)

3 ÎÖÅÍÊÀ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ-
ÑÅÃÌÅÍÒÀÖÈÈ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ñ èñïîëüçîâàíèåì âûáðàííîãî
êîìïëåêñíîãî öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà, îöåíåíà ýôôåê-
òèâíîñòü äâóõ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè-ñåã-
ìåíòàöèè ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé, ò. å. N = 2. Ïåð-
âûé ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé ìåäèàííîé ôèëüòðàöèåé,
êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíà ïðè ñãëàæèâàíèè áåëîãî
ãàóññîâñêîãî øóìà [3]. Âòîðîé áàçèðóåòñÿ íà ïðè-
ìåíåíèè îäíîñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè, ñóùíîñòü êîòî-
ðîãî èçëîæåíà â [7].

Óêàçàííûìè àëãîðèòìàìè ïðîèçâîäèëàñü îáðàáîòêà
èñõîäíîãî òåñòîâîãî èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðíîñòüþ 150 200
ýëåìåíòîâ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1a, ñ «çàøóìëåííîé»
áóêâîé «À».

Ýòàëîííûì èçîáðàæåíèåì äëÿ òåñòîâîãî (ðèñ. 1a) áó-
äåò ÿâëÿòüñÿ ïîêàçàííîå íà ðèñ. 1b, òîé æå ðàçìåðíîñòè.

Èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå îáðàáîòêîé ïî àëãîðèòìó
ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè [3], ïîêàçàíî íà ðèñ. 2a, à èçî-
áðàæåíèå, ïîëó÷åííîå íà âûõîäå îäíîñëîéíîé íåéðîí-
íîé ñåòè [7] – íà ðèñ. 2b.

a)                          b)

Ðèñóíîê 1 – Èñõîäíîå (a) è ñîîòâåòñòâóþùåå 
åìó ýòàëîííîå (b) èçîáðàæåíèÿ

a)                         b)

Ðèñóíîê 2 – Ðåçóëüòàò ìåäèàííîé (a) 
è íåéðîñåòåâîé (b) îáðàáîòîê
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Å.À. Ñàìîéëèí:  ÊÎÌÏËÅÊÑÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ-ÑÅÃÌÅÍÒÀÖÈÈ 
ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (1–5), ïðîâåäåí ðàñ÷åò êîìïëåêñ-
íîãî öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â
ôîðìå (6) íèæå:

.

Ïåðâàÿ âåêòîð-ñòðîêà ìàòðèöû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íîðìèðîâàííûå íà ñåáÿ êðèòåðèàëüíûå ïîêàçàòåëè (1–5),
ò. å. íåñîîòâåòñòâèå èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 1a) ñ
ýòàëîííûì (ðèñ. 1b); âòîðàÿ – êðèòåðèàëüíûå ïîêàçàòå-
ëè îøèáêè ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè-ñåãìåíòàöèè [3] èñ-
õîäíîãî èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 2a); òðåòüÿ – ïîêàçàòåëè îøè-
áêè íåéðîñåòåâîãî àëãîðèòìà [7] ôèëüòðàöèè-ñåãìåíòà-
öèè (ðèñ. 2b). Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ îöåíêè
äâóõ àëãîðèòìîâ, ïðåäñòàâèì ìàòðèöó åãî çíà÷åíèé
ãðàôè÷åñêè (ðèñ. 3).

Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü îøèáêè äâóõ àëãîðèòìîâ 
îò êðèòåðèåâ îöåíêè

Íà ðèñ. 3 ïî îñè àðãóìåíòîâ 1 ñîîòâåòñòâóåò äèñ-
ïåðñèè, ò. å. âûðàæåíèþ (1); 2 – ðàññòîÿíèþ â ïðî-
ñòðàíñòâå íåïðåðûâíûõ êâàäðàòè÷íûõ ôóíêöèé (2); 3 –
åâêëèäîâó ðàññòîÿíèþ (3); 4 – ñèíóñó óãëà ìåæäó âåê-
òîðàìè (4); 5 – îáðàòíîé âçàèìíîé êîððåëÿöèè âåêòîðîâ
â ñîîòâåòñòâèè ñ (5). Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ðàçëè÷íûå
êðèòåðèè îöåíêè äâóõ àëãîðèòìîâ äàþò ðàçíûå èõ âåëè-
÷èíû. Íàïðèìåð, â ïåðâîì ñëó÷àå, ïðè ìåäèàííîé ôèëü-
òðàöèè-ñåãìåíòàöèè, ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæå-
íèå äèñïåðñèè (ñ 1 äî 0.914) à ïðè íåéðîñåòåâîé – ñïàä
ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ, ò. å. êàæóùàÿñÿ «èäåàëüíîñòü» ïî-
ñëåäíåé. Ðàññòîÿíèå ìåæäó âåêòîðàìè â ïðîñòðàíñòâå
êâàäðàòè÷íûõ ôóíêöèé ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåäèàíîé,
ñíèæàåòñÿ (äî 0.85), à ïîñëå íåéðîííîé ñåòè – äî çíà-
÷åíèÿ 0.129 (ðèñ. 3). Ðàñõîæäåíèå âåêòîðîâ â åâêëèäî-
âîì ïðîñòðàíñòâå äëÿ ìåäèàííîé îáðàáîòêè ïðàêòè-
÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò äèñïåðñèè, à äëÿ íåéðîííîé ñåòè –
óæå 0.431. Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü óãëà ìåæ-
äó îáðàáàòûâàåìûìè âåêòîðàìè â k-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå
îò àëãîðèòìîâ (4). Åñëè ïðåäûäóùèå êðèòåðèè îáåñ-
ïå÷èâàëè íåêîòîðîå ñíèæåíèå îøèáêè ïîñëå ìåäèàííîé

îáðàáîòêè, è áîëåå ñèëüíîå – ïîñëå íåéðîñåòåâîé, òî
äàííûé ïîêàçûâàåò óâåëè÷åíèå îøèáêè (ïî ñðàâíåíèþ ñ
íîðìèðîâàííîé) ïðè îáðàáîòêå ìåäèàíîé, è óìåíüøåíèå
ïðè íåéðîñåòåâîé (ðèñ. 3). Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì êîýô-
ôèöèåíòà âçàèìíîé êîððåëÿöèè âåêòîðîâ ïî âûðàæåíèþ
(5), ýôôåêòèâíîñòü äâóõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èçîáðà-
æåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé, ïðè ýòîì
îøèáêà ñíèæàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (ðèñ. 3).

Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûìè êðè-
òåðèÿìè êîìïëåêñíîãî öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà, ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ôèëüòðàöèÿ áåëîãî ãàóñ-
ñîâñêîãî øóìà è ôîíà â ñîâîêóïíîñòè ñ ñåãìåíòàöèåé,
óñïåøíî ðåàëèçóåòñÿ ìåäèàííûì ôèëüòðîì, è îñîáåííî
ýôôåêòèâíî íåéðîííîé ñåòüþ. Íèçêî÷àñòîòíûé øóì íåñ-
êîëüêî áîëåå óñïåøíî ôèëüòðóåòñÿ ìåäèàíîé è ìåíåå
ýôôåêòèâíî íåéðîííîé ñåòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ áåëûì; à
âûñîêî÷àñòîòíûé – óâåëè÷èâàåòñÿ ïîñëå ìåäèàíû. Òåêñ-
òóðíûå ïîìåõè ñðàâíèâàåìûå àëãîðèòìû óìåíüøàþò
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî íåçíà÷èòåëüíî.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåííûé óíèâåðñàëüíûé êîìïëåêñíûé öåëåâîé
ôóíêöèîíàë ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñòðîãóþ ìíîãîêðè-
òåðèàëüíóþ îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ñàìûõ ðàçëè÷íûõ
àëãîðèòìîâ è ìåòîäîâ ôèëüòðàöèè-ñåãìåíòàöèè èçîáðà-
æåíèé. Ñîãëàñíî êîìïëåêñíîé ìàòåìàòè÷åñêîé îöåíêå,
äàæå åäèíñòâåííûé àëãîðèòì ôèëüòðàöèè-ñåãìåíòàöèè
õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçëè÷íîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïî îòíîøå-
íèþ ê ôàêòîðàì âîçíèêíîâåíèÿ øóìîâ è ôîðìàì ïðåä-
ñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé.
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Äëÿ ìàòåìàòè÷íî òî÷íî¿ îö³íêè åôåêòèâíîñò³ ð³çíèõ
ìåòîä³â òà àëãîðèòì³â ô³ëüòðàö³¿-ñåãìåíòàö³¿ ïðè îáðîáö³
çîáðàæåíü ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè óí³âåðñàëüíèé êîì-
ïëåêñíèé ö³ëüîâèé ôóíêö³îíàë, ùî âðàõîâóº ð³çí³ ôàêòîðè
âèíèêíåííÿ øóì³â ³ ôîðìè îïèñó çîáðàæåíü. 

For mathematical of a strict estimation of efficiency of var-
ious methods and algorithms of a filtration-segmentation at
processing the images, it is offered to use universal complex
target function, taking into account the various factors of
occurrence of noise and form of the description of the images.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

PROGRESSIVE INFORMATION 
TECHNOLOGIES

ÓÄÊ 681.3.016:681.324

À. À. Çàâàëèí, À. À. Çåíüêîâè÷

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÁÚÅÊÒÍÎÃÎ ÑËÎÂÀÐß 
ÐÅËßÖÈÎÍÍÎÉ ÁÀÇÛ ÄÀÍÍÛÕ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïðàêòè÷åñêîé ðåà-
ëèçàöèè ìåòîäèêè ôîðìèðîâàíèÿ îáúåêòíîãî ñëîâàðÿ ðå-
ëÿöèîííîé áàçû äàííûõ. Ïðåäëîæåí ñïîñîá àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî çàïîëíåíèÿ è ïîääåðæêè àêòóàëüíîñòè îáúåêòíîãî
ñëîâàðÿ, ïîäõîä ê èìåíîâàíèþ îáúåêòîâ è àòðèáóòîâ, à
òàêæå ïðèëîæåíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè
ïî îáúåêòíîìó ïðåäñòàâëåíèþ áàçû äàííûõ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â áîëüøèíñòâå êîðïîðàòèâíûõ
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÈÑ) äëÿ õðàíåíèÿ è îáðà-
áîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ ðåëÿ-
öèîííûå áàçû äàííûõ (ÐÁÄ). Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
ðàçâèâàþùèõñÿ ÈÑ êîëè÷åñòâî òàáëèö ÐÁÄ, ñâÿçåé
ìåæäó íèìè è êîëè÷åñòâî ïîëåé â òàáëèöàõ çíà÷èòåëüíî
âîçðàñòàåò. Åñëè â ðàçâèòèè ÈÑ ó÷àñòâóåò ìíîæåñòâî
ðàçðàáîò÷èêîâ, òî çàìåòíî óñëîæíÿåòñÿ çàäà÷à äîêóìåí-
òèðîâàíèÿ âñåõ èçìåíåíèé â åå ñòðóêòóðå. Êðîìå òîãî,
íàçâàíèÿ õðàíèìûõ â ÐÁÄ òàáëèö è ïîëåé ÷àñòî íå
ñîîòâåòñòâóþò òåðìèíîëîãèè ïðåäìåòíîé îáëàñòè, êîòî-
ðóþ îíà îïèñûâàåò. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óñëîæíå-
íèå ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ àêòóàëüíîé ñïðàâî÷íîé èíôîð-
ìàöèè ïî ñòðóêòóðå ÐÁÄ è èçâëå÷åíèÿ äàííûõ èç íåå.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì è ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ðàáîòû ïîëüçîâàòåëåé è ïðèêëàäíûõ ïðîãðàì-
ìèñòîâ ñ ÐÁÄ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îáúåêòíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå, êîòîðîå îòðàæàåò ñòðóêòóðó ÐÁÄ, èìååò èå-
ðàðõè÷åñêèé âèä, äëÿ îáúåêòîâ è èõ àòðèáóòîâ èñïîëü-
çóþòñÿ îáùåïðèíÿòûå íàçâàíèÿ, à íåñóùåñòâåííûå äëÿ
ïîëüçîâàòåëåé äàííûå ñêðûòû [1]. Äàííûå, òðåáóþùè-

åñÿ äëÿ ðàáîòû ñ ÐÁÄ ïîñðåäñòâîì îáúåêòíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ è îïèñûâàþùèå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òàáëèöà-
ìè è îáúåêòàìè, ïðåäëàãàåòñÿ ðàçìåñòèòü â îáúåêòíîì
ñëîâàðå äàííûõ (ÎÑÄ).

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìåòîäèêè ôîðìèðî-
âàíèÿ îáúåêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ [2] íåîáõîäèìî ðàñ-
ñìîòðåòü ïðîöåäóðû çàïîëíåíèÿ è îáíîâëåíèÿ ÎÑÄ,
âûðàáîòàòü ïðàâèëà çàäàíèÿ íàçâàíèé äëÿ îáúåêòîâ è
àòðèáóòîâ, à òàêæå ðàññìîòðåòü íåêîòîðûå òåõíè÷åñêèå
àñïåêòû ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèÿ, ïîääåðæèâàþùåãî ðå-
øåíèå ýòèõ çàäà÷.

Ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì îáúåêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÎÑÄ
äîëæåí áûòü èíèöèàëèçèðîâàí. Ýòà ïðîöåäóðà âûïîëíÿ-
åòñÿ îäíîêðàòíî è ìîæåò âûïîëíåíà â íåñêîëüêî ýòàïîâ.

ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÌÅÒÀÄÀÍÍÛÕ 
ÐÅËßÖÈÎÍÍÎÉ ÁÀÇÛ ÄÀÍÍÛÕ

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïðîöåäóðû ôîðìèðîâàíèÿ
ÎÑÄ ÿâëÿþòñÿ ñâåäåíèÿ î òàáëèöàõ, ïîëÿõ è âíåøíèõ
êëþ÷àõ òàáëèö, ò. å. ìåòàäàííûå ÐÁÄ. Êàæäîå ïîëå –
âíåøíèé êëþ÷ îïðåäåëÿåò ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ òàáëè-
öàìè: ïåðâàÿ ñîäåðæèò ýòîò âíåøíèé êëþ÷, à âòîðàÿ ñî-
äåðæèò ïåðâè÷íûé êëþ÷, íà êîòîðûé ññûëàåòñÿ âíåø-
íèé êëþ÷. Ìåòàäàííûå ÐÁÄ â ÎÑÄ ìîãóò áûòü îïèñàíû
ìíîæåñòâàìè ýëåìåíòîâ ñî ñëåäóþùåé ñòðóêòóðîé:

– «Òàáëèöà»: íàçâàíèå òàáëèöû; 

– «Ïîëå òàáëèöû»: íàçâàíèå ïîëÿ; ññûëêà íà òàáëè-
öó, ê êîòîðîé îòíîñèòñÿ äàííîå ïîëå; òèï äàííûõ;
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– «Ñâÿçü äâóõ òàáëèö  è »: ññûëêà íà òàáëèöó ;
ññûëêà íà ïîëå – âíåøíèé êëþ÷ â òàáëèöå Ti; ññûëêà
íà òàáëèöó Tj; ññûëêà íà ïîëå – ïåðâè÷íûé êëþ÷ â
òàáëèöå Tj.

Â ïðèëîæåíèè ìåòàäàííûå ÐÁÄ ìîæíî ïîëó÷èòü
àâòîìàòè÷åñêè, èñïîëüçóÿ:

– ïðÿìûå çàïðîñû ê ñèñòåìíûì êàòàëîãàì ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ (ÑÓÁÄ);

– çàïðîñû ê âèðòóàëüíûì òàáëèöàì, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèì ñèñòåìíûå êàòàëîãè ÑÓÁÄ, â ñèñòåìíîé ñõåìå
INFORMATION_SCHEMA, îïèñàííîé ñòàíäàðòå SQL92
[3];

– ôóíêöèè JDBC- èëè ODBC-äðàéâåðîâ [4].
Ðåàëèçàöèÿ ïåðâîãî ñïîñîáà ïðèâîäèò ê íåîáõîäè-

ìîñòè íàïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé äîñòóïà äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ÑÓÁÄ, ïîñêîëüêó êàæäàÿ èç íèõ èìååò ñîá-
ñòâåííûå ôîðìàòû äàííûõ è ìåòîäû äîñòóïà ê ñèñòåì-
íûì êàòàëîãàì. Äâà ïîñëåäíèõ ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûìè, ò. ê. îíè îáåñïå÷èâàþò óíèôèöèðîâàí-
íûé äîñòóï ê ìåòàäàííûì ÐÁÄ äëÿ ðàçëè÷íûõ ÑÓÁÄ.
Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé â JDBC- èëè
ODBC-äðàéâåðàõ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïðÿìîãî îáðà-
ùåíèÿ ê ÑÓÁÄ áëàãîäàðÿ âíóòðåííåé ðåàëèçàöèè íèç-
êîóðîâíåâûõ ôóíêöèé äîñòóïà ê ñèñòåìíûì êàòàëîãàì è
ïðåäîñòàâëåíèþ åäèíîãî ïðîãðàììíîãî èíòåðôåéñà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ìåòàäàííûõ ÐÁÄ, ïðè ýòîì äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðèëîæåíèÿ ñîâìåñòíî ñ äðóãîé ÑÓÁÄ äîñòàòî÷íî
çàìåíèòü ñîîòâåòñòâóþùèé äðàéâåð.

Åñëè ïðèìåíÿåìàÿ ÑÓÁÄ íå ïðåäîñòàâëÿåò ñðåäñòâ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòàäàííûõ ÐÁÄ, òî èõ òðåáóåòñÿ ââåñòè
â ÎÑÄ âðó÷íóþ.

Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ýòîãî ýòàïà ÿâëÿþòñÿ çàïîë-
íåííûå ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ ÎÑÄ, îïèñûâàþùèå ñòðóê-
òóðó òàáëèö ÐÁÄ è ñâÿçè ìåæäó íèìè.

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Êàæäûé îáúåêò ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîé òàáëèöå â
ÐÁÄ. Âñå îáúåêòû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâà òèïà [2]: îñ-
íîâíûå – íàõîäÿòñÿ íà âåðõíåì óðîâíå èåðàðõèè îáúåê-
òîâ è ÿâëÿþòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûìè, è âñïîìîãàòåëüíûå –
ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ äðóãèõ îáúåêòîâ. Îáúåêò
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ, êîòîðûå ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû: ñîáñòâåííûå àòðèáóòû,
ññûëàþùèåñÿ íà ïîëÿ â òàáëèöàõ, ñâÿçàííûõ ñ îáúåê-
òàìè, è íåñîáñòâåííûå àòðèáóòû. Ìíîæåñòâî íåñîá-
ñòâåííûõ àòðèáóòîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîèò èç àòðè-
áóòîâ-ïîäîáúåêòîâ è àòðèáóòîâ-óêàçàòåëåé íà îáúåêòû.
Àòðèáóò-ïîäîáúåêò ñâÿçûâàåò îáúåêò, êîòîðîìó îí ïðè-
íàäëåæèò, ñî âñïîìîãàòåëüíûì îáúåêòîì, âêëþ÷àÿ âñå
åãî àòðèáóòû â ñîñòàâ îáúåêòà. Àòðèáóò-óêàçàòåëü ñâÿ-
çûâàåò îáúåêò, êîòîðîìó îí ïðèíàäëåæèò, ñ íåêîòîðûì
îñíîâíûì îáúåêòîì, ïðè ýòîì ïîëÿ ñâÿçàííîãî îñíîâíîãî
îáúåêòà íå âêëþ÷àþòñÿ â ñîñòàâ äàííîãî îáúåêòà.

Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà, îïèñûâàþùåãî òàáëèöó ÐÁÄ,
â ÎÑÄ ñîçäàåòñÿ ýëåìåíò, îïèñûâàþùèé îáúåêò è
èìåþùèé òî æå íàçâàíèå, ÷òî è ó òàáëèöû, è â íåì
óñòàíàâëèâàåòñÿ ññûëêà íà ñîîòâåòñòâóþùóþ òàáëèöó.

Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ÎÑÄ, îïèñûâàþùåãî ïîëå â
òàáëèöå, ñîçäàåòñÿ ýëåìåíò, îïèñûâàþùèé ñîáñòâåííûé
àòðèáóò îáúåêòà, äëÿ íåãî óñòàíàâëèâàåòñÿ òî æå íà-
çâàíèå è òèï äàííûõ, ÷òî è ó ïîëÿ â òàáëèöå, è óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ññûëêà íà íåãî.

Äëÿ îïèñàíèÿ àòðèáóòîâ-ïîäîáúåêòîâ è àòðèáóòîâ-
óêàçàòåëåé íà îáúåêòû â ÎÑÄ ââîäèòñÿ ìíîæåñòâî ýëå-
ìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ñîîòíîøåíèå
ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì îáúåêòîì â êàæäîé ïàðå ñâÿ-
çàííûõ îáúåêòîâ. Àëãîðèòì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò àâòî-
ìàòè÷åñêè óñòàíîâèòü òèïû îáúåêòîâ è ñâÿçè ìåæäó
íèìè, îñíîâàí íà àíàëèçå ñâÿçåé ìåæäó òàáëèöàìè è èõ
ïîñëåäîâàòåëüíîé «ñâåðòêå», è èçëîæåí â [2].

Äëÿ îïèñàíèÿ îáúåêòîâ è ñîîòíîøåíèé ìåæäó íèìè â
ÎÑÄ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ ñî
ñëåäóþùåé ñòðóêòóðîé:

– «Îáúåêò»: íàçâàíèå îáúåêòà; ñèíîíèìû íàçâàíèÿ;
ññûëêà íà òàáëèöó, ñîîòâåòñòâóþùóþ îáúåêòó; òèï îáú-
åêòà (îñíîâíîé, âñïîìîãàòåëüíûé); âèäèìîñòü îáúåêòà
(âèäèìûé, ñêðûòûé);

– «Àòðèáóò îáúåêòà»: íàçâàíèå àòðèáóòà; ñèíîíèìû
íàçâàíèÿ; ññûëêà íà îáúåêò, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò
àòðèáóò; òèï äàííûõ; âèäèìîñòü àòðèáóòà (âèäèìûé,
ñêðûòûé);

– «Ñâÿçü îáúåêòîâ  è »: ññûëêà íà îáúåêò ;
ññûëêà íà îáúåêò ; îòíîøåíèå îáúåêòà  ê îáúåêòó 
(ïîäîáúåêò, óêàçàòåëü íà îáúåêò).

Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ äàííîãî ýòàïà ÿâëÿþòñÿ
çàïîëíåííûå ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ ÎÑÄ, îïèñûâàþùèå
îáúåêòû è ñâÿçè ìåæäó íèìè. Ïðè èõ ñîâìåñòíîì èñ-
ïîëüçîâàíèè îáúåêòíîå ïðåäñòàâëåíèå ÐÁÄ äëÿ ïîëü-
çîâàòåëÿ ìîæíî îòîáðàçèòü â âèäå äåðåâà îáúåêòîâ.

ÈÌÅÍÎÂÀÍÈÅ ÎÁÚÅÊÒÎÂ È ÀÒÐÈÁÓÒÎÂ. 
ÑÈÍÎÍÈÌÛ ÍÀÇÂÀÍÈÉ

Íàçâàíèÿ òàáëèö è ïîëåé â òàáëèöàõ îïðåäåëÿþòñÿ
ðàçðàáîò÷èêàìè íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÐÁÄ. Êàê
ïðàâèëî, îíè âûáèðàþòñÿ äîñòàòî÷íî êðàòêèìè ñ öåëüþ
óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ SQL-çàïðîñîâ ê ÐÁÄ. Íåêîòîðûå
ÑÓÁÄ íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü â íàçâàíèÿõ òàáëèö è
ïîëåé ñèìâîëû ðàçëè÷íûõ íàöèîíàëüíûõ àëôàâèòîâ è
ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþò èõ ìàêñèìàëüíóþ äëèíó.
Åñëè â ñîçäàíèè èëè ìîäåðíèçàöèè îòäåëüíûõ ôðàã-
ìåíòîâ êðóïíûõ ÐÁÄ ó÷àñòâóþò ðàçëè÷íûå ðàçðàáîò-
÷èêè, òî îíè ìîãóò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ñîáñòâåííûì ïîä-
õîäîì ê ôîðìèðîâàíèþ íàçâàíèé. Äëÿ ïîëüçîâàòåëåé è
ïðèêëàäíûõ ïðîãðàììèñòîâ, íå èìåþùèõ ïðîäîëæè-
òåëüíîãî îïûòà ðàáîòû ñ ÐÁÄ, âñå ýòè ôàêòîðû ñó-
ùåñòâåííî çàòðóäíÿþò ïîíèìàíèå ñóùíîñòè äàííûõ,
õðàíÿùèõñÿ â òàáëèöàõ, ïî èõ íàçâàíèÿì.

Ñ öåëüþ îáëåã÷åíèÿ ïîíèìàíèÿ ñòðóêòóðû ÐÁÄ
ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ âñåõ îáúåêòîâ è èõ àòðèáóòîâ â
îáúåêòíîì ïðåäñòàâëåíèè çàäàâàòü íàçâàíèÿ, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ îáùåïðèíÿòûìè â òîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè,
êîòîðóþ îïèñûâàåò äàííàÿ ÐÁÄ. Äëÿ âûáîðà íàçâàíèé
èñïîëüçóþòñÿ òåðìèíû ïðåäìåòíîé îáëàñòè, îïèñû-
âàþùèå ñóùíîñòè ðåàëüíîãî ìèðà è õîðîøî çíàêîìûå
ïîëüçîâàòåëÿì. Ýòî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîçâîëÿåò

Ti Tj Ti

Oi Oj Oi
Oj Oi Oj
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ÐÅËßÖÈÎÍÍÎÉ ÁÀÇÛ ÄÀÍÍÛÕ

èíòóèòèâíî èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ â ÐÁÄ è ñóùå-
ñòâåííî ñíèçèòü íåîáõîäèìîñòü äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ äî-
êóìåíòàöèè ê íåé.

Ïðîöåäóðà çàäàíèÿ èìåí äëÿ îáúåêòîâ è àòðèáóòîâ â
îáúåêòíîì ïðåäñòàâëåíèè ïðîâîäèòñÿ àäìèíèñòðàòîðîì
ÐÁÄ, õîðîøî çíàêîìûì ñ åå ñòðóêòóðîé, ïóòåì èíòåð-
âüþèðîâàíèÿ è èçó÷åíèÿ äîëæíîñòíûõ èíñòðóêöèé ïîëü-
çîâàòåëåé, ÿâëÿþùèõñÿ ñïåöèàëèñòàìè â ñâîåé îáëàñòè
äåÿòåëüíîñòè è õîðîøî ðàçáèðàþùèõñÿ â ñîîòâåòñòâó-
þùåé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Åñëè ÐÁÄ ñîäåðæèò ôðàã-
ìåíòû, îïèñûâàþùèå íåñêîëüêî ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé,
êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ðàáîòîé ïîëüçîâàòåëåé ðàçëè÷íûõ
ïðîôåññèé, òî êîíñóëüòàöèè äîëæíû áûòü ïðîâåäåíû ñî
âñåìè íèìè ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ ñîãëàñîâàííîãî è
íåïðîòèâîðå÷èâîãî ïðîñòðàíñòâà èìåí â îáúåêòíîì ïðåä-
ñòàâëåíèè.

Â çàäà÷àõ ïîëüçîâàòåëåé è ïðèêëàäíûõ ïðîãðàì-
ìèñòîâ, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ðàáîòà ñ ÐÁÄ,
âñòðå÷àþòñÿ íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ ñèòóàöèé, ñâÿçàí-
íûõ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîèñêà íóæíîãî ýëåìåíòà (îáúåê-
òà èëè àòðèáóòà) â îáúåêòíîì ïðåäñòàâëåíèè:

– èçâåñòíî íàçâàíèå ýëåìåíòà è åãî ðàñïîëîæåíèå â
èåðàðõèè îáúåêòîâ;

– èçâåñòíî íàçâàíèå ýëåìåíòà è ôàêò åãî ïðèñóòñòâèÿ
â îáúåêòíîì ïðåäñòàâëåíèè, íî íå åãî òî÷íîå ðàñïîëî-
æåíèå;

– òî÷íîå íàçâàíèå ýëåìåíòà, ôàêò åãî ïðèñóòñòâèÿ è
ðàñïîëîæåíèå â èåðàðõèè îáúåêòîâ íåèçâåñòíû.

Â ïåðâîé ñèòóàöèè íóæíûé ýëåìåíò ìîæåò áûòü îáíà-
ðóæåí ñðàçó. Âî âòîðîé çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ïó-
òåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáõîäà äåðåâà îáúåêòîâ, íà÷èíàÿ
ñ åãî êîðíÿ è ïî íàïðàâëåíèþ ê óçëàì áîëåå ãëóáîêèõ
óðîâíåé, âûáèðàÿ íà êàæäîì øàãå íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé
ïî íàçâàíèþ ýëåìåíò èç íåñêîëüêèõ íåïîñðåäñòâåííî
ñâÿçàííûõ ñ òåêóùèì. Â òðåòüåé ñèòóàöèè íàõîæäåíèå
òðåáóþùåãîñÿ ýëåìåíòà ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðî-
ñìîòðà âñåõ èìåþùèõñÿ îáúåêòîâ â íàäåæäå íàéòè íà-
çâàíèå, ïîõîæåå íà èñêîìîå, è äëÿ êðóïíûõ ÐÁÄ ýòî
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì âðåìåííûì çàòðàòàì.

Ïðåäëàãàåòñÿ îáëåã÷èòü çàäà÷ó ïîèñêà ýëåìåíòà ñ
íåèçâåñòíûì òî÷íûì íàçâàíèåì ïóòåì ââåäåíèÿ ìíî-
æåñòâà ñèíîíèìîâ íàçâàíèé äëÿ êàæäîãî îáúåêòà è àòðè-
áóòà. Çàïîëíåíèå ýòèõ ìíîæåñòâ ïðîâîäèòñÿ àäìèíè-
ñòðàòîðîì ÐÁÄ ïðè ó÷àñòèè ñïåöèàëèñòîâ â íåîáõî-
äèìûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ. Äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñëå-
äóþùåå îãðàíè÷åíèå: ìíîæåñòâà ñèíîíèìîâ íàçâàíèé
ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ íå äîëæíû ïåðåñåêàòüñÿ è ñîäåð-
æàòü íàçâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ îáúåêòîâ ñ öåëüþ îäíî-
çíà÷íîé èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà ïî ñèíîíèìó åãî íàçâà-
íèÿ. Äëÿ ñèíîíèìîâ íàçâàíèé àòðèáóòîâ ââîäèòñÿ òðåáî-
âàíèå èõ óíèêàëüíîñòè â ïðåäåëàõ îäíîãî îáúåêòà,
ïîñêîëüêó â îáúåêòíîì ïðåäñòàâëåíèè àòðèáóò îäíî-
çíà÷íî èäåíòèôèöèðóåòñÿ íàçâàíèåì îáúåêòà, ê êîòî-
ðîìó îí ïðèíàäëåæèò, è ñàìèì íàçâàíèåì àòðèáóòà.

Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ äàííîãî ýòàïà ÿâëÿåòñÿ çà-
ïîëíåííûé ÎÑÄ, â êîòîðîì îáúåêòû è àòðèáóòû èìåþò
íàçâàíèÿ, ïðèíÿòûå â ïðåäìåòíîé îáëàñòè è ïîíÿòíûå
ïîëüçîâàòåëÿì.

ÂÈÄÈÌÎÑÒÜ ÎÁÚÅÊÒÎÂ È ÀÒÐÈÁÓÒÎÂ

Ïðàêòè÷åñêè â ëþáîé ÐÁÄ â òàáëèöàõ ïðèñóòñòâóþò
ïîëÿ, íå íåñóùèå ñìûñëîâîé íàãðóçêè äëÿ ïîëüçîâà-
òåëåé. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåìûå
óíèêàëüíûå èäåíòèôèêàòîðû çàïèñåé â òàáëèöàõ, èñ-
ïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ êëþ÷åé; ññûëàþùèåñÿ
íà íèõ âíåøíèå êëþ÷è, îáåñïå÷èâàþùèå ññûëî÷íóþ
öåëîñòíîñòü äàííûõ; ïîëÿ, ïðèìåíÿåìûå äëÿ îòñëåæè-
âàíèÿ èçìåíåíèé â äðóãèõ ïîëÿõ è ò. ï. Àòðèáóòû â
îáúåêòíîì ïðåäñòàâëåíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå òàêèì ïî-
ëÿì, íå ïðåäîñòàâëÿþò ïîëüçîâàòåëþ çíà÷èìîé èíôîð-
ìàöèè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü îáùåå êîëè÷åñòâî
ïîëåé â îáúåêòàõ è òåì ñàìûì ñêîíöåíòðèðîâàòü âíè-
ìàíèå ïîëüçîâàòåëÿ íà ñóùåñòâåííûõ ïîëÿõ, â ñòðóêòóðó
ýëåìåíòà ÎÑÄ, îïèñûâàþùåãî àòðèáóò îáúåêòà, ââîäèò-
ñÿ ïðèçíàê âèäèìîñòè, êîòîðûé ìîæåò ïðèíèìàòü çíà-
÷åíèÿ «âèäèìûé» èëè «ñêðûòûé» è îïðåäåëÿåò, áóäåò
îòîáðàæàòüñÿ äàííûé àòðèáóò èëè íåò.

Â ÐÁÄ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü òàáëèöû, èñïîëüçóåìûå
â ÈÑ äëÿ ðåøåíèÿ àäìèíèñòðàòèâíûõ èëè ñèñòåìíûõ
çàäà÷, íî íå òðåáóþùèåñÿ äëÿ ïîëüçîâàòåëåé, íàïðèìåð,
æóðíàëû çàïðîñîâ, æóðíàëû èçìåíåíèÿ äàííûõ â òàá-
ëèöàõ, òàáëèöû ñ êîíñòàíòàìè äëÿ ïðîâåðêè îãðàíè÷å-
íèé öåëîñòíîñòè ïðè âñòàâêå è îáíîâëåíèè çàïèñåé è
äðóãèå òàáëèöû, íå èìåþùèå ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ ê
ïðåäìåòíîé îáëàñòè, êîòîðóþ îïèñûâàåò ÐÁÄ. Äëÿ
îáúåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ òàêèìè òàáëèöàìè, öåëåñîîáðàçíî
òàêæå ââåñòè ïðèçíàê, îïðåäåëÿþùèé èõ âèäèìîñòü äëÿ
ïîëüçîâàòåëåé.

Ïîñêîëüêó ñêðûòûå ïîëÿ è îáúåêòû ìîãóò ïîòðå-
áîâàòüñÿ ïðè ñîñòàâëåíèè çàïðîñîâ ê ÐÁÄ ïðîãðàì-
ìèñòàìè èëè àäìèíèñòðàòîðàìè ÐÁÄ, òî â ïðèëîæåíèå,
îòîáðàæàþùåå ñòðóêòóðó îáúåêòîâ, ââîäèòñÿ ïåðåêëþ-
÷àòåëü, îïðåäåëÿþùèé, áóäóò ëè ïðèíóäèòåëüíî îòî-
áðàæàòüñÿ ñêðûòûå ýëåìåíòû èëè íåò.

Óñòàíîâêó ïðèçíàêà âèäèìîñòè äëÿ îáúåêòîâ è àòðè-
áóòîâ äîëæåí âûïîëíÿòü àäìèíèñòðàòîð ÐÁÄ, ðóêîâîä-
ñòâóÿñü ñâåäåíèÿìè î çàäà÷àõ, ðåøàåìûõ ïîëüçîâàòå-
ëÿìè ÈÑ.

ÎÁÍÎÂËÅÍÈÅ ÎÁÚÅÊÒÍÎÃÎ ÑËÎÂÀÐß 
ÄÀÍÍÛÕ

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ðàçâèâàþùåéñÿ ÈÑ ñòðóê-
òóðà ÐÁÄ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, ïîýòîìó â ÎÑÄ òðåáóåòñÿ
ñâîåâðåìåííî âíîñèòü èçìåíåíèÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ àêòó-
àëüíîñòè îáúåêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Íåñîîòâåòñòâèå ÎÑÄ
òåêóùåé ñòðóêòóðå ÐÁÄ ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáêàì,
âûçâàííûì ïîïûòêîé äîñòóïà ê îáúåêòàì èëè àòðè-
áóòàì, ñâÿçàííûì ñ íåñóùåñòâóþùèìè èëè ìîäèôèöèðî-
âàííûìè òàáëèöàìè èëè ïîëÿìè, èëè ê íåäîñòóïíîñòè
äàííûõ, õðàíÿùèõñÿ â ÐÁÄ, íî íå îòðàæåííûõ â
îáúåêòíîì ïðåäñòàâëåíèè.

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ÎÑÄ ê àêòóàëüíîìó ñîñòîÿíèþ âîç-
ìîæíà åãî ïîâòîðíàÿ èíèöèàëèçàöèÿ, îäíàêî, îíà ïðè-
âîäèò ê ïîòåðå äàííûõ, ââåäåííûõ àäìèíèñòðàòîðîì
ÐÁÄ (íàçâàíèÿ îáúåêòîâ, àòðèáóòîâ, ïðèçíàêè èõ âèäè-
ìîñòè, ñèíîíèìû íàçâàíèé), è ñóùåñòâåííûì çàòðàòàì
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âðåìåíè íà èõ ïîâòîðíîå âíåñåíèå, ïîýòîìó ïðîöåññ
îáíîâëåíèÿ ÎÑÄ äîëæåí áûòü íåäåñòðóêòèâíûì, èíêðå-
ìåíòàëüíûì è àâòîìàòèçèðîâàííûì, ñâîäÿ íåîáõîäè-
ìîñòü âìåøàòåëüñòâà àäìèíèñòðàòîðà ÐÁÄ ê ìèíèìóìó.

Âîçìîæíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû ïðàêòè÷åñêîé ðåàëè-
çàöèè ñèñòåìû ïîääåðæêè àêòóàëüíîñòè îáúåêòíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ÐÁÄ:

– ïåðèîäè÷åñêîå ñîïîñòàâëåíèå òåêóùåé ñòðóêòóðû
ÐÁÄ ñ ìåòàäàííûìè ÐÁÄ â ÎÑÄ;

– îòñëåæèâàíèå äåéñòâèé, ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèÿì
â ñòðóêòóðå ÐÁÄ.

Ïåðâûé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò ïåðèîäè÷åñêîå èçâëå÷å-
íèå ìåòàäàííûõ ÐÁÄ âî âðåìåííóþ ïàìÿòü è ñðàâíåíèå
èõ ñ ìåòàäàííûìè ÐÁÄ â ÎÑÄ. Îí ìîæåò áûòü óíè-
âåðñàëüíî ðåàëèçîâàí äëÿ ðàçëè÷íûõ ÑÓÁÄ, íî åãî
ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà ïåðèîä
âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòîì êàêîãî-ëèáî èçìåíåíèÿ â
ñòðóêòóðå ÐÁÄ è ìîìåíòîì áëèæàéøåãî ñîïîñòàâëåíèÿ
äàííûõ îáúåêòíîå ïðåäñòàâëåíèå áóäåò ðàññîãëàñîâàíî ñ
ðåàëüíîé ñòðóêòóðîé ÐÁÄ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèá-
êàì ïðè äîñòóïå ê äàííûì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âåðî-
ÿòíîñòè ðàññîãëàñîâàíèÿ ñëåäóåò óâåëè÷èâàòü ÷àñòîòó
ñîïîñòàâëåíèé, à ò. ê. äëÿ êðóïíûõ ÐÁÄ èçâëå÷åíèå
ìåòàäàííûõ è èõ ñðàâíåíèå ñ äàííûìè â ÎÑÄ ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî ñëîæíûì è ðåñóðñîåìêèì ïðîöåññîì, òî ýòî
ìîæåò ñóùåñòâåííî çàìåäëèòü ðàáîòó ñåðâåðà ÐÁÄ.

Âòîðîé ïîäõîä îñíîâàí íà òîì, ÷òî ðåëÿöèîííûå
ÑÓÁÄ ïîçâîëÿþò èçìåíÿòü ñòðóêòóðó ÐÁÄ òîëüêî ñ
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ SQL-çàïðîñîâ, ñëåäîâàòåëüíî,
ïðè îáíàðóæåíèè òàêèõ çàïðîñîâ ìîæíî âûïîëíèòü èõ
àíàëèç è âíåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ â ÎÑÄ.
Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îøèáîê, ÿâëÿþ-
ùèõñÿ ñëåäñòâèåì ðàññîãëàñîâàíèÿ îáúåêòíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ è òåêóùåé ñòðóêòóðû ÐÁÄ, ñâîäèòñÿ ê ìèíèìóìó,
à íàãðóçêà íà ñåðâåð ÐÁÄ ñóùåñòâåííî íå âîçðàñòàåò,
ïîýòîìó äàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì. 

Îí ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ïóòåì îòñëåæèâàíèÿ â
ðåàëüíîì âðåìåíè óñïåøíî âûïîëíåííûõ SQL-çàïðîñîâ
ê ÐÁÄ, èçìåíÿþùèõ åå ñòðóêòóðó. Ê íèì îòíîñÿòñÿ çà-
ïðîñû íà ñîçäàíèå, èçìåíåíèå è óäàëåíèå òàáëèö è
ïðåäñòàâëåíèé, è çàïðîñû, ìîäèôèöèðóþùèå âíåøíèå
êëþ÷è â òàáëèöàõ: CREATE TABLE (VIEW), DROP
TABLE (VIEW), ALTER TABLE. Îïðåäåëèòü ôàêò âû-
ïîëíåíèÿ òàêîãî çàïðîñà ìîæíî ïóòåì àíàëèçà æóðíàëà
çàïðîñîâ, èìåþùåãîñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ÑÓÁÄ. Â ñëó-
÷àå, åñëè ïåðåäà÷à çàïðîñîâ íà èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ÐÁÄ
âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ÷åðåç ODBC-äðàéâåð (íàïðèìåð,
ïðè èñïîëüçîâàíèè óíèâåðñàëüíûõ ïðèëîæåíèé äëÿ àä-
ìèíèñòðèðîâàíèÿ ÐÁÄ), òî æóðíàëèðîâàíèå ìîæåò áûòü
âêëþ÷åíî â íàñòðîéêàõ èñòî÷íèêà äàííûõ, îáåñïå÷è-
âàþùåãî ïîäêëþ÷åíèå ê ìîäèôèöèðóåìîé ÐÁÄ. Åñëè â
àíàëîãè÷íîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî JDBC-äðàé-
âåð, òî ìåæäó ïðèëîæåíèåì è JDBC-äðàéâåðîì ìîæåò
áûòü ïîäêëþ÷åí ïðîìåæóòî÷íûé äðàéâåð, èìåþùèé òîò
æå ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ, è âûïîëíÿþùèé æóðíàëè-
ðîâàíèå è ïåðåäà÷ó çàïðîñîâ JDBC-äðàéâåðó.

Âûÿâèâ âûïîëíåíèå çàïðîñà, èçìåíÿþùåãî ñòðóêòóðó
ÐÁÄ, ïðîèçâîäèòñÿ åãî ðàçáîð ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ èçìå-
íèâøèõñÿ ýëåìåíòîâ ÐÁÄ è àâòîìàòè÷åñêîãî âíåñåíèÿ

èçìåíåíèé â ýëåìåíòû ÎÑÄ, îïèñûâàþùèå ìåòàäàííûå
ÐÁÄ è îáúåêòíîå ïðåäñòàâëåíèå. Ïðè äîáàâëåíèè â ÐÁÄ
íîâûõ òàáëèö, ïîëåé èëè ïðåäñòàâëåíèé, àäìèíèñòðàòîð
ÐÁÄ èçâåùàåòñÿ î íåîáõîäèìîñòè çàäàíèÿ äëÿ íèõ íà-
çâàíèé è ñèíîíèìîâ.

Åñëè èñïîëüçóåìàÿ ÑÓÁÄ íå ïîääåðæèâàåò ïðîãðàì-
ìíûé èíòåðôåéñ äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìåòàäàííûõ è âîçìîæ-
íîñòü æóðíàëèðîâàíèÿ âûïîëíÿåìûõ çàïðîñîâ, òî âñå
èçìåíåíèÿ â åå ñòðóêòóðå òðåáóåòñÿ âðó÷íóþ îòðàæàòü â
ÎÑÄ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò â àâòîìàòèçèðî-
âàííîì ðåæèìå ñôîðìèðîâàòü îáúåêòíûé ñëîâàðü ÐÁÄ,
âûïîëíèòü ïðîöåäóðó èìåíîâàíèÿ îáúåêòîâ è àòðèáóòîâ
è îáåñïå÷èòü ïîääåðæêó åãî ñîîòâåòñòâèÿ òåêóùåìó
ñîñòîÿíèþ ÐÁÄ. Îí ðåàëèçîâàí â âèäå ïðèëîæåíèÿ, äëÿ
ðàçðàáîòêè êîòîðîãî áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ñðåä-
ñòâà: îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà Linux; ÑÓÁÄ PostgreSQL
[5]; ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java; JDBC-äðàéâåð äëÿ
äîñòóïà ê ÑÓÁÄ PostgreSQL èç ïðèëîæåíèé íà ÿçûêå
Java [6]. Òàêîé âûáîð îáåñïå÷èâàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ïðèëîæåíèé, èñïîëüçóþùèõ îáúåêòíîå ïðåäñòàâëåíèå
ÐÁÄ, íà ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ ïëàò-
ôîðìàõ è âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äðóãèõ ÑÓÁÄ áåç
íåîáõîäèìîñòè âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â ïðèëîæåíèå. Êðî-
ìå òîãî, âñå èñïîëüçîâàííûå ñðåäñòâà ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
ñâîáîäíî. Ïðèëîæåíèå ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñëåäóþùèå çà-
äà÷è: èíèöèàëèçàöèÿ ÎÑÄ; óñòàíîâêà íàçâàíèé îáúåê-
òîâ, àòðèáóòîâ è ñèíîíèìîâ ñ íåîáõîäèìûìè ïðîâåðêàìè
íà èõ óíèêàëüíîñòü; óñòàíîâêà ïðèçíàêîâ âèäèìîñòè äëÿ
îáúåêòîâ è àòðèáóòîâ; âèçóàëèçàöèÿ èåðàðõè÷åñêîãî
îáúåêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÐÁÄ ñ âîçìîæíîñòüþ ïîèñêà
íóæíûõ ýëåìåíòîâ ïî íàçâàíèþ ñ óêàçàíèåì ïðîèçâîëü-
íîãî ñî÷åòàíèÿ èç ñëåäóþùèõ îáëàñòåé ïîèñêà: íàçâàíèÿ
îáúåêòîâ, íàçâàíèÿ àòðèáóòîâ, ñèíîíèìû íàçâàíèé.

Ïðèìåíåíèå îáúåêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÐÁÄ ïîçâîëÿ-
åò óïðîñòèòü ðàáîòó ïîëüçîâàòåëåé è ïðèêëàäíûõ ïðî-
ãðàììèñòîâ áëàãîäàðÿ ïðåäñòàâëåíèþ ñòðóêòóðû ÐÁÄ â
óäîáíîé äëÿ âîñïðèÿòèÿ ôîðìå, ñîêðûòèþ íåèíôîðìà-
òèâíûõ äàííûõ, à òàêæå èñïîëüçîâàíèþ ïîíÿòíûõ íà-
çâàíèé îáúåêòîâ è àòðèáóòîâ.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà âîç-
ìîæíî â íàïðàâëåíèè ðàçðàáîòêè ñðåäñòâ àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî ôîðìèðîâàíèÿ îáúåêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ
ðàñïðåäåëåííûõ ÈÑ.
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Â ñòàòò³ ðîçãëÿíóò³ ïèòàííÿ ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿
ìåòîäèêè ôîðìóâàííÿ îá'ºêòíîãî ñëîâíèêà ðåëÿö³éíî¿ áàçè
äàíèõ. Çàïðîïîíîâàíî àâòîìàòèçîâàíèé ñïîñ³á çàïîâíåííÿ
òà ï³äòðèìêè àêòóàëüíîñò³ îá'ºêòíîãî ñëîâíèêà, ï³äõ³ä äî

³ìåíóâàííÿ îá'ºêò³â òà àòðèáóò³â, à òàêîæ ïðîãðàìà, ùî
äîçâîëÿº îòðèìóâàòè äîâ³äíèêîâó ³íôîðìàö³þ ïî îá'ºêò-
íîìó ïðåäñòàâëåííþ áàçè äàíèõ.

The article reviews the questions of practical implementa-
tion of the object dictionary creation methods for relational
database. The automated method of filling and keeping the
up-to-date state of object dictionary, the way of naming the
objects and attributes and application that provides reference
information for database object presentation form are offered.

ÓÄÊ 681.327.12.001.362

À. À. Êàðãèí, À. Â. Ãðèãîðüåâ

ÍÅ×ÅÒÊÈÉ ÌÅÒÎÄ Ê ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ×ÅËÎÂÅÊÀ 
ÏÎ ÔÎÒÎÏÎÐÒÐÅÒÓ

Â ïóáëèêàöèè ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ïîèñêà íåèçâåñò-
íîãî ÷åëîâåêà â ÁÄ ïî ôîòîïîðòðåòó. Ïðåäëîæåíû äâå
íå÷åòêèå ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ ôîòî è ìåòîä ïîèñêà
ôîòîãðàôèè, îñíîâàííûé íà íå÷åòêîì ñðàâíåíèè ñ ýòàëî-
íîì.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â õîäå
îïåðàòèâíî-ðîçûñêíîé äåÿòåëüíîñòè ïðàâîîõðàíèòåëü-
íûõ îðãàíîâ, ÿâëÿåòñÿ áûñòðàÿ èäåíòèôèêàöèÿ íåèçâåñ-
òíûõ ëèö, ÿâëÿþùèõñÿ îðãàíèçàòîðàìè, ó÷àñòíèêàìè
èëè ñâèäåòåëÿìè ïðåñòóïëåíèé; ëèö ïðîïàâøèõ áåç âåñ-
òè, à òàêæå íåîïîçíàííûõ òðóïîâ. Èç ñèñòåì êðèìèíà-
ëèñòè÷åñêîãî ó÷åòà, ôóíêöèîíèðóþùèõ íà òåððèòîðèè
ñòðàí ÑÍÃ, ìîæíî âûäåëèòü ðîññèéñêóþ ÀÄÈÑ «Ïàïè-
ëîí» [1] è îòå÷åñòâåííóþ ñèñòåìó èíôîðìàöèîííîé ïîä-
äåðæêè ÎÂÄ Óêðàèíû [2]. Â ðàìêàõ äàííûõ ñèñòåì
ðàáîòàþò ñîîòâåòñòâåííî ïîäñèñòåìû «Ñëîâåñíîå îïèñà-
íèå» («Ïàïèëîí»), «Ïiçíàííÿ» è «IÁÄ», ïîçâîëÿþùèå
ïðîâîäèòü ïîèñê íåèçâåñòíîãî ëèöà â ÁÄ ïî ñëîâåñíîìó
îïèñàíèþ, è ïîääåðæèâàþùèå ðåãèñòðàöèþ â ÁÄ ôîòî-
èçîáðàæåíèé, îäíàêî, íè â êàêîé èç ïðèâåäåííûõ ñèñòåì
íå ðåàëèçîâàí ìîäóëü ïîèñêà ïî ôîòîãðàôèè. Â äàííîé
ñòàòüå ïðåäëîæåíî äâà ìåòîäà íå÷åòêîãî àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî ïîèñêà íåîïîçíàííîãî ëèöà â ÁÄ ïî ôîòî-
ïîðòðåòó.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïóñòü â ÁÄ õðàíèòñÿ N èçîáðàæåíèé ÷åëîâå÷åñêèõ
ëèö, ñäåëàííûõ ïî ïðàâèëàì îïîçíàâàòåëüíîãî ôîòî. Ïî
ïðåäúÿâëåííîìó òåñòîâîìó ôîòîèçîáðàæåíèþ ñèñòåìà
äîëæíà óïîðÿäî÷èòü èçîáðàæåíèÿ èç ÁÄ ïî ñòåïåíè ñî-
îòâåòñòâèÿ òåñòîâîìó èçîáðàæåíèþ è âûäàòü â èõ â
ïîðÿäêå óáûâàíèÿ. Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ïðè ýòîì îñ-
òàåòñÿ çà «ëèöîì, ïðèíèìàþùèì ðåøåíèå». Íà òåñòîâîå
èçîáðàæåíèå òàêæå íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå – îíî

äîëæíî áûòü âûïîëíåíî ïî ïðàâèëàì îïîçíàâàòåëüíîãî
ôîòî èëè áëèçêèì ê íåìó (äîïóñòèìû ëåãêèå ïîâîðîòû
ãîëîâû, íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ ýìîöèîíàëüíîãî âûðàæå-
íèÿ ëèöà, è ò. ä.). Ñèñòåìà äîëæíà ðàáîòàòü â off-line,
â ñâÿçè ñ ýòèì íà ñèñòåìó íå íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèé
ïî âðåìåíè – ïîèñê ëèøü äîëæåí áûòü ïðîâåäåí çà ðà-
çóìíîå âðåìÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî ñèñòåìà äîë-
æíà ðàáîòàòü â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå, ò. å. â êà-
÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ íàðÿäó ñ ôîòîèçîáðàæåíèÿìè
äîïóñêàåòñÿ ââîä êîîðäèíàò íåêîòîðûõ îïîðíûõ òî÷åê.

ÌÎÄÅËÜ ÍÅ×ÅÒÊÎÃÎ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß 
ÔÎÒÎÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß ×ÅËÎÂÅ×ÅÑÊÎÃÎ 
ËÈÖÀ

Ïðåäëîæåíî äâà íå÷åòêèõ ìåòîäà ïðåäñòàâëåíèÿ ôî-
òîèçîáðàæåíèÿ â ÁÄ. Îáà ýòèõ ìåòîäà áàçèðóþòñÿ íà
ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ â îáëàñòè ïñèõîëîãèè âîñïðèÿ-
òèÿ è ïñèõîôèçèêè. Èçâåñòíî [3], ÷òî â ïðîöåññå âîñ-
ïðèÿòèÿ çðèòåëüíîé èíôîðìàöèè çðà÷îê ñîâåðøàåò äâè-
æåíèÿ òðåõ âèäîâ: òðåì (÷àñòûå ëåãêèå êîëåáàíèÿ),
ïëàâíîå ñìåùåíèå è ðåçêèå ñêà÷êè (ñàêêàäè÷åñêèå ïåðå-
õîäû). Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíôèãóðàöèÿ ñàêêàäè÷åñêèõ
ïåðåõîäîâ îáóñëîâëåíà çàäà÷åé, âûïîëíÿåìîé ÷åëîâåêîì
â ïðîöåññå çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ, ïðè ýòîì îñîáûé èí-
òåðåñ ÷åëîâåêà ïðèâëåêàåò ðÿä îáëàñòåé èçîáðàæåíèÿ. Â
äàëüíåéøåì òàêèå îáëàñòè áóäåì íàçûâàòü «îñîáûìè îá-
ëàñòÿìè».

Ïðè èäåíòèôèêàöèè ÷åëîâå÷åñêîãî ëèöà íàèáîëüøèé
èíòåðåñ âûçûâàþò îáëàñòè ïåðåäíåíîñîâîé, ðîòîâîé è
çðà÷êîâûõ àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ òî÷åê, à òàêæå îáëàñòü
òî÷êè, ðàñïîëîæåííîé ïðèìåðíî ïîñåðåäèíå ñïèíêè íî-
ñà. Â ïîëüçó âûáîðà äàííûõ àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ òî÷åê
ãîâîðÿò òàêæå çíàíèÿ â îáëàñòè ãàáèòîñêîïèè [4]. Òàê, â
îáëàñòè äàííûõ àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ òî÷åê ðàñïîëîæåí
ðÿä èíôîðìàòèâíûõ èíäèâèäóàëèçèðóþùèõ êîíòóðîâ:
íàïðèìåð, êîíòóðû ãëàçíîé ùåëè, âíóòðåííåãî è âíåø-
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íåãî óãëîâ ãëàç, âåê, áðîâåé; êîíòóðû êðûëüåâ, ñïèíêè è
êîí÷èêà íîñà; íîñîãóáíîãî ôèëüòðà, íîñîãóáíûõ ñêëà-
äîê; ëèíèè âåðõíåé è íèæíåé êàéìû ãóá è ò. ä. Â ñâÿçè
ñ ýòèì, âûäâèíóòà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî îáëàñòè óêàçàí-
íûõ òî÷åê ñîäåðæàò äîñòàòî÷íûé äëÿ èäåíòèôèêàöèè
÷åëîâå÷åñêîãî ëèöà îáúåì çðèòåëüíîé èíôîðìàöèè.

Äëÿ îáåèõ ìîäåëåé ñîãëàñíî ïîñòàíîâêå çàäà÷è èñõîä-
íûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû ôîòîèçîáðàæåíèÿìè è êîîðäè-
íàòàìè íåêîòîðûõ îïîðíûõ òî÷åê. Ôîòîèçîáðàæåíèå çàäà-

íî íà ïèêñåëüíîé ïëîñêîñòè  
ôóíêöèåé ÿðêîñòè ; êîîðäèíàòû ïðàâîé è
ëåâîé çðà÷êîâûõ òî÷åê; ïåðåäíåíîñîâîé è ðîòîâîé
àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ òî÷åê, à òàêæå òî÷êè «ñïèíêà íîñà»

 ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî êîîð-
äèíàòû òî÷åê p1, p2, p3, p4 ââîäÿòñÿ â àâòîìàòèçèðîâàí-

íîì ðåæèìå, à êîîðäèíàòà òî÷êè p5 íàõîäèòñÿ èç ñîîòíî-

øåíèÿ .

Ñîãëàñíî âûäâèíóòîìó ïðåäïîëîæåíèþ, ìîäåëü ôîòî-
èçîáðàæåíèÿ ïðåäëîæåíî çàäàâàòü íàáîðîì ìîäåëåé îñî-
áûõ îáëàñòåé:

, (1)

ãäå  – ìîäåëè îñîáûõ îáëàñòåé ïðàâîé
è ëåâîé çðà÷êîâûõ òî÷åê, îáëàñòåé ïåðåäíåíîñîâîé, ðî-
òîâîé òî÷åê è îáëàñòè òî÷êè «ñïèíêà íîñà» ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ìîäåëü êàæäîé îñîáîé îáëàñòè  ïðåäëîæåíî çàäà-

âàòü íàáîðîì íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, âûðàæàþùèõ ïîâåäå-
íèå êîíòóðà â ðÿäå êîíòðîëüíûõ òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ
k-é îñîáîé îáëàñòè. Âûáîð êîíòðîëüíûõ òî÷åê, â ñâîþ
î÷åðåäü, çàâèñèò îò ðÿäà ïàðàìåòðîâ îñîáîé îáëàñòè òà-
êèõ ïàðàìåòðîâ êàê: öåíòð îñîáîé îáëàñòè, çàäàâàåìûé

òî÷êîé ; ðàäèóñ îáëàñòè  è íàïðàâëåíèå îáëàñòè

. Ïîñëåäíèå äâà ïàðàìåòðà ïðåäëîæåíî ñäåëàòü çàâè-

ñèìûìè îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðà îïèñûâàå-
ìîé îñîáîé îáëàñòè îòíîñèòåëüíî öåíòðîâ äðóãèõ îñîáûõ

îáëàñòåé, èíûìè ñëîâàìè ; 

, ãäå . Ðàäèóñû îñîáûõ îáëàñòåé

íàõîäÿòñÿ èç âûðàæåíèé: , 

, , 

, ãäå  – åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìå-

æäó òî÷êàìè   è . Íàïðàâëåíèÿ  îñîáûõ îáëàñòåé

 ïðåäëîæåíî çàäàâàòü óãëîì ìåæäó îñüþ îðäèíàò è

âåêòîðàìè , ãäå , ,  

, , .

Ïåðåä îïèñàíèåì ìîäåëè  k-é îñîáîé îáëàñòè óäîá-
íåå ïåðåéòè ê ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ öåíòðîì
â òî÷êå , åäèíè÷íûì ðàäèóñîì  è íóëåâîé ïîëÿðíîé
óãëîâîé êîîðäèíàòîé, ñîîòâåòñòâóþùåé íàïðàâëåíèþ
îñîáîé îáëàñòè. Ñâÿçü ìåæäó åâêëèäîâîé (i, j) è ïî-
ëÿðíîé  ñèñòåìàìè êîîðäèíàò ïðè ýòîì îñóùåñò-

âëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè: , 

+ . Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ òî÷åê, ïîâåäå-

íèå êîíòóðà â êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ìîäåëü îñîáîé îáëàñ-
òè , ïðåäëîæåíî âûáðàòü òî÷êè 

; , , ,

ãäå q è s çàäàþò ðàçìåðíîñòü ìîäåëè, à K > 1 – êîýôôè-
öèåíò ñìåùåíèÿ ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü îñîáîé îáëàñòè ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ íàáîðîì íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, êàæäîå èç êîòîðûõ
îòðàæàåò ïîâåäåíèå êîíòóðà â îêðåñòíîñòè íåêîòîðîé
êîíòðîëüíîé òî÷êè:

, (2)

ãäå  – íå÷åòêîå ìíîæåñòâî, çàäàþùåå ïîâåäåíèå

êîíòóðà â êîíòðîëüíîé òî÷êå  îñîáîé îáëàñòè .

Ñàìè íå÷åòêèå ìíîæåñòâà  ñòðîÿòñÿ íà áàçîâîì ìíî-

æåñòâå  è èìåþò âèä ,

ãäå , è ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè  âûðàæàåò
óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî ÷åðåç êîíòðîëüíóþ òî÷êó  â

íàïðàâëåíèè  ïðîõîäèò ëèíèÿ êîíòóðà.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè ïðè-

íàäëåæíîñòè íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà  àíàëîãè÷íî îïè-

ñàíèþ ìîäåëè îñîáîé îáëàñòè ïåðåéäåì ê áîëåå óäîáíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì îòñ÷åòà â êîíòðîëüíîé
òî÷êå , íóëåâûì íàïðàâëåíèåì  è åäèíè÷íûì

îòðåçêîì ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû, ñîîòâåòñòâóþùèì ðàç-
ìåðó -îêðåñòíîñòè êîíòðîëüíîé òî÷êè. Ñâÿçü ìåæäó åâ-
êëèäîâîé (i, j) è ââåäåííîé ïîëÿðíîé  ñèñòåìàìè
êîîðäèíàò âûðàæåíà ñîîòíîøåíèÿìè: 

, , ãäå  – êîîð-

äèíàòû êîíòðîëüíîé òî÷êè â ñèñòåìå êîîðäèíàò (i, j).

Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ìíîæåñòâà  çàäàíà óñè-

ëåííîé ñèãìîèäàëüíîé ôóíêöèåé (4) âåëè÷èíîé ,
íàçûâàåìîé íàëè÷èåì êîíòóðà â íàïðàâëåíèè :

; (3)

. (4)

Ãåîìåòðè÷åñêè ïîíÿòèå  íàëè÷èÿ êîíòóðà â íà-
ïðàâëåíèè  èíòåðïðåòèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà
ïèêñåëüíîé ïëîñêîñòè çàäàíî òðè íå÷åòêèõ îáëàñòè,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèíàäëåæèò îá-
ëàñòè, êàæäûé ïèêñåëü êîòîðîé íàõîäèòñÿ äîâîëüíî
áëèçêî ê êîíòðîëüíîé òî÷êå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïåðâàÿ
îáëàñòü, íàçûâàåìàÿ «öåíòðàëüíîé», òàêæå ïðèíàäëåæèò
îáëàñòè, íàõîäÿùåéñÿ íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè îò óñ-
ëîâíîé ëèíèè, ëåæàùåé â íàïðàâëåíèè  è ïðîõîäÿùåé
÷åðåç êîíòðîëüíóþ òî÷êó. Äâå äðóãèå îáëàñòè – ïðèíàä-
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ëåæàò îáëàñòè, óäàëåííîé îò ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
êîíòðîëüíóþ òî÷êó â íàïðàâëåíèè , à òàêæå îäíîé èç
äâóõ ïîëóïëîñêîñòåé, ïîëó÷åííûõ ðàçäåëåíèåì ïèêñåëü-
íîé ïëîñêîñòè ïðÿìîé, çàäàþùåé íàïðàâëåíèå . Äàí-
íûå îáëàñòè ïðåäëîæåíî óñëîâíî íàçûâàòü «ïîëîæè-
òåëüíîé ïåðèôåðèéíîé» è «îòðèöàòåëüíîé ïåðèôåðèé-
íîé» îáëàñòÿìè.

Äëÿ ôîðìàëèçàöèè òðåõ âûøåíàçâàííûõ îáëàñòåé
ââåäåíû: îáëàñòü , íàõîäÿùàÿñÿ äîâîëüíî áëèçêî ê
êîíòðîëüíîé òî÷êå; îáëàñòü , áëèçêàÿ ê ïðÿìîé, çà-

äàþùåé íàïðàâëåíèå ;  – ïîëîæèòåëüíàÿ è
îòðèöàòåëüíàÿ ïèêñåëüíûå ïîëóïëîñêîñòè (îòíîñèòåëüíî
ïðÿìîé, çàäàþùåé íàïðàâëåíèå ) ñ ôóíêöèÿìè ïðèíàä-
ëåæíîñòè:

; (5)

; (6)

(7)

(8)

à òàêæå ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå:
Îïðåäåëåíèå 1. Ïóñòü çàäàíî íå÷åòêîå ìíîæåñòâî

 è äåéñòâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ . Ñðåäíèì çíà-
÷åíèåì ôóíêöèè  íà íå÷åòêîì ìíîæåñòâå  áóäåì íàçû-
âàòü âûðàæåíèå:

. (9)

Òîãäà öåíòðàëüíàÿ, ïîëîæèòåëüíàÿ è îòðèöàòåëüíàÿ
ïåðèôåðèéíûå îáëàñòè çàäàþòñÿ â âèäå âûðàæåíèé:

,  è  ñîîòâåòñòâåííî, à âåëè÷èíà
 ïðåäñòàâëåíà âûðàæåíèåì:

, (10)

ãäå  – íåêîòîðàÿ ìåòðèêà.
Ïðåäëîæåíî äâå ìîäåëè, ðàçëè÷àþùèåñÿ âûáîðîì

ìåòðèêè : ïåðâóþ èç êîòîðûõ ïðåäëîæåíî íàçûâàòü
fuzz_sub, à âòîðóþ – fuzz_div. Â êà÷åñòâå ìåòðèêè  èñ-
ïîëüçîâàíû ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿ:

; (11)

(12)

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëè fuz_sub è fuz_div ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé íàáîð ìîäåëåé îñîáûõ îáëàñòåé (1), êàæäàÿ
èç êîòîðûõ çàäàíà ìíîæåñòâîì íå÷åòêèõ õàðàêòåðèñòèê
êîíòóðà, èçìåðÿåìûõ â ðÿäå êîíòðîëüíûõ òî÷åê, ïðè-
íàäëåæàùèõ îñîáîé îáëàñòè (2). Ýòè íå÷åòêèå õàðàê-

òåðèñòèêè çàäàíû íà áàçîâîì ìíîæåñòâå íàïðàâëåíèé

, à â êà÷åñòâå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè

äàííûõ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ èñïîëüçîâàíî óñèëåííîå ñèã-
ìîèäàëüíîé ôóíêöèåé (4) çíà÷åíèå (10) íàëè÷èÿ êîí-
òóðà  â íàïðàâëåíèè . Ðàçëè÷èå ìåæäó äâóìÿ
ìîäåëÿìè çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ìåòðèêè â âû-
ðàæåíèè (10): äëÿ ìîäåëè fuz_sub èñïîëüçîâàíà ìåò-
ðèêà (11), à äëÿ fuz_div – (12).

ÌÅÒÎÄ ÏÎÈÑÊÀ ÍÅÈÇÂÅÑÒÍÎÃÎ ËÈÖÀ 
Â ÁÄ ÏÎ ÔÎÒÎÏÎÐÒÐÅÒÓ

Ñîãëàñíî ïîñòàíîâêå çàäà÷è, çàäà÷à ïîèñêà ôîòîèçî-
áðàæåíèÿ â ÁÄ ôàêòè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê ïðîöåäóðå ñîð-
òèðîâêè ìîäåëåé ôîòî èç ÁÄ ïî ñòåïåíè èõ íå÷åòêîãî
ñîîòâåòñòâèÿ ïðåäúÿâëÿåìîìó îáðàçó. Ïîñëåäíÿÿ ïðîöå-
äóðà, î÷åâèäíî, ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ñòåïåíè ñõîä-
ñòâà äâóõ íå÷åòêèõ ìîäåëåé.

Ñòåïåíü ñðàâíåíèÿ íå÷åòêèõ ìîäåëåé ôîòîèçîáðàæå-
íèé ïðåäñòàâëåíà AVG-êðèòåðèåì:

, (13)

ãäå  – ñòåïåíü íå÷åòêîãî ñðàâíåíèÿ ìîäåëåé
îñîáûõ îáëàñòåé, äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîòîðîé òàêæå èñ-
ïîëüçîâàí AVG-êðèòåðèé:

, (14)

ãäå  – ñòåïåíü ñðàâíåíèÿ ìîäåëåé êîíòðîëü-

íûõ òî÷åê.  ïðåäëîæåíî âûðàæàòü îäíèì èç

âûðàæåíèé:

; (15)

(16)

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñðàâíåíèè íå÷åòêèõ ìîäåëåé
fuz_div áîëåå ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü âûðàæåíèå (15), à
äëÿ fuz_sub – âûðàæåíèå (16). Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî
îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëåé: q = 22; s = 32; K =
= 1,05; = 4 ïèêñåëÿ ïðè ðàçìåðå ôîòîèçîáðàæåíèé
256×384 ïèêñåëÿ. Äëÿ ìîäåëè fuz_div òàêæå çàñëóæèâà-
åò âíèìàíèÿ ìîäåëü, ñôîðìèðîâàííàÿ ñ ïàðàìåòðîì  =
= 2 ïèêñåëÿ. Â äàëüíåéøåì ìîäåëè fuz_div ñ ïàðàìåòðîì

= 2 è = 4 ïèêñåëÿì áóäåì ñîîòâåòñòâåííî îáîçíà÷àòü
fuz_div2 è fuz_div4.
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Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîèñêà èñ-
ïîëüçîâàíà ìåòîäèêà è áàçà äàííûõ FERET [5]. Ïðè
îöåíêå ìåòîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ [5] íåîáõîäèìî äëÿ êàæ-
äîãî ïðåäúÿâëÿåìîãî òåñòîâîãî îáðàçà îòñîðòèðîâàòü îá-
ðàçû èç ÁÄ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ
îáðàçîâ èç ÁÄ òåñòîâîìó îáðàçó. Ãîâîðÿò, ÷òî òåñòîâûé
îáðàç ðàñïîçíàí ïî ðàíãó I, åñëè â îòñîðòèðîâàííîì
ñïèñêå ñîîòâåòñòâóþùèé òåñòîâîé ôîòîãðàôèè îáðàç ðàñ-
ïîëîæåí íå íèæå i-é ïîçèöèè. Áåçóñëîâíî, çàâèñèìîñòü
ïðîöåíòà ðàñïîçíàâàíèÿ îò ðàíãà, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå
CMS (cumulative matching score), ÿâëÿåòñÿ óäà÷íîé äëÿ
îöåíêè ìåòîäà ïîèñêà â ÁÄ ïðè äàííîé ïîñòàíîâêå çà-
äà÷è.

Â ðàìêàõ ïðîåêòà FERET ïðåäëîæåíî ÷åòûðå òåñòà:
fafb, fafc, dup1 è dup2. ÁÄ äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ òåñòîâ ñîñ-
òîèò èç 1196 ôîòîèçîáðàæåíèé ðàçëè÷íûõ ëþäåé, ñäå-
ëàííûõ ïî ïðàâèëàì, äîïóñêàþùèì íåêîòîðîå îòêëî-
íåíèå îò ïðàâèë îïîçíàâàòåëüíîãî ôîòî; òåñòîâûå æå âû-
áîðêè – ðàçëè÷íû. Òåñòîâûé íàáîð äëÿ fafb ñîñòàâëÿþò
ñíèìêè, ñäåëàííûå ÷åðåç êîðîòêèé (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ
ìèíó) ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïîñëå ñúåìêè èçîáðàæåíèÿ
äëÿ ÁÄ, è òåñòîâûå èçîáðàæåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò èçî-
áðàæåíèé èç ÁÄ, êàê ïðàâèëî, ëåãêèì ïîâîðîòîì ãîëîâû
èëè ýìîöèîíàëüíûì âûðàæåíèåì. Òåñòîâûå ôîòîèçîáðà-
æåíèÿ äëÿ fafc îòëè÷àþòñÿ îò èçîáðàæåíèé èç ÁÄ
âûáðàííîé ôîòîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìîé è óðîâíåì îñâå-
ùåííîñòè; òåñòîâûå âûáîðêè èç dup1 è dup2 – ñîñòîÿò èç
ôîòîèçîáðàæåíèé, ñäåëàííûõ ÷åðåç îïðåäåëåííûé ïåðè-
îä ïîñëå ôîòî èç ÁÄ: îò 3 äî 18 ìåñÿöåâ äëÿ dup1 è îò
18 äî 36 ìåñÿöåâ äëÿ èçîáðàæåíèé äëÿ dup2. Îáúåì òåñ-
òîâûõ âûáîðîê äëÿ òåñòîâ fafb, fafc, dup1 è dup2 ñîñòà-
âèë ñîîòâåòñòâåííî 1195, 194 722 è 234 ôðîíòàëüíûõ
ôîòîïîðòðåòîâ.

Ãîâîðÿ î êà÷åñòâå èçîáðàæåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â
ÁÄ, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îíè íå âñåãäà â ïîëíîé ìåðå
îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì îïîçíàâàòåëüíîé ñúåìêè: èìåþòñÿ
ôîòîãðàôèè ëþäåé â î÷êàõ; â ïàðàõ èçîáðàæåíèé èç ÁÄ
è òåñòîâîé âûáîðêè, ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîìó ëèöó, êàê
ïðàâèëî, ðàçëè÷àþòñÿ ýìîöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå è ïîëî-
æåíèå ãîëîâû (ëåãêèå ïîâîðîòû ãîëîâû â ðàçëè÷íûå
ñòîðîíû). Â ñâÿçè ñ ýòèì, ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî óñ-
ëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿþòñÿ áîëåå æåñòêèìè, íåæåëè
òå, êîòîðûå îãëàøåíû â ïîñòàíîâêå çàäà÷è.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ðàçðàáîòàí ïðîãðàì-
ìíûé ìîäóëü, ôîðìèðóþùèé ìîäåëè ôîòîïîðòðåòîâ è
ïîèñê â ÁÄ. Ýêñïåðèìåíò ïðîâåäåí íà ÏÊ êëàññà Penti-
um-IV 2.8 GHz ñ ÎÇÓ îáúåìîì 256 Ìá, ÎÑ – Windows
XP. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñðàâíåíèÿ ñîñòàâèëà 5352,9 òûñÿ÷
ñðàâíåíèé â ñåêóíäó ïðè ñêîðîñòè ïðåäâàðèòåëüíîãî
ôîðìèðîâàíèÿ íå÷åòêèõ ìîäåëåé áîëåå 7 òûñÿ÷ îáðàçîâ
â ñåêóíäó. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ
îïèñàííûõ ìåòîäîâ ñ çàïàäíûìè àíàëîãàìè, òàêèìè êàê:
Baseline Correlation (arl_cor) è Baseline Eigenface
(arl_ef) îò US Army Research Laboratory; ñèñòåìû îò
NIST íà îñíîâå eigenface, èñïîëüçóþùèå ðàçëè÷íûå
ìåòðèêè (ef_hist_dev_ang, ef_hist_dev_anm, è ò.ä.), ex-

calibur îò Excalibur Inc., ñèñòåìû îò MIT Media Lab
(mit_mar_95, mit_sep_96); umd (umd_mar_97) îò Uni-
versity of Maryland è usc (usc_mar_97) îò University of
Southern California.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðåäëîæåííûå íå÷åòêèå ìåòî-
äû íà ïðåäëîæåííûõ òåñòàõ ïîêàçàëè äîâîëüíî âûñîêóþ
ýôôåêòèâíîñòü. Ìåòîäû fuz_sub è fuz_div4 ïîêàçàëè

Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäîâ 
â ñðàâíåíèè ñ çàðóáåæíûìè àíàëîãàìè

Íàçâàíèå 
ìåòîäà / ìîäåëè Ðàíã Fafb Fafc dup1 dup2

Fuz_sub 1
10
20

0,9682
0,99414
0,99498

0,5
0,76289
0,84536

0,49792
0,638

0,69071

0,38034
0,62393
0,7094

Fuz_div2 1
10
20

0,93054
0,97908
0,98494

0,86082
0,94845
0,96392

0,41748
0,61997
0,681

0,32479
0,55556
0,61966

Fuz_div4 1
10
20

0,96736
0,9908
0,99414

0,59794
0,8299
0,8866

0,50208
0,6699
0,71845

0,36325
0,62821
0,73077

Arl_cor 1
10
20

0,826778
0,949791
0,964854

0,0515464
0,175258
0,201031

0,362881
0,540166
0,616343

0,17094
0,393162
0,512821

Arl_ef 1
10
20

0,796653
0,921339
0,943096

0,185567
0,520619
0,587629

0,409972
0,596953
0,6759

0,222222
0,461538
0,58547

Ef_hist_dev_ang 1
10
20

0,701255
0,882008
0,920502

0,0721649
0,21134
0,268041

0,34072
0,50831
0,566482

0,123932
0,307692
0,358974

Ef_hist_dev_anm 1
10
20

0,774059
0,931381
0,955649

0,237113
0,530928
0,623711

0,445983
0,628809
0,689751

0,209402
0,363248
0,448718

Ef_hist_dev_l1 1
10
20

0,772385
0,922176
0,943096

0,257732
0,530928
0,64433

0,350415
0,516621
0,565097

0,132479
0,320513
0,367521

Ef_hist_dev_l2 1
10
20

0,716318
0,896234
0,932218

0,0412371
0,170103
0,242268

0,331025
0,50831
0,578947

0,136752
0,311966
0,401709

Ef_hist_dev_md 1
10
20

0,741423
0,907113
0,94477

0,231959
0,520619
0,639175

0,422438
0,621884
0,671745

0,166667
0,337607
0,405983

Ef_hist_dev_ml1 1
10
20

0,733054
0,837657
0,866946

0,391753
0,649485
0,701031

0,304709
0,445983
0,470914

0,128205
0,260684
0,299145

Ef_hist_dev_ml2 1
10
20

0,771548
0,916318
0,939749

0,309278
0,572165
0,659794

0,34626
0,522161
0,576177

0,128205
0,320513
0,384615

Excalibur 1
10
20

0,794142
0,929707
0,948954

0,216495
0,541237
0,628866

0,414127
0,605263
0,67036

0,196581
0,410256

0,5

Mit_mar_95 1
10
20

0,83431
0,940586
0,960669

0,154639
0,371134
0,505155

0,33795
0,540166
0,632964

0,17094
0,410256
0,538462

Mit_sep_96 1
10
20

0,948117
0,979079
0,98159

0,319588
0,670103
0,762887

0,576177
0,725762
0,770083

0,34188
0,598291
0,683761

Umd_mar_97 1
10
20

0,962343
0,990795
0,994142

0,587629
0,865979
0,917526

0,472299
0,67036
0,722992

0,209402
0,534188
0,628205

Usc_mar_97 1
10
20

0,949791
0,985774
0,989121

0,819588
0,917526
0,948454

0,591413
0,722992
0,772853

0,521368
0,705128
0,764957
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ñðåäè ðàññìîòðåííûõ â òàáëèöå ìåòîäîâ íàèëó÷øèé
ðåçóëüòàò ïî ñàìîìó îáúåìíîìó òåñòó fafb, è íàõîäÿòñÿ â
÷èñëå ëèäåðîâ ïî îñòàëüíûì òðåì òåñòàì. Îòìåòèì, ÷òî
fuz_div2, óñòóïàÿ äâóì íàçâàííûì íå÷åòêèì ìåòîäàì ïî
òåñòàì fafb, dup1 è dup2, ïðè ýòîì, ïîêàçàë óíèêàëüíûé
äëÿ ðàññìîòðåííûõ â òàáëèöå ìåòîäîâ ðåçóëüòàò ïî òåñòó
fafñ – áîëåå ÷åì 86-ïðîöåíòíîå ðàñïîçíàâàíèå ïî ðàí-
ãó 1. Ïî ñîâîêóïíîìó ðåçóëüòàòó òåñòèðîâàíèÿ, ò.å. ïðè
ó÷åòå âñåõ ÷åòûðåõ òåñòîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìå-
òîäû fuz_div4 è fuz_sub íàðÿäó ñ ìåòîäîì usc_mar_97
ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ëó÷øèõ ìåòîäîâ, ðàññìîòðåííûõ â
òàáëèöå 1. Ñðàâíèâàÿ äàííûå ìåòîäû, îòìåòèì, ÷òî íå-
êîòîðîå ïðåâîñõîäñòâî ìåòîäîâ fuz_sub è fuz_div4 íà íà-
èáîëåå îáúåìíîì òåñòå fafb êîìïåíñèðóåòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâîì ìåòîäà usc_mar_97 íà îñòàëüíûõ òðåõ òåñòàõ, ïðè
ýòîì çàìåòíîå ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà usc_mar_97 íà
ðàíãå 1 èìååò òåíäåíöèþ ê ðåçêîìó ñîêðàùåíèþ íà áî-
ëåå âûñîêèõ ðàíãàõ. Òàêèì îáðàçîì, ïî ñîâîêóïíîìó
ðåçóëüòàòó usc_mar_97, fuz_sub è fuz_div4 ìîæíî ñ÷è-
òàòü ìåòîäàìè ïðèìåðíî îäíîãî êëàññà.

ÂÛÂÎÄÛ

Îïèñàííûå â äàííîé ïóáëèêàöèè íå÷åòêèå ìåòîäû è
ìîäåëè ïîêàçàëè ñâîþ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Ïðåäëî-
æåííûå ìåòîäû fuz_sub è fuz_div4 ïîêàçàëè íàèëó÷øèé
ðåçóëüòàò ïî òåñòó fafb, à ìåòîä fuz_div2 – ïî òåñòó fafc.

Òàêæå ïî ñîâîêóïíîìó ðåçóëüòàòó ìåòîäû fuz_sub è
fuz_div4 ÿâëÿþòñÿ íàðÿäó ñ ìåòîäîì usc_mar_97 îäíèìè
èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ, è, áåçóñëîâíî, ìîãóò
áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó ìîäóëÿ ïîèñêà íåèçâåñòíîãî
ëèöà â ÁÄ ïî ôîòîïîðòðåòó.
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Â ïóáë³êàö³¿ ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìó ïîøóêó íåâ³äîìî¿ ëþ-
äèíè ó ÁÄ ïî ôîòîïîðòðåòó. Çàïðîïîíîâàíî äâ³ íå÷³òê³
ìîäåë³ ïðåäñòàâëåííÿ ôîòî ³ ìåòîä ïîøóêó ôîòîãðàô³¿ íà
îñíîâ³ íå÷³òêîãî ïîð³âíÿííÿ ç åòàëîíîì.

This article is dedicated to the problem of finding an
unknown person in database by a photo. Two fuzzy models of
representing a photo & the method of finding a photo based on
fuzzy comparison with the template are offered.

ÓÄÊ 681.518:004.6

À. Á. Êóíãóðöåâ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÄËß ÂÍÅÄÐÅÍÈß 
ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ ÌÀÒÅÐÈÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÕ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÉ 

È ØÀÁËÎÍÎÂ

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä êëàññèôèêàöèè çàïðîñîâ èíôîðìà-
öèîííîé ñèñòåìû (ÈÑ) äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëèçîâàí-
íûõ ïðåäñòàâëåíèé (ÌÏ) è øàáëîíîâ. Ïðåäëîæåíà ìå-
òîäèêà ñòàòèñòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ÈÑ äëÿ îòáîðà çà-
ïðîñîâ â ãðóïïû ÌÏ è øàáëîíîâ, ïîçâîëÿþùàÿ îáîñíîâàòü
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ óêàçàííûõ ìåõàíèçìîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðèìåíåíèå ìåõàíèçìà ìàòåðèàëèçîâàííûõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé (ÌÏ), ïðåäóñìàòðèâàþùåãî ñîõðàíåíèå ðåçóëüòà-
òîâ çàïðîñîâ, ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü îáðàáîòêè çàïðîñîâ [1]. Â ðàáîòå [2] ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ çàïðîñîâ è ïîêàçàíî, ïðè êàêèõ
óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèå ÌÏ â êîíêðåòíîé èíôîðìàöèîííîé
ñèñòåìå (ÈÑ) îêàæåòñÿ ýôôåêòèâíûì. Îäíàêî çà ðàìêà-
ìè èññëåäîâàíèÿ îñòàëñÿ î÷åíü âàæíûé âîïðîñ – êàê
îðãàíèçîâàòü èññëåäîâàíèå ÈÑ, êàêèì îáðàçîì ïðîèç-

âåñòè êëàññèôèêàöèþ è îòáîð òðàíçàêöèé äëÿ èõ äàëü-
íåéøåãî àíàëèçà ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ÌÏ.

Ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ øàáëîíîâ çàïðîñîâ íåñêîëüêî
äðóãîãî ðîäà. Çäåñü òðóä ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììèñòà ÷àñ-
òè÷íî ïåðåêëàäûâàåòñÿ íà ïëå÷è êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ
çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ îïðåäåëåííûõ ôðàãìåíòîâ çàïðîñà
ê ÁÄ íåïîñðåäñòâåííî â ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ ïîòðåáíîñ-
òè â ýòîì çàïðîñå. Âûãîäà îò âíåäðåíèÿ ýòîãî ìåõàíèçìà
çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâûøåíèè îïåðàòèâíîñòè ñèñòåìû è ñíè-
æåíèè ðàñõîäîâ íà ïðîãðàììèðîâàíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èñïîëüçîâàíèå øàáëîíîâ, êàê è ÌÏ, â îñíîâíîì îñíîâàíî
íà èíòóèòèâíîé îöåíêå èõ ýôôåêòèâíîñòè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäèêè
àíàëèçà òðàíçàêöèé ðåàëüíîé ÈÑ, îñíîâàííîé íà êëàñ-
ñèôèêàöèè çàïðîñîâ ê ñèñòåìå, ïîçâîëÿþùåé îáúåêòèâ-
íî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü âíåäðåíèÿ ìåõàíèçìà ìàòå-
ðèàëèçîâàííûõ ïðåäñòàâëåíèé è øàáëîíîâ.
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Òîëüêî çàïðîñû òèïà SELECT [3] ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöè-
àëüíûìè êàíäèäàòàìè íà ÌÏ.

SELECT [ALL | DISTINCT] ñïèñîê_âûáîðà
FROM {èìÿ_òàáëèöû | èìÿ_êóðñîðà}[, {èìÿ_òàáëèöû_|

èìÿ_êóðñîðà}]
[WHERE óñëîâèå]
[GROUP BY èìÿ_ñòîëáöà [, èìÿ_ñòîëáöà]…]
[HAVING óñëîâèå]
[ORDER BY {èìÿ_ñòîëáöà | ñïèñîê_âûáîðà} [ASC] [DESC]

[, {èìÿ_ñòîëáöà | ñïèñîê_âûáîðà} [ASC | DESC]]…]

Ïóñòü Z1 è Z2 äâà çàïðîñà ê ÁÄ. Ââåäåì ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ.

T1 è T2 – ìíîæåñòâî òàáëèö, èñïîëüçóåìûõ â Z1 è Z2
ñîîòâåòñòâåííî.

P1 è P2 – ìíîæåñòâî ïîëåé, èñïîëüçóåìûõ â Z1 è Z2
ñîîòâåòñòâåííî.

U1 è U2 – óñëîâèÿ âûáîðêè äëÿ Z1 è Z2 ñîîòâåò-
ñòâåííî.

S1 è S2 – ìíîæåñòâà ïîëåé â ñïèñêàõ ñîðòèðîâêè äëÿ
Z1 è Z2 ñîîòâåòñòâåííî.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÌÏ âñå çàïðîñû òèïà SELECT ìîæíî
îòíåñòè ê òðåì êàòåãîðèÿì.

Èäåíòè÷íûå çàïðîñû ( ). Êðîìå çàïðîñîâ ïîë-
íîñòüþ ñîâïàäàþùèõ ïî òåêñòó ê ýòîé êàòåãîðèè òàêæå
ñëåäóåò îòíåñòè çàïðîñû, îòëè÷àþùèåñÿ ôîðìîé çàïèñè,
íî íå ñåìàíòèêîé. Íèæå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå õàðàê-
òåðíûå è íàèáîëåå ïðîñòûå ñëó÷àè.

– Â ñëîæíîì óñëîâèè íå ñîâïàäàåò ïîðÿäîê ïðîñòûõ
óñëîâèé:

type =’business’ type =’business’
or price > $10 or advance < &200
or advance < &200 or price > $10

– Ïðèìåíåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû çàïèñè îòðèöàíèÿ:

where type!=’business’ where not type =’business’

– Ïðèìåíåíû ðàçëè÷íûå ôîðìû çàïèñè äèàïàçîíîâ:

Where ytd_sales >=4000 where ytd_sales between 4000 and
and ytd_sales<= 12000 12000

Îäèí çàïðîñ ìîæíî ïåðåñ÷èòàòü â äðóãîé, èñïîëüçóÿ
òîëüêî ðåçóëüòèðóþùóþ òàáëèöó. Çäåñü âîçìîæåí ðÿä
âàðèàíòîâ.

A) , , , îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â
ïîðÿäêå ðàñïîëîæåíèÿ ïîëåé â ñïèñêå âûáîðêè. Çäåñü
ïîä ðàâåíñòâîì P1 è P2 ïîíèìàåòñÿ ðàâåíñòâî ìíîæåñòâ
ýëåìåíòîâ ñïèñêîâ âûáîðà. Òàêèì îáðàçîì, ïîðÿäîê ýëå-
ìåíòîâ íå èìååò çíà÷åíèÿ. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ê íåêî-
òîðîìó ïîëþ, íàïðèìåð, àãðåãèðóþùåé ôóíêöèè, äåëàåò
åãî íåðàâíûì ïîëþ, ê êîòîðîìó ïðèìåíåíà äðóãàÿ ôóí-
êöèÿ èëè íå ïðèìåíåíà ôóíêöèÿ âîîáùå.

Ïåðåñ÷åò Z1 è Z2 ïðåäóñìàòðèâàåò ïåðåñòàíîâêó ñòîë-
áöîâ ðåçóëüòèðóþùåé òàáëèöû.

B) , , . Ïåðåñ÷åò Z1 è Z2 ïðå-
äóñìàòðèâàåò óäàëåíèå èç ðåçóëüòèðóþùåé òàáëèöû âñåõ

.

C) , , , . Ïåðåñ÷åò Z2 â
Z1 ïðåäóñìàòðèâàåò âûïîëíåíèå â ðåçóëüòèðóþùåé òàá-
ëèöå íîâîé ñîðòèðîâêè â ñîîòâåòñòâèè ñ S2.

D) , , , , êðèòåðèè
ñîðòèðîâêè â Z1 è Z2 íå ñîâïàäàþò. Ïåðåñ÷åò Z2 â Z1
ïðåäóñìàòðèâàåò íîâóþ ñîðòèðîâêó â ðåçóëüòèðóþùåé
òàáëèöå â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì Z1.

E) , , , ïðîñòîå óñëîâèå u2i èç
U2 ïîãëîùàåò ïðîñòîå óñëîâèå u1i èç U1 (íàïðèìåð, óñ-
ëîâèå «à > 15» ïîãëîùàåò óñëîâèå «a > 10»). Ïåðåñ÷åò
Z2 â Z1 ïðåäóñìàòðèâàåò ïðèìåíåíèå ê ðåçóëüòèðóþùåé
òàáëèöå óñëîâèÿ u1i.

F) , , . Îòëè÷èå â óñëîâèè çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî Z1 èñïîëüçóåò ïðåäëîæåíèå LIKE.
Åñëè ïîäñòðîêà èç LIKE â Z1 ïðèìåíåíà ê ñòîëáöó, êî-
òîðûé â Z2 âûáðàí öåëèêîì, òî âîçìîæåí ïåðåñ÷åò.

G) , , . Íåðàâåíñòâî ñïèñêîâ
âûáîðà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè â Z1 àãðåãèðóþùåé
ôóíêöèè äëÿ íåêîòîðîãî ïîëÿ pi. Åñëè ýòî ïîëå â Z2 âû-
áèðàåòñÿ ïîëíîñòüþ, òî âîçìîæåí ïåðåñ÷åò Z2 ïî ðåçóëü-
òèðóþùåé òàáëèöå â Z1.

H) Àíàëèç îòëè÷èé çàïðîñîâ, äëÿ êîòîðûõ ,
, , à òàêæå òåõ, ó êîòîðûõ îòëè÷èå çà-

êëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè àãðåãèðóþùèõ ôóíêöèé ïîçâî-
ëÿåò ñîçäàòü «ãðóïïîâîé çàïðîñ», îáñëóæèâàþùèé ãðóï-
ïó ïîäîáíûõ çàïðîñîâ ìåòîäîì ïåðåñ÷åòà åãî ðåçóëüòè-
ðóþùåé òàáëèöû. Íàïðèìåð, äëÿ äâóõ çàïðîñîâ ñ óñëî-
âèÿìè «a > 10 and a < 50» è «a > 5 and a < 20» ìîæíî
ñîçäàòü ãðóïïîâîé çàïðîñ ñ óñëîâèåì «a > 5 and a < 50».

Ïåðåä ïðèíÿòèåì ðåøåíèÿ î ñîçäàíèè ãðóïïîâîãî
çàïðîñà ñëåäóåò îöåíèòü ðàçìåð åãî ðåçóëüòèðóþùåé
òàáëèöû.

Îäèí çàïðîñ ìîæåò áûòü ïåðåñ÷èòàí â äðóãîé ñ ïî-
ìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî çàïðîñà ê ÁÄ. Êëàññèôèêàöèÿ
çàïðîñîâ äëÿ ýòîãî âàðèàíòà ïîñòðîåíèÿ ÌÏ åùå íå çà-
âåðøåíà.

Øàáëîíû ìîãóò áûòü ñîçäàíû äëÿ âñåõ âèäîâ çà-
ïðîñîâ. Íèæå ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ øàáëîíîâ äëÿ
çàïðîñîâ òèïà UPDATE, INSERT è DELETE. Êëàññè-
ôèêàöèÿ øàáëîíîâ äëÿ çàïðîñîâ òèï SELECT âî ìíîãîì
ïîäîáíà ïðèâåäåííîé âûøå êëàññèôèêàöèè äëÿ ÌÏ è
ïîýòîìó íå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â äàëüíåéøåì.

Äëÿ çàïðîñîâ òèïà UPDATE ìîæíî ïðèìåíèòü ñëå-
äóþùèé ôîðìàò [2].

UPDATE<Èìÿ òàáëèöû>
SET <Èìÿ ïîëÿ>=<Âûðàæåíèå>
...
<Èìÿ ïîëÿ>=<Âûðàæåíèå>
[WHERE <Óñëîâèÿ âûáîðà>];

Âîçìîæíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû øàáëîíîâ.
À) Èìÿ òàáëèöû ïðîèçâîëüíîå. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

è âñå îñòàëüíûå íàñòðîéêè ïðîèçâîëüíû. Ïîëó÷àåì øàá-
ëîí äëÿ ôðàçû UPDATE â ñàìîì îáùåì âèäå. Ñîçäàíèå
øàáëîíà ïîäîáíîãî òèïà âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî, ïîñ-
êîëüêó ïðåäóñìàòðèâàåò ïðåäîñòàâëåíèå ïîëüçîâàòåëþ
ïîëíîãî íàáîðà òàáëèö è èõ ïîëåé, à òàêæå ïðîâåðêó
êîððåêòíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ óñëîâèé.

Z1 Z2=

T1 T2= P1 P2= U1 U2=

T1 T2= P1 P2⊂ U1 U2=

p P2 P1–∈

T1 T2= P1 P2= U1 U2= S1 S2≠

T1 T2= P1 P2= U1 U2= S1 S2=

T1 T2= P1 P2= U1 U2≠

T1 T2= P1 P2= U1 U2≠

T1 T2= P1 P2≠ U1 U2=

T1 T2=
P1 P2= U1 U2≠
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B) Èìÿ òàáëèöû íåèçìåííî, ïîëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ è
óñëîâèÿ ðàçíûå.

C) Èìÿ òàáëèöû è ïîëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ íåèçìåííû,
ðàçíûå çíà÷åíèÿ è óñëîâèÿ âûáîðà.

D) Èìÿ òàáëèöû, ïîëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ è óñëîâèÿ âû-
áîðà íåèçìåííû, ìåíÿþòñÿ òîëüêî çíà÷åíèÿ ïîëåé.

Îïåðàòîð INSERT èìååò äâå îñíîâíûå ôîðìû [2].
Ïåðâàÿ ôîðìà ïîçâîëÿåò äîáàâèòü â òàáëèöó îäíó ñòðîêó.

INSERT INTO <èìÿ òàáëèöû>
[(<ñïèñîê ïîëåé>)]
VALUES (<ñïèñîê çíà÷åíèé>);

Âòîðàÿ ôîðìà ïîçâîëÿåò âñòàâèòü íåñêîëüêî ñòðîê è
îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîïèðîâàíèÿ äàííûõ. Â óïðî-
ùåííîì âèäå îíà ïðåäñòàâëåíà íèæå.

INSERT INTO <èìÿ òàáëèöû>
[(<ñïèñîê ïîëåé>)]
SELECT <ñïèñîê ïîëåé>
FROM <èìÿ òàáëèöû>
WHERE <óñëîâèå âûáîðà>

Ðàññìîòðèì âàðèàíòû òàêîãî øàáëîíà äëÿ INSERT.
À) Èìÿ òàáëèöû, êóäà ïðîèçâîäèòñÿ âñòàâêà ïðîèç-

âîëüíî. Òîãäà è âñå îñòàëüíûå íàñòðîéêè ïðîèçâîëüíû.
Ïîëó÷àåì øàáëîí äëÿ ôðàçû INSERT â ñàìîì îáùåì âè-
äå. Ñîçäàíèå ïîäîáíîãî øàáëîíà äîñòàòî÷íî òðóäíàÿ çà-
äà÷à.

B) Îïåðàòîð INSERT ïåðâîé ôîðìû. Èìÿ òàáëèöû,
êóäà ïðîèçâîäèòñÿ âñòàâêà çàôèêñèðîâàíî. Â ýòîì ñëó-
÷àå ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
è ñïèñîê ïîëåé áóäåò ôèêñèðîâàííûì. Â ýòîì ñëó÷àå
ïåðåìåííûì îñòàåòñÿ ñïèñîê çíà÷åíèé.

C) Îïåðàòîð INSERT âòîðîé ôîðìû. Èìÿ òàáëèöû,
êóäà ïðîèçâîäèòñÿ âñòàâêà çàôèêñèðîâàíî. Èìÿ òàáëèöû
èç ôðàçû FROM, ñïèñîê ïîëåé èç ôðàçû SELECT è óñ-
ëîâèÿ âûáîðà ïðîèçâîëüíû. Ðàáîòà ñ òàêèì øàáëîíîì
äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ, îäíàêî äëÿ áîëüøèíñòâà ÈÑ ñïèñîê
òàáëèö, èç êîòîðûõ ìîæíî êîïèðîâàòü ñòðîêè, î÷åâèäíî,
íå áóäåò áîëüøèì. Ýòî ïîçâîëèò â ïîäñêàçêå ïðåäîñòàâèòü
íå òîëüêî ñïèñîê òàáëèö, íî è ñïèñîê èõ ïîëåé.

D) Îïåðàòîð INSERT âòîðîé ôîðìû. Èìÿ òàáëèöû,
êóäà ïðîèçâîäèòñÿ âñòàâêà çàôèêñèðîâàíî. Èìÿ òàáëè-
öû èç ôðàçû FROM òàêæå çàôèêñèðîâàíî. Òîãäà î÷åíü
âåðîÿòíî, ÷òî è ñïèñîê ïîëåé èç ôðàçû SELECT áóäåò
ôèêñèðîâàííûì. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåìåííûì îñòàåòñÿ
òîëüêî óñëîâèå âûáîðà ôðàçû WHERE.

Îïåðàòîð DELETE èìååò ñëåäóþùèé ôîðìàò:

DELETE FROM <èìÿ òàáëèöû>
[WHERE <óñëîâèå âûáîðà>];

Äëÿ ýòîãî îïåðàòîðà âîçìîæíû äâà øàáëîíà.
À) Íå ôèêñèðîâàíî èìÿ òàáëèöû è óñëîâèå. Ïîëó÷èì

øàáëîí îáùåãî âèäà. Òðóäíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ñèòóàöèþ,
êîãäà êîíå÷íîìó ïîëüçîâàòåëþ áóäåò ïðåäîñòàâëåíà âîç-
ìîæíîñòü ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ ïðîèçâîäèòü óäàëåíèå
èç ëþáîé òàáëèöû áàçû äàííûõ. Îäíàêî, åñëè ñïèñîê
òàêèõ òàáëèö áóäåò îãðàíè÷åí ôóíêöèÿìè ðàáî÷åãî ìåñ-
òà, òî âîçìîæíî ïîñòðîåíèå øàáëîíà ïîäîáíîãî òèïà.

B) Èìÿ òàáëèöû ôèêñèðîâàíî. Ïåðåìåííûì ÿâëÿåòñÿ
óñëîâèå.

Âîïðîñ î öåëåñîîáðàçíîñòè ñîçäàíèÿ ÌÏ è øàáëîíîâ
ìîæåò áûòü ðåøåí ïîñëå àíàëèçà çàïðîñîâ ÈÑ. Äëÿ íå-
êîòîðûõ çàïðîñîâ ðåøåíèå ìîæíî ïðèíÿòü íà îñíîâàíèè
îïðîñà êîíå÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé. Îäíàêî îöåíêà ýôôåê-
òèâíîñòè òàêîãî ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü òîëüêî èíòóèòèâ-
íîé. Îáîñíîâàííóþ îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ
øàáëîíîâ è ÌÏ ìîæåò äàòü òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêîå èñ-
ñëåäîâàíèå âûïîëíåííûõ òðàíçàêöèé, êîòîðîå ìîæíî
ïðîâåñòè ïî äàííûì æóðíàëà òðàíçàêöèé.

2 ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÀÍÍÛÕ

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþ-
ùàÿ ñòðàòåãèÿ.

Â êà÷åñòâå íàèáîëüøåé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè ïðè-
íèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü òðàíçàêöèé çà îäèí ãîä ðàáîòû ñèñ-
òåìû. Òàêîé èíòåðâàë ïîçâîëÿåò îõâàòèòü âñå ïåðèîäû êî-
ëåáàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ñåçîííîñòüþ, îò÷åòíîñòüþ, àíàëèçîì
äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçàöèè è äðóãèìè ôàêòîðàìè, à òàêæå
ó÷åñòü òðåíä, îáóñëîâëåííûé, íàïðèìåð, ðàçâèòèåì ÈÑ.
Îáðàáîòêà âñåõ òðàíçàêöèé çà ãîä ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðàê-
òè÷åñêè íåðåàëèçóåìîé çàäà÷åé, ïîýòîìó äàëåå îáîñíîâû-
âàåòñÿ ãèïîòåçà ñîçäàíèÿ ðåïðåçåíòàòèâíîé âûáîðêè.

Åñëè íåò èñòîðèè òðàíçàêöèé, ëèáî îíà íå ïîëíàÿ
(íàïðèìåð, ôèêñèðîâàëèñü òîëüêî çàïðîñû, êîòîðûå èç-
ìåíÿëè äàííûå), òî ïðåäâàðèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ìîæ-
íî âûïîëíèòü è íà ìåíüøåì ñòàòèñòè÷åñêîì ìàòåðèàëå,
ñ ïîñëåäóþùåé êîððåêöèåé ðåçóëüòàòîâ ïî ìåðå íàêîï-
ëåíèÿ ìàòåðèàëà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âûáîðêè áóäåì èñõîäèòü èç ñëå-
äóþùèõ ïðåäïîëîæåíèé.

×àñòîòà ïîÿâëåíèÿ çàïðîñîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü
«êàíäèäàòàìè» äëÿ ÏÌ è øàáëîíîâ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòî-
òå âñåõ çàïðîñîâ. Èíòåíñèâíîñòü çàïðîñîâ ìîæåò áûòü
ðàçíîé â çàâèñèìîñòè îò äíÿ íåäåëè. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå
ðàáî÷åãî äíÿ âûáèðàåòñÿ êàæäûé n-é, ãäå n íå êðàòíî k
(k – êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ äíåé â íåäåëå), ÷òî ïîçâîëÿåò â
áîëüøîé âûáîðêå îáåñïå÷èòü ïðàêòè÷åñêè ðàâíóþ âåðî-
ÿòíîñòü âêëþ÷åíèÿ êàæäîãî ðàáî÷åãî äíÿ íåäåëè.

Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â âûáîðêå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
íàèìåíüøèì âðåìåííûì èíòåðâàëîì, êîòîðûé áóäåò ó÷-
òåí ïðè ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìîâ ÌÏ èëè øàáëîíîâ. Íà-
ïðèìåð, åñëè â êîíöå êàæäîãî ìåñÿöà ïðåäïîëàãàåòñÿ
êîððåêòèðîâêà óêàçàííûõ ìåõàíèçìîâ, òî ïðîìåæóòî÷-
íûé óðîâåíü ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ äîëæåí îòíî-
ñèòüñÿ ê ìåñÿöó. Â ëþáîì ñëó÷àå ñëåäóåò óñòàíîâèòü
áîëüøå âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé, ÷åì ýòîãî òðåáóåò ïðèíÿ-
òàÿ äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü, íàïðèìåð 0.95, ïîñêîëü-
êó èç îáùåé âûáîðêè ïðåäñòîèò ñôîðìèðîâàòü âòî-
ðè÷íûå âûáîðêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìîòðåííûìè âûøå
òèïàìè çàïðîñîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â
âûáîðêå óñòàíàâëèâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé:

, (1)

ãäå  – ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè; k –
öåëîå ÷èñëî.

N
Ng

2k
------=

Ng
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Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî â âûáîðêó âêëþ÷àåòñÿ êàæäûé 
ýëåìåíò ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, íàïðèìåð, ïðè k = 4 –
êàæäûé øåñòíàäöàòûé. Åñëè âûáîðêà ñäåëàíà è îáðàáî-
òàíà, òî ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî óâåëè÷èòü êîëè-
÷åñòâî ýëåìåíòîâ â âûáîðêå â äâà ðàçà áåç ïåðåñ÷åòà
ðàíåå âûáðàííûõ çàïðîñîâ ïóòåì âûáîðà êàæäîãî øåñ-
òíàäöàòîãî çàïðîñà, íî ñî ñìåùåíèåì íà âîñåìü ïîçèöèé
îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòîâ ïåðâîé âûáîðêè.

3 ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÀÍÍÛÕ

Ïóñòü ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ âûáîðêè áóäåò

,

òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî àíàëèçà íó-
æíî îïðåäåëèòü ïðèíàäëåæíîñòü êàæäîãî çàïðîñà îïðå-
äåëåííîé ãðóïïå çàïðîñîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíåå ïðèâå-
äåííîé êëàññèôèêàöèåé. Äëÿ ýòîãî êàæäûé ýëåìåíò âû-
áîðêè äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí êàê m-ìåðíûé âåêòîð

,

ãäå êàæäûé êîìïîíåíò îïðåäåëÿåò ïðèçíàê çàïðîñà.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïðèçíàêîâ ôîðìèðóþòñÿ ìíî-
æåñòâà çàïðîñîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû øàá-
ëîíàìè èëè ìàòåðèàëèçîâàííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè

 . (2)

Çäåñü j – ïðèçíàê êëàññèôèêàöèè çàïðîñîâ.

Äëÿ øàáëîíîâ íà ýòîì èññëåäîâàíèå ÈÑ çàêàí÷èâàåò-
ñÿ, ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ l (ìîùíîñòü ìíîæåñòâà) äîñòà-
òî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîñòðîåíèÿ øàá-
ëîíà ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà.

Ðåøèòü âîïðîñ îá ýôôåêòèâíîñòè ÌÏ ìîæíî òîëüêî ñ
ó÷åòîì ÷àñòîòû èçìåíåíèÿ èñïîëüçóåìûõ èìè äàííûõ.
Åñëè ðàññìàòðèâàòü (2), êàê ìíîæåñòâî çàïðîñîâ, ôîð-
ìèðóþùèõ íåêîòîðîå ÌÏ, òî ñëåäóåò ñôîðìèðîâàòü
ìíîæåñòâî èñïîëüçóåìûõ ýòèì ÌÏ äàííûõ.

, (3)

ãäå  – ìíîæåñòâî äàííûõ (ïîëåé
òàáëèö), èñïîëüçóåìûõ â çàïðîñå . Àíàëîãè÷íî 
áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ìíîæåñòâî òàáëèö äëÿ ýòîãî æå ÌÏ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â (2) ìîãóò ïîïàñòü ìíîãî îäèíà-
êîâûõ çàïðîñîâ. Åñëè æå áóäåò ñôîðìèðîâàí ãðóïïîâîé
çàïðîñ, òî èìåííî åãî ìíîæåñòâî äàííûõ áóäåò îïðåäå-
ëåíî â (3).

Êàæäîå èçìåíåíèå äàííûõ èç  äîëæíî áûòü çà-
ôèêñèðîâàíî ñ÷åò÷èêîì , äëÿ ÷åãî óäîáíî èñïîëüçî-
âàòü îïåðàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ (:=). Áóäåì ôèêñèðîâàòü

èçìåíåíèÿ äàííûõ â ðåçóëüòàòå çàïðîñîâ UPDATE, IN-
SERT è DELETE, êîòîðûå ïîïàëè â âûáîðêó Z.

Ïóñòü çàïðîñ UPDATE ðåäàêòèðóåò äàííûå d1, d2,
..., dn, òîãäà åñëè , òî :=
:= .

Ïóñòü çàïðîñ INSERT èëè DELETE âñòàâëÿåò èëè
óäàëÿåò ñòðîêó â òàáëèöå , òîãäà, åñëè , òî

:= .
Îòíîøåíèå  äàåò ïðåäâàðèòåëüíóþ îöåíêó

ýôôåêòèâíîñòè ÌÏ. Î÷åâèäíî, ïðè  ìåõàíèçìû
ÌÏ, ïðåäóñìàòðèâàþùèå ïîëíûé ïåðåñ÷åò îêàæóòñÿ íå-
ýôôåêòèâíûìè.

Ïîñëå âûáîðà ÌÏ è øàáëîíîâ èìååò ñìûñë îïðåäå-
ëèòü äîâåðèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü èõ ïîÿâëåíèÿ, ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî íà ñòàäèè ïðåäâàðèòåëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè åùå íå áûëî èçâåñòíî, êàêèå èìåííî çàïðîñû
áóäóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ, è êîëè÷åñòâî îáðàáàòûâà-
åìûõ çàïðîñîâ íå ìîãëî îïðåäåëÿòüñÿ òåìè çàïðîñàìè,
êîòîðûå áûëè îêîí÷àòåëüíî âûáðàíû. Åñëè ðàñ÷åòû îêà-
æóòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè, òî ìîæíî óâåëè÷èòü ÷èñ-
ëî ýëåìåíòîâ, êàê îá ýòîì óïîìèíàëîñü âûøå.

Äðóãèì ñïîñîáîì óëó÷øåíèÿ ïðèíÿòûõ ðåøåíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû çàïðî-
ñîâ, âõîäÿùèõ â ìíîæåñòâà ÌÏ è øàáëîíîâ. Åñëè îá-
íàðóæåí òðåíä äëÿ ýëåìåíòîâ ýòèõ ìíîæåñòâ, è îí íå ñî-
îòâåòñòâóåò òðåíäó ÷àñòîòû âñåõ çàïðîñîâ, òî ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîèñõîäÿò êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ â èñ-
ïîëüçóåìîé èíôîðìàöèè â ÈÑ è â ñêîðîì âðåìåíè, âîç-
ìîæíî, ïðèäåòñÿ âûïîëíÿòü íîâûé àíàëèç òðàíçàêöèé è
âûÿâëÿòü íîâûå ÌÏ è øàáëîíû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëàãàåìûå èññëåäîâàíèÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïðîãíîçà íà ïîñëåäóþùèé
ïåðèîä. Åñëè íå ïðîèñõîäÿò ñåðüåçíûå èçìåíåíèÿ â
ñòðóêòóðå ÁÄ, â íàëîãîâîé, ñòàòèñòè÷åñêîé è äðóãîé ïî-
äîáíîé ñôåðå, íå íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå
êîëè÷åñòâà è ôóíêöèé ðàáî÷èõ ìåñò, òî åñòü âñå îñíîâà-
íèÿ ðàñïðîñòðàíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íà òåêóùèé
ïåðèîä ðàáîòû ñèñòåìû. Îäíàêî äàæå â ýòîì ñëó÷àå ðå-
êîìåíäóåòñÿ ïðîäîëæàòü âåñòè æóðíàë òðàíçàêöèé è
ïåðèîäè÷åñêè, íàïðèìåð îäèí ðàç â ìåñÿö, ïðîèçâîäèòü
èç íåãî âûáîðêó çà íîâûé ïåðèîä.

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè òàêîé âûáîðêè, îñîáåííî ïðè
ñðàâíåíèè èõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðèîäîì â ïðîøëîì,
ïîçâîëÿò ñâîåâðåìåííî îòñëåæèâàòü èçìåíåíèÿ â ïðîöåñ-
ñàõ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è ïðèíèìàòü ñâîåâðåìåííûå
ðåøåíèÿ ïî êîððåêòèðîâêå ìíîæåñòâ ÌÏ è øàáëîíîâ.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä êëàññèôèêàöèè çàïðîñîâ ðåëÿ-
öèîííûõ áàç äàííûõ è ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè òðàí-
çàêöèé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü
âûáîð çàïðîñîâ äëÿ ìàòåðèàëèçîâàííûõ ïðåäñòàâëåíèé
è øàáëîíîâ è çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü
âíåäðåíèÿ ýòèõ ìåõàíèçìîâ.

Â ðàìêàõ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàçðàáîòêà ìåòîäà àäàïòèâíîé êîððåê-
öèè ÌÏ, ïî ðåçóëüòàòàì òåêóùåãî èññëåäîâàíèÿ ÈÑ.
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Ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîä êëàñèô³êàö³¿ çàïèò³â ³íôîðìàö³é-
íî¿ ñèñòåìè (²Ñ) äëÿ ôîðìóâàííÿ ìàòåð³àë³çîâàíèõ óÿâ-
ëåíü (ÌÓ) ³ øàáëîí³â. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó ñòàòè-
ñòè÷íîãî äîñë³äæåííÿ ²Ñ äëÿ äîáîðó çàïèò³â ó ãðóïè ÌÓ ³
øàáëîí³â, ùî äîçâîëÿº îáãðóíòóâàòè åôåêòèâí³ñòü çàñòî-
ñóâàííÿ çàçíà÷åíèõ ìåõàí³çì³â.

The method of classification of inquiries of information system
for formation of materialized view and patterns is offered. The
technique of statistical research of information systems for
selection of inquiries in the groups allowing to prove efficiency
application of the specified mechanisms is offered.

ÓÄÊ 004.272

Â. Ì. Îïàíàñåíêî, ². Ã. Òèìîøåíêî

ÀÐÕ²ÒÅÊÒÓÐÍÀ ÎÐÃÀÍ²ÇÀÖ²ß ÐÅÊÎÍÔ²ÃÓÐÎÂÍÈÕ ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐ²Â 
ÍÀ ÁÀÇ² ÏË²Ñ

Âèêîíàíî àíàë³ç ñó÷àñíîãî ñòàíó ïðîáëåìè Reconfigurable
computing – ìåõàí³çìè ðîçðîáêè êîìï'þòåðíèõ àðõ³òåêòóð,
ÿê³ áàçóþòüñÿ íà ³íòåãðàëüíèõ ñõåìàõ òèïó FPGA, à òàêîæ
àíàë³ç ñòàòè÷íîãî ñïîñîáó ïðîåêòóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì
³íñòðóìåíòàëüíèõ çàñîá³â àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ
òà ñïîñîáó ç âèêîðèñòàííÿì ìîâè Java. Ðîçãëÿíóò³ ïåðñïåê-
òèâè ìåõàí³çìó ç âèêîðèñòàííÿì Java, ÿê³ îáóìîâëåí³ ïåðåâà-
ãàìè íàä òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè ïðîåêòóâàííÿ: ïåðåâ³ðêà ³
ìîäåëþâàííÿ ïðîåêòó íà ð³âí³ äâ³éêîâèõ ïîòîê³â, ï³äòðèìêà
RTR, âçàºìîä³ÿ ç ³íñòðóìåíòàëüíèì ïàêåòîì äëÿ ïðîåêòó-
âàííÿ ñèñòåì çà òåõíîëîã³ºþ IRL – Jbits.

ÂÑÒÓÏ

Ðîçâèòîê íîâ³òí³õ òåõíîëîã³é ó ñâ³ò³ êîìï'þòåðíî¿
òåõí³êè é ì³êðîåëåêòðîí³êè òà ñòâîðåííÿ ïðîãðàìíèõ
ëîã³÷íèõ ³íòåãðàëüíèõ ñõåì (ÏË²Ñ) âèñîêîãî ñòóïåíÿ
³íòåãðàö³¿ âèêëèêàëî ï³äâèùåíèé ³íòåðåñ äî äîñë³äæåíü
â îáëàñò³ ðåêîíô³ãóðîâíîãî êîìï'þòèíãó. Ðåêîíô³ãóðîâ-
íà êîìï'þòåðíà ñèñòåìà ïîºäíóº ïîíÿòòÿ ðåêîíô³ãóðîâ-
íî¿ ñòðóêòóðè àïàðàòíîãî ïðèñòðîþ ³ ïðîöåñó îáðîáêè
äàíèõ, ÿêèé âèêîíóºòüñÿ öèì ïðèñòðîºì. Â³äì³íí³ñòü
ðåêîíô³ãóðîâíîãî êîìï'þòåðà â³ä òðàäèö³éíîãî ïîëÿãàº
â òîìó, ùî ñòðóêòóðà ðåêîíô³ãóðîâíèõ ïðèñòðî¿â íå º
ô³êñîâàíîþ ³ çì³íþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä âèêîíóâàíî¿
çàäà÷³ ÷è àëãîðèòìó, ùî äîçâîëÿº âíîñèòè çì³íè â ãîòî-
âèé ³ ôóíêö³îíóþ÷èé ïðîäóêò.

Gerald Estrin íà ïî÷àòêó 1960 ðîê³â çàïðîïîíóâàâ
«êîìï'þòåð ç åëåìåíòàìè ô³êñîâàíî¿ òà çì³ííî¿
ñòðóêòóðè» [1]. Öÿ áàçîâà àðõ³òåêòóðà, ÿêà ï³äòðèìóº
ïðîãðàìîâàí³ ïðèñòðî¿ ³ ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, ëåæèòü
â îñíîâ³ ðåêîíô³ãóðîâíèõ êîìï'þòåðíèõ ñèñòåì. Äàíà
êîíöåïö³ÿ íàáàãàòî âèïåðåäèëà ðîçâèòîê òåõíîëîã³é ó
ñâ³ò³ ì³êðîåëåêòðîí³êè ³, íà æàëü, â³í çì³ã ïðåäñòàâèòè
ò³ëüêè íàáëèæåííÿ ñâîº¿ ðîçðîáêè. Ìíîæèíà ïîíÿòü,
ÿê³ çàðàç â³äêðèò³ îðãàí³çàö³ºþ ç äîñë³äæåíü â îáëàñò³
ðåêîíô³ãóîâíîãî êîìï'þòèíãó, íå áóëè ïðèéíÿò³ äî óâà-
ãè â öèõ äîñë³äæåííÿõ.

Âò³ëåííÿ îñíîâíèõ êîíöåïö³é ðåêîíô³ãóðîâíî¿ êîìï’þ-
òåðíî¿ ñèñòåìè â ðåàëüí³ ïðîåêòè ñòàëî ìîæëèâèì ò³ëüêè

ç ïîÿâîþ ³íòåãðàëüíèõ ñõåì òèïó FPGA (field program-
mable gate array), ÿê³ ì³ñòÿòü ìàñèâè êîíô³ãóðîâíèõ
ëîã³÷íèõ áëîê³â ³ ïðîãðàìîâàíèõ âçàºìîçâ'ÿçê³â ì³æ öèìè
áëîêàìè [2]. Ëîã³÷í³ áëîêè ìîæóòü áóòè çêîíô³ãóðîâàí³
íà âèêîíàííÿ ïðîñòèõ ÷è ñêëàäíèõ ëîã³÷íèõ ôóíêö³é ³
ìîæóòü çì³íþâàòèñÿ â³äïîâ³äíî äî çàäàíî¿ âèìîãè.

ÌÅÕÀÍ²ÇÌÈ ÐÎÇÐÎÁÊÈ ÊÎÌÏ'ÞÒÅÐÍÈÕ 
ÀÐÕ²ÒÅÊÒÓÐ, ÙÎ ÁÀÇÓÞÒÜÑß ÍÀ 
²ÍÒÅÃÐÀËÜÍÈÕ ÑÕÅÌÀÕ ÒÈÏÓ FPGA

ªìí³ñòü ñó÷àñíèõ FPGA íàðàõîâóº á³ëüøå í³æ 10
ì³ëüéîí³â ëîã³÷íèõ âåíòèë³â, êð³ì òîãî, FPGA òàêîæ
âêëþ÷àþòü RAM (Read Access Memory), àïàðàòí³ ïåðåì-
íîæóâà÷³, ÿê³ º ñòàíäàðòíèìè êîìïîíåíòàìè ñó÷àñíèõ
ì³êðîïðîöåñîð³â òà ô³êñîâàíå ì³êðîïðîöåñîðíå ÿäðî.
Ìåòîä, çà ÿêèì êîíô³ãóðóþòüñÿ ëîã³÷í³ áëîêè òà
âçàºìîçâ’ÿçêè, ñïåöèô³÷íèé êîæíîìó âèðîáíèêó FPGA.
Ëîã³÷í³ áëîêè òà âçàºìîçâ’ÿçêè ìàþòü âíóòð³øíþ ñòðóê-
òóðó, ÿêà çáåð³ãàº ïîòî÷íó êîíô³ãóðàö³þ.

×àñ, ïîòð³áíèé äëÿ êîíô³ãóðàö³¿ FPGA, íàçèâàºòüñÿ
÷àñîì êîíô³ãóðàö³¿. ×àñ êîíô³ãóðàö³¿ çàëåæèòü â³ä ñåð³¿,
ºìíîñò³ FPGA òà ¿õ ê³ëüêîñò³. Äëÿ ðåêîíô³ãóðîâíî¿
êîìï’þòåðíî¿ ñèñòåìè, ÿêà âêëþ÷àº äåê³ëüêà FPGA ÷àñ
êîíô³ãóðàö³¿ çàëåæèòü íå ò³ëüêè â³ä ÷àñó êîíô³ãóðàö³¿¿
îêðåìî¿ ³íòåãðàëüíî¿ ñõåìè, à é â³ä êîíô³ãóðàö³¿ âñ³õ
ñõåì. Êðèñòàë FPGA ìîæå áóòè ñêîíô³ãóðîâàíèé ïî-
ñë³äîâíî ÷è ïàðàëåëüíî â çàëåæíîñò³ â³ä ðîçðîáêè ñèñòå-
ìè ³, òàêèì ÷èíîì, ÷àñ êîíô³ãóðàö³¿ ìîæå âàð³þâàòè â³ä
ñîòåíü íàíîñåêóíä äî ê³ëüêîõ ñåêóíä. Ðèñóíîê 1 ³ëþ-
ñòðóº áàçîâ³ àðõ³òåêòóðè ðåêîíô³ãóðîâíèõ ñèñòåì, ç
ÿêèõ ïîõîäèòü á³ëüø³ñòü àðõ³òåêòóð.

Ó Ñïîëó÷åíèõ Øòàòàõ Àìåðèêè âåäóòüñÿ ³íòåíñèâí³
ðîáîòè ó íàïðÿìêó äîñë³äæåíü òà ðîçðîáêè êîìï'þ-
òåðíèõ àðõ³òåêòóð, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà ³íòåãðàëüíèõ ñõå-
ìàõ òèïó FPGA ç ìåòîþ ïðèñêîðåííÿ îáðîáêè äàíèõ.
Ðîçðîáêà ñòðóêòóðè ðåêîíô³ãóðîâíîãî ïðèñòðîþ ³ ¿¿
ðåàë³çàö³ÿ â êðèñòàë³ íà âåíòèëüíîìó ð³âí³ äîçâîëÿº
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çá³ëüøèòè øâèäêîä³þ êîìï'þòåðà íà äåê³ëüêà ïîðÿäê³â ó
ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíèìè ð³øåííÿìè.

Íå âñ³ àëãîðèòìè öèôðîâî¿ îáðîáêè äàíèõ ìîæóòü
áóòè åôåêòèâíî ðåàë³çîâàí³ ç âèêîðèñòàííÿì ñó÷àñíèõ
³íòåãðàëüíèõ ñõåì. Íà Ñüîì³é Ì³æíàðîäí³é Êîíôå-
ðåíö³¿ «IRTC-2001» îáãîâîðþâàëèñÿ òàê³ ïðîáëåìè ÿê
âèêîíàííÿ îá÷èñëåíü ç ïëàâàþ÷îþ êðàïêîþ òà âèêîíàí-
íÿ ÷èñëîâèõ îïåðàö³é ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ [3].

Ïðîöåñ ïðîåêòóâàííÿ öèôðîâèõ ñõåì ñïðîùóºòüñÿ ç
ïîÿâîþ àïàðàòíèõ ìîâ îïèñ³â, òîìó ùî âèêîðèñòàííÿ ìà-
øèííèõ ñõåìàòè÷íèõ ³íñòðóìåíòàëüíèõ çàñîá³â ñòàº
ñêëàäíèì ïðè íàÿâíîñò³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ³íòåãðàëüíèõ
ñõåì [4]. Ì³æíàðîäíèì ñòàíäàðòîì º ìîâà HDL
(Hardware Description Language), ñïî÷àòêó ðîçðîáëåíà
äëÿ ö³ëåé ïðîåêòóâàííÿ, ìîäåëþâàííÿ ³ äîêóìåíòóâàííÿ.
Ñèíòåç ç ³íñòðóìåíòàëüíèìè çàñîáàìè äîçâîëèâ àâòîìà-
òèçóâàòè ïðîöåñ ïðîåêòóâàííÿ.

Äî ñêëàäó ÑÀÏÐ ÏË²Ñ ââîäèòüñÿ CORE Generator –
³íñòðóìåíòàëüíèé çàñ³á, ÿêèé íàäàº ó ðîçïîðÿäæåííÿ
êîðèñòóâà÷à ïàðàìåòðè÷í³ ëîã³÷í³ Cores, îïòèì³çîâàí³
äëÿ ÏË²Ñ, ÿê³ îïèñóþòüñÿ ìîâîþ VHDL. Ñèñòåìà
CORE äîçâîëÿº ³ñòîòíî çìåíøèòè ÷àñ ðîçðîáêè íîâèõ
ïðîåêò³â. Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç³ ñôîðìóëüîâàíèìè òåõí³÷íè-
ìè âèìîãàìè, ïðîåêòóâàëüíèê ïî ìåðåæ³ Internet ìîæå
îäåðæàòè îïòèì³çîâàíå äëÿ FPGA ëîã³÷íå Core ³
âêëþ÷èòè éîãî ó ñâ³é ïðîåêò [5].

²ñòîòíî ñêîðî÷óºòüñÿ ÷àñ ðîçðîáêè ïðîåêòó ç âèêîðèñ-
òàííÿì System Generator, ÿêèé º ïðîãðàìíèì ³íñòðóìåí-
òàëüíèì çàñîáîì äëÿ ïðîåêòóâàííÿ, ìîäåëþâàííÿ òà
ñòâîðåííÿ ñèñòåì Digital Signal Processing (DSP) íà áàç³
FPGA [6]. Â³í äîçâîëÿº øâèäêå çàñòîñîâóâàííÿ àë-
ãîðèòì³â DSP äî ïðèñòðî¿â FPGA. Ñêîðî÷åííÿ ïðîöåñó
ðîçðîáêè ïðîåêòó, â³ä éîãî êîíöåïö³¿ äî ðîáî÷èõ àïàðàò-
íèõ çàñîá³â, äîñÿãàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ âèêîðèñòàííÿ
ìíîæèíè êîìïîíåíò³â îäíî÷àñíî. Ïîòîêè äàíèõ, òðàäè-
ö³éí³ ìîâè àïàðàòíèõ îïèñ³â (VHDL ³ Verilog) òà
ôóíêö³¿, ÿê³ îäåðæàí³ ç ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ MATLAB,
ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ îäíî÷àñíî, ìîäåëþâàòèñÿ ðà-
çîì ³ ñèíòåçóâàòèñÿ â ðîáî÷³ àïàðàòí³ çàñîáè. Íà ðèñ. 2
çîáðàæåíî ïðîöåñ ìîäåëþâàííÿ ñèñòåìè DSP.

MATLAB ³íòåãðóº ìàòåìàòè÷í³ îá÷èñëåííÿ, â³çó-
àë³çàö³þ ³ ïîòóæíó ìîâó, çàáåçïå÷óþ÷è ãíó÷êå ñåðåäîâè-
ùå äëÿ òåõí³÷íèõ çàñòîñóâàíü. Â³äêðèòà àðõ³òåêòóðà

ðîáèòü çðó÷íèì âèêîðèñòàííÿ MATLAB äëÿ äîñë³äæåí-
íÿ äàíèõ, ñòâîðåííÿ àëãîðèòì³â òà êîðèñòóâàëüíèöüêèõ
³íñòðóìåíòàëüíèõ çàñîá³â.

Simulink – ³íòåðàêòèâíèé ³íñòðóìåíò äëÿ ìîäåëþâàí-
íÿ, ³ì³òàö³¿ òà àíàë³çó äèíàì³÷íèõ ñèñòåì. Â³í äîçâîëÿº
òî÷íî îïèñóâàòè, ìîäåëþâàòè, îö³íþâàòè òà óòî÷íþâàòè
ïîâåä³íêó ñèñòåìè çàâäÿêè ñòàíäàðòíèì ³ êîðèñòóâàëü-
íèöüêèì á³áë³îòåêàì. Simulink ö³ë³ñíî ³íòåãðóºòüñÿ ç
MATLAB, çàáåçïå÷óþ÷è øâèäêèé äîñòóï äî ìíîæèíè
³íñòðóìåíòàëüíèõ çàñîá³â ïðîåêòóâàííÿ òà àíàë³çó.

System Generator ðîçøèðþº ìîæëèâîñò³ Simulink ìî-
äåëþâàííÿ íà ñèñòåìíîìó ð³âí³ çà äîïîìîãîþ bit ³ cycle-
true ìîäåëþâàííÿ ñõåì FPGA [7].

System Generator âêëþ÷àº Simulink á³áë³îòåêó ôóíê-
ö³îíàëüíèõ áëîê³â äëÿ ïîáóäîâè DSP, àðèôìåòè÷íèõ
ñõåì ³ ñõåì öèôðîâî¿ ëîã³êè. Ðîçðîáíèêó íàäàºòüñÿ ìîæ-
ëèâ³ñòü êîìá³íóâàííÿ áëîê³â Xilinx ç áëîêàìè MATLAB
³ Simulink äëÿ ñòâîðåííÿ ðåàë³ñòè÷íèõ test benches ³
àíàë³çó äàíèõ. Âèñîêèé ð³âåíü àáñòðàêö³¿, ÿêèé íàäàº
System Generator, ñïðîùóº ðîçðîáêó àëãîðèòì³â ³ ¿õ
ïåðåâ³ðêó.

Êð³ì á³áë³îòåêè ìîäåëþâàííÿ íà ñèñòåìíîìó ð³âí³
System Generator âêëþ÷àº ãåíåðàòîð êîäó, ÿêèé àâòîìà-
òè÷íî ãåíåðóº ñèíòåçîâàíèé VHDL êîä ç Simulink ìî-
äåë³. VHDL êîä âêëþ÷àº IP (intellectual property)
áëîêè, ÿê³ ðîçðîáëåí³ äëÿ âèñîêî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ òà
³íòåíñèâíîñò³ â ïðèñòðîÿõ Xilinx òèïó FPGA.

Âèìîãè äî ïðèñòðî¿â íà áàç³ ñó÷àñíèõ FPGA ðîáëÿòü
ìàéæå íåìîæëèâèì íàëàãîäæåííÿ òà ïåðåâ³ðêó ïðîåêò³â
ç âèêîðèñòàííÿì òðàäèö³éíèõ ëîã³÷íèõ ìåòîä³â àíàë³çó
[8]. Êîìïàí³ºþ Xilinx ðîçðîáëåíèé íàëàãîäæóâà÷ àïà-
ðàòíèõ çàñîá³â ChipScope Pro, ÿêèé äîçâîëÿº ïåðåâ³ðÿòè
ôóíêö³îíóâàííÿ ñõåì íà áàç³ FPGA. ChipScope Pro
âêëþ÷àº logic analyzer (ILA) ³ bus analyzer (IBA). Ö³
Cores äîçâîëÿþòü ïåðåãëÿäàòè âñ³ âíóòð³øí³ ñèãíàëè,
âóçëè ³ ñèñòåìí³ øèíè â ìåæàõ FPGA.

Ñòâîðåííÿ ÏË²Ñ âèñîêîãî ñòóïåíÿ ³íòåãðàö³¿ îáóìî-
âèëî ïîÿâó òåõíîëîã³¿ Internet Reconfigurable Logic
(IRL). Öÿ òåõíîëîã³ÿ çàáåçïå÷óº äèñòàíö³éíó ðåêîíô³-
ãóðàö³þ ñòðóêòóð àïàðàòíèõ ïðèñòðî¿â, âêëþ÷åíèõ äî
ìåðåæ³ ³ ðåàë³çîâàíèõ íà åëåìåíòí³é áàç³ ÏË²Ñ, ÷åðåç
ìåðåæó Internet [9]. Äëÿ ðîçðîáêè ïðîäóêò³â íà îñíîâ³
òåõíîëîã³¿ IRL íåîáõ³äíèé ðîçâèòîê òðüîõ ôóíäàìåí-
òàëüíèõ òåõíîëîã³é – âñåîõîïëþþ÷îãî âèêîðèñòàííÿ ìå-
ðåæíèõ òåõíîëîã³é, íàáîðó ïðîãðàìíèõ çàñîá³â íà îñíîâ³
ìîâè Java ³ ðåêîíô³ãóðîâíèõ êðèñòàë³â FPGA òèïó Vir-
tex. Àðõ³òåêòóðà Virtex íà äàíèé ÷àñ äîçâîëÿº ðîçðîáëÿ-
òè ïðèñòðî¿ ç ê³ëüê³ñòþ âåíòèë³â 10 ì³ëüéîí³â ³ ìîæå

Ðèñóíîê 1 – Áàçîâ³ àðõ³òåêòóðè ðåêîíô³ãóðîâíèõ ñèñòåì ç 
ìíîæèíîþ FPGA

Ðèñóíîê 2 – Ìîäåëþâàííÿ ñèñòåìè DSP
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ì³ñòèòè â ñîá³ àïàðàòíó ðåàë³çàö³þ ³íòåðïðåòàòîðà Java
ïðîãðàì äëÿ Java Virtual Machine (JVM).

Òåõíîëîã³ÿ Java äîçâîëÿº ñòâîðþâàòè ïðîãðàìè äëÿ
ðîáîòè ç ôàéëîâèìè ñèñòåìàìè ³ ç ëîêàëüíèìè òà ãëî-
áàëüíèìè êîìï'þòåðíèìè ìåðåæàìè. Java-çàñòîñóâàííÿ
êîìï³ëþþòüñÿ â áàéò-êîä, ÿêèé âèêîíóºòüñÿ íà JVM,
ÿêà ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ³íòåðïðåòàòîð áàéò-êîäó Java, ùî
äîçâîëÿº äèíàì³÷íî ðîçøèðþâàòè ñèñòåìó. Ïðè ïåðøîìó
çàïóñêó Java-ïðîãðàìè JVM çä³éñíþº çá³ð ìîäóë³â ³
âñòàíîâëþº çâ’ÿçêè ì³æ íèìè, ïðè ÷îìó ïîøóê â³äñóòí³õ
ìîäóë³â çä³éñíþºòüñÿ íå ò³ëüêè â ëîêàëüí³é ñèñòåì³, à é
ó ìåðåæ³ [10].

Ïåðåä ïåðøèì çàïóñêîì íîâîãî çàñòîñóâàííÿ â³ðòó-
àëüíà ìàøèíà ïåðåâ³ðÿº éîãî êîä íà íàëåæí³ñòü äî áàéò-
êîäó, íà íåáåçïå÷í³ñòü êîìàíä äëÿ ñèñòåìè ³ ëîêàëüíî¿
ìåðåæ³, íà â³äïîâ³äí³ñòü ç äîçâîëåíèìè îïåðàö³ÿìè, ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî âèñîêèé ñòóï³íü çàõèñòó òà íåáåçïåêè ìîâè
Java äëÿ ðîáîòè â ìåðåæ³. Java çàáåçïå÷óº øâèäêèé
öèêë êîìï³ëÿö³¿ ³ íàëàãîäæåííÿ ïðîãðàì. Çàñîáè ðîç-
ðîáêè, ùî ì³ñòÿòü JVM, çàáåçïå÷óþòü êîíòðîëü ïðî-
ãðàìíèõ çàñòîñóâàíü íà ñòàä³¿ âèêîíàííÿ [11]. ²ñòîòíîþ
ðèñîþ àðõ³òåêòóðè Java º âáóäîâàíà áàãàòîïîòîêîâ³ñòü,
ùî äàº ìîæëèâ³ñòü îäíî÷àñíî âèêîðèñòîâóâàòè êîæíó
ôóíêö³þ äàíî¿ á³áë³îòåêè äåê³ëüêîìà ïîòîêàìè òà âèêî-
íóâàòè äåê³ëüêà çàäà÷ îäíî÷àñíî â ìåæàõ îäíîãî çàñòî-
ñóâàííÿ, ùî º àêòóàëüíèì äëÿ ðîçïîä³ëåíèõ ñèñòåì,
êîëè ïðîöåñè îáì³íó ïî ìåðåæ³ ìîæóòü ïðîò³êàòè îä-
íî÷àñíî ³ àñèíõðîííî. Îáº’êòíî-îð³åíòîâíà ïàðàäèãìà
ìîâè Java çðó÷íà äëÿ îðãàí³çàö³¿ ðîçïîä³ëåíèõ îá÷èñ-
ëåíü, à òàêîæ ïðè ñòâîðåíí³ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ
òèïó êë³ºíò-ñåðâåð.

Çàâäÿêè íàÿâíîñò³ JVM ìîâà Java º ìîá³ëüíîþ [10].
JVM çàáåçïå÷óº àáñòðàãîâàí³ñòü ñêîìï³ëüîâàíèõ Java-
ïðîãðàì â³ä àïàðàòíî¿ ïëàòôîðìè é îïåðàö³éíî¿ ñèñòåìè,
ÿêà äîñÿãàºòüñÿ ïåðø çà âñå ñòàíäàðòèçàö³ºþ «á³íàðíîãî
ôîðìàòó êîäó». Áàéò-êîä íå çàëåæèòü â³ä êîíêðåòíî¿
ïëàòôîðìè ÷è ñèñòåìè, äëÿ ðîáîòè Java-ïðîãðàìè íà
äàí³é àïàðàòíî-ïðîãðàìí³é ïëàòôîðì³ äîñòàòíüî íàÿâ-
íîñò³ â³äïîâ³äíî¿ JVM. Ïîâíà ñïåöèô³êàö³ÿ â³ðòóàëüíî¿
Java ìàøèíè â³äêðèòà é çàãàëüíîäîñòóïíà ³ â³ðòóàëüíà
ìàøèíà ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíà íà ëþá³é ñó÷àñí³é
àïàðàòíî-ïðîãðàìí³é ïëàòôîðì³. Ñèñòåìà Java â ñèëó
ñâîº¿ âèñîêî¿ ïðîäóêòèâíîñò³, ³íòåðïðåòîâíîñò³ ³ äè-
íàì³÷íî¿ ïðèðîäè ï³äõîäèòü äëÿ ö³ëåé øâèäêî¿ ðîçðîáêè
íàä³éíèõ ïðîãðàì.

Êîðïîðàö³ºþ Xilinx áóâ ïðåäñòàâëåíèé ³íñòðóìåí-
òàëüíèé ïàêåò JBits (Java Based interface) äëÿ ïðîåêòó-
âàííÿ ñèñòåì çà òåõíîëîã³ºþ IRL, ïðèçíà÷åíèé äëÿ
ñòâîðåííÿ ñïåö³àëüíèõ ïðîãðàìíèõ çàñòîñóâàíü ìîâîþ
Java, ÿê³ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ ìîäèô³êàö³¿
àïàðàòíèõ çàñîá³â ÷åðåç ìåðåæó Internet [12].

JBits áåðå ïî÷àòîê â³ä ðîáîò, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç êðèñòàëà-
ìè ñåð³¿ XC6200 ³ áàçóºòüñÿ íà Java Environment for Re-
configurable Computing (JERC). JERC íàäàâàâ ó ðîçïî-
ðÿäæåííÿ Application Programming Interface (API),
ÿêèé äîçâîëÿâ ìàí³ïóëÿö³þ ç á³òàìè êîíô³ãóðàö³¿ íèçü-
êîãî ð³âíÿ.

Ìîòèâàö³ºþ ðîçðîáêè JBits ïîñëóæèëà ï³äòðèìêà äè-
íàì³÷íî¿ ðåêîíô³ãóðàö³¿ äëÿ êðèñòàë³â FPGA ñåð³¿ Vir-

tex. Òàê ÿê ïðîåêòóâàííÿ ïðèñòðîþ áóëî îáìåæåíå
ñòàòè÷íèìè ìåòîäîëîã³ÿìè ðîçðîáêè, ³íñòðóìåíòàëüíèìè
çàñîáàìè ïðîåêòóâàííÿ ³íòåãðàëüíèõ ñõåì – ðåäàêòîðîì
ñõåì àáî ìîâîþ HDL ³ íå áóëî çàáåçïå÷åíå ïðîãðàìíîþ
ï³äòðèìêîþ êîíô³ãóðàö³¿, òîìó äèíàì³÷íà ðåêîíô³ãó-
ðàö³ÿ íå áóëà ìîæëèâîþ.

Íà çì³íó ñòàòè÷íîìó ñïîñîáó ïðîåêòóâàííÿ ïðèéøëî
ð³øåííÿ, ÿêå ïåðåäáà÷àëî ï³äòðèìêó ïðîãðàìíîãî çàáåç-
ïå÷åííÿ, ÿêå á äàëî ïîâíèé äîñòóï äî âñ³õ àðõ³òåê-
òóðíèõ îñîáëèâîñòåé ðåêîíô³ãóðîâíîãî ïðèñòðîþ. Öèì
çàáåçïå÷åííÿì ñòàëà á³áë³îòåêà ñêîìï³ëüîâàíèõ Java
ïðîãðàì. Òàê ÿê á³áë³îòåêà ÿâëÿº ñîáîþ ñêîìï³ëüîâàí³
ïðîãðàìè – âèõîäîì ïðîåêòóâàííÿ íå º ñòàòè÷íèé äâ³é-
êîâèé ïîò³ê, à º Java êîä, ÿêèé âèêîíóºòüñÿ ³ çàáåçïå÷óº
êåðóâàííÿ êîíô³ãóðàö³ºþ ³ äàíèìè ðåêîíô³ãóðîâíî¿
ëîã³êè.

Ïåðåâàãîþ ïðîöåñó ïðîåêòóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì
JBits (ðèñ. 3) º òå, ùî âèêîíóâàíà ïðîãðàìà ÿâëÿºòüñÿ
ò³ëüêè äîâ³ëüíîþ ÷àñòèíîþ ñêîìï³ëüîâàíîãî Java êîäó,
ùî ðîáèòü ¿¿ ïåðåíîñíîþ íà ³íø³ ñèñòåìè ³ äîçâîëÿº
³íòåãðàö³þ ç ³íøèìè ÷àñòèíàìè ñèñòåìè.

JBits – öå Java API, ÿêèé çàáåçïå÷óº äîñòóï äî êîí-
ô³ãóðàö³¿ ïðèñòðî¿â FPGA ñåð³¿ Virtex [13]. ²íòåðôåéñ
äîçâîëÿº äîñòóï äî âñ³õ ðåêîíô³ãóðîâíèõ ðåñóðñ³â
ïðèñòðîþ äëÿ ¿õ øâèäêî¿ ìîäèô³êàö³¿ ï³ä ïðîãðàìíèì
êåðóâàííÿì, ùî, â ñâîþ ÷åðãó, çàáåçïå÷óº ïðîãðàìíó
ï³äòðèìêó íîâèõ ìîæëèâîñòåé, ÿê³ íå áóëè ðåàë³çîâàí³
ðàí³øå â ïðèñòðîÿõ Xilinx [14].

Â òîé ÷àñ ÿê îòî÷åííÿ JBits áóëî ïðåäñòàâëåíå âïåðøå,
âîíî âèìàãàëî íàëàãîäæåííÿ ïðîåêòó çà äîïîìîãîþ âè-
êîðèñòàííÿ ô³çè÷íèõ àïàðàòíèõ çàñîá³â [13]. Çãîäîì áóâ
ïðåäñòàâëåíèé Device Simulator, ÿêèé ïðàöþº íà äâ³éêî-
âèõ ïîòîêàõ ³ åìóëþº ïðèñòð³é FPGA â ïðîãðàìíîìó çà-
áåçïå÷åíí³. Öå áóëî âàæëèâèì êðîêîì ó íàïðÿìêó
ïðîåêòóâàííÿ ï³ä ïðîãðàìíèì êåðóâàííÿì, àëå íå áóëî
âðàõîâàíî ñïîñ³á ìîäåëþâàííÿ çîâí³øí³õ ïåðèôåð³éíèõ
ïðèñòðî¿â, ÿê³ âçàºìîä³þòü ç FPGA. Íåäîë³êîì Virtex De-
vice Simulator áóëî òå, ùî â³í íå ìàâ âáóäîâàíî¿ ñõåìè
äëÿ ïåðåíåñåííÿ äàíèõ äî / â³ä ïðèñòðîþ.

JBits çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü øâèäêîãî ñòâîðåííÿ ³
ðåêîíô³ãóðàö³¿ ñõåì ñåð³¿ Virtex ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ
ïðîãðàìíîãî çàñòîñóâàííÿ çà äîïîìîãîþ. Run-Time Re-
configuration (RTR).

Ðèñóíîê 3 – Ïðîöåñ ïðîåêòóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì JBits
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Ìîäåëþâàííÿ íà ð³âí³ ïðèñòðîþ ç âèêîðèñòàííÿì ìîâè
Java ìàº ïåðåâàãè íàä òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè ñòàòè÷íîãî
ïðîåêòóâàííÿ ³ íàëàãîäæåííÿ ïðîåêòó. Ïåðåâàãàìè º
ïåðåâ³ðêà ïðîåêòó íà ð³âí³ äâ³éêîâèõ ïîòîê³â, ï³äòðèìêà
RTR, ãíó÷ê³ñòü ïðè ðîáîò³ ó ñåðåäîâèù³ ìîäåëþâàííÿ
ïðîåêòó ³ ñåðåäîâèù³ íàëàãîäæåííÿ òà êîíòðîëþ.

Âèêîðèñòàííÿ ñòàíäàðòó HDL äëÿ òåñòóâàííÿ ïðîåêòó
äîçâîëÿº ìîäåëþâàòè àïàðàòí³ çàñîáè, âêëþ÷àþ÷è ìî-
äåëþâàííÿ ïîâåä³íêè. Àëå öåé ï³äõ³ä ïðàöþº ëèøå íà
ð³âí³ ïðîåêòóâàííÿ, ³ íå îáîâ’ÿçêîâî çàáåçïå÷óº òî÷íó
ìîäåëü ïîâåä³íêè ï³ä ÷àñ çàïóñêó ïðîåêòó íà ô³çè÷íèõ
àïàðàòíèõ çàñîáàõ. Ïåðåâ³ðêà ïðàâèëüíîñò³ ïðîåêòó ç
âèêîðèñòàííÿì òðàäèö³éíîãî ìåòîäó âèìàãàº ùîá êîæåí
êðîê êîìï³ëÿö³¿ áóâ áåç ïîìèëîê, ùî º ÷àñòî íåìîæëè-
âèì. VHDL ïðîåêò ³ ñåðåäîâèùà íàëàãîäæåííÿ òàêîæ íå
ï³äòðèìóþòü ðåêîíô³ãóðàö³þ ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ ³ íå çà-
áåçïå÷óþòü ãíó÷ê³ñòü ïðè ðîáîò³.

Ñèñòåìà JBits. Íà ðèñ. 4 çîáðàæåíà ñõåìà ñèñòåìè
JBits. User Java Application ÿâëÿº ñîáîþ íàïèñàíó
ïðîãðàìó ìîâîþ Java, ÿêà âèêîðèñòîâóº JBits ³íòåðôåéñ
äëÿ ìàí³ïóëÿö³¿ êîíô³ãóðîâíèìè ðåñóðñàìè FPGA, ÿê³
âêëþ÷àþòü ïîøóêîâ³ òàáëèö³, ìàðøðóòèçàö³þ òà òðèãåðè
[14]. Êîæíà ôóíêö³ÿ, ÿêà âèêëèêàºòüñÿ íà ð³âí³ JBits
³íòåðôåéñó, ðîáèòü îäèí ÷è á³ëüøå çàïèò³â äî Bit-level
Interface, ÿêèé â³äïîâ³äàº çà ðîçì³ùåííÿ á³òà ó äâ³éêî-
âîìó ïîòîö³ äëÿ áóäü-ÿêîãî ïðèñòðîþ ñåð³¿ Virtex. Bit-
level Interface âçàºìîä³º ç ôàéëîì Bitstream, ÿêèé êåðóº
äâ³éêîâèì ïîòîêîì ïðèñòðîþ ³ ï³äòðèìóº ç÷èòóâàííÿ òà
çàïèñ äâ³éêîâèõ ïîòîê³â ç ôàéëó / ó ôàéë. Ìîæëèâ³ñòü
ç÷èòóâàííÿ äàíèõ ç ïðèñòðîþ ³ ïðåäñòàâëåííÿ ¿õ ó
äâ³éêîâîìó ôîðìàò³ º íåîáõ³äí³ñòþ äëÿ äèíàì³÷íî¿
êîíô³ãóðàö³¿.

JBits API âèêîðèñòîâóº Xilinx HardWare InterFace
(XHWIF) – Java ³íòåðôåéñ, ÿêèé ðîçðîáëåíî äëÿ çâ’ÿç-
êó ç³ ñõåìàìè íà áàç³ FPGA ³ íàäàº ó ðîçïîðÿäæåííÿ ìå-
òîäè ç÷èòóâàííÿ/çàïèñó öèôðîâèõ ïîòîê³â â/³ç FPGA,
ìåòîäè îïèñó âèä³â ³ ê³ëüêîñò³ FPGA íà ïëàò³. XHWIF
òàêîæ âêëþ÷àº ìåòîä ³íêðèìåíòó ³íòåãðîâàíîãî òàéìåðà
òà ìåòîä çàïèñó â áëîêè ïàì'ÿò³, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ íà
ñõåì³, ÿêùî âîíè äîñòóïí³. Òàêèì ÷èíîì, ³íòåðôåéñ îïè-
ñóº ñõåìó ³ äîçâîëÿº ïåðåñèëàííÿ äàíèõ íà ñõåìó ³ ç³
ñõåìè. XHWIF ³íòåðôåéñ ñòàíäàðòèçóº ñïîñ³á, ïî ÿêîìó
çàñòîñóâàííÿ ñï³ëêóþòüñÿ ç àïàðàòíèìè çàñîáàìè òàêèì

÷èíîì, ùî âîíè, âèêîðèñòîâóþ÷è òîé æå ñàìèé ³íòåð-
ôåéñ, ìîæóòü âçàºìîä³ÿòè ç ìíîæèíîþ ñõåì. XHWIF
server äîçâîëÿº ³íøèì çàñòîñóâàííÿì ñï³ëêóâàòèñÿ ç
ðåêîíô³ãóðîâíèìè ñõåìàìè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ
ìåðåæ³ Internet. Öÿ ìîæëèâ³ñòü äîçâîëÿº íàëàãîäæóâàòè
ïðîåêò áåç ïðÿìîãî äîñòóïó äî àïàðàòíîãî çàáåçïå÷åííÿ,
êð³ì òîãî, äîçâîëÿº äîñòóï äî ñõåìè ìíîæèíîþ êîðèñòó-
âà÷³â.

Core Library – öå êîëåêö³ÿ Java ïðîãðàì, ÿê³ âèç-
íà÷àþòü ìàêðîêîì³ðêè àáî Cores. Âîíè çà çâè÷àé
ïàðàìåòðèçîâàí³ ³ ìîæóòü ïåðåì³ùàòèñÿ â ìåæàõ ïðè-
ñòðîþ. Ïðèêëàäàìè Cores º ë³÷èëüíèêè, ñóìàòîðè,
ïåðåìíîæóâà÷³ òà ³íø³ ñòàíäàðòí³ ëîã³÷í³ ôóíêö³¿ òà
ôóíêö³¿ îá÷èñëåíü.

Íàëàãîäæóâà÷ BoardScope. Êîðïîðàö³ºþ Xilinx áóâ
ðîçðîáëåíèé ïàêåò BoardScope, ïîä³áíèé äî ñòàðîãî
³íñòðóìåíòó WebScope äëÿ ïðèñòðî¿â ñåð³é XC6200, –
³íòåðàêòèâíèé íàëàãîäæóâà÷ àïàðàòíèõ çàñîá³â, ÿêèé
äîçâîëÿº ñë³äêóâàòè çà ôóíêö³îíóâàííÿì ñõåì íà áàç³
FPGA [12]. BoardScope äàº ìîæëèâ³ñòü íàëàãîäæóâàòè
ñõåìè FPGA ïðè ¿õ âçàºìîä³¿ ç ³íøèìè àïàðàòíèìè êîì-
ïîíåíòàìè êîíô³ãóðàö³¿, â³äñë³äêîâóâàòè âíóòð³øí³é
ñòàí ñèñòåì, ÿê³ âêëþ÷àþòü äåê³ëüêà FPGA, êîíòðîëþ-
âàòè ð³âí³ ñèãíàë³â, à òàêîæ ñòàí áàãàòîðîçðÿäíèõ øèí
äàíèõ [14].

Ïàêåò ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ â³ääàëåíîãî íàëà-
ãîäæåííÿ ïðèñòðî¿â ñèñòåì IRL àáî äëÿ ñï³ëüíî¿ ðîçðîá-
êè àâòîíîìíèõ ñèñòåì ÷è îêðåìèõ êðèñòàë³â ÷åðåç
ìåðåæó Internet ð³çíèìè ïðîåêòóâàëüíèìè ãðóïàìè.

Ç âèêîðèñòàííÿì XHWIF, äâ³éêîâ³ ïîòîêè çàãðó-
æàþòüñÿ äëÿ êîíô³ãóðàö³¿ FPGAs, àáî ç÷èòóþòüñÿ – äëÿ
¿õ àíàë³çó (ðèñ. 5).

Êð³ì òîãî ùî BoardScope ìîæå âçàºìîä³ÿòè ç ëîêàëü-
íèìè àïàðàòíèìè çàñîáàìè òà àïàðàòíèìè çàñîáàìè, ÿê³
âêëþ÷åí³ äî ìåðåæ³, â³í ìîæå âèêîðèñòîâóâàòè Device
Simulator.

Device Simulator âèêîíóº ìîäåëþâàííÿ àïàðàòíèõ çà-
ñîá³â, ÿêå çàñíîâàíî íà ïàðàìåòðàõ êîíô³ãóðàö³¿, ³ ìîæå
âèêîðèñòîâóâàòèñÿ êîëè àïàðàòí³ çàñîáè íåäîñòóïí³. Ó
òàêîìó âèïàäêó íàëàãîäæåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì Device
Simulator ïîòðåáóº ïîð³âíÿíî ìåíøå ÷àñó, à í³æ ç
ïðÿìèì âèêîðèñòàííÿì àïàðàòíèõ çàñîá³â, òàê ÿê íå
ïîòðåáóº âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ çàâàíòàæåííÿ òà ç÷èòóâàí-

Ðèñóíîê 4 – Ñèñòåìà JBits Ðèñóíîê 5 – Ñòðóêòóðà íàëàãîäæóâà÷à BoardScope
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íÿ äâ³éêîâèõ ïîòîê³â [12]. Íà äàíèé ÷àñ BoardScope
ï³äòðèìóº ïðèñòðî¿ ñåð³¿ Virtex.

Run-Time Reconfiguration. JBits, íà â³äì³íó â³ä
òðàäèö³éíèõ ìîâ àïàðàòíèõ îïèñ³â, ñòâîðþº íîâ³ ìîæëè-
âîñò³ â îáëàñò³ RTR, çàáåçïå÷óþ÷è ìîæëèâ³ñòü øâèäêîãî
ñòâîðåííÿ ³ äèíàì³÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ ñõåì ñåð³¿ Virtex ï³ä
÷àñ âèêîíàííÿ ïðîãðàìíîãî çàñòîñóâàííÿ çà äîïîìîãîþ
ïðÿìîãî äîñòóïó äî êîíô³ãóðàö³¿ äâ³éêîâîãî ïîòîêó [13].

RTR âèçíà÷àºòüñÿ ÿê äèíàì³÷íà ìîäèô³êàö³ÿ àïàðàò-
íèõ ñõåì FPGA ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ. RTR ñèñòåìè
ðîçð³çíÿþòü çà âèçíà÷åííÿì ëîã³êè ñõåì ³ ìàðøðóòèçàö³¿
äî âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ ÷è ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ. RTR ñèñòåìè
ìîäèô³êóþòü ñõåìó äåê³ëüêà ðàç³â íà ïðîòÿç³ âèêîíàííÿ
ïðîãðàìíîãî çàñòîñóâàííÿ. Òàê ÿê íå âèêëþ÷àºòüñÿ ìîæ-
ëèâ³ñòü ïðîåêòóâàííÿ íèçüêîãî ð³âíÿ, JBits íàäàº ó ðîç-
ïîðÿäæåííÿ íåîáõ³äí³ ³íñòðóìåíòàëüí³ çàñîáè äëÿ åôåê-
òèâíîãî ìîäèô³êóâàííÿ ÷è ñòâîðåííÿ ïðîåêòó.

RTR äîñÿãàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ³íòåãðàö³¿ JBits ³ XH-
WIF API ó JBits òåõíîëîã³¿ [14]. Òîáòî, RTR çàñòîñó-
âàííÿ ìîæå ðîáèòè çàïèòè äî JBits ³íòåðôåéñó äëÿ
ìîäèô³êàö³¿ äàíèõ êîíô³ãóðàö³¿ ó äâ³éêîâîìó ïîòîö³ ³
ÿâí³ çàïèòè XHWIF äëÿ âçàºìîä³¿ ç àïàðàòíèì çàáåç-
ïå÷åííÿì. Íàïðèêëàä, RTR çàñòîñóâàííÿ âèêîíóº çàïèòè
setConfiguration (ïðèñòð³é, äàí³) ³ getConfiguration () äëÿ
âèêîíàííÿ çàâàíòàæåííÿ ³ ç÷èòóâàííÿ äàíèõ êîíô³ãóðàö³¿.

Íà äàíèé ÷àñ JBits 3.0 äëÿ Virtex-II ì³ñòèòü ôàéëè
êëàñó äëÿ ñòâîðåííÿ Run Time Reconfigurable çàñòîñó-
âàíü ³ ³íñòðóìåíòàëüí³ çàñîáè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü àðõ³-
òåêòóðó Virtex-II [15]. JBits API äîçâîëÿº Java çàñòîñó-
âàííÿì äèíàì³÷íî ìîäèô³êóâàòè Xilinx Virtex-II äâ³é-
êîâ³ ïîòîêè.

Îáìåæåííÿ JBits. Ïîðÿä ç óñ³ìà ïåðåâàãàìè ñïîñîáó
ïðîåêòóâàííÿ ³íòåãðàëüíèõ ñõåì ç âèêîðèñòàííÿì JBits
³ñíóþòü ³ äåÿê³ îáìåæåííÿ JBits API [14]. Ïðîãðàìíå çà-
áåçïå÷åííÿ âèìàãàº ïîâíî¿ ñïåöèô³êàö³¿ äåòàëåé, íà
â³äì³íó â³ä ³íñòðóìåíò³â ñòàòè÷íîãî ïðîåêòóâàííÿ. JBits
³íòåðôåéñ ï³äòðèìóº ò³ëüêè ñòðóêòóðîâàí³ ñõåìè. Íå-
ñòðóêòóðîâàí³ ñõåìè, òàê³ ÿê ñõåìè ç âèïàäêîâîþ
ëîã³êîþ, íå çàäîâîëüíÿþòü ïðÿìå âèêîíàííÿ â JBits çàñ-
òîñóâàííÿõ.

JBits API âèìàãàº â³ä êîðèñòóâà÷à ïîâíîãî îçíàéîì-
ëåííÿ ç àðõ³òåêòóðîþ ïðèñòðî¿â. Â òîé ÷àñ ÿê àðõ³òåê-
òóðà ïðèñòðî¿â ïîâí³ñòþ çàäîêóìåíòîâàíà ô³ðìîþ Xi-
linx, á³ëüø³ñòü êîðèñòóâà÷³â íå ìàëè íåîáõ³äíîñò³ îç-
íàéîìèòèñÿ ç ¿¿ îñîáëèâîñòÿìè. Î÷³êóºòüñÿ, ùî íåîá-
õ³äí³ñòü ðîçóì³ííÿ àðõ³òåêòóðè ïðèñòðî¿â áóäå ñàìèì âå-
ëèêèì áàð'ºðîì äëÿ ñõâàëåííÿ ³ øèðîêîãî ïîøèðåííÿ
JBits ³íòåðôåéñó ÷è ³íøèõ éîìó ïîä³áíèõ ³íñòðóìåíò³â.

Â òîé ÷àñ ÿê JBits API äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ñõå-
ìè, ÿê³ ñòâîðåíî ñòàíäàðòíèìè ³íñòðóìåíòàëüíèìè çàñî-
áàìè ðîçðîáêè, çì³íîþ ÷è ðåêîíô³ãóðàö³ºþ ñõåìè, íà
ð³âí³ JBits âèêëþ÷àºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ áóäü-
ÿêèõ ³íñòðóìåíòàëüíèõ çàñîá³â àíàë³çó, äîñòóïíèõ
ïðîåêòóâàëüíèêàì ñõåì. Â JBits â³äñóòíÿ ìîæëèâ³ñòü
àíàë³çó ñèíõðîí³çàö³¿. Íàâ³òü íåâåëèê³ çì³íè â êîí-
ô³ãóðàö³¿ ñõåìè ìîæóòü âïëèíóòè íà ¿¿ ôóíêö³îíàëüí³
ìîæëèâîñò³, òàê³ ÿê ñèíõðîí³çàö³ÿ. Ëèøå îäíèì çàñî-
áîì, ÿêèé íåùîäàâíî áóâ ðîçðîáëåíèé äëÿ íàëàãîäæó-
âàííÿ àïàðàòíèõ çàñîá³â, º BoardScope.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ïîÿâà ³íòåãðàëüíèõ ñõåì òèïó FPGA çðîáèëà ìîæëè-
âèì âò³ëåííÿ îñíîâíèõ êîíöåïö³é Reconfigurable compu-
ting â ðåàëüí³ ïðîåêòè.

Ñèíòåç ìîâè àïàðàòíèõ çàñîá³â HDL ç ³íñòðóìåíòàëü-
íèìè çàñîáàìè äîçâîëèâ àâòîìàòèçóâàòè ïðîöåñ ïðîåêòó-
âàííÿ.

Ïðîöåñ ðîçðîáêè ïðîåêòó ³ñòîòíî ñêîðî÷óºòüñÿ ç âè-
êîðèñòàííÿì System Generator äëÿ DSP, ÿêèé º ïðîãðàì-
íèì ³íñòðóìåíòàëüíèì çàñîáîì äëÿ ïðîåêòóâàííÿ, ìîäå-
ëþâàííÿ òà ñòâîðåííÿ ñèñòåì DSP íà áàç³ FPGA.

Òåõíîëîã³¿ IRL º îñíîâîþ äëÿ ñòâîðåííÿ íîâèõ
ïðîäóêò³â, ÿê³ ìîæóòü äèíàì³÷íî ìîäèô³êóâàòèñÿ ÿê çà
äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, òàê ³ çà äîïîìî-
ãîþ àëãîðèòìó, çàäàíîãî çàìîâíèêîì. Êîìá³íàö³ÿ òðüîõ
ôóíäàìåíòàëüíèõ òåõíîëîã³é – âñåîõîïëþþ÷å âèêîðèñ-
òàííÿ ìåðåæíèõ òåõíîëîã³é, òåõíîëîã³ÿ Java òà êðèñòàëè
Virtex äîçâîëÿº âèêîíóâàòè ïðîåêòóâàííÿ òà ðîçðîáêó
çîâñ³ì íîâèõ IRL-ïðîäóêò³â. Òàê³ ïðîäóêòè ìîæóòü ïî-
íîâëþâàòèñÿ òà ìîäèô³êóâàòèñÿ ÷åðåç ìåðåæó Internet ³
ðîçøèðþâàòèñÿ íîâèìè ìîæëèâîñòÿìè ³ îñîáëèâîñòÿìè.

Çäàòí³ñòü ðîçðîáëÿòè ³íòåãðàëüí³ ñõåìè â ñåðåäîâèù³
ïðîãðàìóâàííÿ, ç ìîæëèâ³ñòþ øâèäêîãî êîìï³ëþâàííÿ ³
íàëàãîäæåííÿ çì³íþº òðàäèö³éíèé ñïîñ³á ïðîåêòóâàííÿ
FPGA ç âèêîðèñòàííÿì ³íñòðóìåíòàëüíèõ çàñîá³â àâòî-
ìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ. Òåõíîëîã³ÿ Java çàáåçïå÷óº
øâèäêèé öèêë êîìï³ëÿö³¿, âèêîíàííÿ òà ïåðåâ³ðêè ïðî-
ãðàì. Çàñîáè ðîçðîáêè, ùî ì³ñòÿòü JVM, çàáåçïå÷óþòü
êîíòðîëü ïðîãðàìíèõ çàñòîñóâàíü íà ñòàä³¿ âèêîíàííÿ.
Çàâäÿêè íàÿâíîñò³ JVM äîñÿãàºòüñÿ ìîá³ëüí³ñòü ìî-
âè Java, çàáåçïå÷óºòüñÿ àáñòðàãîâàí³ñòü êîìï³ëüîâàíèõ
Java-ïðîãðàì â³ä àïàðàòíî¿ ïëàòôîðìè é îïåðàö³éíî¿
ñèñòåìè.

Âèêîðèñòàííÿ ìîâè Java ìàº áàãàòî ïåðåâàã íàä
òðàäèö³éíèìè ñòàòè÷íèìè ìåòîäîëîã³ÿìè ïðîåêòóâàííÿ.
Ñåðåä íèõ – ïåðåâ³ðêà ïðîåêòó íà ð³âí³ äâ³éêîâèõ ïî-
òîê³â, ãíó÷ê³ñòü ïðè ðîáîò³ ó ñåðåäîâèù³ ìîäåëþâàííÿ ³
íàëàãîäæåííÿ ïðîåêòó, âçàºìîä³ÿ ç JBits API [13].

JBits API, íà â³äì³íó â³ä òðàäèö³éíèõ ìîâ àïàðàòíèõ
îïèñ³â, ï³äòðèìóº RTR, çàáåçïå÷óþ÷è ìîæëèâ³ñòü øâèä-
êîãî ñòâîðåííÿ ³ ðåêîíô³ãóðàö³¿ ñõåì Xilinx òèïó FPGA
ñåð³¿ Virtex ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ ïðîãðàìíîãî çàñòîñóâàííÿ
çà äîïîìîãîþ ïðÿìîãî äîñòóïó äî êîíô³ãóðàö³¿ äâ³éêîâî-
ãî ïîòîêó.

JBits API òà ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, ÿêå âõîäèòü äî
éîãî ñêëàäó, BoardScope, XHWIF òà Device Simulator
íàäàþòü íîâó ìåòîäîëîã³þ äëÿ ïðîåêòóâàííÿ, ðîçðîáêè ³
ïåðåâ³ðêè ³íòåãðàëüíèõ ñõåì [14]. Ìîæëèâîñò³ é îñîáëè-
âîñò³ XHWIFServer ³ BoardScope ïîëåãøóþòü â³ääàëåíó
ðîçðîáêó ³ íàëàãîäæåííÿ ïðîåêòó. Êð³ì òîãî, ñèñòåìà
JBits ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü ÿê àâòîíîìíèé ³íñòðóìåíò
àáî ÿê áàçà äëÿ ñòâîðåííÿ ³íøèõ ³íñòðóìåíò³â [15].

Ñïèðàþ÷èñü íà âèêîíàíèé âèùå àíàë³ç ñó÷àñíîãî
ñòàíó êëþ÷îâèõ ðîçä³ë³â Reconfigurable computing,
ìîæíà ñêàçàòè, ùî ðåêîíô³ãóðîâíà îáðîáêà äàíèõ, ñó-
÷àñí³ ÏË²Ñ ³ ðîçðîáëåí³ íà ¿õ áàç³ çàñîáè îá÷èñëþâàëü-
íî¿ òåõí³êè ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ îñòàíí³ äîñÿãíåííÿ â
îáëàñò³ êîìï’þòåðíî¿ òåõí³êè òà ì³êðîåëåêòðîí³êè.
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The question of today’s Reconfigurable computing – mec-
hanisms of computer hardware design based on FPGA analysis
is done also static design method with use of automated
design tools and method with use of Java language analysis
are done. Perspectives of mechanism with use of Java are con-
sidered, which are specified over traditional design methods:
bitstream-level debug and simulation, RTR support, interac-
tion with instrumental package for system design on IRL
technology – JBits.

Âûïîëíåí àíàëèç ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû
Reconfigurable computing – ìåõàíèçìû ðàçðàáîòêè êîìïüþ-
òåðíûõ àðõèòåêòóð, áàçèðóþùèõñÿ íà èíòåãðàëüíûõ ñõå-
ìàõ òèïà FPGA, à òàêæå àíàëèç ñòàòè÷åñêîãî ìåòîäà
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ
àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ìåòîäà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÿçûêà Java. Ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòèâû ìåõà-
íèçìà ñ èñïîëüçîâàíèåì Java, îáóñëîâëåííûå ïðåèìó-
ùåñòâàìè íàä òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ:
ïðîâåðêà è ìîäåëèðîâàíèå ïðîåêòà íà óðîâíå äâîè÷íûõ
ïîòîêîâ, ïîääåðæêà RTR, âçàèìîäåéñòâèå ñ èíñòðóìåí-
òàëüíûì ïàêåòîì äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì ïî òåõíîëî-
ãèè IRL – JBits.
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Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôàççè-ðåãóëÿòîðà
(ÔÐ) ïðè íàõîæäåíèè âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â çîíå íàñûùå-
íèÿ ãðàíè÷íûõ òåðìîâ ïðåäëàãàåòñÿ óòî÷íåíèå âûõîäà
ðåãóëÿòîðà èñïîëüçîâàíèåì ìàñøòàáèðóþùèõ êîýôôèöèåí-
òîâ (ÌÊ) âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Ïðèâîäèòñÿ
îäèí èç âàðèàíòîâ îïðåäåëåíèÿ ÌÊ. Ðàññìîòðåíà íàñòðîé-
êà êîýôôèöèåíòîâ ñ ó÷åòîì äèíàìèêè ñèñòåìû. Äàí êîí-
êðåòíûé ïðèìåð óòî÷íåíèÿ âûõîäà ðåãóëÿòîðà.

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ âîïðîñîâ ðàñ÷åòà è
íàñòðîéêè ÔÐ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëåíèå íåîáõîäèìîãî íà-
áîðà ïðàâèë è îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ÌÊ äëÿ âõîä-
íûõ è âûõîäíîé ïåðåìåííûõ ÔÐ, ðàáîòàþùåãî â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ñîñòàâëåííûì íàáîðîì ïðàâèë. Ñîñòàâëåíèå
ïðàâèë îïèðàåòñÿ íà ðàññóæäåíèÿ (ëîãè÷åñêîå ìûøëå-
íèå) ÷åëîâåêà è åãî ïîâåäåíèå ïðè âîçíèêíîâåíèè îøè-
áîê â äîñòèæåíèè öåëè. Êîëè÷åñòâî òàêèõ ïðàâèë îãðà-
íè÷åíî, è íå äîëæíî ïðåâûøàòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ.
Ïðè ýòîì íåîáõîäèìûé ìèíèìàëüíûé íàáîð ïðàâèë ìî-
æåò ðåêóðñèâíî ïîâòîðÿòüñÿ, ïîçâîëÿÿ ïîëó÷èòü îïòè-
ìàëüíûå ÌÊ âõîäíûõ è âûõîäíîé ïåðåìåííûõ, à òåì ñà-
ìûì çàäàííóþ òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ. Áóäåì èñõîäèòü èç
òîãî, ÷òî çàäàííûé íàáîð ïðàâèë íå ÿâëÿåòñÿ àáñóðäíûì
è ïîçâîëÿåò ïðè ïðàâèëüíîé íàñòðîéêå ÌÊ âõîäíûõ è
âûõîäíîé ïåðåìåííûõ ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ îøèáêè
óïðàâëåíèÿ.

Çàäà÷à ðàñ÷åòà ÔÐ, à òàêæå åãî àäàïòèâíàÿ íàñòðîéêà
äîñòàòî÷íî ÷àñòî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ëèòåðàòóðå. Â [1]
àâòîðû âûïîëíÿþò íàñòðîéêó ôàççè ÏÈÄ ðåãóëÿòîðà ñ
ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, ÷òî òðåáóåò ïðîñ-
ìîòðà î÷åíü áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âàðèàíòîâ. Â [2] èñ-
ñëåäóåòñÿ ñêîðîñòü íàñòðîéêè (îáó÷åíèÿ) íå÷åòêèõ ñèñ-
òåì ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ äåôàççèôèêàöèè. Äåëàåòñÿ

âûâîä, ÷òî íàèëó÷øèì ìåòîäîì äåôàççèôèêàöèè ïðè
ïîñòðîåíèè ïðèêëàäíûõ íå÷åòêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
öåíòðà òÿæåñòè. Íàñòðîéêà äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ òåð-
ìîâ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ íå ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ. Â [3] àâòîðû èññëåäóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû èìïëèêà-
öèè, àãðåãàöèè è äåôàççèôèêàöèè, à òàêæå ïàðàìåòðû è
êîëè÷åñòâî ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíûõ è âûõîä-
íûõ ïåðåìåííûõ, ðàçëè÷íûå ôàççè ïðàâèëà. Ïðèâîäÿòñÿ
íåêîòîðûå ðåêîìåíäàöèè, «ïîçâîëÿþùèå èìåòü îïðå-
äåëåííóþ îðèåíòèðîâêó âûáîðà ïàðàìåòðîâ ôàççè-áëî-
êà». Â [4] ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû ñ ÔÐ,
îñíîâàííîì íà îáúåäèíåíèè ìíîæåñòâ ìîäåëåé ñèñòåìû
è ïðèíöèïà íå÷åòêîé ëîãèêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðåõîäà
îò îäíîé ìîäåëè ê äðóãîé. Â [5] ïðèâîäèòñÿ ñòðóêòóðà
ÔÐ òèïà Òàêàãè-Ñóãåíî-Êàíãà, â êîòîðîé âûõîä åñòü ëè-
íåéíàÿ êîìáèíàöèÿ äâóõ ìîäàëüíûõ ðåãóëÿòîðîâ. Òàêîé
ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò ïëàâíûé ïåðåõîä îò îäíîé ôîðìû
íàñòðîéêè ê äðóãîé. Îäíàêî, êàê îòìå÷àåò àâòîð, íå ïîç-
âîëÿåò ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ïðî-
ìåæóòî÷íûå êîîðäèíàòû. Çäåñü æå ââîäÿòñÿ â ôóíêöè-
îíàë êà÷åñòâà ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè íàêàçàíèÿ, ó÷èòû-
âàþùèå âûõîä êîîðäèíàò ñèñòåìû çà äîïóñòèìûå çíà-
÷åíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðåäëàãàåòñÿ èçìåíåíèå
ãðàíèö ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ÔÐ.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êà÷åñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ íåîá-
õîäèìà äîñòàòî÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (îòíîøåíèå èçìå-
íåíèÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé ê âûçâàâøåìó åãî èçìåíå-
íèþ âõîäíîé ïåðåìåíîé çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðå-
ìåíè) âûõîäà ÔÐ íà âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ åãî
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Â ÔÐ äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïðèñóò-
ñòâóþò çîíû èçìåíåíèÿ âõîäíîé ïåðåìåííîé ëèáî íà-
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íèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå, à òàêæå ïðè âõîäíûõ çíà÷åíèÿõ,
ïðèáëèæàþùèõñÿ ê íóëþ, íåîáõîäèìî óòî÷íåíèå âûõî-
äà ðåãóëÿòîðà. Óòî÷íåíèå âûõîäà ðåãóëÿòîðà ïðè íà-
õîæäåíèè çíà÷åíèé âõîäíûõ âåëè÷èí âíå çîíû íàñûùå-
íèÿ ãðàíè÷íûõ òåðìîâ ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðåêóðñèâíîãî ïîâòîðåíèÿ òîãî æå íàáîðà ïðà-
âèë äëÿ óìåíüøåííîãî äèàïàçîíà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ,
â êîòîðîì îíè íàõîäÿòñÿ â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò
âðåìåíè [6]. Íàõîæäåíèå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â çîíå
íàñûùåíèÿ ãðàíè÷íûõ òåðìîâ ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëîì î íåîá-
õîäèìîñòè íàñòðîéêè ÌÊ.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà íàñòðîéêè
ÌÊ ÔÐ â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ äëÿ çàäàííîãî íàáîðà
ïðàâèë.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ðàññìîòðèì íàñòðîéêó ÌÊ âõîäíûõ è âûõîäíîé
ïåðåìåííûõ äëÿ íàèáîëåå ïðîñòîãî ÔÐ, èìåþùåãî îäèí
âûõîä è äâà âõîäà. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÔÐ ñ ÌÊ ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 1. Âõîäíûìè ïåðåìåííûìè ÔÐ ÿâëÿþòñÿ
îøèáêà ðåãóëèðîâàíèÿ âûõîäíîé êîîðäèíàòû  è åå
ïðîèçâîäíàÿ . Âûõîä ðåãóëÿòîðà – . Íà ðèñ. 1
m1 è m2 – ÌÊ íà âõîäå ðåãóëÿòîðà äëÿ âõîäíûõ
ïåðåìåííûõ  è  è mz – ÌÊ íà âûõîäå ðåãóëÿòîðà
äëÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé . Ïðè ýòîì

, , . (1)

Òåðìû âõîäíûõ ïåðåìåííûõ çàäàþòñÿ â íîðìèðîâàí-
íîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ îò –1 äî +1. Âõîäíûå ñèãíàëû

 è  óìíîæàþòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöè-
åíòû m1, m2, ÷òî ïðè óñòîé÷èâîé ðàáîòå ñèñòåìû îáåñ-
ïå÷èâàåò íàõîæäåíèå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ  è  â
ïðèíÿòîì ðàáî÷åì èíòåðâàëå.

Â ôàççè-áëîêå êàæäîé âõîäíîé è âûõîäíîé ïåðåìåí-
íîé ñîîòâåòñòâóþò ïÿòü ëèíãâèñòè÷åñêèõ òåðìîâ:

PL – Positive Large (ïîëîæèòåëüíàÿ áîëüøàÿ);
ÐS – Positive Small (ïîëîæèòåëüíàÿ ìàëàÿ);
Z – Zero (íóëü);

NS – Negative Small (îòðèöàòåëüíàÿ ìàëàÿ);
NL – Negative Large (îòðèöàòåëüíàÿ áîëüøàÿ).

Ôîðìà ãðàíè÷íûõ ôóíêöèé PL è NL ïðèíèìàåòñÿ
òðàïåöåèäàëüíîé. Ôîðìà îñòàëüíûõ ôóíêöèé – òðå-
óãîëüíàÿ. Òðåóãîëüíàÿ è òðàïåöåèäàëüíàÿ ôîðìû ôóí-
êöèé ïðèíàäëåæíîñòåé íàèáîëåå ïðîñòûå, ÷òî óìåíüøàåò
çàòðàòû ìàøèííîãî âðåìåíè ïðè ðàñ÷åòàõ. Ôóíêöèè
ïðèíàäëåæíîñòè ðàçìåùàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî çíà-
÷åíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ïðèíàäëåæàò
âñåãäà äâóì òåðìàì âíóòðè ðàáî÷åãî èíòåðâàëà èëè îä-
íîìó òðàïåöåèäàëüíîìó òåðìó âíå ðàáî÷åãî èíòåðâàëà.
Ôàççè ïðàâèëà, àíàëîãè÷íûå [7], ïðåäñòàâëåíû â òàáëè-
öå 1. Âûõîä ÔÐ âû÷èñëÿåòñÿ ïî àëãîðèòìó Ìàìäàíè.

ÍÀÑÒÐÎÉÊÀ ÌÊ ÁÅÇ Ó×ÅÒÀ ÄÈÍÀÌÈÊÈ

Äî âûïîëíåíèÿ íàñòðîéêè ÌÊ m1, m2, mz óñòàíàâëè-
âàþòñÿ ðàâíûìè 1. Âûïîëíÿåòñÿ çàïóñê ñèñòåìû, è åñëè
çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ íå íàõîäÿòñÿ â ðàáî÷åì
èíòåðâàëå, òî äëÿ óòî÷íåíèÿ âûõîäà âûïîëíÿåòñÿ ðåêóð-
ñèâíîå ïîâòîðåíèå âñåõ ïðàâèë âûâîäà äëÿ ÷àñòè äèàïà-
çîíà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïåðåñ÷åòîì
(íàñòðîéêîé) âõîäíûõ è âûõîäíîé ïåðåìåííûõ ðåãóëÿ-
òîðà [6].

Åñëè çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ íàõîäÿòñÿ â çîíå
íàñûùåíèÿ ãðàíè÷íûõ òåðìîâ, òî ìîæíî âûïîëíèòü ðå-
êóðñèþ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ðàáî÷åãî èíòåðâàëà âõîä-
íûõ ïåðåìåííûõ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàáî÷èé èíòåðâàë âõîä-
íîé ïåðåìåííîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ, êàê äèàïàçîí îäíîãî
âíóòðåííåãî íóëåâîãî òåðìà äëÿ ýòîé ïåðåìåííîé, ÷òî
ïðèâîäèò ê íîâîìó ðàñïîëîæåíèþ âñåõ òåðìîâ ýòîé
ïåðåìåííîé. ×òîáû íå èçìåíÿòü äèàïàçîíû òåðìîâ, ìîæ-
íî âûïîëíèòü èçìåíåíèå ÌÊ íà âõîäå áëîêà äëÿ ýòîé
ïåðåìåííîé. Åñëè çíà÷åíèå zm ïðèíàäëåæèò ìàêñèìàëü-
íîìó çíà÷åíèþ ãðàíè÷íîãî òåðìà, òîãäà âåñü äèàïàçîí ïî
z ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê âíóòðåííèé òåðì, è ïåðå-
ñ÷èòàòü ïîëîæåíèå îñòàëüíûõ òåðìîâ äëÿ z.

Ïðè íå íàñòðîåííîì ÔÐ âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà
äâå âõîäíûå ïåðåìåííûå x1m, x2m è âûõîäíàÿ ïåðåìåí-
íàÿ zm íàõîäÿòñÿ âíå ðàáî÷åãî èíòåðâàëà (ðèñ. 2). Âû-
ïîëíÿÿ íàñòðîéêó ÔÐ, áóäåì èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî èñ-
ïîëüçóåìûå ïðàâèëà ïðè îïòèìàëüíîì ïîäáîðå ðàáî÷èõ
èíòåðâàëîâ ïåðåìåííûõ ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü îøèáêó
óïðàâëåíèÿ.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàáî÷èõ èíòåðâàëîâ âõîäíûõ ïåðå-
ìåííûõ, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå íàñûùåíèÿ ãðàíè÷íûõ òåð-
ìîâ, âûïîëíèì ïåðâóþ ðåêóðñèþ ôîðìèðîâàíèÿ âûõîäà
ôàççè-áëîêà. Äëÿ ýòîãî ðàáî÷èé èíòåðâàë âõîäíûõ ïåðå-
ìåííûõ ïðåäñòàâèì, êàê äèàïàçîí èçìåíåíèÿ îäíîãî íó-
ëåâîãî Z òåðìà. Ïðîäåëàåì ñëåäóþùåå.

Ðèñóíîê  1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 
ôàççè-ðåãóëÿòîðà ñ  ÌÊ

x1âõ( )
x2âõ( ) zâûõ

x1âõ x2âõ
zâûõ

x1m m1 x1âõ⋅= x2m m2 x2âõ⋅= zâûõ mz zm⋅=

x1âõ

x2âõ

x1m

x2m

m1

m2

zm zâûõmz
Ôàççè
áëîê

Ôàççè-ðåãóëÿòîð

x1âõ x2âõ

x1m x2m

Òàáëèöà 1 – Ôàççè ïðàâèëà

PL PS Z NS NL

PL PL PL PS PS Z

PS PL PS PS Z NS

Z PL PS Z NS NL

NS PS Z NS NS NL

NL Z NS NS NL NL

zm

x2m

x1m
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È.À. Îðëîâñêèé:  ÍÀÑÒÐÎÉÊÀ ÌÀÑØÒÀÁÈÐÓÞÙÈÕ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ ÔÀÇÇÈ-ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ

1. Ðàññ÷èòàåì ÌÊ âõîäíûõ è âûõîäíîé ïåðåìåííûõ ñ
ó÷åòîì òîãî, ÷òî äèàïàçîí èçìåíåíèÿ íóëåâîãî òåðìà ñîñ-
òàâëÿåò k-þ ÷àñòü ðàáî÷åãî èíòåðâàëà ïåðåìåííîé, ïî-
ëó÷èì ; ;  äëÿ
òåðìîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2.

2. Âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ íà âõîäå ôàççè-
áëîêà x1m, x2m ïî çàâèñèìîñòÿì (1)

, . (2)

3. Îïðåäåëèì, ñ ó÷åòîì ÌÊ, íîâîå çíà÷åíèå âûõîäà
ôàççè-áëîêà zm, èñïîëüçóÿ òå æå ïðàâèëà è àëãîðèòì ïî-
ëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà. Åñëè x1m è x2m âîøëè â ðàáî÷èé
èíòåðâàë, òî äàííîå ïðàâèëî äëÿ òåðìîâ âõîäíûõ è âû-
õîäíîé ïåðåìåííûõ (ðèñ. 2, à) è ñèñòåìû ïðàâèë (òàá-
ëèöà 1) ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ ïðàâèë
(ðèñ. 2, á).

4. Îïðåäåëèì ÌÊ âûõîäíîé ïåðåìåííîé èç óðàâíåíèÿ

. (3)

5. Ðàññ÷èòàåì çíà÷åíèå âûõîäà ÔÐ zâûõ ïî çàâèñè-
ìîñòè (1)

. (4)

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå zâûõ = –1,31 ïîñëå ðåêóðñèè, ñîã-
ëàñíî ðèñ. 2, á, ïðåâûøàåò çíà÷åíèå âûõîäà ðåãóëÿòîðà
äî ðåêóðñèè (–0,84). Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî
çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ íàõîäÿòñÿ â ãëóáèíå çîíû
íàñûùåíèÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ãðàíèöû ðàáî÷åãî
èíòåðâàëà. Åñëè x1m è x2m íàõîäÿòñÿ â çîíå íàñûùåíèÿ
ãðàíè÷íûõ òåðìîâ, òî äàííûé àëãîðèòì ïîâòîðÿåòñÿ.

Ðàññìîòðèì âàðèàíò, êîãäà âõîäíûå ïåðåìåííûå ïðè-
íàäëåæàò çîíå íàñûùåíèÿ ãðàíè÷íûõ òåðìîâ, à çíà÷åíèå
âûõîäíîé ïåðåìåííîé ïðèíàäëåæèò âíóòðåííåìó òåðìó

(ðèñ. 3). Ïðè âûïîëíåíèè ïåðâîé ðåêóðñèè íîâûå çíà-
÷åíèÿ ïåðåìåííûõ íà âõîäå ôàççè-áëîêà è çíà÷åíèå âû-
õîäà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì (2)–(4), ïðè ýòîì m1
= 0,5, m2 = 0,5, mz = 0,5. Èç ðèñóíêà 3, á âèäíî, ÷òî âû-
õîä zâûõ = 0,306 îòëè÷åí îò íóëÿ è èìååò íåáîëüøîå ïî-
ëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå (äî ðåêóðñèè (ðèñ. 3, à) zâûõ áûë
ðàâåí íóëþ). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî çíà÷åíèå âõîäíîé
ïåðåìåííîé x2m íàõîäèëîñü ãëóáæå â çîíå íàñûùåíèÿ
ïîëîæèòåëüíîãî ãðàíè÷íîãî òåðìà, ÷åì çíà÷åíèå âõîä-
íîé ïåðåìåííîé x1m â çîíå íàñûùåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî
ãðàíè÷íîãî òåðìà. Åñëè âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ x1m è
x2m ïî ïóíêòó 2 íàõîäÿòñÿ â çîíå íàñûùåíèÿ ãðàíè÷íûõ
òåðìîâ, òî äàííûé àëãîðèòì ïîâòîðÿåòñÿ.

Ðàññìîòðèì âàðèàíò, êîãäà çíà÷åíèå îäíîé âõîäíîé
ïåðåìåííîé x1âõ ïðèíàäëåæèò çîíå íàñûùåíèÿ ãðàíè÷íîãî
òåðìà, à çíà÷åíèå âòîðîé âõîäíîé ïåðåìåííîé x2âõ è âû-
õîäíîé ïåðåìåííîé ïðèíàäëåæàò âíóòðåííèì òåðìàì
(ðèñ. 4). Ïðè âûïîëíåíèè ïåðâîé ðåêóðñèè íîâûå çíà-
÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì
(2), ïðè ýòîì m1 = 0,5; m2 = 1. Åñëè x1m  âûøëî èç çîíû
íàñûùåíèÿ ãðàíè÷íîãî òåðìà, òî äàííîå ïðàâèëî ðåàëèçó-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ ïðàâèë (ðèñ. 4, á), èç êîòîðûõ
îïðåäåëÿåòñÿ zm, à äàëåå ðàññ÷èòûâàåòñÿ zâûõ. Çíà÷åíèå
âûõîäà â ýòîì ñëó÷àå èçìåíÿåòñÿ ñ 0,379 íà 0,524, ÷òî
âûçâàíî ó÷åòîì ãëóáèíû íàñûùåíèÿ ïåðåìåííîé x1m.

Ïóñòü çíà÷åíèå âõîäíîé ïåðåìåííîé x1âõ íàõîäèòñÿ â
ðàáî÷åì èíòåðâàëå è ïëàâíî èçìåíÿåò ñâîå çíà÷åíèå â
ñòîðîíó îòðèöàòåëüíîé ãðàíèöû ðàáî÷åãî èíòåðâàëà,
çíà÷åíèå âòîðîé âõîäíîé ïåðåìåííîé ïðè ýòîì íåèçìåí-
íî. Äî äîñòèæåíèÿ ãðàíèöû ðàáî÷åãî èíòåðâàëà ïðîèñ-
õîäèò ïëàâíîå èçìåíåíèå âûõîäíîé ïåðåìåííîé ôàççè-
áëîêà. Ïðè âõîæäåíèè â çîíó íàñûùåíèÿ èçìåíÿåòñÿ
ÌÊ ïåðåìåííîé x1, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó èçìåíåíèþ

Ðèñóíîê 2 – Îïðåäåëåíèå âûõîäà ÔÐ, êîãäà âõîäíûå 
ïåðåìåííûå èìåþò îäèíàêîâûé çíàê è íàõîäÿòñÿ 

âíå ðàáî÷åãî èíòåðâàëà:

à – áåç ÌÊ; á – óòî÷íåíèå âûõîäà ÔÐ ñ ÌÊ

à)

á)

NL NS Z PS PL

–1,4 –1 0 1 –1,8 –1 0 1 10–1 –0,84

NL NS Z PS PL NL NS Z PS PL

x1âõ x2âõ zâûõ

19

20

24

25

x1m = –0,7 x2m = –0,9 zm = –0,655

z zâûõ = 2 m = 1,31–

–1 1 –1 1

–1 1

m1 k1 0 5,= = m2 k2 0 5,= = mz kz 0 5,= =

x1m x1âõ m1⋅= x2m x2âõ m2⋅=

mz 1 m1 m2⋅⁄=

zâûõ mz zm⋅=

Ðèñóíîê 3 – Îïðåäåëåíèå âûõîäà ÔÐ, êîãäà âõîäíûå 
ïåðåìåííûå ðàçíîãî çíàêà âíå ðàáî÷åãî èíòåðâàëà: 

à – áåç ÌÊ; á – óòî÷íåíèå âûõîäà ÔÐ ñ ÌÊ

–1 1

–1 1 –1 1

5

x1âõ = –1,4 x2âõ= 1,8 zâûõ= 0

–1 1 –1 1

–1 1

4

5

9

10

x1m = –0,7 x2m = –0,9 zm = –0,655

z zâûõ = 2 0 06m = ,3

à)

á)



148

ÒÅÎÐ²ß ² ÌÅÒÎÄÈ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂË²ÍÍß

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2004

âûõîäíîé êîîðäèíàòû zm ôàççè-áëîêà (ðèñ. 5). Äëÿ êà-
÷åñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ âûõîä ÔÐ äîëæåí èçìåíÿòüñÿ
ìîíîòîííî áåç ðåçêèõ ñêà÷êîâ. Ïëàâíûé ïåðåõîä íà ïå-
ðåãèáå ãðàíè÷íîãî òåðìà ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïî ñïåöè-
àëüíûì óðàâíåíèÿì, ëèáî èñïîëüçóÿ ïîäîáíóþ ôàççè
ñèñòåìó. Ïåðåñ÷åò âûõîäà ÔÐ ïî óðàâíåíèþ

(5)

ïðè èçìåíåíèè m1 îáåñïå÷èâàåò íàõîæäåíèå çíà÷åíèÿ âû-
õîäà íà îäíîé èç ëèíèé, âûõîäÿùèõ èç òî÷êè À (ðèñ. 5).
Íàêëîí ýòèõ ëèíèé çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ÌÊ mz. ÌÊ mz
äëÿ áîëåå òîëñòîé ëèíèè (ðèñ. 5) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìó-
ëå (3). Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ .

Â óðàâíåíèè (5) z1 – âûõîä ôàççè-áëîêà, ðàññ÷èòàí-
íûé äëÿ çàäàííîãî âõîäíîãî ñèãíàëà x2âõ è âõîäíîãî
ñèãíàëà x1âõ, ðàâíîãî ãðàíè÷íîìó çíà÷åíèþ ðàáî÷åãî èí-
òåðâàëà, ïðè ýòîì ÌÊ m1 íå èçìåíÿåòñÿ è ðàâåí 1; z2 –
âûõîä ôàççè-áëîêà ðàññ÷èòàííûé äëÿ çàäàííîãî âõîäíî-
ãî ñèãíàëà x2âõ è âõîäíîãî ñèãíàëà x1âõ, ðàâíîãî ãðà-
íè÷íîìó çíà÷åíèþ ðàáî÷åãî èíòåðâàëà, ïðè ýòîì ÌÊ  m1
èçìåíÿåòñÿ è äëÿ ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ðàâåí 0,5; zm –
âûõîä ôàççè-áëîêà äëÿ çàäàííûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ
x1âõ, x2âõ è èçìåíåííîì ÌÊ m1 (m1 = 0,5).

Ðàññìîòðåííàÿ âûøå íàñòðîéêà ÌÊ ïîçâîëÿåò óòî÷-
íèòü âûõîä (ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü) ÔÐ, êîãäà îä-
íà èëè îáå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ íàõîäÿòñÿ âíå ðàáî÷åãî
èíòåðâàëà. Ïðè ðàáîòå ÔÐ â çàìêíóòîé ñèñòåìå óïðàâëå-
íèÿ íåîáõîäèì òàêîé âûáîð ÌÊ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò
óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû âñåé ñèñòåìû. Ðàññìîòðèì îäèí èç
âàðèàíòîâ îïðåäåëåíèÿ ÌÊ ñ ó÷åòîì äèíàìèêè ñèñòåìû.

ÍÀÑÒÐÎÉÊÀ ÌÊ ÂÕÎÄÍÛÕ ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÕ 
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÄÈÍÀÌÈÊÈ

Èçìåíåíèå îøèáêè óïðàâëåíèÿ è ïðîèçâîäíûõ îøèá-
êè óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå.
Äëÿ äâóõ ïåðåìåííûõ x1âõ è x2âõ èõ âçàèìíîå èçìåíåíèå
îòîáðàæàåòñÿ íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 6). Êàæäîìó
òåðìó âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ÔÐ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäå-
ëåííàÿ çîíà íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè. Ïåðåñå÷åíèå çîí îïðå-
äåëÿåò ñîîòâåòñòâóþùóþ êîìáèíàöèþ âõîäíûõ ïåðåìåí-
íûõ. Ýòà êîìáèíàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðàâèëó, ïî êîòî-
ðîìó îïðåäåëÿåòñÿ âèä âûõîäíîãî òåðìà. Íà ðèñ. 6 ïî-
êàçàíî äâèæåíèå òî÷êè íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè, çíà÷åíèå
êîîðäèíàò êîòîðîé ïðèíàäëåæàò çîíàì íàñûùåíèÿ
ãðàíè÷íûõ òåðìîâ.

Ðèñóíîê 4 – Îïðåäåëåíèå âûõîäà ÔÐ äëÿ óñëîâèÿ, êîãäà 
x1âõ – âíå ðàáî÷åãî èíòåðâàëà, x2âõ è zâûõ – âíóòðè ðàáî÷åãî 

èíòåðâàëà: 

à – áåç ÌÊ; á – óòî÷íåíèå âûõîäà ÔÐ ñ ÌÊ

Ðèñóíîê 5 – Âûõîä ôàççè-áëîêà ïðè èçìåíåíèè ïåðåìåííîé x1 

è åå ÌÊ m1, êîýôôèöèåíò m2 = 1
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x1âõ = –1,4 x2âõ= 0,6 zâûõ= –0,379
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Ðèñóíîê 6 – Äâèæåíèå òî÷êè íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè 
âíå ðàáî÷åãî èíòåðâàëà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ
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È.À. Îðëîâñêèé:  ÍÀÑÒÐÎÉÊÀ ÌÀÑØÒÀÁÈÐÓÞÙÈÕ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ ÔÀÇÇÈ-ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ

Äëÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû ñèñòåìû íåîáõîäèìî, ÷òîáû
ïðè äâèæåíèè òî÷êè ïî ôàçîâîé ïëîñêîñòè ïðîèñõîäèëî
óìåíüøåíèå ðàäèóñà âåêòîðà [8], òî åñòü óìåíüøåíèå
ôóíêöèè . Ïîâëèÿòü íà äâèæåíèå òî÷êè íà
ôàçîâîé ïëîñêîñòè ìîæíî èçìåíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî
âëèÿíèÿ íà âûõîä ÔÐ âõîäíûõ âåëè÷èí x1âõ è x2âõ. Åñëè
ôàççè-áëîê èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ íå
òîëüêî ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ îøèáêè óïðàâëåíèÿ, íî è
ïðîèçâîäíûå áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, òî ðàññóæäàÿ àíà-
ëîãè÷íûì îáðàçîì, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê
ñîîòíîøåíèþ ÌÊ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ÔÐ.

Ïåðåìåííûå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèáëèæàþòñÿ ê
íà÷àëó êîîðäèíàò, åñëè ñëåäóþùèå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ
óáûâàþùèìè [8]:

ãäå x1 – îøèáêà óïðàâëåíèÿ, x2, x3, ..., xn – ïåðâàÿ, âòî-
ðàÿ, …, -ÿ ïðîèçâîäíûå îøèáêè óïðàâëåíèÿ. Âû-
ïîëíåíèÿ óñëîâèÿ óáûâàíèÿ ôóíêöèé Li,   ìîæíî
äîñòèãíóòü ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì ÌÊ.

Äëÿ ñèñòåìû, èìåþùåé òîëüêî äâà âõîäíûõ ñèãíàëà,
ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÌÊ m1 è m2 ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî
ïî ïðèðàùåíèÿì âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ïóñòü çà êîðîòêèé èíòåðâàë âðåìåíè   ïðîèçîøëî
èçìåíåíèå ïåðåìåííîé  íà  ñ  íà  è
ïåðåìåííîé  íà  ñ  íà , êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 7. Ñ ó÷åòîì ÌÊ èçìåíåíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ
ïðîèçîéäóò ñ  äî  è ñ   äî . Íà ðèñ. 7

m1 = 1, m2 = 2. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (1) è ïîñòðîåíèÿ
íà ðèñóíêå 7, ìîæíî îïðåäåëèòü ðàçíîñòü ìåæäó ðàäèóñ-
âåêòîðàìè r2m è r1m çà âðåìÿ   ñëåäóþùèì îáðàçîì:

, ,

íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ , îò-
ñþäà

Èç íåðàâåíñòâà ñëåäóåò:

(6)

Êîððåêòèðîâêà ÌÊ âûïîëíÿåòñÿ, åñëè íå âûïîë-
íÿþòñÿ óñëîâèÿ (6).

Åñëè ïðîìåæóòîê âðåìåíè  óñòðåìèòü ê íóëþ, òî
 è  òàêæå áóäóò ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ. Ýòî ïî-

çâîëÿåò äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé  óïðîñòèòü íåðàâåíñòâà
(6) äî âèäà

ãäå .

Èç ïîëó÷åííûõ íåðàâåíñòâ îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöè-
åíò ñîîòíîøåíèÿ a2 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íåðàâåíñòâà
âûïîëíÿëèñü ñ íåîáõîäèìûì çàïàñîì â2, íàïðèìåð äëÿ
çàïàñà 20% â2 = 1,2, .

Â ýòîì ñëó÷àå m2 îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ

(7)

Åñëè ââåñòè íîâóþ ïåðåìåííóþ , òàêóþ, ÷òî

èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, , òîãäà

. (8)
Ðèñóíîê 7 – Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ òî÷êè 

íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè çà âðåìÿ  

L2 x1
2

x2
2

+=

L2 x1
2

x2
2,+=

L3 x1
2

x2
2

x3
2,+ +=

. . . . . . . . . . . .

Ln x1
2

x2
2

x3
2 … xn 1–

2
xn
2,+ + + + +=

n 1–( )
i 2 n,=

∆t

x1âõ ∆x1âõ x1.1âõ x1.2âõ
x2âõ ∆x2âõ x2.1âõ x2.2âõ

x1.1m x2.1m x2.1m x2.2m

x2
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x2.1âõ
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�x2âõ

�x2m

r1âõ

r2âõ

r2m

r1m

x1.1âõ x1.2âõ

x1.1m x1.2m�x1m

�x1âõ

x10

∆t

∆t

r1m( )2 m1( )2 x1.1âõ( )2 m2( )2 x2.1âõ( )2,⋅+⋅=

r2m( )2 m1( )2 x1.2âõ( )2 m2( )2 x2.2âõ( )2,⋅+⋅=

∆x1âõ x1.2âõ x1.1âõ–= ∆x2âõ x2.2âõ x2.1âõ–=

r2m( )2 r1m( )2– m1( )2 ∆x1âõ 2x1.1âõ ∆x1âõ+( )⋅ ⋅

m2( )2 ∆x2âõ x2.1âõ ∆x2âõ+( ),⋅ ⋅

+

+

=

r2m( )2 r1m( )2– 0<

m1( )2 ∆x1âõ 2x1.1âõ ∆x1âõ+( )⋅ ⋅

m2( )2 ∆x2âõ 2x2.1âõ ∆x2âõ+( )⋅ ⋅ 0.<

+

+

Åñëè ∆x2âõ x2.1âõ ∆x2âõ+( )⋅ 0,<

òîãäà m2( )2 m1( )2>
∆x1âõ 2x1.1âõ ∆x1âõ+( )⋅
∆– x2âõ 2x2.1âõ ∆x2âõ+( )⋅

------------------------------------------------------------------,⋅

Åñëè ∆x2âõ x2.1âõ ∆x2âõ+( )⋅ 0,>

òîãäà m2( )2 m1( )2<
∆x1âõ 2x1.1âõ ∆x1âõ+( )⋅
∆– x2âõ 2x2.1âõ ∆x2âõ+( )⋅

------------------------------------------------------------------.⋅
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

∆t
∆x1âõ ∆x2âõ

∆t

Åñëè ∆x2âõ x2.1âõ⋅ 0, òîãäà m2( )2 m1( )2 ∆2,⋅><

Åñëè ∆x2âõ x2.1âõ⋅ 0, òîãäà m2( )2 m1( )2 ∆2,⋅<>
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

∆2

∆x1âõ x1.1âõ⋅
∆– x2âõ x2.1âõ⋅

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

a2 â2 ∆2=

Åñëè ∆x2âõ x2.1âõ⋅ 0, òîãäà m2< a2 m1,⋅=

Åñëè ∆x2âõ x2.1âõ⋅ 0, òîãäà m2> m1 a2⁄( ).=⎩
⎨
⎧

a′2

Åñëè ∆x2âõ x2.1âõ⋅ 0, òîãäà a′2< a2,=

Åñëè ∆x2âõ x2.1âõ⋅ 0, òîãäà a′2> 1 a2⁄ ,=⎩
⎨
⎧

a′2 a2
sign ∆x2âõ x2.1âõ⋅( )–

=

m2 a′2 m1⋅=
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Èç âûðàæåíèÿ (8) ñëåäóåò, ÷òî ÌÊ îäíîé âõîäíîé
ïåðåìåííîé ìîæåò áûòü âû÷èñëåí èç çíà÷åíèÿ ÌÊ
âòîðîé âõîäíîé ïåðåìåííîé.

Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ñîîòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
äëÿ òðåõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ x1, x2 è x3 îïðåäåëÿþòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Èñïîëüçóÿ (7) è (8), ïîëó÷èì

Ââåäÿ àíàëîãè÷íûå îáîçíà÷åíèÿ: â3 – çàïàñ ÌÊ m3,

, , à

òàêæå , ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ
ÌÊ òðåòüåé âõîäíîé ïåðåìåííîé:

.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ÌÊ
äëÿ âñåõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ. ÌÊ äëÿ xn îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

,

, , ,

ãäå ân – çàïàñ ÌÊ mn.
Åñëè âõîäíûå ïåðåìåííûå ðåãóëÿòîðà èçìåíÿþòñÿ òà-

êèì îáðàçîì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèÿ Li, i – ÷èñëî
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, óìåíüøàåòñÿ, òî èçìåíåíèÿ ÌÊ íå
âûïîëíÿþòñÿ. Åñëè ôóíêöèÿ Li âîçðàñòàåò, òî îïðåäå-
ëÿþòñÿ æåëàåìûå êîýôôèöèåíòû ñîîòíîøåíèé , ,

, , èç çíà÷åíèé êîòîðûõ äåëàåòñÿ âûâîä î æåëàåìîì
óïðàâëÿþùåì âîçäåéñòâèè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïðè
ýòîì íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü òàêîå âîçäåéñòâèå, ÷òîáû
ñèñòåìà íàïðàâèëà ñâîå äâèæåíèå â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ
ôóíêöèè Li. Ïðåäëàãàåòñÿ ïðè âûðàáîòêå óïðàâëÿþùåãî
âîçäåéñòâèÿ èñïîëüçîâàòü íà âõîäå ÔÐ ÌÊ, óäîâëåò-
âîðÿþùèå òðåáîâàíèÿì óñòîé÷èâîñòè âûõîäíîé êîîðäèíà-
òû. Ïðè ýòîì êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ âî ìíîãîì áóäåò çàâè-
ñåòü îò äèíàìèêè îáúåêòà.

ÍÀÑÒÐÎÉÊÀ ÌÊ ÂÛÕÎÄÍÎÉ ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ 
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÄÈÍÀÌÈÊÈ

Åñëè ÌÊ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ âû÷èñëÿþòñÿ îäèí
÷åðåç äðóãîé, òî äëÿ îïòèìàëüíîé íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà
íåîáõîäèìî íàéòè îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó îä-
íèì èç ÌÊ âõîäíîé ïåðåìåííîé, íàïðèìåð m1, è ÌÊ

âûõîäíîé ïåðåìåííîé. Åñëè íà âõîäû ÔÐ ïîäàþòñÿ íå
òîëüêî îøèáêà óïðàâëåíèÿ è åå ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ, íî
2-ÿ, 3-ÿ, …, -ÿ ïðîèçâîäíûå, òî ÌÊ äëÿ ýòèõ
ïðîèçâîäíûõ îïðåäåëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåîáõîäè-
ìûõ çíà÷åíèé ðàçíîñòåé.

Èç óðàâíåíèÿ (1) äëÿ ïðèðàùåíèÿ âûõîäíîé ïåðåìåí-
íîé ìîæíî çàïèñàòü . Ïðè ïîñòîÿííîì
ðàáî÷åì èíòåðâàëå âûõîäíîé ïåðåìåííîé èçìåíåíèå âûõî-
äà âûïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ÌÊ  ïî ôîðìóëå

, (9)

ãäå  îïðåäåëÿåòñÿ èç ôîðìóëû

.

Íàñòðîéêó ÌÊ âûõîäíîé ïåðåìåííîé ìîæíî îñóùå-
ñòâèòü ñ ïîìîùüþ åùå îäíîãî ôàççè-áëîêà. Òàê êàê èç-
ìåíåíèå âûõîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ÌÊ 
(9), òî ìîæíî ñðàçó ñîñòàâèòü ïðàâèëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïðèðàùåíèÿ ÌÊ âûõîäíîé ïåðåìåíîé . Èçìåíåíèå

 áóäåì îïðåäåëÿòü ÷åðåç èçìåíåíèÿ âõîäíûõ
ïåðåìåííûõ  è  ÔÐ.

Ðàññóæäåíèÿ ïðè ñîñòàâëåíèè ïðàâèë ìîãóò áûòü ñëå-
äóþùèå. Åñëè x1m è x2m íàõîäÿòñÿ â çîíå íàñûùåíèÿ
(âíå ðàáî÷åãî èíòåðâàëà) è ïðè ýòîì  è  ïîëî-
æèòåëüíû, òî íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü âîçäåéñòâèå íà îáú-
åêò, óâåëè÷èâ âûõîä ÔÐ. Äëÿ ýòîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ÌÊ
âûõîäíîé ïåðåìåííîé ïóòåì çàäàíèÿ ïðèðàùåíèÿ ,
íàïðèìåð, ïîëîæèòåëüíî áîëüøèì (PL). Åñëè x1m è x2m
íàõîäÿòñÿ â çîíå íàñûùåíèÿ, ïðè ýòîì  áëèçêî ê
íóëþ, òî ïðèðàùåíèå  äåëàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî ìà-
ëûì (PS). Åñëè x1m è x2m  â çîíå íàñûùåíèÿ ïðè ýòîì

 îòðèöàòåëüíî, òî ïðèðàùåíèå  íåîáõîäèìî ñäå-
ëàòü áëèçêèì ê íóëþ (Z). Åñëè x1m íå íàõîäèòñÿ â çîíå
íàñûùåíèÿ, òî ñ ó÷åòîì ïåðåñ÷åòà ÌÊ x2m òàêæå íå äîë-
æíî íàõîäèòüñÿ â çîíå íàñûùåíèÿ. ÌÊ m1, m2 óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ ïåðâîíà÷àëüíî ðàâíûìè 1 ëèáî çàäàþòñÿ
äðóãèå çíà÷åíèÿ, èñõîäÿ èç çàäàííîé òî÷íîñòè óïðàâëå-
íèÿ. Åñëè  è (èëè)  íàõîäèòñÿ â ðàáî÷åì èí-
òåðâàëå, òî êàæäîå èç óòâåðæäåíèé ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ
êîìáèíàöèé òåðìîâ äëÿ  è  äàåò ðÿä ïðàâèë.
Ïðàâèëà äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðèðàùåíèÿ ÌÊ   ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Äàííûå ïðàâèëà ÿâëÿþòñÿ ïîâòîðåíèåì ïðàâèë äëÿ
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ x1m è x2m, ãäå îïðåäåëÿëîñü zm.
Â ñëó÷àå îáúåêòà âûñîêîãî ïîðÿäêà, åñëè, èñïîëüçóÿ
ïðàâèëà äëÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ è ïðàâèëà ïåðâîé
ðåêóðñèè ïðèðàùåíèé, íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü çàäàííîå

m1( )2 ∆x1âõ x1.1âõ⋅ ⋅ m2( )2 ∆x2âõ x2.1âõ⋅ ⋅

m3( )2 ∆x3âõ x3.1âõ⋅ ⋅ 0.<

+ +

+

m1( )2 ∆x1âõ x1.1âõ⋅ a′2( )2 ∆x2âõ x2.1âõ⋅ ⋅+( )⋅

m3( )2 ∆x3âõ x3.1âõ⋅ ⋅ 0.<

+

+

∆3

∆x1âõ x1.1âõ⋅ a′2( )2 ∆x2âõ x2.1âõ⋅ ⋅+

∆– x3âõ x3.1âõ⋅
--------------------------------------------------------------------------------------------= a3 â3 ∆3=

a′3 a3
sign ∆x3âõ x3.1âõ⋅( )–

=

m3 a′3 m1⋅=

∆n =

= 
∆x1âõ x1.1âõ⋅ a′2( )2 ∆x2âõ x2.1âõ⋅ ⋅ … ∆xn 1âõ– xn 1.1âõ–⋅+ + +

∆– xnâõ xn.1âõ⋅
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

an ân ∆n= a′n an

sign ∆xnâõ xn.1âõ⋅( )–
= mn a′n m1⋅=

a′2 a′3
… a′n

Òàáëèöà 2

PL PS Z NS NL

PL PL PL PS PS Z

PS PL PS PS Z NS

Z PL PS Z NS NL

NS PS Z NS NS NL

NL Z NS NS NL NL

n 1–( )

∆zâûõ mz ∆zm⋅=

∆mz

∆zâûõ ∆mz zm⋅=

∆mz

∆mz mz ∆zm zm⁄( )⋅=

∆mz

∆mz
∆mz

∆x1âõ ∆x2âõ

∆x1âõ ∆x2âõ

∆mz

∆x2âõ
∆mz

∆x2âõ ∆mz

∆x1âõ ∆x2âõ

∆x1âõ ∆x2âõ
∆mz

∆mz ∆x2âõ

∆x1âõ
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êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ, òî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîñëåäî-
âàòåëüíî ââîäÿòñÿ ïðàâèëà âòîðîé, òðåòüåé è òàê äàëåå
ðåêóðñèé ïðèðàùåíèé äî äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî êà÷åñòâà
óïðàâëåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íîé ãëó-
áèíû ðåêóðñèè ïðèðàùåíèé ÌÊ âû÷èñëÿþòñÿ ïðèðàùå-
íèÿ ÌÊ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ãäå f1(), f2(), …, fn()  – ôóíêöèè, ðåàëèçóþùèåñÿ ôàç-
çè-áëîêàìè.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÔÐ ñ ðåêóðñèâíîé íàñòðîéêîé
ÌÊ âûõîäíîé êîîðäèíàòû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 8.
Áëîê ñî çíà÷êîì  âû÷èñëÿåò ðàçíîñòü âõîäíîãî ñèãíàëà
çà âðåìÿ .

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÓÒÎ×ÍÅÍÈß 
ÂÛÕÎÄÀ ÔÐ

Óòî÷íåíèå âûõîäà ÔÐ ïðè íàõîæäåíèè îäíîé èëè
äâóõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ âíå ðàáî÷åãî èíòåðâàëà ìîäå-
ëèðîâàëîñü â ïàêåòå Fuzzy Logic ñèñòåìû Matlab. Äëÿ

óäîáñòâà ïðîíóìåðóåì ïðàâèëà, ðàñïîëîæèâ â ÿ÷åéêàõ
òàáëèöû íîìåðà ïðàâèë (òàáëèöà 3).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ âõîäíûõ çíà÷åíèé
 è  ïðåäñòàâëåíû íà ðàññìîòðåí-

íîì ðàíåå ðèñóíêå 2. Ïðè âûðàáîòêå âûõîäíîãî ñèãíàëà
àêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðàâèëà 19, 20, 24, 25. Âõîäíûì
ïåðåìåííûì  è  ñîîòâåòñòâóåò
ðèñóíîê 3. Ïðè âûðàáîòêå âûõîäíîãî ñèãíàëà àêòèâíû-
ìè ÿâëÿþòñÿ ïðàâèëà 4, 5, 9, 10. Äëÿ çíà÷åíèé âõîäíûõ
ïåðåìåííûõ  è  ðåçóëüòàòû ïðèâå-
äåíû íà ðèñóíêå 4. Áåç èçìåíåíèÿ ÌÊ àêòèâíûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðàâèëà 5, 10 (ðèñ. 4, à). Ïîñëå èçìåíåíèÿ ÌÊ
àêòèâíû ïðàâèëà 4, 5, 9, 10 (ðèñ. 4, á).

Ðàññìîòðåííûå ïðèìåðû óòî÷íåíèÿ âûõîäà ÔÐ ñ ïî-
ìîùüþ ââåäåíèÿ ÌÊ ïîäòâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü ìåòîäè-
êè íàñòðîéêè ÌÊ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ íàñòðîéêè ÌÊ ñ ó÷åòîì
äèíàìèêè îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà íàñòðîéêè ÌÊ âõîäíûõ è
âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ïðè íàõîæäåíèè çíà÷åíèé âõîä-
íûõ ïåðåìåííûõ âíå ðàáî÷åãî èíòåðâàëà ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÔÐ è, ñëåäîâàòåëüíî, óòî÷íèòü
åãî âûõîä. Ðàññìîòðåí ñïîñîá óòî÷íåíèÿ ÌÊ ñ ó÷åòîì
äèíàìèêè îáúåêòà. Âûïîëíåííîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé ïîäòâåðäèëî ïðà-
âèëüíîñòü ïðåäëîæåííîé íàñòðîéêè ÌÊ.
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Ðèñóíîê  8 – Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ðåêóðñèâíîé íàñòðîéêè 
ÌÊ âûõîäíîé ïåðåìåííîé
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Òàáëèöà 3

PL PS Z NS NL

PL 1 6 11 16 21

PS 2 7 12 17 22

Z 3 8 13 18 23

NS 4 9 14 19 24

NL 5 10 15 20 25

zm

x2m

x1m

x1âõ 1 4,–= x2âõ 1 8,–=

x1âõ 1 4,–= x2âõ 1 8,=

x1âõ 1 4,–= x2âõ 0 6,=
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Äëÿ ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ ôàçç³-ðåãóëÿòîðà (ÔÐ) ïðè
íàõîäæåíí³ âõ³äíèõ çì³ííèõ ó çîí³ íàñè÷åííÿ êîðäîííèõ
òåðì³â ïðîïîíóºòüñÿ óòî÷íåííÿ âèõîäó ðåãóëÿòîðà çàâäÿ-
êè âèêîðèñòàííþ ìàñøòàáíèõ êîåô³ö³ºíò³â (ÌÊ) âõ³äíèõ
³ âèõ³äíèõ çì³ííèõ. Íàâîäèòüñÿ îäèí ç âàð³àíò³â âèçíà÷åí-

íÿ ÌÊ. Ðîçãëÿíóòî íàñòðîþâàííÿ êîåô³ö³ºíò³â ç âðàõó-
âàííÿì äèíàì³êè ñèñòåìè. Íàâåäåíî êîíêðåòíèé ïðèêëàä
óòî÷íåííÿ âèõîäó ðåãóëÿòîðà.

For increasing of the sensitivity of the fuzzy-regulator while
finding input variables in the zone of saturation of bordering
terms it’s offered a more precise definition of output of the regu-
lator by using zoom coefficients of input and output variables.
Here is given one of the variants of finding the zoom coefficients.
Here is considered the tuning of coefficients with consideration
of dynamics of the system. A real example of the amplification of
the regulator output is considered.
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ÌÅÒÎÄÎÌ ÊÎÍÅ×ÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß

Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé
äëÿ ñèíòåçà òåðìèíàëüíûõ óïðàâëåíèé ìíîãîìåðíûìè íåëè-
íåéíûìè ñèñòåìàìè ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè â âèäå
ñîâîêóïíîñòåé ìíîãîèíäåêñíûõ ðåêóððåíòíûõ âûðàæåíèé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé òåîðèè óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà óïðàâëÿþùèõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ äëÿ ñèñòåì
ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, îïèñûâàåìûõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ
(ñèñòåì òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà, ëèíèé ýëåêòðîïå-
ðåäà÷, óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûìè ðåæèìàìè ïå÷åé
è äð.). Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî çàäà÷ è ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òàêîãî ðîäà, àðñåíàë ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ, îñîáåííî äëÿ íåëèíåéíûõ
ñèñòåì, íåâåëèê. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðèåì
ïðèáëèæåííîé çàìåíû óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-
íûõ îáûêíîâåííûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè
(íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà «ïðÿìûõ» [1]) ñ ñó-
ùåñòâåííûì ðàñøèðåíèåì ðàçìåðíîñòè ôàçîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì äàííîãî ïîäõîäà.
Äðóãîé ñïîñîá, ïðèìåíèìûé ê ëèíåéíûì ñòàöèîíàðíûì
ñèñòåìàì ïðîñòîãî âèäà, îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà [2]. Äëÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ îêàçû-
âàåòñÿ âîçìîæíûì ïðèìåíåíèå âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëå-
íèÿ, ïðèíöèïà ìàêñèìóìà, äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ [3]. Ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè ïîëó÷åíèÿ â àíà-
ëèòè÷åñêîì âèäå ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé ñèñòåì óðàâ-
íåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ [4], íà îñíîâå êîòîðûõ
òàêæå ìîæíî ðåøàòü çàäà÷ó ïîèñêà óïðàâëåíèé. 

Â äàííîé ðàáîòå òåðìèíàëüíóþ çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ
ñèñòåìîé ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ïðåäëàãàåòñÿ
ðåøàòü íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ åå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé

ñõåìîé â âèäå ìíîãîèíäåêñíîé ñèñòåìû ðåêóððåíòíûõ
ñîîòíîøåíèé è ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì ê íåé äèñ-
êðåòíîãî ìåòîäà êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Ìåòîä êîíå÷íîãî
ñîñòîÿíèÿ [5] ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòåëåì ìåòîäîâ äëÿ ðå-
øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äèíàìèêè è îñíîâàí íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ïåðåìåííûõ è ìîäåëåé êîíå÷íîãî ñîñòîÿ-
íèÿ. Äàííûé ìåòîä ðàçðàáîòàí äëÿ íîðìàëüíûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ ìíîãîìåðíûõ íåëèíåéíûõ ñèñòåì ñ
ãëàäêèìè ôóíêöèÿìè ïðàâûõ ÷àñòåé [6], à òàêæå îäíî-
èíäåêñíûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ [7] è ñìåøàííûõ (ãèá-
ðèäíûõ) íåëèíåéíûõ ñèñòåì ñ àääèòèâíûì óïðàâëåíèåì.
Ðåçóëüòàòû äëÿ ñìåøàííûõ ñèñòåì áóäóò îïóáëèêîâàíû
â òðóäàõ IV Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè «Èäåíòèôè-
êàöèÿ ñèñòåì è çàäà÷è óïðàâëåíèÿ» SICPRO'05 (Ìîñ-
êâà, ÿíâàðü 2005 ã.). Äîñòîèíñòâîì ïåðåõîäà îò äèôôå-
ðåíöèàëüíîé ê êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìå ïðèìåíèòåëüíî
ê ìåòîäó êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå
îñëàáëåíèå òðåáîâàíèé ê ôóíêöèÿì ïðàâûõ ÷àñòåé ñîîò-
âåòñòâóþùèõ íîðìàëüíûõ ôîðì óðàâíåíèé. Åñëè â äèô-
ôåðåíöèàëüíîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ íåïðåðûâíîñòü è äèô-
ôåðåíöèðóåìîñòü ïðàâûõ ÷àñòåé, òî â êîíå÷íî-ðàçíî-
ñòíîì ñëó÷àå óêàçàííûå ôóíêöèè äîëæíû áûòü ëèøü
êîíå÷íû â êàæäîé òî÷êå ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè îïðå-
äåëåíèÿ. Ñ òî÷êè æå çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé
êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà óäîáíåå åå äèôôåðåíöèàëü-
íîãî àíàëîãà. Êðîìå òîãî, ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è
ïðèìåíèòåëüíî ê äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå äîëæíî ïðåä-
øåñòâîâàòü ïîëó÷åíèå àíàëîãà ôîðìóëû Àëåêñååâà Â.Ì.
[8], íà êîòîðóþ îïèðàåòñÿ ìåòîä êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â
åãî íåïðåðûâíîé ôîðìå. Òàêîé àíàëîã äëÿ óðàâíåíèé â
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ íàì íåèçâåñòåí. Äëÿ óïðîùåíèÿ
ïîñëåäóþùèõ âûêëàäîê ðàññìîòðèì âíà÷àëå äâóõèí-
äåêñíûé ñëó÷àé, ñîîòâåòñòâóþùèé óðàâíåíèÿì â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ ñ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè. 



153

Å.À. Øóøëÿïèí, À.Å. Ðàáîòíîâ:  ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÒÅÐÌÈÍÀËÜÍÛÌÈ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÌÈ 
ÌÍÎÃÎÈÍÄÅÊÑÍÛÌÈ ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ ÌÅÒÎÄÎÌ ÊÎÍÅ×ÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß

Èòàê, ðàññìîòðèì äâóõèíäåêñíóþ òåðìèíàëüíóþ çàäà÷ó
ñ àääèòèâíûì óïðàâëåíèåì â íîðìàëüíîé ôîðìå [3]: 

, (1)

, (2)

, (3)

ãäå ; ;  – æåëàåìîå çíà÷åíèå
òåðìèíàëüíîãî êðèòåðèÿ ; ,  – çàäàííûå «ëå-
âûå» ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ;  – n-ìåðíûå âåêòîðû;

-ìåðíàÿ ìàòðèöà ïðè óïðàâëåíèè , B2 –
-ìåðíàÿ ìàòðèöà ïðè óïðàâëåíèè .

ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÄÂÓÕÈÍÄÅÊÑÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ 
ÊÎÍÅ×ÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß

Ìåòîä êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè
ïåðåìåííûõ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ (ÏÊÑ), çàâèñÿùèõ â
äèñêðåòíîì äâóõèíäåêñíîì ñëó÷àå îò äâóõ ïàð èíäåêñîâ.
Óðàâíåíèÿ äëÿ ÏÊÑ êàê ôóíêöèè ïåðâîé ïàðû èíäåêñîâ
îïðåäåëÿþòñÿ èç îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ, ñëåäóþùåãî èç
(1)–(3). Â òî æå âðåìÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêîìîãî óïðà-
âëåíèÿ ÏÊÑ íóæíû êàê ôóíêöèè âòîðîé ïàðû èíäåêñîâ
ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïåðâîé ïàðû  ñîîòâåò-
ñòâåííî. Âåêòîð ÏÊÑ  èìååò
ñìûñë êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîðîäíîé ñèñòåìû, ñëå-
äóþùåé èç (1)–(3) è èìåþùåé â äèñêðåòíûå ìîìåíòû

 ñîñòîÿíèå . Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî êàê
ôóíêöèÿ âòîðîé ïàðû èíäåêñîâ ÏÊÑ çàâèñèò îò óïðàâ-
ëåíèÿ (ïîêàçàíî íèæå), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè ðàöèîíàëü-
íûõ òðåáîâàíèÿõ ê ïîâåäåíèþ ÏÊÑ êàê ôóíêöèè âòîðîé
ïàðû èíäåêñîâ åãî îïðåäåëÿòü. Ñèñòåìó ðåêóððåíòíûõ
ñîîòíîøåíèé, îïðåäåëÿþùåé ÏÊÑ êàê ôóíêöèþ âòîðîé
ïàðû èíäåêñîâ, ìû è íàçûâàåì ìîäåëüþ êîíå÷íîãî
ñîñòîÿíèÿ. 

Îïðåäåëèì ïåðåìåííóþ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ (ÏÊÑ)
êàê ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ, ñëåäóþùåãî èç
(1)–(3), â ñìûñëå ôóíêöèè ïåðâîé ïàðû èíäåêñîâ
(ïåðâîå óðàâíåíèå – ôóíêöèÿ k, âòîðîå óðàâíåíèå –
ôóíêöèÿ l).

 (4)

 (5)

ãäå ;

. (6)

Â îáùåì ñëó÷àå, ïî ñìûñëó ÏÊÑ, èìååò ìåñòî
ðàâåíñòâî

, (7)

òàê êàê ïåðâàÿ ïàðà èíäåêñîâ îçíà÷àåò äèñêðåòíûé
ìîìåíò âû÷èñëåíèé ïî ðåêóððåíòíûì ôîðìóëàì (4)–
(7), à âòîðàÿ – ìîìåíò íà÷àëà ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ

. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñîâïàäàþùèõ ïàðàõ âûõîä
áóäåò ñîâïàäàòü ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì.

Äàëåå ïîëó÷èì àëãîðèòì äëÿ ðàñ÷åòà ÏÊÑ êàê
ôóíêöèé âòîðîé ïàðû èíäåêñîâ. Âíà÷àëå – äëÿ âòîðîé
ïàðû èíäåêñîâ, îòëè÷àþùèõñÿ íà åäèíèöó îò çíà÷åíèé
ïåðâîé ïàðû. Ýòî ñëåäóåò èç (2) è (6) ïðè , .

(8)

(9)

Â ñîîòíîøåíèÿõ (8) è (9) çàìåíÿåì â ñîîòâåòñòâèè ñ (7)
ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ ïåðåìåííûìè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ

 

Ïîñëå ïîäñòàíîâîê è ïåðåíîñà ñëàãàåìûõ â ëåâûå ÷àñòè
èìååì

(10)

(11)

Çäåñü óìåíüøàåìîå è âû÷èòàåìîå â ëåâîé ÷àñòè èìåþò
îäèíàêîâûå ïåðâûå ïàðû  â (10) è  â (11),
à èíäåêñû âòîðûõ ïàð îòëè÷àþòñÿ íà åäèíèöó: â (10) –
ïåðâûé èíäåêñ, â (11) – âòîðîé èíäåêñ.

Òåïåðü â (10) è (11) áóäåì óâåëè÷èâàòü èíäåêñû
ïåðâîé ïàðû: â (10) – ïåðâûé èíäåêñ, â (11) – âòîðîé èí-
äåêñ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå (10) çàïèøåì ñ ó÷åòîì (4) â âèäå

 .

Òåïåðü óâåëè÷èì i ïåðâîé ïàðû ÏÊÑ íà åäèíèöó. Òîãäà

(12)

Òî æå ïðîäåëàåì è ñî âòîðûì ñëàãàåìûì (10), ãäå ïåð-
âûé èíäåêñ  âòîðîé ïàðû íà åäèíèöó ìåíüøå.

 

Óâåëè÷èâàÿ ïåðâûé èíäåêñ ïåðâîé ïàðû, ïîëó÷àåì

(13)
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Òàêèì îáðàçîì, ëåâàÿ ÷àñòü (10) ñ óâåëè÷åííûì íà
åäèíèöó ïåðâûì èíäåêñîì ïåðâîé ïàðû ïîëó÷åíà. Ýòà
ëåâàÿ ÷àñòü óæå íå áóäåò ðàâíà . Âû÷èñëèì åå,
ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå (2). Íàéäåì ðàçíîñòü (12) è (13).

(14)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (7) è (2), çàïèøåì

 

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (4) ïðè ,  è (6), çà-
ïèøåì

 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçíîñòü (14) ïðåäñòàâëåíà â âèäå

(15)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå

(16)

(17)

Ñ ó÷åòîì (16)–(17) ðàçíîñòü (15) ïðè  ðàâíà

(18)

Â îáùåì ñëó÷àå ïðè  âûðàæåíèå (18) ñîõðàíÿåòñÿ.
Äëÿ  ïîëó÷àåì, ïåðåíîñÿ âòîðîå ñëàãàåìîå â
ïðàâóþ ÷àñòü,

(19)

Ïðîâîäÿ àíàëîãè÷íûå äåéñòâèÿ äëÿ âòîðîãî èíäåêñà
ïåðâîé ïàðû (11), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

(20)

Âûðàæåíèÿ (19) è (20) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåêóð-
ðåíòíûå ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÏÊÑ êàê ôóíêöèé
âòîðîé ïàðû àðãóìåíòîâ, à èìåííî: (19) – êàê ôóíêöèþ
i ïðè ôèêñèðîâàííîì j; (20) – êàê ôóíêöèþ j ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì i. Òàêóþ ñèñòåìó ðåêóððåíòíûõ ôîðìóë, ïî
àíàëîãèè ñ íåïðåðûâíûì ñëó÷àåì [5], íàçîâåì «Äèñê-
ðåòíîé ìíîãîìåðíîé ìîäåëüþ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ»
(ÄÌÌÊÑ). Ïåðåìåííûå ÄÌÌÊÑ ïðè èçâåñòíûõ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèÿõ (3) è óïðàâëåíèÿõ ,  ìîãóò
áûòü îïðåäåëåíû êàê ôóíêöèè àðãóìåíòîâ i è j. Îäíàêî
â ìåòîäå êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ÄÌÌÊÑ èñïîëüçóþòñÿ
êîñâåííî äëÿ ïîëó÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ.

ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé êîíñòðóèðîâàíèÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ââåäåì òàê íàçû-
âàåìóþ êðèòåðèàëüíóþ ôóíêöèþ (ÊÔ) âòîðîé ïàðû èí-
äåêñîâ, çàìåíèâ àðãóìåíò êðèòåðèÿ (1) íà ÏÊÑ

(21)

Â ñèëó ñâîéñòâà (7) 

.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûáîðå óïðàâëåíèé  è 
òàêèõ, ÷òî ÊÔ (21) ïðè  ,
áóäåò ðåøåíà è ýêâèâàëåíòíàÿ çàäà÷à (1)–(3).

Ê ñîæàëåíèþ, ñîîòíîøåíèå (21) ïîêà íåëüçÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ââèäó åãî çàâèñèìîñòè îò íåèçâåñòíîãî

. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îïðåäåëèì

, (22)

êîòîðîå ïðè  â ñèëó (7) ñòðåìèòñÿ ê .
×àñòíûìè ñëó÷àÿìè (21) áóäóò

(23)

è

, (24)

äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû (ýòî âûðàæåíèÿ (18)–(20), çà-
âèñÿùèå îò óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé  è ).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ  è  çàäàäèì æåëàåìîå ïîâå-
äåíèå êðèòåðèàëüíîé ôóíêöèè  â âèäå ïàðû ðåêóð-
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ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

, (27)

. (28)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ  âîñïîëüçóåìñÿ (4) ïðè
 äëÿ êàæäîãî , òî åñòü ðàñ÷åò

ïî (4) ïðîèçâîäèòñÿ âíà÷àëå äëÿ , è ò. ä. äî .
Àíàëîãè÷íî, íî ïî (5) ïðè , ,  äëÿ êàæ-
äîãî  ðàññ÷èòûâàåòñÿ . Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ âûðàæå-
íèÿ (27) è (28) íå òðåáóþòñÿ. Îíè íóæíû ëèøü äëÿ
ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ, åñëè åñòü ïîòðåáíîñòü
â âèçóàëüíîì ñðàâíåíèè ïîâåðõíîñòåé æåëàåìîé è ôàê-
òè÷åñêîé êðèòåðèàëüíûõ ôóíêöèé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ æå
óïðàâëåíèÿ íóæíû  è , êîòîðûìè íåîáõîäèìî
çàäàòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðåøåíèå (25) è (26) ïðè
äîñòèæåíèè ,  ïîäõîäèëî (òî÷íî èëè ïðè-
áëèæåííî) ê .

Îïðåäåëèì

,(29)

. (30)

Òîãäà (25) è (26) ïðè  áóäóò èìåòü ðåøåíèå,
ïî áëèçêîé ê ýêñïîíåíòå ôîðìå ïðèáëèæàþùååñÿ ê 
(ïðè  ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ (29) è (30) íåóñ-
òîé÷èâû).

Ïðè  èìååì èç (25), (26) ñ ó÷åòîì (29)–(30)

, 

ïðè ëþáûõ i è j, áîëüøèõ íóëÿ. Òî åñòü çàäàíèå
 çà îäèí øàã âûâîäèò êðèòåðèàëüíóþ ôóíê-

öèþ íà óðîâåíü , êîòîðûé äàëåå íå èçìåíÿåòñÿ.
Íàïîìíèì, ÷òî çäåñü ðå÷ü èäåò î òåîðåòè÷åñêîì ïîâå-
äåíèè ÊÔ.

Òåïåðü âåðíåìñÿ ê ïîëó÷åíèþ óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî
ïðèðàâíÿåì ïðàâûå ÷àñòè (22), (23) è (25) è (26) (èëè â
÷àñòíîì ñëó÷àå (29) è (30)) ñîîòâåòñòâåííî ñ ïîäñòàíîâ-
êîé (19) è (20) âìåñòî  â (22) è (23). Â èòîãå ïîëó÷èì
äâà ñêàëÿðíûõ íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèÿ
îòíîñèòåëüíî âåêòîðîâ  è , êîòîðûå ðåøà-
þòñÿ äëÿ êàæäûõ i è j. Äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ 
èìååì

(31)

(32)

Ïðèñóòñòâóþùèå â (31) è (32) àðãóìåíòû (N1,j–1,i–1,
x(i–1,j–1)),  âíîâü ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ ïî (4), (5), (6), åñëè  óæå èç-
âåñòíî.

ÎÁÙÈÉ ÑËÓ×ÀÉ

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñåé ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà-
÷åíèÿ äëÿ ìíîæåñòâ èíäåêñîâ: 

;

;

.

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèé ïîñòàíîâêà ìíîãî-
èíäåêñíîé çàäà÷è èìååò âèä

,

 

ãäå âõîäÿùèå â îïðåäåëåíèå ìíîæåñòâ èíäåêñîâ ij = 1, 2,
..., Nj; ;  – æåëàåìîå çíà÷åíèå òåðìèíàëü-
íîãî êðèòåðèÿ J; , ...,  – çàäàí-
íûå «ëåâûå» ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ;  – n-ìåð-
íûå âåêòîðû;  – ìåðíàÿ ìàòðèöà ïðè óïðàâ-
ëåíèè .

Ñëåäóÿ ñõåìå âûâîäà (31), (32), ïîëó÷àåì äëÿ
÷àñòíîãî ñëó÷àÿ  ñëåäóþùèå p ñîîòíîøåíèé:
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ãäå

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîëó÷åííûé àëãîðèòì (31), (32) äëÿ äâóõèíäåêñíîãî,
(33) äëÿ ìíîãîèíäåêñíîãî ñëó÷àåâ ëåãêî ðåàëèçóåì íà
êîìïüþòåðàõ è èìååò áîëüøèå ïåðñïåêòèâû äëÿ ðàñ÷åòà
óïðàâëåíèé ñèñòåìàìè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè.
Ïðè ýòîì âîçìîæåí ðàñ÷åò íå òîëüêî àääèòèâíûõ óïðàâ-
ëåíèé, íî è ïàðàìåòðè÷åñêèõ óïðàâëåíèé, à òàêæå óï-
ðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà ãðàíèöàõ è âíóòðåííèõ ñëî-
ÿõ ïðîñòðàíñòâà ïåðåìåííûõ. Äëÿ ýòîãî çàäà÷à ïðèâî-
äèòñÿ ê ôîðìå (1)–(3) ïóòåì ðàñøèðåíèÿ åå ðàç-
ìåðíîñòè è ïîäõîäÿùèì âûáîðîì ÿâíûõ çàâèñèìîñòåé îò
èíäåêñîâ .
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Íàä³éøëà 06.10.2004

Çàïðîïîíîâàíà ìîäèô³êàö³ÿ ìåòîäó ê³íöåâèõ ñòàí³â äëÿ
ñèíòåçó òåðì³íàëüíèõ êåðóâàíü áàãàòîì³ðíèìè íåë³í³éíèìè
ñèñòåìàìè ç ìàòåìàòè÷íèìè ìîäåëÿìè ó âèãëÿä³ ñóêóï-
íîñòåé áàãàòî³íäåêñíèõ ðåêóðåíòíèõ âèðàç³â.

There was offered a terminal state method modification for
terminal control synthesis in multidimensional nonlinear sys-
tems with mathematical models in the form of multi-indexed
recurrent expression combinations.
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CONTROL 
IN TECHNICAL SYSTEMS 

ÓÄÊ 621.365.036

Â. Â. Îñàä÷èé

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 

ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ìåòî-
äîëîãèè ïîñòðîåíèÿ âçàèìîñâÿçàííîãî äóàëüíîãî çàêîíà è
ìîäåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì àäàïòèâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ íà
îñíîâå çàêîíà ïàðàìåòðè÷åñêîé è ñòðóêòóðíîé àäàïòàöèè. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîèçâîäñòâî îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ àãðåãàòîâ
ìåòàëëóðãèè ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ñèñòåìíûì îáåñïå÷å-
íèåì ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëà è íåðóäíûõ èçäåëèé â ñòà-
ëåïëàâëåíèè, ôåððîñïëàâíîì ïðîèçâîäñòâå è äðóãèõ
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïå-
÷åé è óñòàíîâîê.

Àâòîìàòèçèðîâàííîå óïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè ïðîèçâîäñòâà íèêåëüõðîìîâûõ è æåëåçî-
õðîìàëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïðîâîäèòñÿ â âîçäóøíîé è
óãëåðîäñîäåðæàùåé àòìîñôåðå, èç êàðáèäà êðåìíèÿ, ìî-
ëèáäåíà, õðîìèòà ëàíòàíà, äèîêñèäà öèðêîíèÿ è äðóãèõ
êîìïîíåíòîâ [1]. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîèçâîä-
ñòâà îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëü-
íûìè ñèñòåìî- è ñõåìîòåõíè÷åñêèìè ôàêòîðàìè è êîí-
ñòðóêòèâíûì âîïëîùåíèåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíû
è ðàçðàáàòûâàþòñÿ ÀÑÓ ÒÏ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî íàçíà÷å-
íèÿ: òðàíñïîðòíûõ ëèíèé èçâåñòêîâî-îáæèãàòåëüíîãî öå-
õà, ïðîèçâîäñòâà êèðïè÷à, ôëþñîäîëîìèòíîãî êîìáè-
íàòà, òåõíîëîãè÷åñêèõ îòäåëåíèé öåõà àãëîìåðàöèè è
äðóãèå [2]. 

Îãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû äëÿ ôóòåðîâîê îáåñïå÷èâàþò
ðàáîòó äåñÿòêîâ è ñîòåí òåðìè÷åñêèõ óñòàíîâîê òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ òîëüêî íà êðóïíåéøèõ ïðåäïðèÿ-
òèÿõ Çàïîðîæüÿ (Çàïîðîæàáðàçèâ, Ìîòîð Ñè÷, Çàïî-
ðîæêîêñ, Çàïîðîæñòàëü, Äíåïðîñïåöñòàëü, Çàïîðîæóã-
ëåðîä, Çàïîðîæñêèé àëþìèíèåâûé êîìáèíàò, Çàïîðîæ-
ôåððîñïëàâ), ÷òî îáóñëàâëåâàåò ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ ê
âîïðîñàì àíàëèçà ñèñòåìîòåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðî-
èçâîäñòâà îãíåóïîðíûõ èçäåëèé ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ñî-
ñòàâà ñ èçìåíÿåìîé ðåöåïòóðîé è íà åãî îñíîâå ñèíòåçà
ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ÀÑÓ ÒÏ.

ÎÁÙÈÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ âàæíåéøèìè ôàêòîðàìè ïðè
ñîçäàíèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãèåé ÿâëÿþòñÿ ôàê-
òîðû ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷-
íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ, ýêîíîìè÷íîãî ðàñõîäîâàíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, âûñîêîãî êà÷åñòâà ïðîäóêöèè,
ñòðóêòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ýíåðãîåìêèõ
ïðîöåññîâ è ïðîèçâîäñòâ; îðãàíèçàöèÿ ïîñòîÿííîãî êîí-
òðîëÿ è ðàçðàáîòêà ìåð âîçäåéñòâèÿ íà ïîäðàçäåëåíèÿ
ïðåäïðèÿòèÿ; ìàññîâîå îñíàùåíèå âñåõ ïîòðåáèòåëåé
ñðåäñòâàìè ó÷åòà, êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà
âñåõ âèäîâ çàòðà÷èâàåìûõ ýíåðãîðåñóðñîâ; ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèåì è äðóãèå
[3]. Ãëàâíûì êðèòåðèåì óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííî-
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ ðå-
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æèìà ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ
çàäàííîé ïðîãðàììîé. Ñèñòåìà êîíòðîëèðóåò ðàáîòó
êîíâåéåðîâ, áóíêåðîâ-íàêîïèòåëåé, ïèòàòåëåé, äîçàòîðîâ
è äðóãèõ ìåõàíèçìîâ, ïðè ýòîì ðàáî÷èìè ïàðàìåòðàìè
ÿâëÿþòñÿ òî÷íîñòü äîçèðîâàíèÿ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àã-
ðåãàòîâ, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü âåñî-èçìåðèòåëüíûõ
ñèñòåì. Îïåðàòîðñêàÿ ñòàíöèÿ îñóùåñòâëÿåò âçàèìîäåé-
ñòâèå îïåðàòîðà è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â èíòåðàêòèâíîì
ðåæèìå ÷åðåç êëàâèàòóðó è íàáîð îòîáðàæàåìûõ íà ýêðà-
íå ìîíèòîðà óíèôèöèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ïîäñèñòåìó ñâÿçè ñ îïåðàòîðîì: ìíåìîñõåìó, ìåíþ,
îêíî ââîäà äàííûõ, èíôîðìàöèîííîå îêíî [4, 5].

Ýêñïëóàòàöèÿ ñîâðåìåííûõ ÀÑÓ ÒÏ ïîçâîëèò: 
– îáåñïå÷èòü êîîðäèíàöèþ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé

ïî âñåìó êîìïëåêñó ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, èñêëþ÷èòü íà-
ðóøåíèÿ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ, ïðåäîòâðàòèòü àâàðèè è
óâåëè÷èòü ñðîêè ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ, ñíèçèòü
ðàñõîä ýíåðãîðåñóðñîâ çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ðàáîòû ïðè-
âîäîâ îáîðóäîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû;

– ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé, èñêëþ÷èâ ïîãðåø-
íîñòè ïëàíèìåòðè÷åñêîé îáðàáîòêè äèàãðàìì ïðè èñ-
êëþ÷åíèè ãðîìîçäêèõ ðåãèñòðèðóþùèõ ïðèáîðîâ [5, 6];

– ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ
áëàãîäàðÿ ïðåäñòàâëåíèþ è àðõèâèðîâàíèþ èíôîðìàöèè
î ïðîòåêàíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, âåäåíèþ ïðî-
òîêîëà òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ïî ñìåíàì ñ ïîñëå-
äóþùèì åãî àíàëèçîì;

– îáåñïå÷èòü ðîñò êóëüòóðû ïðîèçâîäñòâà, îñâîáîæäå-
íèå îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà îò íåïðîèçâîäèòåëüíûõ ïî-
òåðü ðàáî÷åãî âðåìåíè çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè àíàëèçà êà-
÷åñòâà âåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïîëó÷åíèÿ
äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè è ðàáîòå òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ðåãóëèðîâàòü õîä òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà â ïðåäåëàõ äîïóñòèìûõ èçìåíåíèé
ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà;

– âûäàâàòü ñîîáùåíèÿ î íàðóøåíèÿõ â ðàáîòå òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è îòêëîíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ îò
çàäàííûõ çíà÷åíèé íà ðàáî÷óþ ñòàíöèþ äèñïåò÷åðà-îïå-
ðàòîðà, îïåðàòèâíî âåñòè ñèñòåìíûé æóðíàë, àðõèâè-
ðîâàòü ñèñòåìíûå äàííûå, âåñòè âèçóàëüíîå íàáëþäåíèå
çà ïðîöåññàìè óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäàìè è äèàãíî-
ñòèêó ðàáîòû ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, ïðîòîêîëèðîâàòü îò-
êàçû â ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ çà òðåáóåìûé èíòåðâàë è
äðóãèå ïðîöåññû.

Ðåàëèçàöèÿ óêàçàííûõ ôàêòîðîâ òðåáóåò èñïîëüçîâà-
íèÿ â ÀÑÓ ÒÏ ðåøåíèÿ íîâûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ [7, 8]
íà îñíîâå ïåðåñòðîéêè ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâ-
ëåíèÿ. Îäíàêî ïðåîäîëåíèå äóàëüíûõ òðóäíîñòåé ðåøå-
íèÿ ìíîãîâàðèàíòíûõ çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ
ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ðàçðàáîò÷èêè ÀÑÓ áàçèðóþòñÿ íà
ïðîñòûõ è ïðèìèòèâíûõ ìåòîäàõ ïëàíèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ êîîðäèíàò, íàïðàâëÿÿ
ïðè ýòîì îñíîâíûå óñèëèÿ íà ðåøåíèå çàäà÷ ïðÿìîãî
ðàñ÷åòíîãî õàðàêòåðà, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì òðàäèöèîííûå
ïðèíöèïû ïëàíèðîâàíèÿ îò äîñòèãíóòîãî è ðåãóëèðî-
âàíèÿ ïî îòêëîíåíèþ, êàê ïðàâèëî, ñâÿçûâàÿ ñ ðåãóëè-
ðîâàíèåì îáû÷íóþ êîððåêòèðîâêó.

Ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ [9] áà-
çèðóþòñÿ íà ìåòîäàõ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

â ñèëó èõ ýôôåêòèâíîñòè è îáùíîñòè ìîäåëåé, äîïóñ-
êàþùèõ øèðîêèé ñïåêòð èíòåðïðåòàöèé. Â òî æå âðåìÿ,
ñòðóêòóðà ïðîèçâîäñòâà âàðèàòèâíà, õàðàêòåðèçóåòñÿ ðî-
ñòîì ÷èñëà ðåöåïòîâ ïðîäóêöèè, ïîâûøåíèåì ôàêòîðîâ
äèíàìè÷íîñòè è íåîïðåäåëåííîñòè. Äåéñòâèå íà ïðîèç-
âîäñòâåííóþ ñèñòåìó ðàçëè÷íûõ ïîìåõ ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî äàæå õîðîøî ðàçðàáîòàííûé ïëàí íà îñíîâå ïðèìå-
íåíèÿ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìî-
æåò áûòü íåóñòîé÷èâûì. Ýòî âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûé
ðàñõîä ýíåðãèè è ìàòåðèàëîâ, çàòðàò, íàïðàâëåííûõ íà
êîððåêöèþ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïëàíà. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ
ñíèæàåò äîâåðèå ê ìåòîäàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûå ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè [10] çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ïðî-
èçâîäñòâà òîëüêî ïðèáëèçèòåëüíî îïèñûâàþò ðåàëüíûå
ýêîíîìèêî-ïðîèçâîäñòâåííûå ñèñòåìû ñ îïðåäåëåííîé è,
êàê ïðàâèëî, ñ ñóùåñòâåííîé ïîãðåøíîñòüþ. È äàæå ïðè
ýòîì óñëîâèè êà÷åñòâî ïðèíÿòîãî ðåøåíèÿ â áîëüøîé
ñòåïåíè çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî ïðàâèëüíî âûáðàí
òèï ìîäåëè è äîñòàòî÷íî ëè èíôîðìàöèîííîå îáåñïå-
÷åíèå ýòîé ìîäåëè. Ôîðìèðîâàíèå àëãîðèòìîâ óïðàâ-
ëåíèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ðåøåíèÿ êîìïëåêñà ýêñòðàïîëÿöèîííûõ è îïòè-
ìèçàöèîííûõ çàäà÷. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîá-
õîäèìîñòü êàê â ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îòäåëüíûõ
çàäà÷, òàê è â àëãîðèòìè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè ñîãëàñîâà-
íèÿ ýòèõ ðåøåíèé. Îäíàêî, äëÿ òîãî ÷òîáû îïòèìèçàöèÿ
ñòàëà ðàáî÷èì èíñòðóìåíòîì ïðè ïëàíèðîâàíèè è ðåãó-
ëèðîâàíèè ïðîèçâîäñòâà, íåîáõîäèìî ðåøèòü ðÿä ïðîá-
ëåì ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ îðãàíèçàöèè è ìåõàíèçìà
óïðàâëåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå äîëæíà áûòü ïîâûøåíà
ãèáêîñòü ñòðóêòóðû ïðîèçâîäñòâà è àëãîðèòìîâ óïðàâ-
ëåíèÿ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ
ïîäõîäîâ ê ïðàêòèêå îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà è àâòî-
ìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ÝÂÌ.

Öåëüþ ïðîâîäèìûõ íàìè èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðå-
øåíèå çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ãèáêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ,
îáëàäàþùåé àäàïòèâíîñòüþ ê èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì
ïðîèçâîäñòâà, íà áàçå ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòåé ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè.
Óñïåøíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì ñâÿçàíî ñ ïðåîäîëåíèåì ñëåäóþùèõ
òðóäíîñòåé: ïîñòàíîâêè çàäà÷è, àäåêâàòíîé ðåàëüíîìó
îáúåêòó è ïðîöåññó; îöåíêè è àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ðåàëèçàöèè
è ñâÿçè ñ äðóãèìè ïðîáëåìàìè; âíåäðåíèÿ òðåáóåìîé ñõå-
ìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Äëÿ ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ çàäà÷
íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðîèç-
âîäñòâîì è òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè àäàïòèâíîãî
õàðàêòåðà âûäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ è ñòðóêòóðíàÿ
àäàïòàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ÀÑÓ ÒÏ. Ïàðà-
ìåòðè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà â ïðàê-
òèêå ñîçäàíèÿ áèáëèîòåêè ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàìì ñèñ-
òåìû îáðàáîòêè äàííûõ [6, 11]. Ñòðóêòóðíàÿ àäàïòàöèÿ
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäóëåé (ïîäïðîãðàìì), îáë-
àäàþùèõ ñâîéñòâàìè ïàðàìåòðè÷åñêîé àäàïòàöèè. Êîëè-
÷åñòâî è ðàçíîîáðàçèå ìîäóëåé âûáèðàåòñÿ äîñòàòî÷íûì
äëÿ ðåàëèçàöèè òîé èëè èíîé ôóíêöèè â ïðåäåëàõ îá-
ëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñèñòåìû. Â îáîèõ âèäàõ ïðèñóò-
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ñòâóþò ýëåìåíòû ïàññèâíîé è àêòèâíîé àäàïòàöèè. Ýëå-
ìåíòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñàìîíàñòðîéêè ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ê èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ, îáëàäàþò
ñâîéñòâàìè ïàññèâíîé àäàïòàöèè, à ýëåìåíòû, îñóùåñò-
âëÿþùèå ñòðóêòóðíóþ àäàïòàöèþ èíôîðìàöèîííîé áàçû
è ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, îáëàäàþò ñâîéñòâàìè àê-
òèâíîé àäàïòàöèè. Ýâîëþöèÿ è íåñòàöèîíàðíîñòü ïðîèç-
âîäñòâåííîãî îáúåêòà ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè øèðî-
êîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåôîðìàëüíûõ ñðåäñòâ "äîîïòèìè-
çàöèîííîãî" è "ïîñëåîïòèìèçàöèîííîãî" àíàëèçà, ò. å.
êîìïëåêñíûå ìåòîäû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ äîëæíû âêëþ-
÷àòü êàê ïðîöåäóðû ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ, òàê è ïðîöåäóðû äîîïòèìèçàöèîííîãî è ïîñëå-
îïòèìèçàöèîííîãî àíàëèçîâ, à ïîñëåäíèå äîëæíû âêëþ-
÷àòü ñðåäñòâà èìèòàöèè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Ýêîíîìèêîìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïëàíèðîâàíèÿ äâè-
æåíèé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàçðàáîòàííûìè â èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ïðîáëåìû îïòèìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ýêîíîìèêî-ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì, îïòèìèçàöèîííûå
ìîäåëè èìåþò íå ìåíåå îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå. Ýòî
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ìîäåëè ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, ïî êîòîðûì ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïëàí óï-
ðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ñèñòåìû, íå îòðàæàþò âîçìîæíî-
ñòåé è óñëîâèé åãî ðåàëèçàöèè. Ðåàëüíî ïðîöåäóðà ïëà-
íèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû äîëæíà ó÷èòûâàòü âîçìîæ-
íîñòè ðåàëèçàöèè ïëàíà â ïðîöåññå åãî ðàçðàáîòêè, ó÷è-
òûâàòü ïðîãíîçèðóåìûå ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå íåîáõî-
äèìîñòüþ ëîêàëèçàöèè ïîìåõ è êîìïåíñàöèè îòêëîíåíèé
ïðè ðåàëèçàöèè ïëàíà, ò. å. óäåëüíûé âåñ ìåòîäîâ ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ðåàëüíîé ïðîöåäóðå
ïëàíèðîâàíèÿ ìîæåò íå ïðåâûøàòü óäåëüíûé âåñ ôîð-
ìàëüíûõ è íåèíôîðìàöèîííûõ ñðåäñòâ àíàëèçà, à èíîãäà
ìîæåò áûòü ãîðàçäî ìåíüøå åãî. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìå-
íåíèå òî÷íûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïëàíèðîâàíèè äâè-
æåíèé ñèñòåìû, ìîæåò òåðÿòü ñìûñë, òàê êàê íåñòàöè-
îíàðíîñòü ñðåäû ïðîèçâîäñòâà òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ èòå-
ðàöèîííûõ ìåòîäîâ, îáîãàùåííûõ âîçìîæíîñòÿìè ó÷åòà
ýâîëþöèè äàííûõ îá îáúåêòå, èçìåíåíèÿ ìîäåëåé ïëà-
íèðîâàíèÿ, îöåíêè ïîòåðü è àíàëèçà ðåàëèçàöèè ïëàíà
äâèæåíèé íà îñíîâå èìèòàöèîííûõ è ïðîãíîçíûõ ìîäå-
ëåé âëèÿíèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ âîçäåéñòâèé ïîìåõ è
âîçìóùåíèé. Â äàííîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ àäàïòàöèÿ íå
òîëüêî ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ê
àíàëèçó ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïðîèç-
âîäñòâà, íî è ñàìîãî ïëàíà äâèæåíèé èëè óïðàâëÿþùåãî
ðåøåíèÿ ê óñëîâèÿì åãî ðåàëèçàöèè [10, 11]. Ê ïðèíöè-
ïèàëüíûì îñîáåííîñòÿì àäàïòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ óïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèåì îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

– ëèöà, ïðèíèìàþùèå ðåøåíèÿ (ËÏÐ) â îáëàñòè ýêî-
íîìèêî-ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì, íåïîñðåäñòâåííî ïðè-
âëåêàþòñÿ ê ïðîöåññó ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíîâ è óïðàâ-
ëåíèþ. Â äàííîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì àäàï-
òèâíûé ïðîöåññ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåõ èëè èíûõ ðåøåíèé.
Àäàïòèâíîå ïëàíèðîâàíèå ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ïðîöåñ-
ñà îáó÷åíèÿ ËÏÐ. Òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñáëèæåíèå
ïðîöåäóð ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñ ïðîöåäóðàìè
íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ âîçíè-
êàåò íåîáõîäèìîñòü ïðåäïîñûëêè ðåàëèçàöèè ïëàíà èìè-

òàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ öåëüþ ïðîâåðêè ôóíêöèî-
íàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû, êîòîðûé îñíîâàí íà äè-
àëîãå ÝÂÌ è ÷åëîâåêà;

– ïðè àäàïòèâíîì ïëàíèðîâàíèè äîëæíû áûòü ðàçðà-
áîòàíû ìåòîäû ýôôåêòèâíîãî êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ
äåÿòåëüíîñòüþ ñèñòåìû ïî ðåàëèçàöèè ïëàíà äâèæåíèé è
ó÷åòà çíàíèé î õàðàêòåðèñòèêàõ â îïðåäåëåííûå âðåìåí-
íûå îòðåçêè áóäóùåãî. Çíàíèå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí-
íûì, "ðàçìûòûì" è ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþùèì. Â ïåðâîì
ñëó÷àå ðàñïîçíàâàíèå ñðàâíèòåëüíî îïðåäåëåííûõ àñïåê-
òîâ áóäóùåãî ìîæåò îêàçàòüñÿ òðóäíîé çàäà÷åé. Èõ ðàñ-
êðûòèå òðåáóåò áîëüøîãî îáúåìà èññëåäîâàíèé. Î÷åâèä-
íûìè îíè ÷àñòî ñòàíîâÿòñÿ òîëüêî ðåòðîñïåêòèâíî. Âî
âòîðîì ñëó÷àå, åñëè èçâåñòíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè, äëÿ îïòèìèçàöèè ïëàíîâûõ ðåøåíèé èñïîëü-
çóþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ. Åñëè æå íåîïðåäåëåííîñòü íå ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñ-
òè÷åñêîé, âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ýëåìåíòîâ òåîðèè íå-
÷åòêèõ ìíîæåñòâ è àëãîðèòìîâ. Ïðè ñðàâíèòåëüíî âûñî-
êîé ñòåïåíè íåîïðåäåëåííîñòè è âîçìîæíîñòè âàðèàíò-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ áóäóùåãî, ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé
ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü ïî âàðèàíòàì, ò. å. äëÿ êàæäîãî
âîçìîæíîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû â áóäóùåì ôîðìèðîâàòü
ñâîé ïëàí. Èñïîëüçóÿ òàêæå èãðîâîé ïîäõîä, ãàðàí-
òèðîâàííûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íà îñíîâå
ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Â ñëó÷àå ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ çíàíèé
èëè èíôîðìàöèè î áóäóùåì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû, àäàï-
òàöèÿ ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ êîñâåííî ïóòåì ïëàíèðî-
âàíèÿ äâèæåíèé ïî ðåàãèðîâàíèþ. Òàêîå ïëàíèðîâàíèå
äâèæåíèé íàïðàâëåíî íà ñîçäàíèå ñèñòåìû, êîòîðàÿ áû
ìîãëà ðàçëè÷àòü îòêëîíåíèÿ îò îæèäàåìîãî è ýôôåêòèâíî
ðåàãèðîâàòü íà íèõ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ìàêñè-
ìèçèðîâàíà ñêîðîñòü àäàïòàöèè.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ïðèíÿòü çà îñ-
íîâíîé ïîñòóëàò ïîëîæåíèå, ÷òî àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè èëè ïðîèçâîä-
ñòâîì ñîñòîèò èç äâóõ âçàèìîñâÿçàííûõ ñèñòåì: àäàïòèâ-
íîé ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ äâèæåíèé è àäàïòèâíîé ñèñ-
òåìû ðåãóëèðîâàíèÿ. Îñíîâûâàÿñü íà îñíîâíûõ ïîëî-
æåíèÿõ êîíöåïöèè àäàïòàöèè, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
âûäåëåííûå ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû ïî ñâîåé
ñòðóêòóðå. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà êàæäîé èç íèõ
ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ âçàèìîñâÿçàííûõ ÷àñòåé: ìîäåëè
ïëàíèðîâàíèÿ (ñîîòâåòñòâåííî ðåãóëèðîâàíèÿ) äâèæåíèé
ïðîèçâîäñòâà; èìèòàöèîííîé ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû; âíóòðåííåãî (èìèòàöèîííî-
ãî) àäàïòîðà; âíåøíåãî (îáúåêòíîãî) àäàïòîðà.

Íåôîðìàëüíîå îïèñàíèå ðàáîòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ áóäåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå
ýëåìåíòû. Âíåøíèé àäàïòîð íà îñíîâå àíàëèçà õàðàêòå-
ðèñòèê îáúåêòà è âíåøíåé ñðåäû âûáèðàåò ìîäåëü çàäà÷è
ïëàíèðîâàíèÿ, à òàêæå èìèòàöèîííóþ ìîäåëü, îñóùåñòâ-
ëÿÿ òåì ñàìûì ñòðóêòóðíóþ àäàïòàöèþ ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ. Çàòåì ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåíèÿ ïëàíîâ ïðî-
øëûõ ïåðèîäîâ è ïðîøëûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé
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îí ïîäñòðàèâàåò ïàðàìåòðû â ìîäåëè ïëàíèðîâàíèÿ (ðå-
ãóëèðîâàíèÿ) è â èìèòàöèîííîé ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé
ìîäåëè îáúåêòà, ñðåäû è ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ. Â
àäàïòèâíîé ñèñòåìå ïëàíèðîâàíèÿ, îñíîâûâàÿñü íà ïî-
ëó÷åííûõ ïàðàìåòðàõ, ïî ìîäåëè ïëàíèðîâàíèÿ îïðå-
äåëÿþò ïëàí óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ñèñòåìû è ïîòåí-
öèàëüíûé ýôôåêò. Ïëàí ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òðàåêòîðèÿ
çàäàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïëàíîâûõ ñîñòîÿíèé, ðàñ-
ïðåäåëåííûõ âî âðåìåíè. Ïî èìèòàöèîííîé ìîäåëè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ èìèòàöèÿ ðåàëèçàöèè ïëàíà è îöåíèâàþòñÿ
ïîòåðè, íå ïîçâîëèâøèå äîñòè÷ü ïîòåíöèàëüíîãî ýôôåê-
òà. Èìèòàöèÿ ðåàëèçàöèè ïëàíà âûïîëíÿåòñÿ íåñêîëüêî
ðàç äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ îöåíîê ïî-
êàçàòåëåé ïëàíîâûõ äâèæåíèé. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà
ïëàíà è èìèòàöèè åãî âûïîëíåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ îöåíêà è
àíàëèç ïðèåìëåìîñòè àëãîðèòìîâ ðåàëèçàöèè ïëàíà. Åñ-
ëè ïëàí ñ ó÷åòîì åãî âîçìîæíîé ðåàëèçàöèè ïðèåìëåì,
òî îí ïðèíèìàåòñÿ ê ðåàëèçàöèè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
âíóòðåííèé àäàïòîð, îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ èìè-
òàöèè, ïîäñòðàèâàåò ïàðàìåòðû ìîäåëè ïëàíèðîâàíèÿ è
ìîäåëè ðåãóëèðîâàíèÿ è ðàáîòà ñõåìû ïîâòîðÿåòñÿ, íà-
÷èíàÿ ñ ïåðåñ÷åòà ïëàíà ïðè íîâûõ ïàðàìåòðàõ. Ðàáîòà
âíóòðåííåãî àäàïòîðà áàçèðóåòñÿ íà îäíîì èç ìåòîäîâ
îïòèìèçàöèè â óñëîâèÿõ ïîìåõ.

Ôàêòîð "ïðèåìëåìîñòè" ïðè íåôîðìàëüíîì îïèñàíèè
àäàïòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíûì. Äëÿ òåõíè÷åñêèõ àäàïòèâíûõ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ ïî Ä. Äîíàëüäñó è Ë.À. Çàäý ñèñòåìà ñ÷èòàåòñÿ
ïðèåìëåìîé, åñëè äëÿ çàäàííîãî êëàññà âõîäíûõ âîç-
äåéñòâèé çíà÷åíèå åå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà èëè íåñêîëüêèõ
êðèòåðèåâ ïîïàäàåò â çàäàííóþ îáëàñòü [12]. Êðèòåðèé
ïðèåìëåìîñòè â àäàïòèâíîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ ïîêàçàòåëåé: ïîòåíöèàëüíûé
ýôôåêò Q, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïëàíè-
ðîâàíèÿ äâèæåíèé è ïîòåðè Ï, îáðàçóåìûå íà ýòàïå
ôîðìèðîâàíèÿ è îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì ïîìåõ è íåîá-
õîäèìîñòüþ âûáîðà ðåãóëèðóþùèõ âîçäåéñòâèé, íàïðàâ-
ëåííûõ íà óñòðàíåíèå âëèÿíèÿ ýòèõ ïîìåõ. Ïðèìåíè-
òåëüíî ê óñëîâèÿì ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðíûõ èçäåëèé â
êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ, êîòîðûé ìîæåò ñëóæèòü â êà÷åñòâå
êðèòåðèÿ ïðèåìëåìîñòè â àäàïòèâíîé ñèñòåìå ïëàíèðî-
âàíèÿ ïðîèçâîäñòâà, ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü ðèòìè÷íîñòè
ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû R, îïðåäåëÿåìûé â âè-

äå ñîîòíîøåíèÿ [10, 11] , ,  – ïëà-

íîâûå è ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé äâèæåíèÿ
ýëåìåíòîâ ïðîèçâîäñòâà ñîîòâåòñòâåííî. Ôàêòè÷åñêîå ñî-

ñòîÿíèå  íà ýòàïå ïëàíèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû, à
ïëàíîâîå  – â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïëàíèðî-
âàíèÿ.

Â îáùåì âèäå çà êðèòåðèé ïðèåìëåìîñòè ìîæåò áûòü
ïðèíÿòî âûðàæåíèå âèäà [12] , êîòîðîå ïîä-
÷åðêèâàåò îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå ïîòåðü. Òàêèì ñî-
îòíîøåíèåì óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðè îïèñàíèè ìåõà-
íèçìà àäàïòàöèè. Åñëè ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè, âõîäÿùèìè
â Q è Ï, íåò îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ, à òàêæå íå
óäàåòñÿ ïðèâåñòè èõ ê îäíîìó ïîêàçàòåëþ, òî êðèòåðèé

ïðèåìëåìîñòè áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â âèäå âåêòîðíîãî

êðèòåðèÿ , ãäå  – ÷àñòíûé êðèòåðèé îï-
òèìàëüíîñòè, S – êîëè÷åñòâî ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ. Äàí-

íûì ïðåäñòàâëåíèåì  ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðè îïè-
ñàíèè êîíêðåòíûõ àëãîðèòìîâ. Ïîêàçàòåëè, îïðåäåëÿ-
åìûå ïî ðåçóëüòàòàì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, èìåþò
âåðîÿòíîñòíóþ ïðèðîäó [9], ïîýòîìó â êà÷åñòâå óïðàâ-
ëåíèÿ ìîæåò âûñòóïàòü ëèáî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

[9] , ëèáî âåðîÿòíîñòü , (  –
const), ëèáî , 1. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî
öåëü äâèæåíèÿ ñèñòåìû çàäàíà êàê , äëÿ
äàëüíåéøåãî àíàëèçà ââîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå îñíîâíûå
îïðåäåëåíèÿ. Âðåìÿ ïðèíèìàåòñÿ äèñêðåòíûì t = t0, t1,

t2, ... . Êàæäûé èç èíòåðâàëîâ âðåìåíè , â ñâîþ

î÷åðåäü, ðàçáèâàåòñÿ íà N ïîäèíòåðâàëîâ ,

, ;  – ìîìåíòû âðåìåíè, ïðèíàäëå-
æàùèå èíòåðâàëàì . Âåëè÷èíû, ñâÿçàííûå ñ ìî-
ìåíòîì âðåìåíè  ñíàáæàþòñÿ èíäåêñîì k. Âåëè÷èíû,
ñâÿçàííûå ñ ìîìåíòîì âðåìåíè , ïðèíàäëåæàùèì èí-
òåðâàëó , ñíàáæàþòñÿ èíäåêñàìè  (èíäåêñ k
ìîæåò áûòü îïóùåí). Ïóñòü  – ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â ìî-
ìåíò âðåìåíè . ×åðåç  îáîçíà÷àåòñÿ ïëàíîâàÿ òðàåê-
òîðèÿ, çàäàííàÿ êàê [T+1] òî÷êàìè íà èíòåðâàëå ;

. Íà ñèñòåìó â õîäå âûïîëíåíèÿ òðà-
åêòîðèè  äåéñòâóþò ïîìåõè: èçìåðÿåìàÿ  è íåèçìå-

ðÿåìûå (íå ó÷òåííûå â ìîäåëÿõ) ; , .
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â êàæäîé êîíêðåòíîé ìîäåëè ñìûñë

 áóäåò ðàçëè÷íûì, èñïîëüçóåòñÿ îäèíàêîâûé ñèìâîë .

Ðåãóëèðóþùèå âîçäåéñòâèÿ, âûäàâàåìûå ñèñòåìîé ðå-
ãóëèðîâàíèÿ íà èíòåðâàëå  ñ öåëüþ êîìïåíñàöèè
âîçìóùåíèé, äåéñòâóþùèõ íà ñèñòåìó, îáîçíà÷àåòñÿ êàê

; , . ×åðåç  îáîçíà÷àþòñÿ ïàðàìåòðû
ìîäåëåé, âõîäÿùèõ â ñèñòåìó ïëàíèðîâàíèÿ è ðåãóëè-

ðîâàíèÿ, . Ïàðàìåòðû  ñîñòîÿò èç äâóõ
íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ: ïàðàìåòðîâ, ïîäñòðàèâàåìûõ âíóò-

ðåííèì àäàïòîðîì , è ïàðàìåòðîâ, ïîäñòðàèâàåìûõ

âíåøíèì àäàïòîðîì , êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, äå-
ëÿòñÿ ïî ïðèíàäëåæíîñòè ê ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì. Â íà-

áîð ïàðàìåòðîâ  âõîäÿò ïàðàìåòðû ìîäåëè ïëàíèðî-

âàíèÿ  è ìîäåëè ðåãóëèðîâàíèÿ , â íàáîð ïà-

ðàìåòðîâ  âõîäÿò ïàðàìåòðû ìîäåëè ïëàíèðîâàíèÿ

, ïàðàìåòðû èìèòàöèîííîé ìîäåëè âíåøíåé ñðåäû

, èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïðîèçâîäñòâà (îáúåêòà ðåãó-

ëèðîâàíèÿ)  è ïàðàìåòðû ìîäåëè ðåãóëèðîâàíèÿ 
(èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü îáúåêòà è ìîäåëü ðåãóëèðîâàíèÿ
âõîäÿò â êà÷åñòâå ñîñòàâíûõ ÷àñòåé â ìîäåëü èìèòàöèè
ðåàëèçàöèè ïëàíîâûõ äâèæåíèé ñèñòåìû). Êðîìå òîãî,
åñëè , , …,  – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ ìíî-
æåñòâà , òî óïîðÿäî÷åííûå íàáîðû (êîíå÷íûå è áåñ-
êîíå÷íûå) ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ áóäóò îáîçíà÷àòü-

ñÿ êàê , , . Ýëåìåíò 

ïðè  îáîçíà÷àåò ïóñòîå ìíîæåñòâî, ïîýòîìó .

Π

Π −
−=

x

xx
R ф

*

1 Πx *
фx

*
фx

Πx

ПQФ −=

,{ SfФ =
→

},1 Ss = Sf

→
Ф

max)( →
→
ФM max)( →≥ αФP α

max→α =≥ )( αФP

max)( →≥ αФP

,[ kt ]1+kt

,[ ντ ]1+ντ

1,0 −= Nν kt=0τ ντ
,[ kt ]1+kt

,кt

ντ
,[ kt ]1+kt νk

kx

кt kx

,[ kt ]1+kt

,{ νxxk = },0 N=ν
kx kr

kϕ νrrk {= },0 N=ν

kϕ kϕ

,[ kt ]1+kt

kU νUUk {= },0 N=ν kw

},1,{ Nwwk == νν kw

1
kW

2
kW

1
kW

П
kW1 Р

kW1

2
kW

П
kW 2

В
kW 2

O
kW 2 Р

kW 2

0Z 1Z tZ

}{Z

],...,[ tS
t
S zzz = ,...],[ 1+

∞ = SSS zzz ts ≤≤0 t
Sz

ts > 0
00 ZZ =



161

Â.Â. Îñàä÷èé:  ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî âíà÷àëå ðàññìàòðèâàåòñÿ
ðàáîòà àäàïòèâíîé ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ äâèæåíèé íà
îñíîâå àëãîðèòìîâ ïàðàìåòðè÷åñêîé àäàïòàöèè. Äèíàìèêà
ñèñòåìû àäàïòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîíòó-
ðîì âíóòðåííåé àäàïòàöèè. Ïåðâûì ïî âðåìåíè ðàáîòàåò
âíåøíèé àäàïòîð è ïàðàìåòðû, ïîäñòðîåííûå âíåøíèì
àäàïòîðîì, èñïîëüçóþòñÿ âî âñåõ îïåðàòîðàõ âíóòðåííåãî
êîíòóðà àäàïòàöèè. Ñèñòåìîòåõíè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ îáúåê-

òà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì âèäà , , , , ;
 – íåêîòîðûé îïåðàòîð. Ñîñòîÿíèå îáúåêòà â ìîìåíò

âðåìåíè  çàâèñèò îò ïðåäûäóùèõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà

, ðåãóëèðóþùèõ  è âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé ,

, à òàêæå íàáîðà ïàðàìåòðîâ îáúåêòà . Ïîä ïàðà-
ìåòðàìè îáúåêòà ïîäðàçóìåâàþòñÿ ïàðàìåòðû: âíåøíåé
ñðåäû, ïðîäóêöèè è ïðîèçâîäñòâà, âêëþ÷àÿ ïàðàìåòðû
ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ êîðäèíàò òåõíîëîãèè ïðîèçâîä-
ñòâà. Â îáùåì ñëó÷àå îïåðàòîð  ìîæåò çàäàâàòüñÿ àë-
ãîðèòìîì ðàçëè÷íîãî âèäà, â òîì ÷èñëå ñòîõàñòè÷åñêèì.

Ðàáîòà ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ äâèæåíèé òåõíîëîãè-
÷åñêîé ñèñòåìû áàçèðóåòñÿ íà ýâîëþöèîííîì óðàâíåíèè
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ . Ñèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ äâè-
æåíèé ðàññ÷èòûâàåò ïëàíîâóþ òðàåêòîðèþ â äèñêðåòíûå
ìîìåíòû âðåìåíè  íà ïåðèîä . Ñèñòåìà ðå-
ãóëèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåò êîíòðîëü âûïîëíåíèÿ îáúåê-
òîì ïëàíîâûõ çàäàíèé è âìåøàòåëüñòâî â ïðîöåññ ïðî-
èçâîäñòâà ñ öåëüþ ñòàáèëèçàöèè âûõîäíûõ ïîêàçàòåëåé
îáúåêòà â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè . Ðàñ÷åò ïëà-
íîâûõ òðàåêòîðèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ xk =

, , , ãäå  – îïåðàòîð (ìîäåëü) ðàñ÷åòà

ïëàíîâîé òðàåêòîðèè;  – ó÷åòíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå
ïîäñèñòåìîé ó÷åòà;  – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èëè íàáîð
ïîêàçàòåëåé (ïîòåíöèàëüíûé ýôôåêò), õàðàêòåðèçóþ-

ùèé ïëàí ;  – ìîäåëü ïëàíèðîâàíèÿ. Ñ ïîìîùüþ

ïàðàìåòðîâ ,  ó÷èòûâàþòñÿ îñîáåííîñòè
îáúåêòà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì íàáîðîì ïàðà-
ìåòðîâ .

Äëÿ ýòàïà ïëàíèðîâàíèÿ ïðîöåññ ñáîðà è ïðå-
îáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè, îñóùåñòâëÿåìîé ïîäñèñòåìîé
ó÷åòà, ìîæíî îïèñàòü ñåíñîðíûì óðàâíåíèåì [10, 13]:

, , , , ; ;  – îïåðàòîð,
îòðàæàþùèé ðàáîòó çàäà÷ ó÷åòà è íîðìèðîâàíèÿ, â
÷àñòíîñòè, ýòèì îïåðàòîðîì ó÷èòûâàþòñÿ è ïîòåðè Ï,
ñâÿçàííûå ñ íåîïðåäåëåííûì èëè íåîïòèìàëüíûì ôóíê-
öèîíèðîâàíèåì èç-çà äåñòàáèëèçèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ

ïîìåõ , ,  – ðåãóëèðóþùèå âîçäåéñòâèÿ, ïðè-
ìåíÿåìûå ñèñòåìîé ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ âëè-

ÿíèÿ ïîìåõ  íà ïëàíîâûå òðàåêòîðèè;  –
êîíòðîëèðóåìûå (ó÷èòûâàåìûå) ïîìåõè, äåéñòâóþùèå â

ïåðèîäû , …, . Ó÷åòíûå äàííûå  çà-
äàþòñÿ â âèäå ôóíêöèé îò âðåìåíè. Ïëàíîâàÿ òðàåêòîðèÿ

, ïîëó÷åííàÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ,
ïîñòóïàåò â áëîê, â êîòîðîì èìèòèðóåòñÿ ðåàëèçàöèÿ
ïëàíà. Â ðåçóëüòàòå èìèòàöèè ðåàëèçàöèè ïëàíà ôîðìè-

ðóþòñÿ äàííûå, ñîâïàäàþùèå ïî ñîäåðæàíèþ ñ . Íåêî-
òîðûé -é âàðèàíò ðåàëèçàöèè ïëàíîâîé òðàåêòîðèè ãå-

íåðèðóåòñÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëüþ, ðàáîòà êîòîðîé îïè-

ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì , , , ; (èíäåêñ "u" –

èìèòàöèîííûé);  – îïåðàòîð; , ,  –
ïàðàìåòðû èìèòàöèîííîé ìîäåëè (ïîäñòðàèâàþòñÿ âíåø-
íèì àäàïòîðîì);  – ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íà èí-
òåðâàëå [0, 1] íåêîððåëèðîâàííàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà.

Ïàðàìåòð  ÿâëÿåòñÿ ìíîãîìåðíûì ñëó÷àéíûì ïðî-
öåññîì, ïðè÷åì ëþáîé íàïåðåä çàäàííûé òåñò äîëæåí

ïîäòâåðæäàòü ãèïîòåçó îá ýêâèâàëåíòíîñòè âûáîðîê 

è , ò. å., èìåÿ èíôîðìàöèþ , ìîæíî ïîäñòðàè-
âàòü ïàðàìåòðû â îïåðàòîðå ïëàíèðîâàíèÿ . Â ýòîì
ñëó÷àå ïîäñòðîéêà ïàðàìåòðîâ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî

ñîîòíîøåíèþ , , ; 

;  – îïåðàòîð, îïèñûâàþùèé ðàáîòó âíóòðåí-

íåãî àäàïòîðà;  – ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå âíóò-
ðåííèì àäàïòîðîì ïðè ôîðìèðîâàíèè ïëàíà äâèæåíèÿ
ñèñòåìû â ïðîøëîì ïåðèîäå.

Ïàðàìåòðû  èñïîëüçóþòñÿ â óðàâíåíèè äëÿ ,

ò. å. ïàðàìåòðû  çàìåíÿþòñÿ íà ïàðàìåòðû 

,  è ïî íîâîìó çíà÷åíèþ ïðîâîäèòñÿ èìèòà-
öèîííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ïðàêòè÷åñêè âìåñòî îïåðàòîðà

 ðàáîòàåò îïåðàòîð , , . Äàííûé îïå-
ðàòîð ïðè  ñîâïàäàåò ñ . Ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ

âíóòðåííèé àäàïòîð  ñòðåìèòñÿ óâåëè÷èòü ñðåäíèé

ýôôåêò , ïîëó÷àåìûé ïðè èìèòàöèè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ñèñòåìû: ;  – ïîòåðè, âîçíèêà-
þùèå ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè è ïîëó÷åííûå ïî èìèòà-

öèîííîé ìîäåëè . Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ , îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ îïòèìóì ôóíêöèîíàëó, íàèáîëåå ïîëíî ïðè-
ñïîñàáëèâàþò ìîäåëü ïëàíèðîâàíèÿ ê îáúåêòó óïðàâëå-

íèÿ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðàìè . Òàê êàê
âñå ìåòîäû îöåíêè ïàðàìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåí-
íûìè, òî è ïëàí  áóäåò íàñòðîåí íå íà ðåàëüíûé îáú-

åêò , à íà îáúåêò , áëèçêèé ê . ×òîáû ïîäñòðîèòü
ïëàí ê îáúåêòó , âíåøíèé àäàïòîð ïîäñòðàèâàåò ïîìèìî

ïàðàìåòðîâ  òàêæå ïàðàìåòðû . Ïîäñòðîéêà ýòèõ

ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ 

, .  – îïåðàòîð, îïèñûâàþùèé ðàáîòó
âíåøíåãî àäàïòîðà. Ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ âíåøíèé
àäàïòîð ñòðåìèòñÿ îïòèìèçèðîâàòü âûðàæåíèå M(Ô) =
= Ì(Q–Ï).

Íàëè÷èå òðåõ ãðóïï íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ

( ) ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ â
àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ ïëàíèðîâàíèÿ òðåõ òèïîâ çàäà÷
ïîèñêà çíà÷åíèé ïðèâåäåííûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ
ïåðâîé çàäà÷è ââîäèòñÿ íåêîòîðàÿ ìåðà 

îöåíêè áëèçîñòè çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîðîê  è
, òîãäà ýòà çàäà÷à, ðåøàåìàÿ âíåøíèì àäàïòîðîì,

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàéòè ïà-

ðàìåòðû íàñòðîéêè , ðåøàÿ çàäà÷ó âèäà =

; . Âòîðàÿ çàäà÷à, ðåøàåìàÿ
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âíåøíèì êîíòóðîì àäàïòàöèé, ñâÿçàíà ñ âûáîðîì ãðóï-

ïû ïàðàìåòðîâ  è ôîðìàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì: ; ;  –
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå. Òðåòüÿ çàäà÷à íàñòðîéêè ïà-
ðàìåòðîâ ðåøàåòñÿ âíóòðåííèì àäàïòîðîì. Íàñòðàèâà-

þòñÿ ïàðàìåòðû  èñõîäÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è âèäà:

; ;  – ìàòåìà-
òè÷åñêîå îæèäàíèå âåëå÷èíû , ïîëó÷åííîé ïî èìè-
òàöèîííîé ìîäåëè (èìèòàöèîííûì ðåàëèçàöèÿì ïëàíà).

Â öåëîì çàäà÷åé àäàïòèâíîé ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ
äâèæåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íàèáîëåå ïðèåìëåìîãî
ïëàíà ðàáîòû ñèñòåìû. 

Ñèñòåìà ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé ÿâëÿåòñÿ àäàïòèâ-
íîé ñèñòåìîé ïëàíèðîâàíèÿ â êëàññå  ïî îòíîøåíèþ ê
öåëåâîìó óñëîâèþ , åñëè äëÿ ëþáîãî

 è ëþáîãî íàáîðà íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé íàñòðàèâà-

åìûõ ïàðàìåòðîâ  ñóùåñòâóþò òàêèå  è , ïðè

êîòîðûõ äëÿ ëþáûõ  è  âûïîëíÿåòñÿ öåëü
ïëàíèðîâàíèÿ [8].

Ôîðìàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàáîòó àäà-
ïòèâíîé ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå
ñåíñîðíîãî óðàâíåíèÿ 

, ; (1)

 – îïåðàòîð, îòðàæàþùèé ðàáîòó ïîäñèñòåìû ó÷åòà íà
ýòàïå ðåãóëèðîâàíèÿ. Ðåãóëèðóþùèå âîçäåéñòâèÿ, ïðè-
íèìàåìûå â êà÷åñòâå çàäàþùèõ âîçäåéñòâèé íà èíòåðâàëå

, , îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëåäóþùåãî ñîîò-
íîøåíèÿ, âçàèìîñâÿçàííîãî ñ îïèñûâàåìûìè äàëåå ïðî-

öåññàìè èìèòàöèè è èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ: 

, ãäå  – îïåðàòîð, èñïîëüçóåìûé â ñîîò-

íîøåíèè ;  – ïîòåíöèàëüíûõ ýô-

ôåêò, îïðåäåëÿåìûé íà ýòàïå ðåãóëèðîâàíèÿ.

Èçìåíÿåìûå ïàðàìåòðû  èìåþò ÷åòûðå ñîñòàâëÿ-

þùèå. Ñîñòàâëÿþùèå  íà ýòàïå ðåãóëèðîâàíèÿ
îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè è ÷èñëåííî ðàâíû òåì çíà÷åíèÿì,
êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû íà ýòàïå ïëàíèðîâàíèÿ. Ïàðà-

ìåòðû, âõîäÿùèå â , ïîäñòðàèâàþòñÿ âíåøíèì àäàï-

òîðîì (êîíòóðîì àäàïòîðà) ýòàïà ðåãóëèðîâàíèÿ, à  –
âíóòðåííèì. Àëãîðèòì ðàáîòû âíåøíåãî àäàïòîðà ýòàïà

ðåãóëèðîâàíèÿ çàïèñûâàåòñÿ êàê , ãäå
 – îïåðàòîð îöåíêè íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ;

; – ïàðàìåòðû, èçìåíÿåìûå âíåøíèì
àäàïòîðîì ýòàïà ðåãóëèðîâàíèÿ, êîòîðûå äåëÿòñÿ íà

ïàðàìåòðû ìîäåëè ðåãóëèðîâàíèÿ  è ïàðàìåòðû èìè-

òàöèîííîé ìîäåëè îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ . Àëãîðèòì
ðàáîòû âíóòðåííåãî àäàïòîðà ýòàïà ðåãóëèðîâàíèÿ çàïè-
ñûâàåòñÿ â âèäå ðåêóððåíòíîãî óðàâíåíèÿ, âçàèìîäåé-

ñòâóþùåãî ñ ïàðàìåòðîì  è èìèòàöèîííûìè ñîîò-
íîøåíèÿìè: 

; . (2)

Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì äèíàìè÷åñêîãî ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ âíóòðåííåãî àäàïòîðà ñèñòåìû ðåãóëèðî-
âàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäñòâà äèíàñîâûõ, êàðáîðóíäî-
âûõ è ôîðñòåðèòîâûõ îãíåóïîðîâ [1], ãäå ñåíñîðíîå
óðàâíåíèå âèäà (1) è óðàâíåíèå âíóòðåííåãî àäàïòîðà
(2) ïðåäñòàâëåíû íèæåñëåäóþùåé ñèñòåìîé äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé:

(3)

Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
ñèñòåìû (3) ïðîâîäèòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì
ëèíèè ïðèãîòîâëåíèÿ ìàññû (äîçèðîâàíèå, ïåðåìåøèâà-
íèå, ïîäà÷à ìàññû â áóíêåð ïðåññà HPF-2500) íà îñíîâå
âèáðîïðèâîäîâ ñåðèè JVM. Äëÿ óêàçàííûõ ìåõàíèçìîâ
ëèíèè êîýôôèöèåíòû ñèñòåìû óðàâíåíèé (3) ðàâíû:
a = –8; b = –10; c = 0.5; d = 0.5; g = 0.2.

Ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå äëÿ ñèñòåìû (3), êàê ðåçóëü-
òèðóþùåå óðàâíåíèå ôóíêöèé ïðîãíîçà è êîððåêöèè äëÿ
ñèñòåìû (2) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 

, (4)

ãäå ïàðàìåòðû 

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ðåãóëèðóþùåãî ñèãíàëà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ [6, 7] áóäåò èìåòü âèä

(5)

ãäå [E] – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà; [A] – ìàòðèöà ñïåêòðà âà-
ðèàòèâíîñòè .

Ìàòðèöà óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà  è âåêòîð

 ðàâíû 

;

;

,

îòêóäà èñêîìûé âåêòîð óðàâíåíèÿ äèíàìèêè îïðåäåëèòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì

. (6)
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Äëÿ êàæäîãî øàãà âåêòîð  âû÷èñëÿåòñÿ ïî âûðà-
æåíèþ 

 

è äàëåå óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû ðàâíû 

Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì  ñòðîèòñÿ ïåðåõîäíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1.

Ïîñëå ïðèíÿòèÿ ðåãóëèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ (ò. å.
ïðîöåññ àäàïòàöèè ïî âíóòðåííåìó êîíòóðó îêîí÷åí)
èíäåêñ  îïóñêàåòñÿ. Ïîñêîëüêó íà ýòàïå ðåãóëèðîâàíèÿ
âîçìîæíû èçìåíåíèÿ ïëàíîâîé òðàåêòîðèè íà èíòåðâàëå

, òî ïî àíàëîãèè ñ ýòàïîì ïëàíèðîâàíèÿ öåëü óï-
ðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïîòåíöèàëüíîãî ýôôåê-

òà, ïîëó÷àåìîãî íà ýòàïå ðåãóëèðîâàíèÿ , è ïîòåðü ,
îáóñëîâëåííûõ ïîñëåäóþùåé íà èíòåðâàëå  ðàáî-

òîé ñèñòåìû. Ïîòåíöèàëüíûé ýôôåêò  îïðåäåëÿåòñÿ íà
èíòåðâàëå  îòíîñèòåëüíî òðàåêòîðèè, ïîëó÷åííîé

â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ðåãóëèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ ,

ò. å. öåëåâîå óñëîâèå íà ýòàïå ðåãóëèðîâàíèÿ 

 ìîæåò ïðèíèìàòüñÿ â êà÷åñòâå öåëè
àäàïòàöèè âî âíåøíåì êîíòóðå íà ýòàïå ðåãóëèðîâàíèÿ.
Àíàëîãè÷íî ýòàïó ïëàíèðîâàíèÿ ïðè ðåãóëèðîâàíèè òàê-
æå îñóùåñòâëÿåòñÿ èìèòàöèÿ ðåàëèçàöèè ðåãóëèðóþùåãî
âîçäåéñòâèÿ, ïîýòîìó öåëüþ ðàáîòû âíóòðåííåãî àäàï-
òîðà ýòàïà ðåãóëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ñî-

îòíîøåíèå .

Ôîðìàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå äîñòè-

æåíèÿ öåëè  è ìîäåëè ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ,
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ íà ýòàïå ðåãóëèðîâàíèÿ ïðè
èìèòàöèè ðåàëèçàöèè ðåãóëèðóþùèõ çàäàíèé íà èí-
òåðâàëå , àíàëîãè÷íû ñîîòíîøåíèÿì äëÿ èíòåð-

âàëà . Îíè èìåþò âèä ñåíñîðíîãî óðàâíåíèÿ 

; ; . Ðåãóëèðóþùèå âîç-

äåéñòâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ ;
. Ðàáîòà èìèòàöèîííîé ìîäåëè îáúåêò óïðàâëå-

íèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì  ; .

Íà îñíîâàíèè âûøåïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé è îá-
ùåãî àëãîðèòìà ðåãóëèðîâàíèÿ ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå
àäàïòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ êîîð-
äèíàò ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ

 áóäåò àäàïòèâíîé â êëàññå  ïî îòíîøåíèþ ê

öåëåâîìó óñëîâèþ  åñëè äëÿ ëþáîãî  è ëþáîãî

  ñóùåñòâóþò òàêèå   è , ïðè êîòîðûõ äëÿ âñåõ

,  âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ öåëè ðåãóëèðîâàíèÿ.
Ñòðóêòóðíàÿ àäàïòàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïðè íåâîçìîæíîñòè
ó÷åòà ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé ñðåäñòâàìè ïàðàìåòðè-
÷åñêîé àäàïòàöèè è çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè ñòðóêòóðû
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî èçìåíÿþùèõñÿ óñëî-
âèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è êëàññîâ ìîäåëèðóåìûõ îáú-
åêòîâ óïðàâëåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü âû-
ðàæåíû äâà ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ñòðóêòóðíîé
àäàïòàöèè. Ïåðâûé – âûáîð ìîäåëè èç ôèêñèðîâàííîãî
ìíîæåñòâà ìîäåëåé, íàèáîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàþùåé
îáúåêò óïðàâëåíèÿ, âòîðîé – êîíñòðóèðîâàíèå ìîäåëåé ñ
òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè, íà îñíîâàíèè íåêîòîðûõ ýëå-
ìåíòàðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîäåëè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåð-
âûì ïîäõîäîì âòîðîé îáåñïå÷èâàåò áîëåå ãèáêóþ è
òî÷íóþ íàñòðîéêó ñòðóêòóðû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ê èç-
ìåíåíèÿì â îáúåêòå óïðàâëåíèÿ ïðè ìèíèìàëüíîì
ó÷àñòèè ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ. Êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ, ê êîòîðûì ìîæåò
àäàïòèðîâàòüñÿ ñèñòåìà âî âòîðîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî
áîëüøå, ÷åì â ïåðâîì.

Ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áóäåò ÿâëÿòüñÿ äâóõ-
êîíòóðíîé. Â ïåðâîì êîíòóðå ðåàëèçóþòñÿ ôóíêöèè
óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì, âî âòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ íà-
ñòðîéêà ñòðóêòóðû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Óïðàâëÿþùåå
óñòðîéñòâî ïåðâîãî êîíòóðà âêëþ÷àåò ñèñòåìû ïëàíè-
ðîâàíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ, êîòîðûå áóäóò îáëàäàòü ñâîé-
ñòâàìè ïàðàìåòðè÷åñêîé àäàïòàöèè.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ðàáîòà ñòðóê-
òóðíîãî àäàïòîðà èäåíòè÷íà ðàáîòå ïàðàìåòðè÷åñêîãî
àäàïòîðà è îíà ïðåäñòàâèìà â âèäå îáîáùåííîãî ñî-

îòíîøåíèÿ , ãäå  –
îïåðàòîð ñòðóêòóðíîãî àäàïòîðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.
Ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå áàçèðóåòñÿ íà îñíîâå ñî-
ñòàâëÿþùèõ :  – íàáîð ïðèçíàêîâ;  – ìîäåëü

ñèñòåìû;  – áàçà ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé;  – áàçà
èíôîðìàöèîííûõ ñòðóêòóð;  – ãðàô ìåæìîäóëüíûõ
ñâÿçåé;  – áàçà äîêóìåíòàöèè. Óêàçàííîå îáåñïå÷åíèå

ïðîâåðÿåòñÿ íà àäåêâàòíîñòü . Â äàííîì
ñëó÷àå, åñëè ìåòîäàìè ñòðóêòóðíîé àäàïòàöèè íå óäàåòñÿ
äîñòè÷ü çàäàííîãî óðîâíÿ àäåêâàòíîñòè, òî íåîáõîäèìà

äîðàáîòêà ýëåìåíòîâ èñõîäíûõ ìíîæåñòâ 
íåôîðìàëüíûìè ìåòîäàìè.

Ñëîæíîñòü ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðíûõ
ìàòåðèàëîâ ïðåîäîëåâàåòñÿ èåðàðõè÷åñêèìè ïîäõîäàìè ê
ïîñòðîåíèþ ýíåðãîýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
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òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Îäíèì èç òàêèõ ïîäõî-
äîâ ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ âûñîêîýôôåêòèâíîé àäàïòèâ-
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óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè. Ñëîæíîñòü îáúåêòà
ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè îðãàíèçàöèè èåðàðõè÷åñêîé
ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ.
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íå ìîãóò ñëåäîâàòü ÷àùå âîçäåéñòâèé ïîä÷èíåííûõ ïîä-
ñèñòåì.

3. Â èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìå êàæäàÿ ïîäñèñòåìà íàäå-
ëåíà ôóíêöèÿìè ñòàáèëèçàöèè è êîîðäèíàöèè.

4. Êàæäàÿ ïîäñèñòåìà èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû áàçè-
ðóåòñÿ íà àëãîðèòìàõ ïàðàìåòðè÷åñêîé è ñòðóêòóðíîé
àäàïòàöèè.

5. Äîñòèæåíèå öåëè ïëàíèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðîöåññàìè êîîðäèíàöèè îòíîñèòåëüíî îáùåé öåëè ñè-
ñòåìû.

6. Àäàïòèâíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â êîíòóðå êîîð-
äèíàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäñòðîéêè ïî èìèòàöèîííûì
ìîäåëÿì äîëæíû îáëàäàòü ñâîéñòâîì ðåôëåêñèè ïî îò-
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Â ðîáîò³ ïðîâîäèòüñÿ òåîðåòè÷íå îáãðóíòóâàííÿ ìåòî-
äîëîã³¿ ïîáîäîâè âçàºìîçâ'ÿçàííîãî äóàëüíîãî çàêîíó ³ ìî-
äåëåé ôóíêö³îíóâàííÿ ³ºðàðõ³÷íèõ ñèñòåì àäàïòèâíîãî êå-
ðóâàííÿ âèðîáíèöòâîì âîãíåòðèâêèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³
çàêîíó ïàðàìåòðè÷íî¿ ³ ñòðóêòóðíî¿ àäàïòàö³¿.

In this work the theoretical substantiation of decision meth-
odology of constructing of the interconnected dual law and dy-
namic functioning models in hierarchical systems of fire-
resistant materials production adaptive management is carried
out on the basis of the law of parametrical and structural ad-
aptation.
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Ñèíòåçèðîâàíû äâà ôèëüòðà äëÿ îöåíêè íåèçâåñòíîãî
ñìåùåíèÿ íóëÿ äàò÷èêà, èçìåðÿþùåãî ñèíóñîèäàëüíûé ñèã-
íàë. Ðàçðàáîòàí ïðîñòîé ôèëüòð, ïîçâîëÿþùèé íàéòè ñìå-
ùåíèÿ íóëÿ äàò÷èêà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòîòû ñèãíàëà.
Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ôèëüòðîâ ïî îáúåìó âû÷èñëåíèé. Ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü ôèëüòðîâ ïîäòâåðæäåíà ÷èñëåííûì ìîäå-
ëèðîâàíèåì.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü òî÷-
íûå äàò÷èêè. Îäíîé èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ îøè-
áîê äàò÷èêîâ ÿâëÿåòñÿ ñìåùåíèå íóëÿ. Ñìåùåíèå íóëÿ
ìîæíî îïðåäåëèòü ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäà÷åé äâóõ

ïîñòîÿííûõ è ðàâíûõ ïî ìîäóëþ ñèãíàëîâ, íî ñ ïðî-
òèâîïîëîæíûìè çíàêàìè. Ïóòåì àëãåáðàè÷åñêîãî ñóììè-
ðîâàíèÿ óñòàíîâèâøèõñÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïîëó÷àåòñÿ
óäâîåííîå ñìåùåíèå íóëÿ. Îäíàêî îïèñàííûé ñïîñîá
êàëèáðîâêè òðåáóåò ââåäåíèÿ ñïåöèàëüíîãî êàëèáðî-
âî÷íîãî ðåæèìà, è íå ïðèìåíèì â øòàòíîé ðàáîòå
ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé óêàçàííûå äàò÷èêè. Â ýëåêòðî-
ñåòÿõ ïåðåìåííîãî òîêà èçìåðÿåìûå ñèãíàëû ÿâëÿþòñÿ
ñèíóñîèäàëüíûìè. Â ðàáîòå [1] äëÿ êàëèáðîâêè äàò-
÷èêîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ äâóõôàçíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ â øòàòíîì ðåæèìå áûëè èñïîëüçîâàíû ñàìè
ðàáî÷èå ñèãíàëû è ïîëó÷åíû õîðîøèå òî÷íîñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè. 
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Íèæå ïðåäëàãàþòñÿ àëãîðèòìû êàëèáðîâêè â øòàòíîì
ðåæèìå ðàáîòû ñèñòåìû ïðè îäíîôàçíîì ñèíóñîèäàëü-
íîì ïîëåçíîì ñèãíàëå.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Íà äàò÷èê ïîäàåòñÿ ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë. Íà åãî
âûõîäå âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ñìåùåíèÿ íóëÿ áóäåò ñìå-
ùåííàÿ ñèíóñîèäà

, (1)

ãäå  – ïîñòîÿííàÿ è ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùèå
âûõîäíîãî ñèãíàëà ó, ò. å. . Çäåñü  – ÷àñ-
òîòà âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå íîâóþ
ïåðåìåííóþ . Òîãäà ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ
(1) ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

, (2)

. (3)

Ïîêàæåì, ÷òî ñèñòåìà (2), (3) ñ èçìåðåíèåì (1)
ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ íàáëþäàåìîé. Ïðè  ñèñòåìà
(1)–(3) ïðèíèìàåò âèä

,

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè  , à èç (1) òîãäà
ñëåäóåò . Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò [2] î ïîëíîé íàáëþ-
äàåìîñòè ñèñòåìû (1)–(3). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ýòîé ñèñ-
òåìû ìîæíî ïîñòðîèòü íàáëþäàòåëü äëÿ îöåíêè ïåðå-
ìåííûõ .

ÑÈÍÒÅÇ ÍÀÁËÞÄÀÒÅËß 1

Íàáëþäàòåëü äëÿ îöåíêè ïåðåìåííûõ  èìååò
âèä

, (4)

ãäå

, , (5)

 – êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è íàáëþäàòåëÿ, èíäåê-
ñîì  îáîçíà÷åíû îöåíêè âåêòîðà , êî-
òîðûé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè

, (6)

. (7)

Âû÷èòàÿ èç (4) (6) ñ ó÷åòîì (7), ïîëó÷èì óðàâíåíèå
îøèáîê íàáëþäàòåëÿ 

 . (8)

Óðàâíåíèå (8) èìååò õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå

. (9)

Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ ïðèìåì óðàâíåíèå

, (10)

ãäå  – ÷àñòîòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ áûñòðîäåéñòâèå íà-
áëþäàòåëÿ.

Â ñëó÷àå áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîðíåé

. (11)

Â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ êîðíåé ïî Áàòòåðâîðòó

. (12)

Ïðèðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïå-
íÿõ ð â óðàâíåíèÿõ (9) è (10), íàéäåì

, , . (13)

Óðàâíåíèå íàáëþäàòåëÿ (4) â äèñêðåòíîì âèäå áóäåò
âûãëÿäåòü òàê:

,

,

. (14)
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Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîðÿäêà íàáëþäàòåëÿ ïîäñòàâèì 
èç (1) â (3). Ñ ó÷åòîì (2) ïîëó÷èì

, (15)

, (16)

. (17)

Óðàâíåíèå (15) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èçìåðåíèå
z ïåðåìåííîé x2 äëÿ ñèñòåìû (16), (17), ò. å. 

, (18)

. (19)

Ñèñòåìó (16)–(18) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

, (20)

, (21)

ãäå

. (22)

Äëÿ ñèñòåìû (20), (21) ïîñòðîèì íàáëþäàòåëü â âèäå

, (23)
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ãäå  – ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è íà-
áëþäàòåëÿ.Ïîäñòàíîâêà z èç (21) â (23) è âû÷èòàíèå èç
ïîëó-÷åííîãî óðàâíåíèÿ (20), äàþò óðàâíåíèå îøèáîê
íà-áëþäàòåëÿ

 . (24)

Óðàâíåíèþ (24) ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðèñòè÷åñêîå
óðàâíåíèå

 . (25)

Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî óðàâíåíèÿ ïðèìåì óðàâíåíèå

 , (26)

ãäå  – ÷àñòîòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ áûñòðîäåéñòâèå íà-
áëþäàòåëÿ.

Ïðèðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû ïðè ðàâíûõ ñòåïåíÿõ ð â
óðàâíåíèÿõ (25) è (26), íàéäåì

. (27)

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàáëþäàòåëÿ ïîäñòàâèì z èç (19)
â (23). Òîãäà

. (28)

Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ íåîáõîäèìîñòè äèôôåðåíöèðî-
âàòü âûõîäíîé ñèãíàë y, ïðèìåì îáîçíà÷åíèå 

. (29)

Ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèÿ (29) óðàâíåíèå (28) ïðèíèìàåò
âèä

(30)

Óðàâíåíèå (30) â ñêàëÿðíîì âèäå âûãëÿäèò òàê:

, (31)

(32)

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (31), (32)
èìååò âèä (25). Ïðè  óðàâíåíèå (25)

ïðèíèìàåò âèä

. (33)

Ñèñòåìà (31), (32) â äèñêðåòíîì âèäå âûãëÿäèò òàê:

, 

, (34)

ãäå  – òàêò ñ÷åòà.
Ïî óðàâíåíèÿì (1), (34) ñîñòàâëåíà ïðîãðàììà ìîäåëè-

ðîâàíèÿ íà ÏÝÂÌ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ÷àñòîòîé . Â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1 âðåìÿ êàëèáðîâêè ñîñòàâëÿåò 0,14 ñ.
Êàê âèäíî èç (33), ïðè çàäàííûõ  âðåìÿ êàëèáðîâêè
ïðîïîðöèîíàëüíî .

ÑÈÍÒÅÇ ÔÈËÜÒÐÀ 

Ïðîïóñòèì èçìåðåíèå (1) ÷åðåç çâåíî ñ ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèåé

, (35)

â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èì îöåíêó ïîëåçíîãî ñèãíàëà 

. (36)

×èñëèòåëü ôóíêöèè (35) óñòðàíÿåò ïîñòîÿííóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ ( ), à çíàìåíàòåëü ïîçâîëÿåò èíòåãðèðî-
âàòü ñèãíàë áåç ó÷åòà íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Âû÷èòàÿ (36)
èç (1) ïîëó÷èì îöåíêó ñìåùåíèÿ íóëÿ äàò÷èêà 

. (37)

Çàìåòèì, ÷òî ÷åì íèæå ÷àñòîòà ñèãíàëà , òåì áîëüøå
êîëåáàòåëüíîñòü îöåíêè (37), ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõî-

äèìîñòü ôèëüòðîâàòü . Â ðåçóëüòàòå áóäåì èìåòü 

. (38)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîõðàíèòü ôàçó âõîäíîãî ñèãíàëà 
íåèçìåííîé, âû÷òåì (38) èç (1), ïîëó÷èì îöåíêó ïîëåç-
íîãî ñèãíàëà 

. (39)

Àëãîðèòì (35)–(39) â äèñêðåòíîì âèäå áóäåò âûãëÿ-
äåòü òàê:

,

,

,

. (40)
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Å.Ì. Ïîòàïåíêî, À.Â. Ñîëîìàõà, Å.Å. Ïîòàïåíêî:  ÊÀËÈÁÐÎÂÊÀ ÄÀÒ×ÈÊÎÂ ÎÄÍÎÔÀÇÍÛÕ 
ÃÀÐÌÎÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÈËÜÒÐÎÂ

Áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå óðàâíåíèé (1), (40) ñ
òåìè æå èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè, ÷òî è äëÿ íàáëþäàòå-
ëÿ 2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ïî
êîëè÷åñòâó ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé ñâåäåíû â òàáë. 1. 

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, îáúåì âû÷èñëåíèé àëãîðèòìà
íàáëþäàòåëÿ (34) ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì (14) ìåíü-
øå ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà. Äîñòîèíñòâàìè ðàçðàáîòàííîãî
ôèëüòðà (40) ÿâëÿþòñÿ åãî íàèìåíüøèé îáúåì âû÷èñ-
ëåíèé è òî, ÷òî íåò íåîáõîäèìîñòè çíàòü ÷àñòîòó âõîä-
íîãî ñèãíàëà, à åãî íåäîñòàòîê – íèçêîå áûñòðîäåéñòâèå
ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìàìè íàáëþäàòåëåé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñèíòåçèðîâàíû äâà ôèëüòðà (íàáëþäàòåëÿ) äëÿ îöåí-
êè íåèçâåñòíîãî ñìåùåíèÿ íóëÿ äàò÷èêà, èçìåðÿþùåãî ñè-
íóñîèäàëüíûé ñèãíàë. Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå íàáëþäàòå-
ëåé ïî îáúåìó âû÷èñëåíèé. Îáúåì âû÷èñëåíèé âî âòîðîì
íàáëþäåíèè â 1,5 ðàçà ìåíüøå. Ðàçðàáîòàí ïðîñòîé
ôèëüòð, ïîçâîëÿþùèé íàéòè ñìåùåíèå íóëÿ äàò÷èêà áåç
èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè î ÷àñòîòå ñèãíàëà. Ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü ôèëüòðîâ ïîäòâåðæäåíà ÷èñëåííûì ìîäåëè-
ðîâàíèåì. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðèñ. 1 è ðèñ. 2 ïîêàçû-
âàåò, ÷òî íàáëþäàòåëü 2 èìååò áîëüøåå áûñòðîäåéñòâèå,
÷åì ôèëüòð. Íî ïîñêîëüêó â øòàòíîì ðåæèìå äðåéô
ñìåùåíèÿ íóëÿ èìååò áîëüøóþ ïîñòîÿííóþ âðåìåíè, òî
îáà ðåçóëüòàòà ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûìè.
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Íàä³éøëà 26.04.2004

Ï³ñëÿ äîðîáêè 10.11.2004

Ñèíòåçîâàíî äâà ô³ëüòðè äëÿ îö³íêè íåâ³äîìîãî çñóâó
íóëÿ äàò÷èêà, ùî âèì³ðþº ñèíóñî¿äàëüíèé ñèãíàë. Ðîçðîáëå-
íî ïðîñòèé ô³ëüòð, ùî äîçâîëÿº çíàéòè çñóâ íóëÿ äàò÷èêà
áåç âèêîðèñòàííÿ ÷àñòîòè ñèãíàëó. Çðîáëåíî ïîð³âíÿííÿ
ô³ëüòð³â çà îáñÿãîì îá÷èñëåíü. Ïðàöåçäàòí³ñòü ô³ëüòð³â
ï³äòâåðäæåíà ÷èñåëüíèì ìîäåëþâàííÿì.

Two filters for an estimation of unknown zero creep of the
gauge had been synthesized. The simple filter allowing to find
a zero creep of the gauge without using the frequency of a sig-
nal is developed. The comparison of the observers on volume of
calculations is done. Digital modelation approved efficiency
of synthesized observers.

Ðèñóíîê 2

Òàáëèöà 1

Алгоритм Количество операций 

сложения (вычитания) 

Количество операций 

умножения (деления) 

(14) 9 9 

(34) 5 8 

(40) 5 6 
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Æóðíàë âêëþ÷åí â ïåðå÷åíü íàó÷íûõ èçäàíèé Óêðàè-
íû, â êîòîðûõ ìîãóò ïóáëèêîâàòüñÿ ðåçóëüòàòû äèññåð-
òàöèîííûõ ðàáîò íà ñîèñêàíèå ó÷åíûõ ñòåïåíåé äîêòîðà
è êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê.

Ñòàòüè, îïóáëèêîâàííûå â æóðíàëå, ðåôåðèðóþòñÿ â
ðåôåðàòèâíûõ æóðíàëàõ è áàçàõ äàííûõ ÂÈÍÈÒÈ (Ðî-
ññèÿ) è “Äæåðåëî” (Óêðàèíà). Ðåôåðàòû ñòàòåé ðàçìå-
ùàþòñÿ íà web-ñàéòå Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõ-
íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (http:// www.zntu.edu.ua/      RIC).

Æóðíàë èçäàåòñÿ äâà ðàçà â ãîä è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
ïî ïîäïèñêå â Óêðàèíå. Ïîäïèñíîé èíäåêñ 22914.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçìåùåíèÿ ìàòåðèàëà ñòàòüè:
èíäåêñ ÓÄÊ, íàçâàíèå ñòàòüè,  èíèöèàëû è ôàìèëèÿ àâ-
òîðà(îâ), àííîòàöèÿ, òåêñò, ïåðå÷åíü ññûëîê. Ðóêîïèñü
ñòàòüè äîëæíà áûòü ïîäïèñàíà âñåìè àâòîðàìè.

Òåêñò ñòàòüè
Ïðèíèìàþòñÿ ñòàòüè íà ðóññêîì, óêðàèíñêîì è

àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Ðàçìåð ñòàòüè äî 0,5 àâòîðñêîãî
ëèñòà.

Ñòðóêòóðà ñòàòüè
Ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ ïðèíèìàåò ê ðàññìîòðåíèþ

òîëüêî íàó÷íûå ñòàòüè, êîòîðûå ñîäåðæàò òàêèå íåîáõî-
äèìûå ýëåìåíòû: ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû â îáùåì âèäå è
åå ñâÿçü ñ âàæíûìè íàó÷íûìè èëè ïðàêòè÷åñêèìè çàäà-
íèÿìè; àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé, â
êîòîðûõ íà÷àòî ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû, è íà êîòîðûå
îïèðàåòñÿ àâòîð; âûäåëåíèå íåðåøåííûõ ðàíåå ÷àñòåé
îáùåé ïðîáëåìû, êîòîðûì ïîñâÿùàåòñÿ ñòàòüÿ; ôîðìó-
ëèðîâàíèå öåëåé ñòàòüè (ïîñòàíîâêà çàäà÷è); èçëîæåíèå
îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ ñ ïîëíûì îáîñíîâà-
íèåì ïîëó÷åííûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, âûâîäû ïî äàí-
íîìó èññëåäîâàíèþ è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäî-
âàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè.

Òðåáîâàíèÿ ê îôîðìëåíèþ
Ñòàòüè ïðèíèìàþòñÿ íàáðàííûå â ðåäàêòîðå Word for

Windows (v.6 è âûøå). 
Ïàðàìåòðû ñòðàíèöû:
- ðàçìåð áóìàãè - À4(210õ297);
- îðèåíòàöèÿ - êíèæíàÿ;
- øðèôò - Times New Roman Cyr, ðàçìåð - 12pt;
- ìåæäóñòðî÷íûé èíòåðâàë - ïîëóòîðíûé;
- âåðõíåå ïîëå - 20ìì, íèæíåå - 20ìì, ëåâîå - 25ìì,

ïðàâîå - 15ìì.
Àííîòàöèÿ
Àííîòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé è ïîäàåòñÿ â íà÷àëå

ñòàòüè íà ðóññêîì, óêðàèíñêîì (äëÿ ãðàæäàí Óêðàèíû)
è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Îáúåì àííîòàöèè íå äîëæåí

ïðåâûøàòü 40 ñëîâ.
Ðèñóíêè
Ðèñóíêè ïîìåùàþòñÿ â òåêñòå è ïîäàþòñÿ â îòäåëüíûõ

ôàéëàõ (ôîðìàò .TIF ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 200 dpi).
Ðèñóíêè íóìåðóþò è ïîäïèñûâàþò âíèçó. 

Òàáëèöû
Çàãîëîâêè òàáëèö ðàçìåùàþòñÿ ïî öåíòðó.
Ôîðìóëû
Ôîðìóëû âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî â

Word for Windows ðåäàêòîðà Microsoft Equation. Ôîð-
ìóëû íóìåðóþò â êðóãëûõ ñêîáêàõ ñïðàâà:

                    (3)

Ôîðìóëû áîëüøîãî ðàçìåðà çàïèñûâàþòñÿ â íåñêîëü-
êî ñòðîê.

Ïåðå÷åíü ññûëîê
Ïåðå÷åíü ññûëîê â êîíöå ðóêîïèñè ïîäàåòñÿ ÿçûêîì

îðèãèíàëà è ñîñòàâëÿåòñÿ â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ ññûëîê
â òåêñòå è â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì íà áèáëèîãðà-
ôè÷åñêîå îïèñàíèå. Ññûëêè íà ëèòåðàòóðó â òåêñòå
îáîçíà÷àþòñÿ öèôðîé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. 

Â ñâåäåíèÿõ îá àâòîðàõ íåîáõîäèìî ïðèâåñòè ôàìè-
ëèþ, èìÿ, îò÷åñòâî(ïîëíîñòüþ), ìåñòî ðàáîòû, äîëæ-
íîñòü, ó÷åíóþ ñòåïåíü, ðàáî÷èé è äîìàøíèé àäðåñ, òåëå-
ôîíû, e-mail. 

Â ðåäàêöèþ æóðíàëà íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü:
1) ðàñïå÷àòàííûé òåêñò ñòàòüè â 2-õ ýêçåìïëÿðàõ;

    2) ýêñïåðòíîå îáîñíîâàíèå î âîçìîæíîñòè îïóáëèêîâàíèÿ;
3) ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ; 
4) ñîïðîâîäèòåëüíîå ïèñüìî-õîäàòàéñòâî èç îðãàíèçà-

öèè, ãäå áûëà âûïîëíåíà ðàáîòà;
5) íàçâàíèå ñòàòüè, ôàìèëèè, èìåíà è îò÷åñòâà àâòî-

ðîâ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;
6) äèñêåòà 3,5' ñ òåêñòîì äîêóìåíòà, ôàéëàìè ðèñóí-

êîâ, äàííûìè î ñòàòüå íà àíãëèéñêîì ÿçûêå è ñâåäå-
íèÿìè îá àâòîðàõ â ôîðìàòå Word for Windows (v.6  è
âûøå). Ôàéëû ìîæíî âûñëàòü ýëåêòðîííîé ïî÷òîé â
âèäå çààðõèâèðîâàííûõ (ZIP-àðõèâàòîðîì) ôàéëîâ.

Ñòàòüè, êîòîðûå íå îòâå÷àþò óêàçàííûì

òðåáîâàíèÿì, íå ïðèíèìàþòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ.

Ðóêîïèñè è äèñêåòû íå âîçâðàùàþòñÿ.

Àäðåñ ðåäàêöèè: 69063, ã. Çàïîðîæüå,
óë. Æóêîâñêîãî, 64, ÇÍÒÓ, ðåäàêöèÿ æóðíàëà "Ð²Ó"

Òåë.: (0612) 63-09-99, 
        (0612) 69-85-00  -  ðåäàêöèîííî-èçäàòåëüñêèé îòäåë
        (0612) 69-82-19  - ãëàâíûé ðåäàêòîð
        (0612) 63-09-99  - çàì. ãëàâíîãî ðåäàêòîðà
Ôàêñ: (0612) 64-22 -74
E-mail: rvv@zntu.edu.ua, TQM@zntu.edu.ua
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Запорізький національний технічний університет 
Інститут безперервної освіти 

Навчальне відділення “Освіта для бізнесу” 
 
 
 

Шановні друзі! 
 

Запрошуємо на програми підготовки та перепідготовки  
з нижченаведених напрямків: 

 
• Система міжнародних розрахунків при виконанні зовнішньо-економічної діяльності. 
• Захист інформації в системах телекомунікацій. 
• Програмування в середовищі Delphi. 

(можлива дистанційна форма навчання - з використанням Internet) 
• Системи керування базами даних на прикладі СУБД Informix. 

(можлива дистанційна форма навчання - з використанням Internet) 

• Фінансовий менеджмент. 
• Ціноутворення та аналіз діяльності підприємства. 
• Управління персоналом. 
• Протокол ділового спілкування. 
• Менеджмент організацій. 
• Маркетинг: модне слово чи  філософія бізнесу? 
• Комп'ютерне проектування в системі AutoCAD. 
• Бухгалтер, головний бухгалтер фірми. 
 

                  Тривалість програм – від 1 до 4 міс. 
 

Для навчальних груп підприємств розробляються навчальні програми 
з напрямків діяльності кафедр університету. 

 
 

 
Адреса: 69063, м. Запоріжжя, вул. Жуковського 46, оф. 616 

Тел./факс (0612) 64-29-59, тел. (0612) 69-83-51 
e-mail: business-school@zntu.edu.ua 

www.zntu.edu.ua  
 
 

Що відрізняє сильну фірму від слабкої, так це 
насамперед кваліфікація її персоналу, його знання, 
мотивація і спрямованість. 

П. Друккер 




