
Çàïîð³çüêèé íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò

Ðàä³îåëåêòðîí³êà 
²íôîðìàòèêà 

Óïðàâë³ííÿ
1(13)’2005

Íàóêîâèé æóðíàë
Âèäàºòüñÿ äâ³÷³ íà ð³ê

Çàðåºñòðîâàíèé 29 ñi÷íÿ 2003 ðîêó
Äåðæàâíèì êîì³òåòîì ³íôîðìàö³éíî¿ ïîë³òèêè,

òåëåáà÷åííÿ òà ðàä³îìîâëåííÿ Óêðà¿íè.
Câ³äîöòâî – ñåð³ÿ ÊÂ ¹ 6904.

Çàñíîâíèê ³ âèäàâíèê – Çàïîð³çüêèé íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò

Çàïîð³ææÿ, ÇÍÒÓ
2005



Ïåðåäïëàòíèé ³íäåêñ – 22914

Æóðíàë “Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ“ âèäàºòüñÿ ç 1999 ðîêó. 
Æóðíàë âõîäèòü äî ïåðåë³êó íàóêîâèõ ôàõîâèõ âèäàíü Óêðà¿íè, â ÿêèõ ìîæóòü ïóáë³êóâàòèñÿ 

ðåçóëüòàòè äèñåðòàö³éíèõ ðîá³ò íà çäîáóòòÿ íàóêîâèõ ñòóïåí³â äîêòîðà ³ êàíäèäàòà òåõí³÷íèõ íàóê 
òà ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê çà ñïåö³àëüí³ñòþ “Ðàä³îô³çèêà“.  Ñòàòò³, ùî ïóáë³êóþòüñÿ â æóðíàë³, 

ðåôåðóþòüñÿ â áàçàõ äàíèõ òà ÐÆ Â²Í²Ò² (Ðîñ³ÿ) ³ “Äæåðåëî” (Óêðà¿íà)

ÐÅÄÀÊÖ²ÉÍÀ ÊÎËÅÃ²ß

Ãîëîâíèé ðåäàêòîð  – ä.ò.í. Ïîòàïåíêî ª. Ì.
Çàñò. ãîëîâíîãî ðåäàêòîðà – ê.ò.í. Äóáðîâ³í Â. ².
×ëåíè ðåäêîëåã³¿ :

Ðåäàêö³éíî-âèäàâíè÷à ðàäà:
Áºë³êîâ Ñ. Á., Âíóêîâ Þ. Ì., Ï³çà Ä. Ì., ßðèìáàø Ñ. Ò., Ïîòàïåíêî ª. Ì., Äóáðîâ³í Â. ²., 
Ïåòðóøà Þ. Ï., Ôëîðà Â. Ä.,  Ñîáîëü Þ. Î., Äåäêîâ Ì. Â., Ðèá³íà Þ. À., Òàáóíùèê Ã. Â., 
Ì’ÿñíèêîâ Ì. Ë., Áîãäàíîâà Ë. Ô., Êîáçàð Í. Ì., Ôåäîðåíêî Å. Ñ.

Ðåêîìåíäîâàíî äî âèäàííÿ â÷åíîþ ðàäîþ Çàïîð³çüêîãî íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó, 
ïðîòîêîë ¹ 9 â³ä  30.05.2005 ð.

Ðóêîïèñè ïðîõîäÿòü íåçàëåæíå ðåöåíçóâàííÿ ç çàëó÷åííÿì ïðîâ³äíèõ ôàõ³âö³â,                      
çà ðåçóëüòàòàìè ÿêîãî ðåäàêö³éíà êîëåã³ÿ ïðèéìàº ð³øåííÿ ïðî îïóáë³êóâàííÿ

Æóðíàë çâåðñòàíèé ðåäàêö³éíî-âèäàâíè÷èì â³ää³ëîì 
Çàïîð³çüêîãî íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó

Web-ñàéò æóðíàëà ðîçòàøîâàíèé â Internet çà àäðåñîþ:  http://www.zntu.edu.ua/RIC

© 2005 Çàïîð³çüêèé íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò

ä.ô.-ì.í. Àõìåòøèí À. Ì.

ä.ò.í. Âîëêîâ Î. Â.
ä.ô.-ì.í. Ãîðáàíü Î. Ì.
ä.ô.-ì.í. Ãîðð Ã. Â.
ä.ò.í. Ãîñòºâ Â. ².
ä.ô.-ì.í. Äðîáàõèí Î. Î.
ä.ô.-ì.í. Êîâàëüîâ Î. Ì.

ä.ô.-ì.í. Êîðí³÷ Ã. Â.
ä.ò.í. Ïàâëîâ Î. À.
ä.ò.í. Ï³çà Ä. Ì.
ä.ô.-ì.í. Ïîãîñîâ Â. Â.
ä.ò.í. Òðóôàíîâ ². Ä.
ä.ô.-ì.í.×óìà÷åíêî Â. Ï.

Êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ òà âåðñòàííÿ Íîâèêîâà Ê. Î.

Òîëìà÷îâà Ñ. Â. 

Àäðåñà ðåäàêö³¿: 69063, ì. Çàïîð³ææÿ, âóë. Æóêîâñüêîãî, 64, ÇÍÒÓ,
ðåäàêö³ÿ æóðíàëó "Ð²Ó"

Òåë:   (0612)63-09-99 – ðåäàêö³éíî-âèäàâíè÷èé â³ää³ë
Ôàêñ: (0612)64-21-41
E-mail: rvv@zntu.edu.ua
         TQM@zntu.edu.ua



3

Ç Ì ² Ñ Ò

ÐÀÄ²ÎÔ²ÇÈÊÀ ........................................................................................ 5

Ñ. Ì. Âîâê, Â. Ô. Áîðóëüêî 
Â²ÄÍÎÂËÅÍÍß ÐÅÔËÅÊÒÎÃÐÀÌ ÇÀ 
ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ ÅÊÑÒÐÀÏÎËßÖ²¯ 
ØÈÐÎÊÎÑÌÓÃÎÂÈÕ ÍÂ×-ÂÈÌ²ÐÞÂÀÍÜ 
ÌÅÒÎÄÎÌ Ì²Í²ÌÓÌÓ ÒÐÈÂÀËÎÑÒ² ............... 5

À. Â. Êðàïèâíîé, Â. Ï. ×óìà÷åíêî
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÎÒÊÐÛÒÎÃÎ ÑËÎß 
Ê ÐÀÑ×ÅÒÓ ÐÀÑÑÅßÍÈß ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ 
ÂÎËÍ ÍÀ ÈÌÏÅÄÀÍÑÍÛÕ ÖÈËÈÍÄÐÀÕ ........ 9

À. À. Ìèñþðà, Â. Ì. Îíóôðèåíêî 
ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÅ ÏÎËÅ 
Â ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÎÌ ÂÎËÍÎÂÎÄÅ 
Ñ ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÉ ÔÅÐÐÈÒÎÂÎÉ 
ÏËÀÑÒÈÍÎÉ ................................................... 14

ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ ÒÀ ÒÅËÅÊÎÌÓÍ²ÊÀÖ²¯ ....................................... 19

Â. È. Ãîñòåâ, Ñ. Í. Ñêóðòîâ, Ñ. Ñ. Áàðàíîâ, 
À. Í. ×àóçîâ 
ÑÈÍÒÅÇ ÒÐÅÕÊÀÍÀËÜÍÎÃÎ ÍÅ×ÅÒÊÎÃÎ 
ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ ÑÈÑÒÅÌÛ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ×ÀÑÒÎÒÀÌÈ ÂÐÀÙÅÍÈß 
ÐÎÒÎÐÎÂ ÄÂÓÕÐÎÒÎÐÍÎÃÎ ÃÒÄ ....................19

Ñ. Ï. Ãóë³í 
ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ÀÄÀÏÒÈÂÍÎ¯ 
ÌÎÄÅË² ÍÅË²Í²ÉÍÈÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ²Â ÍÀ 
ÎÑÍÎÂ² ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÈÕ 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ .............................................25

Ë. Ì. Êàðïóêîâ, Ð. Ä. Ïóëîâ, À. Þ. Ôàðàôîíîâ 
ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈÅ ÄÎÏÓÑÊÎÂ ÏÐÈ 
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÈ ÌÈÊÐÎÏÎËÎÑÊÎÂÛÕ 
ÏÎËÎÑÎÂÛÕ ÔÈËÜÒÐÎÂ ÍÀ ÑÂßÇÀÍÍÛÕ 
ËÈÍÈßÕ Ñ ÎÒÂÅÐÑÒÈßÌÈ Â ÝÊÐÀÍÈÐÓÞÙÅÌ 
ÑËÎÅ ................................................................32

À. Â. Ìàêñèìåíþê, Å. ß. Øâåö, È. Ô. ×åðâîíûé, 
À. Â. Þäà÷åâ 
ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÀÏÏÀÐÀÒÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ 
ÈÐÈÄÎÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ ....................................38

È. Ø. Íåâëþäîâ, Í. Ã. Ñòàðîäóáöåâ 
ÊÎÍÒÐÎËÜ ÒÎËÙÈÍÛ 
ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÏËÀÑÒÈÍ 
Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ...............................40

Ä. Ì. Ïèçà, À. Ï. Çàëåâñêèé 
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ 
ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÕ ÔÈËÜÒÐÎÂ 
ÏÐÈ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 
ÏÎÌÅÕ ............................................................ 45

Ñ. Â. Ïëàêñèí, Þ. Â. Øêèëü 
ÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ 
ÌÀÃÍÈÒÎËÅÂÈÒÈÐÓÞÙÅÃÎ ÝÊÈÏÀÆÀ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÂ× 
ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÎÂ ................................................. 48

À. Þ. Ïîä÷àñîâ, Ë. Ì. Ïîãîðåëàÿ 
ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ 
ÊÎÍÒÐÎËß ÐÅÆÈÌÎÂ ÐÀÁÎÒÛ È ÏÎÄÇÀÐßÄÀ 
ÀÊÊÓÌÓËßÒÎÐÍÛÕ ÁÀÒÀÐÅÉ ....................... 54

Â. Ï. Ïðîêîôüåâ 
ÒÅÕÍÈÊÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÅ 
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐËÑ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÅÎÐÈÈ 
ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÈ ........ 58

Ý. È. Òêà÷åâ, Â. Ô. Îíèùåíêî, Â. À. Âîñêîáîéíèê  
ÍÎÂÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÉ 
ÊÎÌÏÎÍÎÂÊÅ ÐÝÀ ÍÀ ÌÎÄÅËÈ 
ÝËÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ ......................... 65

È. Â. Ùåðáàíü 
ÑÓÁÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ 
ÐÀÄÈÎËÎÊÀÖÈÎÍÍÛÌ ÊÎÌÏËÅÊÑÎÌ ....... 69

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÒÀ ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß .......................... 74

Â. Ï. Àâðàìåíêî, Â. Â. Êàëà÷åâà 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÁÈÇÍÅÑ-ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎÌ ...................74

Í. Â. Àëèïîâ, È. Í. Àëèïîâ, Ì. È. Õèëü, 
Â. Í. Ñèäîðîâ 
ÏÐÈÌÅÐÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÏÎÌÅÕÎÓÑÒÎÉ-
×ÈÂÛÕ Ê ÐÅÃÓËßÐÍÛÌ ÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÛÌ 
ÏÎÌÅÕÀÌ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÏÎÈÑÊÀ ÒÎ×ÊÈ 
Ñ ÕÀÐÀÊÒÅÐÍÛÌ ÏÐÈÇÍÀÊÎÌ ..................... 78



4 ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2005

À. À. Àíäðîñîâà 

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ 
ÏÐÎÃÍÎÇÀ ÏÐÈÁÛËÈ ÑÒÐÀÕÎÂÎÉ 
ÊÎÌÏÀÍÈÈ .....................................................82

A. È. Âåðøèíà, Á. Ò. Ñîëäàòîâ, À. Ã. Ìàðêèí 

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÐÀÁÎ×ÈÕ 
ÑÒÀÍÖÈÉ .........................................................86

È. Â. Ãðåáåííèê 

ÊÎÌÁÈÍÀÒÎÐÍÎÅ ÌÍÎÆÅÑÒÂÎ 
ÏÅÐÅÑÒÀÍÎÂÎÊ ÊÎÐÒÅÆÅÉ 
È ÅÃÎ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ............................................92

À. È. Ëèï÷àíñêèé 
ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ 
ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÓÅÌÎÑÒÈ ÄËß ÃÐÀÔÎÂÛÕ 
ÌÎÄÅËÅÉ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎ-ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ 
ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÛ .................................................. 99

À. Â. Íåëàñàÿ  
ÌÅÒÎÄÛ ÝÊÑÏÎÍÅÍÖÈÐÎÂÀÍÈß 
Ñ ÔÈÊÑÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÒÎ×ÊÎÉ .....................103

Ï. Ì. Ïàâëåíêî 
ÓÏÐÀÂË²ÍÍß 3D ÌÎÄÅËßÌÈ Â 
²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÎÌÓ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙ² 
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ 
ÒÅÕÍÎËÎÃ²×ÍÎ¯ Ï²ÄÃÎÒÎÂÊÈ 
ÂÈÐÎÁÍÈÖÒÂÀ ..............................................106

ÍÅÉÐÎ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ ÒÀ ²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍ² ÑÈÑÒÅÌÈ ....................110

Â. Ì. Áåçðóê 
ÏÀÐÅÒÎ-ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÅ ÐÅØÅÍÈß 
ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÛÕ ÇÀÄÀ× 
ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß ÑËÓ×ÀÉÍÛÕ 
ÑÈÃÍÀËÎÂ ..................................................... 110

Å. Â. Áîäÿíñêèé, Å. Â. Ãîðøêîâ, Â. Â. Êîëîäÿæíûé, 
È. Ï. Ïëèññ 
ÐÅÊÓÐÐÅÍÒÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÁÓ×ÅÍÈß 
ÐÀÄÈÀËÜÍÎ-ÁÀÇÈÑÍÛÕ
ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ, ÎÑÍÎÂÀÍÍÛÉ 
ÍÀ ÏÐÈÁËÈÇÈÒÅËÜÍÛÕ ÌÍÎÆÅÑÒÂÀÕ ..... 116

Â. È. Äóáðîâèí 
ÌÎÄÓËÜ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ Â ÑÈÑÒÅÌÅ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÊÀ×ÅÑÒÂÎÌ ...........................123

Ñ. À. Êà÷óð 
ÌÎÄÅËÜ ÍÅÉÐÎÍÍÎÃÎ ÌÎÄÓËß ÊÀÊ 
ÝËÅÌÅÍÒÀ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÅÒÅÉ ÏÅÒÐÈ ...........................125

ÏÐÎÃÐÅÑÈÂÍ² ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍ² ÒÅÕÍÎËÎÃ²¯ .....................................130

Ä. Ì. Ïèçà, Â. È. Ñëåïöîâ 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ. 
ÂÎÏÐÎÑÛ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÊÀÄÐÎÂ ............... 130

ÒÅÎÐ²ß ² ÌÅÒÎÄÈ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂË²ÍÍß ..........................134

Â. Ã. Êîçûðåâ 
ÐÅÄÓÖÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÉ 
ÐÅÃÓËßÒÎÐ ÂÛÕÎÄÀ ÑÈÍÃÓËßÐÍÎ 
ÂÎÇÌÓÙÅÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ............................ 134

È. À. Îðëîâñêèé 
ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÌÎÌÅÍÒÀ ÈÍÅÐÖÈÈ 
È ÌÎÌÅÍÒÀ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß 
Â ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÅ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ 140

ÊÅÐÓÂÀÍÍß Ó ÒÅÕÍ²×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ .............................................145

Ä. Í. Äî÷âèðè 
ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 
ÌÍÎÃÎÄÂÈÃÀÒÅËÜÍÛÕ ÒÈÐÈÑÒÎÐÍÛÕ 
ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÎÂ Ñ ÓÏÐÓÃÈÌÈ ÑÂßÇßÌÈ 
ÄËß ÏÐÅÑÑÎÂÛÕ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ 
ÍÅÐÏÅÐÛÂÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÌÀØÈÍ .......................................................... 145

À. Ñ. Êóëèê, Î. À. Ëó÷åíêî, Î. È. Ãàâðèëåíêî 
ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÇÀÄÀ× ÏÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÞ 
ÎÒÊÀÇÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ, ÐÅØÀÅÌÛÕ 
Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÓÃËÎÂÛÌ ÄÂÈÆÅÍÈÅÌ 
ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ËÅÒÀÒÅËÜÍÎÃÎ 
ÀÏÏÀÐÀÒÀ ......................................................154

ÀÂÒÎÐÛ ÍÎÌÅÐÀ ...............................................................................................................................162



5

Ñ. Ì. Âîâê, Â. Ô. Áîðóëüêî:  Â²ÄÍÎÂËÅÍÍß ÐÅÔËÅÊÒÎÃÐÀÌ ÇÀ ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ ÅÊÑÒÐÀÏÎËßÖ²¯ 
ØÈÐÎÊÎÑÌÓÃÎÂÈÕ ÍÂ×-ÂÈÌ²ÐÞÂÀÍÜ ÌÅÒÎÄÎÌ Ì²Í²ÌÓÌÓ ÒÐÈÂÀËÎÑÒ²

ÐÀÄ²ÎÔ²ÇÈÊÀ

ÐÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ

RADIOPHYSICS

ÓÄÊ 621.391.8

Ñ. Ì. Âîâê, Â. Ô. Áîðóëüêî

Â²ÄÍÎÂËÅÍÍß ÐÅÔËÅÊÒÎÃÐÀÌ ÇÀ ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ 
ÅÊÑÒÐÀÏÎËßÖ²¯ ØÈÐÎÊÎÑÌÓÃÎÂÈÕ ÍÂ×-ÂÈÌ²ÐÞÂÀÍÜ 

ÌÅÒÎÄÎÌ Ì²Í²ÌÓÌÓ ÒÐÈÂÀËÎÑÒ²

Ðîçãëÿíóò³ çàäà÷³ â³äíîâëåííÿ ðåôëåêòîãðàìè òà
àâòîêîðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿ ðåôëåêòîãðàìè ç ðåçóëüòàò³â
øèðîêîñìóãîâèõ ÍÂ×-âèì³ðþâàíü. Äëÿ â³äíîâëåííÿ
âèêîðèñòàíî ìåòîä ì³í³ìóìó òðèâàëîñò³, ÿêèé áóâ
ìîäèô³êîâàíèé äëÿ âèïàäêó åêñòðàïîëÿö³¿ ñïåêòðà íà
îáëàñòü íèçüêèõ ³ âèñîêèõ ÷àñòîò. Çíàéäåíî îïòèìàëüí³
çíà÷åííÿ ðîáî÷èõ ïàðàìåòð³â ìåòîäó. Ïðåäñòàâëåíî
ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ äëÿ îäíîøàðîâî¿
ä³åëåêòðè÷íî¿ ñòðóêòóðè.

1 ÂÑÒÓÏ

Îäíèì ç âàæëèâèõ çàñòîñóâàíü ðàä³îô³çè÷íèõ ìå-
òîä³â äîñë³äæåíü º äèñòàíö³éíå âèì³ðþâàííÿ
ïàðàìåòð³â øàðóâàòèõ ä³åëåêòðè÷íèõ ìàòåð³àë³â. Ìîæ-
ëèâ³ñòü äèñòàíö³éíîãî âèì³ðþâàííÿ ïàðàìåòð³â
øàðóâàòèõ ä³åëåêòðè÷íèõ ìàòåð³àë³â çàñíîâàíà íà
âëàñòèâîñò³ â³äáèòòÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü â³ä ìåæ³
ïîä³ëó äâîõ ìàòåð³àëüíèõ ñåðåäîâèù, ÿê³ ìàþòü ð³çíó
ä³åëåêòðè÷íó ïðîíèêí³ñòü. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó íàä-
âèñîêî÷àñòîòíå (ÍÂ×) åëåêòðîìàãí³òíå âèïðîì³íþâàí-
íÿ, ÿêå â³äáèòå â³ä øàðóâàòîãî ä³åëåêòðè÷íîãî ìà-
òåð³àëó ïðè íîðìàëüíîìó êóò³ ïàä³ííÿ, â óìîâàõ
ïëîñêîõâèëüîâîãî íàáëèæåííÿ îïèñóºòüñÿ êîìïëåê-
ñíîþ áàãàòîâèì³ðíîþ ôóíêö³ºþ, ÿêà çàëåæèòü â³ä
ïàðàìåòð³â ìàòåð³àëó ³ ÷àñòîòè âèïðîì³íþâàííÿ. Äàíó
ôóíêö³þ òðàäèö³éíî íàçèâàþòü êîåô³ö³ºíòîì â³äáèòòÿ
(ÊÂ) øàðóâàòî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ñòðóêòóðè ³ ïðåäñòàâ-
ëÿþòü ¿¿ àáî â ÷àñîâ³é îáëàñò³ ÿê â³äáèòèé ñèãíàë (ðåô-
ëåêòîãðàìó), àáî â ÷àñòîòí³é îáëàñò³ ÿê ÷àñòîòíó çà-
ëåæí³ñòü ÊÂ.

Â äàíèé ÷àñ îäíèì ç ïåðñïåêòèâíèõ ìåòîä³â äèñ-
òàíö³éíîãî âèì³ðþâàííÿ ïàðàìåòð³â øàðóâàòèõ
ä³åëåêòðè÷íèõ ìàòåð³àë³â º ìåòîä øèðîêîñìóãîâèõ áà-
ãàòî÷àñòîòíèõ ÍÂ×-âèì³ðþâàíü [1, 2]. Ó öüîìó ìåòîä³
ìîæíà óìîâíî âèä³ëèòè äâà åòàïè. Íà ïåðøîìó åòàï³
âèêîíóþòüñÿ ÍÂ×-âèì³ðþâàííÿ ÷àñòîòíî¿ çàëåæíîñò³
ÊÂ øàðóâàòî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ñòðóêòóðè íà îáðàí³é
äèñêðåòí³é ñ³òö³ ÷àñòîò. Íà äðóãîìó åòàï³ çà äîïîìî-
ãîþ öèôðîâèõ ìåòîä³â âèêîíóºòüñÿ ñèíòåç ÷àñîâî¿ ðåô-
ëåêòîãðàìè, ðîáèòüñÿ ¿¿ ðîçøèôðîâêà ³ äàºòüñÿ
³íòåðïðåòàö³ÿ îòðèìàíèì äàíèì. Ðåçóëüòàòîì äðóãîãî
åòàïó º îö³íêè òàêèõ ïàðàìåòð³â øàðóâàòîãî ìàòåð³àëó,
ÿê ê³ëüê³ñòü øàð³â, ¿õí³ åëåêòðè÷í³ ³ ãåîìåòðè÷í³ òîâ-
ùèíè ³ ä³åëåêòðè÷í³ ïðîíèêíîñò³. Îäíàê ó âèïàäêó
òîíêèõ ä³åëåêòðè÷íèõ øàð³â ñèíòåçîâàí³ íà ðåôëåê-
òîãðàì³ ðàä³î³ìïóëüñè çëèâàþòüñÿ îäèí ç îäíèì, ùî
³ñòîòíî óñêëàäíþº ðîçøèôðîâêó é ³íòåðïðåòàö³þ
îòðèìàíèõ äàíèõ ³ íåãàòèâíî âïëèâàº íà ê³íöåâèé
ðåçóëüòàò. Äàíèé íåäîë³ê ìîæíà óñóíóòè øëÿõîì ïîñ-
òàíîâêè ³ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ â³äíîâëåííÿ ðåôëåê-
òîãðàìè.

Â óìîâàõ, êîëè øàðè ä³åëåêòðè÷íîãî ìàòåð³àëó º
ïëîñêèìè ³ êîëè äëÿ îáðàíîãî ä³àïàçîíó ÷àñòîò
âèì³ðþâàíü âîíè ìàþòü íåõòîâíî ìàë³ âòðàòè, íå
ìàþòü äèñïåðñ³¿ é àí³çîòðîï³¿, ³ñíóº ïðèíöèïîâà ìîæ-
ëèâ³ñòü ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ â³äíîâëåííÿ ðåôëåê-
òîãðàìè. Öå ðîçâ’ÿçàííÿ ìîæå áóòè îòðèìàíå øëÿõîì
åêñòðàïîëÿö³¿ ÷àñòîòíî¿ çàëåæíîñò³ êîìïëåêñíîãî ÊÂ
çà ìåæ³ ñìóãè ÷àñòîò âèì³ðþâàíü. Ìîæëèâ³ñòü òàêî¿
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åêñòðàïîëÿö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ àíàë³òè÷íèìè âëàñòèâîñòÿ-
ìè â³äïîâ³äíîãî êîìïëåêñíîãî ÊÂ.

Òðóäíîù³ âèì³ðþâàíü ôàçîâî¿ õàðàêòåðèñòèêè êîì-
ïëåêñíîãî ÊÂ îáóìîâëþþòü íåîáõ³äí³ñòü çàëó÷åííÿ
â³äïîâ³äíèõ ñïîñîá³â îáðîáêè é ³íòåðïðåòàö³¿ ðåçóëü-
òàò³â øèðîêîñìóãîâèõ âèì³ðþâàíü â óìîâàõ, êîëè áåç-
ïîñåðåäíüî äîñòóïíèìè º ò³ëüêè âèì³ðþâàííÿ ìîäóëÿ
ÊÂ. Îäèí ç ìîæëèâèõ ï³äõîä³â äî ö³º¿ çàäà÷³ ïîâ’ÿçà-
íèé ç âèêîðèñòàííÿì àâòîêîðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿ ðåô-
ëåêòîãðàìè. Ïðèðîäíî, ùî â öüîìó âèïàäêó ðîç-
øèôðîâêà é ³íòåðïðåòàö³ÿ îòðèìàíèõ äàíèõ º á³ëüø
ñêëàäíèìè. Òàê, ò³ ðàä³î³ìïóëüñè, ùî â³äïîâ³äàþòü
â³äáèòòþ â³ä ìåæ³ ïîä³ëó øàð³â ³ç áëèçüêèìè çíà÷åííÿ-
ìè åëåêòðè÷íèõ òîâùèí ³ ÿê³ íà ðåôëåêòîãðàì³ ñïîñ-
òåð³ãàþòüñÿ îêðåìî, íà àâòîêîðåëÿö³éí³é ôóíêö³¿ ðåô-
ëåêòîãðàìè ìîæóòü çëèâàòèñÿ. Òîìó â äàíèõ óìîâàõ
àêòóàëüíîþ º çàäà÷à â³äíîâëåííÿ àâòîêîðåëÿö³éíî¿
ôóíêö³¿ ðåôëåêòîãðàìè. Ìîæëèâ³ñòü ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿
çàäà÷³ âèçíà÷àºòüñÿ ìîæëèâ³ñòþ åêñòðàïîëÿö³¿ çíà÷åíü
êâàäðàòà ìîäóëÿ ÊÂ óçäîâæ ä³éñíî¿ îñ³ ÷àñòîò.

Çàäà÷³ â³äíîâëåííÿ ðåôëåêòîãðàìè ³ â³äíîâëåííÿ àâ-
òîêîðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿ ðåôëåêòîãðàìè º îáåðíåíèìè
çàäà÷àìè. Ö³ çàäà÷³ ìîæóòü áóòè ñôîðìóëüîâàí³,
íàïðèêëàä, ÿê çàäà÷³ äåêîíâîëþö³¿ (òîáòî çàäà÷³
ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿíü çãîðòêè) ÷è ÿê çàäà÷³ ïîøóêó ñõî-
âàíèõ ïåð³îäè÷íîñòåé. Íåçâàæàþ÷è íà îñîáëèâîñò³
ôîðìóëþâàíü, çàçíà÷åí³ çàäà÷³ ìàþòü çàãàëüíó âëàñ-
òèâ³ñòü – âîíè º ïîãàíî ïîñòàâëåíèìè (íåêîðåêòíèìè)
çàäà÷àìè, ³ äëÿ ¿õ ðîçâ’ÿçàííÿ íåîáõ³äíî çàëó÷àòè ìå-
òîäè ðåãóëÿðèçàö³¿.

Ó äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ çàäà÷³ â³äíîâëåííÿ
ðåôëåêòîãðàìè ³ â³äíîâëåííÿ àâòîêîðåëÿö³éíî¿
ôóíêö³¿ ðåôëåêòîãðàìè â êîíòåêñò³ çàäà÷ äåêîí-
âîëþö³¿. ßê çàãàëüíèé ìåòîä ðîçâ’ÿçàííÿ öèõ çàäà÷ ìè
ïðîïîíóºìî âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä ì³í³ìóìó òðèâà-
ëîñò³ [3]. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî ìåòîäó, ïîâèíí³ âèêîíó-
âàòèñÿ íàñòóïí³ âèìîãè: 1) ñïåêòð ðåôëåêòîãðàìè,
îòðèìàíèé ï³ñëÿ åêñòðàïîëÿö³¿, ïîâèííèé çá³ãàòèñÿ ç
â³äîìèì ñïåêòðîì ó ñìóç³ ÷àñòîò âèì³ðþâàíü; 2) òðè-
âàë³ñòü ³ìïóëüñ³â â³äíîâëåíî¿ ðåôëåêòîãðàìè ïîâèííà
áóòè ì³í³ìàëüíîþ.

2 ÌÎÄÅË²

Ìîäåë³ ìîæóòü áóòè ïîáóäîâàí³ íà îñíîâ³ â³äîìîãî
ðåêóðåíòíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ:

(1)

äå n = N, …, 1; ; N – ÷èñëî øàð³â,

n – ³íäåêñ;  

; f – ÷àñòîòà; εn, dn – ä³åëåêòðè÷íà

ïðîíèêí³ñòü ³ ãåîìåòðè÷íà òîâùèíà n-ãî øàðó;

c = 3 ⋅ 108 ì/ñ; äëÿ â³ëüíîãî ïðîñòîðó ε0 = 1, εN = 1.

Âèêîðèñòîâóþ÷è (1), ìîæíà îòðèìàòè âèðàç ÷àñòîò-
íî¿ çàëåæíîñò³ êîìïëåêñíîãî ÊÂ øàðóâàòîãî ä³åëåê-
òðè÷íîãî ìàòåð³àëó ó âèãëÿä³:

(2)

äå ai, ti – àìïë³òóäà ³ ÷àñîâà çàòðèìêà i-ãî â³äáèòòÿ
(ïåðåâ³äáèòòÿ) ïëîñêî¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³, çíà÷åí-
íÿ ÿêèõ âèçíà÷àþòüñÿ çíà÷åííÿìè ïàðàìåòð³â øàð³â
ä³åëåêòðè÷íîãî ìàòåð³àëó. Çàñòîñîâóþ÷è äî (2)
îáåðíåíå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º, îòðèìóºìî ìîäåëü «³äå-
àëüíî¿» ðåôëåêòîãðàìè ó âèãëÿä³:

(3)

Ìîäåëü «îáì³ðþâàíî¿» ðåôëåêòîãðàìè ìîæíà îòðè-
ìàòè ç (2) øëÿõîì îáìåæåííÿ îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ
ôóíêö³¿ R(f) ïåâíèì ä³àïàçîíîì ÷àñòîò [fí, fâ], ÿêèé
â³äïîâ³äàº ä³àïàçîíó ÷àñòîò âèì³ðþâàíü, òà ó ïðèïó-
ùåíí³, ùî R(f) = R*(–f):

 (4)

äå   Ç (4) âèïëèâàº, ùî
«îáì³ðþâàíà» ðåôëåêòîãðàìà ñêëàäàºòüñÿ ç íåñê³í÷åí-
íîãî íàáîðó ðàä³î³ìïóëüñ³â ³ º ¿õíüîþ ñóïåðïîçèö³ºþ.

Ìîäåëü «³äåàëüíî¿» àâòîêîðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿ ðåô-
ëåêòîãðàìè âèïëèâàº ç (3):

(5)

à ìîäåëü «îáì³ðþâàíî¿» àâòîêîðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿
ðåôëåêòîãðàìè àíàëîã³÷íà (4):

(6)

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ò³ çíà÷åííÿ
êîåô³ö³ºíò³â ai, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü áàãàòîðàçîâîìó
â³äáèòòþ (ïåðåâ³äáèòòþ) ïëîñêî¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿
õâèë³ â øàðàõ ìàòåð³àëó, äóæå ìàë³, ³ íèìè ìîæíà
çíåõòóâàòè. Òîìó ïðàêòè÷íî ê³ëüê³ñòü äîäàíê³â ó ñó-
ìàõ (3), (4) ìîæíà îáìåæèòè äåÿêèì ÷èñëîì K < ∞, à
â ñóìàõ (5), (6) – äåÿêèì ÷èñëîì M < ∞.

R
n( )

f( )
RN n N n– 1+,– R n 1–( ) f( )e

2jβN n– 1+–
+

1 RN n N n– 1+,– R
n 1–( )

f( )e
2jβN n– 1+–

+
---------------------------------------------------------------------------------------------------,=

R
0( )

f( ) RN N 1+,=

Rn m, εn εm–( ) εn εm+( )⁄ ;= βn =

2πf εndn c⁄=

R f( ) aie
j2πfti–

,
i 0=

∞

∑=

r t( ) aiδ t ti–( ).
i 0=

∞

∑=

rmeas t( ) 2ai

Ω t ti–( )[ ]sin

π t ti–( )
-----------------------------------,

i 0=

∞

∑=

Ω π fâ fí–( );= Θ π fí fâ+( ).=

q τ( ) akai
*δ τ tk– ti+( )

i 0=

∞

∑
k 0=

∞

∑ bmδ τ τm–( ),
m ∞–=

∞

∑= =

qmeas τ( ) 2bm

Ω τ τm–( )[ ]sin

π τ τm–( )
-------------------------------------- Θ τ τm–( )[ ].cos

m ∞–=

∞

∑=
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3 Â²ÄÍÎÂËÅÍÍß ÇÀ ÌÅÒÎÄÎÌ 
Ì²Í²ÌÓÌÓ ÒÐÈÂÀËÎÑÒ²

Çàäà÷à â³äíîâëåííÿ ðåôëåêòîãðàìè ïîëÿãàº â òîìó,
ùîá íà ï³äñòàâ³ îáì³ðþâàíèõ çíà÷åíü êîìïëåêñíîãî ÊÂ
ïîáóäóâàòè ðåôëåêòîãðàìó ó ôîðì³ (3). Àíàëîã³÷íî,
çàäà÷à â³äíîâëåííÿ àâòîêîðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿ ðåôëåê-
òîãðàìè ïîëÿãàº â òîìó, ùîá íà ï³äñòàâ³ îáì³ðþâàíèõ
çíà÷åíü êâàäðàòà ìîäóëÿ ÊÂ ïîáóäóâàòè àâòîêîðå-
ëÿö³éíó ôóíêö³þ ðåôëåêòîãðàìè ó ôîðì³ (5). Íåçâà-
æàþ÷è íà ðîçõîäæåííÿ, äàí³ çàäà÷³ â êîíòåêñò³ çàäà÷³
äåêîíâîëþö³¿ ìîæóòü áóòè çàïèñàí³ îäíàêîâî:

 (7)

äå  T – íåâ³äîìà îáëàñòü, ó ìå-

æàõ ÿêî¿ ôóíêö³ÿ x(t) íå äîð³âíþº íóëþ; n(t) –
ðåàë³çàö³ÿ øóìó. Çàäà÷à ïîëÿãàº â òîìó, ùîá çíàéòè
îö³íêó x(t) çà â³äîìèìè çíà÷åííÿìè y(t), h(t) ³ â³äî-
ìèìè õàðàêòåðèñòèêàìè øóìó.

Â³äïîâ³äíî äî ìåòîäó ì³í³ìóìó òðèâàëîñò³ [3], øó-
êàíà îö³íêà  çàäàºòüñÿ ó âèä³:

 (8)

äå s(t) – ôóíêö³ÿ, ñïåêòð ÿêî¿ òîòîæíî äîð³âíþº íóëþ
óñåðåäèí³ ñìóã ÷àñòîò [–fâ, –fí] ³ [fí, fâ], òîáòî

 (9)

Öÿ ôóíêö³ÿ ïîâèííà ì³í³ì³çóâàòè ôóíêö³îíàë «óçà-
ãàëüíåíî¿» òðèâàëîñò³:

(10)

äå α, β – ïàðàìåòðè ôóíêö³îíàëà Dα,β, ÿê³ ìîæíà
âèáðàòè òàê [3]: α2 ≈ σ2, äå σ2 – äèñïåðñ³ÿ øóìó;
β = 1/16.

Ñïðîùåííÿ ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíê³â ç ì³í³ì³çàö³¿
ôóíêö³îíàëà (10) ìîæíà îòðèìàòè, ÿêùî âèêîðèñòàòè
ðîçâèíåííÿ ó ðÿä:

(11)

äå  – ïåâí³ â³äîì³ ôóíêö³¿, ñïåêòð ÿêèõ òîòîæíî
äîð³âíþº íóëþ óñåðåäèí³ ñìóã ÷àñòîò [–fâ, –fí] ³
[fí, fâ]; cj – íåâ³äîì³ êîåô³ö³ºíòè. Òîä³ ôóíêö³îíàë
Dα,β º íåë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ â³ä J íåâ³äîìèõ cj, äëÿ
ì³í³ì³çàö³¿ ÿêî¿ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ð³çí³ ìåòîäè.
Ïðè ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêàõ ó ÿêîñò³  ìîæíà
îáðàòè áàçèñí³ ôóíêö³¿ ïðÿìîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º,

ÿêèì â³äïîâ³äàþòü ñïåêòðàëüí³ êîìïîíåíòè ïîçà ñìóãà-
ìè ÷àñòîò [–fâ, –fí] ³ [fí, fâ].

4 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Íà îñíîâ³ ìåòîäó ñïðÿæåíèõ ãðàä³ºíò³â áóâ ïîáóäî-
âàíèé àëãîðèòì ì³í³ì³çàö³¿ ôóíêö³îíàëó (10). Öåé àë-
ãîðèòì íà êîæíîìó ñâîºìó êðîö³ âèìàãàº âèêîíàííÿ
äâîõ ïåðåòâîðåíü Ôóð’º ³ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ îäíîâè-
ì³ðíî¿ îïòèì³çàö³¿. Ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàí-
íÿ çàäà÷ â³äíîâëåííÿ ðåôëåêòîãðàìè ³ â³äíîâëåííÿ àâ-
òîêîðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿ ðåôëåêòîãðàìè äëÿ îäíî-
øàðîâîãî ä³åëåêòðè÷íîãî ìàòåð³àëó ïðèâåäåí³ íà
ðèñ. 1–4. Ïî÷àòêîâà ñìóãà ÷àñòîò ïîêëàäàëàñÿ ð³âíîþ
26…37,5 ÃÃö.

Ðåçóëüòàòè â³äíîâëåííÿ ðåôëåêòîãðàìè, îòðèìàíî¿
ç³ çíà÷åíü êîìïëåêñíîãî ÊÂ äëÿ îäíîøàðîâîãî ä³-
åëåêòðè÷íîãî ìàòåð³àëó ç ïàðàìåòðàìè ε = 2,69 òà
d = 0,5 ñì ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 1–2. Áåç çàñòîñóâàííÿ
åêñòðàïîëÿö³¿ íåìîæëèâî îö³íèòè ïàðàìåòðè â³äáèòèõ
ðàä³î³ìïóëüñ³â ÷åðåç ¿õ «çëèòòÿ» (ðèñ. 1), òîä³ ÿê
ï³ñëÿ åêñòðàïîëÿö³¿ (ðèñ. 2) ÷àñîâ³ ³ìïóëüñè íà â³äíîâ-
ëåí³é ðåôëåêòðîãðàì³ ÿâíî ðîçä³ëåí³.

y t( ) h t τ–( )x τ( ) τd n t( );+
T
∫= t ∞ ∞;–( ),∈

h t( )
2 Ωt( )sin

πt
------------------------ Ωt( );cos=

x̃ t( )

x̃ t( ) y t( ) s t( );+= t ∞ ∞;–( ),∈

h t τ–( )s τ( ) τd
∞–

∞

∫ 0;= t ∞ ∞;–( ).∈

Dα β, y t( ) s t( )+ 2 α2+[ ]
β

a2β–
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

t,d
∞–

∞

∫=

s t( ) ciφi t( ),
j 1=

J

∑=

φi t( )

φj t( )

Ðèñóíîê 1 – Ìîäåëþâàííÿ ðåôëåêòîãðàìè 
áåç â³äíîâëåííÿ

Ðèñóíîê 2 – Ðåôëåêòîãðàìà ï³ñëÿ â³äíîâëåííÿ
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Ðåçóëüòàòè â³äíîâëåííÿ àâòîêîðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿
ðåôëåêòîãðàìè äëÿ òîãî æ ñàìîãî îäíîøàðîâîãî
ä³åëåêòðè÷íîãî ìàòåð³àëó ïðèâåäåí³ íà ðèñ. 3–4. ßê
âèäíî (ðèñ. 4), ï³ñëÿ â³äíîâëåííÿ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ òðè
îñíîâíèõ ï³êè, äå öåíòðàëüíèé ï³ê â³äïîâ³äàº íóëüîâ³é
÷àñîâ³é çàòðèìö³, à äâà á³÷íèõ ï³êè – ÷àñîâ³é çàòðèìö³
îäíîêðàòíîãî â³äáèòòÿ.

Â îáîõ âèïàäêàõ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ â³äíîâëåííÿ
áóëè âèêîðèñòàí³ íàñòóïí³ çíà÷åííÿ ðîáî÷èõ ïàðà-
ìåòð³â ìåòîäó ì³í³ìóìó òðèâàëîñò³: 
β = 1/16. Âèêîðèñòàííÿ öèõ çíà÷åíü çàáåçïå÷óº
ïîêðàùàííÿ ðîçä³ëþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ (çà åëåêòðè÷íîþ
òîâùèíîþ) ÍÂ×-âèì³ðþâàíü äëÿ îäíîøàðîâèõ
ä³åëåêòðè÷íèõ ìàòåð³àë³â ç âåëè÷èíè 2,6 ñì äî âåëè÷èí
1,5 ñì òà 1 ñì ó âèïàäêàõ, êîëè ä³åëåêòðè÷íà
ïðîíèêí³ñòü øàðó ïðèéìàº áóäü-ÿêå çíà÷åííÿ ç ä³àïà-
çîíó 1,2…16,0 òà 1,2…4,0 â³äïîâ³äíî.

5 ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ â³äíîâëåííÿ ðåôëåêòîãðàì ç
ðåçóëüòàò³â øèðîêîñìóãîâèõ ÍÂ×-âèì³ðþâàíü ðîç-
øèðþº ìîæëèâîñò³ îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â øàðóâàòèõ
ìàòåð³àë³â çà ìåæ³ òåõí³÷íî äîñÿæíîãî çíà÷åííÿ ðîç-
ä³ëþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ âèì³ðþâàíü.

2. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ â³äíîâëåííÿ ðåôëåêòîãðàì
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ìåòîä ì³í³ìóìó òðèâàëîñò³
[3], ìîäèô³êîâàíèé äëÿ åêñòðàïîëÿö³¿ ñïåêòðà íà îá-
ëàñòü íèçüêèõ ³ âèñîêèõ ÷àñòîò.

3. Çàñòîñóâàííÿ çàçíà÷åíîãî ìîäèô³êîâàíîãî ìåòîäó
ì³í³ìóìó òðèâàëîñò³ çàáåçïå÷èëî ìàéæå äâîðàçîâå
ïîêðàùàííÿ ðîçä³ëþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ (çà åëåêòðè÷íîþ
òîâùèíîþ) ÍÂ×-âèì³ðþâàíü äëÿ îäíîøàðîâèõ ä³åëåê-
òðè÷íèõ ìàòåð³àë³â â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ çíà÷åíü ä³-
åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ øàðó.

4. Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷
â³äíîâëåííÿ ðåôëåêòîãðàì ìîæå áóòè äîñÿãíóòî çà
ðàõóíîê çàëó÷åííÿ äîäàòêîâèõ àïð³îðíèõ â³äîìîñòåé
ùîäî âëàñòèâîñòåé ôóíêö³é, ÿê³ îïèñóþòü ðåôëåê-
òîãðàìè, ç ìåòîþ çâóæåííÿ êëàñó â³äïîâ³äíèõ ð³øåíü.

ÏÅÐÅË²Ê ÏÎÑÈËÀÍÜ

1. Äðîáàõèí Î. Î., Àõìåòøèí À. Ì. Îöåíèâàíèå ïàðà-
ìåòðîâ ñëîèñòûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ìåòî-
äîì Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñíîãî êîýôôèöè-
åíòà îòðàæåíèÿ // Äåôåêòîñêîïèÿ. – 1984. – ¹ 9. –
Ñ. 19–28.

2. Àíäðååâ Ì. Â., Áîðóëüêî Â. Ô., Äðîáàõèí Î. Î. Ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç èíôîðìàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé ìåòî-
äîâ ìíîãî÷àñòîòíîãî ðàäèîâîëíîâîãî êîíòðîëÿ ñëîèñ-òûõ
äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ èñïîëüçîâàíèåì êâà-çèðåøå-
íèÿ // Äåôåêòîñêîïèÿ. – 1996. – ¹ 2. – Ñ. 78–86.

3. Âîâê Ñ. Ì., Áîðóëüêî Â. Ô. Ìåòîä ìèíèìóìà äëèòåëü-
íîñòè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôèíèòíûõ ñèãíàëîâ // Èçâ.
âóçîâ. Ðàäèîýëåêòðîíèêà. – 1991. – Ò. 34. – ¹ 8. –
Ñ. 66–69.

Íàä³éøëà 11.10.04

Ï³ñëÿ äîðîáêè 8.04.05

Ðàññìîòðåíû çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ðåôëåêòîãðàììû
è àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ðåôëåêòîãðàììû ïî
ðåçóëüòàòàì øèðîêîïîëîñíûõ ÑÂ×-èçìåðåíèé. Äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ èñïîëüçîâàí ìåòîä ìèíèìóìà äëèòåëüíîñòè,
êîòîðûé ìîäèôèöèðîâàí äëÿ ñëó÷àÿ ýêñòðàïîëÿöèè
ñïåêòðà íà îáëàñòü íèçêèõ è âûñîêèõ ÷àñòîò. Íàéäåíû
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ìåòîäà.
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ
îäíîñëîéíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Problems of reflectogram restoration and autocorrelation
function of reflectogram restorations are considered. The
method of minimum duration is modified for cases of spectra
extrapolation onto lower and higher frequencies. Optimal
values of work parameters of the method are found. Results
of numeric simulation are presented for one-layered
dielectric structure.

Ðèñóíîê 3 – Ìîäåëþâàííÿ àâòîêîðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿ 
ðåôëåêòîãðàìè áåç â³äíîâëåííÿ

Ðèñóíîê 4 – Àâòîêîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ ðåôëåêòîãðàìè 
ï³ñëÿ â³äíîâëåííÿ

α 0 1max y t( ) ,,=
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ÓÄÊ 537.876.23

À. Â. Êðàïèâíîé, Â. Ï. ×óìà÷åíêî

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÎÒÊÐÛÒÎÃÎ ÑËÎß 
Ê ÐÀÑ×ÅÒÓ ÐÀÑÑÅßÍÈß ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÂÎËÍ 

ÍÀ ÈÌÏÅÄÀÍÑÍÛÕ ÖÈËÈÍÄÐÀÕ

Ìåòîä îòêðûòîãî ñëîÿ ïðèìåíåí ê ðàñ÷åòó ðàññåÿíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà âûïóêëûõ èìïåäàíñíûõ
öèëèíäðàõ. Ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñîñòîèò èç îòäåëü-
íûõ ÿ÷ååê. Â êàæäîé ÿ÷åéêå ðàññåÿííîå ïîëå ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ â òåðìèíàõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ îò åå
ñòîðîí ÿ÷åéêè, èñêëþ÷àÿ âíåøíþþ. Ïðèãîäíîñòü ïðåäëî-
æåííîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ðåàëüíûõ ñòðóêòóð
ïðîâåðåíà àíàëèçîì ðàññåÿíèÿ íà êðóãëîì, êâàäðàòíîì,
ïðÿìîóãîëüíîì è òðåóãîëüíîì èìïåäàíñíûõ öèëèíäðàõ.
Ìåòîä ïðîñò â ïðèìåíåíèè è îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ
òî÷íîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ðàáîòå [1] áûë ïðåäëîæåí ïðèáëèæåííûé ïîäõîä
ê ðåøåíèþ çàäà÷ äèôðàêöèè íà èäåàëüíî ïðîâîäÿùèõ
öèëèíäðàõ ñî ñëîæíûì âûïóêëûì êîíòóðîì ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Îí áûë íàçâàí ìåòîäîì îòêðûòîãî
ñëîÿ è ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì ìåòîäà
ïðîèçâåäåíèÿ îáëàñòåé [2].

Êàê èçâåñòíî, â ìåòîäå ïðîèçâåäåíèÿ îáëàñòåé ïîëå
â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ÷àñòî èìååò âèä ñóïåðïîçè-
öèè âîëí, íàïðàâëåííûõ âíóòðü ýòîé îáëàñòè îò åå áî-
êîâûõ ñòåíîê. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ìîäåëè ó ïî-
âåðõíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî öèëèíäðà âûäåëÿåòñÿ
ïðèãðàíè÷íûé ñëîé òîëùèíîé ñóùåñòâåííî ìåíüøå
äëèíû ïàäàþùåé âîëíû. Âûäåëåííûé ñëîé ðàçäåëÿåò-
ñÿ íà íåêîòîðîå ÷èñëî ïåðåêðûâàþùèõñÿ ÷àñòåé. Â
êàæäîé òàêîé ÷àñòè ðàññåÿííîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ñîãëàñíî ìåòîäó ïðîèçâåäåíèÿ îáëàñòåé. Äàëåå,
çíà÷åíèÿ ïîëÿ â ñîñåäíèõ ÷àñòÿõ ñîãëàñîâûâàþòñÿ â
ïåðåêðûâàþùèõñÿ îáëàñòÿõ. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèå çà-
äà÷è ðàññåÿíèÿ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé ñ ðàçðåæåííîé ìàòðèöåé.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà
îòêðûòîãî ñëîÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ âîëí íà èìïåäàíñíûõ öèëèíäðàõ. Â
êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ðàññìîòðåíû êðóãîâîé, ïðÿìî-
óãîëüíûé è òðåóãîëüíûé öèëèíäðû ñ íåíóëåâûì èì-
ïåäàíñîì. Ðàñ÷åòíûå äàííûå ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè âû÷èñëåíèé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìîìåíòîâ è
ìåòîäîì ïîâåðõíîñòíîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ èçëó-
÷åíèÿ.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ È ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

×àñòü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ öèëèíäðà èçîáðàæåíà íà
ðèñ. 1. Åãî êóñî÷íî-ãëàäêàÿ âûïóêëàÿ ãðàíèöà ñîñòîèò
èç N ýëåìåíòîâ: ïðÿìîëèíåéíûõ îòðåçêîâ è äóã îêðóæ-
íîñòåé. Â ÷èñëî òàêèõ ýëåìåíòîâ ìîãóò áûòü òàêæå
âêëþ÷åíû äóãè ýëëèïñîâ. Öèëèíäð âîçáóæäàåòñÿ ïëîñ-
êîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé ñ z-êîìïîíåíòîé âèäà:

 (1)

Â ðàâåíñòâå (1) α – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà
èñòî÷íèê ïåðâè÷íîãî ïîëÿ ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëå-
íèåì îñè Ox îñíîâíîé ñèñòåìû (x, y, z) êîîðäèíàò;
λ – äëèíà ïàäàþùåé âîëíû. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè
âûáèðàåì â âèäå .

Ïðÿìî íà ïîâåðõíîñòè âûïóêëîãî öèëèíäðà ðàñïî-
ëîæèì ñëîé òîëùèíîé 2∆ è ðàçäåëèì åãî íà ïåðå-
êðûâàþùèåñÿ ÿ÷åéêè. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà j-ÿ
ÿ÷åéêà, êîòîðàÿ ïðèëåãàåò ê äóãå îêðóæíîñòè 
ðàäèóñîì Rj. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåñå÷åíèå

Ðèñóíîê 1 – Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è

u0 x y,( ) ik x αcos y αsin+( )[ ];exp= k
2π
λ

------.=

iωt( )exp

MjMj 1+



10

ÐÀÄ²ÎÔ²ÇÈÊÀ

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2005

(ïðîèçâåäåíèå) ÷åòûðåõ îáëàñòåé, êîòîðûå îïðåäå-
ëÿþòñÿ íåðàâåíñòâàìè:

   è (2)

ãäå   è  – âñïîìîãàòåëüíûå
ïîëÿðíûå ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ ,

 è  ñîîòâåòñòâåííî.
Ñîãëàñíî ìåòîäó îòêðûòîãî ñëîÿ [1], z-êîìïîíåíòó

ðàññåÿííîãî ïîëÿ âíóòðè j-é ÿ÷åéêè ìû çàïèñûâàåì â
âèäå ñóììû ÷åòûðåõ ñëàãàåìûõ, êàæäîå èç êîòîðûõ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ âîëí, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèõñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåé ñòîðîíû ÿ÷åéêè.
Îäíàêî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ, ìû
òðåáóåì, ÷òîáû âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â íàïðàâ-
ëåíèè ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè, èìåëè íóëåâóþ àì-
ïëèòóäó. Òàêèì îáðàçîì, ðàññåÿííîå ïîëå âíóòðè j-é
ÿ÷åéêè ïðèíèìàåò âèä:

 

(3)

ãäå  – ôóíêöèÿ Õàíêåëÿ âòîðîãî ðîäà; Lj – äëè-
íà j-ãî ýëåìåíòà êîíòóðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ öè-
ëèíäðà;

  – óãîë ; 

Nj – ÷èñëî óñå÷åíèÿ ñóììû;  – äåêàðòîâàÿ ñèñòå-

ìà êîîðäèíàò, ñâÿçàííàÿ ñ òî÷êîé ;  –

èñêîìûå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ.
Ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ ñîîòâåòñòâóþò áîêîâûì äó-

ãàì j-é ÿ÷åéêè, à ïîñëåäíÿÿ ñóììà – äóãå .

Ââèäó òîãî, ÷òî ðàçìåðû áîêîâûõ äóã âî ìíîãî ðàç
ìåíüøå äóãè , èõ âêëàä â ðàññåÿííîå ïîëå ìû

ó÷èòûâàåì òîëüêî ïåðâûìè ñëàãàåìûìè ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ðàçëîæåíèé.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà êàæäîì ýëåìåíòå êîíòóðà ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ öèëèíäðà ïîëíîå ïîëå 
óäîâëåòâîðÿåò èìïåäàíñíîìó óñëîâèþ (óñëîâèþ Ëåîí-
òîâè÷à):

(4)

ãäå  – ïðîèçâîäíàÿ ïî âíåøíåé íîðìàëè;

(5)

η – íîðìèðîâàííûé ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ öèëèíäðà.

Ïðèìåíÿÿ óêàçàííîå óñëîâèå (4) â êàæäîé îòäåëü-
íîé ÿ÷åéêå è èñïîëüçóÿ îðòîãîíàëüíîñòü ñèñòåìû òðè-
ãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé, ïîëó÷èì ñîâîêóïíîñòü
óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ ìåæäó ñîáîé íåèçâåñòíûå
êîýôôèöèåíòû :

  (6)

ãäå

(7)

(8)

(9)

Çäåñü  îçíà÷àåò, ÷òî çíà÷åíèå f âû÷èñëÿåòñÿ íà
ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà.

Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèé ïîëÿ â ñîñåäíèõ
ÿ÷åéêàõ íàëîæèì äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå, êîòîðîå
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîëÿ  è , à òàêæå èõ ïðîèç-
âîäíûå â íàïðàâëåíèè âäîëü ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà,
äîëæíû áûòü íåïðåðûâíû â îäíîé òî÷êå îáëàñòè ïå-
ðåêðûòèÿ ÿ÷ååê , èìåþùåé êîîðäèíàòû  è

 (ñì. ðèñ. 1):

 (10)

Ïîäñòàâèâ â (10) çíà÷åíèÿ  èç ðàâåíñòâ (6), ìû
ïðèäåì ê ñèñòåìå 2N ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé (ÑËÀÓ) îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ  è

:
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 (11)

ãäå

  

 

 

(12)

ÑËÀÓ (11) îáëàäàåò ðàçðåæåííîé ìàòðèöåé è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ìîæåò áûòü ëåãêî ðåøåíà.

Çíàÿ çíà÷åíèå ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà, ðàñ-
ñåÿííîå ïîëå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç âûðàæåíèÿ:

(13)

ãäå  – ôóíêöèÿ Ãðèíà, L –

êîíòóð, ñîâïàäàþùèé ñ ãðàíèöåé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

öèëèíäðà,  – ðàäèóñ-âåêòîð, îïèñûâàþùèé êîíòóð

èíòåãðèðîâàíèÿ, à  – âíåøíÿÿ íîðìàëüíàÿ ïðîèç-

âîäíàÿ ê L.

2 ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Èçëîæåííûé ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí äëÿ àíàëèçà
ðàññåÿíèÿ ïëîñêîé âîëíû íà öèëèíäðàõ ðàçëè÷íîãî
ñå÷åíèÿ: êðóãëîì, êâàäðàòíîì, ïðÿìîóãîëüíîì è òðå-
óãîëüíîì. Íà ðèñ. 2 îáîçíà÷åíû ëèíåéíûå ïàðàìåòðû
ñòðóêòóð, ðàñïîëîæåíèå îñíîâíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
è íàïðàâëåíèå ïàäàþùåé âîëíû.

Íà ðèñ. 3 ñïëîøíûå êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò äèàãðàì-
ìû íàïðàâëåííîñòè (σ-ïîïåðå÷íèê ðàññåÿíèÿ) äëÿ
êðóãîâîãî öèëèíäðà â ñëó÷àå E (à) è H (á) ïîëÿðèçà-
öèè ïðè çíà÷åíèè èìïåäàíñà . Ðåçóëüòàòû ñðàâ-
íèâàþòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ðàçäåëå-
íèÿ ïåðåìåííûõ. Ïðèãðàíè÷íûé ñëîé, òîëùèíà ∆
êîòîðîãî âûáèðàëàñü ðàâíîé , ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ
îäèíàêîâûõ ÿ÷ååê. Öåíòðû äîïîëíèòåëüíûõ áîêîâûõ

äóã îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè: ; 

 . Ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîâïàäàþò â âåñüìà â

øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Íà ñëåäóþùèõ äâóõ ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíû çàâèñè-
ìîñòè (ñïëîøíûå êðèâûå) äëÿ èìïåäàíñíîãî öèëèíäðà
êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 2á) ïðè îáëó÷åíèè åãî E-ïî-
ëÿðèçîâàííîé ïëîñêîé âîëíîé. Ïàðàìåòðû öèëèíäðà:

  Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà ïî ìåòîäó, èçëîæåííîìó â [3], à òî÷êàìè – ïî
ìåòîäó ìîìåíòîâ, êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü ýòàëîííûìè.
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Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ îáðàòíîãî ðàññå-
ÿíèÿ, à íà ðèñ. 5 äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè. Äëÿ ëèê-
âèäàöèè îñîáåííîñòåé íà îñòðûõ óãëàõ ìû ââîäèì
çàêðóãëåíèÿ ðàäèóñîì  è ïðèãðàíè÷íûé
ñëîé, òàêèì îáðàçîì, ðàçäåëÿåòñÿ íà 8 ÿ÷ååê: ÷åòûðå

äóãè îêðóæíîñòè ñ öåíòðàëüíûì óãëîì  è ÷åòûðå

ïðÿìîëèíåéíûå ÿ÷åéêè. Äëÿ ðàñ÷åòà áûëè âûáðàíû
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ:

 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ,
ïîëó÷åííûå äàííûìè ìåòîäàìè, äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî
öèëèíäðà (ðèñ. 2â) ñ ïàðàìåòðàìè:  

 â ñëó÷àå H-ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîë-
íû. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ïî ìåòîäó ìîìåíòîâ [4]. Ïàðàìåòðû çàêðóãëåíèÿ âû-
áèðàëèñü òåìè æå, ÷òî â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. Ñëåäóåò
êîíñòàòèðîâàòü õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ â
ñëó÷àå ïðÿìîãî è îáðàòíîãî (180° è 0°, ñîîòâåòñòâåííî)
ðàññåÿíèÿ.

È, íàêîíåö, íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà äèàãðàììà îáðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ îò öèëèíäðà ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì â âèäå
ïðàâèëüíîãî òðåóãîëüíèêà (ðèñ. 2ã) ñî ñòîðîíîé

 è èìïåäàíñîì . Íà öèëèíäð ïàäà-

åò ïëîñêàÿ âîëíà E-ïîëÿðèçàöèè. Ïàðàìåòðû çàêðóãëå-

íèÿ â âåðøèíàõ òðåóãîëüíèêà: 

  Íàøè ðåçóëüòàòû ñðàâíè-

âàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè [3], ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ìî-
ìåíòîâ. 

Â öåëîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü äîñòàòî÷íî õîðîøåå
ñîãëàñîâàíèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ (îñîáåííî â ïðÿìîì è
îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ) ñ òî÷íûìè äàííûìè.
Íàáëþäàåìûå ðàñõîæäåíèÿ ñâÿçàíû, ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ñ ýôôåêòàìè ñêðóãëåíèÿ îñòðûõ êðîìîê (äëÿ
êðóãëîãî öèëèíäðà ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíî ñîâïàäàþò ñ
òî÷íûìè), à òàêæå âëèÿíèåì áîêîâûõ ñòåíîê êàæäîé
ÿ÷åéêè. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ó÷åòà áîêîâûõ ñòåíîê íåîáõî-
äèìû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ìåòîä îòêðûòîãî ñëîÿ ïðèìåíåí ê èññëåäî-
âàíèþ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà âûïóêëûõ
èìïåäàíñíûõ öèëèíäðàõ. Ðàçâèâàåìûé ïîäõîä ïîä-

à) á)

Ðèñóíîê 3 – Ðàññåÿíèå íà êðóãëîì öèëèíäðå
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π
2
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i( )∠ 22π

45
---------,=

dj
i( ) λ

2
---= i 1 2,=( ), r 0 01λ.,=
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òâåðäèë âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ â âåñüìà
øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Íåîáõîäèìû îäíàêî äîïîë-
íèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îïòèìèçàöèåé
ïðåäñòàâëåíèé ïîëÿ â ÿ÷åéêàõ îòêðûòîãî ïîëÿ.
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Ìåòîä â³äêðèòîãî øàðó çàñòîñîâàíèé äî ðîçðàõóíêó
ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü íà âèïóêëèõ ³ìïå-
äàíñíèõ öèë³íäðàõ. Ïðè ïîâåðõíåâèé øàð ñêëàäàºòüñÿ ç
îêðåìèõ êîì³ðîê. Â êîæí³é êîì³ðö³ ðîçñ³ÿíå ïîëå
çîáðàæóºòüñÿ ñóìîþ õâèëü, ùî ðîçïîâñþäæóþòüñÿ â³ä ¿¿
ñò³íîê, çà âèêëþ÷åííÿì çîâí³øíüî¿. Ïðèäàòí³ñòü
çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ äëÿ ðîçðàõóíêó ðåàëüíèõ
ñòðóêòóð ïåðåâ³ðåíà àíàë³çîì ðîçñ³þâàííÿ íà êðóãëîìó,
êâàäðàòíîìó, ïðÿìîêóòíîìó òà òðèêóòíîìó öèë³íäðàõ.
Ìåòîä ïðîñòèé ó çàñòîñóâàíí³ ³ çàáåçïå÷óº äîñòàòíþ
òî÷í³ñòü ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò.

The open-cell layer approach is applied to electromagne-
tic wave scattering from convex impedance cylinders. The
layer consists of cells. Inside each cell, the field scattered is
expended in terms of waves propagating from the cell sides
except the outer one. The realizability and appropriateness
of the construction are checked by solving the scattering
from circular, square, rectangular and triangular impedance
cylinders. The approach takes advantage of the simplicity
and provides sufficiently accurate results in wide range of
frequencies.

Ðèñóíîê 4 – Îáðàòíîå ðàññåÿíèå 
íà êâàäðàòíîì öèëèíäðå

Ðèñóíîê 5 – Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè 
äëÿ êâàäðàòíîãî öèëèíäðà

Ðèñóíîê 6 – Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè 
äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî öèëèíäðà

Ðèñóíîê 7 – Îáðàòíîå ðàññåÿíèå 
íà òðåóãîëüíîì öèëèíäðå
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â ïðÿìîóãîëüíîì âîëíîâîäå ñ íàìàãíè÷åííîé
ôðàêòàëüíîé ôåððèòîâîé ïëàñòèíîé. Äëÿ íàõîæäåíèÿ α-
õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåíò ïîëÿ â ïðåäñòàâëåííîé ñðåäå
èñïîëüçîâàí àïïàðàò äðîáíîãî èíòåãðî-äèôôåðåíöèðîâà-
íèÿ. Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ
êîìïîíåíò ïîëÿ îò âåëè÷èíû ñêåéëèíãîâîãî ïîêàçàòåëÿ,
õàðàêòåðèçóþùåãî ñòåïåíü ôðàêòàëüíîñòè ôåððèòîâîãî
çàïîëíåíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÑÂ×-óñòðîéñòâ øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ èñêóññòâåííûå ñðåäû, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ
ïóòåì ñòðóêòóðèðîâàíèÿ îäíîðîäíûõ ïî ñîñòàâó ñðåä,
ëèáî ïóòåì ÷àñòè÷íîãî çàïîëíåíèÿ. Ê òàêèì ñòðóê-
òóðàì ìîæíî îòíåñòè âîëíîâîäû ñ ôåððèòîâûìè
ñòåðæíÿìè, äèýëåêòðè÷åñêèìè è ôåððèòîâûìè ïëàñòè-
íàìè, îáúåìíûå ïàðàìåòðû êîòîðûõ ìîãóò îêàçàòüñÿ
àíèçîòðîïíûìè â âèäó îñîáî óïîðÿäî÷åííîãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ â óçëàõ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Â ðàáîòå [1] êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü ñïëîøíîé ñðåäû
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé
ïðÿìîóãîëüíûé âîëíîâîä, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûé ïî-
ïåðå÷íî íàìàãíè÷åííûì ôåððèòîì. Îñîáûé èíòåðåñ
ïðåäñòàâèëè àíîìàëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè, êîòîðûå
âîçðàñòàþò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ôåððèòîâîé ïëàñòè-
íû ê óçêèì ñòåíêàì âîëíîâîäà. Àâòîð ññûëàåòñÿ íà
ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ïðèõîäèò ê
çàêëþ÷åíèþ î ñóùåñòâîâàíèè ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ñ
âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ýíåðãèè â çàçîðå ìåæäó ôåð-
ðèòîì è ñòåíêîé âîëíîâîäà. Äàæå êîãäà øèðèíà çà-
çîðà ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ, ýòà «ùåëåâàÿ» âîëíà ïåðåíî-
ñèò êîíå÷íóþ ýíåðãèþ. Ñäåëàíû ïîïûòêè íàõîæäå-
íèÿ àìïëèòóäû äàííîé âîëíû ïóòåì óñòðàíåíèÿ
äîìèíèðóþùåãî ñëàãàåìîãî â ìàãíèòíîì ïîëå îñíîâ-
íîé âîëíû.

Ïîëíîñòüþ àäåêâàòíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü íå-
îäíîðîäíûõ ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è îïèñà-
íèÿ ðåàëüíîé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû íàéòè òðóäíî, íî
ðàçðàáîòàííàÿ òåîðèÿ äèôôåðèíòåãðàëüíûõ ôîðì [2]
ñîçäàåò íåîáõîäèìóþ ñòðóêòóðíóþ îñíîâó äëÿ ðàññìî-
òðåíèÿ è îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòîâ â åäè-
íîì ñèñòåìàòè÷åñêîì âèäå.

Ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ êîìïîçèöèîí-
íàÿ ñðåäà ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿåòñÿ ôðàêòàëüíîé (íå-
îäíîðîäíîé, îñîáî ñòðóêòóðèðîâàííîé), ÷òî âíîñèò
ïðåäïîñûëêè îá åå èññëåäîâàíèè ñ ïîìîùüþ îñîáîãî
ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà äðîáíîãî èíòåãðî-äèôôåðåí-
öèðîâàíèÿ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â ïîñòàíîâêå çàäà÷è èñïîëüçóåì ôèçè÷åñêóþ ìî-
äåëü çàðÿäîâ è òîêîâ â íåîäíîðîäíîé ñðåäå, êîòîðàÿ
îñíîâûâàåòñÿ íà ó÷åòå ñêåéëèíãîâûõ ñîîòíîøåíèé â
èçìåðåíèè ïðîòÿæåííîñòè íåîäíîðîäíîãî ìíîæåñòâà
òî÷åê. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü ïîëÿðèçîâàííîñòü
íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû, ââåñòè ïîíÿòèå α-ïîëüíîãî
ìîìåíòà, êîòîðûé âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ìèêðîñêî-
ïè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ öåíòðîâ ïîëîæèòåëüíûõ è
îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ, à òàêæå îïèñàòü îáû÷íûé è
àíîìàëüíûé ñêèí-ýôôåêò íà ñòðóêòóðèðîâàííîé ïî-
âåðõíîñòè ñðåäû. Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè
íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü α-ïîëü-
íîãî ìîìåíòà, êîòîðûé ïîðîæäàåò α-õàðàêòåðèñòèêè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [3].

Èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1 ïîïåðå÷íî íàìàãíè÷åííàÿ
ôðàêòàëüíàÿ ôåððèòîâàÿ ïëàñòèíà ïàðàëëåëüíà îñè
ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà è ðàñïîëîæåíà â E-ïëîñêîñ-
òè. Íàìàãíè÷èâàþùåå ïîëå H0 îðèåíòèðîâàíî âäîëü
îñè y.

Ðèñóíîê 1 – Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà 
ñ ôåððèòîâîé ïëàñòèíîé

y

b

0 d1 d2
x

H0

I II III

� ��0, [� �0 0, � �0 0,
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Îáëàñòü I , êàê è îáëàñòü III ,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîçäóøíûé çàçîð ñ ïàðàìåòðàìè ε0,
µ0. Ôåððèòîâàÿ ïëàñòèíà çàíèìàåò îáëàñòü II

 è îïèñûâàåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-
åìîñòüþ ε, òåíçîðîì ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè

è ñêåéëèíãîâûì ïîêàçàòåëåì α, õàðàêòåðèçóþùèì ñòå-
ïåíü ôðàêòàëüíîñòè çàïîëíåíèÿ.

Äëÿ äàííîé ñòðóêòóðû èññëåäóåì âëèÿíèå ôðàê-
òàëüíîé ïëàñòèíû íà ïîâåäåíèå ìîä ìàãíèòíîãî ïîëÿ
H(α)-òèïà.

ÐÅØÅÍÈÅ

Â äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì,
êîãäà îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàòû y. Òîã-
äà, ñîãëàñíî [1], ïîëÿ â ïåðâîé è òðåòüåé îáëàñòè
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êëàññè÷åñêîì âèäå, à âî âòî-
ðîé – α-õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíò ïîëÿ (ñì., íàïðè-
ìåð, [4, 5]).

1. Îáëàñòü I

(1)

ãäå  – õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ñðåäû; h1 – êîýôôèöèåíò ôàçû ïëîñêîé âîë-

íû â âîçäóõå; µ0 – ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ; ε0 – ýëåê-

òðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ; ω – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà; 

 – ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîëíû.

2. Îáëàñòü II

à âîññòàíîâëåííûå ïî α-õàðàêòåðèñòèêàì êîìïîíåíòû
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåþò âèä:

(2)

ãäå A è B – àìïëèòóäû ïîëÿ, îïðåäåëÿåìûå èç

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ  è ,

 è  ïðè ;  – ýôôåê-
òèâíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîïåðå÷íî íàìàã-
íè÷åííîãî ôåððèòà;  – êîýôôèöèåíò ôàçû ïëîñêîé

âîëíû â ôåððèòå;  – ïîñòîÿííàÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.

3. Îáëàñòü III

(3)

ãäå C – àìïëèòóäà ïîëÿ, îïðåäåëÿåìàÿ èç ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ  è ,  è

 ïðè   – êîýôôèöèåíò ôàçû
ïëîñêîé âîëíû â âîçäóõå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â ñèëó

ñîõðàíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè  è ,  è

 ïðè  è  èìåþò ìåñòî ñëåäóþ-
ùèå ðàâåíñòâà:

(4)

0 x d1< <( ) d2 x a< <( )

d1 x d2< <( )

µ[ ]
µ 0 jχ
0 µ0 0

jχ– 0 µ

=

Ey1 x z,( ) h1 x⋅( )sin e
j k' z⋅ ⋅– ;⋅=

Hz1 x z,( ) j W0⁄( ) h1 x⋅( )cos e j k' z⋅ ⋅– ,⋅ ⋅=

W0 ω µ0 h1⁄⋅=

k′ =

ω2 ε0 µ0 h1
2–⋅ ⋅=

D
α

x ∞– Ey2
α( )( ) x z,( ) =

A h2 x⋅( )sin⋅ B h2 x⋅( )cos⋅+[ ] e
j k' z⋅ ⋅– ;⋅=

D
α

x ∞– Hz2
α( )( ) x z,( ) j A W0⁄ h1 µ µ⊥⋅ ⋅ ⋅ ⋅( ) ×=

µ h2 h2 x⋅( )cos⋅ ⋅ χ k' h2 x⋅( )sin⋅ ⋅–[ ] e
j k' z⋅ ⋅–⋅ –×

j B W0⁄ h1 µ µ⊥⋅ ⋅ ⋅ ⋅( ) ×–

µ h2 h2 x⋅( )sin⋅ ⋅ χ k' h2 x⋅( )cos⋅ ⋅+[ ] e j k' z⋅ ⋅–⋅× ,

Ey2
α( ) x z,( ) [A h2 x α π 2⁄⋅–⋅( ) +sin⋅=

B+ h2 x α π 2⁄⋅–⋅( )]cos 1

h2
α

------ e
j k' z⋅ ⋅– ;⋅ ⋅ ⋅

Hz2
α( )( ) x z,( ) [ j A W0⁄ h1 µ µ⊥⋅ ⋅ ⋅ ⋅( ) ×=

µ h2 h2 x⋅ α π 2⁄⋅–( )cos⋅ ⋅ χ k' h2 x⋅ α π 2⁄⋅–( )sin⋅ ⋅–( ) –×

j B W0⁄ h1 µ µ⊥⋅ ⋅ ⋅ ⋅( ) µ( h2 h2 x⋅ α π 2⁄⋅–( ) +sin⋅ ⋅⋅–

χ k' h2 x⋅ α π 2⁄⋅–( ) )] 1

h2
α

------ e
j k' z⋅ ⋅– ,⋅ ⋅cos⋅ ⋅+

Ey D
α

x ∞– Ey2
α( )

Hz D
α

x ∞– Hz
α( ) x d1= µ⊥ µ2 χ2–( ) µ⁄=

h2

k′ ω2 ε µ⊥ h2
2–⋅ ⋅=

Ey3 x z,( ) C h3 a x–( )⋅[ ]sin e
j k' z⋅ ⋅– ;⋅ ⋅=

Hz3 x z,( ) j C⋅– W0⁄( ) h3 a x–( )⋅[ ]cos e j k' z⋅ ⋅– ,⋅ ⋅=

Ey D
α

x ∞– Ey2
α( ) Hz

D
α

x ∞– Hz
α( )

x d2,= h3 h1=

Ey D
α

x ∞– Ey2
α( )

Hz

D
α

x ∞– Hz
α( )

x d1= x d2=

h1 d1⋅( )sin A h2 d1⋅( )sin⋅ B h2 d1⋅( );cos⋅+=

j W0⁄( ) h1 d1⋅( )cos⋅ j A W0 h1 µ µ⊥⋅ ⋅⋅⁄⋅( ) ×=
µ h2 h2 d1⋅( )cos⋅ ⋅ χ k′ h2 d1⋅( )sin⋅ ⋅–[ ]× –

j B W0 h1 µ µ⊥⋅ ⋅⋅⁄⋅( ) ×–
µ h2 h2 d1⋅( )sin⋅ ⋅ χ k′ h2 d1⋅( )cos⋅ ⋅+[ ]× ;

C h3 a d2–( )⋅[ ]sin⋅ A h2 d2⋅( ) B h2 d2⋅( );cos⋅+sin⋅=

j C W0⁄⋅–( ) h3 a d2–( )⋅[ ]cos⋅ j A W0 h1 µ µ⊥⋅ ⋅⋅⁄⋅( ) ×=
µ h2 h2 d1⋅( )cos⋅ ⋅ χ k′ h2 d1⋅( )sin⋅ ⋅–[ ]× –

j B W0 h1 µ µ⊥⋅ ⋅⋅⁄⋅( ) ×–
µ h2 h2 d2⋅( )sin⋅ ⋅ χ k′ h2 d2⋅( )cos⋅ ⋅+[ ]× .
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Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ââåäåì ñëåäóþùèå îáîç-
íà÷åíèÿ:

(5)

 Òîãäà, ñ ó÷åòîì (5), èç (4) ïîëó÷èì

(6)

Óðàâíåíèå (6) äàåò âîçìîæíîñòü ÷èñëåííî îïðåäå-
ëèòü ψ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû,
âõîäÿùèå â âîëíîâûå óðàâíåíèÿ.

×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Íà ðèñ. 2–4 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà - è -êîì-
ïîíåíò ïîëÿ -òèïà â êëàññè÷åñêîé àíèçîòðîïíîé

d1 d1 a⁄ ,=

d2 d2 a⁄ ,=

k0 ω ε0 µ0 d2,⋅ ⋅ ⋅=

ψ h1 d2,⋅=

ψ d1 d2⁄( )⋅ h1 d2,⋅=

ψ2
k0

2+ ε µ⊥ 1–⋅( )⋅ h2 d2,⋅=

d1 d2⁄( ) ψ2
k0

2+ ε µ⊥ 1–⋅( )⋅⋅ h2 d2,⋅=

ψ d2⁄ h1 a,⋅=

k0
2 ψ2– k′ d2.⋅=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

A
ψ µ⊥⋅

ψ2
k0

2+ ε µ⊥ 1–⋅( )⋅
------------------------------------------------------- ψ d1 d2⁄( )⋅( ) +cos⋅=

χ
µ
---+

k0
2 ψ2–

ψ2
k0

2+ ε µ⊥ 1–⋅( )⋅
------------------------------------------------------- ψ d1 d2⁄( )⋅( )sin⋅ ⋅ ×

d1 d2⁄( ) ψ2
k0

2+ ε µ⊥ 1–⋅( )⋅⋅
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

cos× ψ d1 d2⁄( )⋅( )sin ×+

d1 d2⁄( ) ψ2 k0
2+ ε µ⊥ 1–⋅( )⋅⋅

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

sin× ;

B
ψ µ⊥⋅

ψ2
k0

2+ ε µ⊥ 1–⋅( )⋅
-------------------------------------------------------– ψ d1 d2⁄( )⋅( ) –cos⋅=

χ
µ
---–

k0
2 ψ2–

ψ2
k0

2+ ε µ⊥ 1–⋅( )⋅
------------------------------------------------------- ψ d1 d2⁄( )⋅( )sin⋅ ⋅ ×

d1 d2⁄( ) ψ2 k0
2+ ε µ⊥ 1–⋅( )⋅⋅

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

sin× ψ d1 d2⁄( )⋅( )sin ×+

d1 d2⁄( ) ψ2 k0
2+ ε µ⊥ 1–⋅( )⋅⋅

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

cos× ;

C =

A ψ2 k0
2+ ε µ⊥ 1–⋅( )⋅⎝ ⎠

⎛ ⎞ B ψ2 k0
2+ ε µ⊥ 1–⋅( )⋅⎝ ⎠

⎛ ⎞cos⋅+sin⋅

ψ
d2
------ ψ–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

sin

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------;=

A ψ µ µ⊥⋅ ⋅⁄( ) µ ψ2
k0

2+ ε µ⊥ 1–⋅( )⋅ ×⋅⋅

ψ2
k0

2+ ε µ⊥ 1–⋅( )⋅⎝ ⎠
⎛ ⎞cos× χ k0

2 ψ2– ×⋅–

ψ2
k0

2+ ε µ⊥ 1–⋅( )⋅⎝ ⎠
⎛ ⎞sin× B ψ µ µ⊥⋅ ⋅⁄( ) ×–

µ ψ2
k0

2+ ε µ⊥ 1–⋅( )⋅⋅× ψ2
k0

2+ ε µ⊥ 1–⋅( )⋅⎝ ⎠
⎛ ⎞ +sin⋅

χ k0
2 ψ2– ψ2

k0
2+ ε µ⊥ 1–⋅( )2⋅⎝ ⎠

⎛ ⎞cos⋅ ⋅+ +

C h3 a d2–( )⋅[ ]cos⋅+ 0.=

Ey
α( )

Hz
α( )

H
α( )

Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðà ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ -òèïà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äðîáíîãî 
èíäåêñà α äëÿ  è 

H α( )

d1 a⁄ 0 05,= d2 a⁄ 0 95,=
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Ñ ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÉ ÔÅÐÐÈÒÎÂÎÉ ÏËÀÑÒÈÍÎÉ

Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðà ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ -òèïà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äðîáíîãî 
èíäåêñà α äëÿ  è 

Ðèñóíîê 4 – Ñòðóêòóðà ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ -òèïà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äðîáíîãî 
èíäåêñà α äëÿ  è 

Ðèñóíîê 5 – Ñêåéëèíãîâûå çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ -òèïà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä 
 è 

H
α( )

d1 a⁄ 0 1,= d2 a⁄ 0 6,=

H α( )

d1 a⁄ 0 45,= d2 a⁄ 0 55,=

H
α( )

d1 a⁄ 0 05,= d2 a⁄ 0 95,=
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ñðåäå (êðèâàÿ 1 – ) è âî ôðàêòàëüíîé – ñ ïîêàçà-

òåëåì ôðàêòàëüíîñòè  (êðèâàÿ 2); 

(êðèâàÿ 3);  (êðèâàÿ 4). Íà ðèñ. 2 ôåððèòîâàÿ

ïëàñòèíà ðàñïîëîæåíà ïî ñåðåäèíå âîëíîâîäà è çàíèìà-

åò ïî÷òè âåñü åãî îáúåì (îò  äî

), íà ðèñ. 3 îíà ñìåùåíà ê íà÷àëó êîîðäè-

íàò è çàíèìàåò ïîëîâèíó ïðîñòðàíñòâà (îò 

äî ), à íà ðèñ. 4 – åå ðàçìåðû ìàëû ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ âîçäóøíûì çàïîëíåíèåì (îò  äî

). Ïàðàìåòðû ôåððèòà:   µ =

 .

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêåéëèíãîâîãî

ïîêàçàòåëÿ α ïðîèñõîäèò çàìåòíîå óìåíüøåíèå àìïëèòó-

äû, à òàêæå ôàçîâûé ñäâèã - è -êîìïîíåíò ïîëÿ

-òèïà. Êðîìå òîãî, íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä â ñëó÷àå

ôðàêòàëüíîé ïëàñòèíû ïîÿâëÿåòñÿ ðåçêèé ñêà÷îê àì-

ïëèòóäû ïîëÿ. Ýòî ÿâëåíèå îáóñëîâëåíî âîçíèêíîâåíè-

åì ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ, ðàñïðåäåëåííûõ âäîëü ïî-

âåðõíîñòè ðàçäåëà â âèäå áåñêîíå÷íî òîíêîãî ñëîÿ. Ýòî

ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî êðîìå ìàãíèòíîé âîëíû

îñíîâíîãî òèïà â äàííîé ñòðóêòóðå èìååò ìåñòî «ùåëå-

âàÿ» ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà, êîòîðàÿ, êàê óêàçûâàëîñü â

[1], èãðàåò ðîëü â ïåðåíîñå ýíåðãèè. Ðàçíîñòü àìïëèòóä

ïîëÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä îïðåäåëÿåò èñêîìóþ àì-

ïëèòóäó «ùåëåâîé» âîëíû. Äàííûé ýôôåêò íàáëþäàåò-

ñÿ äàæå â ñëó÷àå, êîãäà âåëè÷èíà âîçäóøíîãî çàçîðà

áåñêîíå÷íî ìàëà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [1].

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ñêåéëèíãîâûå çàâèñèìîñòè

- è -êîìïîíåíò ïîëÿ -òèïà íà ãðàíèöå ðàç-

äåëà ñðåä  è .

Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè óêàçûâàþò íà òî, ÷òî

ñêåéëèíãîâàÿ ñòðóêòóðà ôåððèòîâîé ïëàñòèíû ñóùå-

ñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà ïîâåäåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ

ïîëåé â ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè. Òàêèì îáðàçîì,

ìíîãèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû (íàïðèìåð, ðàññå-

ÿíèå ýíåðãèè) ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû íå òîëüêî ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî, íî è òåîðåòè÷åñêè, ÷òî àêòóàëüíî ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè âåíòèëåé, ôàçîâðàùàòåëåé, ïîãëîùàþ-

ùèõ íàãðóçîê è äðóãèõ ÑÂ×-óñòðîéñòâ.

ÂÛÂÎÄÛ

Íà ïðèìåðå ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà ñ ïîïåðå÷íî

íàìàãíè÷åííîé ôðàêòàëüíîé ôåððèòîâîé ïëàñòèíîé

ïîêàçàíî âëèÿíèå ãèðîìàãíèòíûõ ýôôåêòîâ íà ñòðóê-

òóðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Âûÿâëåíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ «ùåëåâîé»

âîëíû â ñðåäå ñ ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè, ÷òî óñòðà-

íÿåò òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïàðàäîêñ, ñâÿçàííûé ñ âîç-
ìîæíîñòüþ îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ åå ðàñïðîñòðà-
íåíèåì çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ âåëè÷èíû ñêåéëèíãîâîãî
ïîêàçàòåëÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî ñòåïåíü ôðàêòàëüíîñòè
ôåððèòîâîãî çàïîëíåíèÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûøåóêàçàííîé ñòðóêòóðû ïðè-
ìåíåí ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äðîáíîãî èíòåãðî-äèô-
ôåðåíöèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé ëþáóþ ñëîæíóþ ýëåê-
òðîäèíàìè÷åñêóþ çàäà÷ó ñâîäèòü ê ðàññìîòðåíèþ êëàñ-
ñè÷åñêîé çàäà÷è îá îäíîðîäíîì çàïîëíåíèè îáëàñòè âå-
ùåñòâîì, íî â òåðìèíàõ α-õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåíò
ïîëÿ ñ êëàññè÷åñêèìè ïðåäåëüíûìè óñëîâèÿìè.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåøå-
íèÿ àêòóàëüíûõ çàäà÷ îá óïðàâëåíèè ýëåêòðîìàãíèò-
íûì ïîëåì â âîëíîâåäóùèõ ñèñòåìàõ çà ñ÷åò âàðüèðî-
âàíèÿ ñêåéëèíãîâîãî ïîêàçàòåëÿ.
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Íàä³éøëà 13.10.04

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ åëåêòðîìàãí³òíîãî
ïîëÿ ó ïðÿìîêóòíîìó õâèëåâîä³ ç íàìàãí³÷åíîþ ôðàê-
òàëüíîþ ôåðèòîâîþ ïëàñòèíîþ. Äëÿ çíàõîäæåííÿ α-õà-
ðàêòåðèñòèê êîìïîíåíò ïîëÿ ó íàâåäåíîìó ñåðåäîâèù³
âèêîðèñòàíèé àïàðàò äðîáîâîãî ³íòåãðî-äèôåðåíö³þâàííÿ.
Âèçíà÷åíà çàëåæí³ñòü ïîïåðå÷íèõ òà ïîâçäîâæí³õ êîìïî-
íåíò ïîëÿ â³ä âåëè÷èíè ñêåéë³íãîâîãî ïîêàçíèêà, ùî õà-
ðàêòåðèçóº ñòóï³íü ôðàêòàëüíîñò³ ôåðèòîâîãî çàïîâíåííÿ.

The investigation results of electromagnetic field in rec-
tangular waveguide with magnetized fractal ferrite plate
have been showed. The apparatus of fractional integro-diffe-
rential calculus has been used to find α-characteristics of
the field components in presented medium. The dependence
of transversal and longitudinal field components on values
of scaling index which characterizes the degree of ferrite

fractal filling has been determined.

α 0=
α 0 1,= α 0 3,=

α 0 5,=

d1 a⁄ 0 05,=
d2 a⁄ 0 95,=

d1 a⁄ 0 1,=
d2 a⁄ 0 6,=

d1 a⁄ 0 45,=
d2 a⁄ 0 55,= ε 10;=

1 914;,= χ 0 686,=

Ey
α( ) Hz

α( )

H
α( )

Ey
α( ) Hz

α( ) H α( )

d1 a⁄ 0 05,= d2 a⁄ 0 95,=
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ÐÎÒÎÐÎÂ ÄÂÓÕÐÎÒÎÐÍÎÃÎ ÃÒÄ

Èçëîæåí ñèíòåç íå÷åòêîãî (ðàáîòàþùåãî íà áàçå íå-
÷åòêîé ëîãèêè) ðåãóëÿòîðà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âûñî-
êîå êà÷åñòâî ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÷àñ-
òîòàìè âðàùåíèÿ ðîòîðîâ äâóõðîòîðíîãî ãàçîòóðáèííîãî
äâèãàòåëÿ íà âñåõ áàçîâûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ, è
ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â èíòåðàêòèâ-
íîé ñèñòåìå MATLAB èññëåäîâàíû ïðîöåññû â ñèñòåìå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ìîíîãðàôèè [1] ðàññìîòðåíû ñèñòåìû àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòàìè âðàùåíèÿ ðîòîðîâ äâóõ-
ðîòîðíîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ è äëÿ ýòèõ ñèñòåì
ñèíòåçèðîâàíû öèôðîâûå ðåãóëÿòîðû, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå âûñîêîå êà÷åñòâî ñèñòåì äëÿ îñíîâíûõ ðåæèìîâ
(ðåæèìà ìàëîãî ãàçà, ñðåäíåãî (êðåéñåðñêîãî) ðåæèìà
èëè ìàêñèìàëüíîãî ðåæèìà) ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ïðè
ýòîì ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü íà êàæäîì áàçîâîì
ðåæèìå åãî ðàáîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñòàöèîíàðíûé
îáúåêò óïðàâëåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ñèíòåçèðîâàí
íå÷åòêèé (ðàáîòàþùèé íà áàçå íå÷åòêîé ëîãèêè)
ðåãóëÿòîð, ñïîñîáíûé îáåñïå÷èòü âûñîêîå êà÷åñòâî
ñèñòåìû íà âñåõ îñíîâíûõ áàçîâûõ ðåæèìàõ ðàáîòû
äâèãàòåëÿ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïðè ïåðåêëþ÷åíèè äâèãàòåëÿ ñ îäíîãî áàçîâîãî
ðåæèìà íà äðóãîé äâóõðîòîðíûé ãàçîòóðáèííûé
äâèãàòåëü íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êàê ñóùåñòâåííî
íåñòàöèîíàðíûé îáúåêò óïðàâëåíèÿ. Êàæäûé áàçîâûé
ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûìè ÷àñòîòàìè
âðàùåíèÿ ðîòîðîâ êîìïðåññîðîâ íèçêîãî è âûñîêîãî
äàâëåíèÿ. Íàïðèìåð, ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü òèïà
ÀÈ 222 èìååò ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðîòîðà êîìïðåññîðà
âûñîêîãî äàâëåíèÿ äëÿ ðåæèìà ìàëîãî ãàçà nK =
= 12768 îá/ìèí, äëÿ ñðåäíåãî ðåæèìà nK = 16817 îá/
ìèí, äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ðåæèìà nK = 18880 îá/ìèí.
Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû îáùåé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ G0(s) (âìåñòå ñ èñïîëíèòåëüíûì
ìåõàíèçìîì) â ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
÷àñòîòàìè âðàùåíèÿ ðîòîðîâ êîìïðåññîðîâ íèçêîãî è
âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ôîðìóëà (7.35) â ðàáîòå [1])

(1)

áóäóò ðàçíûìè äëÿ óêàçàííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ (ñì. òàáë. 7.3 â ðàáîòå [1]).

G0 s( ) x s( )
m s( )
------------ alf s r+( )

s s c+( ) s2 bs a+ +( )
---------------------------------------------------e

τ1s–
= =
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Ìîæíî ïî òðåì èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ íà
áàçîâûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïîñòðîèòü ïðè-
ìåðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-
öèè, íàïðèìåð, îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà êîìï-
ðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðè ïåðåêëþ÷åíèè äâèãà-
òåëÿ ñ îäíîãî áàçîâîãî ðåæèìà íà äðóãîé (ñì. ðèñ. 1).
Ýòè çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìó-
ëàìè:

Ìîæíî ïîñòðîèòü àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè ïàðà-
ìåòðîâ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ðîòîðà êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ ïðè ïåðå-
êëþ÷åíèè äâèãàòåëÿ ñ îäíîãî áàçîâîãî ðåæèìà íà
äðóãîé.

Íà áàçîâûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ÷àñòîòà nK
óñëîâíî ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 0 (äëÿ ðåæèìà ìàëîãî
ãàçà), 1 (äëÿ ñðåäíåãî ðåæèìà) è 1,5 (äëÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî ðåæèìà). Ïðè óêàçàííûõ âûøå çíà÷åíèÿõ
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà êîìïðåññîðà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ ïàðàìåòðû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (1) íà
áàçîâûõ ðåæèìàõ ñîâïàäàþò ñ òàáëè÷íûìè.

Çà íà÷àëî îòñ÷åòà ïðèíèìàåì ðåæèì ìàëîãî ãàçà
(ÐÌÃ). Òîãäà ïðè ïåðåâîäå äâèãàòåëÿ ñ ðåæèìà ìàëîãî
ãàçà íà ñðåäíèé ðåæèì (ÑÐ) ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà
êîìïðåññîðà ïîëó÷àåò ïðèðàùåíèå îá/ìèí,
à ïðè ïåðåâîäå äâèãàòåëÿ ñî ñðåäíåãî ðåæèìà íà ìàê-

ñèìàëüíûé ðåæèì (ÌÐ) ðàáîòû ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
ðîòîðà êîìïðåññîðà ïîëó÷àåò äîïîëíèòåëüíîå ïðèðà-
ùåíèå îá/ìèí. Îòìåòèì, ÷òî ïåðåâîä äâè-
ãàòåëÿ ñ ðåæèìà ìàëîãî ãàçà íà ìàêñèìàëüíûé ðåæèì
ðàáîòû íàçûâàþò ðåæèìîì ðàçãîíà äâèãàòåëÿ èëè
ïðèåìèñòîñòüþ. Îñîáåííîñòüþ ïðîöåññà ðàçãîíà äâè-
ãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ãàçà îò
ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà. Òàê êàê òåìïå-
ðàòóðó ãàçà íåëüçÿ óâåëè÷èâàòü âûøå îïðåäåëåííîé
âåëè÷èíû, íåîáõîäèìî îãðàíè÷èâàòü íå òîëüêî âåëè-
÷èíó ðàñõîäà òîïëèâà, íî è ñêîðîñòü åå íàðàñòàíèÿ.
Ïîýòîìó äëÿ ðàçãîíà äâèãàòåëÿ ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíûå
àâòîìàòû ïðèåìèñòîñòè èëè ñèñòåìû ðàçãîíà. Ðàçãîí
äâèãàòåëÿ àâòîìàòîì ïðèåìèñòîñòè ïðîèçâîäÿò äî
ïîëó÷åíèÿ óêàçàííûõ äëÿ áàçîâûõ ðåæèìîâ ÷àñòîò
âðàùåíèÿ ðîòîðà êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ïîñëå
÷åãî àâòîìàò ïðèåìèñòîñòè âûêëþ÷àåòñÿ è ïîäêëþ÷àåòñÿ
ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ
ðîòîðà êîìïðåññîðà íà ñîîòâåòñòâóþùåì áàçîâîì
ðåæèìå.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èìèòàöèþ ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà
êàæäîì áàçîâîì ðåæèìå ìîæíî âûïîëíèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Çà íà÷àëî îòñ÷åòà ïðèíèìàåì ðåæèì ìàëîãî
ãàçà. Òîãäà ïîñëå îòðàáîòêè åäèíè÷íîãî ñêà÷êà óïðàâ-
ëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ  ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðè-
ðàùåíèþ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà êîìïðåññîðà

îá/ìèí, äâèãàòåëü áóäåò ðàáîòàòü íà
ñðåäíåì ðåæèìå, à ïîñëå îòðàáîòêè äîïîëíèòåëüíîãî
ñêà÷êà óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ  ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ïðèðàùåíèþ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà
êîìïðåññîðà îá/ìèí, äâèãàòåëü áóäåò
ðàáîòàòü íà ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå. Ïåðåõîäíûå
ïðîöåññû ïðè óêàçàííûõ ñêà÷êàõ ðàññìàòðèâàòü íå
áóäåì (ýòè ïðîöåññû â àâòîìàòå ïðèåìèñòîñòè áóäóò
äðóãèìè), à èññëåäóåì ïðîöåññû â ñèñòåìå àâòîìà-
òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà
êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ íà áàçîâûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû ÃÒÄ ïðè âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèÿõ. Ñèíòå-
çèðóåì íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð, ñïîñîáíûé îáåñïå÷èòü êà-
÷åñòâî ñèñòåìû íà âñåõ áàçîâûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ.

ÑÈÍÒÅÇ ÍÅ×ÅÒÊÎÃÎ ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà êîìïðåññîðà
ÃÒÄ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Îøèáêà ðàññîãëàñîâàíèÿ Err, ïîñòóïàþùàÿ íà âõîä
íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà (Controller), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðàçíîñòü ìåæäó çàäàííîé íàïðÿæåíèåì u(t) òðåáóåìîé
÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà êîìïðåññîðà è ïðåîáðà-
çîâàííîé â íàïðÿæåíèå ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà

:

Ðèñóíîê 1

alf nK( ) 0 14 0 0946nK, 0 0853nK
3 ;,+ +,=

a nK( ) 0 703 23 17476nK, 10 2267nK
2 ;,–+,=

b nK( ) 1 8 10 12336nK, 4 4733nK
2 ;,–+,=

rK nK( ) 1 2184 5 3249nK, 2 5217nK
2 .,–+,=
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u t( ) 1,=
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u t( ) 0 5,,=

∆nK 2000≈

x t( ) nK t( )≡ θ t( ) u t( ) x t( ).–=
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåñòàöèîíàðíîãî êîëå-
áàòåëüíîãî çâåíà îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì
óðàâíåíèåì

(2)

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåñòàöèîíàðíîãî äèôôå-
ðåíöèðóþùåãî çâåíà 1-ãî ïîðÿäêà îïèñûâàåòñÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì

(3)

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÃÒÄ â èíòåðàêòèâíîé
ñèñòåìå MATLAB ñîñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà
âõîä ìîäåëè ïîñòóïàåò ñèãíàë G(t) c âûõîäà áëîêà
çàäåðæêè Transport Delay. Âûõîäíîé ñèãíàë íåñòà-
öèîíàðíîãî êîëåáàòåëüíîãî çâåíà x1(t) ïîëó÷àåì íà
âûõîäå áëîêà Integator3. Íà âûõîäå áëîêà Polinoms
(ñì. òàêæå ðèñ. 3) ïðè ïîñòóïëåíèè íà âõîä áëîêà
ñèãíàëà nK(t) ôîðìèðóþòñÿ ñèãíàëû alf(nK), ,

, è rK(nK), êîòîðûå â ñîîòâåòñòâóþùèõ áëîêàõ
ïåðåìíîæåíèÿ Dot Product óìíîæàþòñÿ íà âõîäíîé
ñèãíàë G(t), ñèãíàë x1(t), ïåðâóþ è âòîðóþ ïðîèçâîä-
íûå ñèãíàëà x1(t) ñîãëàñíî çàïèñàííûì âûøå äèô-
ôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì íåñòàöèîíàðíûõ êîëå-
áàòåëüíîãî çâåíà è äèôôåðåíöèðóþùåãî çâåíà 1-ãî
ïîðÿäêà.

Ðèñóíîê 2

d
2
x1

2
t( )

dt2
-------------------- b t( )

x1 t( )
dt

------------- a t( )x1 t( )+ + alf t( )G t( ).=

nK t( )
x1 t( )
dt

------------- rK t( )x1 t( ).+=

a nK( )

 

Ðèñóíîê 3

b nK( )
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Îøèáêà ðàññîãëàñîâàíèÿ â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ñ
íå÷åòêèì ðåãóëÿòîðîì (ñì. ðèñ. 2) êâàíòóåòñÿ àíàëîãî-
öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ÀÖÏ (Zero-Order Hold) ñ
øàãîì êâàíòîâàíèÿ (øàãîì ïîñòóïëåíèÿ äàííûõ â
íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð) h = 0,01 ñ. Îøèáêà íà âûõîäå

ÀÖÏ , åå ïåðâàÿ  è âòî-

ðàÿ  ðàçíîñòè ïîäàþòñÿ íà
âõîä íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà (Controller). Ñèãíàë ñ
âûõîäà ðåãóëÿòîðà ïîñòóïàåò íà ÖÀÏ (ôèêñàòîð
íóëåâîãî ïîðÿäêà Zero-Order Hold1 ñ ïåðåäàòî÷íîé

ôóíêöèåé ) è äàëåå íà âõîä îáùåãî
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì +
ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü). Èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì
ñòðóêòóðíî ïðåäñòàâëåí ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäè-
íåíèåì àïåðèîäè÷åñêîãî (áëîê Integrator ñ îáðàòíîé
ñâÿçüþ) è èíòåãðèðóþùåãî (Integrator1) çâåíüåâ è
çâåíà çàïàçäûâàíèÿ (Transport Delay).

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìíîãîêàíàëüíîãî íå÷åòêîãî
ðåãóëÿòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Áëîê íàñòðîéêè
ðåãóëÿòîðà (adjustment of fuzzy-controller), áëîêè
íîðìèðîâêè âõîäíûõ (normin) è âûõîäíîãî (normout)
ñèãíàëîâ ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 5, 6 è 7.

Áëîê íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà (adjustment of fuzzy-
controller) èìååò ïåðåêëþ÷àòåëü äëÿ óñòàíîâêè íîìåðà
êàíàëà è ÷åòûðå ïåðåêëþ÷àòåëÿ äëÿ óñòàíîâêè âîç-
ìîæíûõ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé âõîäíûõ è âûõîäíîãî
ïàðàìåòðîâ íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà â êàæäîì êàíàëå.
Óñòàíîâêà íîìåðà êàíàëà ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ïðè èìèòàöèè ðåæèìà ìàëîãî ãàçà ñ áëîêà
Mode íà âõîä 1 áëîêà íàñòðîéêè (íà íèæíèé âõîä
ñóììàòîðà) ïîñòóïàåò íóëåâîé ñèãíàë, íà âòîðîé âõîä
ñóììàòîðà ïîñòóïàåò åäèíè÷íûé ñèãíàë è ðàáîòàåò
ïåðâûé êàíàë. Ïðè èìèòàöèè ñðåäíåãî ðåæèìà ñ áëîêà
Mode íà íèæíèé âõîä ñóììàòîðà ïîñòóïàåò åäèíè÷íûé
ñèãíàë, íà âòîðîé âõîä ñóììàòîðà ïîñòóïàåò òàêæå
åäèíè÷íûé ñèãíàë (ïåðåêëþ÷àòåëü â âåðõíåì ïîëî-
æåíèè) è ðàáîòàåò âòîðîé êàíàë. Ïðè èìèòàöèè
ìàêñèìàëüíîãî ðåæèìà ñ áëîêà Mode íà íèæíèé âõîä
ñóììàòîðà ïîñòóïàåò ñèãíàë, ðàâíûé 1,5, íà âòîðîé
âõîä ñóììàòîðà ïîñòóïàåò ñèãíàë, òàêæå ðàâíûé 1,5
(ïåðåêëþ÷àòåëü â íèæíåì ïîëîæåíèè), è ðàáîòàåò
òðåòèé êàíàë.

Ñèãíàëû ñ âûõîäîâ 1–3 áëîêà íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà
ïîñòóïàþò íà ñîîòâåòñòâóþùèå âõîäû 4, 5, 6 áëîêà
íîðìèðîâêè âõîäíûõ (normin) ñèãíàëîâ, à ñèãíàë ñ
âûõîäà 4 áëîêà íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà – íà âõîä 2
áëîêà íîðìèðîâêè âûõîäíîãî (normout) ñèãíàëà. Íà
âõîäû 1–3 áëîêà íîðìèðîâêè âõîäíûõ ñèãíàëîâ
ïîñòóïàþò äèñêðåòíûå òåêóùèå çíà÷åíèÿ , ,

. Ñ âûõîäà 1 áëîêà íîðìèðîâêè âûõîäíîãî ñèã-
íàëà ïîñòóïàþò äèñêðåòíûå òåêóùèå çíà÷åíèÿ ñèãíàëà
óïðàâëåíèÿ m(k).

Ñèíòåç êàæäîãî êàíàëà íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà
âûïîëíåí ïî ôîðìóëàì (5.16)–(5.30) èç ðàáîòû [1].
Èñïîëüçîâàíû ýêñïîíåíöèàëüíûå ôóíêöèè ïðè-
íàäëåæíîñòè ÔÏ:

 Ðèñóíîê 4

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

H s( ) 1 e hs––( ) s⁄=

θ k( ) θ· k( )
θ·· k( )

µ1 u( ) cu–( ),exp= µ2 u( ) c 1 u–( )–[ ].exp=

Ðèñóíîê 5
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Äëÿ óïðîùåíèÿ íîðìèðîâêè (ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèé
ñèãíàëîâ â çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ åäèíîãî óíèâåðñàëüíîãî
ìíîæåñòâà) äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ âõîäíûõ è âûõîä-
íîãî ñèãíàëîâ (ïàðàìåòðîâ êàæäîãî êàíàëà íå÷åòêîãî
ðåãóëÿòîðà) ïðèíÿòû ñèììåòðè÷íûìè:

   

è íîðìèðîâêà (ïåðåñ÷åò) âûïîëíåíà ïî ôîðìóëàì:

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå àâòîìà-
òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà
êîìïðåññîðà ÃÒÄ íà áàçîâûõ ðåæèìàõ ðàáîòû çàäàäèì
âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå ñëåäóþùåãî âèäà:

 

Âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå ïîäàåòñÿ íà ñèñòåìó
ïîñëå òîãî, êàê ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ïå-
ðåõîäîì ñèñòåìû ñ îäíîãî áàçîâîãî ðåæèìà íà äðóãîé,
çàêîí÷åíû (äëÿ ýòîãî âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå ïîäà-
åòñÿ ñ çàäåðæêîé íà 5…7 ñ îòíîñèòåëüíî ñòóïåí÷àòûõ
âîçäåéñòâèé, ïîñòóïàþùèõ ñ áëîêà Mode).

Íà ðèñ. 8–10 ïðåäñòàâëåíû ïðîöåññû â ñèñòåìå
óïðàâëåíèÿ ñ íàñòðîåííûì öèôðîâûì òðåõêàíàëüíûì
íå÷åòêèì ðåãóëÿòîðîì ïðè èìèòàöèè ðàáîòû ãàçî-
òóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî â ðåæèìå ìàëîãî
ãàçà, íà ñðåäíåì (êðåéñåðñêîì) è ìàêñèìàëüîì
ðåæèìàõ.

Äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ

, ,  ïîñëå íàñòðîéêè
ïåðâîãî êàíàëà (ÃÒÄ ðàáîòàåò â ðåæèìå ìàëîãî ãàçà –
ñì. ïðîöåññû íà ðèñ. 8) ñëåäóþùèå: [–0,45, 0,45],
[–1,75, 1,75], [–45, 45]. Äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ âõîä-

íûõ ïåðåìåííûõ , , 
ïîñëå íàñòðîéêè âòîðîãî êàíàëà (ÃÒÄ ðàáîòàåò íà
ñðåäíåì ðåæèìå – ñì. ïðîöåññû íà ðèñ. 9) ñëåäóþ-
ùèå: [–0,67, 0,67], [–1,9, 1,9], [–40, 40]. Äèàïàçîíû

èçìåíåíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ , ,

Ðèñóíîê 6

Ðèñóíîê 7

θmax θmin;–= θ· max θ· min;–= θ··max θ··min;–=
mmax mmin–=

u1
* θ* θmin–( ) 2θmin( );⁄–=

u2
* θ·

*
θ· min–( ) 2θ· min( );⁄–=

u3
* θ··

*
θ··min–( ) 2θ··min( );⁄–=

m
*

m 1 2uc
*–( ).=

u t( ) 0 1 0 05 ωt,sin,+,= ω 1.=

  
à)

á)

â)
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 ïîñëå íàñòðîéêè òðåòüåãî êàíàëà (ÃÒÄ
ðàáîòàåò íà ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå – ñì. ïðîöåññû íà
ðèñ. 10) ñëåäóþùèå: [–0,92, 0,92], [–2, 2], [–50, 50].

Äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî ïàðàìåòðà [mmin,

mmax] âûáðàíû äëÿ êàíàëîâ ðàâíûìè [–400, 400].

Ïàðàìåòð c â ýêñïîíåíöèàëüíûõ ÔÏ âûáðàí ðàâíûì 50.

Íàñòðîéêà êàæäîãî êàíàëà íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà
ïðîèçâåäåíà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé òåêóùåé
îøèáêè ðàññîãëàñîâàíèÿ è áëèçêîãî ê àïåðèîäè÷åñêîìó
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà (ïåðåðåãóëèðîâàíèå 3 %).

Âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ â ðåæèìå ìàëîãî ãàçà ïðèìåðíî
0,6 ñ, íà ñðåäíåì ðåæèìå – 0,45 ñ, íà ìàêñèìàëüíîì
ðåæèìå – 0,48 ñ. Ìàêñèìàëüíûå òåêóùèå îøèáêè
ñëåæåíèÿ çà ñèíóñîèäàëüíûì ñèãíàëîì óêàçàíû íà
ðèñóíêàõ. Ïðè óâåëè÷åíèè ïåðèîäà ýêâèâàëåíòíîãî
ãàðìîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíûå òåêóùèå
îøèáêè ñëåæåíèÿ åùå áîëåå óìåíüøàþòñÿ.

ÂÛÂÎÄ

Àíàëèçèðóÿ ïðîöåññû â ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà êîìïðåññîðà íà
áàçîâûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ,

ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî òðåõêàíàëüíûé íå÷åòêèé ðåãó-
ëÿòîð îáåñïå÷èâàåò íà âñåõ áàçîâûõ ðåæèìàõ äîñòà-
òî÷íî âûñîêîå êà÷åñòâî ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, õàðàê-
òåðèçóåìîå âðåìåíåì ðåãóëèðîâàíèÿ ïðè îòðàáîòêå
ñêà÷êîîáðàçíûõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèé è òåêóùåé
îøèáêîé ïðè ñëåæåíèè çà ýêâèâàëåíòíûì ãàðìîíè-
÷åñêèì âõîäíûì âîçäåéñòâèåì.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Ãîñòåâ Â. È. Cèíòåç íå÷åòêèõ ðåãóëÿòîðîâ ñèñòåì
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. – Ê.: Èçäàòåëüñòâî
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Íàä³éøëà 14.02.05

Âèêëàäåíî ñèíòåç íå÷³òêîãî (ùî ïðàöþº íà áàç³
íå÷³òêî¿ ëîã³êè) ðåãóëÿòîðà, ÿêèé çàáåçïå÷óº âèñîêó
ÿê³ñòü ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ ÷àñòîòàìè
îáåðòàííÿ ðîòîð³â äâîðîòîðíîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãóíà
íà âñ³õ áàçîâèõ ðåæèìàõ ðîáîòè äâèãóíà, òà ìåòîäîì
ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ â ³íòåðàêòèâí³é ñèñòåì³
MATLAB äîñë³äæåí³ ïðîöåñè â ñèñòåì³.

The synthesis fuzzy (operating on the basis of fuzzy logic)
controller, which ensures excellence of a automatic control
system of rotational speeds of curls of a double-rotor gas-tur-
bine drive on all base power setting, is explained also to
method of mathematical simulation in an interactive system
MATLAB the processes in a system are probed.
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ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â àäàï-
òèâíî¿ ìîäåë³, ÿêà ïðåäñòàâëåíà àíàë³òè÷íîþ òðàíñöåí-
äåíòíîþ ôóíêö³ºþ, íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ õà-
ðàêòåðèñòèê äâîõ- òà áàãàòîïîëþñíèõ íåë³í³éíèõ åëå-
ìåíò³â. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè çàáåçïå÷óþòü çàäàíó
òî÷í³ñòü ìîäåëþâàííÿ øèðîêîãî êëàñó åëåêòðîííèõ êîì-
ïîíåíò³â òà ïðèñòðî¿â â ðåæèìàõ ìàëèõ òà âåëèêèõ ñèã-
íàë³â.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Ñïåêòðàëüíèé ìåòîä àíàë³çó º íàéá³ëüø ïîøèðåíèì
ìåòîäîì äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé ë³í³éíèõ ³ íåë³-
í³éíèõ ñèñòåì ç íåâ³äîìîþ àáî ÷àñòêîâî íåâ³äîìîþ
ñòðóêòóðîþ [1, 2]. Éîãî åôåêòèâí³ñòü áàãàòî â ÷îìó çà-
ëåæèòü â³ä ñïîñîáó àïðîêñèìàö³¿ õàðàêòåðèñòèê
íåë³í³éíèõ åëåìåíò³â, ùî óòâîðþþòü ìîäåëü îá’ºêòó
äîñë³äæåííÿ.

Îá’ºêòàìè äîñë³äæåííÿ ìîæóòü ñëóæèòè ÿê îêðåì³
êîìïîíåíòè, òàê ³ ïðèñòðî¿: ïàðàìåòðè÷í³, íåïàðà-
ìåòðè÷í³ ³ îïåðàö³éí³ ï³äñèëþâà÷³, ïîìíîæóâà÷³ ÷àñòîòè,
àìïë³òóäí³ îáìåæóâà÷³, êåðîâàí³ àòåíþàòîðè, äåòåêòîðè,
ïåðåòâîðþâà÷³ ÷àñòîòè, àêòèâí³ ô³ëüòðè, êîìïðåñîðè, åê-
ñïàíäåðè ³ êîíâåðòåðè ð³çíîãî ðîäó ñèãíàë³â.

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ðåæèì³â ðîáîòè òàêèõ ïðè-
ñòðî¿â, çàñòîñîâóþòüñÿ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ç âèêîðèñ-
òàííÿì ð³çíîìàí³òíèõ ôóíêö³é: ïîë³ãîíàëüíèõ [3],
ñòåïåíåâèõ [3–4], åêñïîíåíö³éíèõ [5, 6], ïîë³-
íîì³àëüíèõ [1–4, 7–10], òðèãîíîìåòðè÷íèõ [1, 2, 11],
ã³ïåðáîë³÷íîãî òàíãåíñà [2, 3], ïîìèëêè [12, 13],
êîìá³íîâàíèõ [14, 15], òðàíñöåíäåíòíèõ [15], òðàí-
ñöåíäåíòíèõ ïîë³íîì³â [16]. Ïåðåë³÷åí³ ôóíêö³¿
äàþòü ìîæëèâ³ñòü ìîäåëþâàòè ðåæèìè ðîáîòè íåë³-
í³éíèõ ïðèñòðî¿â ³ç ð³çíîþ òî÷í³ñòþ, àëå íå ìàþòü
äîñòàòíüî¿ ãíó÷êîñò³ äëÿ çì³íè ñâîº¿ ôîðìè ó
â³äïîâ³äíîñò³ äî çì³íè ïîâåä³íêè ¿õ ñèñòåìíèõ
ôóíêö³é.

Ç ìåòîþ óçàãàëüíåííÿ ³ óí³ô³êàö³¿ ìîäåëåé ôóíê-
ö³îíàëüíèõ ïðèñòðî¿â ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ â [17] áóëà
çàïðîïîíîâàíà òðàíñöåíäåíòíà ôóíêö³ÿ âèäó:

(1)

äå õ – àðãóìåíò; Y0, A, B, s, p – ïàðàìåòðè, 

Ç [17] âèïëèâàº, ùî ôóíêö³ÿ (1) ìàº íàñòóïí³ âëàñ-
òèâîñò³:

– º ë³í³éíîþ äëÿ ìàëîãî ñèãíàëó;
– àñèìïòîòè÷íî ïðÿìóº äî äåÿêîãî ðåãóëüîâàíîãî

ð³âíÿ íàñè÷åííÿ;
– ìàº çðó÷íó àíàë³òè÷íó ôîðìó äëÿ êîìï’þòåðíî¿

ðåàë³çàö³¿;
– äîçâîëÿº çì³íþâàòè êðóòèçíó íàõèëó ë³í³éíî¿

ä³ëÿíêè ôóíêö³¿ ³ êðèâèçíó ä³ëÿíêè ïåðåõîäó â³ä ìàëî-
ñèãíàëüíîãî ðåæèìó äî ðåæèìó âåëèêîãî ñèãíàëó;

– çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü ïåðåì³ùåííÿ ãðàô³êà
ôóíêö³¿ ïî íàïðÿìêó êîæíî¿ êîîðäèíàòíî¿ â³ñ³ ³ ïðîòè
âêàçàíèõ íàïðÿìê³â;

– çà äîïîìîãîþ âàð³àö³¿ ¿¿ ïàðàìåòð³â çàáåçïå÷óº íå-
îáõ³äíó òî÷í³ñòü àïðîêñèìàö³¿ ó ìåæàõ âñ³º¿ îáëàñò³
çì³íè àðãóìåíòó.

Êð³ì òîãî, àíàë³òè÷íà ôîðìà çàïðîïîíîâàíî¿ ôóíê-
ö³¿ äîçâîëÿº çì³íó ¿¿ ñòðóêòóðè, âàð³àö³þ ïîëÿðíîñò³
ñêëàäîâèõ ¿¿ ÷àñòèí, äàº ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ
êîìïëåêñíèõ ³ âåêòîðíèõ ïàðàìåòð³â ³ êîåô³ö³ºíò³â.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òàêèõ ìîæëè-âîñòåé ³ ïðàê-
òè÷íå ¿õ çàñòîñóâàííÿ º ïðåäìåòîì ïîäàëüøèõ
ïóáë³êàö³é.

Äëÿ øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ôóíêö³¿
íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ ¿ ¿
ïàðàìåòð³â, ÿêà çàáåçïå÷óº íåîáõ³äíó òî÷í³ñòü ìî-
äåëþâàííÿ åëåêòðîííèõ êîìïîíåíò³â ³ ïðèñòðî¿â.
Ð³øåííþ ñôîðìóëüîâàíî¿ çàäà÷³ ³ ïðèñâÿ÷åíà ä³éñíà
ðîáîòà.

Ð²ØÅÍÍß

Â³äîìî ðÿä ï³äõîä³â äî âèð³øåííÿ çàäà÷³ âèçíà÷åí-
íÿ ïàðàìåòð³â ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ åëåêòðîííèõ êîì-
ïîíåíò àáî ïðèñòðî¿â. Íàéá³ëüøèé ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþòü ò³ ç íèõ, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà ìåòîä³
«÷îðíîãî ÿùèêà», òîáòî íà âèì³ð³ ñèñòåìíèõ ôóíêö³é.
Ïðè òàêîìó ï³äõîä³ ïàðàìåòðè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³
âèçíà÷àþòü íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â íàòóðíèõ åê-
ñïåðèìåíò³â. Ïðè öüîìó ìîæëèâ³ äâà ð³çíèõ âàð³àíòà
ðåàë³çàö³¿ åêñïåðèìåíòó.

Ó ïåðøîìó âàð³àíò³ çàñòîñîâóþòü ìåòîä ïðÿìèõ
âèì³ð³â [1, 2], êîëè äëÿ âèçíà÷åííÿ êîæíîãî ïàðàìåò-

Y Y0 A 1 B x⁄( )p+[ ]
1 S⁄–

,⋅+=

B 0.≠
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ðà ñòàâèòüñÿ íåçàëåæíèé åêñïåðèìåíò. Ï³ä ÷àñ
ðåàë³çàö³¿ ìåòîäà ïðÿìèõ âèì³ð³â âèíèêàþòü ñåðéîçí³
ìåòîäîëîã³÷í³ ïîãð³øíîñò³, îáóìîâëåí³ íå óçàãàëü-
íåí³ñòþ åêñïåðèìåíò³â ïî êîæíîìó ç ïàðàìåòð³â.

Ó äðóãîìó – çàñòîñîâóþòüñÿ ìåòîäè àïðîêñèìàö³¿
çîâí³øí³õ (âõ³äíèõ, ïðîõ³äíèõ ³ âèõ³äíèõ) õàðàê-
òåðèñòèê [2] ïî ðåçóëüòàòàì ºäèíîãî êîìïëåêñíîãî åê-
ñïåðèìåíòó, êîëè çà äîïîìîãîþ îá÷èñëþâàëüíèõ àë-
ãîðèòì³â ³ ïðîöåäóð âñ³ ïàðàìåòðè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³
êîìïîíåíòà àáî ïðèñòðîþ âèçíà÷àþòüñÿ â ºäèíîìó
öèêë³. Ïðè öüîìó âäàºòüñÿ ñóòòºâî çìåíøèòè ïîãð³ø-
í³ñòü âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ [1, 2, 18].

Ñóòí³ñòü àïðîêñèìàö³éíîãî ï³äõîäó ñòîñîâíî ïîñòàâ-
ëåíî¿ çàäà÷³ ïîëÿãàº â ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó àïðîêñè-
ìàö³¿ åêñïåðèìåíòàëüíî çíÿòî¿ õàðàêòåðèñòèêè Y(x) çà
äîïîìîãîþ àíàë³òè÷íî¿ çàëåæíîñò³  äå

 – âåêòîð ïàðàìåòð³â, ùî âèç-
íà÷àþòüñÿ. ßê â³äîìî [6, 19], ïîñòàâëåíà çàäà÷à ìîæå
áóòè ñôîðìóëüîâàíà ÿê çàäà÷à ì³í³ì³çàö³¿ íîðìè ôóíê-
ö³îíàëà ïîìèëêè àïðîêñèìàö³¿

(2)

äå  – ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ, ÿêå â³äïîâ³äàº îá-
ëàñò³ çì³íè àðãóìåíòó òàáëè÷íî-çàäàíî¿ ôóíêö³¿, ïðè
óðàõóâàííÿ äîäàòêîâèõ óìîâ:

1) íóëüîâîãî â³äõèëåííÿ çàëåæíîñò³ (1) â³ä åêñïå-
ðèìåíòàëüíî¿ â òî÷êàõ ç êîîðäèíàòàìè  ÷èñëî
ÿêèõ imax äîð³âíþº ÷èñëó ïàðàìåòð³â. Â öüîìó âèïàäêó
ïàðàìåòðè ìîäåë³ âèçíà÷àþòüñÿ ç óìîâè ñï³âïàäàííÿ
âêàçàíèõ çàëåæíîñòåé ó öèõ òî÷êàõ, òîáòî

 (3)

Òàêèé ìåòîä àïðîêñèìàö³¿, ÿê â³äîìî [18], íàçèâàþòü
³íòåðïîëÿö³ºþ;

2) íóëüîâî¿ ñóìè â³äíîñíèõ â³äõèëåíü ïðè óìîâ³
 ó k òî÷êàõ

(4)

äå âåêòîð ïàðàìåòð³â  âèçíà÷àºòüñÿ

íà îñíîâ³ ìåòîäó ñåðåäí³õ [18];

3) ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî êðèòåð³þ ì³í³ì³çàö³¿ ôóí-
êö³îíàëà (2)

(5)

íà îñíîâ³ ìåòîäà íàéìåíøèõ êâàäðàò³â [19];

4) êðèòåð³þ áëèçüêîñò³ ×åáèøåâà

 (6)

ÿêèé ì³í³ì³çóº (2) çà óìîâè ì³í³ì³çàö³¿ ìàêñèìàëüíèõ
â³äíîñíèõ â³äõèëåíü.

Ç (1) âèïëèâàº, ùî Y0 – çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ ïðè
ïåðåõîä³ ÷åðåç íóëü àðãóìåíòó âîëüò-àìïåðíî¿ àáî
àìïë³òóäíî¿ õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ àáî ÀÕ, â³äïîâ³äíî)
íåë³í³éíîãî åëåìåíòà, à êîíñòàíòà À – ð³âåíü ¿¿ íà-
ñè÷åííÿ ïðè  Âêàçàí³ çíà÷åííÿ ëåãêî âèçíà÷à-
þòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíî [1, 2]. Â ïîäàëüøîìó ââàæàº-
ìî âåëè÷èíè À ³ Y0 – â³äîìèìè.

Ïðè âèêëàäåíí³ ìåòîäèêè âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â
ôóíêö³¿ (1) áóäåìî ââàæàòè, ùî õàðàêòåðèñòèêè íå-
ë³í³éíîãî åëåìåíòà çàäàí³ ìíîæèíîþ ïàð çíà÷åíü åê-
ñïåðèìåíòàëüíî¿ çàëåæíîñò³  ³ àðãóìåíòó :

  

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ôóíêö³¿ (1): B, p, s,
ôóíêö³îíàë ïîìèëêè  ùî â³äïîâ³äàº ì³-
í³ìàëüíîìó çíà÷åííþ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî â³äõè-
ëåííÿ, çàïèøåìî ó âèãëÿä³:

(7)

äå  ³  – íîðìîâàí³ çíà÷åííÿ àíàë³-
òè÷íî¿ ³ òàáëè÷íî-çàäàíî¿ ôóíêö³¿ â³äíîñíî çíà÷åíü

Ì³í³ì³çàö³þ ôóíêö³îíàëà (7) ìîæíà çä³éñíèòè çà
äîïîìîãîþ ìåòîä³â áàãàòîâèì³ðíî¿ îïòèì³çàö³¿ [18,
19]. Îäíàê âîíè íå ìàþòü äîñòàòíüî¿ óçàãàëüíåíîñò³,
äîâîë³ ñêëàäí³ ³ ïîòðåáóþòü ñóòòºâèõ çàòðàò ìàøèí-
íîãî ÷àñó.

Âèð³øåííÿ çàäà÷³ ì³í³ì³çàö³¿ ôóíêö³îíàëà ïîìèëêè
(7) â ðàìêàõ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³, ïðîïîíóºòüñÿ ðîçä³-
ëèòè íà äâà åòàïè.

Íà ïåðøîìó åòàï³ ì³í³ì³çóºìî âêëàä, îáóìîâëåíèé
äàíèìè åêñïåðèìåíòó – . Íà äðóãîìó –
âèð³øèìî ñàìó çàäà÷ó ì³í³ì³çàö³¿ ôóíêö³îíàëà ïîìèë-
êè (7) ç óðàõóâàííÿì àíàë³òè÷íî¿ ôîðìè ôóíêö³¿ (1) ³
ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ íà ïîïåðåäíüîìó åòàï³.

Ì³í³ì³çàö³ÿ âêëàäó ïðàâî¿ ÷àñòèíè (7), îáóìîâëåíî-
ãî åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè âèì³ðó ñèñòåìíèõ
ôóíêö³é íåë³í³éíîãî åëåìåíòà, ìîæå áóòè çä³éñíåíà
ð³çíèìè ñïîñîáàìè [3–16]. Îäíàê îïòèìàëüíà ñòðà-
òåã³ÿ ì³í³ì³çàö³¿ ïîìèëêè öüîãî âêëàäó ëåæèòü â îñíîâ³
ìåòîäó ç âèêîðèñòàííÿì ïîë³íîì³â ×åáèøåâà, ÿêèé
äîçâîëÿº:
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– ïî-ïåðøå, ðåàë³çóâàòè ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå íàáëè-
æåííÿ ôóíêö³¿ ó âèãëÿä³ îáìåæåíèõ ñóì îäíîãî ³ òîãî
æ ðÿäó, ÿêèé øâèäêî çá³ãàºòüñÿ;

– ïî-äðóãå, ïðè îáðàíîìó ïîðÿäêó ïîë³íîìà çàáåç-
ïå÷óº íàéá³ëüøó òî÷í³ñòü, â ïîð³âíÿíí³ ç ò³ºþ, ÿêó äàº
ðîçêëàäåííÿ ïî ³íøèì óëüòðàñôåðè÷íèì ïîë³íîìàì [9,
10, 19].

Ïðè àïðîêñèìàö³¿ ïîë³íîìàìè ×åáèøåâà òàáëè÷íî-çà-
äàíî¿ ôóíêö³¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äâà ï³äõîäè. Ïåðøèé ç
íèõ [10, 18], çàñíîâàíèé íà âèð³øåíí³ çàäà÷³ ³íòåðïî-
ëÿö³¿ ïî ð³âíîâ³ääàëåíèì òî÷êàì, ìàº ñóòòºâèé íåäîë³ê,
îáóìîâëåíèé çíà÷íèì çðîñòàííÿì ïîãð³øíîñò³ àïðîêñè-
ìàö³¿ ïîáëèçó ãðàíèöü ³íòåðâàëó çì³íè àðãóìåíòó.

Ïðè äðóãîìó ï³äõîä³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä ³í-
òåðïîëÿö³¿ òàáëè÷íî-çàäàíî¿ ôóíêö³¿ ïîë³íîìàìè ×åáè-
øåâà ïî íåð³âíîâ³ääàëåíèì òî÷êàì ³íòåðâàëó 
[9, 19]. Ïðè öüîìó äëÿ çìåíøåííÿ ïîãð³øíîñò³ íà
êðàÿõ ³íòåðâàëó ìíîæèíà  îáèðàºòüñÿ òàêèì ÷è-
íîì, ùîáè êðîê ³íòåðïîëÿö³¿ çìåíøóâàâñÿ ïî êðàÿõ
³íòåðâàëó .

Äëÿ ôîðìàë³çàö³¿ àëãîðèòìó âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â
ôóíêö³¿ (1) – Â, ð, s ïîäàìî ¿¿ ³ òàáëè÷íî-çàäàíó ñèñ-
òåìíó ôóíêö³þ íåë³í³éíîãî åëåìåíòà ó âèãëÿä³ ôóíêö³¿

 áåçðîçì³ðíîãî àðãóìåíòó 

 äå  – ìàêñèìàëüíå â³äõèëåííÿ àðãóìåíòó

â³ä çíà÷åííÿ ;  – ñåðåäíº çíà÷åííÿ àðãóìåíòó j-

ãî â³äð³çêó çì³íè àðãóìåíòó, ïðè÷îìó ï³ä j-ì â³äð³çêîì
ðîçóì³þòü îáëàñòü  ç óðàõóâàííÿì íåð³â-

íîñòåé   

Îñê³ëüêè ñèñòåìí³ ôóíêö³¿ ³ õàðàêòåðèñòèêè ðåàëü-
íèõ íåë³í³éíèõ êîìïîíåíò³â º äîñòàòíüî ãëàäêèìè íå-
ïåðåðâíèìè ôóíêö³ÿìè, òî õàðàêòåðèñòèêó F(ξ) ìîæíà
ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ íåñê³í÷åííîãî ðÿäó îðòîãîíàëü-
íèõ ïîë³íîì³â ×åáèøåâà, ÿêèé çá³ãàºòüñÿ ó êîæí³é
òî÷ö³ [a; b]:

(8)

äå  – ïîë³íîì ×åáèøåâà 1-ãî
ðîäó.

Îáìåæóþ÷èñü ïåðøèìè n ÷ëåíàìè ðîçêëàäåííÿ (8),
îòðèìóºìî ïðèáëèæåííÿ íåë³í³éíî¿ õàðàêòåðèñòèêè
F(ξ) äîñë³äæóâàíîãî îá’ºêòó ðÿäîì

(9)

ç ïîìèëêîþ ³íòåðïîëÿö³¿, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ çàëèøêîì

(10)

Íà ïðàêòèö³ ïîìèëêó ³íòåðïîëÿö³¿ (10) çâè÷àéíî
îö³íþþòü ïðèáëèçíîþ ð³âí³ñòþ  ßê-
ùî òàêà îö³íêà çá³æíîñò³ ðÿäó º ïðèéíÿòíîþ, òî çàäà÷à
âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ak ðîçêëàäåííÿ çâîäèòüñÿ äî

³íòåðïîëÿö³¿ F(ξ) ïîë³íîìîì -ãî ñòåïåíÿ. Ïðè
öüîìó âóçëè ³íòåðïîëÿö³¿ îáèðàþòüñÿ â íóëÿõ ïåðøîãî
â³äêèíóòîãî ïîë³íîìà, òîáòî ³íòåðïîëÿö³ÿ çä³éñíþºòüñÿ
ïî íåð³âíîâ³ääàëåíèì òî÷êàì.

Âèá³ð íåð³âíîâ³ääàëåíèõ òî÷îê, çã³äíî [9, 19], çà-
áåçïå÷óºòüñÿ ïåðåíîñîì îïåðàö³¿ ³íòåðïîëÿö³¿ ç ïëîùè-
íè íà öèë³íäð: íà öèë³íäð³ âóçëè ³íòåðïîëÿö³¿ ðîçòà-
øîâàí³ ð³âíîì³ðíî, ùî íàéêðàùèì ÷èíîì çàäîâîëüíÿº
àëãîðèòìó òðèãîíîìåòðè÷íî¿ ³íòåðïîëÿö³¿.

Äëÿ áåçðîçì³ðíîãî àðãóìåíòó ξ îïåðàö³ÿ òðèãîíî-
ìåòðè÷íî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ íà öèë³íäð³ ð³âíîñèëüíà ðîç-
êëàäåííþ â ðÿä Ôóð’º ïàðíî¿ ôóíêö³¿ 
íà ³íòåðâàë³ [–1, 1]. Ïðè öüîìó êîåô³ö³ºíòè ðîçêëà-
äåííÿ ak âèçíà÷àþòüñÿ âèðàçîì:

(11)

äå  – òî÷êè ³í-

òåðïîëÿö³¿; F(ξd) – çíà÷åííÿ òàáëè÷íî-çàäàíî¿ ñèñòåì-

íî¿ ôóíêö³¿ íåë³í³éíîãî åëåìåíòà ó òî÷ö³ ξd.

Çã³äíî [19], ïðè òàêîìó âèáîð³ òî÷îê ³íòåðïîëÿö³¿ êî-
åô³ö³ºíòè ³íòåðïîëÿö³éíî¿ ôîðìóëè âèçíà÷àþòüñÿ çíà÷íî
ïðîñò³øå, í³æ â ³íòåðïîëÿö³éí³é ôîðìóë³ Ëàãðàíæà àáî
³íòåðïîëÿö³éí³é ôîðìóë³ Þ. Á. Êîáçàðåâà [10].

Â ìàòðè÷í³é ôîðì³ îïåðàö³þ ³íòåðïîëÿö³¿ ïî íå-
ð³âíîâ³ääàëåíèì òî÷êàì ìîæíà ïîäàòè âèðàçîì

(12)

àáî â ñêîðî÷åí³é ôîðì³ çàïèñó  äå

Ï³ñëÿ îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíò³â ak ðÿäó (12) ïðèñòó-
ïàºìî äî äðóãîãî åòàïó âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ –
âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ôóíêö³¿ (1), ùî çàëèøèëèñü.
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0 ξ 1,≤ ≤ ∆xj

x0 j, x0 j,

xminj xmaxj;[ ]

xminj xmin j 1+( );< xmaxj xmax j 1+( ).<

F ξ( ) 1
2
--- a0⋅ ak Tk ξ( ),⋅

k 1=

∞

∑+=

Tk ξ( ) n arccosξ⋅[ ]cos=

F ξ( ) ak Tk ξ( )⋅
k 0=

n 1–

∑=

∆n ξ( ) ak Tk ξ( ).⋅
k n=

∞

∑=

∆n ξ( ) an Tn ξ( ).⋅≅

n 1–( )

F ξ( ) F αcos( )=

ak
2
π
--- F ξd[ ] T ξd[ ]⋅

d 0=

n 1–
∑⋅= =

2
π
--- F ξd[ ] k π⋅

2n
----------- 2d 1+( )⋅ ,cos⋅

d 0=

n 1–
∑⋅=

d 0 n 1–( ),  ξd; k π⋅
2n

----------- 2d 1+( )⋅cos= =

a0

a1

M

an 1–

2
n
---

T0 0, T0 1, … T0 n 1–( ),

T0 1, T1 1, … T1 n 1–( ),

… … … …
T n 1–( ) 0, T n 1–( ) 1, … T n 1–( ) n 1–( ),

×⋅=

F ξ0( )

F ξ1( )

M

F ξn 1–( )

× ,

a[ ] 2
π
--- T[ ] F ξ( )[ ],⋅ ⋅=

Tk d,
k π⋅
2n

----------- 2d 1+( )⋅ .cos=
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Äëÿ òðüîõ òî÷îê ³íòåðïîëÿö³¿, îáðàíèõ çà óìîâè
âèçíà÷åíîñò³ ñèñòåìè ð³âíÿíü â³äïîâ³äíî òðüîì çíà÷åí-
íÿì íîðìîâàíîãî àðãóìåíòó î, ìîæíà çàïèñàòè âåê-
òîðíå ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ ôóíêö³îíàëà ïî-
ìèëêè:

(13)

²ç (13) óìîâà ì³í³ì³çàö³¿ âåêòîðíîãî ôóíêö³îíàëà
ïîìèëêè âèçíà÷èòüñÿ ç ð³øåííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü:

 (14)

äå   – âèçíà÷íèê ìàòðèö³ [T]; 
– àëãåáðà¿÷íå äîïîâíåííÿ åëåìåíòà .

Âðàõîâóþ÷è (1), ñèñòåìà ð³âíÿíü (14) ïðèéìàº âèä:

 (15)

Ï³ñëÿ íåñêëàäíèõ ïåðåòâîðåíü (15) îòðèìóºìî:

  (16)

äå  

Ç ïåðøîãî ð³âíÿííÿ (16) âèçíà÷àºìî ïàðàìåòð s:

(17)

Âèêîðèñòîâóþ÷è (17), âèêëþ÷àºìî ïàðàìåòð s ç
ñèñòåìè ð³âíÿíü (16):

 

(18)

Îñê³ëüêè   ³  òî
ñï³ââ³äíîøåííÿ  ïðè äîâ³ëüíîìó ä³éñíîìó
ð. Ç óðàõóâàííÿì öüîãî ñïðàâåäëèâà íåð³âí³ñòü

(19)

ùî äîçâîëÿº íàì ñêîðèñòàòèñü ñï³ââ³äíîøåííÿì
1.512.2 [20]:

(20)

Ï³äñòàâëÿþ÷è (20) â (18), äëÿ ïåðøîãî ð³âíÿííÿ
ñèñòåìè (18) îòðèìóºìî:

(21)

Ð³âí³ñòü (21) ñïðàâåäëèâà ïðè ð³âíîñò³ ÷ëåí³â ðÿäó
îäíîãî ïîðÿäêà äëÿ îáîõ éîãî ÷àñòèí. Äëÿ 
îòðèìóºìî:

(22)

Âèêîíóþ÷è íåîáõ³äí³ ïåðåòâîðåííÿ â (22), âèç-
íà÷àºìî ïàðàìåòð Â:

 (23)

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðó p ï³äñòàâëÿºìî (23) â îñ-
òàííº ð³âíÿííÿ ñèñòåìè (18):

(24)

Âðàõîâóþ÷è çíàê ïàðàìåòðà Â  ³  ëîãàðèôìà
, ìîæíà ïîêàçàòè, ùî âèðàç â êâàäðàòíèõ

äóæêàõ ïðàâî¿ ³ ë³âî¿ ÷àñòèí (16) òàêîæ çàäîâîëüíÿº
óìîâ³ (19). Òîìó, ñêîðèñòàâøèñü (20) äëÿ ðîçêëàäåííÿ

â ðÿä ln(o) ïðàâî¿ ³ ë³âî¿ ÷àñòèí (24), îòðèìóºìî:

E Y ξj i,( ) B p s, ,;[ ] =

Y ξ0 i, B p s, , ,( ) f ξ0 i,( )–[ ]2

i 0=

n 1–

∑

Y ξ1 i, B p s, , ,( ) f ξ1 i,( )–[ ]2

i 0=

n 1–

∑

Y ξ2 i, B p s, , ,( ) f ξ2 i,( )–[ ]2

i 0=

n 1–

∑

x B p S ∞→, , ,
min .=

Y ξj i, B p s, , ,( ) n
2 ∆⋅
----------- Aj i, ai,⋅

i 0=

n 1–

∑⋅= j 1 3, ,=

Aj i, 1–( )i j+ βj i, ;⋅= ∆ Aj i,
Tj i,

Y0 A 1 B ξj i,⁄( )p+[ ]
1 S⁄–

⋅+ n
2 ∆⋅
----------- Bj i, ai,⋅

i 0=

n 1–

∑⋅=

j 1 3, .=

s αj i,ln⋅ 1 B
ξj i,
--------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ p

+ ,ln= j 1 3, ,=

αj i,
A

λj i, Y0–
----------------------;= λj i,

n
2 ∆⋅
----------- Aj i, ai.⋅

i 0=

n 1–

∑⋅=

s 1
α0 1,ln

----------------- 1 B
ξ0 i,
---------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

p

+ .ln=

α0 i,ln 1 B
ξj i,
--------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

p

+ln⋅ αj i,ln 1 B
ξ0 i,
---------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

p

+ ,ln⋅=

j 1 2, .=

ξj i, 0,> i 1 n, ; j 0 n 3–( ),= = B 0,>
B xs⁄( )p 0>

1 B ξj i,⁄( )p+[ ] z 0,>=

zln 2 1
2 k⋅ 1–( )

-------------------------
k 1=

∞

∑
z 1–
z 1+
------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2k 1–( )

.⋅ ⋅=

α0 i,ln 1
2 k⋅ 1–
--------------------

B ξ1 i,⁄( )p 2k 1–( )

2 B ξ1 i,⁄( )p+[ ]
2k 1–( )

--------------------------------------------------------⋅
k 1=

∞

∑⋅ =

α1 i,ln 1
2k 1–
----------------

B ξ0 i,⁄( )p 2k 1–( )

2 B ξ0 i,⁄( )p+[ ]
2k 1–( )

--------------------------------------------------------.⋅
k 1=

∞

∑⋅=

k 1=

α0 i,ln
B ξ1 i,⁄( )p

2 B ξ1 i,⁄( )p+
-----------------------------------⋅ α1 i,ln

B ξ0 i,⁄( )p

2 B ξ0 i,⁄( )p+
-----------------------------------.⋅=

B 2
α1 i,ln ξ1 i,

p α0 i,ln ξ0 i,
p⋅–⋅

α0 i, α1 i,⁄( )ln
-------------------------------------------------------------------⋅

1
p
---

.=

α2 i,ln 1
2 α1 i,ln ξ1 i,

p⋅ α0 i,ln ξ0 i,
p⋅–( )⋅

ξ1 i,
p α0 i, α1 i,⁄( )ln

--------------------------------------------------------------------------------+ln⋅ =

α0 i,ln 1
2 α1 i,ln ξ1 i,

p⋅ α0 i,ln ξ0 i,
p⋅–( )⋅

ξ2 i,
p α0 i, α1 i,⁄( )ln

--------------------------------------------------------------------------------+ .ln⋅=

α0 i, α1 i,⁄( )ln
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(25)

Âèðàç (25) º ñïðàâåäëèâèì ïðè ð³âíîñò³ ÷ëåí³â ðÿäó
îäíîãî ïîðÿäêà äëÿ îáîõ éîãî ÷àñòèí. Îáèðàþ÷è 
³ âèêîíóþ÷è íåîáõ³äí³ ïåðåòâîðåííÿ, îòðèìóºìî ê³íöå-
âå ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ îñòàííüîãî ïàðàìåòðà
ôóíêö³¿ (1) – ð:

(26)

Äàíèé âèðàç º ñïðàâåäëèâèì äëÿ âñ³õ íàáîð³â òðüîõ
òî÷îê ç êîîðäèíàòàìè  

  ùî ðîçòàøîâàí³ íà ãðàô³êó
ôóíêö³¿ (1) ³ ìàþòü êîîðäèíàòè 

Äëÿ ñïðîùåííÿ àëãîðèòìó ³ çìåíøåííÿ ïîìèëêè
âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ð äîö³ëüíî ñêîðèñòàòèñü íîð-
ìàë³çîâàíîþ øêàëîþ çíà÷åíü àðãóìåíòó â³äíîñíî çíà-
÷åíü – , â³äïîâ³äíîãî ñåðåäèí³ j-ãî â³äð³çêó éîãî
çì³í. Íàéá³ëüø ï³äõîäÿùîþ äëÿ öüîãî º øêàëà íà-
òóðàëüíèõ ëîãàðèôì³â.

Çàô³êñóºìî ïîòî÷íå ñåðåäíº çíà÷åííÿ îáðàíîãî j-ãî
â³äð³çêà çì³íè àðãóìåíòó  ³ â ÿêîñò³ íîðìî-

âàíèõ çíà÷åíü àðãóìåíòó îáèðàºìî òðè ïîñë³äîâíèõ
ñòåïåíÿ å, íàïðèêëàä:

  

Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè öèõ çíà÷åíü â (26) ³ âèêîíàííÿ íå-
îáõ³äíèõ ïåðåòâîðåíü îòðèìóºìî âèðàç äëÿ ðîçðàõóíêó
j-ãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó ðj:

(27)

Âèêîðèñòîâóþ÷è (27), ðîçðàõîâóºìî ìàñèâ çíà÷åíü
 äëÿ âñ³õ çíà÷åíü ³íäåêñó j.

Ê³íöåâå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ð âèçíà÷àºòüñÿ ïî ìåòî-
äó ñåðåäí³õ [18]:

(28)

Ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ óñåðåäíåíîãî ïàðàìåòðà pñð ðîç-
ðàõóíîê âåëè÷èí B ³ s çä³éñíþºòüñÿ çâîðîòíèì ïîðÿä-
êîì ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ôîðìóë (23) ³ (17).

Ìîæëèâ³ ³ ³íø³ âàð³àíòè âèáîðó òðüîõ ïîñë³äîâíèõ
òî÷îê òàáëè÷íî-çàäàíî¿ ôóíêö³¿ ç êîîðäèíàòàìè

   Îä-
íàê ïðè öüîìó ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî âèá³ð ³íòåðâàëó
ì³æ äâîìà ñóñ³äí³ìè íîðìîâàíèìè çíà÷åííÿìè  ³

 íåîáõ³äíî çä³éñíþâàòè òàêèì ÷èíîì, ùîá
ñòåï³íü åêñïîíåíòè â ðåçóëüòóþ÷îìó ð³âíÿíí³ (26) íå
ïåðåâèùóâàëà 4, îñê³ëüêè öå ñóòòºâî óñêëàäíþº àë-
ãîðèòì âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ð. Ïîêàæåìî öå íà ïðèê-
ëàä³ íàñòóïíîãî âàð³àíòà âèáîðó òðüîõ ïîñë³äîâíèõ
íîðìîâàíèõ çíà÷åíü àðãóìåíòó :

  

Ï³ñëÿ ¿õ ï³äñòàíîâêè â (26) ³ íåîáõ³äíèõ ïåðåòâîðåíü
îòðèìóºìî ð³âíÿííÿ:

(29)

äå  

 

 

Ï³äñòàíîâêîþ  ð³âíÿííÿ (29) ïðèâîäèòü-
ñÿ äî «íåïîâíîãî» âèãëÿäó

(30)

äå  

Çã³äíî [21], ð³âíÿííÿ (27) ìîæå ìàòè òðè âàð³àíòà
ð³øåííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä çíàêà ³ âåëè÷èíè D =

 äå   Â çàëåæ-

íîñò³ â³ä çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â p ³ q âåëè÷èíà D ìîæå
ïðèéìàòè ïîçèòèâíå, íóëüîâå àáî â³ä’ºìíå çíà÷åííÿ.
Ïðè öüîìó ð³âíÿííÿ (30) áóäå ìàòè àáî îäèí ä³éñíèé
êîð³íü ³ äâà êîìïëåêñíî ñïðÿæåíèõ êîðåíÿ, àáî òðè

α2 i,ln 1
k
---

α1 i,ln ξ1 i,
p⋅ α0 i,ln ξ0 i,

p⋅–

ξ0 i,
p α0 i, α1 i,⁄( )ln⋅

-------------------------------------------------------------------
k

1
α1 i,ln ξ1 i,

p⋅ α0 i,ln ξ0 i,
p⋅–

ξ0 i,
p α0 i, α1 i,⁄( )ln⋅

-------------------------------------------------------------------+

-----------------------------------------------------------------------------------⋅
k 1=

∞

∑⋅ =

α0 i,ln 1
k
---

α1 i,ln ξ1 i,
p⋅ α0 i,ln ξ0 i,

p⋅–

ξ2 i,
p α0 i, α1 i,⁄( )ln⋅

-------------------------------------------------------------------
k

1
α1 i,ln ξ1 i,

p⋅ α0 i,ln ξ0 i,
p⋅–

ξ2 i,
p α0 i, α1 i,⁄( )ln⋅

-------------------------------------------------------------------+

-----------------------------------------------------------------------------------.⋅
k 1=

∞

∑⋅=

k 1=

ξ0 i,
p ξ0 i,ln α1 i, α2 i,⁄( )ln⋅ ⋅ ξ1 i,

p ξ1 i,ln α2 i, α0 i,⁄( )ln⋅ ⋅+ +

ξ2 i,
p ξ2 i,ln α0 i, α1 i,⁄( )ln⋅ ⋅+ 0.=

ξj i, ;YN i,{ }, ξj i 1–( ), ξj i,< <
ξj i 1+( ), ,< j 0 n 3–( ), ,=

xi Yi, }.(

ξ0 j,

ξ01 i, ξ1 i,=

ξ0 iN, e 1– ,= ξ0 iN, e0 1,= = ξ2 iN, e.=

pj 0 5, α1 i, α2 i,⁄( )ln α0 i, α1 i,⁄( )ln⁄[ ].exp⋅=

pj{ }

pñð
1

2 n 3–( )⋅
------------------------- α1 i, α2 i,⁄( )ln α0 i, α1 i,⁄( )ln⁄[ ].exp

k 0=

n 3–

∑⋅=

ξj i, ;YN i, ),{ ξj i 1–( ), ξj i, ξj i 1+( ), ,< < j 0 n 3–( ), .=

ξj i,
ξj i 1+( ),

ξj i,

ξ0 iN, e 1– ,= ξ1 iN, e,= ξ2 iN, e2.=

z3 a z2 c+⋅+ 0,=

z ep,=

a 0 5,
α2 i, α0 i,⁄( )ln

α0 i, α1 i,⁄( )ln
------------------------------------;⋅=

c
α1 i, α2 i,⁄( )ln

2 α0 i, α1 i,⁄( )ln⋅
-------------------------------------------.–=

z y a 3⁄–=

y3 p y q+⋅+ 0,=

p a2

3
-----–

ln2 α2 i, α0 i,⁄( )

12 ln2 α0 i, α1 i,⁄( )⋅
------------------------------------------------,–= =

q 2 a
3
---

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

3

c+⋅= =

ln3 α2 i, α0 i,⁄( ) 54 ln2 α0 i, α1 i,⁄( ) ln α1 i, α2 i,⁄( )⋅ ⋅–

108 ln3 α0 i, α1 i,⁄( )⋅
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.=

p
3
---

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

3
q
3
---

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

,+= p a2

3
-----;–= q 2 a

3
---

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

3

⋅ c.+=



30

ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ ÒÀ ÒÅËÅÊÎÌÓÍ²ÊÀÖ²¯

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2005

ä³éñíèõ êîðåíÿ, ïî êðàéí³é ì³ð³, äâà ç ÿêèõ ð³âí³, àáî
òðè ð³çíèõ ä³éñíèõ êîðåíÿ [21].

Äîñë³äæåííÿ ìîæëèâèõ ð³øåíü ³ ê³íöåâèé âèá³ð
ä³éñíîãî êîðåíÿ ð³âíÿííÿ (30) ìàº çèñê ëèøå äëÿ
êîíêðåòíîãî âàð³àíòà òàáëè÷íî-çàäàíî¿ ôóíêö³¿. Îäíàê
ïðèâåäåíèé âàð³àíò âèáîðó òî÷îê íîðìîâàíîãî çíà÷åí-
íÿ àðãóìåíòó ïîêàçóº, ùî àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ
ïàðàìåòðà ð ïðè çá³ëüøåíí³ ñòåïåíÿ ð³âíÿííÿ (26) ìî-
æå íåâèïðàâäàíî ³ ñóòòºâî óñêëàäíèòèñü.

Íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ðîçðîáëåíà
ïðîãðàìà ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ìîäåëåé ê³ëüêîõ
åëåêòðîííèõ êîìïîíåíò³â ³ ïðèñòðî¿â ç âèêîðèñòàííÿì
ôóíêö³¿ (1) íà Ñ++. Ðåçóëüòàòè ¿¿ çàñòîñóâàííÿ íà
ïðèêëàäàõ ìîäåëþâàííÿ õàðàêòåðèñòèê ðÿäó åëåêòðîí-
íèõ ïðèñòðî¿â íàâåäåí³ â íàñòóïíîìó ðîçä³ë³.

ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 
ÅËÅÊÒÐÎÍÍÈÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ²Â

Â ÿêîñò³ ïåðøîãî ïðèêëàäó ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó âèç-
íà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ôóíêö³¿ (1) ïðè ìîäåëþâàíí³ ôà-
çîàìïë³òóäíèõ õàðàêòåðèñòèê (ÔÀÕ) ðåãåíåðàòèâíîãî
äâî÷àñòîòíîãî ïàðàìåòðè÷íîãî ï³äñèëþâà÷à (ÐÄÏÏ),
íåë³í³éíà ìîäåëü ÿêîãî [23, 24] íàâåäåíà íà ðèñóíêó 1.

Â [22] â³äì³÷àºòüñÿ, ùî ïðèáëèçíèé âèðàç ÔÀÕ
ÐÄÏÏ äîçâîëÿº ðîçðàõîâóâàòè ç íåâåëèêîþ ïîãð³ø-
í³ñòþ àìïë³òóäíî-çàëåæí³ ôàçîâ³ çñóâè, ÿê³ íå ïåðåâè-
ùóþòü 25–30 ãðàäóñ³â. Îäíàê ðîçðàõóíîê ñàìèõ ÔÀÕ
â êîæíîìó âèïàäêó ÿâëÿº ñîáîþ ïîñë³äîâí³ñòü
ãðîì³çäêèõ îïåðàö³é, ÿê³ çàéìàþòü çíà÷íèé ÷àñ, òîä³
ÿê íà ïðàêòèö³ íåîáõ³äíà øâèäêà îö³íêà ôàçîàìïë³òóä-
íèõ ñïîòâîðåíü, ùî î÷³êóþòüñÿ ïðè ðîáîò³ ÐÄÏÏ â çà-
äàíîìó ðåæèì³.

Âèêîðèñòàííÿ íîìîãðàì ïðè ðîçðàõóíêó ÔÀÕ,
çã³äíî [22], â á³ëüø øèðîêîìó ä³àïàçîí³ âèì³ð³â àì-

ïë³òóäíî-çàëåæíèõ çñóâ³â ðîáèòü ïðîöåñ ïîøóêó íåîá-
õ³äíîãî ð³øåííÿ àáî íååôåêòèâíèì, àáî íåìîæëèâèì.

Â ïîäàí³é ðîáîò³ ðîçðàõóíîê ÔÀÕ ÐÄÏÏ çä³é-
ñíþâàâñÿ íà îñíîâ³ àíàë³òè÷íî¿ ôóíêö³¿ (1) ³ çàïðîïî-
íîâàíîãî ìåòîäó âèçíà÷åííÿ ¿¿ ïàðàìåòð³â. Íà ðèñóí-
êó 2 ïðèâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ (ñóö³ëüí³ ë³í³¿) ³
àïðîêñèìàö³éí³ (³ç çàäàíîþ ïîãð³øí³ñòþ 1,5 %-
òî÷êîâ³) íà îñíîâ³ ôóíêö³¿ (1) ãðàô³êè ÔÀÕ ÐÄÏÏ ç
p-n ïåðåõîäîì, ÿêèé â³äêðèâàºòüñÿ, ïðè ñëàáîìó çâ’ÿç-
êó ì³æ êîëèâàëüíèìè êîíòóðàìè, ùî â³äïîâ³äàº óìîâ³:

 äå  – çíà÷åííÿ ºìíîñò³ p-n ïåðåõîäó, ÿêà
â³äïîâ³äàº ðîáî÷³é òî÷ö³ ïî ñòàëîìó ñòðóìó.

Ïàðàìåòðè ôóíêö³é àïðîêñèìàö³¿ 
îòðèìàíèõ íà îñíîâ³ àíàë³òè÷íî¿ ôóíêö³¿ (1), âèç-
íà÷åí³ çà äîïîìîãîþ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäà ³ ìàþòü
íàñòóïí³ çíà÷åííÿ:    

     
    
    
  

Ïîð³âíþþ÷è äàí³ ðîáîòè [23] (ðèñ. 11.21, ñ. 193) ³ç
õàðàêòåðèñòèêàìè, ùî ïðèâåäåí³ íà ðèñóíêó 2, ìîæíà
çðîáèòè âèñíîâîê, ùî àäàïòèâí³ âëàñòèâîñò³ ôóíêö³¿
(1) äîçâîëÿþòü ìîäåëþâàòè çì³íè ôîðìè ÔÀÕ, íå
çì³íþþ÷è ìàòåìàòè÷íî¿ ôîðìè ¿¿ îïèñó.

Â ÿêîñò³ äðóãîãî ïðèêëàäó ðîçãëÿíåìî ñ³ìåéñòâà åê-
ñïåðèìåíòàëüíèõ ³ àïðîêñèìîâàíèõ ÂÀÕ ñó÷àñíîãî ïî-
òóæíîãî ïîëüîâîãî òðàíçèñòîðà ³ç ñòàòè÷íîþ ³íäóêö³ºþ
(Ñ²Ò) [25] ÊÏ 938, íàâåäåíèõ íà ðèñóíêó 3.

Äëÿ àïðîêñèìàö³¿ ÂÀÕ Ñ²Ò â íàâåäåí³é ðîáîò³ ïðî-
ïîíóºòüñÿ âèêîðèñòàòè âèðàç

(31)

Ðèñóíîê 1 – Åêâ³âàëåíòíà ñõåìà ÐÄÏÏ:

eñ, eí – íàïðóãè ñèãíàëüíî¿ ÷àñòîòè ³ ÷àñòîòè íàêà÷êè; Ri, Ci, Li – 
åëåìåíòè êîíòóð³â ÷àñòîò ñèãíàëó, íàêà÷êè ³ íàâàíòàæåííÿ, 

â³äïîâ³äíî, i 1 3,=

Ðèñóíîê 2 – Ñ³ìåéñòâî ÔÀÕ ÐÄÏÓ p-n ïåðåõîäîì, 
ùî â³äêðèâàºòüñÿ

C0 Ci[ ],» C0

Y1 x( ) Y6 x( )–

A1 27,= p1 2,= s1 3,= B1 3;=
A2 32,= p2 2 2,,= s2 3,= B2 1;= p3 3,= s3 5,=
B3 10;= A4 262,= p4 1 5,,= s4 2,= B4 2 8;,=
A5 130,= p5 1 5,,= s5 2 8,,= b5 1;= A6 155,=
p6 1 5,,= s6 2 8,,= B6 1.=

Y Y0 x⋅ A 1 B x⁄( )p+[ ]⋅
1 S⁄–

,+=
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Ñ. Ï. Ãóë³í:  ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ÀÄÀÏÒÈÂÍÎ¯ ÌÎÄÅË² ÍÅË²Í²ÉÍÈÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ²Â ÍÀ 
ÎÑÍÎÂ² ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ

ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ÷àñòèí. Ïàðàìåòðè ôóíêö³¿ (32)
íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ [25] âèçíà÷åí³ çà
äîïîìîãîþ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ³ç çàäàíîþ ïîãð³ø-
í³ñòþ 0,8 % ³ ìàþòü íàñòóïí³ çíà÷åííÿ: Â = 0,5, p =
= 1,51, s = 2, À = 3,3; 6,6; 9,6, 12.

Ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ [25] (ñóö³ëüí³ êðè-
â³) ³ àïðîêñèìîâàíèõ ÂÀÕ (òî÷êîâ³ êðèâ³) ïî âñ³é îá-
ëàñò³ çì³íè àðãóìåíòó ï³äòâåðäæóº âèñîêó òî÷í³ñòü ìî-
äåëþâàííÿ.

Â ÿêîñò³ îñòàííüîãî ïðèêëàäó âèêîðèñòàºìî ïîñè-
ëàííÿ íà ðåçóëüòàòè [17] çàñòîñóâàííÿ ðîçðîáëåíîãî
ìåòîäó ïðè ìîäåëþâàííÿ G – ôóíêö³¿ óçàãàëüíåíîãî
íåë³í³éíîãî ï³äñèëþâàëüíîãî êàñêàäó, äå àïðîêñèìàö³ÿ
G – ôóíêö³¿ çä³éñíþâàëàñü ÷îòèðìà ð³çíèìè ìåòîäàìè:
ñêëàäíîþ ëîãàðèôì³÷íîþ ôóíêö³ºþ – ó2(õ); àë-
ãåáðà¿÷íîþ ñóìîþ åêñïîíåíò – y3(x); åêñïîíåíö³éíèì
á³íîìîì – y5(x) ³ òðàíñöåíäåíòíîþ ôóíêö³ºþ (1).
Ïàðàìåòðè ôóíêö³¿ (1) âèçíà÷àëèñü íà îñíîâ³ åê-
ñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ â³äð³çêà çì³íè íîðìîâàíîãî
àðãóìåíòó [–2; 16] ³ ìàþòü íàñòóïí³ çíà÷åííÿ (ãðàô³ê
ó4 [17]): Y0 = 0,1; À = 2,1; B = 18; x0 = 1,9; p = 2,3;
s = 3. Ïðè öüîìó âåëè÷èíè ïàðàìåòð³â âèçíà÷àëèñü íà
îñíîâ³ êðèòåð³þ (6) ì³í³ìóìó ôóíêö³îíàëà ïîìèëêè ³
ìåòîäó ñåðåäí³õ ïðè çàäàí³é ïîãð³øíîñò³ 0,3 %.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â àíà-
ë³òè÷íî¿ òðàíñöåíäåíòíî¿ ôóíêö³¿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ
õàðàêòåðèñòèê äâî- ³ áàãàòîïîëþñíèõ íåë³í³éíèõ åëå-
ìåíò³â. Çàñòîñóâàííÿ äàíîãî ìåòîäó ³ ôóíêö³¿ äîçâî-
ëÿþòü:

à) óí³ô³êóâàòè ôîðìó ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ð³çíî-
ìàí³òíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ïðèñòðî¿â, ùî ïðàöþþòü â
øèðîêîìó äèíàì³÷íîìó ä³àïàçîí³;

á) çä³éñíþâàòè ê³ëüê³ñíå ³ ÿê³ñíå ïîð³âíÿííÿ õàðàê-
òåðèñòèê ïðèñòðî¿â, ùî ïðîåêòóþòüñÿ, íàëåæàòü îä-

íîéìåííîìó êëàñó ³ ïðèçíà÷åí³ äëÿ ðåàë³çàö³¿ çàäàíî¿
ôóíêö³¿ ïåðåòâîðåííÿ âõ³äíîãî ñèãíàëó, ç ìåòîþ âèÿâ-
ëåííÿ îïòèìàëüíîãî ñõåìîòåõí³÷íîãî ð³øåííÿ íà îñ-
íîâ³ îáðàíèõ êðèòåð³¿â;

â) ìîäåëþâàòè ðåæèìè, ÿê îêðåìèõ êîìïîíåíò³â,
òàê ³ øèðîêîãî êëàñó åëåêòðîííèõ ïðèñòðî¿â: ï³äñè-
ëþâà÷³â, ïîìíîæóâà÷³â ÷àñòîòè, àìïë³òóäíèõ îáìåæó-
âà÷³â, êåðîâàíèõ àòåíþàòîð³â, äåòåêòîð³â, ïåðåìíîæó-
âà÷³â, àêòèâíèõ ô³ëüòð³â, ïåðåòâîðþâà÷³â ÷àñòîòè,
êîìïðåñîð³â, åêñïàíäåð³â ³ êîíâåðòåð³â ð³çíîãî ðîäó
ñèãíàë³â;

ã) ðîçðîáèòè á³áë³îòåêó àäàïòèâíèõ ìîäåëåé äâî- ³
áàãàòîïîëþñíèõ íåë³í³éíèõ åëåìåíò³â ³ íà ö³é îñíîâ³
ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü ìîäåëþâàííÿ åëåêòðîííèõ êîìïî-
íåíò³â ³ âóçë³â ñõåì;

ä) âèêîðèñòàòè ðîçðîáëåí³ ìîäåë³ â ñó÷àñíèõ ïðî-
ãðàìàõ ìàøèííîãî àíàë³çó åëåêòðîííèõ ñõåì ³ ñèñòå-
ìàõ ñèìâîëüíî¿ ìàòåìàòèêè.
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Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àäàïòèâ-
íîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé àíàëèòè÷åñêîé òðàíñöåíäåí-
òíîé ôóíêöèåé, íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê äâóõ- è ìíîãîïîëþñíûõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáåñïå÷èâàþò çàäàííóþ òî÷-
íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ øèðîêîãî êëàññà ýëåêòðîííûõ êîì-
ïîíåíòîâ è óñòðîéñòâ â ðåæèìàõ ìàëûõ è áîëüøèõ ñèãíà-
ëîâ.

The method for determining of the parameters of the
adaptive model, which presentation of the analytic transcen-
dental function, on the base experimental nonlinear two-
and multiports component behavior is proposed. The results,
which was reseived, are permitting to modeling of wiled
class of the arrangements in the regimes of the small and
large signals.
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Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äîïóñêîâ íà
ïàðàìåòðû ìèêðîïîëîñêîâûõ ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ íà ñâÿ-
çàííûõ ëèíèÿõ ñ îòâåðñòèÿìè â ýêðàíèðóþùåì ñëîå,
îáåñïå÷èâàþùèìè âûðàâíèâàíèå ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ÷åòíîé è íå÷åòíîé âîëí. Âûïîëíåí àíàëèç â êâàçèñ-
òàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè òîïîëîãèè ñâÿçàííûõ ëèíèé ñ
ó÷åòîì îòâåðñòèé â ýêðàíèðóþùåì ñëîå. Îñóùåñòâëåí
ñèíòåç ôèëüòðîâ íà îñíîâå ïðîòîòèïîâ íèæíèõ ÷àñòîò.
Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà ðàññìîòðåííîé êîíñòðóêöèè
ôèëüòðà â ñðàâíåíèè ñ êëàññè÷åñêîé òîïîëîãèåé íà ñâÿ-
çàííûõ ëèíèÿõ áåç îòâåðñòèé â ýêðàíèðóþùåì ñëîå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ôèëüòðû ÑÂ× íà îñíîâå ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé
ïåðåäà÷è íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ
ðàäèîëîêàöèè, ðàäèîíàâèãàöèè è òåëåêîììóíèêàöèè
áëàãîäàðÿ ïðîñòîòå êîíñòðóêöèè, ìàëûì ãàáàðèòàì è
ìàññå, âûñîêîé íàäåæíîñòè è íèçêîé ñåáåñòîèìîñòè.
Îäíàêî ìèêðîïîëîñêîâûì ôèëüòðàì ÑÂ× õàðàêòåðíà
âûñîêàÿ ñëîæíîñòü ðàñ÷åòà è æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê
òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ ïðè èõ ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå.
Ïîýòîìó àêòóàëüíîé è âàæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèå äîïóñêîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìèêðîïî-
ëîñêîâûõ ôèëüòðîâ è âûáîð îïòèìàëüíûõ êîíñòðóê-

öèé ôèëüòðîâ, ñî÷åòàþùèõ ïðîñòîòó è òåõíîëîãè÷-
íîñòü ðåàëèçàöèè ñ âûñîêîé ïîâòîðÿåìîñòüþ õàðàê-
òåðèñòèê.

Âîïðîñû ñíèæåíèÿ òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè èçãîòîâ-
ëåíèÿ è ïîäàâëåíèÿ ïàðàçèòíûõ ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ â
ìèêðîïîëîñêîâûõ ôèëüòðàõ, à òàêæå óïðîùåíèÿ
ïðîöåäóð èõ ñèíòåçà ïðèâåëè ê áîëüøîìó êîëè÷åñòâó
ïóáëèêàöèé è ïîÿâëåíèþ íîâûõ òîïîëîãèé ìèêðîïî-
ëîñêîâûõ ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûõ óñòðîéñòâ [1–5].
Íàèáîëåå óäà÷íûì ðåøåíèåì ïî êðèòåðèþ ïðîñòîòû
ðåàëèçàöèè òîïîëîãèè è íîìèíàëüíûõ ðàçìåðîâ,
ïðèìåíèòåëüíî ê ìèêðîïîëîñêîâûì ïîëîñíîïðîïóñ-
êàþùèì ôèëüòðàì (ÏÏÔ), ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîíñòðóê-
öèÿ ôèëüòðîâ, îïèñàííàÿ â [1]. Â ýòîé êîíñòðóêöèè â
êà÷åñòâå çâåíüåâ ôèëüòðîâ èñïîëüçîâàíû îòðåçêè îäè-
íàêîâûõ ñâÿçàííûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé ñ îò-
âåðñòèÿìè â ýêðàíèðóþùèì ñëîå äëÿ âûðàâíèâàíèÿ
ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷åòíîé è íå÷åòíîé âîëí.
Àíàëèç äàííîé êîíñòðóêöèè ôèëüòðîâ ïîêàçàë ñóùå-
ñòâåííîå óëó÷øåíèå èõ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
[1]. Îäíàêî âîïðîñû òåõíîëîãè÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ
ðàññìîòðåííîé êîíñòðóêöèè íå èññëåäîâàëèñü.
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Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ äîïóñêîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ äëÿ ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ ðàçìåðîâ òîïîëîãèè, íà ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè äâóõ òèïîâ ôèëüòðîâ: ôèëüòðà íà îäèíàêîâûõ
ñâÿçàííûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ ñ îòâåðñòâèÿìè â
ýêðàíèðóþùèì ñëîå è ôèëüòðà ñ êëàññè÷åñêîé òîïîëî-
ãèåé íà îäèíàêîâûõ ñâÿçàííûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëè-
íèÿõ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãàðàíòèðîâàííûõ äîïóñêîâ
ïðèìåíåíû èíòåðâàëüíûå ìîäåëè, êîòîðûå ïðîñòû â
èñïîëüçîâàíèè è èìåþò äîñòàòî÷íóþ äëÿ èíæåíåðíûõ
ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòü [6].

1 ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÑÂßÇÀÍÍÛÕ ËÈÍÈÉ ÏÎ ÈÕ 
ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÌ ÐÀÇÌÅÐÀÌ

Ïðè ñîçäàíèè ìèêðîïîëîñêîâûõ ÏÏÔ øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1
òîïîëîãèÿ ôèëüòðîâ íà îäèíàêîâûõ ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ
â âèäå ïîëóâîëíîâûõ ðåçîíàòîðîâ, íàçûâàåìàÿ â äàëü-
íåéøåì êëàññè÷åñêîé.

Ìîäèôèöèðîâàííàÿ òîïîëîãèÿ ìèêðîïîëîñêîâûõ
ÏÏÔ íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ ñ îòâåðñòèÿìè â ýêðà-
íèðóþùåì ñëîå èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2. Ýòà êîíñòðóê-
öèÿ ïîçâîëÿåò âûðîâíÿòü ýôôåêòèâíûå äèýëåêòðè÷åñ-
êèå ïðîíèöàåìîñòè ÷åòíîé  è íå÷åòíîé  âîëí â
ëèíèÿõ, è ïîäàâèòü ïàðàçèòíóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ
ôèëüòðîâ íà ÷àñòîòå 2f0 (f0 – öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ïî-
ëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà).

Èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ðàñ÷åòà òîïîëîãèè
ôèëüòðîâ íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ ÿâëÿþòñÿ: ,  –
ýôôåêòèâíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ÷åò-

íîãî è íå÷åòíîãî òèïîâ âîëí; ,  – âîëíîâûå
ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ÷åòíîãî è íå÷åòíîãî òèïîâ âîëí äëÿ
êàæäîãî çâåíà ôèëüòðà. Â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëè-
æåíèè ýòè ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî
ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ìàòðèö ñîáñòâåííûõ è âçàèìíûõ
åìêîñòåé, ñîñòàâëåííûõ äëÿ èññëåäóåìûõ êîíñòðóêöèé
ìèêðîïîëîñêîâûõ ñâÿçàííûõ ëèíèé [7].

Ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ è âçàèìíûõ åìêîñòåé ìíî-
ãîïðîâîäíîé ñâÿçàííîé ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè ñî-
ïðÿæåí ñ íàõîæäåíèåì ðàñïðåäåëåíèé ïîâåðõíîñòíûõ
çàðÿäîâ íà ïðîâîäíèêàõ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð [7]. Ýòè
ðàñïðåäåëåíèÿ ìîãóò áûòü íàéäåíû ïî èçâåñòíîé ôóí-
êöèè Ãðèíà ñòðóêòóðû èññëåäóåìîé ëèíèè â ðåçóëüòàòå
ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ýëåêòðîñòàòèêè:

(1)

Çäåñü – ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà íà ïî-
âåðõíîñòè Sn ïðîâîäíèêîâ ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì ïîòåí-
öèàëà Un;  – ôóíêöèÿ Ãðèíà êðàåâîé çàäà÷è.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèé Ãðèíà êîíñòðóêöèé
ëèíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, 2, ñîñòàâëåíû äâå
ðåêóððåíòíûå ôîðìóëû [8]:

(2)

– äëÿ òî÷êè èñòî÷íèêà è òî÷êè íàáëþäåíèÿ, ëåæàùèõ
â îäíîé ïëîñêîñòè íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîãî
ñëîÿ;

Ðèñóíîê 1 – Êëàññè÷åñêàÿ òîïîëîãèÿ ôèëüòðà 
íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ:

Wi – øèðèíû ñâÿçàííûõ ëèíèé ôèëüòðà; Si – çàçîðû ìåæäó ñâÿ-
çàííûìè ëèíèÿìè; li – äëèíû çâåíüåâ ôèëüòðà; h – òîëùèíà 

äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè

εýôîå
εýôîî

εýôîå
εýôîî

Ðèñóíîê 2 – Òîïîëîãèÿ ôèëüòðà íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ 
ñ îòâåðñòèÿìè â ýêðàíèðóþùåì ñëîå:

– øèðèíà îòâåðñòèÿ â ýêðàíå;  – øèðèíà ìåòàëëèçèðîâàí-

íûõ ó÷àñòêîâ ìåæäó ñîñåäíèìè îòâåðñòèÿìè

Szi
Wzi

Zîå Zîî

ϕ rp( ) G rp rq,( ) σ rq( )⋅ sq,d

Sn

∫=

ϕ rp( ) Un íà Sn.= ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

σ rq( )

G rp rq,( )

G11 mh( ) 1 Γ–
2ε0

------------ fik mh( ) Γ fik mh 2h+( )⋅+[ ] +=

Γ2 G11 mh 2h+( )⋅+
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(3)

– äëÿ òî÷êè èñòî÷íèêà è òî÷êè íàáëþäåíèÿ, ëåæàùèõ
íà ðàçíûõ ïîâåðõíîñòÿõ äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ.

Çäåñü 

 år – îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-

öàåìîñòü ïîäëîæêè ëèíèé.
Ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) îñóùåñòâëåíî

ìåòîäîì ìîìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êóñî÷íî-ïîñòîÿí-
íûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé è äåëüòà-ôóíêöèé â êà÷åñòâå
âåñîâûõ. Åìêîñòü ïðîâîäíèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçâåñ-
òíîé ôîðìóëå:

(4)

ãäå Ui – ïîòåíöèàë, qi – çàðÿä i-ãî ïðîâîäíèêà.
Ýôôåêòèâíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ñîá-

ñòâåííûõ âîëí â ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ âû÷èñëÿþòñÿ èç
óðàâíåíèÿ [7]:

(5)

Çäåñü   – ìàòðèöû, ñîñòàâëåí-
íûå èç ïîãîííûõ çàðÿäîâ ïðîâîäíèêîâ; – åäè-
íè÷íàÿ ìàòðèöà, çàäàþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëîâ
íà ïðîâîäíèêàõ, èíäåêñ 0 ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì
ðàñ÷åòà ïðè âîçäóøíîì çàïîëíåíèè ëèíèè.

Ñòðóêòóðà íà ðèñ. 2 ðàññ÷èòûâàëàñü êàê ÷åòûðåõ-
ïðîâîäíàÿ ëèíèÿ, êîòîðàÿ çàòåì ïðåîáðàçîâûâàëàñü â
äâóõïðîâîäíóþ ïóòåì çàçåìëåíèÿ äâóõ íèæíèõ
ïðîâîäíèêîâ. Ìàòðèöà åìêîñòåé â (5), ïðèîáðåòàëà
ïðè ýòîì ñëåäóþùèé âèä:

(6)

ãäå C11 – ñîáñòâåííàÿ åìêîñòü ìèêðîïîëîñêîâîé ëè-

íèè, C12 – âçàèìíàÿ åìêîñòü ìåæäó ìèêðîïîëîñêîâû-

ìè ñâÿçàííûìè ëèíèÿìè, C13, C14 – âçàèìíûå åìêîñòè

ìåæäó ïîëóáåñêîíå÷íûìè ýêðàíàìè, ðàçäåëåííûìè
ùåëüþ.

Íà îñíîâàíèè (5), (6) ôîðìóëû äëÿ èñêîìûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðèîáðåòàþò ñëåäóþùèé âèä:

 (7)

(8)

ãäå ñ – ñêîðîñòü ñâåòà â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå.
Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ñâÿçàííûõ ëè-

íèé ôèëüòðà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1, 2.

2 ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÑÈÍÒÅÇÀ ÔÈËÜÒÐÎÂ 
ÍÀ ÑÂßÇÀÍÍÛÕ ËÈÍÈßÕ

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÏÏÔ íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñèíòåçà íà îñíîâå ôèëüòðîâ-
ïðîòîòèïîâ íèæíèõ ÷àñòîò (Í×) íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü êîëè÷åñòâî çâåíüåâ ôèëüòðà n è ïàðàìåòðû ýëå-
ìåíòîâ ñõåìû çàìåùåíèÿ ôèëüòðà gi. Äàëåå îïðåäå-
ëÿþòñÿ âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ ÷åòíîé Zîå è íå÷åòíîé
Zîî âîëí äëÿ êàæäîãî çâåíà ôèëüòðà. Íà îñíîâå ñèíòå-
çèðîâàííûõ âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé ðàññ÷èòûâàþòñÿ
ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû òîïîëîãèè ôèëüòðà.

Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ôèëüòðà ïðîòîòèïà Í× îïðå-
äåëÿåòñÿ âèäîì è ïàðàìåòðàìè ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñ-
òèêè ïðîåêòèðóåìîãî ôèëüòðà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü, ÷òî ÷èñëî êàñêàäíî-âêëþ÷åííûõ çâåíüåâ
ôèëüòðà íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ íà 1 áîëüøå ÷èñëà ýëå-
ìåíòîâ ôèëüòðà-ïðîòîòèïà [9].

Ïàðàìåòðû gi äëÿ ñðåäíèõ ýëåìåíòîâ ôèëüòðà-ïðî-
òîòèïà îïðåäåëÿþòñÿ ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [10],
à äëÿ êðàéíèõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè
ñîîòíîøåíèé [9]:

(9)

(10)

ãäå  – ïðèâåäåííàÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ôèëüòðà íèæ-
íèõ ÷àñòîò; ,  – ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû, îïðåäåëåííûå
ïî óðîâíþ ðàáî÷åãî çàòóõàíèÿ, äëÿ âåðõíåé è íèæíåé
ãðàíèöû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà; n – ÷èñëî ýëå-
ìåíòîâ ôèëüòðà-ïðîòîòèïà íèæíèõ ÷àñòîò; r – âå-
ëè÷èíà íàãðóçî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ [10].

Ïðè ñèíòåçå ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîâ-ïðîòîòèïîâ Í×
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò îäèíî÷íîãî çâåíà ôèëüòðà
íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ ê ÷åòûðåõïîëþñíèêó, ñîäåðæà-
ùåìó äâà îòðåçêà ëèíèè ïåðåäà÷è è èíâåðòîð èìïåäàí-
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ñà. Äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ôèëüòðó-ïðîòîòè-
ïó Í×, îñíîâàííûé íà ñèñòåìå óðàâíåíèé, âûðà-
æàþùèõ çàâèñèìîñòü âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé çâåíüåâ
ôèëüòðà íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ äëÿ ÷åòíîãî è íå÷åòíîãî
âèäîâ âîçáóæäåíèÿ îò ïàðàìåòðîâ gi ôèëüòðà-ïðîòîòè-
ïà Í× [9].

Âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ çâåíüåâ ôèëüòðà íà ñâÿ-
çàííûõ ëèíèÿõ äëÿ ÷åòíîãî è íå÷åòíîãî âèäîâ âîçáóæ-
äåíèÿ íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëàì [9]:

(11)

ãäå  Z0 – âîëíîâîå ñî-

ïðîòèâëåíèå ïîäâîäÿùèõ ëèíèé ïåðåäà÷è,   –
÷èñëî çâåíüåâ ôèëüòðà íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ.

Øèðèíà òîêîíåñóùåãî ïðîâîäíèêà ïîäâîäÿùèõ
ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé W0 îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàäàííî-
ìó âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ ëèíèé Z0.

Äëèíû çâåíüåâ ôèëüòðà âû÷èñëÿþòñÿ èç ñîîòíîøå-
íèÿ [9]:

(12)

ãäå  – äëèíà âîëíû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
ôèëüòðà;  – ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü ïîäâîäÿùåé ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè i-ãî çâå-
íà ôèëüòðà.

Ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü äëÿ
çâåíà ôèëüòðà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

(13)

3 ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÎÏÓÑÊÎÂ 
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

Ïðè àíàëèçå äîïóñêîâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè
ôèëüòðà íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü

ôóíêöèþ âíîñèìîãî çàòóõàíèÿ ôèëüòðà â çàâèñèìîñòè
îò ÷àñòîòû. Çâåíüÿ ôèëüòðà íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ
ðàçîìêíóòûõ íà êîíöàõ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå
÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, à ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ôèëüòðà ïîëó÷åíà ïåðåìíîæåíèåì êëàññè÷åñêèõ ìàòðèö
ïåðåäà÷è îòäåëüíûõ çâåíüåâ è îïèñàíà âûðàæåíèåì:

(14)

ãäå A11, A12, A21, A22 – êîýôôèöèåíòû ðåçóëüòèðóþ-
ùåé ìàòðèöû ïåðåäà÷è ôèëüòðà.

Íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèå (14)
äëÿ ñèíòåçà äîïóñêîâ ñâÿçàíî ñ áîëüøèì îáúåìîì âû-
÷èñëåíèé. Ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàñ÷åòîâ è îáåñ-
ïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü ïîçâîëÿþò èíòåðâàëüíûå
ìîäåëè [6], êîòîðûå ó÷èòûâàþò íåëèíåéíóþ çàâèñè-
ìîñòü çàòóõàíèÿ ôèëüòðà îò ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè è
âçàèìíóþ êîìïåíñàöèþ îòêëîíåíèé.

Äëÿ ñîçäàíèÿ óïðîùåííûõ ëèíåéíûõ èíòåðâàëü-
íûõ ìîäåëåé èñïîëüçîâàíà âíóòðåííÿÿ è âíåøíÿÿ èí-
òåðïîëÿöèÿ [6]. Ñèíòåç äîïóñêîâ ïðîèçâåäåí íà
âåðõíåé ãðàíèöå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà.

Èññëåäîâàíèå äîïóñêîâ âûïîëíåíî íà ïðèìåðå
ìèêðîïîëîñêîâîãî ÏÏÔ ñ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé
×åáûøåâñêîãî òèïà è ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: 

– ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà
  ïî óðîâíþ âíîñèìî-

ãî çàòóõàíèÿ äÁ;

– ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû ïîëîñ çàãðàæäåíèÿ 
  ïî óðîâíþ çàòóõàíèÿ

äÁ;

– âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïîäâîäÿùèõ ëèíèé ïåðå-
äà÷è Z0 = 50 Îì.

Çàäàííûì èñõîäíûì äàííûì ñîîòâåòñòâóåò ôèëüòð
èç òðåõ çâåíüåâ ñâÿçàííûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé
(n = 3). Îí ðåàëèçîâàí íà ïîäëîæêå ñ äèýëåêòðè÷åñ-
êîé ïðîíèöàåìîñòüþ εr = 10 è òîëùèíîé h = 0,635 ìì.
Òîëùèíà ìåòàëëèçàöèè â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëàñü.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íîìè-
íàëüíûõ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ôèëüòðîâ, ðåàëèçóåìûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîé òîïîëîãèè è íà îñíîâå
òîïîëîãèè ñ îòâåðñòèÿìè â ýêðàíèðóþùåì ñëîå.
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Òàáëèöà 1 – Íîìèíàëüíûå ðàçìåðû ó÷àñòêîâ ôèëüòðà

Çâåíüÿ ôèëüòðà
Âîëíîâûå

ñîïðîòèâëåíèÿ, 
Îì

Êëàññè÷åñêàÿ òîïîëîãèÿ.
Ðàçìåðû, ìì:

Òîïîëîãèÿ ñ îòâåðñòèÿìè â ýêðàíèðóþùåì ñëîå.
Ðàçìåðû, ìì:

Wi Si li Wi Si Szi li

Ïîäâîä.
ëèíèè

Z0 = 50 0,6158 – – 0,6158 – – –

1, 3
Zîå = 115,329531

0,18706 0,07947 15,00431 0,359 0,145 1,29 15,935671
Zîî = 40,56613

2
Zîå = 103,710392

0,24273 0,08744 14,87396 0,505 0,225 1,53 16,066042
Zîî = 38,636162
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Èíòåðâàëüíàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà äîïóñêîâ, â ñâÿçè
ñ âîçíèêàþùèìè èñêàæåíèÿìè âèäà âûõîäíîé ôóí-
êöèè ôèëüòðà ïðè íàçíà÷åíèè îòêëîíåíèé íà ïàðà-
ìåòðû ôèëüòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì âíåøíåé èíòåðïîëÿ-
öèè, ïîñòðîåíà íà îñíîâå äàííûõ âíóòðåííåé èíòåðïî-
ëÿöèè. Íà÷àëüíûå îòêëîíåíèÿ ðàçìåðîâ êîíñòðóêöèè
ôèëüòðà è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà
ïîäëîæêè ïðèíÿòû ðàâíûìè δi = ±2 %. Îòêëîíåíèÿ

ôóíêöèè çàòóõàíèÿ îïðåäåëÿëèñü íà ÷àñòîòå
2500 ÌÃö. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èí-
òåðâàëüíîé ìîäåëè è äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé ïàðà-
ìåòðîâ êîíñòðóêöèè ôèëüòðà îòêëîíåíèå ôóíêöèè âíî-
ñèìîãî çàòóõàíèÿ áûëî âûáðàíî δa = ±10 %.

Ïðîåêòèðîâàíèå ôèëüòðà íà îñíîâå êëàññè÷åñêîé
òîïîëîãèè ñ ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ìàê-
ñèìàëüíûé îáúåì äîïóñêîâ, ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ èí-
òåðâàëüíîé ìîäåëè:

a = [–93,746; –94,032] + 

+ [6,077 ⋅ 103; 6,224 ⋅ 103]W1 +

+ [13,68 ⋅ 103; 13,54 ⋅ 103]W2 + 

+ [6,077 ⋅ 103; 6,224 ⋅ 103]W3 + 

+ [16,79 ⋅ 103; 16,93 ⋅ 103]S1 + 

+ [34,46 ⋅ 103; 34,07 ⋅ 103]S2 + 

+ [16,79 ⋅ 103; 16,93 ⋅ 103]S3 + 

+ [1,058 ⋅ 103; 1,071 ⋅ 103]l1 + 

+ [2,161 ⋅ 103;2,167 ⋅ 103]l2 + 

+ [1,058 ⋅ 103; 1,071 ⋅ 103]l3  + 

+ dual([–15,9 ⋅ 103; –15,91 ⋅ 103]h) + [3,248;3,27]εr,

ãäå  – èíòåðâàëüíûå ïàðàìåòðû;
;  è  – íèæíÿÿ è

âåðõíÿÿ ãðàíèöà èíòåðâàëà.

Ìîäåëü ñîñòàâëåíà ïðè óñëîâèè íåçàâèñèìîãî èçìå-
íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè. Àíàëèç ïî-
ëó÷åííîé ìîäåëè ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ÷óâñòâè-
òåëüíûìè ê äîïóñêàì ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè ÿâëÿ-
þòñÿ çàçîðû ñâÿçàííûõ ëèíèé çâåíüåâ ôèëüòðà. Çàçîð
ìåæäó ëèíèÿìè â öåíòðàëüíîì çâåíå ôèëüòðà – íàèáî-
ëåå ÷óâñòâèòåëüíûé ê äîïóñêàì ýëåìåíò êîíñòðóêöèè.
Òàêæå áîëüøîå âëèÿíèå íà âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè
ôèëüòðà îêàçûâàåò íåðàâíîìåðíîñòü òîëùèíû ïîäëîæ-
êè è èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìà-
òåðèàëà ïîäëîæêè.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ôèëüòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì òî-
ïîëîãèè ñ îòâåðñòèÿìè â ýêðàíèðóþùåì ñëîå ïîëó÷åíà
èíòåðâàëüíàÿ ìîäåëü:

a = [–124,067; –120,639] + 

+ [5,698 ⋅ 103; 5,675 ⋅ 103]W1 + 

+ [1,453 ⋅ 103; 1,445 ⋅ 103]W2 + 

+ [5,698 ⋅ 103; 5,675 ⋅ 103]W3 + 

+ [18,05 ⋅ 103; 18,48 ⋅ 103]S1 + 

+ [21,07 ⋅ 103; 18,55 ⋅ 103]S2 + 

+ [18,05 ⋅ 103; 18,48 ⋅ 103]S3 +

+ dual([–4,364 ⋅ 103; –3,305 ⋅ 103]Sz1) +

+ dual([–6,595 ⋅ 103; –6,375 ⋅ 103]Sz2) +

+ dual([–4,364 ⋅ 103; –3,305 ⋅ 103]Sz3) + 

+ [1,531 ⋅ 103; 1,542 ⋅ 103]l1 +

+ [2,454 ⋅ 103; 2,453 ⋅ 103]l2 + 

+ [1,531 ⋅ 103; 1,542 ⋅ 103]l3 + 

+ [4,243 ⋅ 103; 3,773 ⋅ 103]h) + [4,263; 4,266]εr.

Ìîäåëü ñîñòàâëåíà ïðè óñëîâèè íåçàâèñèìîãî èçìå-
íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ñ ïàðà-
ìåòðàìè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìàëüíûé îáúåì
äîïóñêîâ. Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííîé ìîäåëè, íàèáîëåå
÷óâñòâèòåëüíûìè ê äîïóñêàì ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè
ðàññìàòðèâàåìîé òîïîëîãèè ôèëüòðà îêàçûâàþòñÿ, êàê
è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, çàçîðû ìåæäó ñâÿçàííûìè ëè-
íèÿìè. Ïðè ýòîì çàçîð ìåæäó ñâÿçàííûìè ëèíèÿìè â
öåíòðàëüíîì çâåíå ôèëüòðà ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ íà-
èáîëåå êðèòè÷íûì ê äîïóñêàì ýëåìåíòîì òîïîëîãèè.
Îäíàêî èçìåíåíèå òîëùèíû ïîäëîæêè îêàçûâàåò
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå âëèÿíèå íà âûõîäíóþ ôóíêöèþ
ôèëüòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé êîíñòðóêöèåé.

Â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè èçãîòîâëåíèÿ ìèêðîïîëîñ-
êîâîé êîíñòðóêöèè ôèëüòðîâ, íà îïðåäåëåííûõ ýòàïàõ
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàç-
íûì ñèíòåçèðîâàòü îäèíàêîâûå ïî àáñîëþòíîé âå-
ëè÷èíå äîïóñêè íà âñå ýëåìåíòû òîïîëîãèè. Ïîýòîìó
ïîëå äîïóñêà âûõîäíîé ôóíêöèè çàòóõàíèÿ íà êàæäûé
ýëåìåíò òîïîëîãèè íàçíà÷àëîñü â çàâèñèìîñòè îò ââî-
äèìûõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿëèñü
íà îñíîâàíèè íîðìèðîâêè ïåðåäàòî÷íûõ êîýôôèöèåí-
òîâ ìîäåëè îòíîñèòåëüíî ïåðåäàòî÷íîãî êîýôôèöèåí-
òà, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîãî ê äîïóñêàì ýëåìåíòà òî-
ïîëîãèè (S2). Ïîëå äîïóñêà âûõîäíîé ôóíêöèè íà
âëèÿíèå îòêëîíåíèé òîëùèíû è äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè ïîäëîæêè îñòàâàëîñü ïðåæíèì.

Àáñîëþòíûå âåëè÷èíû îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ
êîíñòðóêöèè ôèëüòðà îò íîìèíàëüíûõ ðàçìåðîâ, äëÿ
êëàññè÷åñêîé òîïîëîãèè è ñ èñïîëüçîâàíèåì îòâåðñòèé
â ýêðàíèðóþùåì ñëîå è èõ ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå
ïðè èñïîëüçîâàíèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, è áåç íèõ,
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Äàííûå òàáëèöû ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òî-
ïîëîãèè ôèëüòðà ñ îòâåðñòèÿìè â ýêðàíèðóþùåì ñëîå
ïîçâîëèëî ïî÷òè â 2,5 ðàçà ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê
òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ íàèáîëåå êðèòè÷íîãî ê äîïóñêàì

Wi Wi Wi;[ ]=
dual Wi Wi;[ ] Wi Wi;[ ]= Wi Wi
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ðàçìåðà S2, çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü ïîëå äîïóñêà íà
øèðèíó W2 ñâÿçàííûõ ëèíèé â öåíòðàëüíîì çâåíå
ôèëüòðà è â íåñêîëüêî ðàç ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê îòêëî-
íåíèÿì òîëùèíû ïîäëîæêè îò íîìèíàëüíîãî ðàçìåðà.

Ó÷åò îñîáåííîñòåé ìèêðîýëåêòðîííîé òåõíîëîãèè,
íà îïðåäåëåííûõ ýòàïàõ èçãîòîâëåíèÿ ôèëüòðà, ïîçâî-
ëÿåò çíà÷èòåëüíî (áîëåå ÷åì â 2,5 ðàçà) ñíèçèòü òðåáî-
âàíèÿ ê òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ ôèëüòðà.

ÂÛÂÎÄÛ

Âûïîëíåí àíàëèç è ñèíòåç äâóõ âàðèàíòîâ êîí-
ñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèõ
ôèëüòðîâ ÑÂ×, ðåàëèçóåìûõ íà îòðåçêàõ ñâÿçàííûõ
ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé ñî ñïëîøíûì ýêðàíèðóþùåì
ñëîåì è ñ îòâåðñòèÿìè â ýêðàíèðóþùåì ñëîå. Ñîñòàâ-
ëåíû èíòåðâàëüíûå ìîäåëè è èññëåäîâàíî âëèÿíèå äî-
ïóñêîâ íà õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî
ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé òîïîëîãèåé èñïîëüçîâàíèå
òîïîëîãèè ôèëüòðà ñ îòâåðñòèÿìè â ýêðàíèðóþùåì
ñëîå ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò ïîëå äîïóñêà íà ãå-

îìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñâÿçàííûõ ëèíèé è òîëùèíó
ïîäëîæêè è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå òðåáî-
âàíèé ê òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ ôèëüòðà.

Íàïðàâëåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñâÿçàíî ñ
ïîâûøåíèåì àäåêâàòíîñòè ìåòîäèê è ìîäåëåé íàçíà-
÷åíèÿ äîïóñêîâ íà ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ êîíñòðóê-
öèé ôèëüòðîâ.
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Òàáëèöà 2 – Îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè ôèëüòðà

Ïàðàìåòð
Ìàêñèìàëüíûé îáúåì äîïóñêîâ Ââåäåíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ

Íèæíåå, ìêì Âåðõíåå, ìêì Íèæíåå, % Âåðõíåå, % Íèæíåå, ìêì Âåðõíåå, ìêì Íèæíåå, % Âåðõíåå, %

Êëàññè÷åñêàÿ òîïîëîãèÿ ôèëüòðà

W1 4,207 4,108 2,249 2,196 2,387 2,33 1,276 1,246

W2 1,822 1,841 0,751 0,758 2,271 2,294 0,936 0,945

W3 4,207 4,108 2,249 2,196 2,387 2,33 1,276 1,246

S1 1,735 1,72 2,183 2,164 2,676 2,654 3,368 3,339

S2 0,831 0,84 0,95 0,961 2,609 2,639 2,984 3,019

S3 1,735 1,72 2,183 2,164 2,676 2,654 3,368 3,339

l1 22,67 22,4 0,151 0,149 2,213 2,187 0,0148 0,0146

l2 11,1 11,07 0,075 0,074 2,193 2,187 0,0147 0,0147

l3 22,67 22,4 0,151 0,149 2,213 2,187 0,0148 0,0146

h 1,509 1,508 0,238 0,237 1,509 1,508 0,238 0,237

εr, îòí. åä. 7,388 ⋅ 103 7,337 ⋅ 103 0,074 0,073 7,388 ⋅ 103 7,337 ⋅ 103 0,074 0,073

Òîïîëîãèÿ ñ îòâåðñòèÿìè â ýêðàíèðóþùåì ñëîå

W1 7,487 7,518 2,086 2,094 5,58 5,603 1,554 1,561

W2 29,372 29,517 5,816 5,845 5,58 5,608 1,105 1,111

W3 7,487 7,518 2,086 2,094 5,58 5,603 1,554 1,561

S1 2,364 2,308 1,631 1,592 5,716 5,58 3,942 3,849

S2 2,025 2,3 0,9 1,022 5,58 6,338 2,48 2,817

S3 2,364 2,308 1,631 1,592 5,716 5,58 3,942 3,849

Sz1 9,776 12,909 0,758 1,001 5,58 7,369 0,433 0,571

Sz2 6,469 6,693 0,423 0,437 5,58 5,773 0,365 0,377

Sz3 9,776 12,909 0,758 1,001 5,58 7,369 0,433 0,571

l1 27,874 27,661 0,175 0,174 5,624 5,58 0,0353 0,035

l2 17,389 17,393 0,108 0,108 5,58 5,582 0,0347 0,0347

l3 27,874 27,661 0,175 0,174 5,624 5,58 0,0353 0,035

h 10,056 11,309 1,584 1,781 10,056 11,309 1,584 1,781

εr, îòí. åä. 0,01 0,01 0,1 0,1 0,01 0,01 0,1 0,1
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ì³êðîñìóæêîâèõ ñìóãîâèõ ô³ëüòð³â íà çâ’ÿçàíèõ ë³í³ÿõ ç
îòâîðàìè ó øàð³, ùî åêðàíóº, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü
âèð³âíþâàííÿ ñòàëèõ ïîøèðåííÿ ïàðíî¿ ³ íåïàðíî¿ õâèëü.
Âèêîíàíî àíàë³ç â êâàç³ñòàòè÷íîìó íàáëèæåíí³ òîïî-
ëîã³¿ çâ’ÿçàíèõ ë³í³é ç âðàõóâàííÿì îòâîð³â â øàð³, ùî
åêðàíóº. Çä³éñíåíî ñèíòåç ô³ëüòð³â íà îñíîâ³ ïðîòîòèï³â
íèæí³õ ÷àñòîò. Ïîêàçàíî ïåðåâàãè ðîçãëÿíóòî¿ òîïîëîã³¿
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Investigation influence of tolerances for the parameters
of the microstrip band filters with ground-plane aperture,
providing an alignment constant of propagation even and
odd waves is carried out. The analysis of topology of coup-
led lines with ground-plane aperture in quasi-static appro-
ach is fulfilled. The method of synthesis is based on the use
of the lower frequency filters-prototypes. Advantages of the
surveyed topology filter in comparison with classical topo-
logy of the filter on equal coupled lines without ground-
plane aperture are shown.

ÓÄÊ 621.3

À. Â. Ìàêñèìåíþê, Å. ß. Øâåö, È. Ô. ×åðâîíûé, À. Â. Þäà÷åâ

ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÀÏÏÀÐÀÒÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ ÈÐÈÄÎÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ àïïàðàòíîãî êîì-
ïëåêñà èðèäîäèàãíîñòèêè. Óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ìåøàþ-
ùåãî áëèêà íà ðàäóæíîé îáîëî÷êå, ðàññìîòðåí ìåòîä
óñòðàíåíèÿ åãî âëèÿíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ïðåä-
ëàãàåòñÿ ìàëîãàáàðèòíîå óñòðîéñòâî ñ âîçìîæíîñòüþ
îöèôðîâêè èçîáðàæåíèÿ ðàäóæíîé îáîëî÷êè ãëàçà è ïåðå-
äà÷è íà êîìïüþòåð äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äèàãíîñòèêà áîëåçíåé ïî ðàäóæíîé îáîëî÷êå ãëàçà
èçâåñòíà ñ äàâíèõ âðåìåí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáîå
ìåñòî îòâîäèòñÿ äèàãíîñòèêå ïî èçìåíåíèÿì ðàäóæíîé
îáîëî÷êè ãëàçà [1].

ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Èðèäîäèàãíîñòèêà çàêëþ÷àåòñÿ â âèçóàëüíîì èññëå-
äîâàíèè ðàäóæíîé îáîëî÷êè ãëàçà ñ ïîìîùüþ ðàç-
ëè÷íûõ óâåëè÷èòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Ðàçëè÷àþò îñìîòð
ðàäóæíîé îáîëî÷êè – èðèäîñêîïèþ è ôîòîãðàôèðîâà-
íèå – èðèäîãðàôèþ. Ïðè èðèäîñêîïèè ïðèìåíÿþò ùå-
ëåâûå ëàìïû òèïà ÙË-56 èëè àíàëîãè÷íûå. Îñâåùå-
íèå ðàäóæíîé îáîëî÷êè ïðè èðèäîäèàãíîñòèêå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà äèôôóçèîííîãî îñâåùå-
íèÿ ñ ïîìîùüþ ëàìï íàêàëèâàíèÿ. Â èðèäîãðàôèè èñ-
ïîëüçóþò ùåëåâûå ëàìïû ñ ôîòîíàñàäêàìè. Ñíèìîê

âûïîëíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà öâåòíîé ïîçèòèâíîé
ïëåíêå «ORWO chrom UT-18» [1, 2]. Ïðîâåäåíèå òà-
êèõ èññëåäîâàíèé ðàäóæíîé îáîëî÷êè ãëàçà òðåáóåò çà-
òåìíåííîé êîìíàòû è òùàòåëüíîé îáðàáîòêè ôîòîïëåí-
êè ñî ñëàéäàìè.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ èðèäîäèàã-
íîñòèêè òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêîå è äîðîãîñ-
òîÿùåå îïòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå è òåõíè÷åñêàÿ îñíàñ-
òêà äëÿ îáðàáîòêè öâåòíîé ïîçèòèâíîé ïëåíêè. Êðîìå
òîãî, òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè â öèôðîâóþ ôîðìó ñ öå-
ëüþ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ
êîìïëåêñîâ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ó÷èòûâàÿ íûíåøíþþ ñòàäèþ ðàçâèòèÿ èðèäîäèàã-
íîñòèêè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçðàáîòêà ìàëîãàáàðèòíîãî ïðîãðàììíî-òåõíè-
÷åñêîãî êîìïëåêñà, ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷àòü ñëàéäû ðà-
äóæíîé îáîëî÷êè ãëàçà ïàöèåíòîâ, ñîõðàíÿòü, îïåðà-
òèâíî àíàëèçèðîâàòü è àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ïîñ-
òàíîâêè äèàãíîçà [3].

Ðåàëèçàöèÿ äàííîé çàäà÷è óñïåøíî ðåøàåòñÿ íà îñ-
íîâå êîìïüþòåðíîãî êîìïëåêñà, ñîñòîÿùåãî èç ïåðñî-
íàëüíîãî êîìïüþòåðà è äîïîëíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà,
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ñîäåðæàùåãî ìàëîãàáàðèòíóþ öâåòíóþ âèäåîêàìåðó è
îñâåòèòåëè. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì ñôîðìóëè-
ðîâàíû ñëåäóþùèå îðèåíòèðîâî÷íûå òðåáîâàíèÿ ê âè-
äåîêàìåðå:

1. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå – 7 ìì.

2. ×óâñòâèòåëüíîñòü – 2 ëþêñà.

3. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü – 480 ëèíèé.

ÏÐÎÂÅÄÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü âèäåîêàìåðà webcam
LG ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 4,5 ìì. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ðàäóæíîé îáî-
ëî÷êè âèäåîêàìåðà ðàñïîëàãàëàñü î÷åíü áëèçêî ê ãëàçó
ïàöèåíòà, ÷òî î÷åíü íåóäîáíî. Óâåëè÷åíèå ôîêóñíîãî
ðàññòîÿíèÿ äîñòèãíóòî ââåäåíèåì â âèäåîêàìåðó äîïîë-
íèòåëüíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ýòî ïîçâîëèëî óâå-
ëè÷èòü ðàññòîÿíèå äî ãëàçà äî 15 ìì ïðè óäîâëåò-
âîðèòåëüíîì óâåëè÷åíèè è äîñòàòî÷íî ïîëíîöåííîì
ñëàéäå ðàäóæíîé îáîëî÷êè. Ðàâíîìåðíîå îñâåùåíèå
ðàäóæíîé îáîëî÷êè ïåðâîíà÷àëüíî îáåñïå÷èâàëîñü ìà-
ëîìîùíûìè ëàìïàìè íàêàëèâàíèÿ áåëîãî öâåòà ñîâìåñ-
òíî ñ ðàññåèâàþùèì ôèëüòðîì. Ïðè îïðîáîâàíèè òàêîãî
îñâåòèòåëÿ óðîâåíü è ðàâíîìåðíîñòü îñâåùåíèÿ ðàäóæ-
íîé îáîëî÷êè áûëè äîñòàòî÷íûìè, íî íà ñëàéäå áûëà
îò÷åòëèâî âèäíà ñïèðàëü ëàìïû íàêàëèâàíèÿ. Äëÿ
óñòðàíåíèÿ òàêèõ äåôåêòîâ â êà÷åñòâå îñâåòèòåëåé áûëè
óñòàíîâëåíû ñâåòîäèîäû áåëîãî öâåòà. Ýòî ïîçâîëèëî
óáðàòü ýôôåêò ñïèðàëè íà ñëàéäå è ñíèçèòü òîê ïîòðåá-
ëåíèÿ îñâåòèòåëÿ. Êðîìå òîãî, çà ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ ñè-
ëû òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ñâåòîäèîäû îñâåòèòåëÿ,
ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ðåãóëèðî-
âàòü óðîâåíü îñâåùåííîñòè ðàäóæíîé îáîëî÷êè áåç ïðè-
ìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ äèàôðàãì. Èäå-
àëüíîå èññëåäîâàíèå ðàäóæíîé îáîëî÷êè ãëàçà çàòðóä-
íåíî èç-çà òîãî, ÷òî ïåðåä íåé íàõîäèòñÿ ïîëóñôåðè÷åñ-
êàÿ ðîãîâèöà. Ýòî íåèçáåæíî âåäåò ê îòðàæåíèþ èñòî÷-
íèêà îñâåùåíèÿ íà çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè ðîãîâèöû,
êîòîðîå â âèäå áëèêà çàêðûâàåò âàæíûå äëÿ äèàãíîñòè-
êè ó÷àñòêè ðàäóæíîé îáîëî÷êè. ×òîáû èñêëþ÷èòü ïî-
òåðè èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî áëèê, ìåøàþùèé îáçîðó,
ïåðåâîäèòü â öåíòð çðà÷êà. Ñ ýòîé öåëüþ áûëà èçìåíåíà
êîíñòðóêöèÿ îñâåòèòåëÿ äëÿ îñâåùåíèÿ ðàäóæíîé îáî-
ëî÷êè è ïðåäóñìîòðåíà ðåãóëèðîâêà óãëà ïàäåíèÿ ëó÷åé
îñâåòèòåëÿ íà ðàäóæêó. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî óäàëîñü ñìå-
ñòèòü ìåøàþùèé áëèê â öåíòð çðà÷êà ãëàçà. Äàëüíåé-
øèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè îòðàáîòàòü òåõíîëîãèþ ïî-
ëó÷åíèÿ ïîëíîöåííîãî ñëàéäà ðàäóæíîé îáîëî÷êè ïàöè-
åíòà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñâåñòè ê ìèíèìóìó ìåøàþùåå
äåéñòâèå áëèêà. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü ïîëîæåíèå îñâåòèòåëåé,
ïðè êîòîðîì ìåøàþùèé áëèê íàõîäèòñÿ íà ïðàâîé
(èëè ëåâîé) ïîëîâèíå ðàäóæêè.

2. Ñäåëàòü ïåðâûé ñëàéä ñ ðàäóæíîé îáîëî÷êè.

3. Ñìåñòèòü ìåøàþùèé áëèê íà ïðîòèâîïîëîæíóþ
ïîëîâèíó ðàäóæíîé îáîëî÷êè, èçìåíÿÿ ïîëîæåíèå îñ-
âåòèòåëåé.

4. Ñäåëàòü âòîðîé ñëàéä ñ ðàäóæíîé îáîëî÷êè.
5. Èñïîëüçóÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ñîâìåñòèòü

ïîëîâèíû ñëàéäîâ, íà êîòîðûõ îòñóòñòâóåò ìåøàþùèé
áëèê.

Áëàãîäàðÿ òàêîé ìåòîäèêå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü áåçáëè-
êîâîå èçîáðàæåíèå ðàäóæíîé îáîëî÷êè â öèôðîâîé
ôîðìå, êîòîðóþ ìîæíî ñîõðàíÿòü íà íîñèòåëÿõ èí-
ôîðìàöèè äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè, àíàëèçà è ïîñòà-
íîâêè äèàãíîçà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü äîïîëíè-
òåëüíîé çàñâåòêè ðàäóæíîé îáîëî÷êè â óñòðîéñòâå
ïðèìåíåí ñâåòîèçîëèðóþùèé ýêðàí èç ÷åðíîé òêàíè.
Çà ñ÷åò ýòîãî èðèäîäèàãíîñòè÷åñêèé êîìïëåêñ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü â ëþáûõ ïîìåùåíèÿõ (íå òðåáóåòñÿ ñïå-
öèàëüíî îáîðóäîâàííàÿ òåìíàÿ êîìíàòà).

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü
èðèäîãðàôè÷åñêèé êîìïëåêñ (ðèñ. 1), ïðåäíàçíà÷åí-
íûé ïîëó÷àòü ñëàéäû ðàäóæíîé îáîëî÷êè ãëàçà ïàöè-
åíòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ïîñòàíîâêè äèàãíîçà.

Êîìïëåêñ ñîñòîèò èç ìàëîãàáàðèòíîé âèäåîêàìåðû
(1) ñ îáúåêòèâîì (5), äâóõ ñâåòîäèîäíûõ îñâåòèòåëåé
(3), äâóõ îòðàæàþùå-ðàññåèâàþùèõ ýêðàíîâ (2), ñõå-
ìû óïðàâëåíèÿ èíòåíñèâíîñòüþ ñâå÷åíèÿ ñâåòîäèîä-
íûõ îñâåòèòåëåé (6), ñîåäèíèòåëüíîãî êàáåëÿ (8).

Óñòðîéñòâî âûïîëíåíî â êîðïóñå (7) èç ñâåòîïîãëà-
ùàþùåãî óäàðîïðî÷íîãî ïîëèñòèðîëà. Âíóòðè êîðïóñà
óñòàíîâëåíà ìàëîãàáàðèòíàÿ öèôðîâàÿ âèäåîêàìåðà (1)
ñ ïîìîùüþ, êîòîðîé èçîáðàæåíèå ðàäóæíîé îáîëî÷êè
ãëàçà ïàöèåíòà ïðåîáðàçóåòñÿ â öèôðîâîé âèä è ïåðåäà-
åòñÿ ÷åðåç USB-ïîðò â êîìïüþòåð äëÿ äàëüíåéøåé
îáðàáîòêè. Ôîðìàò ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ 640×480
òî÷åê, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ åãî äàëüíåéøåé
îáðàáîòêè áåç ïîòåðè êà÷åñòâà. Ðàäóæíàÿ îáîëî÷êà ãëà-
çà ïàöèåíòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëàéäà ïîäñâå÷èâàåòñÿ äâóìÿ
ñâåòîäèîäíûìè îñâåòèòåëÿìè (3) áåëîãî ðàññåÿííîãî
ñâåòà. Äëÿ ðàâíîìåðíîãî îñâåùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
ïðÿìîé ðàññåèâàòåëü, âûïîëíåííûé èç ìîëî÷íîãî

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà èðèäîãðàôè÷åñêîãî êîìïëåêñà
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îðãñòåêëà è áåëûé ìàòîâûé ýêðàí (2). Äëÿ âîçìîæíîñòè
ñìåùåíèÿ ìåøàþùåãî áëèêà â çîíó çðà÷êà íà ïðàâóþ
èëè ëåâóþ ïîëîâèíó ðàäóæíîé îáîëî÷êè ñâåòîäèîäíûå
îñâåòèòåëè ñíàáæåíû óñòðîéñòâàìè ïîâîðîòà íà íåêî-
òîðûé óãîë â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Îïòèìàëüíàÿ îñâåùåííîñòü ðàäóæíîé îáîëî÷êè ãëà-
çà ïàöèåíòà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííî-
ãî ñëàéäà, îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñõåìû óïðàâëå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòüþ ñâå÷åíèÿ ñâåòîäèîäíûõ îñâå-
òèòåëåé. Ýòî ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç óñòðîéñòâà äèà-
ôðàãìèðîâàíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ãàáàðèòû,
ìàññó è ñòîèìîñòü èðèäîãðàôè÷åñêîãî áëîêà.

Óñòðîéñòâî ñîåäèíÿåòñÿ ñ êîìïüþòåðîì êàáåëåì ÷å-
ðåç USB-ïîðò (8). Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ìàëîãàáàðèò-
íîé âèäåîêàìåðû è ñâåòîäèîäíûõ îñâåòèòåëåé ïîäâî-
äèòñÿ òàêæå ñ USB-ïîðòà êîìïüþòåðà. Äëÿ áåçîïàñíîñ-
òè èññëåäîâàòåëÿ è ïàöèåíòà íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ íå
ïðåâûøàåò 13 âîëüò.

Ïðèìåð èçîáðàæåíèÿ ðàäóæêè, ïîëó÷åííîãî ñ ïî-
ìîùüþ äàííîãî óñòðîéñòâà, ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèå ïåðåäàåòñÿ â ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè, àíàëèçà è ïîñòà-
íîâêè äèàãíîçà.

ÂÛÂÎÄÛ

Ðàçðàáîòàííîå óñòðîéñòâî èðèäîãðàôèè ïîçâîëÿåò
îïåðàòèâíî ïðîâîäèòü äèàãíîñòèêó ïàöèåíòîâ ñîõðà-
íÿòü èçîáðàæåíèÿ ðàäóæíîé îáîëî÷êè ãëàçà â ýëåêò-
ðîííîì âèäå äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Ïðèáîð èìååò
ìàëûå ãàáàðèòû è âåñ è ìîæåò ðàçìåùàòüñÿ íà ðàáî÷åì
ñòîëå îôòàëüìîëîãà.

Ýêñïëóàòàöèÿ íå òðåáóåò ïîìåùåíèé, ñïåöèàëüíî
ïðèñïîñîáëåííûõ äëÿ îôòàëüìîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé. Â ñëó÷àå, åñëè â ñîñòàâ êîìïëåêñà âõîäèò êîì-
ïüþòåð êëàññà Notebook, åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü â
ñëóæáàõ «Ñêîðîé ïîìîùè» è ïðîôîñìîòðîâûìè âûåç-
äíûìè áðèãàäàìè.
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The opportunity of creating hardware complex iridology
is taken into consideration. According to the results of the
work, little device with the opportunity of digitizing the
image of iris of the eye and transferring on the computer for
future processing is proposed. The way of elimination of the
flare on the iris are considered.
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È. Ø. Íåâëþäîâ, Í. Ã. Ñòàðîäóáöåâ

ÊÎÍÒÐÎËÜ ÒÎËÙÈÍÛ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÏËÀÑÒÈÍ 
Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä êîíòðîëÿ òîëùèíû ïîëóïðîâîä-
íèêîâîé ïëàñòèíû â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà, ïîçâîëÿþùèé
ïîâûñèòü åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è êà÷åñòâî èçäåëèé.
Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäëîæåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé
ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðèâåäåíî
îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ìåòîäèêè ïðîâå-
äåíèÿ èçìåðåíèé, ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áóðíîå ðàçâèòèå ìèêðîýëåêòðîíèêè â ïîñëåäíèå äå-
ñÿòèëåòèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò ñóùå-
ñòâåííî ñíèçèòü ìàññó è ãàáàðèòû ýëåêòðîííîãî
îáîðóäîâàíèÿ, ñëîæíîñòü êîòîðîãî ïîñòîÿííî âîçðàñòà-

Ðèñóíîê 2 – Èçîáðàæåíèå ðàäóæêè ãëàçà
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åò. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìèêðîýëåêòðîííûõ èçäåëèé è,
â ÷àñòíîñòè, ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñ-
õåì (ÈÌÑ) ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü àïïàðàòóðíóþ ïëîò-
íîñòü óïàêîâêè ýëåìåíòîâ â ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ àïïàðàòóðíîé ïëîòíîñòè óïàêîâêè íåîá-
õîäèìî ïîâûøàòü ñòåïåíü èíòåãðàöèè ÈÌÑ.

Îäíàêî, âîçðàñòàíèå ïëîòíîñòè óïàêîâêè ýëåìåíòîâ
è ñòåïåíè èíòåãðàöèè çàòðóäíÿåò ðåøåíèå ïðîáëåìû
îäíîâðåìåííîãî ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ÈÌÑ. Äå-
ëî, â òîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè óïàêîâêè ýëå-
ìåíòîâ ÈÌÑ óìåíüøàþòñÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè,
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè÷èâàåò ïàðàçèòíûå ñâÿçè
ìåæäó ýëåìåíòàìè, à, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàåò
áûñòðîäåéñòâèå ÈÌÑ. Ê àíàëîãè÷íûì ðåçóëüòàòàì
ïðèâîäèò è óâåëè÷åíèå ñòåïåíè èíòåãðàöèè, òàê êàê
ïðè ýòîì íåèçáåæíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîùàäü, çàíèìà-
åìàÿ ðàçâîäêîé (òîêîâåäóùèìè øèíàìè è êîíòàêòíû-
ìè ïëîùàäêàìè) è, êðîìå òîãî, òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ìíîãîñëîéíîé ðàçâîäêè. Âñå ýòî óâåëè÷èâàåò
ïàðàçèòíóþ åìêîñòü ðàçâîäêè íà ïîäëîæêó, à, ñëåäîâà-
òåëüíî, ñíèæàåò áûñòðîäåéñòâèå ÈÑ.

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óâå-
ëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ çàìåíà ïðîâîäÿùåé
ïîäëîæêè íà íåïðîâîäÿùóþ (äèýëåêòðè÷åñêóþ) [1].
Òàêóþ ïîäëîæêó èçãîòîâëÿþò èç äèýëåêòðè÷åñêîãî ìà-
òåðèàëà, â êîòîðûé óòîïëåíû îñòðîâêè ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà.

Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ïîäëîæåê ïîçâîëÿåò ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü ïàðàçèòíóþ ñâÿçü ìåæäó
ýëåìåíòàìè ÈÌÑ è ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïàðàçèòíóþ
åìêîñòü ðàçâîäêè. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå íåïðîâî-
äÿùèõ ïîäëîæåê ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñòîéêîñòü èí-
òåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì ê ôàêòîðàì, ïðèâîäÿùèì ê èç-
ìåíåíèþ ïðîâîäèìîñòè ïîäëîæêè: òåìïåðàòóðå, ñâåòó,
ðàçëè÷íîãî ðîäà ðàäèàöèîííûì âîçäåéñòâèÿì è ò. ä.
Îäíàêî ìåòîä èçîëÿöèè ýëåìåíòîâ ìèêðîñõåì íåïðîâî-
äÿùåé ïîäëîæêîé èìååò ñåðüåçíûé íåäîñòàòîê – ñëîæ-
íîñòü òåõíîëîãèè ðàñêðûòèÿ îñòðîâêîâ ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà, ìåõàíè÷åñ-
êîé îáðàáîòêîé ïëàñòèí.

Ñëîæíîñòü âûïîëíåíèÿ äàííîé îïåðàöèè çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òðóäíîñòè îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè íåîáõîäèìîãî äëÿ
øëèôîâàíèÿ êðåìíèåâîé ïëàñòèíû, ïîñêîëüêó îíî çà-
âèñèò îò ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùå äåé-
ñòâóþùèõ íà ïðîöåññ øëèôîâàíèÿ (ñêîðîñòè øëèôî-
âàíèÿ, äàâëåíèÿ, ñîñòîÿíèÿ øëèôîâàëüíèêîâ è ò. ä.).
Çíà÷åíèÿ áîëüøèíñòâà äàííûõ ïàðàìåòðîâ çàðàíåå çà-
äàíû èëè èçâåñòíû è êîíòðîëèðóþòñÿ. Îäíàêî â ïðî-
öåññå øëèôîâàíèÿ îíè ìîãóò ñàìîïðîèçâîëüíî ìåíÿòü
ñâîè çíà÷åíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ è âíóòðåííèõ
ôàêòîðîâ, ÷òî íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì
ðàñ÷åòå âðåìåíè øëèôîâàíèÿ è ìîæåò ïðèâåñòè ê íåãà-
òèâíîìó ðåçóëüòàòó.

Âñå ýòî ïîä÷åðêèâàåò âàæíîñòü îïåðàöèîííîãî (â
ïðîöåññå îáðàáîòêè) êîíòðîëÿ òîëùèíû îáðàáàòûâà-

åìîé ïëàñòèíû (âåëè÷èíû ñîøëèôîâûâàåìîãî ñëîÿ
êðåìíèÿ). Íåîáõîäèì ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü
«ñëåäÿùèé» êîíòðîëü, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò îñòàíîâ-
êó ïðîöåññà ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïî äîñòèæåíèè òðåáó-
åìîé òîëùèíû ïëàñòèíû, à íå ïî èñòå÷åíèè îïðåäåëåí-
íîãî âðåìåíè.

ÎÑÍÎÂÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ïðè àíàëèçå ïðèìåíÿþùèõñÿ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ òîë-
ùèíû êðåìíèåâûõ ïëàñòèí [2] áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî
áîëüøàÿ ÷àñòü èç íèõ íå ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì,
ïðåäúÿâëÿåìûì ê íèì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì
ïðîèçâîäñòâà ÈÌÑ ñ èçîëÿöèåé ýëåìåíòîâ íåïðîâîäÿ-
ùåé ïîäëîæêîé.

Èñõîäÿ èç ýòîãî áûë ïðåäëîæåí ìåòîä èçìåðåíèÿ
òîëùèíû ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñòèíû, îñíîâàííûé
íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òåêóùåå ðàññòîÿíèå ìåæäó
âåðõíèì è íèæíèì øëèôîâàëüíèêàìè ðàâíî, ñ íåêî-
òîðûì äîïóñêîì, òåêóùåé òîëùèíå îáðàáàòûâàåìîé
ïëàñòèíû è â ïðîöåññå îáðàáîòêè ðàññòîÿíèå ìåæäó
âåðõíèì è íèæíèì øëèôîâàëüíèêàìè èçìåíÿåòñÿ
ñèíõðîííî-ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ òîëùèíû
ïëàñòèíû (ñ òåì æå çíàêîì è ïî òîìó æå çàêîíó) [3].

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè êîíòðîëÿ, ðåàëè-
çóþùàÿ ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1.

Â ïðîöåññå øëèôîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñòè-
íû ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè áàçîâûõ ïëîñêîñòåé è ïëàñòèí
ïëîòíî ïðèëåãàþò äðóã ê äðóãó. Àáðàçèâíûé äèñê, êî-
òîðûé ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé áàçîâîé ïëîñêîñòüþ, òîðöîì
ïðèæèìàåòñÿ ê ïëàñòèíå âåñîì øïèíäåëÿ. Àëìàçíûå
çåðíà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ïî ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè àëìàçíîãî øëèôîâàëüíîãî êðóãà, ñëóæàò
êàê áû ìèêðîðåçöàìè, êîòîðûå ïðè âðàùåíèè öàðà-
ïàþò ïîâåðõíîñòü ïëàñòèí, ñðåçàÿ âûñòóïû. Ïîâåðõ-
íîñòü ïëàñòèí ïîêðûâàåòñÿ ñåòêîé ïåðåñåêàþùèõñÿ
öàðàïèí, òðåùèí, ïðîèñõîäèò îòäåëåíèå ÷àñòèö ìà-
òåðèàëà, êîòîðûå óäàëÿþòñÿ ïîäàâàåìîé æèäêîñòüþ.

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ òîëùèíû 
ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñòèíû:

δ – ðàññòîÿíèå ìåæäó îáêëàäêàìè åìêîñòíîãî äàò÷èêà; H – 
âåëè÷èíà ïåðåìåùåíèÿ âåðõíåãî øëèôîâàëüíèêà; h – âåëè÷èíà 

ïåðåìåùåíèÿ ïîäâèæíîé îáêëàäêè åìêîñòíîãî äàò÷èêà.
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Òîëùèíà ïëàñòèí óìåíüøàåòñÿ è âåðõíÿÿ áàçîâàÿ
ïëîñêîñòü îïóñêàåòñÿ âíèç íà âåëè÷èíó ðàçðóøåííîãî
ñëîÿ ïëàñòèí Í. Ýòî ïåðåìåùåíèå ÷åðåç æåñòêèå áàëêè
ïåðåäàåòñÿ íà åìêîñòíîé äàò÷èê è åãî ïîäâèæíàÿ îá-
êëàäêà ïåðåìåùàåòñÿ íà ðàññòîÿíèå , â ñèëó ÷åãî
èçìåíÿåòñÿ êîíòðîëüíàÿ âåëè÷èíà – åìêîñòü. Ýòî èçìå-
íåíèå ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðåâðàùàåòñÿ â
íàïðÿæåíèå ïåðåìåíîé ÷àñòîòû è ïîäàåòñÿ íà âõîä
óñèëèòåëÿ è äàëåå, ÷åðåç ÀÖÏ, íà ìèêðîïðîöåññîð, ãäå
è îáðàáàòûâàåòñÿ.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäëîæåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîëî-
æåíèé áûëà ñîçäàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ñèñòåìû àâ-
òîìàòè÷åñêîãî îïåðàöèîííîãî êîíòðîëÿ òîëùèíû ïëàñ-
òèí [4], ïîçâîëèâøàÿ ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå
ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû â öåëîì ñ öåëüþ ïðîâåðêè ðàáîòîñ-
ïîñîáíîñòè è ýôôåêòèâíîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû
â êàæäûé êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû äàëè âîçìîæíîñòü ñäåëàòü âûâîä î öåëåñî-
îáðàçíîñòè ñîçäàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è
ïðîâåäåíèè ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñîçäàííîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêå, ñîñòîÿùåé èç: øëèôîâàëüíîãî ñòàí-
êà ñî ñìîíòèðîâàííûì íà íåì åìêîñòíûì äàò÷èêîì
ïåðåìåùåíèÿ, ñèñòåìû îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
è âûäà÷è óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà äâèãàòåëü.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà áûëà ñîçäàíà íà áàçå
ñòàíêà ïëîñêîãî øëèôîâàíèÿ ÌØ-259, ïðîâîäÿùåãî
øëèôîâêó ñâÿçàííûì àáðàçèâîì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âå-
ëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ áûë âçÿò äàò÷èê ïåðåìåùåíèÿ,
ïîñòðîåííûé ïî ñõåìå ìíîãîñåêöèîííîãî êîíäåíñàòîðà
ïåðåìåííîé åìêîñòè, â êîòîðîì åìêîñòü åñòü ôóíêöèÿ
îò ïëîùàäè ïåðåñå÷åíèÿ îáêëàäîê. Íåïîäâèæíàÿ îá-
êëàäêà åìêîñòíîãî äàò÷èêà ïåðåìåùåíèÿ áûëà ñìîí-
òèðîâàíà íà ñòàíèíå, ïîäâèæíàÿ îáêëàäêà äàò÷èêà
êðåïèëàñü ê öèëèíäðó, â êîòîðîì óñòàíîâëåí âàë
øïèíäåëÿ. Â ïðîöåññå ðàáîòû ñòàíêà öèëèíäð ïåðåìå-
ùàëñÿ ïî îñè Z, ýòî âûçûâàëî ïåðåìåùåíèå ïîäâèæíîé
îáêëàäêè è, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèå åìêîñòè. Ôóí-
êöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè è ñõåìà êðåïëåíèÿ îá-
êëàäîê åìêîñòíîãî äàò÷èêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Åìêîñòü äàò÷èêà ïåðåìåùåíèÿ îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó
àâòîãåíåðàòîðà, ñîáðàííîãî ïî èíäóêòèâíîé òðåõ-
òî÷å÷íîé ñõåìå, êîòîðàÿ ñëóæèò äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
èçìåíåíèÿ åìêîñòè äàò÷èêà ïåðåìåùåíèÿ â èçìåíåíèå
÷àñòîòû, ãåíåðèðóåìîé àâòîãåíåðàòîðîì. Äàëåå ñèãíàë
â âèäå íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåíîé ÷àñòîòû ïîñòóïàë íà
âõîä óñèëèòåëÿ. Â ïîäñèñòåìå óñèëèòåëÿ ïðîèçâîäè-
ëîñü óñèëåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðåîáðàçîâàòåëÿ äî
çíà÷åíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðàáîòû àíàëîãî-öèôðîâî-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Â ïîäñèñòåìå àíàëîãî-öèôðîâîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ îñóùåñòâëÿëîñü êîäèðîâàíèå àíàëîãî-
âîãî ñèãíàëà, ïîñòóïàþùåãî íà åãî âõîä ñ âûõîäà óñè-
ëèòåëÿ, â öèôðîâîé êîä, êîòîðûé ïðèíèìàëñÿ è
îáðàáàòûâàëñÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîì ïî çàäàííîìó àë-
ãîðèòìó. Ìèêðîêîíòðîëëåð îáåñïå÷èâàë ðàñ÷åò óïðàâ-
ëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ óïðàâëåíèÿ
ðàáîòîé äâèãàòåëÿ. Ýòî âîçäåéñòâèå ïðåîáðàçîâûâà-
ëîñü â öèôðî-àíàëîãîâîì ïðåîáðàçîâàòåëå è óñèëèâà-
ëîñü âûõîäíûì óñèëèòåëåì. Äàëåå, óñèëåííûé àíàëî-
ãîâûé ñèãíàë ïîñòóïàë íà âõîä áëîêà ýëåêòðîïðèâîäà,
êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ ñêî-
ðîñòè ïî çàäàííîìó çàêîíó è îñòàíîâêè ïðîöåññà ôîð-
ìîîáðàçîâàíèÿ ïëàñòèí ïî îïðåäåëåííîìó óïðàâëÿþ-
ùåìó ñèãíàëó.

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëàñü ïðîâåðêà:

– òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé, êîòîðûå îáîñíîâû-
âàþò ïðåäëîæåííûé ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ

Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
óñòàíîâêè

h H=

Ðèñóíîê 3 – Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè è ñõåìà 
êðåïëåíèÿ îáêëàäîê åìêîñòíîãî äàò÷èêà
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òîëùèíû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëàñòèí â ïðîöåññå øëè-
ôîâàíèÿ;

– ñîîòâåòñòâèå ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìå-
òîäà òðåáîâàíèÿì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèç-
âîäñòâà ÈÌÑ ñ èçîëÿöèåé ýëåìåíòîâ íåïðîâîäÿùåé
ïîäëîæêîé;

– ïîâòîðÿåìîñòü ðåçóëüòàòîâ.

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå:

1. Ïðîâîäèëîñü êîíòðîëüíîå èçìåðåíèå òîëùèíû
ïëàñòèí è â ïàðòèþ îòáèðàëèñü îáðàçöû ñ äîïóñêîì íà
òîëùèíó 1 ìêì;

2. Ïëàñòèíû óñòàíàâëèâàëèñü íà ñòàíîê è çàïóñêàë-
ñÿ ïðîöåññ îáðàáîòêè, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ââîäè-
ëèñü â ÝÂÌ, ãäå ïðîâîäèëàñü èõ îáðàáîòêà è ðàñ÷åò
òåêóùåãî çíà÷åíèÿ Í;

3. Ïåðèîäè÷åñêè ïðîöåññ øëèôîâàíèÿ îñòàíàâëè-
âàëñÿ è ïðîâîäèëîñü êîíòðîëüíîå èçìåðåíèå òîëùèíû
ïëàñòèí ìåòîäîì âñòðå÷íûõ çîíäîâ;

4. Ïîñëå àâòîìàòè÷åñêîé îñòàíîâêè ïðîöåññà
îáðàáîòêè, ïî äîñòèæåíèþ çàäàííîé òîëùèíû ïëàñòè-
íû, ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå òîëùèíû ïëàñòèí è îáðà-
áîòêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Áûëà ïðîâåäåííàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðàÿ
ìîäåëèðîâàëà ðàáîòó àâòîìàòè÷åñêîãî îïåðàöèîííîãî
êîíòðîëÿ â óñëîâèÿõ êîëåáàíèÿ ïàðàìåòðîâ âíåøíåé
ñðåäû (òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è äàâëåíèÿ). Ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûå íà: ðèñ. 4 – îá-
ëàñòü, êîòîðóþ îáðàçîâàëè ãðàôèêè çàâèñèìîñòè

, ñíÿòûå â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ñåðèè
ýêñïåðèìåíòîâ; ðèñ. 5 – ãðàôèê çàâèñèìîñòè 
ïðè èçìåðåíèè òîëùèíû ïëàñòèíû ïðåäëîæåííûì ìå-
òîäîì, íà ãðàôèêå íàáëþäàåòñÿ ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâ-
ëåííàÿ âèáðàöèÿìè, ïðîÿâëÿþùèìè ñåáÿ â âèäå ôëóê-
òóàöèé åìêîñòè.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëî
îïðåäåëåíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàêåò ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü êîíòðîëü òîëùèíû ïëàñòèíû â ïðîöåññå
ôîðìîîáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ
íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé è ïîâòîðÿåìîñòè
ðåçóëüòàòîâ èçìåðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà íå îáåñïå÷èëà íå-
îáõîäèìûõ ïîêàçàòåëåé.

Àíàëèç âîçìîæíûõ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïîãðåø-
íîñòåé ïîêàçàë, ÷òî:

1) ñèñòåìà èçìåðåíèÿ íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîé
ñòàáèëüíîñòè íóëåâîé òî÷êè õàðàêòåðèñòèêè åìêîñòíî-
ãî äàò÷èêà è ñòàáèëüíîñòè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è
ïðåîáðàçîâàòåëÿ åìêîñòü-÷àñòîòà;

2) íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé çíà÷èòåëüíî âëèÿþò
âèáðàöèè ðàáî÷èõ îðãàíîâ â ïðîöåññå ðàáîòû ñòàíêà.

Áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî äëÿ óñòðàíåíèÿ íåñòàáèëüíîñ-
òè íóëåâîé òî÷êè åìêîñòíîãî äàò÷èêà è íåñòàáèëüíîñòè
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ïðåîáðàçîâàòåëÿ íåîáõîäèìî
ïåðåä íà÷àëîì ïðîöåññà ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïðîâîäèòü
êàëèáðîâêó è óñòàíîâêó íóëÿ äàò÷èêà. Äëÿ êàëèáðîâ-
êè áûë ïðèìåíåí âûñîêîòî÷íûé ëàçåðíûé äàò÷èê
ïåðåìåùåíèÿ ZX-LD30V. Äàííûé äàò÷èê îáåñïå÷èâàåò
òî÷íîñòü èçìåðåíèé ±0,25 ìêì, íî â ñèëó ñâîåé
êîíñòðóêöèè è ìåòîäà èçìåðåíèÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëü-
íûé ê âèáðàöèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî
ëèøü â ïðîöåññå êàëèáðîâêè.

Âèáðàöèè, êîòîðûå äåéñòâóþò íà äàò÷èê, ìîæíî
ðàçëîæèòü ïî òðåì îñÿì. Èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé êîí-
ñòðóêöèè ñòàíêà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàèáîëü-
øèå ïðîåêöèè âåêòîðà âèáðàöèé áóäóò ïî îñÿì Õ è Y,
÷òî îáóñëîâëåíî áèåíèåì øïèíäåëÿ â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè, äâèæåíèåì ïëàñòèí â ïðîöåññå øëèôîâàíèÿ
è äð. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ âèáðàöèé ïî îñè Õ áû-
ëà ïðèìåíåííàÿ êîíñòðóêöèÿ äàò÷èêà, â êîòîðîé ðàç-
ìåð íåäâèæèìîé îáêëàäêè ïî îñè Õ áûë âûáðàí áîëü-
øå, ÷åì ïîäâèæíîé, ÷òî ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü
íåèçìåííîñòü ïëîùàäè ïåðåñå÷åíèÿ îáêëàäîê ïðè
ìèêðîäâèæåíèÿõ ïîäâèæíîé îáêëàäêè ïî îñè Õ è, ñî-
îòâåòñòâåííî, ñòàáèëüíîñòü åìêîñòè.

Ðèñóíîê 4 – Îáëàñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàçáðîñ 
÷àñòîòû fã ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè òîëùèíû 
ïëàñòèíû Í, èçìåðåííîì ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì:

1, 2 – ãðàíèöû îáëàñòè îòêëîíåíèé ÷àñòîòû fã; 3 – ãðàôèê 
H = ϕ(f), ñíÿòûé â ïðîöåññå êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé

H ϕ f( )=
H ϕ f( )=

Ðèñóíîê 5 – Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïëàñòèí 
ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì (ãðàôèê âçÿò â äèàïàçîíå 

÷àñòîò 19,5–21,0 ÌÃö, ñîîòâåòñòâóþùåì âåëè÷èíå 
ñîøëèôîâàííîãî ñëîÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñòèíû 

îò 60 äî 100 ìêì)
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Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ âèáðàöèé ïî îñè Y, ïðè
êîòîðûõ åìêîñòü ìåíÿëàñü èç-çà êîëåáàíèÿ ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó îáêëàäêàìè ïðè âèáðàöèè, áûëà âûáðàíà
êîíñòðóêöèÿ äàò÷èêà, ïðè êîòîðîé êàæäàÿ ñåêöèÿ åì-
êîñòíîãî äàò÷èêà ñîñòîÿëà èç äâóõ íåäâèæèìûõ îáêëà-
äîê è îäíîé ïîäâèæíîé îáêëàäêè ìåæäó íèìè. Â
ðåçóëüòàòå ÷åãî åìêîñòü ñåêöèè ñîñòîÿëà èç äâóõ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ åìêîñòåé, åñëè îäíà èç íèõ
óâåëè÷èâàëàñü, òî äðóãàÿ óìåíüøàëàñü, à ðåçóëü-
òèðóþùàÿ åìêîñòü ñåêöèè îñòàâàëàñü íåèçìåíåííîé.

Óìåíüøåíèå âèáðàöèé ïî îñè Z îáåñïå÷èâàëîñü
êîíñòðóêöèåé ñòàíêà è òåõíîëîãèåé îáðàáîòêè (çà ñ÷åò
ïîñòîÿíñòâà äàâëåíèÿ âäîëü îñè Z).

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìåðîïðè-
ÿòèé ñíîâà áûëà ïðîâåäåíà íîâàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå:

1. Êîíòðîëüíîå èçìåðåíèå òîëùèíû ïëàñòèí (â
ïàðòèþ îòáèðàëèñü îáðàçöû ñ äîïóñêîì íà òîëùèíó
±1 ìêì);

2. Êàëèáðîâêà äàò÷èêà, ïóòåì îïóñêàíèÿ øëèôî-
âàëüíèêà äî êàñàíèÿ ñ óïîðîì, ââîä çíà÷åíèé Í ñ êà-
ëèáðîâî÷íîãî ëàçåðíîãî äàò÷èêà ïåðåìåùåíèÿ ZX-
LD30V â êîìïüþòåð, ôîðìèðîâàíèå çàâèñèìîñòè

, ðàñ÷åò òåêóùåãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è
ïðåîáðàçîâàòåëÿ k, ðàñ÷åò òðåáóåìîãî ïîïðàâî÷íîãî
êîýôôèöèåíòà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ïðåîáðàçîâàòåëÿ k;

3. Çàãðóçêà ïàðòèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëàñòèí â
ñòàíîê;

4. Óñòàíîâêà íóëÿ äàò÷èêà ïóòåì îïóñêàíèÿ øëèôî-
âàëüíèêà äî êàñàíèÿ ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ïëàñòèíà-
ìè, ââîä ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ åìêîñòè èçìåðèòåëüíî-
ãî êîíäåíñàòîðà â êîìïüþòåð, ðàñ÷åò çíà÷åíèÿ
ïîïðàâî÷íîé åìêîñòè è êîìïåíñàöèÿ óõîäà åìêîñòè èç-
ìåðèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ïóòåì èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû
ïîïðàâî÷íîé åìêîñòè;

5. Çàïóñê ïðîöåññà îáðàáîòêè, ââîä ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé â ÝÂÌ, îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è
ðàñ÷åò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ Í;

6. Ïåðèîäè÷åñêàÿ îñòàíîâêà ïðîöåññà øëèôîâàíèÿ,
êîíòðîëüíîå èçìåðåíèå òîëùèíû ïëàñòèí;

7. Ñ îêîí÷àíèåì ïðîöåññà îáðàáîòêè, ïî äîñòèæå-
íèþ çàäàííîé òîëùèíû ïëàñòèíû, èçìåðåíèå òîëùèíû
ïëàñòèí è îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, ìîäå-
ëèðóþùèõ ðàáîòó àâòîìàòè÷åñêîãî îïåðàöèîííîãî êîí-
òðîëÿ â óñëîâèÿõ êîëåáàíèé ïàðàìåòðîâ âíåøíåé ñðå-
äû (òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è äàâëåíèÿ) áûëè ïî-
ëó÷åíû ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6 è 7.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî óñòðàíåíèå íåäîñ-
òàòêîâ, âûÿâëåííûõ â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ,
ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíîñòü íóëåâîé òî÷êè åì-
êîñòíîãî äàò÷èêà è ñòàáèëüíîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðå-
äà÷è ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ñíèçèòü âëèÿíèå âèáðàöèé íà

ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà è äîâåñòè òî÷íîñòü èçìåðåíèé äî çà-
äàííîãî çíà÷åíèÿ ±2 ìêì.

ÂÛÂÎÄÛ

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ áûëà
ïðîâåäåíà îöåíêà ôàêòîðîâ, êîòîðûå âëèÿþò íà åìêîñòíîé
äàò÷èê â ïðîöåññå îáðàáîòêè, ïðîâåäåíû ìåðîïðèÿòèÿ ïî
óñòðàíåíèþ èõ âëèÿíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü èç-
ìåðåíèå ñ òî÷íîñòüþ ±2 ìêì, ÷òî îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ñòðóêòóð ÊÑÄÈ.
Òàêæå ýêñïåðèìåíòû äîêàçàëè ñïðàâåäëèâîñòü òåîðåòè÷åñ-
êèõ ïîëîæåíèé, êîòîðûå îáîñíîâûâàþò ïðåäëîæåííûé ìå-
òîä àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ïëàñòèí â ïðîöåññå ôîðìîîáðàçîâàíèÿ, è ïîçâîëèëè íà
ïðàêòèêå ïîäòâåðäèòü ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâåííîì ïî-
âûøåíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëàñòèí â ðåçóëüòàòå
ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ.
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H ϕ f( )=

Ðèñóíîê 6 – Ãðàôèê çàâèñèìîñòè :

1 – çàâèñèìîñòü H = ϕ(f), ñíÿòàÿ â ïðîöåññå êîíòðîëüíûõ 
èçìåðåíèé; 2 – çàâèñèìîñòü H = ϕ(f), ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå 

ðàñ÷åòà íà ÝÂÌ

Ðèñóíîê 7 – Ãðàôèê çàâèñèìîñòè H = ϕ(f)

H ϕ f( )=
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Ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîä êîíòðîëþ òîâùèíè íàï³âïðîâ³äíè-
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ðåçóëüòàòè.

The quality monitoring of thickness of a semi-conductor

plate is offered during the manufacture, allowing to raise

productivity and quality of products. For check of the offe-

red theoretical positions experimental researches are carried

spent, the description of experimental installation, a

technique of realization of measurements is given, results

are resulted.
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Ðàññìîòðåí ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð ñ äèñêðåòíîé
íàñòðîéêîé âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ. Îöåíåíà ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà â ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ ðàáîòû ÐËÑ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçî-
âàíèþ àëãîðèòìîâ ðàáîòû ôîðìèðîâàòåëÿ âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðà â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ
ðàáîòû ÐËÑ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíîé òåíäåíöèåé ðàçâèòèÿ
ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé (ÐËÑ) ÿâëÿåòñÿ ïîâûøå-
íèå èõ ïîìåõîçàùèùåííîñòè. Ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì
ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â ñòðóêòóðå
ñòàíöèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñèñòåìû ïîäàâëå-
íèÿ ïîìåõ. Ïîýòîìó, èññëåäîâàíèå ïîòåíöèàëüíîé
ýôôåêòèâíîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ôèëüòðîâ, ãäå â
êà÷åñòâå ýëåìåíòà àäàïòàöèè èñïîëüçóåòñÿ àâòîêîìïåí-
ñàòîð ïîìåõ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â ñèñòåìàõ ïîìåõîçàùèòû ñ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé ñõåìîé ïîñòðîåíèÿ, óñòðîéñòâà ïåðâîé ñòó-
ïåíè ôèëüòðàöèè, îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèÿ íà
ðàáîòó óñòðîéñòâ âòîðîé ñòóïåíè. Â ÐËÑ ïðîñòðàí-
ñòâåííûé ôèëüòð (ÏÔ), ïîäàâëÿþùèé àêòèâíûå ïîìå-
õè â ïåðâîé ñòóïåíè, îêàçûâàåò íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà
óñòðîéñòâî, îñóùåñòâëÿþùåå äîïëåðîâñêóþ ôèëü-
òðàöèþ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ íà ôîíå ïàññèâíûõ ïîìåõ.
Ýòî îáóñëîâëåíî àìëèòóäíî-ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé ïàñ-
ñèâíîé ñîñòàâëÿþùåé êîìáèíèðîâàííîé (àêòèâíîé +

ïàññèâíîé) ïîìåõè â ïðîöåññå ñàìîíàñòðîéêè ÏÔ [1].
Äëÿ îñëàáëåíèÿ òàêîãî âëèÿíèÿ èñïîëüçóþò ÏÔ ñ äèñ-
êðåòíûì àëãîðèòìîì íàñòðîéêè âåñîâûõ êîýôôèöèåí-
òîâ âåêòîðà. Ïåðèîä îáíîâëåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåí-
òîâ âûáèðàåòñÿ ðàâíûì äëèòåëüíîñòè ÷àñòîòíîé ïà÷êè.
Îäíàêî îïûò ýêñïëóàòàöèè òàêèõ ôèëüòðîâ, ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü èõ ðàáîòû ìîæåò çíà÷èòåëüíî
çàâèñåòü îò ðåæèìîâ ðàáîòû ÐËÑ. Ïîýòîìó îñíîâíîé
çàäà÷åé, ðåøàåìîé â äàííîé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ îöåíêà
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÏÔ ñ äèñêðåòíûì âû÷èñëåíèåì
âåñîâîãî âåêòîðà â çàâèñèìîñòè îò òåìïà âðàùåíèÿ àí-
òåííû è îò äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ çîíäè-
ðóþùèõ èìïóëüñîâ.

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß

Â êà÷åñòâå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÏÔ áó-
äåì èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò ïîäàâëåíèÿ àêòèâíîé
ïîìåõè Êï. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåìåíòîì àäàïòàöèè
ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ àâòîêîìïåíñàòîð
ñ îáðàòíûìè êîððåëÿöèîííûìè ñâÿçÿìè [2], ñòðóê-
òóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Íà ðèñ. 1 îáîçíà÷åíî: – êîìïëåêñíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ñèãíàëà îñíîâíîãî êàíàëà ïðèåìà,  – êîìïëåê-
ñíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà
ïðèåìà,  – êîìïëåêñíûé âåñîâîé êîýôôèöèåíò,  –
ñèãíàë íà âûõîäå êîìïåíñàòîðà, ÓÄÔ – óñòðîéñòâî
äîïëåðîâñêîé ôèëüòðàöèè.

Ïðîâåäåì èññëåäîâàíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïóòåì
ïîëóíàòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òèïî-
âûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñîâðåìåííûõ ÐËÑ.

X·

P·

W· U·
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Åñëè âûðàæåíèÿ äëÿ âõîäíîãî è âûõîäíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ ïðåäñòàâèòü â âèäå:

(1)

òî ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàáîòû ôîðìèðîâàòåëÿ âå-
ñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèìè
âûðàæåíèÿìè:

(2)

ãäå W1[n], W2[n], W3[n], W4[n] – âåñîâûå êîýôôèöè-
åíòû, n – äèñêðåòíîå âðåìÿ, µ – êîýôôèöèåíò ñõîäè-
ìîñòè, âåëè÷èíó êîòîðîãî âûáåðåì ðàâíîé 0,5.

Ñèãíàë íà âûõîäå àâòîêîìïåíñàòîðà çàïèøåì â âèäå
âûðàæåíèé:

(3)

Âû÷èñëåíèå âåñîâîãî âåêòîðà áóäåì ïðîèçâîäèòü â
êîíöå äèñòàíöèè ïîñëåäíåãî ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ çîí-
äèðóþùåãî èìïóëüñà ÷àñòîòíîé ïà÷êè. Ýòî îáúÿñíÿåò-
ñÿ òåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ
âëèÿíèå ïàññèâíîé ïîìåõè íà âû÷èñëåíèå âåñîâûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ, ïîñêîëüêó îäíèì èç ïàðàìåòðîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ èíòåíñèâíîñòü ïàññèâíîé ïîìåõè, ÿâëÿåòñÿ
äàëüíîñòü.

Â êà÷åñòâå âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ èñïîëüçóåì àêòèâ-
íóþ ïîìåõó ñ íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ:

(4)

ãäå p(x) – äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè,
 – äèñïåðñèÿ ïîìåõè. Îòíîøåíèå àêòèâíàÿ ïîìå-

õà/øóì ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì
72 äÁ.

Ñîáñòâåííûå øóìû ïðèåìíûõ òðàêòîâ îñíîâíîãî è
äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëîâ áóäåì ìîäåëèðîâàòü íåçàâè-
ñèìûìè ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè ñ íîðìàëüíûì çàêî-
íîì ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
ñîáñòâåííûõ øóìîâ â îáîèõ êàíàëàõ âûáåðåì ðàâíûìè
äâóì-òðåì ìëàäøèì ðàçðÿäàì ïðè àíàëîãî-öèôðîâîì
ïðåîáðàçîâàíèè.

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âðàùåíèå
àíòåííû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ òåìïîì 6 îá/ìèí èëè
12 îá/ìèí, ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëü-
ñîâ Òï ðåäêèé – 750 Ãö, ÷àñòûé – 1500 Ãö, êîëè÷åñòâî
èìïóëüñîâ çàïóñêîâ â ÷àñòîòíîé ïà÷êå – 8, îäèí çàïóñê
ñîäåðæèò 300 äèñêðåòîâ äàëüíîñòè.

Ýôôåêò ñêàíèðîâàíèÿ àíòåíí îñíîâíîãî è äîïîëíè-
òåëüíîãî êàíàëà ó÷òåì ïóòåì èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè îò-
íîøåíèÿ àìïëèòóä ïîìåõ â êàíàëàõ ïðèåìà, à òàêæå
èçìåíåíèåì ìåæêàíàëüíîé ðàçíîñòè ôàç. Àíàëèç àì-
ïëèòóäíûõ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè îñíîâíîé è äî-
ïîëíèòåëüíîé àíòåíí ïîêàçàë, ÷òî èçìåíåíèå îòíîøå-
íèÿ àìïëèòóä ïîìåõ â êàíàëàõ ïðèåìà íà èíòåðâàëå
âåëè÷èíîé 10Òï (ðåæèì ðåäêîãî çàïóñêà), ëèíåéíî
âîçðàñòàåò ñî ñêîðîñòüþ 2 äÁ/ãðàäóñ. Àíàëèç ôàçî-
âûõ äèàãðàìì àíòåíí ïîêàçàë, ÷òî ìåæêàíàëüíàÿ ðàç-
íîñòü ôàç, íà èíòåðâàëå âåëè÷èíîé 10Òï, âîçðàñòàåò
ëèíåéíî ñî ñêîðîñòüþ 2° ôàçîâîãî íàáåãà ïðè ïðîõîæ-
äåíèè àíòåííîé îäíîé ìèíóòû â àçèìóòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè.

Âõîäíûå âîçäåéñòâèÿ íà àâòîêîìïåíñàòîð â îñíîâíîì
è äîïîëíèòåëüíîì êàíàëàõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

(5)

ãäå  – çíà÷åíèå ìîäóëÿ àìïëèòóäû àêòèâíîé ïî-
ìåõè â n-é ìîìåíò âðåìåíè,  – çíà÷åíèå ìîäóëÿ
àìïëèòóäû ñîáñòâåííîãî øóìà ïðèåìíîãî òðàêòà îñ-
íîâíîãî êàíàëà,  – çíà÷åíèå ôóíêöèè äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè àíòåííû îñíîâíîãî êàíàëà â n-é ìî-
ìåíò âðåìåíè (ó÷èòûâàþùèé òåìï âðàùåíèÿ àíòåííû),

 ,  – ñîîòâåòñòâåííî ôàçà àêòèâíîé ïîìåõè,
ôàçà ñîáñòâåííîãî øóìà è çíà÷åíèå ôàçîâîãî íàáåãà â
n-é ìîìåíò âðåìåíè.

(6)

Ðèñóíîê 1 – Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÏÔ 
ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè

X· X′ jX″,+=
P· P′ jP″,+=
U· U′ jU″,+=

W1 n[ ] W1 n 1–[ ] µU′ n[ ]P′ n[ ],+=
W2 n[ ] W2 n 1–[ ] µU″ n[ ]P′ n[ ],+=
W3 n[ ] W3 n 1–[ ] µU″ n[ ]P″ n[ ],+=
W4 n[ ] W4 n 1–[ ] µU′ n[ ]P″ n[ ],+=

U′1 n[ ] X′1 n[ ] W1 n 1–[ ]P′ n[ ] W2 n 1–[ ]P″ n[ ],––=
U″1 n[ ] X″1 n[ ] W3 n 1–[ ]P″ n[ ] W4 n 1–[ ]P′ n[ ].––=

p x( ) 1

2πσ
-------------- exp x

2

2σ2
---------–

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

,=

σ2

X· n U· àïn
exp jϕ–( )( ) A· îñín

exp jϕ
îñín

–( )( )× +=

U· øîñín
exp jϕø–( ),+

U· àïn
U· øîñín

A· îñín

ϕ, ϕø ϕ
îñín

P· n U· àïn
exp jϕ–( )( ) A· äîïn

exp jϕäîïn
–( )( )× +=

U· äîïøn
exp jϕøäîï–( ),+
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ãäå  – çíà÷åíèå ìîäóëÿ àìïëèòóäû àêòèâíîé ïî-
ìåõè â n-é ìîìåíò âðåìåíè,  – çíà÷åíèå ìîäóëÿ
àìïëèòóäû ñîáñòâåííîãî øóìà ïðèåìíîãî òðàêòà äî-
ïîëíèòåëüíîãî êàíàëà,  – çíà÷åíèå ôóíêöèè äè-
àãðàììû íàïðàâëåííîñòè äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà â n-
é ìîìåíò âðåìåíè (ó÷èòûâàþùèé òåìï âðàùåíèÿ àí-
òåííû),  ,  – ñîîòâåòñòâåííî ôàçà àêòèâ-
íîé ïîìåõè, ôàçà ñîáñòâåííîãî øóìà è çíà÷åíèå
ôàçîâîãî íàáåãà â n-é ìîìåíò âðåìåíè.

Ïîäñòàâèâ âñå çíà÷åíèÿ â âûðàæåíèÿ (5) è (6), à
çàòåì â ôîðìóëó (3), ïîëó÷èì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü
ðàáîòû ÏÔ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ïðè âîçäåé-
ñòâèè àêòèâíîé ïîìåõè. Ïîëó÷åííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè
ðàáîòû àâòîêîìïåíñàòîðà ñ äèñêðåòíûì âû÷èñëåíèåì
âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ àíòåííû, à òàêæå îò âåëè÷èíû ïåðèîäà ïîâ-
òîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ãðàôè-
êè, õàðàêòåðèçóþùèå çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïî-
äàâëåíèÿ àêòèâíîé ïîìåõè îò òåìïà âðàùåíèÿ àíòåííû
è îò âåëè÷èíû ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ èì-
ïóëüñîâ. Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè âõîäíîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ÏÔ àêòèâíîé ïîìåõè â çàâèñèìîñòè îò
ðåæèìîâ ðàáîòû ñòàíöèè (èçîáðàæåíû áîëåå ñâåòëûì
òîíîì), ãðàôèêè îòêëèêà ÏÔ, èçîáðàæåíû áîëåå òåì-
íûì öâåòîì. Ïðè÷åì ãðàôèêè, ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñóíêàõ, ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà àäàïòàöèÿ âåñî-
âûõ êîýôôèöèåíòîâ ÏÔ çàâåðøèëàñü â ìîìåíò âðåìå-
íè t = 0. Î÷åðåäíîé èíòåðâàë íàñòðîéêè âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ îãîâîðåííûìè èñõîä-
íûìè äàííûìè óñëîâèÿìè ìîäåëèðîâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ â
ìîìåíò âðåìåíè 8Òï. Èç ðèñ. 2, 3 ñëåäóåò, ÷òî èç-çà
äåãðàäàöèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íà èíòåðâàëå
[0...8Òï] óðîâåíü ïîìåõè íà âûõîäå ÏÔ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ, îñîáåííî, ïðè òåìïå îáçîðà ïðîñòðàíñòâà 12 îá/ìèí
è ÷àñòîòå çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ 750 Ãö (ïðè áîëü-
øåì çíà÷åíèè Òï). Ãðàôèêè, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 4
è 5, ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîäàâëå-
íèÿ ïîìåõè àâòîêîìïåíñàòîðà â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà
ðàáîòû ÐËÑ.

Àíàëèç ðèñ. 2, 3, à òàêæå ðèñ. 4, 5 ïîêàçûâàåò, ÷òî
ñàìûì íåáëàãîïðèÿòíûì ðåæèìîì ðàáîòû, ñ òî÷êè
çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîäàâëåíèÿ àêòèâíîé ïîìåõè,
ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ñ âûñîêèì òåìïîì âðàùåíèÿ àíòåííû
è ðåäêèì çàïóñêîì. Ïðè÷èíîé óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà
êîìïåíñàöèè àêòèâíûõ ïîìåõ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ìåæ-
êàíàëüíûõ ñîîòíîøåíèé àìïëèòóä è ìåæêàíàëüíîé
ðàçíîñòè ôàç ñèãíàëîâ â ïàóçàõ ìåæäó ìîìåíòàìè ñà-
ìîíàñòðîéêè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ.

U· àïn
U· äîïøn

A· äîïn

ϕ, ϕøäîï ϕäîïn

Ðèñóíîê 2 – Ãðàôèê âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ (ñâåòëûé) 
è âûõîäíîãî îòêëèêà (òåìíûé) ïðè òåìïå âðàùåíèÿ 
12 îá/ìèí è ÷àñòîòå çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ 750 Ãö

Ðèñóíîê 3 – Ãðàôèê âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ (áîëåå ñâåò-
ëûé) è âûõîäíîãî îòêëèêà (áîëåå òåìíûé) ïðè òåìïå 
âðàùåíèÿ 6 îá/ìèí è ÷àñòîòå çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ 

1500 Ãö

Ðèñóíîê 4 – Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ 
àêòèâíîé ïîìåõè ïðè 12 îá/ìèí 750 Ãö

Ðèñóíîê 5 – Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ 
àêòèâíîé ïîìåõè ïðè 6 îá/ìèí 1500 Ãö
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ÂÛÂÎÄÛ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíà
îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû àâòîêîìïåíñàòîðà ñ
äèñêðåòíûì ðåæèìîì íàñòðîéêè âåñîâûõ êîýôôèöèåí-
òîâ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ ðàáîòû ÐËÑ. Äèñêðåò-
íûé ðåæèì íàñòðîéêè ÿâëÿåòñÿ íå ýôôåêòèâíûì ïðè
âûñîêèõ òåìïàõ âðàùåíèÿ àíòåííû è íèçêîé ÷àñòîòå
ïîâòîðåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä:
ïðè ïðåâûøåíèè íà áîëüøåé ÷àñòè ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ
çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ (ðàçâåðòêå äàëüíîñòè) àêòèâ-
íîé ïîìåõè íàä ïàññèâíîé, ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðèìåíå-
íèå ðåæèìà ñ íàñòðîéêîé âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ â
êàæäîì ïåðèîäå çàïóñêà.

Îäíàêî, â äàëüíåéøåì ñîçäàííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà íåîáõîäèìî äîïîë-
íèòü óñòðîéñòâîì äîïëåðîâñêîé ôèëüòðàöèè, ïðîèçâåñòè
îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè âûäåëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà íà
ôîíå ïàññèâíîé ïîìåõè è ñôîðìèðîâàòü ðåêîìåíäàöèè
îòíîñèòåëüíî ðåæèìà ðàáîòû ÏÔ â óñëîâèÿõ âîçäåé-
ñòâèÿ êîìáèíèðîâàííûõ (àêòèâíûõ + ïàññèâíûõ) ïîìåõ

ñ ó÷åòîì ìîäóëÿöèîííûõ ñâîéñòâ àâòîêîìïåíñàòîðà â
ïðîöåññå ñàìîíàñòðîéêè.
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Ðîçãëÿíóòî ïðîñòîðîâèé ô³ëüòð ³ç äèñêðåòíèì
íàñòðîþâàííÿì âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â. Îö³íåíî åôåê-
òèâí³ñòü ðîáîòè ïðîñòîðîâîãî ô³ëüòðà ó ð³çíèõ ðåæè-
ìàõ ðîáîòè ÐËÑ. Äàíî ðåêîìåíäàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿ
àëãîðèòì³â ðîáîòè ôîðìóâà÷à âàãîâèõ êîåôiöiºíò³â
ô³ëüòðà â çàëåæíîñò³ â³ä ðåæèì³â ðîáîòè ÐËÑ.

The spatial filter with discrete adjustment of weight
coefficient constructed on the basis of jamming-canceller is
considered. The overall performance of the spatial filter in
various mode of operations radar is estimated. The recom-
mendations for use of algorithms of jammer-canñeller are
given depending on modes of operations radar.

ÓÄÊ 621.313.132

Ñ. Â. Ïëàêñèí, Þ. Â. Øêèëü

ÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÌÀÃÍÈÒÎËÅÂÈÒÈÐÓÞÙÅÃÎ 
ÝÊÈÏÀÆÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 

ÑÂ× ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÎÂ

Ïðåäñòàâëåíà êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàöèîííî-
óïðàâëÿþùåé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû âûñîêîñêîðîñòíîãî
íàçåìíîãî òðàíñïîðòà íà îñíîâå ìåòîäà èçìåðåíèÿ ôàçî-
âûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ñèãíàëàìè ïîäâèæíîãî è íåïîä-
âèæíîãî ïðåöèçèîííûõ ãåíåðàòîðîâ ÑÂ×. Ïðåäëàãàåòñÿ
ñïîñîá óïðàâëåíèÿ äèñêðåòíûìè ïóòåâûìè êàòóøêàìè
ëèíåéíîãî ñèíõðîííîãî òÿãîâîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
(ËÑÒÝÄ), ó÷èòûâàþùèé îñîáåííîñòè ýíåðãîñíàáæåíèÿ
äâèãàòåëÿ îò ðàñïðåäåëåííîé ôîòîýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãîñèñòåìû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ê îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé
íàóêè îòíîñÿòñÿ íàïðàâëåíèÿ, íàöåëåííûå íà ñîçäàíèå
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ òåõíîëîãèé, ïðîäóêòîâ, ìà-
òåðèàëîâ è ò. ä. Òàê, îäíèì èç àêòóàëüíûõ íàïðàâëå-
íèé ðàçâèòèÿ Åâðîñîþçà îïðåäåëåí âûñîêîñêîðîñòíîé
íàçåìíûé òðàíñïîðò (ÂÑÍÒ) íà ýêîëîãè÷åñêè ðàöè-
îíàëüíûõ ýíåðãîñèñòåìàõ [1]. Îäíèì èç âèäîâ òàêîãî

òðàíñïîðòà ÿâëÿåòñÿ âûñîêîñêîðîñòíîé íàçåìíûé òðàí-

ñïîðò íà ìàãíèòíîì ïîäâåñå. Âíåäðåíèå ýòîãî íåñîì-

íåííî ïåðñïåêòèâíîãî âèäà òðàíñïîðòà ñîïðÿæåíî ñ íå-
îáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è

êîíòðîëÿ äâèæåíèÿ, âêëþ÷àÿ è îïåðàòèâíûé êîíòðîëü

ñîñòîÿíèÿ ïóòåâîé ñòðóêòóðû [2]. Ïðåäëàãàåìàÿ â äàí-

íîé ðàáîòå èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùàÿ íàâèãàöèîí-

íàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ âûñîêîñêîðîñ-

òíîé íàçåìíîé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû, ýëåêòðîïèòàíèå
êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ðàñïðåäåëåííîé ôî-

òîýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãîñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñî-

áîé ñîâîêóïíîñòü áîëüøîãî ÷èñëà ðàñïîëîæåííûõ

âäîëü ïåðåãîíà àâòîíîìíûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïóòå-

âûõ ýíåðãîóñòàíîâîê, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðÿìîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîãî ñâåòà â ýëåêòðè÷åñêóþ

ýíåðãèþ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç ôîòîýëåêòðè-
÷åñêîé ïàíåëè, ýëåêòðè÷åñêîãî àêêóìóëÿòîðà, èíâåð-



49

Ñ. Â. Ïëàêñèí, Þ. Â. Øêèëü:  ÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÌÀÃÍÈÒÎËÅÂÈÒÈÐÓÞÙÅÃÎ ÝÊÈÏÀÆÀ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÂ× ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÎÂ

òîðà è êîíòðîëëåðà è óïðàâëÿåòñÿ èç åäèíîãî äèñïåò-
÷åðñêîãî ïóíêòà.

1 ÊÎÍÖÅÏÖÈß ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß 
ÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ïîëîæåí ìåòîä èç-
ìåðåíèÿ ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé ñèãíàëîâ îò äâóõ
ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ãåíåðàòîðîâ, îäèí èç êîòîðûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ «îïîðíûì» è ðàñïîëîæåí â ïóíêòå óïðàâëåíèÿ
äâèæåíèåì, à âòîðîé – «èíôîðìàöèîííûì» è ðàñïîëî-
æåí íà äâèæóùåìñÿ ýêèïàæå. Îò îáîèõ ãåíåðàòîðîâ
ñèãíàëû ïî ðàçäåëüíûì ëèíèÿì ñâÿçè ïîñòóïàþò â
ïóíêò óïðàâëåíèÿ, ãäå èçìåðÿåòñÿ ðàçíîñòü èõ ôàç.
Ñèíõðîíèçàöèÿ ãåíåðàòîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåä-
ñòâîì ñïóòíèêîâîé ðàäèîíàâèãàöèîííîé ñèñòåìû
(ÑÐÍÑ). Ýòà ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ââîäèòü â ñèíõðîíèçì
ãåíåðàòîðû ñ ðåçóëüòèðóþùåé íåñòàáèëüíîñòüþ ÷àñòî-
òû äî 10–14 [3]. Äîñòèãíóòûé ñóòî÷íûé ñòàíäàðòíûé
íàáåã ôàçû ñèíõðîíèçèðóåìûõ ãåíåðàòîðîâ ñîñòàâëÿåò
15–30 íñ, âñëåäñòâèå ÷åãî îáóñëîâëåííàÿ íåñèíõðîíèç-
ìîì îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ýêèïàæà íà
ïåðåãîíå íå áóäåò ïðåâûøàòü 5…10 ñì. Àïïàðàòíî-
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, â ãåíåðàòîðàõ Ã1,
Ã2 è ïðîöåññîðå 4. Ïðîöåäóðà ââåäåíèÿ ãåíåðàòîðîâ â
ñèíõðîíèçì îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè âî âðåìÿ
îñòàíîâîê ýêèïàæà íà ñòàíöèÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ àë-

ãîðèòìàìè, ïðåäóñìîòðåííûìè ÑÐÍÑ. Â ñèëó ñèí-
õðîííîñòè ÷àñòîò îáîèõ ãåíåðàòîðîâ ðàçíîñòü ôàç â
òî÷êå èõ ïðèåìà áóäåò çàâèñåòü îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ïóíêòîì óïðàâëåíèÿ è äâèæóùèìñÿ ýêèïàæåì ñ «èí-
ôîðìàöèîííûì» ãåíåðàòîðîì íà áîðòó è îäíîçíà÷íî
ñâÿçàíà ñ ïîëîæåíèåì ýêèïàæà íà ïåðåãîíå. Îäíîç-
íà÷íîñòü èçìåðåíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì
âûáîðîì ÷àñòîò. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ïîëó÷åíèÿ äàí-
íûõ î ðàçíîñòè ôàç ñèãíàëîâ íàìíîãî ïðåâûøàåò
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äàííûå
î ïàðàìåòðàõ ïåðåìåùåíèÿ ýêèïàæà â ðåàëüíîì ìàñ-
øòàáå âðåìåíè.

Êðîìå òîãî ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äàííûå îá
îñåâîì ñìåùåíèè è âåëè÷èíå çàçîðà ìåæäó ïóòåâîé
ñòðóêòóðîé è ýêèïàæåì, äëÿ ÷åãî îñóùåñòâëÿåòñÿ èç-
ìåðåíèå ðàçíîñòè ôàç ñèãíàëîâ, ïîñòóïèâøèõ îò îäíî-
ãî «èíôîðìàöèîííîãî» ãåíåðàòîðà, íî ïî ðàçíûì
òðàåêòîðèÿì. Êàæäûé èç ñèãíàëîâ, ïðåæäå ÷åì ïî-
ïàñòü íà èçìåðèòåëüíóþ ñõåìó â ïóíêòå óïðàâëåíèÿ,
ïðîõîäèò íåáîëüøîé ó÷àñòîê ìåæäó ýêèïàæåì è ëè-
íèåé ïåðåäà÷è, ïðîòÿæåííîñòü êîòîðîãî çàâèñèò îò ñòå-
ïåíè îòêëîíåíèÿ ýêèïàæà îò îñåâîé ëèíèè è îò âå-
ëè÷èíû âåðòèêàëüíîãî çàçîðà.

Íà ïóíêò óïðàâëåíèÿ ñèãíàë îò «îïîðíîãî» ãåíå-
ðàòîðà ïîñòóïàåò ïî ïðîëîæåííîìó âäîëü ïóòåâîé
ñòðóêòóðû îòäåëüíîìó êàáåëþ, ñèãíàë îò «èíôîðìàöè-
îííîãî» ãåíåðàòîðà ïåðåäàåòñÿ ïî äâóì êîàêñèàëüíûì

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû ýíåðãîñíàáæåíèÿ ìàãíèòî-
ëåâèòèðóþùåãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà
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ùåëåâûì ëèíèÿì ñâÿçè, òàêæå ïðîëîæåííûì âäîëü ïó-
òåâîé ñòðóêòóðû. Êîàêñèàëüíóþ ùåëåâóþ ëèíèþ
îáðàçóþò äâà öèëèíäðè÷åñêèõ ïðîâîäíèêà, ðàñïîëî-
æåííûõ îäèí âíóòðè äðóãîãî. Âíåøíèé ïðîâîäíèê ïî
âñåé äëèíå èìååò ùåëü, ïîñðåäñòâîì êîòîðîé îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ áåñêîíòàêòíàÿ ïåðåäà÷à ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî èçëó÷åíèÿ îò «èíôîðìàöèîííîãî» ãåíåðàòîðà â ëè-
íèþ ñâÿçè. Ïîëó÷åííàÿ â ïóíêòå óïðàâëåíèÿ èíôîð-
ìàöèÿ î ïîëîæåíèè ýêèïàæà íà ïåðåãîíå èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ ïóòåâûìè êà-
òóøêàìè.

Êàòóøêè, ÿâëÿÿñü ýëåìåíòàìè ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ
ïóòåâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê (ÔÏÝÓ), ïîä-
êëþ÷åíû ê èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùåé 3-ïðîâîäíîé
øèíå. Ïî ýòîé øèíå ê êàæäîé ÔÏÝÓ ïîäàåòñÿ 3-ôàç-
íûé ñèãíàë â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0–50 Ãö, îïðåäåëÿþùèé
ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ ýêèïàæà ïî ïåðåãîíó. Îä-
íîâðåìåííî ñ ïóíêòà óïðàâëåíèÿ ïî äâóì ëèíèÿì ýòîé
øèíû íà ÔÏÝÓ ïîñòóïàåò áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûé ñèã-
íàë (íåñêîëüêî êÃö) âêëþ÷åíèÿ êàòóøêè â ìîìåíò
ïðîõîæäåíèÿ ýêèïàæåì êîíòóðà ýòîé êàòóøêè. Èí-
ôîðìàöèîííûì ïàðàìåòðîì âêëþ÷åíèÿ êàòóøêè ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçíîñòü ôàç ñèãíàëîâ íà ëèíèÿõ.

2 ÊÎÍÒÐÎËÈÐÓÅÌÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ 
ÄÂÈÆÅÍÈß ÌÀÃÍÈÒÎËÅÂÈÒÈÐÓÞÙÅÃÎ 
ÝÊÈÏÀÆÀ

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñèñòåìàì
óïðàâëåíèÿ ÂÑÍÒ, îáîáùåíû â ðàáîòå [2]. Ôóíêöè-
îíàëüíûå óçëû ñèñòåìû äîëæíû ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ
ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, òðàíñïîðòíûé ýêèïàæ, äâè-
æóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ äî 500 êì/÷àñ, äîëæåí ëåâè-
òèðîâàòü íà ìàëûõ è ñòðîãî çàäàííûõ (â èíòåðâàëå
20…150 ìì) ðàññòîÿíèÿõ îò ïóòåâîé ñòðóêòóðû,
ïðîôèëü äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè äîëæåí ïîâòîðÿòü ïðîôèëü ïóòåâîé
ñòðóêòóðû. Êðîìå òîãî, ýëåìåíòû è óçëû ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ äîëæíû áûòü óñòîé÷èâû ê âîçäåéñòâèþ
ïåðåìåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé, ê ïðîãè-
áàì ïóòåâîé ñòðóêòóðû, íå âíîñèòü ñóùåñòâåííûõ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé è âêëþ÷àòü òåõíè÷åñêèå
ðåøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå óñòîé÷èâîñòü îñíîâíûõ óçëîâ
è áëîêîâ ê ìåõàíè÷åñêèì è òåìïåðàòóðíûì íàãðóçêàì.

Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå êîíòðîëÿ è
óïðàâëåíèÿ ôîðìóëèðóþòñÿ, èñõîäÿ èç îáùèõ òðåáîâà-
íèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ñèñòåìàì ëèíåéíîãî ïîäâåñà [4]
è âêëþ÷àþò:

– îáåñïå÷åíèå àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè â óñòà-
íîâèâøåìñÿ ðåæèìå è çàòóõàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðè ìàêñèìàëüíîì ñòóïåí÷àòîì çàäàíèè âîçäåé-
ñòâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåíåíèþ çàçîðà îò δíà÷ äî
δíîì ñ ïåðåðåãóëèðîâàíèåì íå áîëåå 50 %;

– îãðàíè÷åíèå àìïëèòóäû óñêîðåíèé ýêèïàæà ïðè
ãàðìîíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ, îáóñëîâëåííûõ ïðîãèáîì

ïóòåâîé ñòðóêòóðû ìåæäó íåñóùèìè îïîðàìè. Ãàðìî-
íè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà ýêèïàæ âûçâàíû ïåðèîäè÷åñêè-
ìè íåðîâíîñòÿìè, îáóñëîâëåííûìè ïðîñàäêîé íàâåñíîé
ýñòàêàäû ìåæäó îïîðàìè. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå
ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò èìåòü ïóòè ñ äîïóñêîì
ïî âåðòèêàëè ±5 ìì ìåæäó îïîðàìè, óñòàíîâëåííûìè íà
ðàññòîÿíèè 15 ì. Òàêàÿ âîëíèñòîñòü ïóòè, äåéñòâóÿ íà
ýêèïàæ, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 500 êì/÷àñ, ñîçäàåò
âîçìóùàþùóþ êðóãîâóþ ÷àñòîòó ïîðÿäêà 58 ðàä/ñ.
Óäîâëåòâîðèòåëüíî ïåðåíîñèìûé îðãàíèçìîì ÷åëîâåêà
ïðåäåë çíàêîïåðåìåííûõ óñêîðåíèé â óêàçàííîì äèàïà-
çîíå ÷àñòîò ñîñòàâëÿåò 0,3…0,4 ì/ñ2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
àìïëèòóäà âèáðàöèé ïðè óêàçàííîì ãàðìîíè÷åñêîì
õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ íåðîâíîñòåé ïóòè íà âîçìóùàþùåé
÷àñòîòå äîëæíà ñîñòàâëÿòü 0,089 ìì. Äëÿ âûïîëíåíèÿ
òàêîãî òðåáîâàíèÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ïî âîçìóùåíèþ íà óêàçàííîé ÷àñòîòå äîë-
æíà îñóùåñòâëÿòü îñëàáëåíèå âõîäíîãî ñèãíàëà â 56 è
áîëåå ðàç;

– îãðàíè÷åíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè
óñêîðåíèé ýêèïàæà (áåç ó÷åòà òðåáîâàíèé îáåñïå÷åíèÿ
êîìôîðòà) ïðè ñëó÷àéíûõ âîçäåéñòâèÿõ â âèäå íåðîâ-
íîñòåé ïóòåâîé ñòðóêòóðû. Íåðîâíîñòè ïóòåâîé ñòðóê-
òóðû òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ íåïðå-
ðûâíûõ ñëó÷àéíûõ äîïîëíèòåëüíûõ ñèë, êîòîðûå ìî-
ãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ
ýêèïàæà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, íàðóøàþùèõ äè-
íàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó ñèëàìè ìàãíèòíîãî è
ãðàâèòàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ñòàòèñòè÷åñêîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé îïèñûâàåìîãî ñëó÷àéíîãî âîçìóùåíèÿ â
÷àñòîòíîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü, à
ïëàâíîñòü äâèæåíèÿ ýêèïàæà îöåíèâàåòñÿ ïî ñïåêò-
ðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè óñêîðåíèé ýêèïàæà.

Ïðåäëàãàåìàÿ èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùàÿ ñèñòå-
ìà ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû
äâèæåíèÿ ìàãíèòîëåâèòèðóþùåãî ýêèïàæà:

– ïîëîæåíèå ýêèïàæà ïî îòíîøåíèþ ê ïîëþñíîìó
äåëåíèþ 2τ, ðàâíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó îäíîèìåííû-
ìè òî÷êàìè ëþáûõ äâóõ ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì ïó-
òåâûõ êàòóøåê îäíîé ñèëîâîé ôàçû ëèíåéíîãî ñèí-
õðîííîãî òÿãîâîãî äâèãàòåëÿ [5];

– ïîëîæåíèå ýêèïàæà íà ïåðåãîíå;
– íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ;
– ñêîðîñòü ýêèïàæà;

– óñêîðåíèå ýêèïàæà;
– âåëè÷èíó ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ;
– ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ;

– óñêîðåíèå ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ;
– íàïðàâëåíèå ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ;
– âåëè÷èíó çàçîðà ìåæäó ýêèïàæåì è ïóòåâîé

ñòðóêòóðîé;

– ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû çàçîðà;
– óñêîðåíèå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû çàçîðà;
– íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû çàçîðà.
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3 ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÀß ÑÕÅÌÀ 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÓÏÐÀÂËßÞÙÅÉ 
ÑÈÑÒÅÌÛ ÝÍÅÐÃÎÑÍÀÁÆÅÍÈß 
ÌÀÃÍÈÒÎËÅÂÈÒÈÐÓÞÙÅÃÎ ÝÊÈÏÀÆÀ

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îáñëóæèâàåò ïåðåãîí äëèíîé S
(ðèñ. 1). Ìåæäó íà÷àëîì ïåðåãîíà (À) è êîíöîì ïåðåãî-
íà (Â) âäîëü ïóòåâîé ñòðóêòóðû ïðîëîæåíû òðè ëèíèè
– ëèíèÿ 0, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïåðåäà÷è íà ïóíêò
óïðàâëåíèÿ îïîðíîãî ñèãíàëà ÷àñòîòîé Fîï îò ãå-
íåðàòîðà Ã1, è ëèíèè 1 è 2, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïåðå-
äà÷è íà ïóíêò óïðàâëåíèÿ ñèãíàëîâ îò äâèæóùåãîñÿ
ýêèïàæà. Ôàçîâûé äåòåêòîð ÔÄ1 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ðàçíîñòè ôàç íà äëèíå 2τ, ÔÄ2 – äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ðàçíîñòè ôàç, îáóñëîâëåííîé èçìåíåíèåì âå-
ëè÷èí ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ è âåðòèêàëüíîãî çàçîðà,
ÔÄ3 è ÔÄ4 – äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ôàç íà äëèíå
ïåðåãîíà S, ãäå 2τ – ïîëþñíîå äåëåíèå. Ñèíòåçàòîð
ôîðìèðóåò ñåòêó ÷àñòîò, ñèíõðîííûõ ñ ÷àñòîòîé Fîï.
Íåïîñðåäñòâåííî íà ýêèïàæå ðàçìåùåíû ãåíåðàòîð Ã2,
÷àñòîòà êîòîðîãî Fý è íà÷àëüíàÿ ôàçà «ïðèâÿçàíû» ê
Fîï, à òàêæå ôàçîâðàùàòåëè íà 90î è íà 180î, êëþ÷ Ê è
ïåðåìåííûå ëèíèè çàäåðæêè ËÇ1, ËÇ2, ËÇ3 (ðèñ. 2).

Ëèíèÿ çàäåðæêè ËÇ1 îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì
ìåæäó èçëó÷àòåëåì È1 ýêèïàæà è ëèíèåé 1 (ñ ëåâîé ïî
õîäó äâèæåíèÿ ñòîðîíû ïóòåâîé ñòðóêòóðû), ËÇ2 –
ðàññòîÿíèåì ìåæäó èçëó÷àòåëåì È2 ýêèïàæà è ëèíè-
åé 2 (ñ ïðàâîé ñòîðîíû ïóòåâîé ñòðóêòóðû), ËÇ3 –
ðàññòîÿíèåì ìåæäó èçëó÷àòåëåì È3 ýêèïàæà è ïðèåì-
íèêîì Ï1. Âäîëü ïåðåãîíà äëèíîé S óñòàíîâëåíû ôî-
òîýëåêòðè÷åñêèå ïóòåâûå óñòàíîâêè (ÔÏÝÓ) â êî-

ëè÷åñòâå  øòóê, ñîäåðæàùèå ôîòîýëåêòðè÷åñêèé

ìîäóëü, íàêîïèòåëü, èíâåðòîð, êîíòðîëëåð è ïóòåâóþ
êàòóøêó. Óïðàâëåíèå è êîíòðîëü ÔÏÝÓ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ èç öåíòðà óïðàâëåíèÿ ïî 3-ïðîâîäíîé èíôîðìàöè-
îííî-óïðàâëÿþùåé øèíå (ôàçû À, Â è Ñ).

Ïðîöåññîðû 1, 2, 3, 4 è ñåëåêòîð ñèãíàëîâ ïðåäíàç-
íà÷åíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, óïðàâëå-
íèÿ, äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ, ïîääåðæàíèÿ ñèíõðîíèç-
ìà â ñèñòåìàõ, ñåëåêöèè ñèãíàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ

ãðàôèêîì äâèæåíèÿ è ðåàëüíî èçìåðåííûìè ïóòåâûìè
ïàðàìåòðàìè ïðè äâèæåíèè ýêèïàæà.

4 ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÛÕ 
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

4.1 Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ýêèïàæà â 
ïðåäåëàõ äëèíû 2τ

Ïåðèîä êîëåáàíèé îïîðíîé ÷àñòîòû Fîï çàäàåòñÿ òà-
êîé, ÷òîáû ïåðèîä êîëåáàíèé óñòàíîâèâøåéñÿ ñòîÿ÷åé
âîëíû ñîîòâåòñòâîâàë äëèíå 2τ. Íà÷àëüíàÿ ôàçà îïîð-
íîé ÷àñòîòû ôèêñèðóåòñÿ è ïîñòîÿííî ñîõðàíÿåòñÿ â
òî÷êå À. Òîãäà âäîëü âñåãî ïóòè ñëåäîâàíèÿ ýêèïàæà
ïî ïåðåãîíó äëèíîé S áóäóò «ðàñïîëàãàòüñÿ» ñâîå-
îáðàçíûå ðåïåðû ñ ïåðèîäîì 2τ, ÷åòêî ïðèâÿçàííûå ê
êîîðäèíàòàì ïóòè. Íà âûõîäå ôàçîâîãî äåòåêòîðà
ÔÄ1 ïðè ïåðåìåùåíèè ýêèïàæà áóäåò íàáëþäàòüñÿ ñ
ïåðèîäîì 2τ êâàçèïåðèîäè÷åñêîå íàïðÿæåíèå,
ïðîïîðöèîíàëüíîå ðàçíîñòè ôàç îïîðíîé ÷àñòîòû Fîï
è ÷àñòîòû Fý, ñîçäàííîé ãåíåðàòîðîì Ã2, ðàçìåùåííîì
íà ýêèïàæå. Ýòîò âûõîäíîé ñèãíàë ïîçâîëÿåò îäíîç-
íà÷íî óñòàíîâèòü ïîëîæåíèå ýêèïàæà â ïðåäåëàõ äëè-
íû 2τ ñ òî÷íîñòüþ, çàäàâàåìîé òî÷íîñòüþ ïðèáîðà –
ôàçîâîãî äåòåêòîðà ÔÄ1.

4.2 Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ýêèïàæà 
íà äëèíå S

Äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ýêèïàæà
íà äëèíå ïåðåãîíà S íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàññòîÿíèå
ìåæäó òî÷êàìè À è Â ñîîòâåòñòâîâàëî äëèíå îäíîãî
ïåðèîäà êîëåáàíèé. Ñ ýòîé öåëüþ ñèãíàëû Fîï è Fý ñ

ïîìîùüþ ñèíòåçàòîðà ïðåîáðàçóþòñÿ â ñèãíàëû äðóãîé
÷àñòîòû (ñ ñîõðàíåíèåì ñóùåñòâóþùèõ ôàçîâûõ ñîîò-

íîøåíèé) òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå  ãäå

c – ñêîðîñòü ñâåòà. Òîãäà èç èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ôàç
ïðåîáðàçîâàííûõ ñèãíàëîâ – îïîðíîãî è ñèãíàëà ñ ýêè-
ïàæà – ìîæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ýêè-
ïàæà íà ïåðåãîíå. Íàâèãàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Â ñèíòåçàòîðå ôîðìèðóþòñÿ ñèãíàëû
äâóõ ÷àñòîò, ñèíõðîííûõ ñ ÷àñòîòîé Fîï. Ïåðâûé ñèã-

íàë ÷àñòîòîé   ïîñòóïàåò íà ïåðâûé âõîä ôà-

çîâîãî äåòåêòîðà ÔÄ3, à íà âòîðîé âõîä ïîñòóïàåò ñèã-
íàë ÷àñòîòîé Fý ñ ëèíèè 1, â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå

ÔÄ3 ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë ñ ðàçíîñòíîé ÷àñòîòîé ∆f1,

äëèíà âîëíû êîòîðîãî ðàâíà äëèíå ïåðåãîíà, à ôàçà

ìåíÿåòñÿ îò 0î äî 360î â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèåì
ýêèïàæà íà ïåðåãîíå. Ñèãíàë ÷àñòîòîé ∆f1 ïîñòóïàåò íà

ïåðâûé âõîä ôàçîâîãî äåòåêòîðà ÔÄ4, à íà âòîðîé
âõîä ÔÄ4 ïîñòóïàåò ñèãíàë ÷àñòîòîé ∆f2, äëèíà âîëíû

êîòîðîãî òàêæå ðàâíà äëèíå ïåðåãîíà, íî ñ ôàçîé,
«ïðèâÿçàííîé» ê ñèãíàëó Fîï. Íà âûõîäå ÔÄ4 ïîÿâëÿ-

åòñÿ ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé ðàçíîñòè ôàç ñèãíàëîâ

Ðèñóíîê 2 – Ïåðåìåííûå ëèíèè çàäåðæêè

3S
2τ
-------

∆f c
S
---,=

Fîï ∆f1+
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ñ ÷àñòîòàìè ∆f1 è ∆f2, íåñóùèé èíôîðìàöèþ î ïîëîæå-

íèè ýêèïàæà «ãðóáî», òî åñòü íà äëèíå ïåðåãîíà. Èìåÿ
íàáîð ÷àñòîò ∆f2, ìîæíî ñ ëþáîé íàïåðåä çàäàííîé

òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü «ãðóáîå» ìåñòîïîëîæåíèå ýêè-
ïàæà.

4.3 Îïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ 
ýêèïàæà

Î íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ýêèïàæà ìîæíî ñóäèòü ïî
çíàêó àëãåáðàè÷åñêîé ðàçíîñòè ñëåäóþùèõ äðóã çà
äðóãîì çíà÷åíèé ôàç. Åñëè ïîñëåäóþùåå çíà÷åíèå ôà-
çû ìåíüøå ïðåäûäóùåãî, òî åñòü ïðè ïîëîæèòåëüíîì
çíà÷åíèè èõ ðàçíîñòè, òî ýêèïàæ óäàëÿåòñÿ îò òî÷êè
èçìåðåíèÿ Â, åñëè ïîñëåäóþùåå çíà÷åíèå ôàçû áîëüøå
ïðåäûäóùåãî, òî åñòü ïðè îòðèöàòåëüíîì çíà÷åíèè èõ
ðàçíîñòè, ýêèïàæ ïðèáëèæàåòñÿ ê òî÷êå èçìåðå-
íèÿ Â. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ìîæíî òàêæå îïðåäå-
ëÿòü ïî çíàêó äîïïëåðîâñêîé ÷àñòîòû.

4.4 Èçìåðåíèå ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ äâè-
æåíèÿ ýêèïàæà

Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ýêèïàæà îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà
ñ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ íà÷àëüíûõ ôàç
«îïîðíîãî» è «èíôîðìàöèîííîãî» ñèãíàëîâ. Èç òåî-
ðèè ñèãíàëîâ [6] èçâåñòíî, ÷òî ÷àñòîòà îïðåäåëÿåòñÿ

ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ôàçû  òî åñòü ÿâëÿ-

åòñÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé îò ôàçû ïî âðåìåíè. Ïîýòî-
ìó, èçìåðÿÿ íà ïóíêòå óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòó âûõîäíîãî
ñèãíàëà ôàçîâîãî äåòåêòîðà ÔÄ1 èëè âû÷èñëÿÿ ïåð-
âóþ ïðîèçâîäíóþ ôàçû, ìîæíî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ ýêèïàæà. Ïðåäïî÷òèòåëüíåå îïðåäåëÿòü ñêî-
ðîñòü êàê ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ ôàçû, ïîñêîëüêó ýòî
ïîòðåáóåò ìåíüøèõ âðåìåííûõ çàòðàò. Ñëåäîâàòåëüíî,
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýêèïàæà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè
âû÷èñëÿåòñÿ êàê ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò ðàññòîÿíèÿ ïî
âðåìåíè â äàííîé òî÷êå. Óñêîðåíèå äâèæåíèÿ ýêèïàæà
âû÷èñëÿåòñÿ êàê âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò ðàññòîÿíèÿ ïî
âðåìåíè â äàííîé òî÷êå.

4.5 Èçìåðåíèå âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîãî ñìå-
ùåíèÿ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ
ýêèïàæà îò îñåâîé ëèíèè ñèãíàë Fý îò ãåíåðàòîðà Ã2,
íàõîäÿùåãîñÿ íà áîðòó ýêèïàæà, ÷åðåç òðîéíèê
ïðîïóñêàþò ïî äâóì îòäåëüíûì ëèíèÿì 1 è 2 ïðè çàì-
êíóòîì êëþ÷å Ê. Èçìåðåíèå ðàçíîñòè ôàç ñèãíàëîâ íà
ôàçîâîì äåòåêòîðå ÔÄ2 ïîçâîëÿåò òî÷íî îïðåäåëèòü
âåëè÷èíó ãîðèçîíòàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ýêèïàæà. Â
ñëó÷àå ïîëíîãî ñîâïàäåíèÿ ïðîäîëüíîé îñè ýêèïàæà è
îñåâîé ëèíèè ïóòåâîé ñòðóêòóðû ðàññòîÿíèÿ, ïðîõîäè-
ìûå ñèãíàëàìè îò ãåíåðàòîðà Ã2 ÷åðåç èçëó÷àòåëü È1,
ëèíèþ çàäåðæêè ËÇ1, ëèíèþ 1 è îò ãåíåðàòîðà Ã2
÷åðåç ôàçîâðàùàòåëü 90î, èçëó÷àòåëü È2, ëèíèþ çà-

äåðæêè ËÇ2, áóäóò îäèíàêîâûìè. Íà âûõîäå ôàçîâîãî
äåòåêòîðà ÔÄ2 ýòà ñèòóàöèÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïî-
êàçàíèþ 90î. Ïðè ëþáîì ïîïåðå÷íîì îòêëîíåíèè îñè
ýêèïàæà îò îñåâîé ëèíèè ïóòåâîé ñòðóêòóðû ïðî-
èçîéäåò èçìåíåíèå äëèíû ïóòåé, ïðîõîäèìûõ ñèãíàëà-
ìè ïî ëèíèÿì 1 è 2, çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ äëèíû ëèíèé
çàäåðæêè ËÇ1 è ËÇ2. Íà âûõîäå ôàçîâîãî äåòåêòîðà
ýòî ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ åãî ïîêàçàíèé íà íåêîòîðóþ
âåëè÷èíó , ïðîïîðöèîíàëüíóþ âåëè÷èíå îòêëîíå-
íèÿ, òî åñòü ôàçîâûé äåòåêòîð äàñò âåëè÷èíó

.

4.6 Èçìåðåíèå ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ 
ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ

Àíàëîãè÷íî èçìåðåíèþ ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ äâè-
æåíèÿ ýêèïàæà, âû÷èñëÿþòñÿ ñêîðîñòü è óñêîðåíèå ïî-
ïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ, – ñîîòâåòñòâåííî, êàê ïåðâàÿ è
âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ
ïî âðåìåíè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

4.7 Îïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî 
ñìåùåíèÿ

Íà ôàçîâîì äåòåêòîðå ÔÄ2 îäíîâðåìåííî ñ îïðåäå-
ëåíèåì âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ ôèêñèðóåòñÿ
è íàïðàâëåíèå ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ ïî çíàêó èçìåíå-
íèÿ ôàçû .

4.8 Èçìåðåíèå âåëè÷èíû âåðòèêàëüíîãî 
çàçîðà ìåæäó ýêèïàæåì è ïóòåâîé 
ñòðóêòóðîé

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû âåðòèêàëüíîãî çàçîðà
ìåæäó ýêèïàæåì è ïóòåâîé ñòðóêòóðîé ñèãíàë Fý îò ãå-
íåðàòîðà Ã2, íàõîäÿùåãîñÿ íà áîðòó ýêèïàæà, ÷åðåç
òðîéíèê ïðîïóñêàþò ïî äâóì îòäåëüíûì ëèíèÿì 1 è 2
ïðè ðàçîìêíóòîì êëþ÷å Ê. Ïðè ýòîì ÷àñòü ñèãíàëà Fý
ïðîõîäèò ïóòü èçëó÷àòåëü È1 – ëèíèÿ çàäåðæêè ËÇ1 –
ëèíèÿ 1, à âòîðàÿ ÷àñòü ñèãíàëà Fý ïðîõîäèò ïóòü ôà-
çîâðàùàòåëü 90° – èçëó÷àòåëü È3 – ëèíèÿ çàäåðæêè
ËÇ3 (çàäàâàåìàÿ âåëè÷èíîé çàçîðà) – ïðèåìíèê Ï1 –
ôàçîâðàùàòåëü 180° – èçëó÷àòåëü È2 – ëèíèÿ çàäåðæ-
êè ËÇ2 – ëèíèÿ 2. Â îòñóòñòâèå ãîðèçîíòàëüíîãî ñìå-
ùåíèÿ ïðè çàäàííîì âåðòèêàëüíîì çàçîðå ïîêàçàíèå
ôàçîâîãî äåòåêòîðà áóäåò ðàâíî 270î. Ëþáîå âåðòè-
êàëüíîå îòêëîíåíèå ýêèïàæà çàôèêñèðóåòñÿ íà ôàçî-
âîì äåòåêòîðå ÔÄ2 ïîêàçàíèåì , ãäå  –
èçìåíåíèå ôàçû, ñâÿçàííîå ñ ïðîõîæäåíèåì ëèíèè çà-
äåðæêè ËÇ3, çàäàâàåìîé âåëè÷èíîé âåðòèêàëüíîãî çà-
çîðà ìåæäó ýêèïàæåì è ïóòåâîé ñòðóêòóðîé. Ââåäåíèå
ôàçîâðàùàòåëåé 90î è 180î ïîçâîëèëî ðàçíåñòè ïîêàçà-
íèÿ ôàçîâîãî äåòåêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåðåíèþ
ãîðèçîíòàëüíîãî ñìåùåíèÿ è âåðòèêàëüíîãî çàçîðà.
Äåéñòâèòåëüíî, â ñèëó ôèçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, çàäà-
âàåìûõ ïàðàìåòðàìè ýêèïàæà, âåëè÷èíû ôàçîâûõ
ñäâèãîâ  è  íå ìîãóò ïðåâûñèòü çíà÷åíèå 90°,

ω
ϕ2 ϕ1–
t2 t1–
------------------,=

∆ϕ1°

90° ∆ϕ1°±

∆ϕ1°

270° ∆ϕ2°± ∆ϕ2°

∆ϕ1° ∆ϕ2°
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â ñèëó ÷åãî äèàïàçîí ïîêàçàíèé ôàç îò 0° äî 180° ñîîò-

âåòñòâóåò èçìåðåíèþ âåëè÷èíû ãîðèçîíòàëüíîãî ñìå-

ùåíèÿ, à äèàïàçîí ïîêàçàíèé ôàç îò 180° äî 360° ñîîò-

âåòñòâóåò èçìåðåíèþ âåëè÷èíû âåðòèêàëüíîãî ñäâèãà

ýêèïàæà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà,

ñâÿçàííîãî ñ ãîðèçîíòàëüíûì îòêëîíåíèåì, íà èçìåðå-

íèå âåðòèêàëüíîãî ñäâèãà ñëåäóåò èç ïîêàçàíèé ôàçî-

âîãî äåòåêòîðà ïðè èçìåðåíèè âåðòèêàëüíîãî ñäâèãà

âû÷åñòü ïîêàçàíèÿ ôàçîâîãî äåòåêòîðà, ïîëó÷åííûå

ïðè èçìåðåíèè ãîðèçîíòàëüíîãî îòêëîíåíèÿ.

4.9 Èçìåðåíèå ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ 
èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû çàçîðà, îïðåäåëåíèå 
íàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíîãî 
çàçîðà

Àíàëîãè÷íî èçìåðåíèþ ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ äâè-

æåíèÿ ýêèïàæà, ñêîðîñòü è óñêîðåíèå èçìåíåíèÿ âå-

ëè÷èíû çàçîðà âû÷èñëÿåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, êàê ïåð-

âàÿ è âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ çà-

çîðà ïî âðåìåíè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû çàçîðà îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïî çíàêó ïðèðàùåíèÿ ôàçû .

5 ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÔÎÒÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÌÈ 
ÏÓÒÅÂÛÌÈ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÌÈ 
ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÌÈ (ÔÏÝÓ)

Äàííûå íàâèãàöèîííûõ èçìåðåíèé äâèæåíèÿ ýêèïà-

æà îáðàáàòûâàþòñÿ â ïðîöåññîðå 1 è ïîñòóïàþò â âèäå

ïóòåâûõ ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññîð 2, â êîòîðîì

çàïðîãðàììèðîâàíû ãðàôèê äâèæåíèÿ è îïåðàöèè

ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ ñèñòåìû. Íà îñíîâàíèè

îáðàáîòêè ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîð 2 âûäàåò ÷åðåç

ñåëåêòîð ñèãíàëîâ óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ íà

ÔÏÝÓ ïî 3-ïðîâîäíîé øèíå. Ïî ëèíèÿì À, Â è Ñ ïîñ-

òóïàåò òðåõôàçíûé ñèãíàë, çàäàþùèé ñêîðîñòü è òÿãî-

âûå óñèëèÿ ýêèïàæà. Îäíîâðåìåííî ïî ëèíèè À è ïî

ëèíèè Â ïîñòóïàþò ñèíóñîèäàëüíûå ñèãíàëû, ôàçîâûå

ñîîòíîøåíèÿ êîòîðûõ çàäàþò âêëþ÷åíèå òîé èëè èíîé

ÔÏÝÓ èëè èõ ãðóïï. Ïî ôàçå Ñ êîíòðîëüíàÿ èíôîð-

ìàöèÿ ñ êàæäîé ÔÏÝÓ ÷åðåç ñåëåêòîð ñèãíàëîâ ïîñòó-

ïàåò íà ïóíêò óïðàâëåíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåííàÿ êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ íàâèãàöèîííîé

ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ïóòåâûõ

ïàðàìåòðîâ ýêèïàæà, òàêèõ êàê ñêîðîñòü, óñêîðåíèå,

ìåñòîïîëîæåíèå, à òàêæå ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü âå-

ëè÷èíó ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ ýêèïàæà è åãî âåðòèêàëü-

íîãî çàçîðà îòíîñèòåëüíî ïóòåâîé ñòðóêòóðû. Íåñîìíåí-

íûì äîñòîèíñòâîì íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ åå

ñóùíîñòíàÿ èíòåãðèðîâàííîñòü â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ

ëèíåéíîãî äâèãàòåëÿ, ýíåðãîîáåñïå÷åíèå êîòîðîãî îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé, àâòîíîìíîé îò ðåãè-

îíàëüíûõ ñåòåé îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ, ðàñïðåäåëåííîé

ôîòîýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãîñèñòåìîé.
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óïðàâëÿþ÷î¿ íàâ³ãàö³éíî¿ ñèñòåìè âèñîêîøâèäê³ñíîãî
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óïðàâë³ííÿ äèñêðåòíèìè ïóòí³ìè êàòóøêàìè ë³í³éíîãî
ñèíõðîííîãî òÿãîâîãî åëåêòðîäâèãóíà (ËÑÒÅÄ), ùî
âðàõîâóº îñîáëèâîñò³ åíåðãîïîñòà÷àííÿ äâèãóíà â³ä
ðîçïîä³ëåíî¿ ôîòîåëåêòðè÷íî¿ åíåðãîñèñòåìè.

Conception of construction of the informative-control
navigation system for the high-velocity ground vehicle on
the basis of method of measuring of phase correlations bet-
ween the signals of mobile and immobile high-precision
UHF-generators is represented. The method of control of the
discrete ground coils of linear synchronous traction electric
motor (LSTEM) supplied from the distributed photoenergy
system is offered, taking into account the features of energy
supply of engine from the distributed photoelectric energy
system.
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Ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå êîíòðîëèðî-
âàòü ñòåïåíü çàðÿæåííîñòè áàòàðåè è îòîáðàæàòü èí-
ôîðìàöèþ î åå ñîñòîÿíèè íà ñâåòîâîì èíäèêàòîðå. Ïðè
ïîäêëþ÷åíèè óñòðîéñòâà ê âíåøíåìó èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ
âîçìîæåí êîíòðîëü ïðîöåññà çàðÿäà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñ êàæäûì ãîäîì óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîèçâîäñòâî è
ïîòðåáëåíèå àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé è óñèëèâàåòñÿ
êîíêóðåíöèÿ ìåæäó ïðîèçâîäèòåëÿìè çà ðûíîê ñáûòà.
Çàâîåâûâàòü ðûíêè ñáûòà è äîâåðèå ïîòðåáèòåëåé ìîæ-
íî òîëüêî ïóòåì âíåäðåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé, íàïðàâ-
ëåííûõ íà ïîâûøåíèå êà÷åñòâà è íàäåæíîñòè áàòàðåé.
Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷èëè
íåîáñëóæèâàåìûå ãåðìåòè÷íûå áàòàðåè. Îäíàêî ýòè áà-
òàðåè õîòÿ è áîëåå êà÷åñòâåííû, íî è áîëåå êàïðèçíû:
îíè òðåáóþò êîíòðîëÿ ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ – òîêà, íà-
ïðÿæåíèÿ, òåìïåðàòóðû – â ïðîöåññå çàðÿäà è ðàçðÿäà.
Âñëåäñòâèå ãåðìåòè÷íîñòè òàêèõ áàòàðåé îïðåäåëåíèå
ñîñòîÿíèÿ çàðÿæåííîñòè òàêæå ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåí-
íóþ ïðîáëåìó. Ïîýòîìó ñî ñòîðîíû èçãîòîâèòåëåé
ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè îáëåã÷èòü ïîòðåáèòåëþ
ýêñïëóàòàöèþ òàêèõ áàòàðåé, äëÿ ÷åãî â êîðïóñ àêêóìó-
ëÿòîðíûõ áàòàðåé ìîíòèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå ýëåêòðîííûå
óñòðîéñòâà ìîíèòîðèíãà ñòåïåíè çàðÿæåííîñòè, êîòîðûå
íà îñíîâå îïðåäåëåííûõ ïðèçíàêîâ ìîãóò óïðàâëÿòü
ðåæèìàìè ðàáîòû èëè ñèãíàëèçèðîâàòü îá èõ ñîñòîÿíèè.
Ðàçðàáîòêîé òàêèõ óñòðîéñòâ («èíòåëëåêòóàëüíûõ») çà-
íèìàþòñÿ âåäóùèå ôèðìû ïî ïðîèçâîäñòâó àêêóìóëÿ-
òîðíûõ áàòàðåé. Ôèðìà «MOTOROLA» âûïóñòèëà ðÿä
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìèêðîñõåì äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòî-
ÿíèÿ áàòàðåé â ïðîöåññå çàðÿäà è ðàçðÿäà [1]. Ôèðìà
«PHILIPS» ðàçðàáîòàëà ñïåöèàëèçèðîâàííóþ ìèêðîñõå-
ìó, êîòîðàÿ ñëåäèò çà ñòåïåíüþ çàðÿæåííîñòè áàòàðåè, à
ïðè ïîäêëþ÷åíèè äàò÷èêà òåìïåðàòóðû ìîæåò îòñëåæè-
âàòü è òåìïåðàòóðó áàòàðåè [2]. Â Óêðàèíå òàêæå âåäóò-
ñÿ ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè êàê íà èññëåäîâà-
òåëüñêîì, òàê è íà ïðîèçâîäñòâåííîì óðîâíÿõ. Òàê,
Õàðüêîâñêèé àêêóìóëÿòîðíûé çàâîä âûïóñòèë íîâûé
òèï áàòàðåé ñ âìîíòèðîâàííûì öèôðîâûì äàò÷èêîì,
ñîáðàííîì íà îñíîâå ìèêðîïðîöåññîðà, êîòîðûé ïîçâî-
ëÿåò èçìåðÿòü íàïðÿæåíèÿ íà êëåììàõ áàòàðåè,
êîíòðîëèðîâàòü ïðàâèëüíîñòü ðàáîòû ãåíåðàòîðà äëÿ
ïîäçàðÿäà áàòàðåè âî âðåìÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ, èç-
ìåðÿòü êîëè÷åñòâî çàïóñêîâ äâèãàòåëÿ. Óñòðîéñòâî

êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ áàòàðåè áûëî çàïàòåíòîâàíî ðàáîò-
íèêàìè ÈÒÑÒ ÍÀÍ Óêðàèíû «Òðàíñìàã» [3].

Îäíàêî âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ðàçðàáîòêè èìåþò
îãðàíè÷åííûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè: îíè îñó-
ùåñòâëÿþò ëèáî êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ áàòàðåè, ëèáî ñèã-
íàëèçèðóþò î ñîñòîÿíèè áàòàðåè, íî íèêàê íå óïðàâ-
ëÿþò ñàìèì ïðîöåññîì çàðÿäà. Îòñþäà ñëåäóåò íåîá-
õîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå òàêîãî óñòðîéñòâà, êîòîðîå
ñîâìåùàëî áû â ñåáå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè è
òåõ, è äðóãèõ óñòðîéñòâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà êîíêðåòíàÿ ñõåìîòåõ-
íè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ óñòðîéñòâà, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåò
êàê êîíòðîëü ñòåïåíè çàðÿæåííîñòè áàòàðåè ñ îä-
íîâðåìåííîé ñâåòîâîé èíäèêàöèåé, òàê è ïðè íåîáõî-
äèìîñòè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïîäçàðÿäêó àêêóìó-
ëÿòîðíîé áàòàðåè îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ.

1 ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ 
Ê ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ

Êàê èçâåñòíî, î ñòåïåíè çàðÿæåííîñòè áàòàðåè
ïðèíÿòî ñóäèòü ïî âåëè÷èíå åå âíóòðåííåãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ [4], êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó öåëîãî
ðÿäà ñîïðîòèâëåíèé:

 (1)

ãäå  – ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîëèòà;  è  – ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïîëîæèòåëüíîãî (àíîäà) è îòðèöàòåëüíîãî (êàòîäà)
ýëåêòðîäîâ;  – ñîïðîòèâëåíèå ñåïàðàòîðîâ;  –
ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó ýëåêòðîëèòîì è
ýëåêòðîäàìè;  – ñîïðîòèâëåíèå ïîëÿðèçàöèè. Îäíàêî
îñíîâíîé âêëàä â âåëè÷èíó âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ àê-
êóìóëÿòîðà âíîñèò ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîëèòà. Ïîýòîìó
ïðè îöåíêå ñòåïåíè çàðÿæåííîñòè áàòàðåè ïî âåëè÷èíå åå
âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íî-
ñòè ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûì ñëàãàåìûì â âûðàæåíèè
(1). Â ñâîþ î÷åðåäü ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîëèòà ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè. Ïðè ôèêñèðîâàííîì
çíà÷åíèè ïëîòíîñòè (íàïðèìåð, 1,30 ⋅ 10–3 êã/ì3) èçìåíå-
íèå òåìïåðàòóðû îò çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìèíè-
ìàëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ýëåêòðîëèòà, äî ìèíóñ 30 °Ñ
ïðèâîäèò ê ðîñòó ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîëèòà â äåâÿòü ðàç.
Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîëèòà îò ïëîòíîñòè íî-
ñèò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð, ïðèáëèæàÿñü ê ñâîåìó
ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïðè ïëîòíîñòè 1,22 ⋅ 10–3 êã/ì3

râí rýë rà rê rñåï rïåð rïîë,+ + + + +=

rýë rà rê

rñåï rïåð

rïîë
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(ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå 15 °Ñ), ðèñ. 1. Ê êîíöó
íîðìàëüíîãî ðàçðÿäà, òî åñòü 100 %-ãî ðàçðÿäà ïåðâî-
íà÷àëüíî ïîëíîñòüþ çàðÿæåííîé áàòàðåè, ïðîèñõîäèò
óâåëè÷åíèå âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ áàòàðåè ïðèìåðíî
â äâà ðàçà.

Ïîñêîëüêó âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå àêêóìóëÿ-
òîðíîé áàòàðåè èìååò ìàëóþ âåëè÷èíó, ïîðÿäêà íåñ-
êîëüêèõ òûñÿ÷íûõ äîëåé îìà, è, êðîìå òîãî, áàòàðåÿ
ãåðìåòè÷íà, ïðÿìîå èçìåðåíèå âíóòðåííåãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè, è ïîýòî-
ìó åãî çíà÷åíèå îïðåäåëÿþò ðàñ÷åòíûì ïóòåì.

Ïîëíîå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå àêêóìóëÿòîðà
ïðè ðàçðÿäå  è çàðÿäå  â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì
Îìà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëàì:

(2)

(3)

ãäå  – ðàâíîâåñíàÿ ÝÄÑ (  [5];
– ïëîòíîñòü ýëåêòðîëèòà; n – êîëè÷åñòâî àêêóìóëÿ-

òîðîâ â áàòàðåå); ,  – íàïðÿæåíèå íà ïîëþñíûõ

âûâîäàõ áàòàðåè ñîîòâåòñòâåííî ïðè çàðÿäå è ðàçðÿäå;
,  – ñîîòâåòñòâåííî çàðÿäíûé è ðàçðÿäíûé òîêè.

Â ðåçóëüòàòå çàðÿäà óâåëè÷èâàåòñÿ ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü àêòèâíûõ ìàññ è ýëåêòðîëèòà, âñëåäñòâèå ÷åãî
âíóòðåííåå îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå àêêóìóëÿòîðà
óìåíüøàåòñÿ, ïðè ðàçðÿäå, íàîáîðîò ñîïðîòèâëåíèå àê-
òèâíûõ ìàññ è ýëåêòðîëèòà âîçðàñòàåò, à ñëåäîâàòåëü-
íî, âîçðàñòàåò ïîëíîå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå áà-
òàðåè. Ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå çàâèñèìîñòü
ñòåïåíè çàðÿæåííîñòè áàòàðåè îò âåëè÷èíû åå âíóòðåí-
íåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ïîâòîðÿåò
çàâèñèìîñòü âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò âåëè÷èíû
ïëîòíîñòè ýëåêòðîëèòà, òî åñòü ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöè-
àëüíîé.

2 ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ 
«ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÉ» ÁÀÒÀÐÅÈ

Èçëîæåííûé ïîäõîä ëåã â îñíîâó ðàçðàáîòêè è èç-
ãîòîâëåíèÿ óñòðîéñòâà, ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êî-
òîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Îñîáåííîñòüþ ðàçðàáîòàííîãî íàìè óñòðîéñòâà ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî çàðÿä áàòàðåè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóëü-
ñèðóþùèì òîêîì â äâå ñòóïåíè, à â ïðîìåæóòêàõ ìåæ-
äó èìïóëüñàìè çàðÿäà íà áàòàðåþ ïîäàåòñÿ ðàçðÿäíûé
èìïóëüñ. Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ íóæíà
äëÿ òîãî, ÷òîáû àäåêâàòíî ñóäèòü î âíóòðåííåì
ñîïðîòèâëåíèè (ýëåêòðîïðîâîäíîñòè) àêêóìóëÿòîðíîé
áàòàðåè, à ñëåäîâàòåëüíî, è î ñòåïåíè çàðÿæåííîñòè.
Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (2), ïî ïàäåíèþ íàïðÿæå-
íèÿ íà âûâîäàõ áàòàðåè ïðè ðàçðÿäå ìîæíî ñóäèòü î
ñòåïåíè çàðÿæåííîñòè áàòàðåè. ×åì ìåíüøå ïàäåíèå
íàïðÿæåíèÿ íà âûâîäàõ áàòàðåè ïðè îäíîì è òîì æå
òîêå ðàçðÿäà, òåì ìåíüøå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå
áàòàðåè, òî åñòü âûøå ñòåïåíü åå çàðÿæåííîñòè.

Óñòðîéñòâî èìååò ÷åòûðå âíåøíèõ âûâîäà: äâà âû-
âîäà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ïîëþñíûì âûâîäàì áàòàðåè è
äâà âûâîäà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê âíåøíåìó èñòî÷íèêó
ïèòàíèÿ. Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ áàòàðåè îñóùåñòâëÿåòñÿ,
êîãäà óñòðîéñòâî ïîñòîÿííî ïîäêëþ÷åíî ê êëåììàì áà-
òàðåè. Êàæäàÿ ñòóïåíü çàðÿäà è ñîñòîÿíèå áàòàðåè
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåé ñâåòîâîé èíäèêàöèåé (ðàç-
ëè÷íûé öâåò è ðàçíàÿ ÷àñòîòà ìèãàíèÿ). Åñëè óñòðîé-
ñòâî îòêëþ÷åíî îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ÷àñòî-
òà ìèãàíèÿ ñâåòîâîãî èíäèêàòîðà ñîîòâåòñòâóåò 10 Ãö,
åñëè ïîäêëþ÷åíî – ÷àñòîòà ìèãàíèÿ ñíèæàåòñÿ äî 1 Ãö.
Çà ñìåíó ÷àñòîòû ìèãàíèÿ èíäèêàòîðà îòâå÷àþò äâà
ìóëüòèâèáðàòîðà, ñîáðàííûå íà ìèêðîñõåìàõ DD5,
DD6. Ñèëîâàÿ ÷àñòü óñòðîéñòâà, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîòå-
êàåò çàðÿäíûé òîê, ñîáðàíà íà ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åí-
íûõ òðàíçèñòîðàõ VT2, VT3, â öåïè ýìèòòåðîâ ýòèõ
òðàíçèñòîðîâ âêëþ÷åíû ðåçèñòîðû, îãðàíè÷èâàþùèå
çàðÿäíûé òîê. Ðàçðÿäíàÿ ÷àñòü ñîáðàíà íà òðàíçèñòîðå
VT5, â öåïü êîëëåêòîðà êîòîðîãî òàêæå âêëþ÷åí
îãðàíè÷èâàþùèé òîê ðåçèñòîð.

Èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäèò â êîíöå èìïóëü-
ñà ðàçðÿäà. Â ýòîò ìîìåíò íàïðÿæåíèå íà êëåììàõ áà-
òàðåè ñðàâíèâàåòñÿ ñ îïîðíûì íàïðÿæåíèåì. È â çàâè-
ñèìîñòè îò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ íà êëåììàõ
èçìåíÿåòñÿ ñîñòîÿíèå êîìïàðàòîðîâ, ñîáðàííûõ íà
ìèêðîñõåìå DA1. Ñîîòâåòñòâóþùåå ñîñòîÿíèå êîì-
ïàðàòîðà ïî ïåðåäíåìó ôðîíòó èìïóëüñà çàðÿäà
ïåðåïèñûâàåòñÿ â òðèããåð DD3. Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà
óñòðîéñòâà çàâèñèò îò çàïèñè, ñäåëàííîé â òðèããåðû:
áàòàðåÿ áóäåò âêëþ÷åíà íà çàðÿä òî ëè íà îäíó ñòó-
ïåíü, òî ëè íà äâå.

Âñå âîçìîæíûå ðåæèìû ðàáîòû óñòðîéñòâà ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 3.

Åñëè íàïðÿæåíèå íà áàòàðåå ïîä íàãðóçêîé ñíèçè-
ëîñü íèæå 12,0 Â, êîìïàðàòîðû DÀ1 (âûõîäû 7, 8) óñ-
òàíàâëèâàþòñÿ â «åäèíè÷íîå» ñîñòîÿíèå. Ïî ïåðâîìó

Ðèñóíîê 1 – Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîëèòà 
îò ïëîòíîñòè ýëåêòðîëèòà
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èìïóëüñó â òðèããåð DD3.1 çàïèñûâàåòñÿ ïåðâàÿ «åäè-
íèöà», ïî âòîðîìó èìïóëüñó â òðèããåð DD3.2 çàïèñû-
âàåòñÿ âòîðàÿ «åäèíèöà». Ïåðåõîä òðèããåðîâ â åäè-
íè÷íîå ñîñòîÿíèå âûçûâàåò âêëþ÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî
òîêà çàðÿäà, ðèñ. 3 (æ, ç). Ýòîò ðåæèì õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ìèãàþùèì êðàñíûì ñâåòîì èíäèêàòîðà VD2. Çàðÿä
ìàêñèìàëüíûì òîêîì ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà
ïîä íàãðóçêîé íàïðÿæåíèå íà êëåììàõ áàòàðåè íå äîñ-
òèãíåò âåëè÷èíû 12,0 Â.

Ïî äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóæåííîé áàòàðåå
12,0 Â â òðèããåð DD3.1 çàïèøåòñÿ «íîëü», è òàêîå ñîñ-
òîÿíèå òðèããåðà âûçîâåò ïåðåêëþ÷åíèå òîêà çàðÿäà – îí
óìåíüøèòñÿ â äâà ðàçà. Ïðè ýòîì öâåò ìèãàíèÿ ñìåíèòñÿ
ñ êðàñíîãî íà îðàíæåâûé çà ñ÷åò ïîî÷åðåäíîãî
âêëþ÷åíèÿ êðàñíîãî è çåëåíîãî èíäèêàòîðîâ VD1, VD2.

Âåñü ïðîöåññ çàðÿäà çàêàí÷èâàåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê
íàïðÿæåíèå íà áàòàðåå ïîä íàãðóçêîé óñòàíîâèòñÿ íà
óðîâíå íå íèæå 12,8 Â, î ÷åì ïðîèíôîðìèðóåò ìèãàíèå
çåëåíûì öâåòîì èíäèêàòîðà VD1. Ïðîöåññ çàðÿäà áó-
äåò àâòîìàòè÷åñêè âîçîáíîâëÿòüñÿ, êàê òîëüêî
íàïðÿæåíèå íà áàòàðåå âíîâü ñíèçèòñÿ íèæå 12,8 Â,
ïðè óñëîâèè ïîäêëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâà ê âíåøíåìó èñ-
òî÷íèêó ïèòàíèÿ. 

Ñîñòîÿíèåì òðèããåðîâ DD3, DD4 óïðàâëÿåò äå-
øèôðàòîð DD2, íà âûõîäå êîòîðîãî ïîî÷åðåäíî ïîÿâ-
ëÿþòñÿ èìïóëüñû óïðàâëåíèÿ, ðèñ. 3 (á–å). Èìïóëüñû
óïðàâëåíèÿ äåøèôðàòîðà DD2 ñ âûõîäîâ 3 è 14 âêëþ-
÷àþò òîê çàðÿäà, ñ âûõîäà 6 âûêëþ÷àåò òîêà çàðÿäà, ñ
âûõîäîâ 4 è 9 âêëþ÷àþò è âûêëþ÷àþò òîê ðàçðÿäà.
Âñå èíòåðâàëû âðåìåíè, â òîì ÷èñëå âðåìåíà çàðÿäà è
ðàçðÿäà, îïðåäåëÿþòñÿ çàäàþùèì ãåíåðàòîðîì,
ñîáðàííûì íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå DÀ 1.4. Êîí-
ñòðóêòèâíî äàííîå óñòðîéñòâî ìîæåò áûòü âìîíòèðîâà-
íî â êðûøêó ìîíîáëîêà áàòàðåè (ðèñ. 4, à) â ñîîòâåò-
ñòâèè ñî ñõåìîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4, á.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííîå èìïóëüñíîå çàðÿäíîå
óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì òîêà è
íàïðÿæåíèÿ íà êëåììàõ áàòàðåè ïðè êàæäîì èìïóëüñå
ðàçðÿäà îöåíèâàòü âåëè÷èíó ïîëíîãî âíóòðåííåãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ áàòàðåè , à ñëåäîâàòåëüíî, ñîñòîÿíèå
áàòàðåè è â ñîîòâåòñòâèè ñ òåêóùèì ñîñòîÿíèåì ïðè íå-
îáõîäèìîñòè àâòîìàòè÷åñêè ïðîèçâîäèòü ïîäçàðÿä áà-
òàðåè.

Ðèñóíîê 2 – Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà îöåíêè ñîñòîÿíèÿ è ïîäçàðÿäêè áàòàðåé
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Ðèñóíîê 3 – Ñõåìà ðåæèìîâ ðàáîòû èìïóëüñíîãî çàðÿäíîãî óñòðîéñòâà

DD2
вых 14

U, B  
 

DA1
вых 14

DD2
вых 3

U, B  
 

U, B  
 

DD2
вых 1

U, B  
 

U, B  
 

DD2
вых 6

U, B  
 

DD2
вых 9

U, B  
 

DD3
вых 1

заряд

U, B  
 

DD3
вых 13

заряд

U, B 
  

DD4
вых 2

разряд

I, A

t

t

t

t

а)

б)

в)

г)

д)

t

е)

t

ж)
заряд

t

з)
заряд

t

и)
разряд    
     

t

к)

t



58

ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ ÒÀ ÒÅËÅÊÎÌÓÍ²ÊÀÖ²¯

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2005

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Èâàíîâ Â. Ñ., Ïàíôèëîâ Ä. È. Êîìïîíåíòû ñèëîâîé
ýëåêòðîíèêè ôèðìû «MOTOROLA». – Ì.: ÄÎÄÝÊÀ,
1998. – 144 ñ.

2. Ãîëóòâèí Â. Çàðÿäíîå óñòðîéñòâî äëÿ Ni-Cd è Ni-MH
àêêóìóëÿòîðîâ íà ìèêðîñõåìå ÒÅÀ 1101. – Ðàäèî. –
¹ 6. – 2003. – Ñ. 25–26.

3. Ïàò. Óêðà¿íè ¹ 57983 ÌÏÊ ÍÎ1M10/44, ÍÎ2J7/16.
Ïðèñòð³é äëÿ îáìåæåííÿ ðîçðÿäêè ³ ï³äçàðÿäêè àêóìó-
ëÿòîðíî¿ áàòàðå¿ / Â. Î. Äçåíçåðñüêèé, ². ². Ñîêîëîâñü-
êèé, Ñ. Â. Ïëàêñ³í, Þ. Â. Øê³ëü. – ÁÈ ¹ 7. –
15.07.2003.

4. Âàéëîâ À. Ì., Ýéãåëü Ô. È. Àâòîìàòèçàöèÿ êîíòðîëÿ è
îáñëóæèâàíèÿ àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé. Ì.: Ñâÿçü,
1975. – 152 ñ.

5. Äàñîÿí Ì. À., Êóðçóíîâ Í. È., Òþòðþìîâ Î. Ñ., ßãíÿ-
òèíñêèé Â. Ì. Ñòàðòåðíûå àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè:
Óñòðîéñòâî, ýêñïëóàòàöèÿ è ðåìîíò. – Ì.: Òðàíñïîðò,
1991. – 255 ñ.

Íàä³éøëà 15.09.04

Ï³ñëÿ äîðîáêè 26.04.05

Ðîçðîáëåíèé ïðèñòð³é, ùî äîçâîëÿº êîíòðîëþâàòè
ñòóï³íü çàðÿäæåíîñò³ áàòàðå¿ ³ â³äîáðàæàòè ³íôîðìàö³þ
ïðî ¿¿ ñòàí íà ñâ³òëîâîìó ³íäèêàòîð³. Ïðè ï³äêëþ÷åíí³
ïðèñòðîþ äî çîâí³øíüîãî äæåðåëà æèâëåííÿ ìîæëèâèé
êîíòðîëü ïðîöåñó çàðÿäó.

The device allowing to control the degree of charging of
battery and represent information about its state on a light
indicator is developed. At connecting of device to the outso-
urcing of supply the control of process of charge is possible.

ÓÄÊ 621.396.96.01

Â. Ï. Ïðîêîôüåâ

ÒÅÕÍÈÊÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐËÑ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÅÎÐÈÈ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÈ

Ïðåäëîæåíî íîâîå ðåøåíèå çàäà÷è òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÐËÑ íà îñíîâå òåîðèè ñòîõàñòè-
÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè, ðàíåå íå ïðèìåíÿâøåéñÿ â ïîäîá-
íîé ïîñòàíîâêå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðÿìûå âåðîÿòíîñòíûå
ìåòîäû ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ýôôåêòèâ-
íû â ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÐËÑ. Ïîëó÷åíû àëãîðèòìû,
íà îñíîâå ìåòîäîâ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè è
íåâûïóêëîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîçâî-
ëÿþùèå ïåðåéòè ê ðåøåíèþ êîíêðåòíûõ çàäà÷ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ñëîæíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îñíîâíîé çàäà÷åé â âîïðîñå ïîñòðîåíèÿ ÐËÑ ðàç-
ëè÷íûõ êëàññîâ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå òàêòèêî-òåõ-

íè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, çàäàííûõ çàêàç÷èêîì. Ïðè ýòîì
âûáîð êîíêðåòíûõ ðåøåíèé â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè
çàâèñèò îò îïûòà ðàçðàáîò÷èêîâ, òàëàíòà è èíòóèöèè
ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà, ò. å. äîñòàòî÷íî ñóáúåêòèâíûõ
ôàêòîðîâ.

Àíàëèç ñèòóàöèè, ñëîæèâøåéñÿ â âîïðîñàõ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ÐËÑ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
åùå â íåäîñòàòî÷íîé ñòåïåíè èñïîëüçóþòñÿ âîçìîæíîñ-
òè îïòèìèçàöèîííûõ ìåòîäîâ. Îñîáåííî îñòðî ýòîò íå-
äîñòàòîê ïðîÿâëÿåòñÿ íà ýòàïàõ ñèñòåìíîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ. Èìåííî îíè èìåþò êëþ÷åâîå çíà÷åíèå äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ÐËÑ, îñîáåííî òàêèõ ñëîæ-
íûõ êàê ÐËÑ ïðîòèâîðàêåòíîé îáîðîíû, ÐËÑ ïðîòè-
âîêîñìè÷åñêîé îáîðîíû, çàãîðèçîíòíûå ÐËÑ è, â êî-
íå÷íîì ñ÷åòå, äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ òàêòèêî-

à)

1 – ïîëþñíûå âûâîäû áàòàðåè «+» è «–», 2 – àêêóìóëÿòîðíàÿ 
áàòàðåÿ, 3 – óñòðîéñòâî êîíòðîëÿ ðåæèìîâ ðàáîòû è ïîäçàðÿäà 
áàòàðåè, 4 – âûâîäû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê âíåøíåìó èñòî÷íèêó 

ïèòàíèÿ

á)

Ðèñóíîê 4 – Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ èìïóëüñíîãî çàðÿäíîãî 
óñòðîéñòâà ê àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåå

Устройство контроля и 
подзаряда батареи
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Â. Ï. Ïðîêîôüåâ:  ÒÅÕÍÈÊÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐËÑ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÅÎÐÈÈ 
ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÈ

òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â óñëîâèÿõ ñóùåñòâóþùèõ
îãðàíè÷åíèé ðàçëè÷íîãî ðîäà (òàêòè÷åñêèõ, àïïà-
ðàòóðíûõ, òåõíè÷åñêèõ, àëãîðèòìè÷åñêèõ, ýêñïëóàòà-
öèîííûõ, ìàññîãàáàðèòíûõ, ñòîèìîñòíûõ è ïð.).

Ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåøåíèÿ â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå îñíîâûâàþòñÿ íà òðàäèöèîííûõ
ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè è
òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé [1, 2]. Ðåøåíèå çàäà÷
íà îñíîâå äàííûõ ìåòîäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðåäïîëî-
æåíèè àïðèîðíîãî çíàíèÿ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó-
÷àéíûõ ôóíêöèé è âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â ìîäåëü. Îä-
íàêî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âñå èëè íåêîòîðûå èç ýòèõ
ðàñïðåäåëåíèé èçâåñòíû íå ïîëíîñòüþ. Êðîìå òîãî, â
ðÿäå ñëó÷àåâ àïðèîðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîãóò â
ïðîöåññå ðàáîòû ðàäèîëîêàòîðà èçìåíÿòüñÿ ïî íåèçâåñ-
òíûì çàêîíàì, à ñòåïåíü íåïîëíîòû àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.
Ïîýòîìó íà îñíîâå òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèé äà-
æå â ïðèíöèïå íåëüçÿ ñîçäàòü òàêóþ åäèíóþ òåîðèþ,
êîòîðàÿ îõâàòûâàëà áû âñå âîçìîæíûå ñëó÷àè íåïîë-
íîòû àïðèîðíîé èíôîðìàöèè è áûëà áû äîñòàòî÷íî
ýôôåêòèâíîé. Ìîæíî óêàçàòü ëèøü îòäåëüíûå êëàññû
ÿâëåíèé è íåêîòîðûå òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû, â òîé èëè
èíîé ìåðå ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó èç ýòèõ êëàññîâ
èëè íåêîòîðîé ãðóïïå êëàññîâ.

Â îáëàñòè ñèíòåçà ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ïî-
ëó÷èëè ðàçâèòèå íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ îïòè-
ìèçàöèîííûõ çàäà÷ â óñëîâèÿõ íåïîëíîé àïðèîðíîé
èíôîðìàöèè [3]. Àíàëèç ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè ãî-
âîðèò îá àêòóàëüíîñòè ðàçðàáîòêè ìîäåëåé, ïðåäíàç-
íà÷åííûõ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì ñ
ó÷åòîì îñîáåííîñòåé èõ ðåàëèçàöèè íà îñíîâå ïðÿìûõ
ìåòîäîâ ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ [4], â ÷àñ-
òíîñòè, ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ñòîõàñòè÷åñêîé àï-
ïðîêñèìàöèè [5].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ìîäåëè îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëîæíûõ
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ÐËÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì ýôôåêòèâ-
íîñòü-ñòîèìîñòü. Îáîçíà÷èì ÷åðåç âåêòîð X =

 òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÐËÑ. Ýòè õàðàê-
òåðèñòèêè äîëæíû âûáèðàòüñÿ èç íåêîòîðîãî ìíîæå-
ñòâà Õ, õàðàêòåðèçóåìîãî òàêæå ñòîèìîñòíûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè, âûäåëåííûìè íà ñîçäàíèå è ïðîèçâîä-
ñòâî ÐËÑ.

Îöåíèì ýôôåêòèâíîñòü ïðîåêòèðóåìîé ÐËÑ. Î÷å-
âèäíî, ÷òî îíà çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ Õ, óñëîâèé
âíåøíåé îáñòàíîâêè (âîçäóøíàÿ, ñèãíàëüíî-ïîìåõî-
âàÿ îáñòàíîâêà) è îò èñêóññòâà óïðàâëåíèÿ ÐËÑ. Îáîç-
íà÷èì ÷åðåç s-èíäåêñ âíåøíåé îáñòàíîâêè θ, ÷åðåç

 – âåêòîð óïðàâëåíèÿ ÐËÑ, ÷åðåç

 – óùåðá ïðè ïàðàìåòðàõ Õ, óïðàâëåíèè ó,

âíåøíåé îáñòàíîâêå θS.
Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ÐËÑ áóäåò ñîñòî-

ÿòü â ìèíèìèçàöèè óùåðáà â èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ
θS, ò. å. óïðàâëåíèå ïðåäñòàâèìî êàê âåêòîð, çàâèñÿ-
ùèé îò Õ è θS:

ãäå Y – ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ óïðàâëåíèé, â îáùåì
ñëó÷àå çàâèñÿùåå îò Õ.

Çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ ÐËÑ ìîæåò áûòü ñôîðìó-
ëèðîâàíà êàê çàäà÷à ñîèçìåðåíèÿ çàòðàò íà ñîçäàíèå
ÐËÑ q(Õ) ñ åå õàðàêòåðèñòèêàìè, âûðàæàþùèìèñÿ
ïîñðåäñòâîì ôóíêöèè .

ÌÎÄÅËÈ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ 
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÑËÎÆÍÛÕ 
ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ. 
ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÐÅØÅÍÈß

Ìîäåëü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
ÐËÑ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

(1)

ãäå Å – ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ.
Íà ïðèìåðå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (1) ìîæíî îòìå-

òèòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè îïòèìàëüíîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ:

– íåîáõîäèì ó÷åò ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ θS, îêàçû-
âàþùèõ âëèÿíèå íà ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû;

– îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ÐËÑ ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ôóíêöèÿ îò ýòèõ ôàêòîðîâ θS, ó(õ, θS);

– âåêòîð Õ äîëæåí ó÷èòûâàòü êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ.
Ýòè îñîáåííîñòè èìåþò îáùèé õàðàêòåð ïðè ïðîåê-

òèðîâàíèè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Óïðàâëåíèå
ñëîæíûìè ñèñòåìàìè ïðîèñõîäèò ïóò¸ì îïòèìèçàöèè
ïàðàìåòðîâ ñèñòåì, âàðüèðîâàíèå êîòîðûìè âëèÿåò íà
ýôôåêòèâíîñòü åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì òåõíè÷åñêóþ ñèñòåìó, ðàáîòàþùóþ â
óñëîâèÿõ, îïðåäåëÿåìûõ âõîäíûì ñèãíàëîì óïðàâëå-
íèÿ  êîòîðûé, â îáùåì ñëó÷àå, ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåêòîð-ôóíêöèåé. Âûõîäíîé ñèãíàë

 – ñîâîêóïíîñòü ñèãíàëîâ (ðåçóëüòà-
òîâ) ðàáîòû ñèñòåìû, îïðåäåëÿåìûõ ñèãíàëîì ó.

Îïòèìèçàöèÿ ôîðìàëüíî îïèñàííîé ñèñòåìû îñíî-
âûâàåòñÿ íà ñðàâíåíèè ðåàëüíîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà Z
ñèñòåìû ñ òðåáóåìûì ñèãíàëîì ó*. Ðåàëèçàöèÿ ñèãíàëà

x1 … xn, ,( )=

y y1 … ym, ,( )=

f x y θS, ,( )

y X θS,( ) f x y θS, ,( ),
y Y∈

argmin=

f x y θS, ,( )

F x( ) q x( ) Ef x y x θS,( ) θS, ,( )+= =

q x( ) E f x y θS, ,( )
y Y∈
min+ ,

x X∈
min→=

y y1 y2 … yn, , ,( ),=

Z Z 1 … Z m, ,( )=
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ó* çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé îïèñûâàåìîé ñèñòåìû,
â ÷àñòíîñòè, ýòî ìîãóò áûòü çíà÷åíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà
èëè ðåàëèçàöèÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëè óïðîùåííîé îï-
òèìàëüíîé ñèñòåìû.

Ïðè çàäàííîé õàðàêòåðèñòèêå âõîäíîãî ñèãíàëà
óïðàâëåíèÿ ó õàðàêòåðèñòèêè âûõîäíîãî ñèãíàëà Z
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ îïåðàòîðîì:

(2)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â çàäàííûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû è
ïðè óêàçàííûõ òðåáîâàíèÿõ, óïðàâëÿòü êà÷åñòâîì ñèñ-
òåìû ìîæíî ïóòåì èçìåíåíèÿ îïåðàòîðà . Èç-
ìåíèòü îïåðàòîð  ìîæíî ïóòåì èçìåíåíèÿ íå-
êîòîðûõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõñÿ
óïðàâëÿþùåé ìàòðèöåé ñèñòåìû. Ôèçè÷åñêè ýëåìåíòà-
ìè ìàòðèöû ÿâëÿþòñÿ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ
ïàðàìåòðîâ. Òàêèì îáðàçîì, âûõîäíîé ñèãíàë Z ñèñòå-
ìû çàâèñèò îò óïðàâëÿþùåé ìàòðèöû:

Íàëè÷èå îòêëîíåíèÿ ðåàëüíîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà
Z îò òðåáóåìîãî ó* ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîòåðå êà÷åñòâà.
Äëÿ ïðèäàíèÿ îòêëîíåíèÿì ñâîéñòâà èçìåðèìîñòè áó-
äåì ïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèåé ïîòåðü ƒ(Z, ó*), êîíêðåò-
íûé âèä êîòîðîé çàâèñèò îò õàðàêòåðà çàäà÷è. Â îáùåì
ñëó÷àå, ó÷èòûâàÿ âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ íà
ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû è íà ôîðìèðîâàíèå ñèãíà-
ëîâ, ïîä êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè ìîæíî ïîíèìàòü
ìèíèìèçàöèþ ñðåäíèõ ïîòåðü, ò. å.:

(3)

Ïðè êîíêðåòíîì âûáîðå ôóíêöèè ƒ(Z, ó*), ïî-
ëó÷èì:

(3à)

(3á)

Çàäà÷à (3), ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ, èìååò âèä:

ãäå  – âåêòîð îøèáîê ïàðàìåòðîâ óïðàâ-
ëåíèÿ; Í(õ) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà îøè-
áîê.

Ïðè çàäàííûõ õ, ìîäåëèðóÿ η, ìîæíî èìèòèðîâàòü
äèíàìèêó ñèñòåìû è âû÷èñëÿòü ƒ(Z, ó*).

Z – â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé,
íåÿâíî çàâèñÿùåé îò ïàðàìåòðîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî, âî-ïåðâûõ, ïîìåõè, â âèäå øóìîâ âî âõîäíîì ñèã-
íàëå, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, íàêëàäûâàþòñÿ íà óïðàâ-
ëÿþùèå ïàðàìåòðû x, è, âî-âòîðûõ, ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü âåêòîðîâ , âîîáùå ãîâîðÿ, ñëó÷àéíà.

Â [3] è [6] ïðèâåäåíû àëãîðèòìû íàõîæäåíèÿ äî-
ïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äëÿ «íàèëó÷øåãî», â
íåêîòîðîì ñìûñëå, ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, êî-
òîðûå îñíîâûâàþòñÿ íà äîñòóïíîñòè õàðàêòåðèñòèê
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Íî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äà-
æå â ñëó÷àå àäåêâàòíîãî âûáîðà õàðàêòåðèñòèê ðåàëü-
íûì ðåàëèçàöèÿì, ìîæíî ãîâîðèòü î ýôôåêòèâíîñòè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ëèøü â íåêîòîðûõ ïðåäå-
ëàõ èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ.

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÌÎÄÅËÅÉ

Çàäà÷è (1) è (3) – ñëîæíûå ýêñòðåìàëüíûå çàäà÷è.
Òðóäíîñòü èõ ðåøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü ÿâíûé âèä ôóíêöèè
F(õ). Â îáùåì ñëó÷àå F(õ) ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðàòíûì èí-
òåãðàëîì ïî âåðîÿòíîñòíîé ìåðå, çàâèñÿùèì îò âåê-
òîðíîãî ïàðàìåòðà θS. Ïðè ýòîì êðàòíîñòü èíòåãðàëà
ðàâíà êîëè÷åñòâó ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ôèãóðèðóþùèõ
â çàäà÷å. Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ
â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ìîæåò ïðåâûøàòü âåëè÷èíó
ïîðÿäêà 100, àíàëèç òàêèõ çàäà÷ îáû÷íûìè ìåòîäàìè
ïðåäñòàâëÿåòñÿ áåñïåðñïåêòèâíûì.

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ (1) è (3) ïðÿìûõ âåðîÿòíîñòíûõ ìåòîäîâ ñòîõàñ-
òè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (äâèæåíèå â ñëó÷àéíîì
íàïðàâëåíèè, ÿâëÿþùèìñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêîé
ãðàäèåíòà) ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì è ïåðñïåêòèâ-
íûì.

Ïðîàíàëèçèðóåì âîçìîæíûå ïóòè ïðàêòè÷åñêîé ðåà-
ëèçàöèè ìîäåëè (1). Îòìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ F(õ) íå
áóäåò íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìîé äàæå ïðè äîñòà-
òî÷íî ãëàäêèõ ƒ(õ, ó, θS), ò. ê. ïîä çíàêîì ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïðèñóòñòâóåò îïåðàöèÿ îòûñêàíèÿ
ìèíèìóìà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèÿ ƒ(õ, ó, θS) âû-
ïóêëà ïî õ ïðè ôèêñèðîâàííûõ ó è θS. Â ñëó÷àå, åñëè
ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâ-
ëåíèå çàäà÷è (1) â âèäå

(4)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

òî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì àíàëîãîì
òåîðåìû Êóíà-Òàêêåðà. Ïóñòü ó(õ, θS) – îïòèìàëüíîå
ðåøåíèå çàäà÷è (4), ðàññìîòðèì

Z A y Z t, ,( ).=

A y Z t, ,( )
A y Z t, ,( )

Z A y Z X t, , ,( ).=

F Z ( ) Ef Z y∗ θS, ,( ) .
Z 

min→=

F x( ) E Z i x y,( ) y∗i–( )
i

∑ ,
i

min→=

F x( ) E Z i x y,( ) y∗i–
i

max .
x

min→=

F x( ) … f Z y∗ η x, , ,( ) H x( )d∫
∞–

∞

∫ ,
x

min→=

η η1 … ηp, ,( )=

y∗n{ }n 1=
N

f0 x y θS, ,( )
y

min→

fi x y θS, ,( ) 0,≥
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è îáîçíà÷èì âåêòîðîì (ó(õ, θS), u(õ, θS)) ñåäëîâóþ
òî÷êó çàäà÷è (4). Òîãäà ñòîõàñòè÷åñêèé îáîáùåííûé
ãðàäèåíò çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

(5)

Â ñëó÷àå, åñëè èñïîëüçîâàíèå ïðåäñòàâëåíèÿ (4)
çàòðóäíåíî â ñèëó ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ôóí-
êöèè ƒ(õ, ó, θS), òî äëÿ ðåøåíèÿ (1) ìîæíî ïðèìåíèòü
ìåòîäû êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî Õ è Y – âûïóêëûå, îãðàíè÷åííûå, çàìêíóòûå
ìíîæåñòâà è ïóñòü äëÿ êàæäîãî Õ è θ ñóùåñòâóåò
ðåøåíèå çàäà÷è:

Òîãäà äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè âèäà (1) ìîæíî
ïðèìåíèòü ñëåäóþùåå ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå [11]:

(6)

ãäå ñëó÷àéíûé âåêòîð  ìîæåò áûòü îïðåäåëåí
ïî îäíîé èç ñëåäóþùèõ ôîðìóë:

Â (6) ïðåäñòàâëåíà îáîáùåííàÿ ïðîöåäóðà èòåðà-
öèîííîãî ïðîöåññà, ãäå   – ñîîòâåòñòâóþùèå
ïðèáëèæåíèÿ ê îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ íà ( )-é è
k-é èòåðàöèÿõ;  – îïåðàöèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ íà
ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, βk – øàãîâûé ìíî-
æèòåëü. 

Ïðè ýòîì íà ïàðàìåòðû ρ, α è ∆ íàêëàäûâàþòñÿ ñëå-
äóþùèå óñëîâèÿ:

   

êîòîðûå ãàðàíòèðóþò ïðèíàäëåæíîñòü ïðåäåëüíûõ
òî÷åê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè , îïðåäåëÿåìîé â ñîîò-
âåòñòâèè ñ (6), ìíîæåñòâó ìèíèìóìîâ ôóíêöèè (1).

Ñäåëàåì ðÿä óòî÷íÿþùèõ ïîÿñíåíèé. Âîîáùå ãî-
âîðÿ, ïðîöåäóðà (6) ÿâëÿåòñÿ ñõîäÿùåéñÿ â ñëó÷àå ëî-
êàëüíî ëèïøèöåâûõ ôóíêöèé F(x). Â ñëó÷àå, åñëè íå
óäàåòñÿ ïîêàçàòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ Ëèïøèöà äëÿ
ôóíêöèè F(x), òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé
ïðèåì: ïðèìåíèòü â êà÷åñòâå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé
àïïðîêñèìàöèè íàïðàâëåíèÿ ñïóñêà ñëó÷àéíûé âåêòîð:

 

ãäå hS – ñëó÷àéíàÿ ïîìåõà.

Ïðè ýòîì óñëîâíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

 ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìà-

öèåé ãðàäèåíòà ñâåðòêè  â

òî÷êå õS, ãäå HS(h) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ , êî-

òîðóþ ìîæíî ïîäîáðàòü òàê, ÷òîáû FS(õ) îêàçàëàñü

ëîêàëüíî ëèïøèöåâîé è  ïðè , à ýòî

íàðÿäó ñ óñëîâèÿìè  è  äàåò âîç-

ìîæíîñòü óòâåðæäàòü î ñõîäèìîñòè ïðîöåäóðû (6) ê
ðåøåíèÿì çàäà÷è (1).

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå âîçìîæíûõ ïó-
òåé ðåàëèçàöèè çàäà÷è (3) ïðè óñëîâèÿõ íåâûïóêëîñòè
è íåäèôôåðåíöèðóåìîñòè ôóíêöèè F(x). Çàäà÷à íåâû-
ïóêëîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ:

  (7)

Ω – âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî.

f(õ) – îáîáùåííî äèôôåðåíöèðóåìà, åñëè â íåêî-
òîðîé îêðåñòíîñòè Õ îïðåäåëåíî òàêîå ïîëóíåïðåðûâ-
íîå ñâåðõó â Õ ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå Gf, ÷òî åãî
çíà÷åíèå Gf(ó),  ÿâëÿåòñÿ íåïóñòûì, îãðàíè÷åí-
íûì, âûïóêëûì, çàìêíóòûì ìíîæåñòâîì, è â îêðåñ-
òíîñòè òî÷êè x ñïðàâåäëèâî ðàçëîæåíèå:

 (8)

ãäå ôóíêöèÿ 0(õ, ó, g) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ:

(9)

âåêòîðû  – ïñåâäîãðàäèåíòû (îáîáùåííûå
ãðàäèåíòû) ôóíêöèè f(x) â òî÷êå ó.

F x( ) Ef0 x y x θS,( ) θS, ,( ) ,
x

min→= x X∈

ξS ∇x

Λ
f0 xS y xS θS,( ) θS, ,( ) +=

ui x
S θS,( )∇x

Λ
fi x

S
y x

S θS,( ) θS, ,( ).
i

∑+

y x θ,( ) f x y θS, ,( )
y Y∈
min .=

x
k 1+ πx x

k ρxξS
x

k αk,( )–( ),=

ξS xk αk,( )

ξS
x

k αk,( ) =

f x̃k ∆kµi
k y xk θk,( ) θk, ,+( ) f x̃k y xk θk,( ) θ, ,( )–

∆k
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------li,

i
∑=

ξS
x

k αk,( ) =
1

2αk
---------- f x̃1

k … xi
k, , αk … xn

k
y x

k θk,( ) θk, , , ,+( )[ ]
i

∑ –=

f x̃1
k … xi

k, , αk … x̃n
k

y x
k θk,( ) θk, , , ,–( )li.–
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∞

∑ ∞,= ρk
2
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∞
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∆k
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F xs hs ∆sl

j+–( ) F xs hs+( )–
∆s

---------------------------------------------------------------------------lj,
j 1=

n
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∞

∑ ∞= ρk
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∞
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f y( ) f x( ) g y x–,( ) 0 x y g, ,( ),+ += g Gf y( ),∈
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Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ñìûñëà ïðåäñòàâëåíèÿ (8) äîêàæåì
ñëåäóþùóþ ëåììó:

Ëåììà 1. Íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìûå ôóíêöèè
îáîáùåííî äèôôåðåíöèðóåìû, à èõ ãðàäèåíòû ìîæíî
âçÿòü â êà÷åñòâå ïñåâäîãðàäèåíòîâ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü ôóíêöèÿ f(ó) íåïðåðûâíî
äèôôåðåíöèðóåìà, à g(ó) – åå ãðàäèåíò. Òîãäà â êàæ-
äîé òî÷êå  èìååò ìåñòî ðàçëîæåíèå:

ãäå  óäîâëåò-
âîðÿåò óñëîâèþ (9).

Òåîðåìà 1. Ïóñòü (Ω, Σ, Ρ) – âåðîÿòíîñòíîå ïðî-
ñòðàíñòâî. Ôóíêöèÿ  îáîáùåííî
äèôôåðåíöèðóåìà ïî  äëÿ  è èíòåãðèðóåìà

ïî  äëÿ ,  åå èçìåðèìîå ïî

θ ïðè êàæäîì õ ïñåâäîãðàäèåíòíîå îòîáðàæåíèå (íà-
ïðèìåð, . Ïóñòü äëÿ êàæäîãî êîìïàêòà

 ñóùåñòâóåò èíòåãðèðóåìàÿ ôóíêöèÿ Lk(θ) òà-

êàÿ, ÷òî

Òîãäà  îáîáùåííî äèôôåðåí-

öèðóåìàÿ è  íåêîòîðîå ïñåâ-

äîãðàäèåíòíîå îòîáðàæåíèå äëÿ F(x).
Äîêàçàòåëüñòâî. Íåîáõîäèìî äîêàçàòü, ÷òî:

1. Îòîáðàæåíèå  – ïîëóíåïðåðûâíîå

ñâåðõó;
2. Ìíîæåñòâà  íåïóñòû, âûïóêëû è êîìïàê-

òíû;
3. Ñïðàâåäëèâî ðàçëîæåíèå

Ïåðâîå óòâåðæäåíèå ñëåäóåò èç ëåììû 1, âòîðîå –
èç òåîðèè, èçëîæåííîé â [8]. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõî-
äèìî ïîêàçàòü ñïðàâåäëèâîñòü ðàçëîæåíèÿ (8), ãäå

 äëÿ ëþáûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñ-

òåé  è .

Äëÿ êàæäîãî  ñóùåñòâóåò èíòåãðèðóåìîå

ñå÷åíèå  îòîáðàæåíèå , òàêîå, ÷òî g =

.

Â ñèëó îáîáùåííîé äèôôåðåíöèðóåìîñòè ƒ(•, θ)
ñïðàâåäëèâî ðàçëîæåíèå

(10)

ãäå  ïðè ïðîèçâîëüíûõ 
è .

Ïîäñòàâèì gó(θ) â (10):

(11)

Î÷åâèäíî  èíòåãðèðóåìà ïðè èíòåãðè-
ðóåìûõ gó(θ). Ïðîèíòåãðèðóåì (11):

ãäå 

Ïóñòü çàäàíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  è

, ïîêàæåì, ÷òî 

Äëÿ êàæäîãî  ñóùåñòâóåò èíòåãðèðóåìîå

ñå÷åíèå , òàêîå, ÷òî  Ïóñòü

. Òàê êàê

ãäå Lε(θ) èíòåãðèðóåìàÿ ôóíêöèÿ è

 ïðè  äëÿ âñåõ θ, òî
â ñèëó òåîðåìû Ëåáåãà î ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå ïîä çíà-
êîì èíòåãðàëà

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå îáùèé àëãîðèòì ðåøåíèÿ
ñòîõàñòè÷åñêîé çàäà÷è âèäà (7) èìååò âèä

  , (12)

ãäå õ° – íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå,  è  – ïîñëåäî-
âàòåëüíûå ïðèáëèæåíèÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è,  – øàãî-
âûé ìíîæèòåëü, θ – íåçàâèñèìàÿ ðåàëèçàöèÿ
ñëó÷àéíîãî ïàðàìåòðà ,  – ãðàäèåíò ïî-
äèíòåãðàëüíîé ôóíêöèè  â òî÷êå , ÿâ-
ëÿþùåéñÿ ñòîõàñòè÷åñêîé îöåíêîé ãðàäèåíòà
ìèíèìèçèðóåìîé ôóíêöèè F(õ).

×òîáû äëÿ àíàëèçà òðàåêòîðèé  àëãîðèòìà
(12) ìîæíî áûëî ïðèìåíÿòü ìåòîäû òåîðèè ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ, íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî áûòü óâåðåííûì â
èçìåðèìîñòè  êàê ôóíêöèè íà (θ, Σω), ãäå ω –
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü , (θ , Σω) – èçìåðèìîå
ïðîñòðàíñòâî, ÿâëÿþùååñÿ ïðÿìûì ñ÷åòíûì ïðîèçâåäå-
íèåì èçìåðèìûõ ïðîñòðàíñòâ (Ω, Σ). Èçìåðèìîñòü
òðàåêòîðèé àëãîðèòìà (12) äîêàçûâàåòñÿ ðåêóððåíòíî.

x En∈

f y( ) f x( ) g x( ) y x–,( ) 0 y x–( )+ += =
f x( ) g y( ) y x–,( ) 0 x y g, ,( ),+ +=

0 x y g, ,( ) g x( ) g y( ) y x–,–( ) 0 y x–( )+=

f x θ,( ):En Ω× E1→
x En∈ θ Ω∈

θ Ω∈ x En∈ Gf:En Ω× 2
En→

Gf x θ,( ):∂f x θ,( )

K En∈

sup g g Gf x θ,( ) x K∈,∈⁄{ } Lk θ( ).≤

F x( ) f x θ,( )P θd( )∫=
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k
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Ôóíêöèÿ  èçìåðèìà êàê êîíñòàíòà. Åñëè
 èçìåðèìà, òî  èçìåðèìà êàê

ñóïåðïîçèöèÿ èçìåðèìîãî îòîáðàæåíèÿ, ñëåäîâàòåëü-
íî, âåêòîð-ôóíêöèÿ  òàêæå èçìåðèìà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñòðîåíèè ìåòîäîâ ñòîõàñ-
òè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò èç-
ìåðèìûå ïî ñîâîêóïíîñòè äåòåðìèíèðîâàííûõ è
ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ ñå÷åíèÿ îáîáùåííî ãðàäèåí-
òíûõ îòîáðàæåíèé ôóíêöèé, ñòîÿùèõ ïîä çíàêîì ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ. Âîïðîñû ñóùåñòâîâàíèÿ è
âû÷èñëåíèÿ òàêèõ ñå÷åíèé ðàññìîòðåíû â [8]. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî èññëåäîâàíû ìåòîäû ðåøåíèÿ
çàäà÷ âûïóêëîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
[4] è çàäà÷ ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñî ñëà-
áî âûïóêëûìè ôóíêöèÿìè [9].

Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà ìåòîäàõ ðåøåíèÿ
çàäà÷ íåâûïóêëîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ ñ íåãëàäêèìè ôóíêöèÿìè. Ñ ýòîé öåëüþ ïðèìåíèì
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (3) ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîê-
ñèìàöèè Êèôåðà-Âîëüõîâèöà ñ íåáîëüøèì âèäîèçìåíå-
íèåì ïðîöåäóðû. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà îñíîâàíî íà
ïðîöåäóðå ñãëàæèâàíèÿ ôóíêöèé  ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòüþ ôóíêöèé âèäà:

(13)

ñõîäÿùèõñÿ ê F(õ) ïðè .

Åñëè çàäà÷ó (3) ðåøàòü ñòîõàñòè÷åñêèìè êâà-
çèãðàäèåíòíûìè ìåòîäàìè, òî â êà÷åñòâå îöåíêè ãðàäè-
åíòà ôóíêöèè F(õ) ìîæíî èñïîëüçîâàòü îöåíêó ãðàäè-
åíòà ôóíêöèè F(õ, µ), óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèþ:

(14)

×àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ∂F(õ, µ)/∂õ1 ôóíêöèè F(õ, µ)
âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå [5]:

Ãðàäèåíò ôóíêöèè F(õ, µ) ìîæíî âûðàçèòü èíà÷å:

(15)

ãäå  – ïðîèçâîëüíîå ïñåâäîãðàäèåíòíîå îòîáðà-
æåíèå ôóíêöèè F(õ, µ).

Ñëîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ∇F(õ, µ) â ïðîöåññå ìè-
íèìèçàöèè ôóíêöèé âèäà (3) ñâÿçàíà ñ òðóäíîñòüþ
âû÷èñëåíèÿ ìíîãîìåðíûõ èíòåãðàëîâ â (15), ïîýòîìó â
êà÷åñòâå îöåíêè ãðàäèåíòà áóäåì èñïîëüçîâàòü ôîðìó-
ëó [5]:

(16)

ãäå  – íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåííûå íà îòðåçêå .

Ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî ñëó÷àéíûé âåêòîð ξ(õ, µ),
îïðåäåëåííûé ôîðìóëîé (16), óäîâëåòâîðÿåò (14).

Åñëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü  îïðåäåëèòü ÷åðåç ðå-
êóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå

(17)

ãäå âåêòîð  âû÷èñëÿåòñÿ ïî (16), òî ñïðàâåä-
ëèâî (10).

Òåîðåìà 2. Ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

 è   

(18)

ïðåäåëüíûå òî÷êè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  ñ âåðîÿò-
íîñòüþ 1 ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâó 

 è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü  ñõî-
äèòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 1.

Áîëåå êîíêðåòíî òåîðåìà ãàðàíòèðóåò âûïîëíåíèå ñ
âåðîÿòíîñòüþ 1 ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

1)

2)

Äàäèì êîíêðåòíûå ðåêîìåíäàöèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ
àëãîðèòìà (17) ïî âûáîðó âåëè÷èí  è µk, óäîâëåò-
âîðÿþùèõ óñëîâèÿì òåîðåìû 2:

; (19)

 (20)

 (21)

x° ω( ) x°=
x

k ω( ) g
k ω( ) g x

k ω( ) θ,( )=

x
k 1+ ω( )

F x( ) Ef X θ,( )=

F x µ,( ) 1

2µs( )n
---------------- F y1 … yn, ,( ) y1d … yn,d, ,

xn µs–

xn µs+

∫
x1 µs–

x1 µs+

∫=

µs 0→

E ξ x µ,( ) x⁄( ) F x µ,( ).∇=

∂F x µ,( )
∂x1

---------------------- 1

2µ( )n
-------------- ×=

F x1 µ+ y2 … yn, , ,( ) F x1 µ– y2 … yn, ,,( )–[ ]
xn µ–

xn µ+

∫
x2 µ–

x2 µ+

∫ ××

y2d … yn.d, ,×

F x µ,( )∇ 1

2µ( )n
-------------- g x y+( ) y1d … yn,d, ,

µ–

µ

∫=

g x y+( )

ξ x µ,( ) 1
2µ
------ ×=

f x̃1 … xi µ … x̃n, ,+, ,( ) f x̃1 … xi µ … x̃n, ,–, ,( )–[ ]
i

∑× ei,

x̃i
xi µ– xi µ+,[ ]

x
k{ }

x
k 1+

x
k ρkξ x

k µk,( ),–=

ξ x
k µk,( )

ρk
k 1=

∞

∑ ∞= ρk
2 ∞,<

k 1=

∞

∑ ρk µk⁄ 0,→ µk 0,→

µk µk 1+–
ρk

---------------------------- 0→

xk{ }
x∗ =

x∗ 0 ∂F x∗( )∈{ }= F xk( ){ }

ρk ξ x
k µk,( ) F x

k µk,( )∇–( ) 0;→

xk 1+ xk–
k ∞→
lim 0.=

ρk

ρk
k 1=

∞

∑ ∞=

ρk
2 ∞;<

k 1=

∞

∑

ρk µk⁄ 0;→



64

ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ ÒÀ ÒÅËÅÊÎÌÓÍ²ÊÀÖ²¯

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2005

(22)

(23)

Ïðåäñòàâèì èíòåðåñóþùèå íàñ âåëè÷èíû â âèäå

 (24)

è ïîäáåðåì α è β òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû  è , âû÷èñ-
ëÿåìûå â ñîîòâåòñòâèè ñ (24), óäîâëåòâîðÿëè (19)–
(23). Àíàëèç äàííûõ óñëîâèé îñíîâûâàåòñÿ íà ñâîé-
ñòâàõ îáîáùåííîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ðÿäà

 (25)

Èçâåñòíî, ÷òî åñëè , òî ðÿä (25) ðàñõîäèòñÿ, åñ-
ëè , òî ñõîäèòñÿ. Îòñþäà, ñ ó÷åòîì (19) è (20)
ñëåäóåò, ÷òî

 (26)

Èç (21), (23) ñ ó÷åòîì (24) ñëåäóåò

  èëè (27)

Íàèáîëüøèå ñëîæíîñòè âîçíèêàþò ïðè àíàëèçå (23).
Ëåììà 2. Ïóñòü âûïîëíÿåòñÿ (19–22). Òîãäà, åñëè

(28)

òî α è β, âûáèðàåìûå â ñîîòâåòñòâèè ñ (24), óäîâëåò-
âîðÿþò óñëîâèþ (23).

Äîêàçàòåëüñòâî. Èñïîëüçóÿ (24), çàïèøåì

(29)

Îöåíèì ñâåðõó ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå. Íàéäåì

Ñ ó÷åòîì (27) –  à, ñëåäîâàòåëüíî, kβ ÿâ-
ëÿåòñÿ âîãíóòîé äëÿ  Èñïîëüçóåì èçâåñòíîå ñâîé-
ñòâî âîãíóòûõ ôóíêöèé:

îòñþäà

÷òî äàåò òðåáóåìóþ îöåíêó ñâåðõó äëÿ (29) –

Èç (27) è (28) ñëåäóåò ñòðåìëåíèå ê íóëþ ïîñëåä-

íåé îöåíêè ñâåðõó äëÿ ,  ïîñêîëüêó

, òî è âûïîëíÿåòñÿ (23). ×òî è òðåáîâà-

ëîñü äîêàçàòü.
Àíàëèç ýëåìåíòàðíûõ íåðàâåíñòâ ïîêàçûâàåò, ÷òî

äîñòàòî÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ âûïîëíåíèÿ (19–23) ÿâ-
ëÿþòñÿ íåðàâåíñòâà:

 (30)

Âûðàæåíèå (30) óäîâëåòâîðÿåò, íàïðèìåð, α = 3/5,
β = 1/3, à (19–23)

 

ÂÛÂÎÄÛ

Êðàòêîå ðàññìîòðåíèå îñîáåííîñòåé ðåàëèçàöèè îñ-
íîâíûõ ìîäåëåé îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÐËÑ
ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ êîíêðåòíûõ çàäà÷,
â êà÷åñòâå êîòîðûõ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ çàäà÷è òåõ-
íèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ çàãîðèçîíòíûõ
ÐËÑ, ÐËÑ ïðîòèâîðàêåòíîé îáîðîíû, ÐËÑ ïðîòèâî-
êîñìè÷åñêîé îáîðîíû, à òàêæå äðóãèå ÐËÑ, ðåøàþùèå
ñëîæíûå çàäà÷è.
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Çàïðîïîíîâàíî íîâå ð³øåííÿ çàäà÷³ òåõí³êî-åêîíî-
ì³÷íîãî ïðîåêòóâàííÿ ÐËÑ íà îñíîâ³ òåîð³¿ ñòîõàñòè÷íî¿

àïðîêñèìàö³¿, ÿêà ðàí³øå íå çàñòîñîâóâàëàñÿ ó ïîä³áí³é
ïîñòàíîâö³. Ïîêàçàíî, ùî ïðÿì³ éìîâ³ðí³ñí³ ìåòîäè
ñòîõàñòè÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ åôåêòèâí³ ó âèð³øåíí³
çàäà÷ òåõí³êî-åêîíîì³÷íîãî ïðîåêòóâàííÿ ÐËÑ. Çàïðî-
ïîíîâàíî àëãîðèòìè íà îñíîâ³ ìåòîä³â ê³íöåâî-ð³çíèöåâî¿
àïðîêñèìàö³¿ ³ íåâèïóêëîãî ñòîõàñòè÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ,
ÿê³ äîçâîëÿþòü ïåðåéòè äî âèð³øåííÿ êîíêðåòíèõ çàäà÷
ïðàåêòóâàííÿ ñêëàäíèõ ðàä³îëîêàö³éíèõ ñèñòåì. 

The new decision of a task of technical and economic
designing of the RLS offerred on the basis of the theory of
the stochastic approximation which was not used earlier in
similar stating. It is shown, that direct probabilistic meth-
ods of stochastic programming are effective in the decision
of practical tasks of technical and economic designing of the
RLS. Algorythms are received, on the basis of methods of
final and differential approximation and not convex pro-
gramming, allowing to pass to the decision of specific tasks
of designing of complex radar-tracking systems. 

ÓÄÊ 621.396.6

Ý. È. Òêà÷åâ, Â. Ô. Îíèùåíêî, Â. À. Âîñêîáîéíèê

ÍÎÂÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÉ ÊÎÌÏÎÍÎÂÊÅ ÐÝÀ 
ÍÀ ÌÎÄÅËÈ ÝËÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ êîìïîíîâêà ôóíêöè-
îíàëüíûõ óçëîâ (ÔÓ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëîæíîãî êîýôôè-
öèåíòà ñâÿçíîñòè, ó÷èòûâàþùåãî ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå
ñâÿçè ìåæäó îòîáðàæàåìûìè ýëåìåíòàìè ôîðìèðóåìîãî
ÔÓ, îòíîñèòåëüíûé îáðàç îòîáðàæàåìîãî ýëåìåíòà,
ðàçìåðû ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ñâÿçåé. Ïàðàëëåëüíî ðåøà-
åòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè óïàêîâêè ôîðìèðó-
åìîãî ÔÓ ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ÐÝÀ, êàê ïðàâèëî, ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïðèí-
öèïèàëüíûå ñõåìû ïîâûøåííîé ñëîæíîñòè, êîòîðûå
íå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â âèäå îäíîãî êîíñòðóêòèâ-
íî çàêîí÷åííîãî ôóíêöèîíàëüíîãî óçëà (ÔÓ). Â ñâÿçè
ñ ýòèì ñòîèò çàäà÷à ðàçðåçàíèÿ ñëîæíîé ïðèíöèïèàëü-
íîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû íà êîíñòðóêòèâíî çàêîí÷åí-
íûå ÔÓ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííàÿ çàäà÷à, êàê ïðàâèëî,
ðåøàåòñÿ íà ìîäåëè ãðàôà ïîñëåäîâàòåëüíûì ìåòîäîì
[1–3]. Îäíàêî, äàííàÿ ìîäåëü îïåðèðóåò íå ñ ðåàëü-
íûì ÷èñëîì ôèçè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ÔÓ, à ÷èñëîì
áèíàðíûõ îòíîøåíèé ìåæäó óçëàìè â ïðåäåëàõ ðåàëü-
íîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü êîìïî-
íîâêó ÔÓ íà ìîäåëè ýëåìåíòíîãî êîìïëåêñà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñëîæíîãî êîýôôèöèåíòà ñâÿçíîñòè, ó÷èòû-
âàþùåãî:

– ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó îòîáðàæàåìû-
ìè ýëåìåíòàìè ôîðìèðóåìîãî ÔÓ,

– îòíîñèòåëüíûé îáðàç îòîáðàæàåìîãî ýëåìåíòà,
– ðàçìåðû ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ñâÿçåé,

à òàêæå îïðåäåëÿòü ïëîòíîñòü óïàêîâêè ôîðìèðóåìîãî
ÔÓ ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ.

1. Âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ ïëîùàäü êîíñòðóêöèè ñõåì-
íûõ ýëåìåíòîâ ðàçðåçàåìîãî ôóíêöèîíàëüíîãî óñòðîé-
ñòâà:

(1)

Sñð – ñðåäíÿÿ ïëîùàäü êîíñòðóêöèè ñõåìíîãî ýëåìåí-
òà, Si – ðåàëüíàÿ ïëîùàäü êîíñòðóêöèè i-ãî ñõåìíîãî
ýëåìåíòà, n – ÷èñëî ñõåìíûõ ýëåìåíòîâ.

2. Èñõîäÿ èç èçâåñòíîé ïëîùàäè òèïîâîãî ýëåìåíòà
çàìåíû (ÒÝÇ) – SÒÝÇ, çàäàâàåìîé ïëîùàäè çàïîëíå-
íèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî óçëà – Ð3, êîëè÷åñòâà ñõåìíûõ
ýëåìåíòîâ – n, ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ÷èñëà ôîðìè-

Sñð Si n,⁄
i 1=

n

∑=
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ðóåìûõ ÔÓ – Ì äëÿ ðàçðåçàåìîé ôóíêöèîíàëüíîé
ñõåìû, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå:

(2)

2 ÊÎÌÏÎÍÎÂÊÀ ÍÀ ÌÎÄÅËÈ 
ÝËÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ 
ÏÎ ÑËÎÆÍÎÌÓ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÒÍÓ 
ÑÂßÇÍÎÑÒÈ

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå ïîíÿòèÿ ñâÿç-
íîñòè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è êîìïîíîâêè íà ìîäåëè ýëå-
ìåíòíîãî êîìïëåêñà , ãäå X – ìíîæåñòâî ýëå-
ìåíòîâ, à E – ìíîæåñòâî öåïåé ñõåìû ýëåêòðè÷åñêîé
ïðèíöèïèàëüíîé. Â èçâåñòíîì ìåòîäå ìàêñèìàëüíîé
êîíúþíêöèè è ìèíèìàëüíîé äèçúþíêöèè [4],
êîíúþíêöèÿ îïðåäåëÿåò àáñîëþòíóþ ñâÿçíîñòü ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé âåðøèíû  ïðè ïîñòðîåíèè
âòîðîãî è ïîñëåäóþùèõ óðîâíåé ôîðìèðóåìîãî ìíîæå-
ñòâà  ìîäåëè Q. Ïðè ýòîì ÷åòêîãî îïðåäåëåíèÿ
ýòîãî ïîíÿòèÿ íå äàåòñÿ è èç ïðèâîäèìîãî ïðèìåðà
ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîæíî òîëüêî èíòóèòèâíî ïîíÿòü åãî
ôèçè÷åñêèé ñìûñë.

Ðàññìîòðåííûå âûøå ðàñøèðåííûå ïîíÿòèÿ àíàëè-
òè÷åñêîãî è ìàòðè÷íîãî îïèñàíèÿ (ïðåäñòàâëåíèÿ) ìî-
äåëè ýëåìåíòíîãî êîìïëåêñà ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî è
ìàòåìàòè÷åñêè êîððåêòíî îïðåäåëÿòü êàê àáñîëþòíóþ,
òàê è îòíîñèòåëüíóþ ñâÿçíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé
âåðøèíû  ñ ëþáûì çàäàííûì ïîäìíîæåñòâîì

,  ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü êîòîðîãî

Àáñîëþòíóþ ñâÿçíîñòü îïðåäåëèì èç âûðàæåíèÿ âèäà:

(3)

ãäå  ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîäìíîæåñòâî ðåáåð

, èíöèäåíòíûõ [3] âåðøèíå xj (ëîêàëüíàÿ ñòåïåíü

ýòîé âåðøèíû ρ(xj)).

Xµ – ÿâëÿåòñÿ äèçúþíêöèåé âñåõ âåðøèí ,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ  çàäàíà íàáîðîì ðåáåð ,
ÿâëÿþùèõñÿ èíöèäåíòíûìè äëÿ . Åñëè ðàñ-
ñìàòðèâàòü õk êàê  è  òî

(4)

Ïîëíàÿ àáñîëþòíàÿ ñâÿçíîñòü âåðøèíû xj íà ìíî-
æåñòâå  îïðåäåëèì âûðàæåíèåì âèäà:

(5)

Òîãäà îòíîñèòåëüíàÿ ñâÿçíîñòü âåðøèíû  ñ ìíî-
æåñòâîì Xµ îïðåäåëèòñÿ êàê ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ
âûðàæåíèÿ (3) íà (5):

(6)

Ïîêàæåì äëÿ ïðèìåðà (ðèñ. 1) âû÷èñëåíèå ñâÿçíîñ-
òè âåðøèíû x1 îòíîñèòåëüíî ïîäìíîæåñòâà 

Ðàññìàòðèâàÿ ñòðîêó x1 ìàòðèöû  

,

íàõîäèì  è .

Äëÿ , èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (4), íàõî-
äèì:

(7)

Ñîãëàñíî (3)

(8)

Àáñîëþòíóþ ñâÿçíîñòü âåðøèíû  ìîäåëè
 îïðåäåëÿþò äâà ðåáðà , ÿâëÿþùèåñÿ

îáùèìè êàê äëÿ Xµ, òàê è . Ïîëíàÿ ñâÿçíîñòü
âåðøèíû  èç (5)

M
Sñðn

SÒÝÇP3
--------------------.=

Q X E,=

xj Xµ∈

Xµ X⊂

xj X∈
Xµ X⊂

Xµmax Xµ xj⁄ .=

Cxj

Xµ Xj Xµ∩ ,=

Xj xj∼

li E∈

xk Xµ∈
Xk xk∼ li E∈

xk∀ Xµ∈
Xk xk∼ Xµ m,=

Xµ Xk.
k 1=

m∪=

X xj⁄

Cxj

X Xj X Xj⁄∩ .=

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ

xj X∈

Cîòíxj

Xµ
Cxj

Xµ

Cxj

X
----------.=

Xµ =
x2 x3,{ }.=

D1

D4

D2

1

2

3

Х1.1
1
2

3

1
2
1

2

1

4

2

1
2
3
3

5

2
5

1
2

3

4

X xj i,( )

X xi j,( )

1 2 3 4 5 ρ xi( )

x1

x2

x3

x4

x5

l1 l2 0 0 0

l1 l2 l3 l4 l5
l1 l3 0 0 0

l2 l4 l5 0 0

l1 l2 l3 0 0

2

5

2

3

3

=

X1 l1 l2,{ }= X1 2=
Xµ x2 x3,{ }=

Xµ X2 X3∪ l1 … l5, ,{ } l1 l3,{ }∪ X2= = = =

l1 … l5, ,{ } Xµ, 5.= =

Cx1

Xµ X1 Xµ∩ l1 l2,{ } l1 … l5, ,{ }∩ l1 l2,{ } .= = =

x1 X∈
Q X E,= l1 l2,{ }

X1 x1∼
X1 x1∼
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(9)

Òàêèì îáðàçîì îòíîñèòåëüíàÿ ñâÿçíîñòü õ1 íà ìíîæå-

ñòâå Xµ, áóäåò ðàâíà

(10)

Çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ñâÿçíîñòè  íà ëþáîå

ìíîæåñòâî Xµ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1.

Ìîùíîñòü ìíîæåñòâà îáðàçà âåðøèíû 

ìîäåëè  îïðåäåëÿåò ÷èñëî âåðøèí, íàõîäÿ-

ùèõñÿ â îáðàçå ðàññìàòðèâàåìîé íà çàäàííîì ìíîæå-

ñòâå . Ïðè ýòîì  – åñòü ÷èñëî âåðøèí ïîëíîãî

îáðàçà , à   ÿâëÿåòñÿ ÷èñëîì âåðøèí

÷àñòè÷íîãî îáðàçà âåðøèíû  ìîäåëè Q =

. Îòíîñèòåëüíûì îáðàçîì íàçîâåì íåêîòîðîå

÷èñëî, âû÷èñëÿåìîå èç âûðàæåíèÿ âèäà

(11)

Çíà÷åíèå  òàêæå êàê è îòíîñèòåëüíàÿ ñâÿçíîñòü
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1.

Ââèäó òîãî, ÷òî ïðè ðàçðåçàíèè ôóíêöèîíàëüíîé
ñõåìû íà ÷àñòè åå ñèãíàëüíûé ðàçúåì äîëæåí îáÿçà-
òåëüíî ÿâëÿòüñÿ íåêîòîðûì óñëîâíî ñôîðìèðîâàííûì
ôóíêöèîíàëüíûì óçëîì ÔÓ, òî ïîñòðîåíèå ëèíåéíî
ðàñïîëîæåííîãî ýëåìåíòíîãî êîìïëåêñà  áó-
äåì íà÷èíàòü ñ ýëåìåíòîâ , êîòîðûå ñèëüíî ñâÿ-
çàíû ñ ðàçúåìîì. Îäíàêî â íà÷àëå ðàññìîòðèì, êàê ýòà
çàäà÷à ðåøàëàñü â èçâåñòíûõ ìåòîäàõ.

Íà ðèñ. 2 êàæäîå ðåáðî  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî  âåðøèí ìîäåëè ýëå-

ìåíòíîãî êîìïëåêñà . Àíàëèçèðóÿ ðèñ. 2, âè-
äèì, ÷òî ðåáðà Å7, Å8, Å17 ñîåäèíÿþò âåðøèíû

ôîðìèðóåìîãî ÔÓ Õ3 ñ åãî äîïîëíåíèåì . Íàçîâåì

ýòè ðåáðà ñîåäèíèòåëüíûìè àíàëèçèðóåìûìè ðåáðàìè

ôîðìèðóåìîãî ÔÓ . Äëÿ êàæäîãî ðåáðà , èíöè-

äåíòíîãî âåðøèíå , ââåäåì ïîíÿòèå åãî îòíîñè-

òåëüíîãî ðàçìåðà – :

(12)

ãäå  – ìíîæåñòâî âåðøèí ñîåäèíèòåëüíîãî ðåáðà ñ
ó÷åòîì òîãî, ÷òî âåðøèíà  ïîìåùåíà â
ôîðìèðóåìûé ÔÓ;  – ïîëíîå ìíîæåñòâî âåðøèí,
îïðåäåëÿþùèõ ðàçìåð ðåáðà.

CX1
X

X1 X X1⁄∩ l1 l2,{ } X2 X3 X4 X5∪ ∪ ∪{ }∩= = =

l1 l2,{ } l1 … l5, ,{ } l1 l3,{ } l2 l4 l5, ,{ } l1 l2 l3, ,{ }∪ ∪ ∪∩= =

l1 l2,{ } l1 … l5, ,{ }∩ l1 l2,{ } 2.= = =

Cîòíx1

Xµ
Cx1

Xµ

Cx1

X
---------- 2

2
--- 1.= = =

xi X∈∀

xi X Γxi

X∈

Q X E,=

X xi⁄ Γxi

X

xi X∈ Γxi

Xµ Xµ X⊂

xi X Xµ⁄∈

X E,=

Γîòí
Xµ xi( )

Γxi

Xµ

Γxi

X
------------.=

Γîòí
Xµ xi( )

Q X E,=
xi X∈

Ej E⊂

XEj
X⊂

Q X E,=

X3

Ej
a( ) Ej

a

x Xµ∈

ρx
Ej

a( )

ρx Ej
a( )

Ej
Xµ x

Ej
X x

----------------,=

Ej
Xµ

x Xµ∈
Ej

X

Ðèñóíîê 2 – Ôîðìèðîâàíèå 5-ãî óðîâíÿ ÔÓ Õ3

X1 X2

xi xkxj xq

E17

E7

E8

E18

E9 E10 E11

E12

E13 E14

E15

E16

x x

x x

X 3

X 3
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Òîãäà äëÿ ïðèìåðà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 2, ðàñ-
ñìàòðèâàÿ âåðøèíó , ïîëó÷èì ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ðàçìåðîâ ðåáåð Å7, Å8, Å17:

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî åñëè  òî ðåáðî
 ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìíîæåñòâà ðåáåð, îïðåäåëåííûõ

ðàíåå êàê èñ÷åçàþùèå âíåøíèå ðåáðà , ò. å.
 è  ìîæíî ñ÷èòàòü êàê âåñ ðåáðà, èìå-

þùåãî àáñîëþòíóþ ñâÿçíîñòü ñ âåðøèíàìè ôîðìè-
ðóåìîãî ÔÓ.

Åñëè  òî ýòè ðåáðà âõîäÿò â ìíîæåñòâî

 – îñòàþùèõñÿ âíåøíèõ ðåáåð ïîñëå ïîìåùåíèÿ

âåðøèíû xi â ôîðìèðóåìûé ÔÓ Õ3, ò. å.

Ðåáðà Å1, …, Å6 íàçîâåì âíóòðåííèìè ðåáðàìè

ôîðìèðóåìîãî ÔÓ Õ3. Äëÿ ïðèìåðà, íà ðèñ. 2, ðåáðà

Å9, Å10, Å11, Å12 àíàëèçèðóåìîé âåðøèíû ,

îïðåäåëÿåì êàê âíåøíèå ðåáðà ôîðìèðóåìîãî ÔÓ Õ3.

Â îáùåì ñëó÷àå âíåøíèå ðåáðà â èçâåñòíûõ ìåòîäàõ
ïîñëåäîâàòåëüíîé êîìïîíîâêè íà ìîäåëè ýëåìåíòíîãî
êîìïëåêñà  îòíîñÿò ê êëàññó íå àíàëè-
çèðóåìûõ ðåáåð. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå, íà
ðèñ. 2, ìíîæåñòâî íå àíàëèçèðóåìûõ ðåáåð âåðøèíû

xi – . Ïîñëå ïîñòàíîâêè âåð-

øèíû  â ÔÓ Õ3 êàæäîå âíåøíåå ðåáðî 

ñòàíîâèòñÿ ñîåäèíèòåëüíûì.
Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî îñíîâíûì ïðèíöèïîì ðåøåíèÿ

çàäà÷è êîìïîíîâêè ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå ÷èñëà ñîåäèíè-
òåëüíûõ ðåáåð ôîðìèðóåìîãî ÔÓ, òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà
íå àíàëèçèðóåìûõ ðåáåð ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì ôàê-
òîðîì ïðè ôîðìèðîâàíèè î÷åðåäíîãî óðîâíÿ ÔÓ.

Ïîýòîìó ðåáðà äàííîãî êëàññà âíîñÿò îòðèöàòåëü-
íóþ ñâÿçíîñòü âåðøèíû – ïðåòåíäåíòà â ôîðìèðóåìûé
ÔÓ. Âåëè÷èíà âåñà ðåáðà,  î÷åâèäíî, îïðåäåëèòñÿ
èç âûðàæåíèÿ âèäà:

(13)

Âåñîâîé êîýôôèöèåíò îòòàëêèâàíèÿ (îòðèöàíèÿ)
âåðøèíû  ïðè ôîðìèðîâàíèè î÷åðåäíîãî óðîâ-

íÿ ôîðìèðóåìîãî ÔÓ  îïðåäåëèòñÿ èç
âûðàæåíèÿ:

(14)

ãäå  – ÷èñëî íå àíàëèçèðîâàííûõ ðåáåð âåðøèíû
.

Âåñ àíàëèçèðóåìûõ ðåáåð, îïðåäåëÿåìûé èç (12),
ìîæíî ñ÷èòàòü êàê îòíîñèòåëüíûé âåñ ïðèòÿæåíèÿ âåð-

øèíû  â ôîðìèðóåìûé ÔÓ. Ñóììàðíîå çíà÷å-

íèå îòíîñèòåëüíûõ è àáñîëþòíûõ âåñîâ àíàëèçèðó-
åìûõ ðåáåð âåðøèíû-ïðåòåíäåíòà íàçîâåì âåñîâûì

êîýôôèöèåíòîì ïðèòÿæåíèÿ  â ôîðìèðóå-

ìûé ÔÓ:

(15)

ãäå  – ÷èñëî àíàëèçèðóåìûõ ðåáåð âåðøèíû

.

Îáîáùåííàÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (ôóíêöèîíàë) âû-
áîðà âåðøèíû  ïðè ôîðìèðîâàíèè î÷åðåäíîãî
óðîâíÿ ôîðìèðóåìîãî ÔÓ, ñ ó÷åòîì âåñîâûõ êîýôôè-
öèåíòîâ ïðèòÿæåíèÿ è îòòàëêèâàíèÿ, áóäåò èìåòü âèä:

(16)

Ïðåäëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ öåëåâîé ôóíêöèè âû-
áîðà î÷åðåäíîé âåðøèíû  â ôîðìèðóåìûé ÔÓ
Xµ ïðåäïî÷òèòåëüíà ïåðåä âñåìè èçâåñòíûìè, èñïîëü-
çóåìûìè ïðè êîìïîíîâêå íà ìîäåëè , òàê êàê
ïîâûøàåò ïàðàìåòðè÷åñêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà
ïî êðèòåðèÿì ñâÿçíîñòè.

Åùå áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè âûáîðà âåðøèíû
 äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ î÷åðåäíîãî óðîâíÿ ôîð-

ìèðóåìîãî ÔÓ Xµ ìîæíî äîáèòüñÿ, åñëè â ôóíêöèîíàë
(16) ââåñòè â êà÷åñòâå ñëàãàåìîãî îòíîñèòåëüíûé îáðàç
âåðøèíû x íà ìíîæåñòâî Xµ (11).

Ïîëó÷åííàÿ êîíñòðóêöèÿ öåëåâîé ôóíêöèè ïðè ýòîì
áóäåò èìåòü âèä:

(17)

Ðàíåå óêàçûâàëîñü, ÷òî çíà÷åíèå  ëåæèò â
ïðåäåëàõ îò 0 äî 1. Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà

 Ìàòåìàòè÷åñêè – ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
âñå ðàíåå îòîáðàæåííûå âåðøèíû â ôîðìèðóåìûé ÔÓ
ÿâëÿþòñÿ ïîëíûì îáðàçîì àíàëèçèðóåìîé âåðøèíû
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. Ïîñëå îòîáðàæåíèÿ ýòîé âåðøèíû â ôîðìè-

ðóåìûé ÔÓ  â åãî äîïîëíåíèè  íå áóäåò íàéäåíî

íè îäíîé âåðøèíû, ñ êîòîðîé äàííàÿ âåðøèíà áûëà áû
ñâÿçàíà õîòÿ áû îäíèì ðåáðîì. Òî åñòü, âîçíèêàåò
ïðîåêòíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà â ñõåìå èìååò ìåñòî ðàçðûâ,
÷òî äëÿ ðåàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ î÷åíü ìàëîâåðîÿò-
íî, õîòÿ àëãîðèòìè÷åñêè äîëæíî îáÿçàòåëüíî ó÷èòû-
âàòüñÿ ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà êîìïîíîâêè. Âî âñåõ îñ-

òàëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðè  äàííîå ñëàãàåìîå â
ôóíêöèîíàëå (17) ïðè ðàâíûõ çíà÷åíèÿõ ðàçíîñòè

 ïîçâîëÿåò âûáðàòü òó èç âåðøèí-

ïðåòåíäåíòîâ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ðåáðàìè ñ áîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì âåðøèí ôîðìèðóåìîãî óçëà.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ïðåäëàãàåìûé ìå-
òîä ïîñëåäîâàòåëüíîé êîìïîíîâêè íà ìîäåëè ýëåìåí-
òíîãî êîìïëåêñà  ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì âõîäíîãî ÿçûêà ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ââîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ðàçðåçàåìîé ôóíêöèîíàëü-
íîé ñõåìå;

2. Ââîäÿòñÿ ïàðàìåòðû ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ
ïðîåêòèðóåìûõ ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ, ìèíèìàëüíàÿ è
ìàêñèìàëüíàÿ åìêîñòè ïðèìåíÿåìûõ ðàçúåìîâ, áàçà
äàííûõ ñõåìíûõ ýëåìåíòîâ è ïàðàìåòðîâ èõ êîíñòðóê-
öèé, à òàêæå ïðåäïîëàãàåìîå ÷èñëî ïðîåêòèðóåìûõ ÔÓ;

3. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëîæíîãî êðèòåðèÿ ñâÿçíîñòè
(17) ýëåìåíòîâ ñõåìû ñòðîèòñÿ ëèíåéíî ðàñïîëîæåííûé
ýëåìåíòíûé êîìïëåêñ ÔÓ, îòíîñèòåëüíî åãî ðàçúåìà;

4. Èñïîëüçóÿ èíôîðìàöèþ ïóíêòà 2, ïðîèçâîäèì
ïîñëåäîâàòåëüíîå âûäåëåíèå íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà
ñõåìíûõ ýëåìåíòîâ ïðîåêòèðóåìîãî ÔÓ ñ ó÷åòîì äî-
ïóñòèìîé ïëîòíîñòè åãî çàïîëíåíèÿ è âûïîëíåíèÿ
îãðàíè÷åíèÿ íà ÷èñëî åãî âíåøíèõ âûâîäîâ;

5. Ñòðîèòñÿ ìàòðèöà óçëîâ è âåêòîð ïðèíàäëåæíîñ-
òè ýëåìåíòà äëÿ ñïðîåêòèðîâàííîãî ÔÓ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîé êîìïîíîâêè
íà ìîäåëè ýëåìåíòíîãî êîìïëåêñà ñ ïðèìåíåíèåì ðÿäà
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïî ñëîæíîìó êîýôôèöèåíòó
ñâÿçíîñòè ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü êà÷åñòâåííîå ðàç-
ðåçàíèå ñëîæíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñõåì íà êîíñòðóê-
òèâíî çàêîí÷åííûå ÔÓ. Ïðè ýòîì èñêëþ÷àåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòü èòåðàöèîííîé ïåðåêîìïîíîâêè ñ öåëüþ óëó÷-
øåíèÿ çàäàííîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Äåíüäîáðåíêî Á. Í., Ìàëèêà À. Ñ. Àâòîìàòèçàöèÿ êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ ÐÝÀ. Ó÷åáíèê äëÿ âóçîâ. – Ì.: Âûñøàÿ
øêîëà, 1980. – 384 ñ.

2. Ìîðîçîâ Ê. Ê., Îäèíîêîâ Â. Ã., Êóðåé÷èê Â. Ì. Àâòîìà-
òèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå êîíñòðóêöèé ðàäèî-
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû. Ó÷åáíîå ïîñîáèå. – Ì.:
Ðàäèî è ñâÿçü, 1983. – 280 ñ.

3. Ìåëèõîâ À. Í., Áåðøòåéí Ë. Ñ., Êóðåé÷èê Â. Ì. Ïðèìå-
íåíèå ãðàôîâ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ äèñêðåòíûõ
óñòðîéñòâ. – Ì.: Íàóêà, 1974. – 304 ñ.

4. Ñåëþòèí Â. À. Ìàøèííîå êîíñòðóèðîâàíèå ýëåêòðîí-
íûõ óñòðîéñòâ. – Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1977. – 386 ñ.

Íàä³éøëà 7.09.04
Ï³ñëÿ äîðîáêè 1.04.05

Ó äàí³é ñòàòò³ ïðîïîíóºòüñÿ çä³éñíþâàòè êîìïîíó-
âàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ âóçë³â (ÔÂ) ç âèêîðèñòàííÿì
ñêëàäíîãî êîåô³ö³ºíòà çâ’ÿçíîñòè, ùî âðàõîâóº ðåàëüí³
ô³çè÷í³ çâ’ÿçêè ì³æ â³äîáðàæóâàííèìè åëåìåíòàìè
ôîðìîâàíîãî ÔÂ, â³äíîñíèé îáðàç â³äîáðàæóâàíîãî åëå-
ìåíòà, ðîçì³ðè ðåàëüíèõ ô³çè÷íèõ çâ’ÿçê³â. Ïàðàëåëüíî
âèð³øóºòüñÿ çàäà÷à âèçíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ óïàêóâàííÿ
ôîðìîâàíîãî ÔÂ ïî ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ðàõ êîíñòðóêòèâ-
íèõ åëåìåíò³â.

In the given paper it is offered to realize arrangement
functional nodes (FN) with usage of composite coefficient
of connectivity which is taking into account real physical
connections between mapped elements of reflected FN, rela-
tive image of a mapped element, sizes of real physical con-
nections. Simultaneously solved the problem of deter-
mination the density of the packing synthetics FN on
geometric sizes constructive elements.

ÓÄÊ 62-50
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Ðàññìîòðåí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâëÿòü
ñóáîïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ðàäèîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåí-
íîñòè. Âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðå-
äëîæåííîãî ïîäõîäà èññëåäîâàíà íà ïðèìåðå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ðàäè-
îëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ ýôôåêòèâíî â òîì ñëó÷àå,
êîãäà âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ëó÷îì ïîëíîñòüþ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàäèîëîêàöèîííûì ñèã-
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íàëîì è ñïîñîáîì îáðàáîòêè äàííûõ, èçëó÷àåìîé ìîù-
íîñòüþ è âðåìåíåì çîíäèðîâàíèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ
ïîëåçíîé èíôîðìàöèè ñ íàèìåíüøåé ñðåäíåé ýíåðãèåé
[1–3]. Ïîäîáíîå ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå ÐËÑ – íà-
èáîëåå ïîëíàÿ ðåàëèçàöèÿ âîçìîæíîñòåé, îïðåäåëÿ-
åìûõ ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì ñòàíöèè, â óñëîâèÿõ
áûñòðîèçìåíÿþùåéñÿ è â îáùåì ñëó÷àå íåîïðåäåëåí-
íîé ïîìåõîâîé îáñòàíîâêè ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî íà
îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ [1–4]. Íàïðèìåð, êà÷åñòâåí-
íîå ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè, áûñòðîäåé-
ñòâèþ è óñòîé÷èâîñòè ñîïðîâîæäåíèÿ öåëåé áîðòîâûìè
ðàäèîëîêàöèîííûìè èçìåðèòåëÿìè èñòðåáèòåëåé, íåîá-
õîäèìîñòü óïðàâëåíèÿ èìè â êîìïëåêñå ñ ðàäèî-
ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ (ÐÝÑÓ) èñòðåáèòå-
ëÿ, òðåáóþò ñîâìåñòíîãî îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷
óïðàâëåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ [4].

Òàê êàê ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ (îáùåå óïðàâëåíèå
ìíîãîêàíàëüíûìè ÐËÑ, óïðàâëåíèå ëó÷îì ÔÀÐ, ñîâ-
ìåñòíîå óïðàâëåíèå áîðòîâîé ÐËÑ è ÐÝÑÓ èñòðåáèòå-
ëåé), èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ îðãàíè÷åñêè âçà-
èìîñâÿçàíû, òî ýòè çàäà÷è ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
äâîéñòâåííûå, ðåøåíèå êîòîðûõ, íà îñíîâå òåîðåìû
ðàçäåëåíèÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷åíî ëèøü äëÿ ëè-
íåéíûõ ñèñòåì (íàïðèìåð, â [4] ðåøåíà ëèíåéíàÿ çà-
äà÷à óïðàâëåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèåì ðàäèîëîêàöèîí-
íîãî êîìïëåêñà ïðè ïîèñêå âîçäóøíûõ öåëåé, îïòè-
ìàëüíîì ïî èíôîðìàöèîííîìó êðèòåðèþ).

Ïîýòîìó öåëü ðàáîòû – ðåøåíèå íåëèíåéíîé çàäà÷è
ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ â óñëîâèÿõ
íåîïðåäåëåííîé ïîìåõîâîé è øóìîâîé îáñòàíîâêè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â îáùåì ñëó÷àå ôóíêöèîíèðîâàíèå ðàäèîëîêàöèîííûõ
èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé [2–4]

(1)

(2)

ãäå x – n-ìåðíûé âåêòîð òðåáóåìûõ ôàçîâûõ êîîðäè-
íàò ñèñòåìû (îáîáùåííîãî îáúåêòà «áîðòîâàÿ ÐËÑ –
ÐÝÑÓ èñòðåáèòåëÿ» [3–5], ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è
îáðàáîòêè äàííûõ ìíîãîêàíàëüíîé ÐËÑ [1, 2],
è ò. ä.); ν – âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé íåóïðàâëÿåìóþ
÷àñòü ñèñòåìû, íåèçâåñòíûé â ñèëó àïðèîðíîé íå-
îïðåäåëåííîñòè ìàíåâðîâ öåëåé è ïîìåõîâîé è øóìî-
âîé îáñòàíîâêè; u – ñèíòåçèðóåìûé ñèãíàë óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ; z – m-ìåðíûé âåêòîð
èçìåðåíèé ÐËÑ; h(x, t) – íåëèíåéíàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ
íàáëþäåíèÿ;  – øóì ñ íåèçâåñòíûìè âåðîÿòíîñòíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè.

Êîíå÷íîé öåëüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà îïòèìàëü-
íîãî óïðàâëåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèåì ðàäèîëîêàöèîí-
íîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå óïðàâëåíèÿ
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé (1) íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ
èçìåðåíèé z (2). Ïîíÿòíî, ÷òî ïðîìåæóòî÷íûì ýòàïîì
íà ïóòè ñèíòåçà âåêòîðà óïðàâëåíèÿ u äîëæíà áûòü
ïðîöåäóðà èäåíòèôèêàöèè åå ïðàâîé ÷àñòè – âåêòîðà
v. Òàê êàê èäåíòèôèêàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç
òðåáîâàíèÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìóìà òî÷íîñòíîãî ôóí-
êöèîíàëà, òî ïåðâûì øàãîì ê ðåøåíèþ çàäà÷è äîëæíî
áûòü ôîðìèðîâàíèå êðèòåðèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî îïòè-
ìàëüíóþ èäåíòèôèêàöèþ âåêòîðà ν. Â êà÷åñòâå òàêîãî
îïòèìèçèðóåìîãî (äàëåå – ìèíèìèçèðóåìîãî) êðè-
òåðèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òðàäèöèîííûé äëÿ
ïðîöåäóð èäåíòèôèêàöèè â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ èí-
ôîðìàöèè î øóìàõ èçìåðèòåëÿ êðèòåðèé [5]

(3)

ãäå  – çàäàííûé èíòåðâàë âðåìåíè íàáëþäå-
íèÿ, [*]ò– òðàíñïîíèðîâàíèå.

Ìèíèìèçàöèÿ ïåðâîãî ñëàãàåìîãî (3) îáåñïå÷èâàåò
ìèíèìóì íåîïðåäåëåííîñòè (ìàêñèìàëüíóþ èíôîðìà-
òèâíîñòü) èäåíòèôèöèðóåìîãî âåêòîðà ν, à âòîðîãî –
ìèíèìóì «ýíåðãåòèêè» (â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì
Ôåðìà) èäåíòèôèöèðóåìîé ñèñòåìû.

Âåêòîð óïðàâëåíèÿ u áóäåì èñêàòü â êëàññå äîïóñòè-
ìûõ ôóíêöèé, èñõîäÿ èç îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèÿ ìàê-
ñèìèçàöèè çàäàííîãî íåëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà Ju:

(4)

ãäå Q – èçâåñòíàÿ ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ.

Â ðàññìîòðåííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷ó ìîæíî äàëåå
òðàêòîâàòü êàê äóàëüíóþ çàäà÷ó îïòèìàëüíîé «èäåíòè-
ôèêàöèè-óïðàâëåíèÿ» â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íåîïðåäå-
ëåííîñòè ñòðóêòóðû óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû [5, 6].

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ïåðâîì øàãå îñóùåñòâèì ïî
íàáëþäåíèÿì z èäåíòèôèêàöèþ âåêòîðà ν, îïòèìàëü-
íóþ ïî êðèòåðèþ Jν (3).

Èñïîëüçóÿ ïðèíöèï ìàêñèìóìà, çàïèøåì ãàìèëüòî-
íèàí ñèñòåìû (1):

ãäå λ – âåêòîð ñîïðÿæåííûõ ñ âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ
ïåðåìåííûõ, èç óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè êîòîðîãî ïî ν

x· ν x t,( ) u x t,( ),+=

z h x t,( ) ξt,+=

ξt

Jν z h x t,( )–[ ]ò z h x t,( )–[ ] νò x t,( )ν x t,( )+⎝ ⎠
⎛ ⎞ t,d

T
∫=

T t0 tk,[ ]=

Ju Q x u t, ,[ ] t,d
T
∫=

H z h x t,( )–[ ]ò z h x t,( )–[ ] νò
x t,( )ν x t,( )+ +=

λò ν x t,( ) u x t,( )+[ ],⋅+
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 îïðåäåëÿåì èñêîìûé îïòèìàëüíûé âåêòîð

νopt:

(5)

Ñèñòåìà êàíîíè÷åñêèõ ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé â
äàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê

 

 (6)

è îïèñûâàåò òðàäèöèîííóþ äâóõòî÷å÷íóþ êðàåâóþ çà-
äà÷ó.

Äëÿ âîçìîæíîñòè ïîñëåäóþùåãî ñèíòåçà âåêòîðà
óïðàâëåíèÿ u ïðåäñòàâèì åãî íåëèíåéíûå êîìïîíåíòû
â âèäå êîíå÷íîãî ðàçëîæåíèÿ ïî íåêîòîðîé çàäàííîé
ñèñòåìå ìíîãîìåðíûõ ôóíêöèé (ñòåïåííûõ, îðòîãî-
íàëüíûõ è ò. ä. [6]) – . Òîãäà,

îáîçíà÷èâ âåêòîð  àïïðîêñèìàöèþ

âåêòîðà  ïðåäñòàâèì â âèäå:

(7)

ãäå  E –

åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè , ⊗ – ñèìâîë

êðîíåêåðîâñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ, 

 – i-é êîìïîíåíò âåêòîðà u, êîýôôèöèåíòû êî-

òîðîãî îïðåäåëÿþò êîíêðåòíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè óïðàâëÿþùåãî îðãàíà ñèñòåìû.

Óðàâíåíèÿ (6) â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëå-
íû â âèäå:

(8)

ãäå  – ñèìâîë áëî÷íîãî ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö.
Î÷åâèäíî, ÷òî äàëüíåéøèé ñèíòåç ôóíêöèè ut èç

òðåáîâàíèÿ ìèíèìèçàöèè êðèòåðèÿ Ju äëÿ ñèñòåìû,
îïèñûâàåìîé óæå íå îáû÷íûì âåêòîðíûì óðàâíåíèåì
âèäà (1), à ñîïðÿæåííûìè óðàâíåíèÿìè (8), íà îñíîâå
òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà
âòîðîì ýòàïå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîñòóïèì ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

Ââåäåì âåêòîð-ôóíêöèþ ϕ, òàêóþ, ÷òî

Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè âåêòîðà ñîñ-
òîÿíèÿ îáúåêòà x, ñîîòâåòñòâåííî, áóäåò èìåòü âèä:

(9)

Ó÷èòûâàÿ (9), çàïèøåì óðàâíåíèå âåêòîð-ôóíêöèè
ϕ, ýêâèâàëåíòíîå äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì
ñîïðÿæåííîé ñèñòåìû (8), ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(10)

Àíàëèç ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî òå-
ïåðü ðåøàåìàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ u ñèñòåìîé, îïèñûâàåìîé âåêòîðíûì óðàâ-
íåíèåì â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (10) (ïðè óæå ðåøåí-
íîé çàäà÷å îïòèìàëüíîé íåïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôè-
êàöèè åå íåóïðàâëÿåìîé ÷àñòè – âåêòîðà ν), à îïòè-
ìèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë Ju (4) ïðè ýòîì áóäåò èìåòü
âèä:

Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå ïîäîáíîé çàäà÷è – êîãäà
óïðàâëåíèå îòûñêèâàåòñÿ â êëàññå âåêòîð-ôóíêöèé, íå
çàâèñÿùèõ îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò ϕ(t) îáúåê-
òà, îïèñûâàåìîãî êâàçèëèíåéíûìè äèôôåðåíöèàëüíû-
ìè óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñî ìíîãèìè
íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè, èçëîæåíû â [7]. Àíàëî-
ãè÷íî [7] çàïèøåì äëÿ ðàññìîòðåííîãî ñëó÷àÿ ãàìèëü-
òîíèàí

ãäå  – âåêòîð ñîïðÿæåííûõ ïåðåìåí-

íûõ ðàçìåðíîñòè, ðàâíîé ðàçìåðíîñòè âåêòîðà ñîñòî-
ÿíèÿ x, îïðåäåëÿåìûé íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé
ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ:

(11)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè ýòîì áóäóò èìåòü âèä:
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Äàëüíåéøåå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [7]. Òàê, â îòñóòñòâèå
îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëåíèå çàêîí îïòèìàëüíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ìîæåò áûòü íàéäåí èç óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè

, ò. å.

 (12)

ãäå Is – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè , îòêóäà
íåïîñðåäñòâåííî ìîæåò áûòü ïîëó÷åí çàêîí îïòèìàëü-
íîãî óïðàâëåíèÿ . Î÷åâèäíî, ÷òî âèä
çàêîíà uopt îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì çàâèñèìîñòè ïîäûí-
òåãðàëüíîé ôóíêöèè Q îò óïðàâëåíèÿ u. Òàê,
íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè îïòèìèçàöèîííîãî ôóí-
êöèîíàëà Ju (4) ñ êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé ,
îáåñïå÷èâàþùåãî âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ìèíèìóìà
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà ðåàëèçàöèþ ñèíòåçèðóåìîãî
óïðàâëåíèÿ, çàêîí îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ uopt áóäåò
èìåòü âèä:

Ðåçþìèðóÿ âûøåèçëîæåííîå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä
î òîì, ÷òî ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â îáùåì
ñëó÷àå ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè çàêîíà îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ  èç âåêòîðíîãî óðàâíå-
íèÿ, àíàëîãè÷íîãî óðàâíåíèþ (12) è ïîñëåäóþùåãî
ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé
â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (10)–(11). Òàê êàê íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü òî÷íîãî ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ íå ñóùå-
ñòâóåò, òî íà ïðàêòèêå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ïðîöåäóðû îòûñêàíèÿ ïðèáëèæåííîãî
ðåøåíèÿ, îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ äëÿ èññëå-
äóåìîãî ñëó÷àÿ ðàññìîòðåíû íèæå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò â
ïðèíöèïå ðàçðåøèòü ïðîáëåìó ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàäèîëîêà-
öèîííîãî êîìïëåêñà â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîé ïîìå-
õîâîé è øóìîâîé îáñòàíîâêè.

Ïðèìåð. Ïðîèëëþñòðèðóåì âîçìîæíîñòü åãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íà ñëåäóþùåì ïðèìåðå. Ðàññìîòðèì îáîá-
ùåííûé îáúåêò «öåëü – èñòðåáèòåëü – ïðèâîä àíòåí-
íû», ìîäåëü êîòîðîãî ïîëó÷åíà â [3] (âñå îáîçíà÷åíèÿ
ñîõðàíåíû), íî ïðåäïîëîæèì áîëåå îáùèé ñëó÷àé –
êîãäà àïðèîðíûå õàðàêòåðèñòèêè öåëè è øóìîâ êîí-
òóðà íàâåäåíèÿ (ïðèâîäà àíòåííû) èñòðåáèòåëÿ íåèç-
âåñòíû. Òîãäà ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â
ôîðìå (1)–(2), íî ïðè ëèíåéíî âõîäÿùåì óïðàâëåíèè
(òàêîå äîïóùåíèå â ïðèíöèïå íå íàðóøàåò îáùíîñòü
ïîñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèé, õîòÿ è ñóùåñòâåííî
óïðîùàåò ðåøåíèå çàäà÷è)

 (13)

(14)

ãäå  – ñîñòîÿíèå îáúåêòà; 

 – ñèíòåçèðóåìîå óïðàâëåíèå;

 – àïðèîðíî íåèçâåñòíàÿ äî

ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ;

 – âåêòîð íàáëþäåíèÿ (ñèãíàëû,

ñîîòâåòñòâåííî, íà âûõîäàõ ïåëåíãàòîðà, àêñåëå-
ðîìåòðà, ãèðîñêîïà, äàò÷èêà óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ àí-
òåííû);

 – âåêòîð øóìîâ èçìåðèòåëåé

(öåíòðèðîâàííûå áåëûå øóìû ñ èçâåñòíûìè ñïåêò-
ðàëüíûìè ïëîòíîñòÿìè);

 – ôóíêöèÿ íàáëþäåíèÿ;

Â óðàâíåíèÿõ (13)–(14) îáîçíà÷åíû:  è  – áîêîâûå
óñêîðåíèÿ öåëè è èñòðåáèòåëÿ; ωã, ωx, ωy – óãëîâûå
ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, ëèíèè âèçèðîâàíèÿ, âðàùåíèÿ
àíòåííû, ïîâîðîòîâ ñàìîëåòà îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé
îñè;  – êîýôôèöèåíò, â îáùåì ñëó÷àå íåèçâåñòíûé,
ó÷èòûâàþùèé ìàíåâðåííûå ñâîéñòâà öåëè; ,  –
êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ïåðåäàòî÷íûå ñâîéñòâà
ñàìîëåòà ïî êàíàëó êðåíà; D,  – ñîîòâåòñòâåííî äàëü-
íîñòü è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ äàëüíîñòè; b – êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ ïðèâîäà àíòåííû; νñ – âîçäóøíàÿ ñêîðîñòü; ψ –
óãîë ðûñêàíèÿ; ϕó – óãîë ïîâîðîòà àíòåííû; ξω – íå-
îïðåäåëåííûå ôëóêòóàöèè ïîâîðîòîâ àíòåííû; uω – ñèãíàë
óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì;  – óãîë îòêëîíåíèÿ ýëåðîíîâ;
ki(i = ∆, j, ψ, ϕ) – êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è èçìåðèòåëåé.

Êðèòåðèé îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (4) âûáåðåì
àíàëîãè÷íûì [3]

(15)

ãäå ìàòðèöó K âûáåðåì äëÿ ïðîñòîòû ðàññóæäåíèé
åäèíè÷íîé.
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Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñèñ-
òåìîé (13), (14) ïðåäâàðèòåëüíî îñóùåñòâèì ïî
íàáëþäåíèÿì Z èäåíòèôèêàöèþ V, îïòèìàëüíóþ ïî
êðèòåðèþ Jν (3). Òîãäà

Ñèñòåìà ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùàÿ
ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìàëüíîé èäåíòèôèêàöèè ñîñòî-
ÿíèÿ îáúåêòà (13), (14), èìååò âèä:

ãäå 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïîñëåäóþùåãî ñèíòå-
çà îïòèìàëüíîãî ïî êðèòåðèþ (15) óïðàâëåíèÿ ââåäåì
âåêòîð-ôóíêöèþ ϕ è ïåðåéäåì îò ñîïðÿæåííûõ óðàâíå-
íèé (13)–(14) ê óðàâíåíèÿì â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ
âèäà (10):

(16)

Â ýòîì ñëó÷àå ãàìèëüòîíèàí H* áóäåò èìåòü âèä:

(17)

Îòñþäà íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (12) ïîëó÷àåì ëåãêî ðàç-
ðåøàåìóþ îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíò âåêòîðà Uopt ëè-
íåéíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé

(18)

Ñîïðÿæåííàÿ ïåðåìåííàÿ Λ( , ϕ, U, t) ïðè ýòîì

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà íà îñíîâå ðåøåíèÿ äèôôåðåí-
öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ñîïðÿ-
æåííîãî ñ (17):

(19)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (16),
(19) èìåþò âèä [7]:

   

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé ïðîáëåìû äàëåå ñâîäèòñÿ ê
ðåøåíèþ äâóõòî÷å÷íîé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèé â
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (16), (19). Òàê êàê ðåøåíèå òàêîé
êðàåâîé çàäà÷è ìîæíî îñóùåñòâèòü â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ
ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ñî ñêîëü óãîäíî
âûñîêîé òî÷íîñòüþ, òî öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòî-
äû «ïðÿìîóãîëüíûõ ñåòîê» èëè «ïðèñòðåëêè».

Ñèíòåçèðîâàííîå óïðàâëåíèå (18) îáîáùåííûì îáú-
åêòîì «öåëü – èñòðåáèòåëü – ïðèâîä àíòåííû», âî-
ïåðâûõ, îïòèìàëüíî ïî «ýíåðãåòè÷åñêîìó» êðèòåðèþ
(15), à, âî-âòîðûõ, ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó â óñëîâè-
ÿõ íåîïðåäåëåííîñòè – êîãäà íåò àïðèîðíûõ ñâåäåíèé
î ìàíåâðåííûõ âîçìîæíîñòÿõ öåëè è î õàðàêòåðèñòè-
êàõ øóìîâ ÐÝÑÓ èñòðåáèòåëÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ïðèíöèïèàëüíîå ðåøåíèå íåëèíåéíîé çàäà÷è
ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ ðàäèîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà â óñëîâèÿõ íå-
îïðåäåëåííîé ïîìåõîâîé è øóìîâîé îáñòàíîâêè.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Øèøîâ Þ. À., Âîðîøèëîâ Â. À. Ìíîãîêàíàëüíàÿ ðàäè-
îëîêàöèÿ ñ âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ. – Ì.:
Ðàäèî è ñâÿçü, 1987. – 144 ñ.

2. Ñàìîéëåíêî Â. È., Øèøîâ Þ. À. Óïðàâëåíèå ÔÀÐ. –
Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1983. – 260 ñ.

3. Äðîãàëèí Â. Â., Ìåðêóëîâ Â. È., ×åðíîâ Â. Ñ. Ñîâìåñ-
òíûé ñèíòåç óãëîìåðà è ñèñòåìû òðàåêòîðíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ èñòðåáèòåëåì ïðè åãî íàâåäåíèè â íàèâûãîä-
íåéøóþ óïðåæäåííóþ òî÷êó âñòðå÷è // Ðàäèîòåõíèêà.
– 2000. – ¹ 3. – Ñ. 76–83.

4. Âàñèëüåâ Î. Â., Êàðåâ Â. Â. Óïðàâëÿåìûé ðàäèîëîêà-
öèîííûé ïîèñê âîçäóøíûõ öåëåé, îïòèìèçèðóåìûé ïî
èíôîðìàöèîííîìó êðèòåðèþ // Ðàäèîòåõíèêà. – 2000.
– ¹ 3. – Ñ. 84–88.

5. Ñïðàâî÷íèê ïî òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ /
Ïîä ðåä. À. Êðàñîâñêîãî. – Ì.: Íàóêà, 1987. – 712 ñ.

6. Ñîêîëîâ Ñ. Â., Ùåðáàíü È. Â. Ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ â êîíôëèêòíîé çàäà÷å //
Èçâ. ÐÀÍ. Òåîðèÿ è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. – 2003. –
¹ 5. – Ñ. 35–40.

7. Äåãòÿðåâ Ã. Ë., Ñèðàçåòäèíîâ Ò. Ê. Òåîðåòè÷åñêèå îñíî-
âû îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ óïðóãèìè êîñìè÷åñêèìè
àïïàðàòàìè. – Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1986. – 214 ñ.

Íàä³éøëà 13.09.04

Ï³ñëÿ äîðîáêè 4.05.05

Ðîçãëÿíóòî ï³äõ³ä, ÿêèé äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè ñóá-
îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ ïðîöåñàìè ôóíêö³îíóâàííÿ ðàä³î-
ëîêàö³éíîãî êîìïëåêñó â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³. Ìîæ-
ëèâ³ñòü ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó
äîñë³äæåíî íà ïðèêëàä³. 

The radiolocation complex processing in uncertain condi-
tions optimal control has been considered in the article. The
feasibility of practical realization of the approach suggested

has been analyzed on the example.
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Âûïîëíåí àíàëèç ôóíêöèîíàëüíîãî è ïðîöåññíîãî
ïîäõîäîâ ê óïðàâëåíèþ áèçíåñ-ïðîöåññàìè. Èññëåäîâàíû
ìåòîäû è ñïîñîáû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
áèçíåñ-ïðîöåññîâ. Ñôîðìóëèðîâàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è
ñèíòåçà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ óïðàâëåíèÿ
áèçíåñ-ïðîöåññàìè. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû, àëãîðèòìû è
âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ
ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè óïðàâëåíèè áèçíåñ-
ïðîöåññàìè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Öåëü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ðàçðàáî-
òàòü, àïðîáèðîâàòü è ïðèìåíèòü ìåòîäîëîãèþ è âû÷èñ-
ëèòåëüíûå ïðîöåäóðû ìîäåëèðîâàíèÿ áèçíåñ-ïðîöåñ-
ñîâ óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì, íàïðàâëåííûõ íà
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â
áèçíåñ-ïðîöåññå çà ñ÷åò êîîðäèíàöèè è ñîãëàñîâàííîñ-
òè èñïîëüçîâàíèÿ èìåþùèõñÿ áèçíåñ-ðåñóðñîâ. Ñîçäà-
âàåìûé èíñòðóìåíòàðèé îðèåíòèðîâàí íà ðåîðãàíèçà-
öèþ áèçíåñ-ïðîöåññîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé çíà÷è-
òåëüíî ñîêðàòÿòñÿ çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî, ïîâûñèòñÿ
êà÷åñòâî âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, óëó÷øèòñÿ èñïîëü-

çîâàíèå îáîðîòíîãî êàïèòàëà, óâåëè÷èòñÿ ïðèáûëü
ïðåäïðèÿòèÿ.

Ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ïîä-
õîäà ê óïðàâëåíèþ ïðîèçâîäñòâîì íå ïîçâîëÿåò ó÷èòû-
âàòü âíóòðèñèñòåìíûå ôàêòîðû è ïðîÿâëåíèÿ âíåøíåé
ñðåäû, à ïîëó÷àåìûå óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ çàïàç-
äûâàþò âî âðåìåíè. Âîçíèêøèé â ïîñëåäíåå äåñÿòèëå-
òèå ïðîöåññíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò íåäîñ-
òàòêîâ íåñîãëàñîâàííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ïðîöåññîâ è ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ñèñ-
òåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Îñíîâíàÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì ñîñòî-
èò â òîì, ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, êîòîðàÿ îáåñïå÷èò ïîâåäå-
íèå ñèñòåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè êðèòåðèÿìè
êà÷åñòâà. Ïðèñòóïàÿ ê ñîçäàíèþ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ
ïðîèçâîäñòâîì, íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñ-
êóþ ìîäåëü áèçíåñ-ïðîöåññà ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ è âñïî-
ìîãàòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ïðîöåññà, âíîñÿùèõ ñâîå äî-
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ëåâîå ó÷àñòèå â êîíå÷íóþ ñòîèìîñòü ïðîèçâîäåííîãî
ïðîäóêòà èëè óñëóãè.

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû ìîäåëèðîâàíèÿ áèç-
íåñ-ïðîöåññîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè ñìåíå
íàó÷íûõ êîíöåïöèé ïðîèñõîäÿò ðàäèêàëüíûå ýâîëþöè-
îííûå èçìåíåíèÿ â ñôåðå ïðîèçâîäñòâåííî-õîçÿéñòâåí-
íîé äåÿòåëüíîñòè, ò. å. âèäîèçìåíÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ
áèçíåñ-ïðîöåññîâ. Ýòî îñîáåííî âèäíî ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ «òåéëîðîâñêèõ»
ïðåäïðèÿòèé è «ïîñòòåéëîðîâñêèõ» îðãàíèçàöèé,
ó÷èòûâàþùèõ ñîâðåìåííûå ïðîöåññíûå ïîäõîäû ê
îðãàíèçàöèè áèçíåñà [1–3].

2 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå áèçíåñ-ïðîöåññîâ îðèåí-
òèðóåòñÿ íà âûïîëíÿåìûå ôóíêöèè è ñîïîä÷èíåííîñòü
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîäðàçäåëåíèé. Äëÿ îïèñàíèÿ áèç-
íåñ-ïðîöåññîâ èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàò ìàòåìàòè÷åñêîé
ëèíãâèñòèêè, àëãåáðû ëîãèêè, òåîðèè ãðàôîâ è òåîðèè
ìíîæåñòâ. Ëèíãâèñòè÷åñêèå ìîäåëè ïðèáëèæàþòñÿ ê
ÿçûêîâûì ñëîâåñíûì îïèñàíèÿì è èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñè-
òóàöèîííîì óïðàâëåíèè ïðîèçâîäñòâîì. Îïåðàòîðíûå è
ðåãðåññèîííûå óðàâíåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ
áàëàíñîâûõ ìîäåëåé, ïðîèçâîäñòâåííûõ ôóíêöèé è
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé áèçíåñ-ïðîöåññîâ.

Øèðîêèé êëàññ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññà-
ìè îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ â îïåðàòîð-
íîì âèäå

  (1)

ãäå À – îïåðàòîð ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîâîêóï-
íîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ äåéñòâèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî
âûïîëíèòü íàä âåêòîðîì âõîäíîé ïåðåìåííîé x ðàç-
ìåðíîñòè m, ÷òîáû ïîëó÷èòü âåêòîð âûõîäíîé ïåðå-
ìåííîé y ðàçìåðíîñòè n; X, Ó – ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ
xj,  è yi, , êîòîðûå ïðèíàäëåæàò ìåò-
ðè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâàì Ex è Ey ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè áèçíåñ-ïðîöåññîâ ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìîäåëè â âèäå ïðîèçâîäñòâåííûõ ôóíêöèé

(2)

êîòîðûå îòîáðàæàþò íåêîòîðîå äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî
ðåñóðñîâ  íà ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ âûïóñêîâ
ïðîäóêöèè .

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå âàðèàíòû àïïðîêñèìàöèè
âûðàæåíèÿ (2), â òîì ÷èñëå ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ
ìíîãîôàêòîðíîé ðåãðåññèè:

 (3)

ãäå ó – çíà÷åíèå ôóíêöèè îòêëèêà; xj – äåéñòâóþùèå
íà ïðîöåññ ôàêòîðû; xjxk – ýôôåêò ïàðíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ; θj – êîýôôèöèåíòû (ïàðàìåòðû) ðåãðåññèè,
îòðàæàþùèå âëèÿíèå ôàêòîðà xj íà ôóíêöèþ îòêëèêà,
âû÷èñëÿåìûå ïðè èñêëþ÷åíèè âëèÿíèÿ îñòàëüíûõ
ôàêòîðîâ; θ0 – ñâîáîäíûé ÷ëåí, õàðàêòåðèçóþùèé
ñðåäíåå çíà÷åíèå ôóíêöèè îòêëèêà ïðè íóëåâûõ çíà-
÷åíèÿõ âñåõ ôàêòîðîâ; θjk – êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè,
õàðàêòåðèçóþùèå ïàðíîå âëèÿíèå ôàêòîðîâ xj è xk.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ ÷àñ-
òî òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü èíåðöèîííîñòü ÑÎÓ, ïðîÿâ-
ëÿþùóþñÿ â òîì, ÷òî çíà÷åíèå ót íåêîòîðîãî ïîêàçàòå-
ëÿ ó â ìîìåíò âðåìåíè t â èçâåñòíîé ñòåïåíè ïðåä-
îïðåäåëåíî åãî çíà÷åíèÿìè â ìîìåíòû âðåìåíè ,

, ..., . Íàëè÷èå èíåðöèîííîñòè â èçìåíåíèè
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî ñîñòîÿíèå ïðîöåññà â áóäóùåì ñòàíîâèòñÿ çàâèñè-
ìûì îò ñîñòîÿíèÿ åãî â ïðîøëîì è íàñòîÿùåì è îïèñû-
âàåòñÿ óðàâíåíèé àâòîðåãðåññèè:

(4)

ãäå θj – êîýôôèöèåíò àâòîðåãðåññèè, îòðàæàþùèé âëè-
ÿíèå çíà÷åíèÿ  íà ïåðåìåííóþ ó â ìîìåíò âðåìåíè
t; εt – çíà÷åíèå îøèáêè èçìåðåíèé.

Ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñî-
âîêóïíîñòè êà÷åcòâåííûõ ïîêàçàòåëåé, òàêèõ êàê óñ-
òîé÷èâîñòü, àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè, ðå-
àëèçóåìîñòü íà êîíêðåòíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ,
òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ àïïðîê-
ñèìàöèè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìèíèìóìîì ñðåäíåñòå-
ïåííîé íîðìû îøèáîê èçìåðåíèé

(5)

ãäå λ³ – àäàïòèâíûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû; yi –
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé;  – ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ, ïî-
ëó÷àåìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì îöåíîê 

  – îøèáêè èçìåðåíèé, ð – ïîêàçà-
òåëü ñòåïåíè, îò çíà÷åíèÿ êîòîðîãî çàâèñÿò ñâîéñòâà
îöåíîê (íåñìåùåííîñòü, ñîñòîÿòåëüíîñòü, ýôôåêòèâ-
íîñòü, óñòîé÷èâîñòü).

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ ôóí-
êöèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ðàçëè÷íîãî ðîäà ñîîò-
íîøåíèÿìè – îò ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà äî ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé,
ñâÿçûâàþùèõ ñîñòîÿíèÿ èçó÷àåìîãî îáúåêòà â ðàç-
ëè÷íûå ïåðèîäû âðåìåíè. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðîèçâîä-
ñòâåííûå ôóíêöèè çàäàþòñÿ â ìóëüòèïëèêàòèâíîé ôî-
ðìå, à çàòåì ïåðåâîäÿòñÿ â àääèòèâíóþ ôîðìó. Êàæäàÿ
èç ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôóíêöèé
èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè.

y Ax,= y Y Ey,⊂∈ x X Ex,⊂∈

j 1 m,= i 1 n,=

y ϕ θ x,( ),=

x Ex⊂
y Ey⊂

y θ0 θjxj
j 1=

m

∑ θjxjxk
j 1=
j k<

m

∑ θjjxj
2

j 1=

m

∑ …,+ + + +=

t 1–
t 2– t k–

yt θjyt j– εt,+
j 1=

k

∑=

yt j–

fp θ( ) λi yi ŷi– p

i 1=

n

∑ λi εi
p

i 1=

n

∑ min,→= =

yi
θj j, 1 m, ;=

εi yi yi,–= i 1 n,=
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Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ôóíêöèÿ (2) ïðåäñòàâëÿåò çàâè-
ñèìîñòü èçìåíåíèÿ ðåçóëüòàòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ îáú-
åìà ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè y îò ñîâîêóïíîãî èçìåíå-
íèÿ íåñêîëüêèõ ïîêàçàòåëåé-ôàêòîðîâ x1, x2, …, xn è
ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñîîòíîøåíèåì:

y = f (x1, x2, …, xn), (6)

ãäå y – ðåçóëüòàòèâíûé ïîêàçàòåëü (îáúåì ïðîèçâîäè-
ìîé ïðîäóêöèè, ÷èñòûé äîõîä); x1, x2, …, xn – ïîêàçà-
òåëè-ôàêòîðû (êàïèòàëîâëîæåíèÿ, çàòðàòû òðóäà è
ñðåäñòâ ïðîèçâîäñòâà, ïðîÿâëåíèÿ âíåøíåé ñðåäû);
y = f(•) – ôóíêöèîíàëüíàÿ ëèíåéíàÿ èëè íåëèíåéíàÿ
çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
è ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé.

Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì íåëèíåéíîé ïðîèçâîäñòâåí-
íîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ
ôóíêöèÿ Êîááà-Äóãëàñà âèäà:

 (7)

ãäå Q – ðåçóëüòàò ïðîèçâîäñòâà; K – ôèíàíñîâûå
ðåñóðñû (êàïèòàë); L – òðóäîâûå çàòðàòû (êîëè÷åñòâî
ðàáîòàþùèõ); α è β – êîýôôèöèåíòû ýëàñòè÷íîñòè
ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè: α õàðàêòåðèçóåò îòíîñè-
òåëüíûé ïðèðîñò ïðîäóêöèè íà åäèíèöó ïðèðîñòà ôè-
íàíñîâûõ ðåñóðñîâ ïðè L = const, â õàðàêòåðèçóåò
îòíîñèòåëüíûé ïðèðîñò ïðîäóêöèè íà åäèíèöó ïðèðîñ-
òà òðóäîâûõ çàòðàò ïðè Ê = const.

Äèíàìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè
îò âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèåé
Òèíáåðãåíà âèäà:

 (8)

ãäå exp(λt) – çàâèñèìîñòü, îòðàæàþùàÿ âðåìåííóþ
òåíäåíöèþ, îáóñëîâëåííóþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì ïðî-
ãðåññîì; êîýôôèöèåíòû ýëàñòè÷íîñòè α è β ìîãóò íà-
õîäèòüñÿ â íåêîòîðûõ âçàèìîîòíîøåíèÿõ è â òîì ÷èñëå
ìîãóò óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ íîðìèðîâàíèÿ α + β = 1.

Ïðîëîãàðèôìèðîâàâ ñîîòíîøåíèå (8), ïîëó÷èì âû-
ðàæåíèå:

(9)

èç êîòîðîãî ïîñëå ââåäåíèÿ íîâûõ ïåðåìåííûõ ïî-
ëó÷èì ëèíåéíóþ ìíîãîôàêòîðíóþ ìîäåëü ïðîèçâîä-
ñòâåííîé ôóíêöèè:

(10)

ãäå     
 – òåìïû ïðèðîñòà âûïóñêà ïðîäóêöèè, ôèíàí-

ñîâûõ ðåñóðñîâ è òðóäîâûõ çàòðàò è ñîîòâåòñòâóþùèå
èì êîýôôèöèåíòû ýëàñòè÷íîñòè.

Åñëè ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
îáîðóäîâàíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè λt çà ñ÷åò åãî
ñòàðåíèÿ è ó÷åñòü ñëó÷àéíûå âîçìóùàþùèå âîçäåé-
ñòâèÿ u, îòðàæàþùèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé è øó-
ìîâ, òî ïðîèçâîäñòâåííàÿ ôóíêöèÿ (10) ïðèìåò âèä:

 (11)

ãäå a1, a2, a3 – ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðîèçâîäñòâåííîé
ôóíêöèè.

Äëÿ âûáîðêè, ñîñòîÿùåé èç m íàáëþäåíèé íàä
ïåðåìåííîé y è n – 1 îáúÿñíÿþùèìè ïåðåìåííûìè x2,
…, xn, ïðè íàëè÷èè âîçìóùåíèÿ u ëèíåéíóþ ìîäåëü
ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè (11) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

 

  (12)

ãäå yj, x2j, …, xnj – ðåçóëüòàòû j-ãî íàáëþäåíèÿ; a1,
a2, …, ai, …, an – èñêîìûå ïàðàìåòðû ïðîèçâîäñòâåí-
íîé ôóíêöèè, îöåíêè êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü
ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé; u – âîçìóùåíèå ñ íåèçâåñ-
òíûìè ïàðàìåòðàìè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå áèçíåñ-ïðîöåññîâ óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùè-
ìè èíâàðèàíòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè: 1) ãðàôè÷åñêîé
ìîäåëüþ â âèäå ãðàô-ñõåìû àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ;
2) ëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ â âèäå ëîãèêî-îïåðàòîðíîãî
óðàâíåíèÿ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ; 3) ìàòðè÷íîé ìî-
äåëüþ, îïèñûâàþùåé îäíèì èç ñïîñîáîâ òîïîëîãèþ
ãðàô-ñõåìû àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ; 4) ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëüþ â âèäå ðåãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ àëãåáðû ñîáû-
òèé.

Ãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü áèçíåñ-ïðîöåññà âûïîëíåíèÿ
ïëàíîâîãî çàäàíèÿ ïðîèçâîäñòâà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1 áëîê-ñõåìîé àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ. Ýòîé ìîäå-
ëè îäíîçíà÷íî ñîïîñòàâèìà ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü â âèäå
ëîãè÷åñêîãî îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ èëè ðåãóëÿðíîãî
âûðàæåíèÿ àëãåáðû ñîáûòèé. Àëãåáðà ñîáûòèé îïðåäå-
ëÿåò äëÿ ìíîæåñòâà âñåõ ñîáûòèé îïåðàöèè äèçúþí-
êöèè, êîíúþíêöèè è èòåðàöèè [3].

Äèçúþíêöèåé äâóõ ñîáûòèé íàçûâàåòñÿ
òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîå îáúåäèíåíèå ñîáûòèé S1 è
S2, îçíà÷àþùåå íàñòóïëåíèå îäíîãî èç ñîáûòèé S1 èëè
S2. Ïðîèçâåäåíèåì äâóõ ñîáûòèé S1 o S2 íàçûâàåòñÿ
ñîáûòèå, ñîñòîÿùåå èç âñåõ ñëîâ âèäà pq, ãäå p –
ëþáîå ñëîâî ñîáûòèÿ S1, à q – ëþáîå ñëîâî ñîáûòèÿ
S2. Èòåðàöèåé ñîáûòèÿ S íàçûâàåòñÿ ñîáûòèå, ñîñòî-
ÿùåå èç ïóñòîãî ñëîâà å è âñåâîçìîæíûõ ñëîâ âèäà

, ãäå ð1, ð2, …, ðn – ïðîèçâîëüíûå ñëîâà ñî-
áûòèÿ S, à n – ëþáîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî.

Àïïàðàò ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé àëãåáðû ñîáûòèé
ñîñòàâëÿþò àëãåáðà îïåðàòîðîâ Rîï è àëãåáðà óñëîâèé

Q AKαLβ,=

Q AKαLβ λt( ),exp=

Qln Aln α Kln β Lln λt,+ + +=

y a1 a2x2 a3x3 λt,+ + +=

y Q,ln= x2 K,ln= x3 L,ln= a1 A,ln= a2 α,=
a3 β=

y a1 a2x2 a3x3 u,+ + +=

yi α1 α2x2j … aixij … anxni u,+ + + + + +=

i 1 n,,= j 1 m,,=

S1 S2∨

p1p2…pn
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ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎÌ

Róñ. Ýëåìåíòàìè àëãåáðû îïåðàòîðîâ Rîï ÿâëÿþòñÿ âñå

îïåðàòîðû Yj, îïðåäåëÿþùèå äåÿòåëüíîñòü áèçíåñ-

ïðîöåññà è îáîçíà÷àþùèå êîíêðåòíûå àêòû äåÿòåëü-

íîñòè ïî ïðåîáðàçîâàíèþ âõîäíûõ ðåñóðñîâ â âûõîä-

íîé ïðîäóêò. Êðîìå îñíîâíûõ îïåðàòîðîâ Yj, â àë-

ãåáðó Rîï âõîäÿò äâà âñïîìîãàòåëüíûõ îïåðàòîðà:

òîæäåñòâåííûé îïåðàòîð Å è ïóñòîé îïåðàòîð .

Ýëåìåíòàìè àëãåáðû óñëîâèé Róñ ÿâëÿþòñÿ âñå ëî-
ãè÷åñêèå óñëîâèÿ Xi, êîòîðûå ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ
òîëüêî Xi = 1 èëè Xi = 0. Êðîìå îñíîâíûõ óñëîâèé Xi,
â àëãåáðó Róñ âõîäÿò äâà âñïîìîãàòåëüíûõ óñëîâèÿ:
«1» – òîæäåñòâåííî-èñòèííîå çíà÷åíèå è «0» – òîæäå-
ñòâåííî-ëîæíîå çíà÷åíèå.

Ïðåäñòàâëåíèå ëþáîãî îïåðàòîðà èç àëãåáðû Rîï
÷åðåç àëôàâèò ýòîé àëãåáðû, ñîäåðæàùèé âñå îïå-

Ðèñóíîê 1 – Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áèçíåñ-ïðîöåññîâ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 
âûïîëíåíèåì ïëàí-ãðàôèêîâ ïðîèçâîäñòâà

Есть ли откло-
нения от плана?

Все ли заказы

выполнены?

Исключить небольшие
по объему заказы

Нет

Да

Исключить частично

трудоемкие заказы

Учесть выполненные

и отгруженные заказы

Учесть остатки незавер-

шенного производства

Определить перво-

очередные заказы

Выполнить заказы по

плану производства

Определить совокуп-

ность заказов на месяц

Конец

Начало

Определить объем

производства по плану

Анализ выполненных

заказов

Сгруппировать.заказы

по номенклатуре

Включить заказы

в месячный план

Определить заказы

на текущий месяц

Y4

Y3

Y 2

Y1

1

Y11

Y10

Y5

Y9Y6

Y7

Y8

2

Y12

∅
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ðàòîðû è óñëîâèÿ íà ìíîæåñòâå n, íàçûâàåòñÿ ðåãó-
ëÿðíûì âûðàæåíèåì àëãåáðû ñîáûòèé (ÐÂÀÑ) è îáîç-
íà÷àåòñÿ

R = (Yj, Xi, E, , 1, 0), (13)

ïðè÷åì óñëîâíûì è ëèíåéíûì îïåðàòîðàì ÐÂÀÑ ñîîò-
âåòñòâóþò ïåðåìåííûå, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàòî-
ðîâ – îïåðàöèè èõ ïðîèçâåäåíèÿ (êîíêàòåíàöèè),
ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûì âåòâÿì – îïåðàöèÿ äèçúþí-
êöèè ïåðåìåííûõ, öèêëàì – îïåðàöèÿ èòåðàöèè ïåðå-
ìåííûõ; óñëîâíûå îïåðàòîðû óêàçûâàþòñÿ â ñêîáêàõ
äëÿ òîãî, ÷òîáû îòëè÷èòü èõ îò ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áèçíåñ-ïðîöåññîâ îïåðàòèâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ âûïîëíåíèåì ïëàí-ãðàôèêîâ ïðîèç-
âîäñòâà (ðèñ. 1), ïîñòðîåííàÿ â êëàññå ðåãóëÿðíûõ
âûðàæåíèè àëãåáðû ñîáûòèé, èìååò ñëåäóþùèé âèä:

(14)

ãäå Y1 – îïåðàòîð îïðåäåëåíèÿ çàêàçîâ íà òåêóùèé ìå-
ñÿö; Y2 – îïåðàòîð ãðóïïèðîâàíèÿ çàêàçîâ ïî íîìåí-
êëàòóðå; Y3 – îïåðàòîð âêëþ÷åíèÿ çàêàçîâ â ìåñÿ÷íûé
ïëàí; Y4 – îïåðàòîð îïðåäåëåíèÿ ïëàíîâîãî îáúåìà
ïðîèçâîäñòâà ïî íîìåíêëàòóðå íà êîíêðåòíûå ñóòêè;
Y5 – îïåðàòîð àíàëèçà âûïîëíåííûõ çàêàçîâ; Y6 –
îïåðàòîð óñòàíîâëåíèÿ çàêàçîâ, ïî êîòîðûì âûïîëíåíà
îòãðóçêà; Y7 – îïåðàòîð ó÷åòà îñòàòêîâ íåçàâåðøåííî-
ãî ïðîèçâîäñòâà; Y8 – îïåðàòîð îïðåäåëåíèÿ ïåðâî-
î÷åðåäíûõ çàêàçîâ; Y9 – îïåðàòîð ÷àñòè÷íîãî èëè ïîë-
íîãî èñêëþ÷åíèÿ òðóäîåìêèõ çàêàçîâ; Y10 – îïåðàòîð
îïðåäåëåíèÿ ïåðâîî÷åðåäíûõ çàêàçîâ; Y12 – îïåðàòîð
âûïîëíåíèÿ ïëàíîâûõ çàêàçîâ ïðîèçâîäñòâà ñ ó÷åòîì
îòêëîíåíèé; α1 – óñëîâíûé îïåðàòîð ïðîâåðêè âûïîë-
íåíèÿ çàêàçîâ íà íà÷àëî ìåñÿöà; α2 – óñëîâíûé îïå-
ðàòîð ïðîâåðêè ñóùåñòâîâàíèÿ îòêëîíåíèé îò ïëàíî-
âûõ ïîêàçàòåëåé.

ÂÛÂÎÄÛ

Ðàçðàáîòàíû ìåòîäîëîãèÿ, àëãîðèòìû è âû÷èñëè-
òåëüíûå ïðîöåäóðû ìîäåëèðîâàíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññîâ
óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì. Óñîâåðøåíñòâîâàíû ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìîäåëè áèçíåñ-ïðîöåññîâ çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôóíêöèé, áëîê-ñõåì àëãîðèò-
ìîâ óïðàâëåíèÿ è ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé àëãåáðû
ñîáûòèé. Ïîñòðîåííûå ïðîèçâîäñòâåííûå ôóíêöèè âî-
øëè â ñîñòàâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ
îïòèìàëüíîé ïðîèçâîäñòâåííîé ïðîãðàììû ïðåäïðè-
ÿòèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü êà÷åñòâî
áèçíåñ-ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì.
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Âèêîíàíî àíàë³ç ôóíêö³îíàëüíîãî ³ ïðîöåñíîãî ï³äõîä³â
äî óïðàâë³ííÿ á³çíåñ-ïðîöåñàìè. Äîñë³äæåíî ìåòîäè ³
çàñîáè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ á³çíåñ-ïðîöåñ³â.
Ñôîðìóëüîâàíî ïîñòàíîâêó çàäà÷³ ñèíòåçó ìàòåìà-
òè÷íèõ ìîäåëåé óïðàâë³ííÿ á³çíåñ-ïðîöåñàìè. Ðîçðîáëåíî
ìåòîäè, àëãîðèòìè òà îá÷èñëþâàëüí³ ïðîöåäóðè ìîäå-
ëþâàííÿ ïðîöåñ³â ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ïðè óïðà-
âë³íí³ á³çíåñ-ïðîöåñàìè.

The analysis of functional and process approaches to busi-
ness process control is carried out. The mathematical model-
ing of business process methods and tools are researched. The
problem definition of the mathematical models of business
process control synthesis is formulated. The methods, algo-
rithms and computational procedures of the support of accep-
tance decision processes of modeling are developed.
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ÏÐÈÌÅÐÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÏÎÌÅÕÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÛÕ Ê ÐÅÃÓËßÐÍÛÌ 
ÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÛÌ ÏÎÌÅÕÀÌ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÏÎÈÑÊÀ ÒÎ×ÊÈ 

Ñ ÕÀÐÀÊÒÅÐÍÛÌ ÏÐÈÇÍÀÊÎÌ

Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâûõ ê
ðåãóëÿðíûì ñèììåòðè÷íûì ïîìåõàì àëãîðèòìîâ ïîèñêà
òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåò-
ðàõ èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïîêàçûâàåòñÿ, êà-
êèì îáðàçîì ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû òåîðèè
ïîìåõîóñòîé÷èâîãî ïîèñêà äëÿ êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Øèðîêîå âíåäðåíèå êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì â ðàç-
ëè÷íûå îáëàñòè íàóêè è ïðîèçâîäñòâà ïîðîäèëî ïðîáëå-
ìó çàùèòû èíôîðìàöèè. Íîâûì íàïðàâëåíèåì â ðàçâè-

∅

R Y1 Y2 Y4 Y5 Y3∨⋅( )α1
α1 ×⋅ ⋅=

Y6 Y7 Y8⋅ Y9 Y10 Y11⋅ ⋅∨⋅( )α2
α2 Y12,⋅×
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òèè êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå,
ñâÿçàííîå ñ ïðèìåíåíèåì êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ ñ ïñåâäîñ-
ëó÷àéíûìè ïåðåõîäàìè [1, 2]. Ôóíêöèîíèðîâàíèå òàêèõ
àâòîìàòîâ çàäàþò ïîìåõîóñòîé÷èâûå àëãîðèòìû ïîèñêà,
ñèíòåçèðîâàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ âîçäåé-
ñòâèé, íàêëàäûâàåìûõ íà ïðîöåññ ïîèñêà [2, 3].

ÏÐÈÌÅÐÛ ÑÈÍÒÅÇÀ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ 
Ñ ÐÀÇËÈ×ÍÛÌÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ðàçðàáîòàíû îñíîâû ñèíòåçà
ïîìåõîóñòîé÷èâûõ ê ðåãóëÿðíûì ñèììåòðè÷íûì
âèðòóàëüíûì âîçäåéñòâèÿì. Öåëü äàííîé ðàáîòû –
ðàçðàáîòêà ïðèìåðîâ àëãîðèòìîâ ïîìåõîóñòîé÷èâîãî
ïîèñêà äëÿ êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðíîãî ñèì-
ìåòðè÷íîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ïîñòðîåíèå òàêèõ àëãîðèòìîâ, êàê ýòî óæå èçâåñ-
òíî, âûïîëíÿþò ïî ñõåìå îò ÷àñòíîãî (åäèíè÷íîãî) ê
îáùåìó. Äëÿ  â óñëîâèÿõ ïîìåõ çà îäèí øàã èñ-
õîäíûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè îòíîñèòåëüíî
òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì óìåíüøèòü íåëüçÿ.

Ïîýòîìó äëÿ öåëåâîé ôóíêöèè àëãîðèòìà ïðè ,
(   ) áóäåò èìåòü ñîîòíîøåíèå

 (1)

Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü ïîëó÷àòñÿ èñõîäû

ìá; áì, (2)

ãäå ì îçíà÷àåò, ÷òî ñìåñü ñèãíàëà è ïîìåõè ìåíüøå
çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû òî÷êè ; á – îçíà÷àåò, ÷òî ýòà
ñìåñü áîëüøå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû òî÷êè . Çàìåòèì,
÷òî åñëè ì èëè á ñòîèò íà ïåðâîé ïîçèöèè, òî ýòî ñîîò-
âåòñòâóåò èñõîäó ïåðâîãî øàãà àëãîðèòìà; åñëè íà
âòîðîé ïîçèöèè, òî ýòî ñîîòâåòñòâóåò èñõîäó âòîðîãî
øàãà àëãîðèòìà. Ïîìåõà ìîæåò èìåòü îòðèöàòåëüíóþ
èëè ïîëîæèòåëüíóþ ïîëÿðíîñòü. Ïîýòîìó âîçíèêøåå
ïðîòèâîðå÷èå íà ïåðâûõ äâóõ øàãàõ àëãîðèòìà íåëüçÿ
îäíîçíà÷íî òîëêîâàòü. Ýòî è ïîäòâåðæäàåò èñòèííîñòü
ñîîòíîøåíèÿ

(3)

Ïóñòü , òîãäà â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïåðâûõ
òðåõ øàãîâ àëãîðèòìà áóäåì èìåòü èñõîäû:

ìáá; ìáì; áìì; áìá. (4)

Äëÿ ïåðâîãî èñõîäà – ïîìåõà îòñóòñòâîâàëà íà âòî-
ðîì øàãå àëãîðèòìà, ïî ýòîé ïðè÷èíå  Ïîñ-
êîëüêó â ðàñïîðÿæåíèè àëãîðèòìà íå îñòàëîñü íè îä-
íîãî øàãà, òî ; ãäå  – äëèíà
îòðåçêà .

Äëÿ âòîðîãî èñõîäà – ïîìåõà îòñóòñòâîâàëà íà ïåð-
âîì è òðåòüåì øàãàõ àëãîðèòìà, ïî ýòîé ïðè÷èíå èõ
ðåçóëüòàòû âåðíû, è áóäåì èìåòü 

Äëÿ òðåòüåãî èñõîäà õàðàêòåðíî òî, ÷òî ïîìåõà îò-
ñóòñòâîâàëà ïðè âûïîëíåíèè âòîðîãî øàãà, è íà ýòîì
îñíîâàíèè óñòàíàâëèâàåì 

Äëÿ ÷åòâåðòîãî èñõîäà õàðàêòåðíî òî, ÷òî ïîìåõà îò-
ñóòñòâîâàëà ïðè âûïîëíåíèè ïåðâîãî è òðåòüåãî øàãîâ.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîëàãàåì  Èòàê, â õóä-
øåì ñëó÷àå èñõîäíûé èíòåðâàë áóäåò ðàçáèò íà äâå
ðàâíûå ÷àñòè, îòêóäà èìååì òàêèå ñîîòíîøåíèÿ:

 (5)

Äëÿ  ïðè âûïîëíåíèè ïåðâûõ òðåõ øàãîâ àë-
ãîðèòìà áóäåì èìåòü òàêèå æå èñõîäû, êàê è äëÿ

. Ïðè ýòîì, åñëè âîçíèêàåò âòîðîé èç íèõ, òî íà
÷åòâåðòîì øàãå äåéñòâóåò ïîìåõà îòðèöàòåëüíîé ïî-
ëÿðíîñòè è ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè

 óìåíüøèòü íà ýòîì øàãå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì; åñëè âîçíèêàåò ÷åòâåðòûé èñõîä, òî, ïî óñëî-
âèþ, íà âòîðîì øàãå áóäåò äåéñòâîâàòü ïîìåõà îòðèöà-
òåëüíîé ïîëÿðíîñòè è ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë
íåîïðåäåëåííîñòè  íà ÷åòâåðòîì øàãå íåâîçìîæ-
íî èçìåíèòü. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, äëÿ öåëåâîé ôóí-
êöèè àëãîðèòìà ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

(6)

Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (1), (3), (5), (6) óñòà-
íàâëèâàåì òàêóþ çàêîíîìåðíîñòü:

 (7)

è ïîëó÷àåì òàêîé ðÿä öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë
(òàáë. 1).

Ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå (6) ñïðàâåäëèâî äëÿ
ëþáîãî a. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñòðîÿòñÿ àëãîðèòìû
äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé  è H.

Ðàññìîòðèì äðóãîé ñëó÷àé, äëÿ êîòîðîãî õàðàê-
òåðíî òî, ÷òî   î÷åâèäíî, ÷òî

 

 (8)

i 1=

i 2=
H l 1,= = k 1,= a 4=

ψ2 8,
a l H, , 1 1,( ) 1.=

x1
1

x1
1

ψ2 8,
4 1 1, , 2 1,( ) 1.=

i 3=

x x1
1 1 ).,[∈

l x1
1 1 ),[( ) h= l x1

1 1 ),[( )
x1

1 1 ),[

Òàáëèöà 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 1 2 2 4 4 8 8 16 16 32

x 0 x1
1 ).,[∈

x 0 x1
1 ).,[∈

x x1
1 1 ).,[∈

ψ2 8,
4 1 1, , 3 1,( ) 2.=

i 4=

i 3=

0 x1
1, )[

x1
1 1 ),[

ψ2 8,
4 1 1, , 3 1,( ) 2.=

ψ2 8,
4 1 1, ,

i 1,( ) 2 ψ2 8,
4 1 1, ,

i 2 1,–( )⋅=

i
ψ

ψ2 8,
4 1 1, ,

i 1,( )

l

k 2,= l H 1,= =

ψ2 8,
a 1 1, , 1 3,( ) 2 ψ2 8,

a 1 1, , 2 3,( )⋅ 1;= =

ψ2 8,
a 1 1, , 3 3,( ) 3.=
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Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî øàãà àëãîðèòìà
(ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà àìïëèòóäà ïîìåõè
ïðåâîñõîäèò èñõîäíûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè)
âîçíèêàåò îäèí èç èñõîäîâ: 

a1)  

a2)

a3)

Èñõîäû a1), a3) ÿâëÿþòñÿ íàèõóäøèìè, àìïëèòóäà
ïîìåõè ìîæåò áûòü â ïåðâîì ñëó÷àå íå ìåíüøå, ÷åì âå-
ëè÷èíà ; âî âòîðîì ñëó÷àå – íå ìåíüøå, ÷åì
âåëè÷èíà .

Ðàññìîòðèì îäèí èç íèõ, ê ïðèìåðó, èñõîä a1). Ñîã-
ëàñíî ðàññìîòðåííîé ëîãè÷åñêîé ñõåìû àëãîðèòìà [4],
íà âòîðîì øàãå ïðèìåíÿåòñÿ ñìåøàííàÿ ñòðàòåãèÿ. Â
ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïåðâûõ òðåõ øàãîâ àëãîðèòìà
ìîæåò âîçíèêíóòü îäèí èç èñõîäîâ (4). Äëÿ ïåðâîãî
èñõîäà, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïîìåõà ïðîÿâëÿåò ñåáÿ íà
ïåðâîì è òðåòüåì øàãå àëãîðèòìà. Ïî òîé æå ïðè÷èíå
íà ÷åòâåðòîì øàãå îíà íå ïðîÿâëÿåòñÿ, è ïîëó-
îòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè  áóäåò
ðàçáèò íà äâå ðàâíûå ÷àñòè. Äëÿ âòîðîãî èñõîäà õàðàê-
òåðíî òî, ÷òî ïîìåõà äåéñòâóåò íà ÷åòíûõ øàãàõ àë-
ãîðèòìà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íå-
îïðåäåëåííîñòè  íà ÷åòâåðòîì øàãå íå
óìåíüøàåòñÿ. Äëèíà ýòîãî èíòåðâàëà ðàâíà äèñêðåò-
íîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ δ, à äëèíà èíòåðâàëà  ðàâ-
íà 2δ, ñëåäîâàòåëüíî, çà ÷åòûðå øàãà àëãîðèòìà, â íà-
èõóäøåì ñëó÷àå, äëèíà èñõîäíîãî èíòåðâàëà íåîïðå-
äåëåííîñòè áóäåò ðàçáèòà íà òðè ðàâíûå ÷àñòè. Ýòî è
äîêàçûâàåò èñòèííîñòü ñîîòíîøåíèÿ

 (9)

Äëÿ  â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïåðâûõ òðåõ øà-
ãîâ àëãîðèòìà âîçíèêàþò èñõîäû (4). Äëÿ ïåðâîãî òà-
êîãî èñõîäà ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå  è ïî-
ìåõà äåéñòâóåò íà íå÷åòíûõ øàãàõ àëãîðèòìà. Ïîýòîìó
íà ÷åòâåðòîì øàãå ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë  áó-
äåò ðàçáèò íà òðè ðàâíûå ÷àñòè. Åñëè âîçíèêàåò âòîðîé
èñõîä, òî ïîìåõà äåéñòâóåò íà ÷åòíûõ øàãàõ àëãîðèò-
ìà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäå-
ëåííîñòè  áóäåò íà ïÿòîì øàãå ðàçáèò íà òðè
ðàâíûå ÷àñòè. Îòêóäà óñòàíàâëèâàåì çàêîíîìåðíîñòü:

(10)

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà  ïðè âûïîëíåíèè ïåðâûõ
äâóõ øàãîâ àëãîðèòìà âîçíèêàåò îäèí èç èñõîäîâ

ìì; ìá; áá; áì. (11)

Äëÿ ïåðâîãî è òðåòüåãî èñõîäîâ ïðîÿâëåíèÿ ïîìå-
õè íå îáíàðóæåíî. Â ðàñïîðÿæåíèè àëãîðèòìà îñòà-
ëîñü ÷åòûðå øàãà è âûäåëåííûé èíòåðâàë íåîïðåäå-
ëåííîñòè áóäåò ðàçáèò íà òðè ðàâíûå ÷àñòè, ñëå-
äîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå äëèíà îòðåçêà  áó-
äåò ðàâíà 6δ.

Äëÿ âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî èñõîäîâ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè (11) íà òðåòüåì øàãå ïðèìåíÿåì ñìåøàííóþ
ñòðàòåãèþ, è ïðè ýòîì ìîæåò ïîÿâèòüñÿ îäèí èç èñõî-
äîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (4).

Åñëè ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïåðâûé èñõîä, òî ïîìåõà,
êàê íàì óæå èçâåñòíî, äåéñòâóåò íà íå÷åòíûõ øàãàõ
àëãîðèòìà. Â ðàñïîðÿæåíèè àëãîðèòìà îñòàëîñü äâà
÷åòíûõ øàãà: ÷åòâåðòûé è øåñòîé. Çà äâà ýòèõ øàãà
èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè  áóäåò ðàçáèò íà äå-
âÿòü ðàâíûõ ÷àñòåé. Èç äâóõ âîçìîæíûõ îöåíîê ïîëó-
îòêðûòîãî èíòåðâàëà  âûáèðàåì íàèõóäøóþ (íà-
èìåíüøóþ). Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòîò èíòåðâàë ðàçáè-
âàåòñÿ íà øåñòü ÷àñòåé, âî âòîðîì – íà äåâÿòü. Îöåí-
êîé âûñòóïàåò íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî ÷àñòåé: øåñòü
ðàâíûõ ÷àñòåé. Åñëè âîçíèêàåò âòîðîé èñõîä ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè (4), òî ïîìåõà äåéñòâóåò íà ÷åòíûõ øàãàõ
àëãîðèòìà. Çà îñòàâøèéñÿ îäèí íå÷åòíûé (ïÿòûé) øàã
ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè  áóäåò
ðàçáèò íà òðè ðàâíûå ÷àñòè. Ïðîâåäåííûé àíàëèç óñòà-
íàâëèâàåò:

(12)

Ïðèìåíÿÿ è â äàëüíåéøåì ýòó ñõåìó ïîñòðîåíèÿ àë-
ãîðèòìà, ïîëó÷àåì íîâûé ðÿä öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ
÷èñåë (òàáë. 2).

Ðàññìîòðèì åùå îäèí ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ àëãîðèò-
ìîâ äëÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìîâ:  

 àìïëèòóäà ïîìåõè ïðåâîñõîäèò èñõîäíûé èí-
òåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïåðâûõ òðåõ øà-
ãîâ àëãîðèòìà ìîæåò ïîÿâèòüñÿ îäèí èç èñõîäîâ

ìáá; ìáì; áìì; áìá. (13)

Äëÿ ïåðâîãî èñõîäà õàðàêòåðíî òî, ÷òî 
è ïîìåõà äåéñòâîâàëà íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà, çà-
òåì ïî óñëîâèþ íà âòîðîì è òðåòüåì øàãàõ ïîìåõà
îòñóòñòâîâàëà. Òðåòèé øàã âûïîëíÿåòñÿ òàêèì îá-
ðàçîì: îäíîé òî÷êîé ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿüû ,
âòîðàÿ òî÷êà ðàâíîìåðíî äåëèò èíòåðâàë 
Ïóñòü , òîãäà ïî óñëîâèþ ïîìåõà äåéñòâóåò íà
÷åòâåðòîì øàãå, à íà øåñòîì øàãå îíà îòñóòñòâóåò.
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Íàêîíåö íà òðåòüåì øàãå èíòåðâàë  ðàçáèâà-
åòñÿ íà äâå ðàâíûå ÷àñòè è íîâûé èíòåðâàë íå-
îïðåäåëåííîñòè íà øåñòîì øàãå ðàçáèâàåòñÿ íà òðè
ðàâíûå ÷àñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëèíà îòðåçêà 
ðàâíà 6δ. Åñëè âîçíèêàåò âòîðîé èñõîä, òî ïîìåõà
äåéñòâîâàëà íà âòîðîì øàãå, íà ïåðâîì è òðåòüåì è
ïÿòîì îíà áóäåò îòñóòñòâîâàòü. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
îòðåçîê  áóäåò ðàçáèò íà òðè ðàâíûå ÷àñòè. Íà
ýòîì îñíîâàíèè óñòàíàâëèâàåì

(14)

Äëÿ ìåíüøèõ çíà÷åíèé i çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè
íåîáõîäèìî âçÿòü èç òàáë. 2.

Åñëè ïðè ñîâåðøåíèè âòîðîãî øàãà âîçíèêàþò òå
æå èñõîäû, ÷òî è íà ïåðâîì øàãå, òî ïîìåõà íå
ïðîÿâëÿåòñÿ, â ðàñïîðÿæåíèè àëãîðèòìà îñòàëîñü

 øàãîâ àëãîðèòìà. Äëÿ òàêèõ èñõîäîâ êàæäûé
èç òðåõ èíòåðâàëîâ íåîïðåäåëåííîñòè áóäåò ðàçáèò
íà  ðàâíûå ÷àñòè. Íà ýòîì îñíîâàíèè óñ-
òàíàâëèâàåì äðóãîå ñîîòíîøåíèå äëÿ öåëåâîé ôóí-
êöèè:

(15)

Èç äâóõ ñîîòíîøåíèé âûáèðàåì òî, ó êîòîðîãî öåëå-
âàÿ ôóíêöèÿ èìååò ìåíüøåå çíà÷åíèå. Ýòî çíà÷åíèå
ðàâíî äåâÿòè.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé ñïðàâåäëèâî
ðàâåíñòâî:

(16)

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü
ñëåäóþùèé àëãîðèòì:

1-é øàã: ðàñïðåäåëèòü òî÷êè ýêñïåðèìåíòà òàê:
 

2-é øàã: ïðèìåíèòü ïðèíöèï «ïîâòîðíûõ ñðàâíå-
íèé»:   Åñëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
ñîâïàëè íà ïåðâûõ äâóõ øàãàõ àëãîðèòìà, òî ïðèìå-
íèòü ê âûøåóêàçàííîìó èíòåðâàëó íåîïðåäåëåííîñòè

-øàãîâûé ïîìåõîóñòîé÷èâûé àëãîðèòì. Åñëè
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà íå ñîâïàëè, òî ñîâåðøèòü
òðåòèé øàã àëãîðèòìà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

äëÿ èñõîäà a1) âèäà ìá:

 

äëÿ èñõîäà a3) âèäà áì:

 

äëÿ èñõîäà a2) ëþáîãî òèïà:

 

Íà ïîñëåäóþùèõ øàãàõ àëãîðèòìà ðåøåíèå îá èí-
òåðâàëå íåîïðåäåëåííîñòè ïðèíèìàòü, êàê áûëî îïèñà-
íî âûøå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçóÿ ëîãè÷åñêèå ñõåìû
ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ ïîèñêà, ïðàâèëà ôîðìèðîâàíèÿ
íîâîãî èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè è ðàñïðåäåëåíèÿ
òî÷åê ýêñïåðèìåíòà âî âíîâü âûäåëåííîì èíòåðâàëå íå-
îïðåäåëåííîñòè, ìîæíî äëÿ ëþáûõ ïàðàìåòðîâ àë-
ãîðèòìà ïîèñêà è ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðíîãî ñèììåò-
ðè÷íîãî âîçäåéñòâèÿ ñèíòåçèðîâàòü ïîìåõîóñòîé÷èâûé
àëãîðèòì ïîèñêà, à ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëèòü ôóíêöè-
îíèðîâàíèå êîíå÷íîãî àâòîìàòà ñ ïñåâäîñëó÷àéíûìè
ïåðåõîäàìè ñèñòåì çàùèòû èíôîðìàöèè.
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Ïðèâîäÿòüñÿ ïðèêëàäè ïîáóäîâè çàâàäîñò³éêèõ äî
ðåãóëÿðíèõ ñèìåòðè÷íèõ ïåðåøêîä àëãîðèòì³â ïîøóêó
òî÷êè ç õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ ïðè ð³çíèõ ïàðàìåòðàõ
³ìïóëüñíî¿ ïîñë³äîâíîñò³. Ïîêàçóºòüñÿ, ÿêèì ÷èíîì
âàðòî âèêîðèñòîâóâàòè ðåçóëüòàòè òåîð³¿ çàâà-
äîñò³éêîãî ïîøóêó äëÿ êîäóâàííÿ ³íôîðìàö³¿.

Cite an instance buildings antinoise to regular symmetri-
cal hindrances of algorithms of searching spots with the dis-
tinctive sign under different parameters of pulsed sequence.
Appears, what should be used results of theories of antinoise
searching in coding information.
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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè
ïðîãíîçà ïðèáûëè ñòðàõîâîé êîìïàíèè, êîòîðàÿ ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëÿòü óñëîâèÿ ñòðàõîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
ñâîéñòâ îáúåêòà è õàðàêòåðèñòèê êëèåíòà, çàêëþ÷à-
þùåãî äîãîâîð.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ñòðàõîâîãî áèçíåñà íà
Óêðàèíå ïðèâåëî ê æåñòêîé êîíêóðåíöèè íà îòå-
÷åñòâåííîì ðûíêå ñòðàõîâàíèÿ. Óïðàâëÿþùèì ñòðà-
õîâûõ êîìïàíèé ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü âîïðîñû, ñâÿ-
çàííûå ñ îïðåäåëåíèåì îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà ñòðà-
õîâîãî òàðèôà, îöåíèâàíèåì ðèñêà, ïðèíÿòèåì ðå-
øåíèÿ î ïåðåñòðàõîâàíèè äîãîâîðîâ, îïðåäåëåíèåì
îï-òèìàëüíîãî îáúåìà ñòðàõîâîãî ïîðòôåëÿ, ïëàíè-
ðîâàíèåì ñòðàõîâîé äåÿòåëüíîñòè. Ïîýòîìó àêòó-
àëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå èíñòðóìåíòàðèÿ, ïîçâî-
ëÿþùåãî ïðîãíîçèðîâàòü ïðèáûëü è îöåíèâàòü ñòå-
ïåíü ðèñêà ïðè óòâåðæäåíèè óñëîâèé ñòðàõîâîãî äî-
ãîâîðà.

Â ðàáîòå [1] ïðåäëîæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðè-
ãîäíûå äëÿ îïèñàíèÿ ÷èñëà òðåáîâàíèé è âåëè÷èíû
èñêà ê ñòðàõîâîé êîìïàíèè, ðàññìîòðåíû îñîáåí-
íîñòè äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàåìûõ ñòî-
õàñòè÷åñêèìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè.
Ïðåäëîæåííûå ìîäåëè íå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå èí-
äèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êëèåíòà è îáúåêòà
ñòðàõîâàíèÿ íà ðèñê è äîõîäíîñòü ñòðàõîâîé êîì-
ïàíèè.

Ðàáîòà [2] ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìîäåëè ïîâåäåíèÿ
ñòðàõîâîé êîìïàíèè, ñòðåìÿùåéñÿ ê èçâëå÷åíèþ
ìàêñèìàëüíîé ïðèáûëè, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåí
âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä. Íî â íåé íå ó÷òåíà ñïåöèôèêà
óêðàèíñêîé ýêîíîìèêè.

Âû÷èñëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èòîãîâîãî ðåçåðâà è
îïòèìàëüíîé íåòòî-ñòàâêè ñ ó÷åòîì äâóõ ìîìåíòîâ
èíäèâèäóàëüíîãî èñêà ïðåäñòàâëåíû â [3]. Ðàñ-
ñìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêîé è íå
îòðàæàåò äèíàìèêó ñòðàõîâûõ ïðîöåññîâ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé ïðîãíîçèðîâàòü ïðèáûëü
ñòðàõîâîé êîìïàíèè è îöåíèâàòü óñëîâèÿ ïðîåêòà
ñòðàõîâîãî äîãîâîðà.

ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÃÍÎÇÀ ÏÐÈÁÛËÈ

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ñòðàõîâîé êîìïàíèè
êàê îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, êëàññèôèöèðîâàòü è ôîð-
ìàëèçîâàòü ïåðåìåííûå, îñóùåñòâèòü ïîñòàíîâêó çà-
äà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ, ñôîðìèðîâàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé
ìîäåëè.

Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ñòðàõîâîé êîìïàíèè ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî êîëè÷åñòâî çà-
êëþ÷àåìûõ äîãîâîðîâ è èõ îáúåìû ÿâëÿþòñÿ ñëó-
÷àéíîé ôóíêöèåé âðåìåíè, è â îòäåëüíûõ âèäàõ
ñòðàõîâàíèÿ íîñÿò ñåçîííûé õàðàêòåð (íàïðèìåð,
ñòðàõîâàíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð). Õàðàê-
òåðèñòèêè êëèåíòîâ, êàê è ñâîéñòâà îáúåêòîâ ñòðà-
õîâàíèÿ, ìîãóò ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì, ÷òî äëÿ ïåðâûõ
îòðàæàåòñÿ â ïðåäîñòàâëåíèè ñêèäîê èëè èõ îòìåíå, à
äëÿ âòîðûõ  â èçìåíåíèè óñëîâèé ñòðàõîâàíèÿ.
Âåëè÷èíà ñòðàõîâîãî òàðèôà, îáúåìû ñòðàõîâûõ ïëà-
òåæåé è âûïëàò òàêæå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè âðåìåíè.
Ýòî îïðåäåëÿåò íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð ïðîöåññà
ñòðàõîâàíèÿ.

Ïîêàçàòåëè ñèñòåìû ñòðàõîâàíèÿ îêàçûâàþò âçà-
èìíîå âëèÿíèå äðóã íà äðóãà: õàðàêòåðèñòèêè êëè-
åíòîâ è ñâîéñòâà îáúåêòîâ ñòðàõîâàíèÿ âëèÿþò íà
óñëîâèÿ ñòðàõîâîãî äîãîâîðà, îò ðàçìåðà ñòðàõîâîãî
òàðèôà çàâèñèò êîëè÷åñòâî è îáúåìû çàêëþ÷àåìûõ
äîãîâîðîâ, ïðèáûëü êîìïàíèè çàâèñèò îò âåðîÿòíîñòè
íàñòóïëåíèÿ ñòðàõîâûõ ñëó÷àåâ è òÿæåñòè íàñòó-
ïèâøèõ ñòðàõîâûõ ñîáûòèé. Íà îñíîâàíèè ýòîãî
ïðîöåññ ñòðàõîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê íåëèíåéíûé.

Íàñòóïëåíèå ñòðàõîâîãî ñîáûòèÿ è ðàçìåð ïðè-
÷èíåííîãî èì óùåðáà íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è
ìîæåò èìåòü ñâîéñòâà ïóàññîíîâñêîãî èëè âèíåðîâ-
ñêîãî ïðîöåññîâ.

Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ñòðàõîâàíèÿ îïðå-
äåëÿåò åãî íåñòàöèîíàðíîñòü, ñëó÷àéíîñòü è íåëè-
íåéíîñòü, ïîýòîìó äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîãíîçà èç
êëàññà ìîäåëåé âûáèðàåì äèíàìè÷åñêóþ, ñòîõàñòè÷åñ-
êóþ ñ íåëèíåéíûì õàðàêòåðîì ïåðåìåííûõ.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê
ñòðàõîâîé êîìïàíèè êëàññèôèöèðóåì ïåðåìåííûå
ñèñòåìû ñòðàõîâàíèÿ íà ìíîæåñòâî âõîäíûõ ïåðå-
ìåííûõ – X, ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ – Y è
ìíîæåñòâî óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ – U.
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Â êà÷åñòâå ñîñòàâëÿþùèõ ìíîæåñòâà âõîäíûõ
ïåðåìåííûõ âûñòóïàþò çàÿâëåíèÿ íà çàêëþ÷åíèÿ
ñòðàõîâûõ äîãîâîðîâ  (  ãäå m – êîëè-
÷åñòâî çàÿâëåíèé íà çàêëþ÷åíèå ñòðàõîâûõ äîãî-
âîðîâ).

(ñi, bi, ssi, tsi), (1)

ãäå ñi – âåêòîð õàðàêòåðèñòèê êëèåíòà; bi – âåêòîð
ñâîéñòâ îáúåêòà ñòðàõîâàíèÿ; ssi – ñòðàõîâàÿ ñóììà;
tsi – ñðîê ñòðàõîâàíèÿ.

Ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ
ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû äåÿòåëüíîñòè ñòðàõîâîé êîìïà-
íèè 

(svi, Q), (2)

ãäå svi – ðàçìåðû ñòðàõîâûõ âûïëàò ïî äîãîâîðàì,
 Q – ïðèáûëü ñòðàõîâîé êîìïàíèè.

Ñîñòàâëÿþùèìè ìíîæåñòâà óïðàâëÿþùèõ ïåðå-
ìåííûõ âûñòóïàþò ðåøåíèÿ ìåíåäæåðà ñòðàõîâîé
êîìïàíèè îá èçìåíåíèè óñëîâèé ñòðàõîâàíèÿ, ñòðóê-
òóðû ñòðàõîâîãî ïîðòôåëÿ, îáúåìà ðàáîòû àãåíòîâ

(tari, fri, ski, ([n1], [n2], …, [nj]), Ag), (3)

ãäå tari – âåëè÷èíà òàðèôà ïî äîãîâîðó, fri  ðàçìåð
ôðàíøèçû, ski – óðîâåíü ñêèäêè äëÿ êëèåíòà, çàêëþ-
÷àþùåãî äîãîâîð; [nj] − äîëÿ äîãîâîðîâ j-ãî âèäà ñòðà-
õîâàíèÿ â ïîðòôåëå; ([n1], [n2], …, [nj])  ñòðóêòóðà
ñòðàõîâîãî ïîðòôåëÿ; Ag – îáúåì ðàáîòû àãåíòîâ.

Àíàëèç îñîáåííîñòåé õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû
ñòðàõîâàíèÿ, êëàññèôèêàöèÿ è ôîðìàëèçàöèÿ ïåðå-
ìåííûõ [4] ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü ñëåäóþùóþ çàäà÷ó
ìîäåëèðîâàíèÿ: ðàçðàáîòàòü äèíàìè÷åñêóþ âåðîÿò-
íîñòíóþ ìîäåëü ñ íåëèíåéíûì õàðàêòåðîì ïåðå-
ìåííûõ, ïîçâîëÿþùóþ ïðîãíîçèðîâàòü ïðèáûëü
êîìïàíèè è îöåíèâàòü ñòåïåíü ðèñêà ïðè óòâåðæäåíèè
óñëîâèé ñòðàõîâàíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçàèìîñâÿçåé ïåðåìåííûõ è
ïîñòóëèðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, ñî-
ñòàâëÿþùèõ ñóùíîñòü ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè, äåêîìïîçèðóåì äåÿòåëüíîñòü ñòðàõîâîé êîì-
ïàíèè ïî ôóíêöèîíàëüíîìó ïðèçíàêó íà òðè óðîâíÿ:
ìèêðîóðîâåíü, ñðåäíèé óðîâåíü è ìàêðîóðîâåíü. Íà
ìèêðîóðîâíå (ðèñ. 1, áëîêè 1.11.3) ðàññìàòðèâàåòñÿ
äâèæåíèå ñðåäñòâ, ïîñòóïàþùèõ â ñòðàõîâóþ êîì-
ïàíèþ ïî êàæäîìó çàêëþ÷àåìîìó äîãîâîðó. Âõîäíûå
ïåðåìåííûå ñèñòåìû (ñi, bi, ssi, tsi) èçíà÷àëüíî
çàâèñÿò îò çíà÷åíèÿ òàðèôà Tarj, ïðåäëàãàåìîãî ïî
äàííîìó âèäó ñòðàõîâàíèÿ è ðàññ÷èòûâàåìîãî â áëîêå
2.6 ñðåäíåãî óðîâíÿ: ssi = f1(Tarj, ñi, bi); tsi =
= f2(Tarj). Â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ îáúåêòà bi è

ñðîêà ñòðàõîâàíèÿ tsi, ïîñòóïàþùèõ íà âõîä áëîêà 1.1,
îñóùåñòâëÿåòñÿ êîððåêòèðîâêà òàðèôà Tarj ñ öåëüþ
ó÷åòà îñîáåííîñòåé îáúåêòà ïðè ñòðàõîâàíèè. tari =
= f3(Tarj, bi, tsi)  âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ áëîêà 1.1.

Âõîäíûìè ïåðåìåííûìè áëîêà 1.2 ÿâëÿþòñÿ õàðàê-
òåðèñòèêè êëèåíòîâ ñi, ïî êîòîðûì îïðåäåëÿþòñÿ
ðàçìåðû ñêèäîê ski = f4(ci). Âûõîäíûå ïåðåìåííûå
áëîêîâ 1.1 è 1.2, à òàêæå çíà÷åíèÿ çàÿâëåííûõ ñòðà-
õîâûõ ñóìì ssi ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè ïåðåìåííûìè äëÿ
áëîêà 1.3, â êîòîðîì ðàññ÷èòûâàþòñÿ ðàçìåðû ñòðà-
õîâûõ ïëàòåæåé ïî äîãîâîðàì: spi = f5(ssi, tari, ski).
Çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ spi áëîêà 1.3
ïåðåäàþòñÿ â áëîê 2.4 ñðåäíåãî óðîâíÿ.

Íà ñðåäíåì óðîâíå (áëîêè 2.12.7) ðàññìàòðèâàåòñÿ
äâèæåíèå ñðåäñòâ ïî êàæäîìó âèäó ñòðàõîâàíèÿ. Â
áëîêå 2.1 îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî äîãîâîðîâ nj, çà-
êëþ÷àåìûõ ïî j-ìó âèäó ñòðàõîâàíèÿ. Çíà÷åíèå
âûõîäíîé ïåðåìåííîé áëîêà 2.1 çàâèñèò îò ðàçìåðà
òàðèôà Tarj, äåéñòâóþùåãî ïî äàííîìó âèäó ñòðà-
õîâàíèÿ (áëîê 2.6), è èíòåíñèâíîñòè ïîñòóïëåíèÿ
çàÿâîê íà ñòðàõîâàíèÿ mj: nj = f6(Tarj, mj). Çíà÷åíèÿ
÷èñëà äîãîâîðîâ ïî êàæäîìó âèäó ñòðàõîâàíèÿ
ïåðåäàåòñÿ â áëîê 3.1 ìàêðîóðîâíÿ, ãäå ôîðìèðóåòñÿ
ñòðóêòóðà ñòðàõîâîãî ïîðòôåëÿ. Çíà÷åíèÿ çàÿâëåííûõ
ñòðàõîâûõ ñóìì ssi è ðàññ÷èòàííûõ â áëîêå 1.3
ñòðàõîâûõ ïëàòåæåé spi, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ èç
ìèêðîóðîâíÿ â áëîêè 2.3, 2.4 ñîîòâåòñòâåííî, îïðå-
äåëÿþò ìàêñèìàëüíûé îáúåì ñòðàõîâûõ îáÿçàòåëüñòâ
ïî j-ìó âèäó ñòðàõîâàíèÿ Ssj è ñîâîêóïíûé ñòðàõîâîé
ïëàòåæ Spj. Òàêèì îáðàçîì, âûõîäíûìè ïåðåìåííûìè
áëîêà 2.3 áóäåò ÿâëÿòüñÿ çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ
ñòðàõîâûõ îáÿçàòåëüñòâ ïî êàæäîìó âèäó ñòðàõîâàíèÿ:
Ssj = f7(ssi, nj), à áëîêà 2.4 ñîâîêóïíîãî ñòðàõîâîãî
ïëàòåæà: Spj = f8(spi, nj).

Xi X∈ i 1 m, ,=

Xi Xi=

Yi Y.∈

Yi Yi=

0 svi ssi;≤ ≤

Ut U.∈

Ut Ut=

Xi

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà äâèæåíèÿ ñðåäñòâ ñòðàõîâîé 
êîìïàíèè
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Â áëîêàõ 2.2 è 2.5 ñîîòâåòñòâåííî îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðîãíîç êîëè÷åñòâà ñòðàõîâûõ èñêîâ kj è ðàçìåðà
ñîâîêóïíîé ïî j-ìó âèäó ñòðàõîâàíèÿ ñòðàõîâîé
âûïëàòû Svj. Ñòðàõîâàÿ ñòàòèñòèêà ïî êîëè÷åñòâó  è
ðàçìåðàì ñòðàõîâûõ âûïëàò  çà ïðåäûäóùèå
ïåðèîäû, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ â ýòèõ áëîêàõ,
áåðåòñÿ èç áàçû äàííûõ. Âûõîäíûìè ïåðåìåííûìè
áëîêà 2.2 ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ñòðàõîâûõ èñêîâ kj =
= f9( ), áëîêà 2.5 ñîâîêóïíàÿ ñòðàõîâàÿ âûïëàòà
Svj = f10( , ).

Â áëîêå 2.6, âõîäàìè äëÿ êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ
çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ áëîêîâ 2.12.5,
ïðîèñõîäèò ðàñ÷åò òàðèôà äëÿ äàííîãî âèäà
ñòðàõîâàíèÿ Tarj= f11(Svj, Ssj, SPj, nj, kj, Qj).
Çíà÷åíèå Tarj ÿâëÿåòñÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé áëîêà
2.6 è ïåðåäàåòñÿ íà ìèêðîóðîâåíü, à òàêæå âìåñòå ñ
âûõîäíûìè ïåðåìåííûìè áëîêîâ 2.12.5 â áëîê 2.7, ãäå
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðèáûëü ïî j-ìó âèäó ñòðàõîâàíèÿ
Qj = f12(Tarj, Svj, Ssj, SPj nj, kj). Çíà÷åíèÿ ïðèáûëè
ïî êàæäîìó âèäó ñòðàõîâàíèÿ Qj ïåðåäàåòñÿ íà
ìàêðîóðîâåíü â áëîê 3.2, ãäå îïðåäåëÿåòñÿ ïðèáûëü ïî
âñåé ñòðàõîâîé êîìïàíèè.

Íà ìàêðîóðîâíå (áëîêè 3.1–3.2) ðàññìàòðèâàåòñÿ
äâèæåíèå ñðåäñòâ ïî âñåé ñòðàõîâîé êîìïàíèè. Â
áëîê 3.2 ïîñòóïàþò çíà÷åíèÿ ïðèáûëè ïî êàæäîìó
âèäó ñòðàõîâàíèÿ Qj è çíà÷åíèÿ Tarj ñî ñðåäíåãî
óðîâíÿ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ âû÷èñëÿåòñÿ ïðèáûëü
êîìïàíèè Q = f13(Qj, Tarj). Íà ìàêðîóðîâíå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ àíàëèç ïðèáûëè âñåé êîìïàíèè Q è äîëè
êàæäîãî âèäà ñòðàõîâàíèÿ â íåé ([n1], [n2], …, [nj])
áëîê 3.1. Çà ñ÷åò âûñîêîé ïðèáûëè ïî îòäåëüíûì
âèäàì ñòðàõîâàíèÿ, ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ðàñøèðåíèå
ïîëÿ äåÿòåëüíîñòè â âèäàõ, ãäå ïðèáûëü íèçêàÿ, ïóòåì
óìåíüøåíèÿ òàðèôà. Òàêæå ðåøåíèå î ñíèæåíèè
òàðèôîâ ñ öåëüþ ïðèâëå÷åíèÿ êëèåíòîâ ìîæåò ïðè-
íèìàòüñÿ â âèäàõ ñòðàõîâàíèÿ, äëÿ êîòîðûõ õàðàê-
òåðíà âûñîêàÿ ïðèáûëü è ìàëîå êîëè÷åñòâî êëèåíòîâ.
Ðåøåíèå î ïîâûøåíèè ñòðàõîâîãî òàðèôà ïî îïðå-
äåëåííîìó âèäó ñòðàõîâàíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ
áîëüøèì ñïðîñîì íà åãî ïðîäóêöèþ, îäíàêî, ïðè ýòîì
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàðèôíóþ ïîëèòèêó äðóãèõ
ñòðàõîâûõ êîìïàíèé, òàê êàê ÷ðåçìåðíîå çàâûøåíèå
òàðèôà ìîæåò ïðèâåñòè ê îòòîêó êëèåíòîâ â äðóãèå
ñòðàõîâûå îðãàíèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðèíÿòîå
ðåøåíèå îá èçìåíåíèè ñòðàõîâîãî òàðèôà ïîñòóïàåò íà
ñðåäíèé óðîâåíü â áëîê 2.6. Èçìåíåíèå ñòðàõîâîãî
òàðèôà ïðèâåäåò, â ñâîþ î÷åðåäü, ê èçìåíåíèþ
ñòðóêòóðû ñòðàõîâîãî ïîðòôåëÿ (áëîê 3.1).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìîòðåííûìè ÿâëåíèÿìè
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçðàáàòûâàåòñÿ íà òðåõ
óðîâíÿõ.

Ïîäìîäåëü ìèêðîóðîâíÿ. Ïðè îïðåäåëåíèè óñëîâèé
ñòðàõîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãíîç ïîñòóïëåíèÿ
ñðåäñòâ ïî äîãîâîðó di. Äëÿ ýòîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ

äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñòðàõîâîãî òàðèôà ïî äîãîâîðó,
çàÿâëåííîé ñòðàõîâîé ñóììû, ñòðàõîâûõ ïëàòåæåé.

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñòðàõîâîé ñóììû ïî äîãîâîðó
di èìååò ñëåäóþùèé âèä:

(4)

ãäå βi – ïàðàìåòð ìîäåëè, –
ðåãðåññèîííûé ïîëèíîì, îòðàæàþùèé çàâèñèìîñòü
ñòðàõîâîé ñóììû îò ñâîéñòâ i-ãî êëèåíòà ,
âåëè÷èíû òàðèôà  è õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà
ñòðàõîâàíèÿ .

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñòðàõîâîãî òàðèôà ïî äîãîâî-
ðó  (Dj − ìíîæåñòâî äîãîâîðîâ, ïðèíàäëåæàùèõ
j-ìó âèäó ñòðàõîâàíèÿ) ïðåäñòàâëåíà óðàâíåíèåì:

(5)

ãäå  − òàðèô, ðàññ÷èòàííûé ïî j-ìó âèäó ñòðà-
õîâàíèÿ, ýëåìåíò îáðàòíîé ñâÿçè; αi − ïàðàìåòð, çàâè-
ñÿùèé îò õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà bi.

Èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ñêèäêè âî âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì:

(6)

ãäå εi − ïàðàìåòð ìîäåëè, çàâèñÿùèé îò õàðàêòåðèñòèê
êëèåíòà.

Çíà÷åíèå ñòðàõîâîãî ïëàòåæà èçìåíÿåòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàçìåðà ñòðàõîâîãî òàðèôà tari, ñðîêà ñòðà-
õîâàíèÿ tsi è ñòðàõîâîé ñóììû ssi ïî äîãîâîðó di:

(7)

ãäå τi − ïàðàìåòð ìîäåëè, à çíà÷åíèÿ ssi, tari, ski âû-
÷èñëÿþòñÿ â (4), (5) è (6) ñîîòâåòñòâåííî.

Óðàâíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå äèíàìèêó äâèæåíèÿ
ñðåäñòâ, ñòðàõîâûõ ïëàòåæåé ïî êàæäîìó äîãîâîðó,
ïîçâîëÿþò ðàññìîòðåòü äâèæåíèå ñðåäñòâ, òàðèôîâ è
÷èñëà äîãîâîðîâ ïî êàæäîìó âèäó ñòðàõîâàíèÿ,
ñîñòàâëÿþùèõ óñëîâèÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ.

Ïîäìîäåëü ñðåäíåãî óðîâíÿ. Íà äàííîì óðîâíå
ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà äâèæåíèÿ ñðåäñòâ, ñòðà-
õîâûõ âûïëàò, òàðèôîâ è ÷èñëà äîãîâîðîâ ïî êàæäîìó
âèäó ñòðàõîâàíèÿ.

Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà çàêëþ÷àåìûõ äîãîâîðîâ ïî j-ìó
âèäó ñòðàõîâàíèÿ (áëîê 2.1) îòðàæåíî â óðàâíåíèè:

(8)

ãäå ρ − ïàðàìåòð ìîäåëè.

kj
*

svi
*

kj
*

svi
*

kj
*

dssi t( )
dt

------------------ βi fi ci t( ) Tarj t( ) bi t( ), ,( ),⋅=

fi ci t( ) Tarj t( ) bi t( ), ,( )

ci t( )
Tarj t( )

bi t( )

di Dj∈

dtari t( )
dt

---------------------- αi Tarj t( ),⋅=

Tarj t( )

dski t( )
dt

------------------- εi ski t( )⋅= ,

dspi

dt
----------- τi ssi t( ) tari t( ) tsi,⋅ ⋅ ⋅=

dnj t( )
dt

---------------- ρ nj t( ),⋅=
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Ðàñ÷åòíûå ôóíêöèè áëîêîâ 2.3, 2.4 ïðåäñòàâëåíû â
âèäå:

(9)

(10)

ãäå nj − êîëè÷åñòâî äîãîâîðîâ çàêëþ÷åííûõ ïî j-ìó
âèäó ñòðàõîâàíèÿ,  − ïàðàìåòðû ìîäåëè, çíà÷åíèÿ
ssi(t) è spi(t) âû÷èñëÿþòñÿ â (4) è (7).

Ïóñòü  − ÷èñëî èñêîâ, ïðå-
äúÿâëåííûõ ñòðàõîâîé êîìïàíèè çà âðåìÿ ,
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò èíòåðâàëó ,

 − çíà÷åíèå ñòðàõîâîé âûïëàòû ïî èñêó y,
ïîñòóïèâøåìó â ìîìåíò âðåìåíè s. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïîòîê èñêîâ, ïîñòóïàþùèõ â ñòðàõîâóþ êîìïàíèþ,
ÿâëÿåòñÿ îðäèíàðíûì, ò. ê. âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çà
äîñòàòî÷íî êîðîòêîå âðåìÿ â ñòðàõîâóþ êîìïàíèþ
ïîñòóïèò äâà è áîëåå èñêîâ ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàëà ïî
ñðàâíåíèþ ñ âåðîÿòíîñòüþ òîãî, ÷òî çà ýòî âðåìÿ
ïîñòóïèò îäèí èñê. ×èñëî èñêîâ, ïîñòóïèâøèõ íà
îäíîì èíòåðâàëå âðåìåíè, íå çàâèñèò îò ÷èñëà èñêîâ,
ïîñòóïèâøèõ íà äðóãîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïîòîê èñêîâ ÿâëÿåòñÿ ïîòîêîì áåç ïîñëå-
äåéñòâèÿ. Â ïðåäåëàõ îäíîãî ñåçîíà ïîòîê èñêîâ ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê ñòàöèîíàðíûé. Òàêèì îáðàçîì,
÷èñëî èñêîâ, ïîñòóïèâøèõ â ñòðàõîâóþ êîìïàíèþ,
ìîæåò áûòü îïèñàíî ïðîöåññîì Ïóàññîíà:

 (11)

Äèíàìèêà çíà÷åíèÿ ñóììàðíîé âûïëàòû ïî j-ìó
âèäó ñòðàõîâàíèÿ, âû÷èñëÿåìîãî â áëîêå 2.5, îïèñû-
âàåòñÿ óðàâíåíèåì:

(12)

ãäå  − ñîîòâåòñòâåííî íàèìåíüøåå è
íàèáîëüøåå çíà÷åíèÿ âîçìîæíûõ ñòðàõîâûõ âûïëàò. Â
ñèëó òîãî, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñòðàõîâûå
âûïëàòû ðàâíû íóëþ, ïðèðàùåíèÿ ñòðàõîâûõ âûïëàò
íåçàâèñèìû â ñîâîêóïíîñòè è àïðèîðè èìåþò íîðìàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå, îïèøåì ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ ñòðà-
õîâûõ âûïëàò svi = f(y, s) âèíåðîâñêèì ïðîöåññîì:

 (13)

Èçìåíåíèå òàðèôà ïî ñîâîêóïíîñòè äîãîâîðîâ j-ãî
âèäà ñòðàõîâàíèÿ (áëîê 2.6) õàðàêòåðèçóåòñÿ óðàâ-
íåíèåì âèäà:

(14)

ãäå ,  îïðåäåëåíû â (9) è (12); kj − ÷èñëî
ïðîèçâåäåííûõ ñòðàõîâûõ âûïëàò; − òàðèô
ïî j-ìó âèäó ñòðàõîâàíèÿ i-é ñòðàõîâîé êîìïàíèè; m −
êîëè÷åñòâî ñòðàõîâûõ êîìïàíèé, êîíêóðèðóþùèõ ñ
äàííîé, δi − ïàðàìåòð. Ïðèáûëü ïî j-ìó âèäó ñòðàõî-
âàíèÿ Qj(t) è ïðèáûëü ïî ñòðàõîâîé êîìïàíèè Q(t),
çíà÷åíèå êîòîðîé ïåðåäàåòñÿ èç ìàêðîóðîâíÿ  ýëåìåí-
òû îáðàòíîé ñâÿçè.

Ðàñ÷åòíàÿ ôóíêöèÿ áëîêà 2.7 îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-
íèåì:

(15)

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîãíîçà äâèæåíèÿ
ñðåäñòâ è êîëè÷åñòâà ñòðàõîâûõ äîãîâîðîâ ïî êàæäîìó
âèäó ñòðàõîâàíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïî ìîäåëè ñðåäíåãî
óðîâíÿ, ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðîãíîç ïðèáûëè ñòðà-
õîâîé êîìïàíèè è ñòðóêòóðû ñòðàõîâîãî ïîðòôåëÿ.
Äëÿ ýòîãî ïðîñëåäèì äâèæåíèå ñðåäñòâ ïî âñåé
ñòðàõîâîé êîìïàíèè.

Ïîäìîäåëü ìàêðîóðîâíÿ. Íà ìàêðîóðîâíå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà äâèæåíèÿ ñðåäñòâ ñòðàõîâîé
êîìïàíèè (áëîê 3.2)

(16)

ãäå w − ÷èñëî âèäîâ ñòðàõîâàíèÿ, χ − ïàðàìåòð ìîäå-
ëè, çíà÷åíèÿ Qj(t) âû÷èñëÿþòñÿ â (15).

Ðàñ÷åòíàÿ ôóíêöèÿ áëîêà 3.1 ïðåäñòàâëåíà óðàâ-
íåíèåì:

(17)

ãäå  − ïàðàìåòð ìîäåëè.
Íà îñíîâàíèè ïðîãíîçà ïðèáûëè ñòðàõîâîé êîìïàíèè

è ïðèáûëè ïî êàæäîìó âèäó ñòðàõîâàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ
ðåøåíèå îá èçìåíåíèè ñòðàõîâîãî òàðèôà è ñòðóêòóðû
ñòðàõîâîãî ïîðòôåëÿ äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî
÷èñëà êëèåíòîâ, ðàñøèðåíèÿ ïîëÿ äåÿòåëüíîñòè.

ÂÛÂÎÄÛ

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàç-
ðàáîòêå äèíàìè÷åñêîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ñ íåëè-

dSsj t( )
dt

-------------------- φj ssi t( ),
i 1=

nj

∑=

dSpj t( )
dt

--------------------- ϕj spi t( ),
i 1=

nj

∑=

ϕj φj,

ν ti ti 1+, )[ yk yk 1+, )[,( )
ti ti 1+, )[

yk yk 1+, )[
f y s,( )

P ν t y,( ) k={ } λt( )k

k!
-------------e λt– ,= t∀ 0.≥

Sνj t( ) f y s,( )ν
frmin

ssmax

∫
t0

t

∫= ds dy,( ),

frmin ssmax,

P sν t h+( ) sν t( )– x<{ } 1
2π h
------------- e

y2

2 h
---------–

y,d
∞–

x

∫= t 0.≥∀

dTarj t( )
dt

------------------------ δ0

Sνj t( )
kj

----------------
nj

Ssj t( )
----------------⋅ δi Tari

CK t( )⋅
i 1=

m

∑+ +=

δm 1+ Qj t( ) δm 2+ Qj t( ),+ +

Ssj t( ) Sνj t( )
Tari

CK t( )

dQj t( )
dt

------------------ Spj t( ) Sνj t( ).–=

dQ t( )
dt

---------------- χ Qj t( ),
j 1=

w

∑=

nj t( )[ ] ςj

nj t( )

nk t( )
k 1=

m

∑
------------------------ Tarj t( ),⋅ ⋅=

ςj



86

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÒÀ ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2005

íåéíûì õàðàêòåðîì ïåðåìåííûõ, ïîçâîëÿþùåé ïðî-
ãíîçèðîâàòü ïðèáûëü ñòðàõîâîé êîìïàíèè. Ïðàêòè÷åñ-
êàÿ çíà÷èìîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ
ñòðóêòóðà äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü
óñëîâèÿ ñòðàõîâàíèÿ (ñòðàõîâóþ ñóììó, òàðèô, ñòðà-
õîâîé ïëàòåæ, ðàçìåð ñêèäêè è ôðàíøèçû) â çàâè-
ñèìîñòè îò ñâîéñòâ îáúåêòà è õàðàêòåðèñòèê êëèåíòà,
çàêëþ÷àþùåãî äîãîâîð. Íà îñíîâàíèè ïðîãíîçà, ïîëó-
÷åííîãî ïî ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè, îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïëàíèðîâàíèå ñòðàõîâîé äåÿòåëüíîñòè íà îïðåäå-
ëåííûé ïåðèîä âðåìåíè.
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The article is devoted to dynamic model development,
which task is to give forecast of an insurer profit that allows
defining the terms of assurance depending on object proper-
ties and characteristics of covenanting client.
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A. È. Âåðøèíà, Á. Ò. Ñîëäàòîâ, À. Ã. Ìàðêèí

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÐÀÁÎ×ÈÕ ÑÒÀÍÖÈÉ

Ðàñïðåäåëåíèå ðàáî÷èõ ñòàíöèé ïî îáúåêòàì ïðåä-
ñòàâëåíî êàê çàäà÷à íåëèíåéíîãî öåëî÷èñëåííîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîèñêà ðåøåíèÿ, îñíî-
âàííûé íà èäåÿõ ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà è óñëîâèÿ Ëèï-
øèöà äëÿ óñëîâíîé ñõîäèìîñòè ñ ïîñòîÿííûì øàãîì.
Ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî àëãî-
ðèòìà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàñïðåäå-
ëåíèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ìåæäó ðàçëè÷íûìè
îáúåêòàìè (ïîäðàçäåëåíèÿìè, êîìïüþòåðíûìè çàëàìè)
êàê îäíîé îðãàíèçàöèè, íàïðèìåð, â ÂÓÇå, òàê è îáú-
åêòîâ, ðàçáðîñàííûõ ïî îáøèðíîé òåððèòîðèè, ñ
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ýêîíî ìè÷åñêîãî
ýôôåêòà. Òàêàÿ çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê íåëèíåéíîìó äèñ-
êðåòíîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ è, â îáùåì ñëó÷àå, íå
èìååò ðåøåíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ «ýâðèñòè÷åñêèé» àë-
ãîðèòì, äëÿ êîòîðîãî ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ñèñòåìû ìàññîâî-
ãî îáñëóæèâàíèÿ, à ïîèñê «îïòèìàëüíîãî» ðàñïðå-
äåëåíèÿ îñíîâàí íà îñîáåííîñòÿõ ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà
è óñëîâèè Ëèïøèöà äëÿ óñëîâíîé ñõîäèìîñòè ñ ïîñòî-
ÿííûì øàãîì.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàáîòó êàæäîãî îáúåêòà (ïîäðàçäåëåíèÿ, ôèëèàëà)
ïðåäñòàâèì êàê ñèñòåìó ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ïî
ïðåäîñòàâëåíèþ ïîëüçîâàòåëÿì âðåìåíè íà ðàáî÷èõ
ñòàíöèÿõ. Êàê ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ êàæäûé
îáúåêò õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè [1]:

– ÷èñëîì ðàáî÷èõ ñòàíöèé n;

– ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ïîëüçîâàòåëåé (çàÿâîê) λ;

– ïëîòíîñòüþ «ïîòîêà îáñëóæèâàíèÿ» îäíîé ðà-
áî÷åé ñòàíöèåé µ.

Âåëè÷èíà λ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ñðåäíåìó âðåìå-
íè ïîñòóïëåíèÿ çàÿâîê, à µ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà
ñðåäíåìó âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ îäíîãî êëèåíòà.

Ãðàô ïåðåõîäîâ â ñèñòåìå ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ
èç n ðàáî÷èõ ñòàíöèé èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà
ðèñ. 1.

Ðèñóíîê 1 – Ãðàô ñîñòîÿíèé ñèñòåìû
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Ñîñòîÿíèå  ( ) ñîñòîèò â òîì, ÷òî çàíÿòî
ðîâíî k êàíàëîâ èç n. Èç ýòîãî ñëåäóåò ñèñòåìà äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (óðàâíåíèÿ Ýðëàíãà):

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

(1)

Èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïðè íà÷àëüíûõ óñëî-
âèÿõ, êîãäà â ìîìåíò âðåìåíè  âñå ðàáî÷èå ñòàí-
öèè ñâîáîäíû:

  

Ïðè  ñóùåñòâóåò óñòàíîâèâøèéñÿ (ïðåäåëüíûé)
ðåæèì ðàáîòû ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, ïðè
êîòîðîì âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìó-
ëîé Ýðëàíãà:

, (2)

ãäå 

Âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåãî ÷èñëà çàíÿòûõ êàíàëîâ
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

(3)

Çàíÿòîìó êàíàëó ïðîïîðöèîíàëåí äîõîä, à çàòðàòû íà
ñîçäàíèå ñèñòåìû ïðîïîðöèîíàëüíû êîëè÷åñòâó ðàáî-
÷èõ ñòàíöèé.

Îáúåêòû íàõîäÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, ïðè÷åì
ïîòðåáíîñòè â îáñëóæèâàíèè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò
äðóãà, ÷òî îòðàæàåòñÿ â çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè ïîòîêîâ
çàÿâîê λ. Ïëîòíîñòü ïîòîêà îáñëóæèâàíèé µ â îáùåì
ñëó÷àå òàêæå ðàçëè÷íî. Ýòè âåëè÷èíû ìîæíî îöåíè-
âàòü èñõîäÿ èç ñðåäíåãî âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ çàÿâîê è
ñðåäíåãî âðåìåíè ðàáîòû ïîëüçîâàòåëåé íà ðàáî÷èõ
ñòàíöèÿõ.

Ìàòåðèàëüíûå âîçìîæíîñòè ïî ïðèîáðåòåíèþ îáî-
ðóäîâàíèÿ îãðàíè÷åíû, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà îáùåì êî-

ëè÷åñòâå ðàáî÷èõ ñòàíöèé. Èìååòñÿ îãðàíè÷åíèå òàêæå
íà êîëè÷åñòâî ñòàíöèé äëÿ êàæäîãî îáúåêòà, ñâÿçàí-
íûå, íàïðèìåð, ñ îãðàíè÷åíèåì ïëîùàäè çàíèìàåìûõ
ïîìåùåíèé.

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî, ñôîðìóëèðóåì ñëå-
äóþùóþ çàäà÷ó íåëèíåéíîãî öåëî÷èñëåííîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ.

Íàéòè çíà÷åíèÿ ÷èñëà ðàáî÷èõ ñòàíöèé êàæäîãî

îáúåêòà   ãäå S – êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ,
óäîâëåòâîðÿþùèå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

; 

  

 

(4)

ãäå  è  – îãðàíè÷åíèÿ íà êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ ñòàí-
öèé îáúåêòà i è íà ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ ñòàí-
öèé ñîîòâåòñòâåííî.

Íàéòè  ãäå  – äîõîä, ïî-

ëó÷àåìûé îò îäíîé ïîëíîñòüþ çàãðóæåííîé ðàáî÷åé
ñòàíöèè îáúåêòà , à z – çàòðàòû íà ïðèîáðåòåíèå è óñ-
òàíîâêó îäíîé ðàáî÷åé ñòàíöèè.

Äàííàÿ çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè íåëèíåéíîãî öå-
ëî÷èñëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [2], ðåøåíèå êîòîðîé
ïðåäñòàâëÿåò èçâåñòíûå òðóäíîñòè, òàê êàê èñêîìûå
ïåðåìåííûå âõîäÿò â ïðåäåëû çíàêîâ ñóììèðîâàíèÿ.

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è, â
îñíîâå êîòîðîãî ëåæàò èäåè ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà. Äàí-
íûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ «ýâðèñòè÷åñêèì» è ïîñòðîåí ñ
ó÷åòîì ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé.

Ïðè ïîèñêå ðåøåíèÿ îãðàíè÷èìñÿ ìèíèìàëüíûì øà-
ãîì, êîòîðûé â íàøåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûì è
ðàâíûì åäèíèöå. Ïðè ýòîì äèñêðåòíîñòü ñàìîé ôóí-
êöèè íà êàæäîì øàãå ïðîÿâëÿòüñÿ íå áóäåò. Óâå-
ëè÷åíèå çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ
òîëüêî äëÿ îäíîãî èç íèõ, ÷òî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü
çíà÷åíèþ ïðîèçâîäíîé íå ðàâíîìó íóëþ òîëüêî îäíîé

xk 0 k n≤ ≤

dp0 t( )
dt
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dt
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ïåðåìåííîé, à äëÿ îñòàëüíûõ ýòî çíà÷åíèå «ïðèíóäè-

òåëüíî» áóäåò îáíóëÿòüñÿ.

Ðàññìîòðèì óñëîâèå Ëèïøèöà äëÿ ñõîäèìîñòè

ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà äëÿ ôóíêöè  ñ ïîñòîÿííûì

øàãîì :

 ïðè âñåõ (5)

ãäå øàã   – âåêòîðû ïåðåìåííûõ èç

ìíîæåñòâà  (â íàøåì ñëó÷àå îíè ïðåäñòàâëÿþò âåê-

òîðû çíà÷åíèé ÷èñëà ðàáî÷èõ ñòàíöèé íà êàæäîì îáú-

åêòå).

Äàííîå óñëîâèå ïðèìåíèìî ê íåïðåðûâíî äèô-

ôåðåíöèðóåìûì ôóíêöèÿì è îïðåäåëÿåò óñëîâíóþ

ñõîäèìîñòü. Ïóòåì ââåäåíèÿ äèñêðåòíîãî øàãà, â êàæ-

äîé òî÷êå êîòîðîãî ôóíêöèÿ áóäåò èìåòü ïðîèçâîäíûå,

ïîïûòàåìñÿ âûïîëíèòü ýòî óñëîâèå è íà ýòîì îñíîâà-

íèè ïðåäëîæèòü àëãîðèòì.

Òàê êàê çíà÷åíèå øàãà íå áóäåò ïðåâûøàòü åäèíè-

öû, òî ïîëó÷èì

  è 

òî åñòü

(6)

Èññëåäóåì çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ. Òàê êàê ïðîèç-

âîäíûå áóäóò íåíóëåâûì òîëüêî äëÿ îäíîé ïåðåìåííîé

è ïðè ýòîì èç-çà äèñêðåòíîñòè åå çíà÷åíèÿ èõ íå âîç-

ìîæíî îïðåäåëèòü, òî âîñïîëüçóåìñÿ îòíîøåíèÿìè

ïðèðàùåíèé ê ìèíèìàëüíîìó øàãó, êîòîðûé â íàøåì

ñëó÷àå ðàâåí åäèíèöå. Â ðåçóëüòàòå âûðàæåíèå (6)

ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(7)

Ïðåîáðàçóåì ïðàâóþ ÷àñòü íåðàâåíñòâà, ñ öåëüþ âû-

äåëèòü îæèäàåìîå çíà÷åíèå  è îïðåäåëèòü âåðîÿò-

íîñòü  òîãî, ÷òî êîëè÷åñòâî çàíÿòûõ êîìïüþòåðîâ

ðàâíî ðîâíî :

 – 

–  

(8)

ãäå  

Ïðè íàïèñàíèè âûðàæåíèé (7) è (8) èíäåêñû îïó-
ùåíû, à çàòðàòû íà ïðèîáðåòåíèå è óñòàíîâêó åäèíèöû
îáîðóäîâàíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè ïðîèçâîäíûõ êîìïåí-
ñèðóþò äðóã äðóãà è ïîýòîìó îòñóòñòâóþò.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå

(9)

Îöåíèì âåëè÷èíó  ïðè  äëÿ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé  è  Âåëè÷èíó  áóäåì çàäàâàòü èñõîäÿ èç
òîãî, ÷òî âåëè÷èíû  è  èìåþò îäèí ïîðÿäîê. Ðåçóëü-
òàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñâåäåíû â òàáëèöó 1.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î
òîì, ÷òî äëÿ äîõîäîâ îò êàæäîé ðàáî÷åé ñòàíöèè, ðàâ-
íûõ åäèíèöå  òðåáîâàíèå óñëîâíîé ñõîäèìîñòè
â äàííîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ. Êðîìå òîãî, ñ ðîñòîì
÷èñëà ðàáî÷èõ ñòàíöèé îíî ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñòðîãèì.
Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé  óñëîâèå ìîæåò íå âûïîë-
íèòüñÿ, îäíàêî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæíî âûáðàòü ñîîò-
âåòñòâóþùèé ìàñøòàá, ñ äðóãîé – ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà
ðàáî÷èõ ñòàíöèé ñëåäóåò îæèäàòü âûïîëíåíèå äàííîãî
óñëîâèÿ.

Òàê êàê â îáùåì ñëó÷àå óñëîâíàÿ ñõîäèìîñòü ìîæåò
íå âûïîëíÿòüñÿ, òî ìîãóò âîçíèêíóòü îïðåäåëåííûå
ïðîáëåìû, òðåáóþùèå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.
Áîëåå òîãî, óñëîâíàÿ ñõîäèìîñòü íå ÿâëÿåòñÿ äîñòà-
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òî÷íûì óñëîâèåì äëÿ òîãî, ÷òîáû ìåòîä ñõîäèëñÿ, è â
äàííîì ñëó÷àå ìû èìååì ðàçðûâíóþ ôóíêöèþ, õîòÿ
ïîñòîÿíñòâî âûáðàííîãî øàãà ïîçâîëèò âûïîëíÿòü âñå
íåîáõîäèìûå äåéñòâèÿ.

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì, îñíîâàí-
íûé íà èäåÿõ ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà, äîñòàòî÷íî ïðàâäî-
ïîäîáåí è ïîçâîëèò ïîëó÷àòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå
ðåçóëüòàòû. Åãî áëîê-ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Áëîê 1. Âûïîëíÿåò ââîä èñõîäíîé èíôîðìàöèè, êî-
òîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ, èõ õàðàê-
òåðèñòèêè êàê ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ,
îãðàíè÷åíèÿ, êàê äëÿ îáùåãî êîëè÷åñòâà ðàáî÷èõ ñòàí-
öèé, òàê è äëÿ êàæäîãî îáúåêòà. Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàÿ

îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà, íåîáõîäèìî ââåñòè
îãðàíè÷åíèÿ ïî êîëè÷åñòâó øàãîâ ïîèñêà ñ èçìåíåíèåì
«ãðàäèåíòà» è êîëè÷åñòâó øàãîâ «ïî íàïðàâëåíèþ».
Íàðÿäó ñ ýòèì, äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü óñëîâèÿ
ïðåêðàùåíèÿ ïîèñêà ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè
öåëåâîé ôóíêöèè â äàííîì íàïðàâëåíèè. È ìèíèìàëü-
íîå çíà÷åíèå íîðìû «ãðàäèåíòà» ïðè åãî èçìåíåíèè.

Öåëåñîîáðàçíî òàêæå, ââåñòè íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ðàáî÷èõ ñòàíöèé ïî îáúåêòàì (â àëãîðèòìå ïðèíÿ-
òî èñõîäíûì ðàñïðåäåëåíèå ïî îäíîé ðàáî÷åé ñòàíöèè
íà îáúåêò). Ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëåíî â äâóõ âèäàõ:
öåëî÷èñëåííîì è ðåàëüíîì, ó÷èòûâàþùåãî äðîáíûå
çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ.

Òàáëèöà 1 – Îöåíêà âåëè÷èíû ∆

n
α

0.1 0.4 0.7 1.0 4.0 7.0 10.0

1 0.0823 0.1931 0.2117 0.2000 0.0615 0.0269 0.0217

2 0.0082 0.0733 0.1319 0.1625 0.0797 0.0340 0.0270

3 0.0004 0.0162 0.0517 0.0904 0.0986 0.0427 0.0336

4 0.0000 0.0023 0.0135 0.0348 0.1136 0.0530 0.416

5 0.0002 0.0026 0.0098 0.1188 0.0646 0.0510

6 0.0000 0.0004 0.0021 0.1100 0.0765 0.0614

7 0.0000 0.0004 0.0883 0.0869 0.0719

8 0,0000 0.0001 0.0610 0.0933 0.0813

9 0.0000 0.0362 0.0935 0.0876

10 0,0000 0.0186 0.0864 0.0889

11 0.0089 0.0727 0.0839

12 0.0034 0.0555 0.0731

13 0.0012 0.0383 0.0583

14 0.0004 0.0239 0.0426

15 0.0001 0.0136 0.0287

16 0.0000 0.0071 0.0173

17 0,0000 0.0034 0.0098

18 0.0015 0.0051

19 0.0006 0.0025

20 0.0002 0.0011

21 0.0001 0.0005

22 0.0000 0.0002

23 0,0000 0.0001

24 0.0000
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Áëîêè 2 è 20. Ïðåäñòàâëÿþò íà÷àëî è êîíåö öèêëà,
îãðàíè÷èâàþùåãî êîëè÷åñòâî øàãîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçìå-
íåíèåì «ãðàäèåíòà».

Áëîê 3. Îñóùåñòâëÿåò îöåíêó ïðîèçâîäíûõ ìåòîäîì
ïðèðàùåíèÿ äëÿ êàæäîãî îáúåêòà. Ïðè âû÷èñëåíèè
çíà÷åíèé öåëåâîé ôóíêöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åå
îñîáåííîñòè, çàêëþ÷àþùèåñÿ â íåîáõîäèìîñòè âû÷èñ-
ëåíèÿ ôàêòîðèàëîâ. Ïîñêîëüêó âû÷èñëÿåòñÿ îòíîøå-
íèå, â ÷èñëèòåëå êîòîðîãî ñòåïåíü, à â çíàìåíàòåëå
ôàêòîðèàë, íåîáõîäèìî îðãàíèçîâàòü ïîøàãîâîå âû-
ïîëíåíèå ýòèõ çíà÷åíèé, ÷òîáû íå ïðîèçâåëî ïåðåïîë-
íåíèå ðàçðÿäíîé ñåòêè.

Áëîê 4. Ïðîèçâîäèò îöåíêó «øàãà». Ïðè ýòîì âûäåëÿ-
åòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïî ìîäóëþ ñîñòàâëÿþùàÿ ãðàäèåíòà,
íà êîòîðóþ äåëÿòñÿ âñå îñòàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå. Â
ðåçóëüòàòå äëÿ ïðîèçâîäíîé, èìåþùåé ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå, øàã ñîñòàâèò âåëè÷èíó, ðàâíóþ åäèíèöå, à øàã
ïî îñòàëüíûì ñîñòàâëÿþùèì áóäåò ìåíüøå åäèíèöû.

Áëîêè 5 è 18. Ïðåäñòàâëÿþò íà÷àëî è êîíåö öèêëà,
îãðàíè÷èâàþùåãî êîëè÷åñòâî øàãîâ «ïî íàïðàâëåíèþ».

Áëîêè 6 è 10. Ïðåäñòàâëÿþò íà÷àëî è êîíåö öèêëà
ïî êîëè÷åñòâó îáúåêòîâ.

Áëîê 7. Îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ïóòåì
ñóììèðîâàíèÿ øàãà äëÿ êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé, ïî-
ëó÷åííîé â áëîêå 3. Çàòåì âûäåëÿåòñÿ öåëàÿ ÷àñòü, ÿâ-
ëÿþùàÿñÿ çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé.

Áëîê 8. Ïðîâåðÿåò îãðàíè÷åíèå ïî êàæäîìó îáúåê-
òó. Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê áëîêó 9, èíà÷å âûïîëíÿåòñÿ
áëîê 10, îïðåäåëÿþùèé ïðîäîëæåíèå èëè çàâåðøåíèå
öèêëà ïî êîëè÷åñòâó îáúåêòîâ.

Áëîê 9. Äëÿ ñîñòàâëÿþùåé, ïðåâûñèâøåé äîïóñòè-
ìîå çíà÷åíèå, ïðîèçâîäèòñÿ îãðàíè÷åíèå ýòîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé. Êðîìå òîãî, ââîäèòñÿ ïðèçíàê äëÿ îãðà-
íè÷åíèÿ øàãîâ ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ñîñòàâëÿþùåé.

Áëîê 11. Îïðåäåëåíèå ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà ðàáî-
÷èõ ñòàíöèé íà äàííûé ìîìåíò.

Áëîêè 12 è 15. Öèêë ïî ïðåâûøåíèþ ñóììàðíîãî
äîïóñòèìîãî êîëè÷åñòâà ðàáî÷èõ ñòàíöèé.

Áëîê 13. Ïîèñê ïåðåìåííîé, èìåþùåé ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå ñîñòàâëÿþùåé ãðàäèåíòà è çíà÷åíèå êîòîðîé
áîëüøå íóëÿ.

Áëîê 14. Óìåíüøåíèå íàéäåííîé ïåðåìåííîé íà äî-
ïóñòèìóþ âåëè÷èíó (îíà íå ìîæåò áûòü ìåíüøå íóëÿ)
ñ óìåíüøåíèåì çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà ðà-
áî÷èõ ñòàíöèé.

Áëîê 16. Îöåíêà öåëåâîé ôóíêöèè äëÿ íîâûõ çíà-
÷åíèé ïåðåìåííûõ.

Áëîê 17. Ïðîâåðêà ïðèðàùåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè,
åñëè ïðèðàùåíèå íåçíà÷èòåëüíî, òî îñóùåñòâëÿåòñÿ
âûõîä èç öèêëà «ïî íàïðàâëåíèþ» ê ïóíêòó 19, â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîäîëæàåòñÿ ïîèñê ïî íàïðàâëåíèþ
(ïóíêò 18) ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ ïî êîëè÷åñòâó øàãîâ
(öèêë 5–18).

Áëîê 19. Ïðîâåðêà ìàêñèìàëüíîãî àáñîëþòíîãî çíà-
÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ãðàäèåíòà, åñëè îíî íåçíà÷èòåëü-
íî, òî îñóùåñòâëÿåòñÿ âûõîä èç öèêëà èçìåíåíèÿ
«ãðàäèåíòà» ê ïóíêòó 21, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîäîë-
æàåòñÿ ïîèñê ñ èçìåíåíèåì «ãðàäèåíòà» (öèêë 2–20).

Áëîê 21. Âûâîä ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà (çíà÷åíèå öåëå-
âîé ôóíêöèè, çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ).

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà äëÿ ðàçëè÷íûõ èñõîä-
íûõ äàííûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Ïðè ýòîì ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè ïðèíÿòî ðàâíûì
0,0001, à «äîõîä», ïîëó÷àåìûé îò îäíîé ðàáî÷åé ñòàí-
öèè ðàâåí 1, ïðè ýòîì çàòðàòû íà óñòàíîâêó îäíîé
ðàáî÷åé ñòàíöèè ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíó 0,0001. Ïðîöåññ
ïîèñêà ðåøåíèÿ îãðàíè÷èì êîëè÷åñòâîì øàãîâ ñ èçìå-
íåíèåì ãðàäèåíòà, ðàâíûì 20, è êîëè÷åñòâîì øàãîâ ïî
íàïðàâëåíèþ – 2.

Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 2 ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò,
÷òî, íåñìîòðÿ íà âîçìîæíîñòè ïðèîáðåòåíèÿ äîïîëíè-
òåëüíûõ ðàáî÷èõ ñòàíöèé, êàê íà îòäåëüíûõ îáúåêòàõ,
òàê è äëÿ îðãàíèçàöèè â öåëîì, ýôôåêò ìîæåò îêàçàòüñÿ
íåçíà÷èòåëüíûì è èõ ïðèîáðåòåíèå íåöåëåñîîáðàçíî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íà-
äåæíîñòü ðàáî÷èõ ñòàíöèé, ðåìîíò, ðåæèìû îáñëóæè-

Ðèñóíîê 2 – Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðàñïðåäåëåíèÿ 
ðàáî÷èõ ñòàíöèé
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âàíèÿ âûøåäøèõ èç ñòðîÿ ðàáî÷èõ ñòàíöèé íå ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü. Âñå ýòî ìîæåò ïîòðåáîâàòü ââåäåíèå
äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïîñòàâëåíà çàäà÷à íåëèíåéíîãî öåëî÷èñëåííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáî÷èõ ñòàí-
öèé ìåæäó îáúåêòàìè. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðåäëîæåí àë-
ãîðèòì, îñíîâàííûé íà èäåÿõ ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà.

Ðàññìîòðåíî óñëîâèå Ëèïøèöà äëÿ óñëîâíîé ñõîäè-
ìîñòè ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà ñ ïîñòîÿííûì øàãîì è èñ-
ñëåäîâàíû ïðåäïîñûëêè äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà.

Ïîäðîáíî îïèñàí àëãîðèòì, ðåàëèçóþùèé ïîèñê
ðåøåíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ðàçðàáîòàííî-
ãî àëãîðèòìà.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïîèñê îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ïðè ðàñïðåäåëåíèè
îáîðóäîâàíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè îáúåêòàìè ñ öåëüþ

ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé çàäà÷åé.

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òàêîå
ðàñïðåäåëåíèå. Õîòÿ ñòðîãî ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ ïîëó÷àåìîå ðåøåíèå íåëüçÿ ñ÷èòàòü â îáùåì
ñëó÷àå îïòèìàëüíûì, çàëîæåííûå ïðåäïîñûëêè èäåé
ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü ïîèñê îïòèìó-
ìà äîñòàòî÷íî ïðàâäîïîäîáíûì.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè
òðåáóåò ñòðîãîãî îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé ñõîäèìîñòè ìå-
òîäà è èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè
ïåðèîäè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè. Îñòàþòñÿ ïðîáëåìû ñ
îïðåäåëåíèåì õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ. Êðîìå òîãî, íå-
îáõîäèìî ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íàäåæ-
íîñòüþ îáîðóäîâàíèÿ è ðåæèìîâ èõ ðåìîíòà.
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Òàáëèöà 2 – Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ

Êîëè÷åñòâî 
«ïóíêòîâ» Îãðàíè÷åíèÿ Äîïóñòèìîå 

êîëè÷åñòâî Ðåçóëüòàò «Äîõîä»

3

1.00/0.10 20

50

20

21,63
1.00/0.15 20 16

1.00/0.20 20 14

5

1.00/0.20 25

100

16

11,41

1.00/0.40 25 11

1.00/0.60 25 9

1.00/0.80 25 8

1.00/1.00 25 7

10

1.00/0.10 30

250

26

29,28

1.00/0.20 30 16

1.00/0.30 30 13

1.00/0.40 30 11

1.00/0.50 30 10

1.00/0.60 30 9

1.00/0.70 30 8

1.00/0.80 30 8

1.00/0.90 30 7

1.00/1.00 30 7

α λ µ⁄=
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Ðîçïîä³ë ðîáî÷èõ ñòàíö³é ïî îá’ºêòàõ ðîçãëÿäàºòüñÿ
ÿê çàäà÷à íåë³í³éíîãî ö³ëî÷èñåëüíîãî ïðîãðàìóâàííÿ. Çà-
ïðîïîíîâàíî àëãîðèòì ïîøóêó ð³øåííÿ, â îñíîâ³ ÿêîãî ëå-
æàòü ³äå¿ ãðàä³ºíòíîãî ìåòîäó òà óìîâè Ë³ïøèöà äëÿ
óìîâíîãî ñõîäæåííÿ ç ïîñò³éíèì êðîêîì. Ïðèâåäåí³ ïðè-
êëàäè âèêîðèñòàííÿ ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó.

The distribution of workstations on objects is submitted
as a task of nonlinear integer programming. The algorithm
of search of the decision based on ideas gradients of method
and Lipschitz condition for conditional convergence with a
constant step is offered. The examples of use of the develo-
ped algorithm are given.
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ÊÎÌÁÈÍÀÒÎÐÍÎÅ ÌÍÎÆÅÑÒÂÎ ÏÅÐÅÑÒÀÍÎÂÎÊ ÊÎÐÒÅÆÅÉ 
È ÅÃÎ ÑÂÎÉÑÒÂÀ

Ââîäèòñÿ íîâîå êîìáèíàòîðíîå ìíîæåñòâî ïåðåñòàíî-
âîê êîðòåæåé. Äàåòñÿ åãî îïèñàíèå, èññëåäóþòñÿ êîìáè-
íàòîðíûå ñâîéñòâà ïðè îòîáðàæåíèè â åâêëèäîâî ïðî-
ñòðàíñòâî. Âûïîëíÿåòñÿ ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå íåêîòî-
ðûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè íà ìíîæåñòâå ïåðåñòàíîâîê
êîðòåæåé, îïðåäåëÿåòñÿ äèàìåòð ìíîæåñòâà. Ïðèâî-
äèòñÿ è àíàëèçèðóåòñÿ ïðèìåð.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âàæíûé êëàññ çàäà÷ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñîñòàâëÿþò ýêñòðåìàëüíûå çàäà÷è ñ äèñêðåòíûìè
ïàðàìåòðàìè. Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òàêèõ
çàäà÷ îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ,
ñîñòàâëÿþùèõ èõ îáëàñòè äîïóñòèìûõ ðåøåíèé [1, 2].

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñïåöèôèêà ðåøàåìîé çàäà÷è òðåáó-
åò îòðàæåíèÿ â ìîäåëè åå êîìáèíàòîðíîé ñòðóêòóðû. Ýòà
ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ñëîæíîé è íå ïîçâî-
ëÿòü èñïîëüçîâàòü äëÿ åå îïèñàíèÿ êëàññè÷åñêèå êîìáè-
íàòîðíûå ìíîæåñòâà [3]. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷ ñî
ñëîæíîé êîìáèíàòîðíîé ñòðóêòóðîé â [4] ââåäåíî ïîíÿ-
òèå è ïðåäëîæåí ñïîñîá îïèñàíèÿ êîìïîçèöèîííîãî
îáðàçà (k-îáðàçà) êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ. K-îáðàçàìè
êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ ÿâëÿþòñÿ êîìáèíàòîðíûå ìíî-
æåñòâà, ïîðîæäàþùèå ýëåìåíòû êîòîðûõ ñàìè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ýëåìåíòû äðóãèõ êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ.
K-îáðàçû êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû äëÿ îïèñàíèÿ îáëàñòåé äîïóñòèìûõ ðåøåíèé
ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷ ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå åâêëè-
äîâà êîìáèíàòîðíîãî ìíîæåñòâà ïåðåñòàíîâîê êîðòå-
æåé è èññëåäîâàíèå åãî ñâîéñòâ.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÌÍÎÆÅÑÒÂÀ 
ÏÅÐÅÑÒÀÍÎÂÎÊ ÊÎÐÒÅÆÅÉ

Ïîñòðîèì k-îáðàç êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ, â êî-
òîðîì â êà÷åñòâå áàçîâîãî âûñòóïàåò åâêëèäîâî êîìáè-

íàòîðíîå ìíîæåñòâî ïåðåñòàíîâîê. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
äàííîãî k-îáðàçà èñïîëüçóåì ïîäõîä, ïðèâåäåííûé â
[4].

Ðàññìîòðèì êîìïîçèöèîííûé îáðàç êîìáèíàòîðíûõ
ìíîæåñòâ Pnk, T1, T2, …, Tn, ïîðîæäåííûé ìíîæåñòâà-

ìè ,  ,  …, .

Çäåñü Pnk – ìíîæåñòâî ïåðåñòàíîâîê èç n ýëåìåíòîâ, k

èç êîòîðûõ ðàçëè÷íû [1, 2],  –
êîðòåæ, ñîñòàâëåííûé èç ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà

, , , . Ïðè

ýòîì, ñðåäè n ìíîæåñòâ Ti k ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè.

Îáîçíà÷èì òàêîé k-îáðàç êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ

÷åðåç  èëè  è íàçîâåì ìíîæå-
ñòâîì ïåðåñòàíîâîê êîðòåæåé.

Ìíîæåñòâî  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî

ïåðåñòàíîâîê êîðòåæåé , òî åñòü

óïîðÿäî÷åííûõ íàáîðîâ âèäà 

ãäå    Ýëåìåíòû ìíîæåñòâà 

îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî ïîðÿäêîì ñëåäîâàíèÿ

êîðòåæåé  â íàáîðàõ. Ìîùíîñòü ìíîæåñòâà 

ðàâíà ìîùíîñòè áàçîâîãî êîìáèíàòîðíîãî ìíîæåñòâà
.

Èç ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà  ñëåäóåò, ÷òî

âñå åãî ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ òàêæå ýëåìåíòàìè ìíîæå-
ñòâà ïåðåñòàíîâîê , ïîðîæäåííîãî ìíîæåñòâîì

. Çäåñü

, , ãäå  – êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ýëå-

z1
1

z2
1 … zm

1, , ,{ } z1
2

z2
2 … zm

2, , ,{ } z1
n

z2
n … zm

n, , ,{ }

Ti z1
i

z2
i … zm

i, , ,( ){ }=

z1
i z2

i … zm
i, , ,{ } zj

i R∈ i Jn∈ 1 2 … n, , ,{ }= j Jm∈

PTnk T1 T2 … Tn, , ,( ) PTnk
m

PTnk
m

z
i

z1
i

z2
i … zm

i, , ,( )=

h PTnk
m ,∈

h z
i1 z

i2 … z
in, , ,( )= =

z1
i1 z2

i1 … zm
i1 z1

i2 z2
i2 … zm

i2 … z1
in z2

in … zm
in, , , , , , , , , , , ,( ),=

is js Jn,∈, is js,≠ s Jn.∈ PTnk
m

z
i

PTnk
m

Pnk

PTnk
m

P
Nk0

D̃ z1
1 z2

1 … zm
1 z1

2 z2
2 … zm

2 … z1
n z2

n … zm
n, , , , , , , , , , , ,( )=

N mn= k
0

k≥ k
0



93

È. Â. Ãðåáåííèê:  ÊÎÌÁÈÍÀÒÎÐÍÎÅ ÌÍÎÆÅÑÒÂÎ ÏÅÐÅÑÒÀÍÎÂÎÊ ÊÎÐÒÅÆÅÉ È ÅÃÎ ÑÂÎÉÑÒÂÀ

ìåíòîâ â ìíîæåñòâå . Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñïðàâåäëèâî
ñîîòíîøåíèå

 (1)

Îñóùåñòâèì îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà  â àðèô-

ìåòè÷åñêîå åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî . Ñîãëàñíî
[1, 2] óêàçàííîå îòîáðàæåíèå (íàçûâàåìîå ïîãðóæåíè-
åì) îáîçíà÷èì ÷åðåç f è çàäàäèì â âèäå:

(2)

ãäå  
Îáðàç ìíîæåñòâà  â ïðîñòðàíñòâå  ïðè

îòîáðàæåíèè f îáîçíà÷èì ÷åðåç .

ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÌÍÎÆÅÑÒÂÀ 

ÏÐÈ ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈÈ Â 

Èññëåäóåì íåêîòîðûå ñâîéñòâà ìíîæåñòâà . Èç
ñîîòíîøåíèÿ (1) ñëåäóåò ñïðàâåäëèâîñòü âêëþ÷åíèÿ

 

ãäå 
Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìíîæåñòâî  îáëàäàåò ðÿäîì

ñâîéñòâ, êîòîðûå ñïðàâåäëèâû äëÿ ìíîæåñòâà 
[1, 2].

1. Òî÷êè ìíîæåñòâà  ïðèíàäëåæàò ãèïåðïëîñ-
êîñòè âèäà

(3)

â ïðîñòðàíñòâå , 

2. Òî÷êè ìíîæåñòâà  ïðèíàäëåæàò -

ñôåðå  âèäà

(4)

ãäå   è -

ñôåðå , îïèñûâàåìîé ñèñòåìîé ñîîòíîøåíèé
(3)–(4).

Îáîçíà÷èì 

 …, 

 Î÷åâèäíî, 

3. Ìíîæåñòâî  ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî
ïëîñêîñòåé âèäà

   (5)

Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ïëîñêîñòåé âèäà (5) ðàâíî

.

Îñíîâîé äîêàçàòåëüñòâà ÿâëÿåòñÿ òåîðåìà î ñèì-
ìåòðèè ìíîæåñòâà  îòíîñèòåëüíî ãèïåðïëîñêîñòåé

  (6)

äîêàçàííàÿ â [2]. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ìíîæåñòâà

  Â òî÷êàõ ìíîæåñòâà 

êîîðäèíàòû  ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ âñåâîçìîæ-

íûõ ïåðåñòàíîâîê ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà , êîîðäèíà-

òû  – çíà÷åíèÿ âñåâîçìîæíûõ ïåðåñòàíîâîê

ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà , …,  – çíà÷åíèÿ âñå-

âîçìîæíûõ ïåðåñòàíîâîê ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà .
Ïðèìåíÿÿ ðåçóëüòàòû òåîðåìû î ñèììåòðèè ìíîæåñòâà

 îòíîñèòåëüíî ãèïåðïëîñêîñòåé âèäà (6) äëÿ

êîîðäèíàò , îòäåëüíî ïî êàæäîìó ìíîæåñòâó

 ïðèõîäèì ê ñïðàâåäëèâîñòè óòâåðæäåíèÿ. Êî-
ëè÷åñòâî ïëîñêîñòåé λ îïðåäåëèì èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî â

êàæäîì èç m ìíîæåñòâ  ìîæíî âûáðàòü 

ïàð èíäåêñîâ.

4. Òî÷êè ìíîæåñòâà  ïðèíàäëåæàò ñåìåéñòâàì

ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé , âèäà

 

     

ïðè  (7)

Ïðè ýòîì êàæäîå ìíîæåñòâî  ïîðîæäàåò  ñå-
ìåéñòâî ïëîñêîñòåé, à â êàæäîì ñåìåéñòâå ñîäåðæèòñÿ

íå áîëåå, ÷åì  ïëîñêîñòåé.

Äîêàçàòåëüñòâî, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ìîæåò
áûòü ïîñòðîåíî íà îñíîâå äîêàçàòåëüñòâà óòâåðæäåíèÿ
î ðàñïðåäåëåíèè ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà  ïî ñåìåé-

ñòâàì ãèïåðïëîñêîñòåé âèäà [2]:
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ãäå    ïðè  

 à ìíîæåñòâî  ïîðîæäåíî ýëåìåíòàìè

. Ïðîâîäÿ àíàëîãè÷íûå äîêàçàòåëüñòâà

îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ìíîæåñòâà  è ïîðîæäàåìûõ

èì ñåìåéñòâ ïëîñêîñòåé , ïðèõîäèì ê äîêàçà-
òåëüñòâó ñïðàâåäëèâîñòè óòâåðæäåíèÿ î ïðèíàäëåæ-

íîñòè òî÷åê ìíîæåñòâà  ñåìåéñòâàì ïëîñêîñòåé
âèäà (7).

5. Òî÷êè ìíîæåñòâà  ïðèíàäëåæàò ñåìåéñòâàì
ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé , âèäà

 
(8)

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ ïëîñ-
êîñòü èç ñåìåéñòâà (8), çàôèêñèðîâàâ ìíîæåñòâà

 è . Â ýòîé ïëîñêîñ-

òè ëåæàò òàêèå òî÷êè  ó êîòîðûõ êîîðäèíàòû
   ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ âñåâîç-

ìîæíûõ ïåðåñòàíîâîê êîðòåæåé   …,  Èñ-
ïîëüçóÿ äàííûé ïîäõîä, ìîæíî äëÿ êàæäîé òî÷êè ìíî-

æåñòâà  óêàçàòü ñîäåðæàùóþ åå ïëîñêîñòü èç
ñåìåéñòâà .

Êîëè÷åñòâî ñåìåéñòâ ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé
 îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì âñåâîçìîæíûõ ïîäìíîæåñòâ

 è ðàâíî . Êîëè÷åñòâî  ðàçëè÷íûõ ïëîñ-
êîñòåé â êàæäîì ñåìåéñòâå  çàâèñèò îò ÷èñëà ñïî-
ñîáîâ,  êîòîðûìè ìîæíî âûáðàòü s  êîðòåæåé

 èç .  Ñëåäîâàòåëüíî,

. Çíàê íåðàâåíñòâà â ïîñëåäíåì ñîîòíîøå-

íèè îçíà÷àåò, ÷òî íåêîòîðûå ïëîñêîñòè ñåìåéñòâà 
èìåþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ïðàâûõ ÷àñòåé â ðàâåíñòâå
(8) è ïîýòîìó ñîâïàäàþò.

6. Ïîñòðîèì ñëåäóþùåå ðàçëîæåíèå ìíîæåñòâà

. Ïóñòü  – ïðîèçâîëü-

íàÿ òî÷êà. Ðàññìîòðèì òî÷êè  ïåðâûå 
êîîðäèíàò êîòîðûõ ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ âñåâîçìîæ-

íûõ ïåðåñòàíîâîê êîðòåæåé . Óêàçàííûå

òî÷êè ,  , èìåþò îäèíàêîâûå

çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò   …,

 è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíàäëåæàò ïëîñêîñòÿì
âèäà (8):

Ðàññìîòðèì òåïåðü òî÷êè , êîîðäèíàòû
êîòîðûõ ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ, ðàâíûå çíà÷åíèÿì

ïåðâûõ  êîîðäèíàò òî÷åê ,  Ìíîæåñòâî

âñåõ ïîñòðîåííûõ òàêèì îáðàçîì òî÷åê  îáîçíà÷èì

, ãäå . Ìîùíîñòü ìíîæåñòâà

 ðàâíà . Çäåñü

 – êðàòíîñòè, ñ êîòîðûìè êîðòåæè  âõîäÿò â

ïåðåñòàíîâêè èç ìíîæåñòâà  . Â

ñëó÷àå, åñëè , òî ìíîæåñòâî  ñëåäóåò

ðàññìàòðèâàòü êàê , ïîñêîëüêó îíî ïîðîæ-

äàåòñÿ  ðàçëè÷íûìè êîðòåæàìè . Èç ñïîñîáà

ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà  ñëåäóåò, ÷òî îíî ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ïåðåñòàíîâîê êîðòåæåé

. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîéñòâîì 2 òî÷êè

ìíîæåñòâà  ïðèíàäëåæàò -ñôåðå

 âèäà

(9)

ãäå ïî àíàëîãèè ñ (4) 

 è -ñôåðå ,

îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì (9) è ïëîñêîñòüþ

Âûïîëíåííûå ïîñòðîåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü
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ãäå ìíîæåñòâî  ëåæèò íà -ñôåðå  â

ïðîñòðàíñòâå , à ìíîæåñòâî  – íà

-ñôåðå  â ïðîñòðàíñòâå

. Ñïðàâåäëèâîñòü ôîðìóëû (11) ñëåäóåò èç

òîãî, ÷òî ìíîæåñòâà   ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé ìíîæåñòâà ïåðåñòàíîâîê êîðòåæåé 

 ñîîòâåòñòâåííî. Êðîìå òîãî, ïðÿìîå ïðîèç-

âåäåíèå âåêòîðîâ  êîîðäèíàòû êî-

òîðûõ ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî êîðòåæåé

,   ïîðîæäàþò ìíîæåñòâî

ïåðåñòàíîâîê êîðòåæåé .

ÐÅØÅÍÈÅ ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÇÀÄÀ× 
ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÍÀ ÌÍÎÆÅÑÒÂÅ 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïòèìèçàöèè

(12)

ãäå  

Îòìåòèì, ÷òî çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ëèíåéíûõ ôóí-
êöèé íà åâêëèäîâûõ êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâàõ èñ-
ñëåäîâàëèñü ðàíåå [2, 5, 6]. Ðàñïðîñòðàíèì èçëîæåí-
íûé â ýòèõ ðàáîòàõ ïîäõîä íà çàäà÷ó îïòèìèçàöèè
âèäà (12).

Ó÷òåì, ÷òî êîîðäèíàòû òî÷åê ìíîæåñòâà 
ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ âñåâîçìîæíûõ ïåðåñòàíîâîê

êîðòåæåé ,  Çàäàäèì íà ìíî-

æåñòâå êîðòåæåé , , ñëåäóþùåå îòíîøåíèå
ïîðÿäêà:

(13)

Ñìûñë ââåäåííîãî îòíîøåíèÿ ïîðÿäêà â òîì, ÷òî

äâà êîðòåæà  è  íàõîäÿòñÿ â îòíîøåíèè , åñëè

ïðè òðàíñïîçèöèè çíà÷åíèé êîîðäèíàò òî÷êè ,
ïðèíèìàþùèõ çíà÷åíèÿ ýòèõ êîðòåæåé, çíà÷åíèå ôóí-
êöèè (12) âîçðàñòàåò.

Îòìåòèì íåêîòîðûå ñâîéñòâà ââåäåííîãî îòíîøåíèÿ.

1. Èç ñòðóêòóðû ñîîòíîøåíèÿ (13) è ïðîèçâîëüíîñ-

òè âûáîðà êîðòåæåé ,  ñëå-
äóåò ,  ÷òî  ëþáûå äâà êîðòåæà èç  ìíîæåñòâà

  …, 
ñðàâíèìû ìåæäó ñîáîé ïî îòíîøåíèþ .

2. Îòíîøåíèå  ðåôëåêñèâíî, òàê êàê äëÿ íåãî âû-

ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå . Ýòî

ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî

3. Îòíîøåíèå  àíòèñèììåòðè÷íî, ïîñêîëüêó äëÿ
íåãî ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

 

 

Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ âûòåêàåò èç òî-
ãî, ÷òî íåðàâåíñòâà

,

îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî ïðè 

Âûñòðîèì êîðòåæè ,  â ñîîòâåòñòâèè ñ îòíî-
øåíèåì (13). Ïóñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
òàêîâà, ÷òî

(14)

ãäå   

Ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.
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(15)

ãäå   ïðè   

  à ïîñëåäîâàòåëüíîñòü  óäîâ-
ëåòâîðÿåò (14).
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Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðåäïîëîæèì ïðîòèâíîå, ïóñòü
ìèíèìóì ôóíêöèè  çàäà÷è (12) íà ìíîæåñòâå

 äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå  îòëè÷íîé îò  âè-
äà (15). Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìîæíî óêàçàòü òàêîå çíà÷åíèå

 ÷òî    Ïðåäïîëîæèì,

÷òî  Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ êîìáèíàòîðíîé

ñòðóêòóðîé ìíîæåñòâà  ñóùåñòâóåò òàêîå 

 ÷òî   …, 

  …,  Â âåê-

òîðå y âûïîëíèì òðàíñïîçèöèè çíà÷åíèé êîîðäèíàò
 è   è  …,  è

. Äðóãèìè ñëîâàìè, âûïîëíèì òðàíñïîçèöèþ

äâóõ êîðòåæåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ óêàçàííûì èíäåêñàì
êîîðäèíàò. Ïîëó÷åííûé âåêòîð îáîçíà÷èì . Î÷åâèä-

íî,  Ðàññìîòðèì ðàçíîñòü

 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (14), (15)  

 …,   

…,  Ïðè ýòîì,   Òîãäà

Ñîãëàñíî (14), (15)  ïîýòîìó 

Ýòî ïðîòèâîðå÷èò ïðåäïîëîæåíèþ î äîñòèæåíèè â

òî÷êå  ìèíèìóìà ôóíêöèè  çàäà÷è (12) è
ïðèâîäèò ê ñïðàâåäëèâîñòè óòâåðæäåíèÿ òåîðåìû.

Ðåçóëüòàòû òåîðåìû 1 ìîæíî ïðèìåíèòü ïðè ðåøå-

íèè ñëåäóþùåé çàäà÷è:  

, ãäå  Äëÿ  ïðè

 ñïðàâåäëèâî:

ãäå  
Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé 1 ìèíèìóì â ïðàâîé ÷àñ-

òè äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå , ãäå 

 ïðè      à ïîñ-

ëåäîâàòåëüíîñòü  óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøå-

íèþ (14) ïðè  òî åñòü  Òîãäà

(16)

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïòèìèçàöèè âèäà

  

Ïî àíàëîãèè ñ âûâîäîì ñîîòíîøåíèÿ (16) ïîëó÷èì

Íà îñíîâàíèè òåîðåìû 1 ìèíèìóì â ïðàâîé ÷àñòè

ðàâåíñòâà äîñòèãàåòñÿ â  òî÷êå ,  ãäå

  ïðè   
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ãäå 

Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ  ãäå

 Ïîêàæåì, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 

íà ìíîæåñòâå  íå çàâèñèò îò âûáîðà âåêòîðà

êîýôôèöèåíòîâ  è ðàâíî  ãäå

 óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ (17). Ñ ýòîé

öåëüþ ââåäåì ôóíêöèþ  ãäå

 . Ïîñêîëüêó  ìîæíî ïîëó÷èòü èç d
ïóòåì êîíå÷íîãî ÷èñëà òðàíñïîçèöèé, èçìåíèì
ïîðÿäîê ñóììèðîâàíèÿ ñëàãàåìûõ â âûðàæåíèè äëÿ

 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå

   Íî òîãäà, ïîñêîëü-

êó  ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ âñåâîçìîæíûõ ïåðåñ-

òàíîâîê êîðòåæåé   òî

(18)

÷òî è òðåáîâàëîñü ïîêàçàòü. Ýòî çíà÷èò, ÷òî äëÿ ëþáîé

òî÷êè  ðàññòîÿíèå äî íàèáîëåå óäàëåííîé îò

íåå òî÷êè ìíîæåñòâà  ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòî-
ÿííîé, åå çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (18) è

ðàâíî  ãäå  à M

îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (19). Ïðèâåäåííûå ðàñ-
ñóæäåíèÿ äîêàçûâàþò ñïðàâåäëèâîñòü ñëåäóþùåãî óò-
âåðæäåíèÿ.

Òåîðåìà 2. Äèàìåòð ìíîæåñòâà  ðàâåí

ãäå  – ïðîèçâîëüíûé ýëåìåíò ìíîæåñòâà , à

 óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì 

 ïðè      ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü  óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøå-

íèþ (11) ïðè , òî åñòü 

Ðàññìîòðèì ïðèìåð. Ïóñòü ìíîæåñòâî ïåðåñòàíîâîê

êîðòåæåé  ïîðîæäåíî ìíîæåñòâàìè

  

Êîîðäèíàòû òî÷åê ìíîæåñòâà  ïðèíèìàþò
çíà÷åíèÿ âñåâîçìîæíûõ ïåðåñòàíîâîê êîðòåæåé

   Ìíîæå-

ñòâî  ñîäåðæèò 3! = 6 ýëåìåíòîâ:

 
 
 
 
 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) òî÷êè ìíîæåñòâà  â

ïðîñòðàíñòâå  ëåæàò íà ïëîñêîñòè 

Óðàâíåíèå ñôåðû (4) äëÿ ìíîæåñòâà  èìååò âèä

 Ñôîðìèðóåì èíäåêñíûå ìíîæåñòâà

  :   

 Ìíîæåñòâî  ñèììåòðè÷íî îòíîñè-
òåëüíî ñëåäóþùèõ äåâÿòè ïëîñêîñòåé:

 

 
 
 
 
 
 
 

Äëÿ ìíîæåñòâà  ïîñòðîèì ñåìåéñòâà ïàðàëëåëü-

íûõ ïëîñêîñòåé  è , ñîäåðæàùèå âñå åãî
ýëåìåíòû.

      

     

   

    

 

Çäåñü  Ìíîæåñòâî  ïîðîæäàåò

 ñåìåéñòâ ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé. Ïî àíà-

ëîãè÷íîé ñõåìå ñòðîÿòñÿ ñåìåéñòâà 

 ãäå  

L 2 zj
i( )

2

j 1=

m

∑
i 1=

n

∑ const.= =

ld y( ) diyi,
i 1=

N

∑=

d ETnk
m .∈ ld y( )

ETnk
m

d ETnk
m∈ M diỹi,

i 1=

N

∑=

ỹ ETnk
m∈

l
d1 y( ) di

1yi,
i 1=

N

∑=

d
1

ETnk
m ,∈ d

1
d≠ d

1

l
d1 y( )

l
d1 y( ) dij

1 yi,
j 1=

N

∑= dij
1 dj,= j JN.∈

y ETnk
m∈

zi z1
i z2

i … zm
i, , ,( ),= i Jn,∈

ld y( )
y ETnk

m∈
min l

d1 y( )
y ETnk

m∈
min M,= =

d ETnk
m∈

ETnk
m

D0 L 2M,–= L 2 zj
i( )

2
,

j 1=

m

∑
i 1=

n

∑=

ETnk
m

diamETnk
m 2 zj

i( )
2

j 1=

m

∑
i 1=

n

∑ 2 yi
0ỹi

i 1=

N

∑– ,=

y0 ETnk
m

ỹ ETnk
m∈ ỹ j 1–( )m t+ zt

ij,=

ij is≠ s j,≠ ij is Jn,∈, i Jn,∈ s Jn,∈ t Jm,∈

i1 i2 … in, , ,{ }

c y0= z
i1 z

i2

y0
p …

y0
p z

in

y0
p .

ET33
3

T1 2 1 3,–,( ){ },= T2 4 2 2,–,( ){ },= T3 5 6 1–, ,( ){ }.=

ET33
3

z1 2 1 3,–,( ),= z2 4 2 2,–,( ),= z3 5 6 1–, ,( ).=

ET33
3

R
9⊂

2 1 3 4 2 2 5 6 1–, , , ,–, , ,–,( ),
2 1 3 5 6 1 4 2 2,–, ,–, , , ,–,( ),
4 2 2 2 1 3 5 6 1–, , , ,–, , ,–,( ),
4 2 2 5 6 1 2 1 3,–, ,–, , , ,–,( ),
5 6 1 2 1 3 4 2 2,–, , ,–, ,–, ,( ),
5 6 1 4 2 2 2 1 3,–, , ,–, ,–, ,( ).

ET33
3

R9 xi
i 1=

9

∑ 18.=

ET33
3

xi 2–( )2

i 1=

9

∑ 64.=

IN
i , N 9,= i J3∈ I9

1 1 4 7, ,{ },= I9
2 2 5 8, ,{ },=

I9
3 3 6 9, ,{ }.= ET33

3

x1 x4– 0,=
x1 x7– 0,=
x4 x7– 0,=
x2 x5– 0,=
x2 x8– 0,=
x5 x8– 0,=
x3 x6– 0,=
x3 x9– 0,=
x6 x9– 0.=

ET33
3

Tσ Z
i( ){ } Qσ{ }

Tσ Z1( ){ }: x1 2;= x1 4;= x1 5;= x4 2;= x4 4;=
x4 5;= x7 2;= x7 4;= x7 5;= x1 x4+ 2 4+ 6;= =
x1 x4+ 2 5+ 7;= = x1 x4+ 4 5+ 9;= = x1 x7+ 6;=
x1 x7+ 7;= x1 x7+ 9;= x4 x7+ 6;= x4 x7+ 7;=

x4 x7+ 9;= x1 x4 x7+ + 2 4 5+ + 11.= =

Z1 2 4 5, ,{ }.= Z1

23 1– 7=

Tσ Z
2( ){ },

Tσ Z
3( ){ }, Z

2 1 2 6,–,–{ },= Z
3 3 2 1–, ,{ }.=
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Çäåñü âñåãî  ñåìåéñòâ ïàðàëëåëüíûõ ïëîñ-

êîñòåé, êàæäîå èç êîòîðûõ, êðîìå ïîñëåäíåãî, ñî-

äåðæèò ïî òðè ïëîñêîñòè. Ïðè ýòîì â ïåðâûõ øåñòè ñå-

ìåéñòâàõ äâå ïëîñêîñòè èç òðåõ ñîâïàäàþò è ïîýòîìó

äàëåå ïðèâîäèòñÿ òîëüêî ïî äâå ïëîñêîñòè.

Ïóñòü íà ìíîæåñòâå  çàäàíà ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ

âèäà (12), êîýôôèöèåíòû êîòîðîé èìåþò âèä

 Çàäàâàÿ íà ìíîæåñòâå

êîðòåæåé  îòíîøåíèå ïîðÿäêà (13), ïîëó÷èì ñëå-

äóþùåå óïîðÿäî÷åíèå:  Â

ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé 1 ìèíèìóì ëèíåéíîé ôóíêöèè

ñ âåêòîðîì êîýôôèöèåíòîâ c íà ìíîæåñòâå  äîñòè-

ãàåòñÿ â òî÷êå  è ðàâåí

. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà ìíîæåñòâà  âû-

áåðåì òî÷êó  è ââåäåì îòíîøåíèå  âèäà (13). Â

ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îòíîøåíèåì 

Äèàìåòð ìíîæåñòâà  íàéäåì ïî òåîðåìå 2:

ÂÛÂÎÄÛ

Òàêèì îáðàçîì, â ñòàòüå ïîëó÷åíû íîâûå òåîðå-

òè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ ñâîéñòâ êîìïîçèöè-

îííûõ îáðàçîâ êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ.

Â ðàáîòå ââåäåí íîâûé êëàññ êîìïîçèöèîííûõ îá-

ðàçîâ êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ – ìíîæåñòâà ïåðåñòà-

íîâîê êîðòåæåé.

Èññëåäîâàíû íåêîòîðûå ñâîéñòâà ìíîæåñòâà ïåðåñ-
òàíîâîê êîðòåæåé ïðè îòîáðàæåíèè â åâêëèäîâî
ïðîñòðàíñòâî. Ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ
äàííîãî ìíîæåñòâà ïî ñåìåéñòâàì ïàðàëëåëüíûõ ïëîñ-
êîñòåé è ñôåðàì â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîëó÷åíû
ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ êëàññîâ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷
íà ìíîæåñòâå ïåðåñòàíîâîê êîðòåæåé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ïîñëóæèòü îñíîâîé
äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ
ðåøåíèÿ çàäà÷ ñî ñëîæíîé êîìáèíàòîðíîé ñòðóêòóðîé,
÷åì îïðåäåëÿåòñÿ èõ íàó÷íàÿ öåííîñòü è ïðàêòè÷åñêàÿ
çíà÷èìîñòü.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè
ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïîñòàíîâêîé è ðåøåíèåì íà îñíî-
âå îïèñàííûõ ðåçóëüòàòîâ êëàññîâ çàäà÷ îïòèìèçàöèè
íà êîìïîçèöèîííûõ îáðàçàõ êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ.
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Ââîäèòüñÿ íîâà êîìá³íàòîðíà ìíîæèíà ïåðåñòàâëåíü
êîðòåæ³â. Íàäàºòüñÿ éîãî îïèñ, äîñë³äæóþòüñÿ êîìá³íà-
òîðí³ âëàñòèâîñò³ ïðè â³äîáðàæåíí³ â åâêë³ä³â ïðîñò³ð.
Âèêîíóºòüñÿ ïîñòàíîâêà òà ðîçâ’ÿçàííÿ äåÿêèõ çàäà÷
îïòèì³çàö³¿ íà ìíîæèí³ ïåðåñòàâëåíü êîðòåæ³â, âèçíà-
÷àºòüñÿ ä³àìåòð ìíîæèíè. Íàâîäèòüñÿ òà àíàë³çóºòüñÿ
ïðèêëàä.

The new combinatorial set of m-tupple permutations is
introduced. Its description is given; combinatorial proper-
ties on reflection to Euclidean space are investigated. The
formulation and solving of some optimization problems on
the set of m-tupple permutations is completed, the diameter
of the set is determined. The example is given and analyzed.

Qσ{ }: x1 x2 x3+ + 2 1– 3 4;+ += x4 x5 x6+ + 4;=

x7 x8 x9+ + 4;= x1 x2 x3+ + 4 2– 2+ 4;= =

x4 x5 x6+ + 10;= x7 x8 x9+ + 10;=

x1 x2 x3+ + 5 6 1–+ 10;= =

x1 x2 x3 x4 x5 x6+ + + + + 8;=

x1 x2 x3 x7 x8 x9+ + + + + 8;=

x1 x2 x3 x4 x5 x6+ + + + + 14;=

x1 x2 x3 x7 x8 x9+ + + + + 14;=

x4 x5 x6 x7 x8 x9+ + + + + 8;=

x4 x5 x6 x7 x8 x9+ + + + + 14;=

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9+ + + + + + + + 18.=

23 1– 7=

ET33
3

c 3 4 1 5 6 7 2 1 3–, ,–,–, , ,–, ,( ).=

z
i

4 2 2,–,( ) 2 1 3,–,( )
y0
p 5 6 1–, ,( )

y0
p .

ET33
3

y0 4 2 2 2 1 3 5 6 1–, , , ,–, , ,–,( )=

16– ET33
3

d y0=
y0
p

2 1 3,–,( ) 5 6 1–, ,( )
y0
p

y0
p

4 2– 2, ,( )
y0
p .

ET33
3

diamET33
3 154 12 4.,= =
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ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÛ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû âû÷èñëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ïî-
êàçàòåëåé äèàãíîñòèðóåìîñòè äëÿ ãðàôîâûõ ìîäåëåé îáú-
åêòîâ ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíîé àïïàðàòóðû â ïðî-
öåññå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìåòîäû òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ïîëó÷èëè
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííîé
ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíîé àïïàðàòóðû (ÝÂÀ) [1].
Îäíàêî, íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ëåò ðàçâèòèå ìåòî-
äîâ äèàãíîñòèêè îòñòàâàëî îò èíòåíñèâíî ïðîãðåñ-
ñèðóþùåé òåõíîëîãèè ìèêðîìèíèàòþðèçàöèè ýëåìåí-
òíîé áàçû ÝÂÀ. Ïðåîäîëåíèå èìåþùåãîñÿ îòñòàâàíèÿ
âîçìîæíî ëèøü íà îñíîâå óñêîðåííîãî âíåäðåíèÿ
êîìïüþòåðíûõ ìåòîäîâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ÝÂÀ è ñðåäñòâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ êàê ñîñ-
òàâíîé ÷àñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñîçäàíèÿ
ÝÂÀ. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ íèñõîäÿùåå
ïðîåêòèðîâàíèå ÝÂÀ, íà÷èíàÿ ñî ñòðóêòóðíîãî óðîâíÿ
è çàêàí÷èâàÿ êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèì óðîâ-
íåì. Ïðè ýòîì ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ äèàãíîñòè÷åñ-
êîãî îáåñïå÷åíèÿ äîëæåí áûòü íåðàçðûâíî ñâÿçàí ñî
âñåìè óðîâíÿìè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû [2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì âû÷èñëå-
íèå ïîêàçàòåëåé äèàãíîñòèðóåìîñòè ïðîåêòèðóåìîãî
óñòðîéñòâà íà ñòðóêòóðíîì óðîâíå íà îñíîâå ãðàôîâûõ
ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êî-
ëè÷åñòâåííûõ îöåíîê äèàãíîñòèðóåìîñòè (íà îñíîâå
óïðàâëÿåìîñòè è íàáëþäàåìîñòè) äëÿ ãðàôîâûõ ìîäå-
ëåé ñòðóêòóðíîãî óðîâíÿ ÝÂÀ â ïðîöåññå àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò
âîçìîæíîñòü ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè, íàïðèìåð,
êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè è äð., ñâÿçàòü ôóíêöèîíàëü-
íîé çàâèñèìîñòüþ ñ êîëè÷åñòâåííûìè îöåíêàìè äèàã-
íîñòèðóåìîñòè. Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè áóäåì âû÷èñ-
ëÿòü íà îñíîâå äîñòèæèìîñòè è êîíòðäîñòèæèìîñòè [3]
óçëîâ ìîäåëèðóþùåãî ñòðóêòóðíîãî ãðàôà. Èñõîäíû-
ìè äàííûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåé äèàãíîñòèðóåìîñ-
òè ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíû ñîáñòâåííîé äèàãíîñ-

òèðóåìîñòè êàæäîãî óñòðîéñòâà ñòðóêòóðû, êîòîðûå
íåîáõîäèìî çàäàòü ïðè ðàñ÷åòå äèàãíîñòèðóåìîñòè.
Äèàãíîñòèðóåìîñòü îïðåäåëèì íà îñíîâå äâóõ êî-
ëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé – óïðàâëÿåìîñòè è íàáëþäà-
åìîñòè óçëîâ ãðàôà. Óïðàâëÿåìîñòü êàæäîãî óçëà
ãðàôà áóäåì îöåíèâàòü êîëè÷åñòâåííûì êðèòåðèåì Sj,
âû÷èñëåííûì êàê öåíà äîñòèæèìîñòè óçëà îò àêòèâ-
íûõ êîíòðîëüíûõ òî÷åê; íàáëþäàåìîñòü – êàê öåíà
êîíòð äîñòèæèìîñòè Rj äëÿ êàæäîãî óçëà îò ïàññèâ-
íûõ êîíòðîëüíûõ òî÷åê ãðàôà.

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Ïóñòü çàäàí îðãðàô G(V, E) ñòðóêòóðû ñ m àêòèâ-
íûìè è n ïàññèâíûìè êîíòðîëüíûìè òî÷êàìè. ×èñëî
âíóòðåííèõ óçëîâ ãðàôà, íåïîñðåäñòâåííî íå ñâÿçàí-
íûõ ñ ñèñòåìîé äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïóòÿìè åäèíè÷íîé
äëèíû ðàâíî:

Ñ÷èòàåì, ÷òî äëÿ êàæäîãî óçëà ãðàôà çàäàíî ÷èñ-
ëåííîå çíà÷åíèå äèàãíîñòèðóåìîñòè Di â âèäå áåçðàç-
ìåðíîé íîðìèðîâàííîé âåëè÷èíû

 

Êàæäîé äóãå ãðàôà lij, èíöèäåíòíîé óçëó vj è âõî-

äÿùåé â äàííûé óçåë, ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå âåñ qij,

êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ êàê  ãäå  ïîëóñòåïåíü

çàõîäà (÷èñëî âñåõ âõîäÿùèõ äóã) â óçåë vj îò âñåõ

äðóãèõ óçëîâ vi ãðàôà i = 1, |V|. Âåëè÷èíà qij èìååò

ñìûñë âåðîÿòíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ äóãè qij, ïîýòîìó

äëÿ qij äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèå íîðìèðîâêè:

Çíà÷åíèå  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ìàòðèöå èíöèäåíöèé À

óçëîâ è äóã ãðàôà ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ 

K V m n+( ).–=

0 Di 1,≤ ≤ i∀ 1 V, .=

qij
1

pj
+

------,= pj
+

qij∑ 1.=

pj
+
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ïîëîæèòåëüíûõ åäèíèö äëÿ êàæäîé ñòðîêè ìàòðèöû.
Àíàëîãè÷íî ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå êàæäîé äóãå lij

âåñ  ãäå  – ïîëóñòåïåíè èñõîäà (÷èñëî âñåõ

âûõîäÿùèõ äóã) èç óçëà Ui. Âåëè÷èíà pi òàêæå âû÷èñ-

ëÿåòñÿ ïî ìàòðèöå èíöèäåíöèé ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ
îòðèöàòåëüíûõ åäèíèö, ò. å.

  

Èñïîëüçóÿ ââåäåííûå âûøå âåñà äëÿ äóã ãðàôà, ñîñ-
òàâèì âçâåøåííóþ ìàòðèöó èíöèäåíöèé îðãðàôà A′
ðàçìåðíîñòüþ , êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîé ðàâåí:

 åñëè  ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì óçëîì äóãè lj;

 åñëè  ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì óçëîì äóãè lj;

 åñëè óçåë  íå èíöèäåíòåí äóãå lj.

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàí ãðàô ñòðóêòóðû ÝÂÀ, à â òàá-
ëèöå 1 ñîîòâåòñòâóþùàÿ äàííîìó ãðàôó, âçâåøåííàÿ
ìàòðèöà A′ èíöèäåíöèé óçëîâ è äóã.

Äëÿ àêòèâíûõ êîíòðîëüíûõ òî÷åê öåíà äîñòèæèìîñ-
òè ðàâíà , òàê êàê âñå óçëû ïåðâîãî ñëîÿ äîñ-
òèæèìû îò áàçîâîãî óçëà  ïóòÿìè äëèíû 1. Àíàëî-
ãè÷íî êîíòðäîñòèæèìîñòü óçëîâ ïîñëåäíåãî ñëîÿ ðàâíà

, òàê êàê ýòè óçëû ÿâëÿþòñÿ ïàññèâíûìè
êîíòðîëüíûìè òî÷êàìè è òàêæå ñâÿçàííû ñ óçëîì 
åäèíè÷íûìè ïóòÿìè.

Äëÿ âíóòðåííèõ K óçëîâ ãðàôà öåíà äîñòèæèìîñòè
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê ñëåäóþùàÿ ñóììà

 (1)

ãäå Sj – öåíà äîñòèæèìîñòè i-ãî óçëà ãðàôà; Dj – ñîá-
ñòâåííàÿ äèàãíîñòèðóåìîñòü óñòðîéñòâà, ñîîòâåòñòâó-
þùåãî i-ìó óçëó ãðàôà.

Ñ ó÷åòîì öåíû äîñòèæèìîñòè Sj äëÿ êàæäîãî óçëà
ñòðóêòóðû ÝÂÀ ìîæíî îïðåäåëèòü ñòðóêòóðíóþ äèàã-
íîñòèðóåìîñòü óçëà êàê ïðîèçâåäåíèå.

 (2)

Äëÿ ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 1 ïðèìåðà ñòðóêòóðíîãî
ãðàôà ÝÂÀ ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé,
ðåøàÿ êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü öåíó äîñòèæèìîñòè
êàæäîãî óçëà ãðàôà

pj
+ aij,

E

∑= ajk∀ 1,= j 1 V,=

rij
1
p

i

-----,= p
i

p
i

aik,
k 1=

E

∑= ajk∀ 1,–= j 1 V, .=

V E×

a′ij qij,= νi

a′ij r– ij,= νi

a′ij 0,= νi
Ðèñóíîê 1 – Ïðèìåð ãðàôà ñòðóêòóðû ÝÂÀ

1

1

2
2

3

3

4

4 5

5

6

6

7

7

8
8 9

0

10 11 12 1314

15

1617

Òàáëèöà 1 – Âçâåøåííàÿ ìàòðèöà À′ èíöèäåíöèé óçëîâ è äóã

V L 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1

1 1/3 0 0 0 0 0 1/3 0 0 0 0 0 0 1/3 0 0 1

2 1/2 1 0 1/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 1/5 1/5 0 1 1/5 0 1/5 1/5 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1/2 0 0 0 1/2 1 0 0

5 0 1/3 1 1/3 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 1/2 0 1/2 1/2 0 0 1/2 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1/2 1/2 1/2 0 1/2 0 0

8 0 0 1/3 0 0 0 0 0 1/3 0 0 0 1/3 0 0 1 0

1 S1 1=( )
ν0

1 R8 1=( )
ν0

Sj SiqijDi,
i 1=

V

∑= j 1 k,=( ),

Di
*

DiSi,= i 1 m,=( ).
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(3)

Âû÷èñëèâ çíà÷åíèÿ  â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòå-
ìîé óïðàâëåíèé (3), çàòåì îïðåäåëÿåì ñòðóêòóðíóþ
äèàãíîñòèðóåìîñòü  äëÿ êàæäîãî óçëà ãðàôà ïî
óðàâíåíèþ (2).

Äëÿ îöåíêè îáùåé äèàãíîñòèðóåìîñòè âñåãî óñòðîé-
ñòâà ïåðâîíà÷àëüíî íàéäåì ñðåäíþþ äèàãíîñ-
òèðóåìîñòü êàæäîãî ïóòè íà ãðàôå ìåæäó àêòèâíûìè è
ïàññèâíûìè êîíòðîëüíûìè òî÷êàìè

  (4)

ãäå L – îáùåå ÷èñëî ïóòåé;  – ÷èñëî óçëîâ íà R-ì ïóòè;

 

Îáùàÿ äèàãíîñòèðóåìîñòü óñòðîéñòâà D(G) ðàâíà
âçâåøåííîìó ñðåäíåìó çíà÷åíèþ äèàãíîñòèðóåìîñòè
ïóòåé ñòðóêòóðíîãî ãðàôà

 (5)

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ÷åò äèàãíîñ-
òèðóåìîñòè óñòðîéñòâà, ïðåäñòàâëåííîãî ñòðóêòóðíûì
ãðàôîì íà ðèñ. 1. Ïóñòü çàäàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ
èñõîäíîé äèàãíîñòèðóåìîñòè äëÿ óçëîâ ãðàôà:

D1 = D3 = D5 = D7 = 0,8; D2 = D4 = D6, D8 = 0,75.

Äîñòèæèìîñòè êàæäîãî óçëà ïîäñ÷èòûâàåì â ñîîò-
âåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè (1). Àíàëîãè÷íî ñòðóêòóðíàÿ
äèàãíîñòèðóåìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ (2).
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâèì â âèäå òàáëèöû 2.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ òàáë. 2 ìîæíî îïðåäåëèòü
äèàãíîñòèðóåìîñòü êàæäîãî ïóòè íà ãðàôå è çàòåì îá-
ùóþ äèàãíîñòèðóåìîòü óñòðîéñòâà. Íàïðèìåð, äëÿ ïó-
òè ñ âåðøèíàìè 1, 3, 6, 8 äèàãíîñòèðóåìîñòü ðàâíà

Ðàñ÷åò îáùåé äèàãíîñòèðóåìîñòè ïî ïðèâåäåííîé
âûøå ìåòîäèêå îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè ñòðóê-
òóðíîãî ãðàôà – äëèíîé êàæäîãî ïóòè è îáùèì èõ êî-
ëè÷åñòâîì. Ïðè íàëè÷èè â ãðàôå ñèëüíî ñâÿçíîé êîì-
ïîíåíòû è ñòÿãèâàíèè åå âåðøèí â óçåë  êîíäåíñàöèè
äèàãíîñòèðóåìîñòü òàêîãî óçëà  áóäåì âû÷èñëÿòü
êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå äèàãíîñòèðóåìîñòåé âñåõ
âåðøèí êîíäåíñàöèè

(6)

ãäå n – ÷èñëî âåðøèí èñõîäíîãî ãðàôà G, ñòÿíóòûõ â
óçåë .

Âû÷èñëåíèå äèàãíîñòèðóåìîñòè äëÿ êàæäîãî óçëà
ãðàôà ìîæíî òàêæå îñóùåñòâèòü íà îñíîâå öåíû
êîíòðäîñòèæèìîñòè óçëà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì

(7)

ãäå Ri – öåíà êîíòð äîñòèæèìîñòè i-ãî óçëà; Di – ñîá-
ñòâåííàÿ äèàãíîñòèðóåìîñòü óçëà; rij – âåñ äóãè, âû-
÷èñëåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóñòåïåíåé èñõîäà.

Ñòðóêòóðíàÿ äèàãíîñòèðóåìîñòü óçëà ñ ó÷åòîì óðàâ-
íåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

  (8)

Äëÿ âûáðàííîé ïàðû êîíòðîëüíûõ òî÷åê (îäíà àê-
òèâíàÿ è îäíà ïàññèâíàÿ) îáùàÿ äèàãíîñòèðóåìîñòü
ñòðóêòóðû áóäåò ñîâïàäàòü ïðè âû÷èñëåíèè åå ïî ñòðóê-
òóðíûì äèàãíîñòèðóåìîñòÿì óðàâíåíèé (2) èëè (8).

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà èìååòñÿ îïðåäå-
ëåííîå ìíîæåñòâî (áîëüøå äâóõ) êîíòðîëüíûõ òî÷åê.
Ïðè ýòîì öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü ìàòðèöû
óïðàâëÿåìîñòè è íàáëþäàåìîñòè äèàãíîñòèðóåìîãî

S2
1
2
--- S1D2 S3D3+( );=

S3 S1D1;=
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1
2
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1
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--- S2D2 S3D3 S6D6+ +( );=

S6
1
2
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2
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Òàáëèöà 2 – Ñâîäíàÿ òàáëèöà çíà÷åíèé D i ,  S i ,  

ν 1 2 3 4 5 6 7 8

Di 0,8 0,75 0,8 0,75 0,8 0,75 0,8 0,75

Si 1 0,72 0,8 0,72 0,53 0,556 0,59 0,438

0,8 0,54 0,64 0,54 0,424 0,417 0,472 0,329
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óñòðîéñòâà. Ýëåìåíòîì ìàòðèöû Y óïðàâëÿåìîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ äèàãíîñòèðóåìîñòü óçëà ãðàôà ,
âû÷èñëåííàÿ îòíîñèòåëüíî êàæäîé èç m àêòèâíûõ
êîíòðîëüíûõ òî÷åê. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçìåðíîñòü òàêîé
ìàòðèöû áóäåò , ãäå  – ÷èñëî
âíóòðåííèõ óçëîâ ãðàôà:

 (9)

Äàííàÿ ìàòðèöà õàðàêòåðèçóåò óïðàâëÿåìîñòü ëþáî-
ãî âíóòðåííåãî óçëà îòíîñèòåëüíî êàæäîé àêòèâíîé
êîíòðîëüíîé òî÷êè, ïðè÷åì ñóììèðóÿ ýëåìåíòû
ìàòðèöû ïî ñòðîêàì èëè ñòîëáöàì, ìîæíî ïîëó÷èòü
îáîáùåííûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ êàæäîãî óçëà.
Íàïðèìåð, ïîëó÷èì âåêòîð-ñòîëáåö Y1 ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

 (10)

Êàæäûé ýëåìåíò âåêòîð-ñòîëáöà Y1 õàðàêòåðèçóåò
«öåííîñòü» ñîîòâåòñòâóþùåé àêòèâíîé êîíòðîëüíîé
òî÷êè, ò. å. åå ñïîñîáíîñòü äèàãíîñòèðîâàòü âíóòðåííèå
óçëû ãðàôà.

Èìåÿ òàêóþ èíôîðìàöèþ, ìîæíî îñóùåñòâëÿòü öå-
ëåíàïðàâëåííûé âûáîð îïðåäåëåííîé ñîâîêóïíîñòè
êîíòðîëüíûõ òî÷åê ïî êðèòåðèþ

 ïðè (11)

Àíàëîãè÷íî, ñóììèðóÿ ýëåìåíòû êàæäîãî ñòîëáöà,
ïîëó÷èì âåêòîð-ñòðîêó Y2, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò
ñòðóêòóðíóþ äèàãíîñòèðóåìîòü âíóòðåííåãî óçëà
ãðàôà îò âñåé ñîâîêóïíîñòè êîíòðîëüíûõ òî÷åê

 (12)

Ïî çíà÷åíèþ ýëåìåíòîâ äàííîé âåêòîð-ñòðîêè Y2
ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î íåîáõîäèìîñòè ìîäåðíè-
çàöèè ñòðóêòóðíîé ñõåìû óñòðîéñòâà, íàïðèìåð, óâå-
ëè÷åíèå ÷èñëà àêòèâíûõ êîíòðîëüíûõ òî÷åê, åñëè
ñòðóêòóðíàÿ äèàãíîñòèðóåìîñòü âíóòðåííåãî óçëà
ìåíüøå äîïóñòèìîãî ïðåäåëà D* äèàãíîñòèðóåìîñòè

 (13)

Äëÿ îáîáùåííîé õàðàêòåðèñòèêè óïðàâëÿåìîñòè
âñåãî óñòðîéñòâà, ïðåäñòàâëåííîãî ñòðóêòóðíûì
ãðàôîì, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü àääèòèâíûé
êðèòåðèé

 (14)

êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ñðåäíþþ ñòðóêòóðíóþ äèàãíîñ-
òèðóåìîñòü âíóòðåííåãî óçëà ãðàôà ïðè âûáðàííûõ
êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ.

Àíàëîãè÷íî ìàòðèöå óïðàâëÿåìîñòè, ñîñòàâèì
ìàòðèöó íàáëþäàåìîñòè Y ñòðóêòóðíîãî ãðàôà

(15)

ðàçìåðíîñòü êîòîðîé áóäåò , ãäå n – ÷èñëî ïàññèâ-
íûõ êîíòðîëüíûõ òî÷åê.

Èç äàííîé ìàòðèöû ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ,
àíàëîãè÷íûå (10)–(14) äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïàññèâíûõ
êîíòðîëüíûõ òî÷åê è îáùåé íàáëþäàåìîñòè ñòðóêòóðû.

Äëÿ îöåíêè âçàèìíîé (êîððåëÿöèîííîé) äèàãíîñ-
òèðóåìîñòè âñåãî ìíîæåñòâà àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ
êîíòðîëüíûõ òî÷åê ââåäåì ìàòðèöó k, êîòîðóþ ïî-
ëó÷èì êàê ðåçóëüòàò ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö Y è H

(16)

ãäå êàæäûé ýëåìåíò ïîëó÷åííîé ìàòðèöû
aij ( ) õàðàêòåðèçóåò çíà÷å-
íèå äèàãíîñòèðóåìîñòè ìåæäó i-é àêòèâíîé è j-é ïàñ-
ñèâíîé êîíòðîëüíûìè òî÷êàìè. Ôàêòè÷åñêè ïî ìàò-
ðèöå K ìîæíî îïðåäåëèòü «íàãðóæåííîñòü» êîíòðîëü-
íûõ òî÷åê îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.

Êàæäûé ýëåìåíò aij ìàòðèöû k õàðàêòåðèçóåò
ïðîõîæäåíèå òåñòîâûõ ñèãíàëîâ ÷åðåç íåêîòîðóþ ñîâî-
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êóïíîñòü ïóòåé ìåæäó i-é àêòèâíîé è j-é ïàññèâíîé
êîíòðîëüíûìè òî÷êàìè. Ïîýòîìó ïî ìàòðèöå K ìîæíî
îñóùåñòâëÿòü âûáîð êîíòðîëüíûõ òî÷åê ïðè çàäàííîé
ñòðóêòóðå óñòðîéñòâà. Èç äàííîé ìàòðèöû òàêæå ìîæ-
íî ïîëó÷èòü îáîáùåííóþ îöåíêó äèàãíîñòèðóåìîñòè
äëÿ âûáðàííûõ êîíòðîëüíûõ òî÷åê.

(17)

Îòëè÷èå îöåíêè äèàãíîñòèðóåìîñòè ïî ôîðìóëå
(17) îò (4) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî  ó÷èòûâàåò êàê
óïðàâëÿåìîñòü îòäåëüíîãî óçëà ñèñòåìû, òàê è åãî
íàáëþäàåìîñòü. Ïîýòîìó òàêàÿ îöåíêà ÿâëÿåòñÿ áîëåå
öåëåñîîáðàçíîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ äèàãíîñ-
òèðîâàíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íà ñòðóêòóðíîì óðîâíå
íà ãðàôîâûõ ìîäåëÿõ ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå
îöåíîê äèàãíîñòèðóåìîñòè äëÿ äâóõ ïðåäûäóùèõ óðîâ-
íåé (ôóíêöèîíàëüíî-ëîãè÷åñêîãî è ñõåìîòåõíè÷åñêî-

ãî). Ïîêàçàòåëè äèàãíîñòèðóåìîñòè äëÿ äàííûõ óðîâíåé
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îñíîâå èçâåñòíûõ ìåòîäîâ
îïðåäåëåíèÿ óïðàâëÿåìîñòè è íàáëþäàåìîñòè ñ ó÷åòîì
ñîáñòâåííîé äèàãíîñòèðóåìîñòè îòäåëüíûõ ëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ è âçàèìîñâÿçåé ìåæäó íèìè.
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Ðîçãëÿíóò³ ïèòàííÿ îá÷èñëåííÿ ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â
ä³àãíîñòóâàííÿ äëÿ ãðàôîâèõ ìîäåëåé îá’ºêò³â åëåêòðîí-
íî-îá÷èñëþâàëüíèèõ ïðèëàä³â â ïðîöåñ³ àâòîìàòèçîâàíîãî
ïðîåêòóâàííÿ.

The issues of computation of quantitative diagnosability
factors for graph models of computing hardware objects
under process of computer aided design are considered.

ÓÄÊ 681.3.06

À. Â. Íåëàñàÿ

ÌÅÒÎÄÛ ÝÊÑÏÎÍÅÍÖÈÐÎÂÀÍÈß Ñ ÔÈÊÑÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÒÎ×ÊÎÉ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ýêñïîíåíöèðîâà-
íèÿ òî÷êè ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé, â ÷àñòíîñòè ìåòîäû ñ
ôèêñèðîâàííîé òî÷êîé. Ïðåäëàãàåòñÿ ïàðàëëåëüíûé -
àðíûé p-êðàòíûé ìåòîä, îáåñïå÷èâàþùèé ëó÷øèå ñêî-
ðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâó-
þùèìè ìåòîäàìè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîâñåìåñòíîå âíåäðåíèå ñèñòåì ýëåêòðîííîãî äîêó-
ìåíòîîáîðîòà, â òîì ÷èñëå â ãîñóäàðñòâåííûå è êîì-
ìåð÷åñêèå ñòðóêòóðû, êðîìå îáåñïå÷åíèÿ ñåêðåòíîñòè
ïåðåäàâàåìûõ ñîîáùåíèé òðåáóåò òàêæå îáåñïå÷åíèÿ
âîçìîæíîñòè ïîäòâåðæäåíèÿ èõ ïîäëèííîñòè. Ñðåä-
ñòâîì ïðåäîñòàâëåíèÿ òàêîãî ñåðâèñà ÿâëÿåòñÿ öèôðîâàÿ
ïîäïèñü, ðåàëèçóåìàÿ êðèïòîàëãîðèòìàìè ñ îòêðûòûì
êëþ÷îì. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû äâóõêëþ÷åâîé êðèï-
òîãðàôèè îñíîâàíû íà òðóäíîñòè ðåøåíèÿ îïðåäåëåí-
íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷. Â îñíîâå RSA-ñõåìû ëåæèò
ïðîáëåìà ôàêòîðèçàöèè öåëûõ ÷èñåë. Êðèïòîñòîéêîñòü

ñèñòåìû Ýëü-Ãàìàëÿ áàçèðóåòñÿ íà òðóäíîñòè çàäà÷è íà-
õîæäåíèÿ äèñêðåòíîãî ëîãàðèôìà â êîíå÷íîì ïîëå. Â
îñíîâå ïðîòîêîëîâ íà ýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ ëåæèò
áîëüøàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü çàäà÷è äèñêðåòíî-
ãî ëîãàðèôìèðîâàíèÿ â ãðóïïå òî÷åê ýëëèïòè÷åñêîé
êðèâîé. Ïðè÷åì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïîñëåäíèå îáåñ-
ïå÷èâàþò ðàâíóþ êðèïòîñòîéêîñòü ñî ñõåìàìè RSA è
Ýëü-Ãàìàëÿ ïðè äëèíå êëþ÷à ìåíüøåé â 6,4 ðàçà. È õî-
òÿ îïåðàöèè íàä òî÷êàìè êðèâîé âûïîëíÿþòñÿ ìåäëåí-
íåå, ÷åì ìîäóëüíîå âîçâåäåíèå â ñòåïåíü, â öåëîì êðèï-
òîïðîòîêîëû íà ýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ îêàçûâàþòñÿ
áîëåå áûñòðûìè. Èõ âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü îáóñëîâè-
ëà ïðèíÿòèå ðÿäà ñòàíäàðòîâ öèôðîâîé ïîäïèñè íà
ýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ, â ÷àñòíîñòè [1, 2, 3].

Â ñèñòåìàõ, îñíîâàííûõ íà çàäà÷å äèñêðåòíîãî ëî-
ãàðèôìèðîâàíèÿ â êîíå÷íîì ïîëå, îñíîâíîé êðèï-
òîãðàôè÷åñêîé îïåðàöèåé ÿâëÿåòñÿ ìîäóëüíîå âîçâåäå-
íèå â ñòåïåíü. Â ñèñòåìàõ, îñíîâàííûõ íà ýëëèï-
òè÷åñêèõ êðèâûõ, îñíîâíîé êðèïòîãðàôè÷åñêîé îïå-
ðàöèåé ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíîå óìíîæåíèå áàçîâîé òî÷êè
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íà ÷èñëî. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå òàê
íàçûâàåìîé îïåðàöèè ýêñïîíåíöèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿå-
ìîé ñåêðåòíûì êëþ÷îì. Â ïåðâîì ñëó÷àå êëþ÷ – ïîêà-
çàòåëü ñòåïåíè, âî âòîðîì – ñêàëÿðíûé ìíîæèòåëü.
Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â òîì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå
ãðóïïîâîé îïåðàöèåé ÿâëÿåòñÿ óìíîæåíèå, à âî
âòîðîì – ñëîæåíèå. Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü îïå-
ðàöèþ ýêñïîíåíöèðîâàíèÿ, èñïîëüçóÿ òåðìèíîëîãèþ
ñêàëÿðíîãî óìíîæåíèÿ íà ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé.

ÑÊÀËßÐÍÎÅ ÓÌÍÎÆÅÍÈÅ 
ÍÀ ÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÊÐÈÂÎÉ

Ñòàíäàðòíûì àëãîðèòìîì âûïîëíåíèÿ ñêàëÿðíîãî
óìíîæåíèÿ íà ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé ÿâëÿåòñÿ áè-
íàðíûé àëãîðèòì. Â íåì èñïîëüçóåòñÿ áèíàðíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ìíîæèòåëÿ [4]. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü
ýòîãî àëãîðèòìà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(1)

ãäå  – áèíàðíîå ïðåäñòàâëåíèå

ìíîæèòåëÿ (ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè);  –

äëèíà ìíîæèòåëÿ â áèòàõ;  – âåñ Õåì-

ìèíãà ìíîæèòåëÿ (ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè); tî – âðåìÿ âû-

ïîëíåíèÿ îäíîé ãðóïïîâîé îïåðàöèè íàä òî÷êàìè
êðèâîé (ñëîæåíèå èëè äóáëèðîâàíèå). Ïðè÷åì ñ÷èòàåì
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ñëîæåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì
âðåìåíè äóáëèðîâàíèÿ.

Ñóùåñòâóþò áîëåå áûñòðûå ìîäèôèêàöèè äàííîãî
àëãîðèòìà [5, 6]. Ýòî òàê íàçûâàåìûå Ì-àðíûå àë-
ãîðèòìû, ìåòîäû îêíà, ïðåäñòàâëåíèå ìíîæèòåëÿ â
ñïåöèàëüíîì âèäå ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ åäèíè÷íûõ
ðàçðÿäîâ, â òîì ÷èñëå òðîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå.

Â [7] ïðåäëîæåí p-êðàòíûé ïàðàëëåëüíûé ìåòîä ñêà-
ëÿðíîãî óìíîæåíèÿ íà ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé. Èäåÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ ïîìîùüþ áûñòðîé îïåðàöèè ìàñ-
êèðîâàíèÿ ìíîæèòåëü ðàñêëàäûâàåòñÿ â ñóììó p ÷èñåë,
ãäå p – êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ïðîöåññîðîâ. Ïðè÷åì
ïîëó÷åííûå ÷èñëà èìåþò ìåíüøèé â p ðàç âåñ Õåììèíãà.
Äàëåå êàæäûé ïðîöåññîð âû÷èñëÿåò ïðîèçâåäåíèå áàçî-
âîé òî÷êè íà ïîëó÷åííûé ÷àñòè÷íûé ìíîæèòåëü. Â êîíöå
íåîáõîäèìî ñëîæèòü òî÷êè, ïîëó÷åííûå êàæäûì ïðîöåñ-
ñîðîì. Ýòî òàêæå ìîæíî âûïîëíèòü ïàðàëëåëüíî. Äàí-
íûé àëãîðèòì èìååò ñëîæíîñòü â ëó÷øåì ñëó÷àå:

(2)

â õóäøåì ñëó÷àå

(3)

ãäå p – ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîðîâ.

ÑÊÀËßÐÍÎÅ ÓÌÍÎÆÅÍÈÅ 
Ñ ÔÈÊÑÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÒÎ×ÊÎÉ

Ïðè ðåàëèçàöèè êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ïðîòîêîëîâ íà
ýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ ÷àñòî îäíà è òà æå áàçîâàÿ
òî÷êà èñïîëüçóåòñÿ â ñåðèè îïåðàöèé ñêàëÿðíîãî óìíî-
æåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå åñòü ñìûñë çàðàíåå ñôîðìè-
ðîâàòü òàáëèöó ïðåäâû÷èñëåíèé è ïîëüçîâàòüñÿ åþ ïðè
ïîñëåäóþùèõ âûçîâàõ îïåðàöèè ñêàëÿðíîãî óìíîæå-
íèÿ. Òàêèå ìåòîäû íàçûâàþòñÿ åêñïîíåíöèðîâàíèåì ñ
ôèêñèðîâàííîé òî÷êîé.

Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá [8] çàðàíåå âû÷èñëèòü òî÷êè
 äëÿ âñåõ i, ìåíüøèõ äëèíû ìíîæèòåëÿ â áè-

òàõ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî äóáëèðîâàíèÿ áàçîâîé
òî÷êè P, à çàòåì âû÷èñëÿòü òîëüêî  äëÿ
âñåõ i, ñîîòâåòñòâóþùèõ åäèíè÷íûì áèòàì ìíîæèòåëÿ.
Êîìáèíàöèÿ äàííîãî ïîäõîäà ñ ìåòîäîì, îïèñàííûì â
[7], äàåò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå áûñòðîäåéñòâèÿ
ïðîöåäóðû ñêàëÿðíîãî óìíîæåíèÿ. Íåäîñòàòîê äàííîãî
ìåòîäà – ñëèøêîì áîëüøàÿ òàáëèöà ïðåäâû÷èñëåíèé. Â
[9] ïðèâåäåí ìåòîä, èñïîëüçóþùèé -è÷íîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå ìíîæèòåëÿ ñ ïðåäâû÷èñëåíèåì òî÷åê .

Ïóñòü ñêàëÿðíûé ìíîæèòåëü ñ ïðåäñòàâëåí â -
è÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ:

(4)

òîãäà [9]:

(5)

Ýòè âû÷èñëåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëå-
äóþùåãî àëãîðèòìà [8, 9].

Àëãîðèòì 1. Ñêàëÿðíîå óìíîæåíèå íà ýëëèïòè÷åñ-
êîé êðèâîé ñ ïðåäâû÷èñëåíèåì òî÷åê .

Âõîä: ýëëèïòè÷åñêàÿ êðèâàÿ E, øèðèíà îêíà w, N –
äëèíà ìíîæèòåëÿ â áèòàõ, , ìíîæèòåëü

 òî÷êà P.
Âûõîä: cP.
1. Ïðåäâû÷èñëåíèÿ:  .
2. A = O, B = O.
3. Äëÿ j îò  äî 1 âûïîëíèòü:
3.1. Äëÿ âñåõ i, äëÿ êîòîðûõ , âûïîëíèòü

.

3.2. .
4. Âîçâðàò À.
Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ïðèâåäåííîãî àëãîðèòìà

ïðè äîïóùåíèè, ÷òî âñå -è÷íûå öèôðû ìíîæèòåëÿ
íåíóëåâûå, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

(6)

ãäå  – âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü îïåðàöèè ñëîæå-
íèÿ òî÷åê êðèâîé.

c2log[ ] H c( ) 1–+( ) tî× ,

c cN 1– cN 2– …c2c1c0( )=
N c2log[ ] 1+=

H c( ) ci
i 0=

N 1–

∑=

c2log[ ] H c( ) p⁄[ ] p2log[ ] 1–+ +( ) tî× ,

c2log[ ] H c( ) 1–+( ) tî× ,

T i[ ] 2i
P=

Q:= Q T i[ ]+
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wi,
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∑ j 2wi
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Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïàðàëëåëüíûé -àðíûé p-
êðàòíûé ìåòîä ýêñïîíåíöèðîâàíèÿ òî÷êè êðèâîé ñ
ïðåäâû÷èñëåíèåì òî÷åê .

Ïðåäñòàâèì ìíîæèòåëü c â -è÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëå-
íèÿ. Ïóñòü â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ p ïðîöåñ-

ñîðîâ. Ðàçäåëèì -è÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ìíîæèòåëÿ íà

 áëîêîâ p -è÷íûõ öèôð êàæäûé òàêèì îáðàçîì,

÷òî äëÿ i-ãî áëîêà óñòàíàâëèâàþòñÿ â 0 âñå öèôðû,

êðîìå i-é. Ïðè ýòîì  – êîëè÷åñòâî -
è÷íûõ öèôð ìíîæèòåëÿ. À i-ÿ öèôðà ïðèíèìàåò
çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé öèôðû â èñõîäíîì ïðåä-
ñòàâëåíèè ìíîæèòåëÿ. Íà ÿçûêå ôîðìóë ýòî âûãëÿäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

, (7)

èëè â îáùåì âèäå:

(8)

ãäå n – êîëè÷åñòâî -è÷íûõ öèôð;  – êîëè÷åñòâî

áëîêîâ; p – êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðîâ, ðàâíîå êîëè÷å-

ñòâó -è÷íûõ öèôð â êàæäîì áëîêå; si,  –

÷àñòè÷íûå ìíîæèòåëè, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî êî-
ëè÷åñòâó ïðîöåññîðîâ.

Èç (7) è (8) âèäíî, ÷òî

(9)

Îñòàåòñÿ âû÷èñëèòü ÷àñòè÷íûå ïðîèçâåäåíèÿ  íà
êàæäîì ïðîöåññîðå ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà 1, à çàòåì
ñëîæèòü ïîëó÷åííûå òî÷êè.

Ðàçáèåíèå ìíîæèòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
áûñòðîé îïåðàöèè ìàñêèðîâàíèÿ. Ìåæïðîöåññîðíûå
ïåðåñûëêè íåîáõîäèìû òîëüêî íà çàâåðøàþùåì ýòàïå
ñëîæåíèÿ òî÷åê, ïîëó÷åííûõ êàæäûì ïðîöåññîðîì.

Âûèãðûø â ñêîðîñòè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïî-
ëó÷åííûå ÷àñòè÷íûå ìíîæèòåëè, áëàãîäàðÿ àëãîðèòìó
ðàçáèåíèÿ, îêàçûâàþòñÿ ñèëüíî ðàçðåæåííûìè (ñî-
äåðæàò òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî íóëåâûõ öèôð, ÷åì
áîëüøå ïðîöåññîðîâ èñïîëüçóåòñÿ). À êàê âèäíî èç àë-
ãîðèòìà 1, íóëåâûå öèôðû íå îáðàáàòûâàþòñÿ. Ñëîæ-
íîñòü ïîëó÷åííîãî àëãîðèòìà ðàâíà:

(10)

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä áûë ðåàëèçîâàí è ïðîòåñ-
òèðîâàí íà êîìïüþòåðå ñ äâóìÿ ïðîöåññîðàìè
x86 Family 6 Model 8 Stepping 6 Genuine Intel
~933 Mhz ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû
Microsoft Windows 2000 Advanced Server. Íà ðèñóí-
êå 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåííûé -àðíûé p-êðàòíûé ïàðàëëåëüíûé
àëãîðèòì ñ ôèêñèðîâàííîé òî÷êîé íàèëó÷øóþ
ñêîðîñòü ïîêàçàë ïðè . Â ñðåäíåì äëÿ

óñêîðåíèå äîñòèãëî 1,37 ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ-
ñìîòðåííûì îäíîïîòî÷íûì áèíàðíûì è 1,15 ïî ñðàâíå-
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íèþ ñ ðàññìîòðåííûì ïàðàëëåëüíûì áèíàðíûì ñ îä-
íîâðåìåííûì óìåíüøåíèåì ðàçìåðà òàáëèöû
ïðåäâû÷èñëåíèé â 5 ðàç.

Äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ìîæíî äîñòèã-
íóòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè.
Äëÿ ýòîãî íà øàãå âû÷èñëåíèÿ ÷àñòè÷íûõ ïðîèçâåäå-
íèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð àëãîðèòì ìàêñè-
ìàëüíîé ïàìÿòè [8]. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 1, ñêîðîñòü
ýòîãî àëãîðèòìà ïîñòåïåííî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì w.
Îäíàêî ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò
îáúåì òàáëèöû ïðåäâû÷èñëåíèé, à òàêæå âðåìÿ íà åå
ïîñòðîåíèå.

Â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ äëÿ àïïàðàò-
íîé ïëàòôîðìû, â ÷àñòíîñòè èõ ðåàëèçàöèÿ íà ÏËÈÑ.
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Â ñòàòò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ìåòîäè åêñïîíåíö³þâàííÿ
òî÷êè åë³ïòè÷íî¿ êðèâî¿, çîêðåìà ìåòîäè ç ô³êñîâàíîþ
òî÷êîþ. Ïðîïîíóºòüñÿ ïàðàëåëüíèé -àðíèé ð-êðàòíèé
ìåòîä, ùî çàáåçïå÷óº êðàù³ øâèäê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè,
í³æ ³ñíóþ÷³ ìåòîäè.

The methods of exponentiation of elliptic curve point are
considered. In particular, the methods with fixed point are
considered. The parallel -arity p-order method are offe-
red. It provides the best run-time in comparison with other
known methods.

ÓÄÊ 65.011.56.012:004(045)

Ï. Ì. Ïàâëåíêî

ÓÏÐÀÂË²ÍÍß 3D ÌÎÄÅËßÌÈ Â ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÎÌÓ 
ÑÅÐÅÄÎÂÈÙ² ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ ÒÅÕÍÎËÎÃ²×ÍÎ¯ 

Ï²ÄÃÎÒÎÂÊÈ ÂÈÐÎÁÍÈÖÒÂÀ

Ðîçãëÿíóò³ ìîæëèâîñò³ ìîäåëþâàííÿ â ñó÷àñíèõ CAD
ñèñòåìàõ. Ïðåäñòàâëåíî ìåòîä óïðàâë³ííÿ 3D ìîäåëÿìè
â ³íòåãðîâàíèõ ÀÑÒÏÂ. Íàâåäåí³ ðåêîìåíäàö³¿ ïî ïðàê-
òè÷íîìó âèêîðèñòàííþ 3D ìîäåëåé.

ÂÑÒÓÏ

Îäíèì ç åòàï³â æèòòºâîãî öèêëó âèðîáó º òåõíî-
ëîã³÷íà ï³äãîòîâêà âèðîáíèöòâà (ÒÏÂ), ð³âåíü ÿêî¿ áà-
ãàòî â ÷îìó âèçíà÷àº ÿê³ñòü ïðîäóêö³¿, ùî âèðîá-

Ðèñóíîê 1 – Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäîâ 
åêñïîíåíöèðîâàíèÿ:

ðÿä 1 – ïàðàëëåëüíûé -àðíûé àëãîðèòì íà äâóõ ïðîöåññîðàõ;
ðÿä 2 – îäíîïîòî÷íûé -àðíûé àëãîðèòì (àëãîðèòì 1); ðÿä 3 –
ïàðàëëåëüíûé áèíàðíûé àëãîðèòì ñ ïðåäâû÷èñëåíèåì òî÷åê  
íà äâóõ ïðîöåññîðàõ; ðÿä 4 – îäíîïîòî÷íûé áèíàðíûé àëãîðèòì ñ
ïðåäâû÷èñëåíèåì òî÷åê ; ðÿä 5 – îäíîïîòî÷íûé àëãîðèòì ìàê-
ñèìàëüíîé ïàìÿòè; ðÿä 6 – ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ìàêñèìàëüíîé
ïàìÿòè íà äâóõ ïðîöåññîðàõ
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ëÿºòüñÿ, ñòðîêè ¿¿ âèõîäó íà ðèíîê ³ â ê³íöåâîìó
ðàõóíêó, êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü ï³äïðèºìñòâà â
ö³ëîìó. Ïîáóäîâ³ òà âïðîâàäæåííþ àâòîìàòèçîâàíèõ
ñèñòåì òåõíîëîã³÷íî¿ ï³äãîòîâêè âèðîáíèöòâà
(ÀÑÒÏÂ) ïðèä³ëÿëîñü áàãàòî óâàãè â 70–80-õ ðîêàõ
äâàäöÿòîãî ñòîë³òòÿ. Àëå ìîæëèâîñò³ ñó÷àñíèõ
³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é íà áàç³ CAD/CAM/CAE
ñèñòåì ³ êîìóí³êàö³éíèõ òåõíîëîã³é òà ðàäèêàëüí³
çì³íè â ïðîìèñëîâîìó âèðîáíèöòâ³, ïðèâåëè äî ïîÿâè
íîâèõ ïîíÿòü â ÀÑÒÏÂ. Ñåðåä íèõ – òðüîõâèì³ðíà
êîìï’þòåðíà ìîäåëü âèðîáó (äàë³ 3D ìîäåëü) ³ ñàì
ïðîöåñ ìîäåëþâàííÿ â ñåðåäîâèù³ ÀÑÒÏÂ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

Ó òåõí³÷í³é ë³òåðàòóð³ íàé÷àñò³øå ïîíÿòòÿ 3D ìî-
äåë³ òðàêòóºòüñÿ íåîäíîçíà÷íî, ùî çâ’ÿçàíî ç äîñèòü
øâèäêîþ (çà îñòàíí³ 10 ðîê³â) çì³íîþ çì³ñòó öüîãî ïî-
íÿòòÿ [1, 2]. Ó çâ’ÿçêó ç öèì, äîö³ëüíî ïðîâåñòè êîðîò-
êèé àíàë³ç ïðîöåñó ðîçâèòêó ìåòîä³â îá’ºìíîãî ìî-
äåëþâàííÿ ³ ñòðóêòóðè 3D ìîäåë³, âèä³ëèòè êëþ÷îâ³
ïàðàìåòðè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ìîæëèâå óïðàâë³ííÿ 3D
ìîäåëÿìè â ³íôîðìàö³éíîìó ñåðåäîâèù³ ÀÑÒÏÂ ³
âèð³øåííÿ ïðèíöèïîâî íîâèõ çàäà÷ ÒÏÂ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ

Ïåðø³ 3D ìîäåë³ ìàëè êàðêàñíî-ïîâåðõíåâå ïðåä-
ñòàâëåííÿ. Ó ïðîöåñ³ òàêîãî ìîäåëþâàííÿ ñïî÷àòêó áó-
äóºòüñÿ êàðêàñ – ïðîñòîðîâà êîíñòðóêö³ÿ, ùî ñêëà-
äàºòüñÿ ç â³äð³çê³â ïðÿìèõ, äóã îêðóæíîñòåé ³
ñïëàéí³â. Êàðêàñ â³ä³ãðàº äîïîì³æíó ðîëü ³ º îñíîâîþ
äëÿ íàñòóïíî¿ ïîáóäîâè ïîâåðõîíü, ùî «íàòÿãàþòüñÿ»
íà åëåìåíòè êàðêàñà. Îñîáëèâ³ñòü êàðêàñíî-ïîâåðõíå-
âîãî ìîäåëþâàííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî åëåìåíòè
ñòâîðþâàíî¿ ìîäåë³ í³ÿê íå çâ’ÿçàí³ îäèí ç îäíèì.
Çì³íà îäíîãî ç åëåìåíò³â íå ñïðè÷èíÿº àâòîìàòè÷íî¿
çì³íè ³íøèõ, ùî äàº âèçíà÷åíó âîëþ ä³é, àëå îäíî÷àñ-
íî çíà÷íî óñêëàäíþº ðîáîòó ç ìîäåëëþ ³ âèìàãàº âåëè-
êèõ âèòðàò íà ¿¿ ìîäèô³êàö³þ. Öå ïðèâåëî äî ïîÿâè
òåõíîëîã³¿ òâåðäîò³ëüíîãî ïàðàìåòðè÷íîãî ìîäåëþâàí-
íÿ ³ ìîæëèâîñòåé óïðàâë³ííÿ öèì ïðîöåñîì ìî-
äåëþâàííÿ [3].

Òâåðäîò³ëüíå ìîäåëþâàííÿ ìàº ó ñâî¿é îñíîâ³ ³äå-
îëîã³þ, ùî ³ñòîòíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ³äåîëîã³¿ êàðêàñ-
íî-ïîâåðõíåâîãî ìîäåëþâàííÿ. Òâåðäîò³ëüíà ìîäåëü
ÿâëÿº ñîáîþ ö³ë³ñíèé îá’ºêò, ùî çàéìàº çàìêíóòó ÷àñ-
òèíó ïðîñòîðó. Çàâæäè ìîæíà òî÷íî ñêàçàòè, ÷è çíàõî-
äèòüñÿ êðàïêà âñåðåäèí³ òâåðäîãî ò³ëà, íà éîãî ïî-
âåðõí³ ÷è ïîçà ò³ëîì. Ïðè çì³í³ â ìîäåë³ áóäü-ÿêîãî
åëåìåíòà áóäóòü çì³íþâàòèñÿ âñ³ ³íø³ åëåìåíòè, ùî
çâ’ÿçàí³ ç íèì. Â ðåçóëüòàò³ çì³íèòüñÿ ôîðìà òâåðäîãî
ò³ëà, àëå çáåðåæåòüñÿ éîãî ö³ë³ñí³ñòü.

Òâåðäîò³ëüíå ìîäåëþâàííÿ ïðèïóñêàº ìîæëèâ³ñòü
óñòàíîâêè ïàðàìåòðè÷íèõ çàëåæíîñòåé ì³æ åëåìåíòàìè
òâåðäîãî ò³ëà ÷è äåê³ëüêîõ ò³ë. Ïðè öüîìó çì³íà îäíî-
ãî ç ïàðàìåòð³â (íàïðèêëàä, äîâæèíè åëåìåíòà) ïðèâî-
äèòü äî â³äïîâ³äíî¿ ïåðåáóäîâè âñ³õ ïàðàìåòðè÷íî
çâ’ÿçàíèõ åëåìåíò³â. Òàêå ìîäåëþâàííÿ, íàçâàíå
ïàðàìåòðè÷íèì, äàº êîíñòðóêòîðó äîäàòêîâ³ çðó÷íîñò³.
Òàê, ìîæíà óñòàíîâèòè ïàðàìåòðè÷í³ çàëåæíîñò³ ì³æ
åëåìåíòàìè òâåðäîò³ëüíî¿ çáîðêè ³, òèì ñàìèì, àâòîìà-
òèçóâàòè êîíòðîëü çáèðàííÿ âèðîáó. Êð³ì òîãî, ó
òâåðäîò³ëüíî¿ ìîäåë³ çáåð³ãàºòüñÿ ³ñòîð³ÿ ¿¿ ïîáóäîâè,
ùî äîçâîëÿº ïîâåðòàòèñÿ íà êîæí³é ³ç êðîê³â ïðîåêòó-
âàííÿ ³ çì³íþâàòè ôîðìó ìîäåë³ ìåòîäîì çì³íè ÷èñåëü-
íèõ çíà÷åíü ÷è ïàðàìåòð³â çàì³íè åëåìåíò³â, ùî âõî-
äÿòü ó éîãî ³ñòîð³þ.

Îäíàê, êîìïîíåíòè òâåðäîò³ëüíèõ ìîäåëåé ìàþòü
ïåâí³ îáìåæåííÿ ïî ñêëàäíîñò³ ïðîñòîðîâèõ ôîðì, ùî
ïðåäñòàâëÿþòüñÿ íèìè. Öå ïðèâåëî äî ñòâîðåííÿ òåõ-
íîëîã³¿ ã³áðèäíîãî ìîäåëþâàííÿ. Ïðè ã³áðèäíîìó ìî-
äåëþâàíí³ çàáåçïå÷óºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü îäíî÷àñíî¿ ðîáî-
òè ç òâåðäîò³ëüíèìè îá’ºêòàìè ³ ç ïîâåðõíÿìè. Ïðè
öüîìó ìîæíà «â³äð³çàòè» ïîâåðõíåþ ÷àñòèíó òâåðäîãî
ò³ëà, ïåðåòâîðþâàòè çàìêíóòèé ïîâåðõíÿìè îáñÿã ó
òâåðäå ò³ëî ³ ò. ï. Ã³áðèäíå ìîäåëþâàííÿ äîçâîëÿº ñïî-
ëó÷èòè âñ³ çðó÷íîñò³ òâåðäîò³ëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ç
ìîæëèâ³ñòþ ïîáóäîâè îá’ºêò³â ÿê çàâãîäíî ñêëàäíî¿ ãå-
îìåòðè÷íî¿ ôîðìè [3].

Ïàðàìåòðè÷íèé ï³äõ³ä, ðåàë³çîâàíèé ó ìåòîäàõ
òâåðäîò³ëüíîãî ³ ã³áðèäíîãî ìîäåëþâàííÿ, äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü àâòîìàòè÷íîãî ïîâòîðåííÿ ìåòîäó ïîáóäîâè ãå-
îìåòð³¿ ïðè çì³í³ îäíîãî ÷è äåê³ëüêîõ éîãî àðãóìåíò³â,
ó ìåæàõ ìîæëèâîñò³ ñàìîãî ìåòîäó. Ðîçðîáëþâà÷
âèðîáó, òàêèì ÷èíîì, îäåðæóº ìîæëèâ³ñòü âàð³þâàòè
ð³çíèìè ïàðàìåòðàìè ç ìåòîþ îïòèì³çàö³¿ ö³ëüîâî¿
ÿêîñò³. Â ÿêîñò³ ïàðàìåòð³â (àðãóìåíò³â) ìîæóòü âèñòó-
ïàòè ãåîìåòðè÷í³ åëåìåíòè (êðàïêè, ïðÿì³, êðèâ³, ïëî-
ùèíè, ïîâåðõí³), ÷èñåëüí³ ïàðàìåòðè ç îäèíèöÿìè
âèì³ðó (â³äñòàí³, êóòè) ³ ÷èñåëüí³ ïàðàìåòðè áåç
ðîçì³ðíîñò³.

Ïîäàëüøèì ðîçâèòêîì ïàðàìåòðè÷íîãî ï³äõîäó
ç’ÿâèëàñÿ àëãåáðà¿÷íî-ñöåíàð³éíà ïàðàìåòðèçàö³ÿ [3].
Âîíà äîçâîëèëà çáàãàòèòè ³ñòîð³þ ïîáóäîâè
íàéïðîñò³øèìè àñîö³àòèâíèìè çâ’ÿçêàìè ì³æ åëåìåíòà-
ìè ³ âèçíà÷àëüíèìè ¿õí³ìè ðîçì³ðàìè. Öå áóëî âàæëè-
âå ðîçøèðåííÿ «ñïåöèô³êàö³¿ ãåîìåòðè÷íîãî âèçíà÷åí-
íÿ». Ìîæëèâîñò³ ìîäèô³êàö³¿ ãåîìåòð³¿ ³ñòîòíî
ï³äâèùèëèñÿ. Îäíèì ³ç ïðîÿâ³â àëãåáðà¿÷íî-ñöå-
íàð³éíî¿ ïàðàìåòðèçàö³¿ ñòàëî ìîäåëþâàííÿ íà îñíîâ³
ñòàíäàðòèçîâàíèõ ñõåì ïîáóäîâè («Feature Based De-
sign»). Âîíî äàëî ìîæëèâ³ñòü êîíñòðóêòîðó çáåð³ãàòè
çðàçîê ìåòîäó ãåîìåòðè÷íî¿ ïîáóäîâè äëÿ éîãî íàñòóï-
íîãî ïîâòîðíîãî çàñòîñóâàííÿ.

Â äàíèé ÷àñ êîìïàí³¿, ðîçðîáëþâà÷³ íàéá³ëüø ìî-
ãóòí³õ CAD/CAM-ñèñòåì (òàêèõ ÿê CATIA, Unigrap-
hics), ïðàãíóòü ïðîâîäèòè ñâî¿ ð³øåííÿ ó â³äïîâ³äíîñò³
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ç ì³æíàðîäíèìè ³íòåãðàö³éíèìè ISO ñòàíäàðòàìè,
íàñë³äêîì ÷îãî º çíà÷íå óñêëàäíåííÿ ïðåäñòàâëåííÿ
ìîäåë³ â CAD/CAM-ñèñòåì³. Òàê, ó ñèñòåì³ CATIA
V5 ìîäåëü âèðîáó ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ñóêóïí³ñòþ
íàñòóïíèõ âèä³â ³íôîðìàö³¿:

– îá’ºìíå ò³ëî ÷è òàêå, ùî íå ìàº îá’ºìó ÿê ðåçóëü-
òàò áóë³âèõ îïåðàö³é íàä ñêëàäîâèìè éîãî ôîðì;

– îá’ºìíå ò³ëî ÷è òàêå, ùî íå ìàº îá’ºìó ÿê ðåçóëü-
òàò çàñòîñóâàííÿ ïåâíîãî ìåòîäó éîãî ïîáóäîâè;

– àðãóìåíòè ïîáóäîâè ò³ëà ó âèãëÿä³ ãåîìåòðè÷íèõ
åëåìåíò³â;

– àðãóìåíòè ïîáóäîâè ò³ëà ó âèãëÿä³ ëîã³÷íèõ ³
÷èñåëüíèõ ïàðàìåòð³â;

– ïëîñê³ ïàðàìåòðè÷í³ åñê³çè ç ãåîìåòðè÷íèìè
â³äíîñèíàìè ì³æ åëåìåíòàìè;

– êåðóþ÷³ ïàðàìåòðè;
– ôóíêö³¿ (â³äíîñèíè) ì³æ åëåìåíòàìè;
– ìàñèâè çíà÷åíü äëÿ íàáîð³â ïàðàìåòð³â;
– àíàë³çàòîðè, ùî ñòåæàòü çà çàñòîñóâàííÿì óìîâ-

íèõ ïðàâèë;
– êîíòðîëåðè, ùî ïðèâîäÿòü ó ä³þ âèçíà÷åí³

ôóíêö³¿ íà îñíîâ³ âèêîíàííÿ (íåâèêîíàííÿ) óìîâíèõ
ïðàâèë;

– ðåçóëüòàòè àáñîëþòíîãî ÷è â³äíîñíîãî àíàë³çó,
ïðèçíà÷åí³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÿê àðãóìåíòè â ³íøèõ
ôóíêö³ÿõ;

– ïîñèëàííÿ ³ çâ’ÿçêè, ùî çàëó÷àþòü çîâí³øí³ ÷è
âèëó÷åí³ åëåìåíòè (ïàðàìåòðè) â ÿêîñò³ àðãóìåíò³â ïî-
áóäîâè äàíî¿ ôîðìè;

– ìåòîäè, ôîðìàë³çîâàí³ ÿâíî (ïðèäàòí³ äëÿ ïîâ-
òîðíîãî çàñòîñóâàííÿ) – «Power Copy»;

– ñêðèïòè (ïðîãðàìè), ùî áåðóòü ó÷àñòü â ðîáîò³
ìåòîä³â ³ âèêîíóþòüñÿ, ÿê ïðîãðàìíèé êîä.

Âñ³ äåòàë³ (³ ãåîìåòðè÷í³ ôîðìè, ùî ¿õ ïðåäñòàâ-
ëÿþòü) ðîçð³çíÿþòüñÿ ïî ¿õí³é ïðèíàëåæíîñò³ äî
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîã³÷íîãî êëàñó. Ö³ êëàñè óçà-
ãàëüíþþòü â îäíó êàòåãîð³þ âñþ áåçë³÷ äåòàëåé, ùî
ìàþòü ñò³éê³ êîíñòðóêòèâí³ ³ òåõíîëîã³÷í³ îçíàêè: âèä
çàãîòîâêè, ñïîñ³á ìàòåð³àë³çàö³¿ ôîðìè, âèðîáíè÷å îñ-
íàùåííÿ ³ õàðàêòåðí³ ô³çè÷í³ ïðîöåñè. ¯õíº ãå-
îìåòðè÷íå âèçíà÷åííÿ, â³äïîâ³äíî, ìîæå ìàòè ñâî¿
òåðì³íè, ìåòîäè é àðãóìåíòè ïîáóäîâè. Íàïðèêëàä,
ëèñòîâà äåòàëü ç àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó ìàº ñâîþ îñîáëè-
âó ñïåöèô³êàö³þ, â³äì³ííó â³ä, íàïðèêëàä, ìåõàí³÷íî¿
äåòàë³ ÷è åëåêòðîêàáåëÿ.

Äàíå ïðåäñòàâëåííÿ ìîäåë³ íå ò³ëüêè ñïðèÿº âè-
êîðèñòàííþ ³íôîðìàö³¿ ïðî âèð³á íà ð³çíèõ åòàïàõ
éîãî æèòòºâîãî öèêëó, àëå é äîçâîëÿº ðåàë³çóâàòè
ñó÷àñíèé ð³âåíü àâòîìàòèçàö³¿ ïðîåêòóâàííÿ, íå îáìå-
æåíèé ð³øåííÿì çàäà÷ ìîäåëþâàííÿ ³ êðåñëåííÿ, ùî
ïðèïóñêàº ðåàë³çàö³þ òàêèõ ìîæëèâîñòåé, ÿê ïàðà-
ëåëüíå ïðîåêòóâàííÿ, íàãðîìàäæåííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ
êîðïîðàòèâíèõ çíàíü, àâòîìàòè÷íå ïðîâåäåííÿ çì³í íà
âñ³õ åòàïàõ ïðîöåñó ïðîåêòóâàííÿ, ð³çíîìàí³òíà â³çó-
àë³çàö³ÿ ïðîåêòó.

Áóäü-ÿêèé îá’ºêò â îïèñ³ ïðîäóêòó íàä³ëåíèé íåãå-
îìåòðè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÿê ì³í³ìóì, íàñòóï-
íèõ êàòåãîð³é:

– ãðàô³÷í³ àòðèáóòè, ùî ïðåäñòàâëÿþòü îá’ºêò çà-
ñîáàìè ä³àëîãó ñèñòåìè;

– ³äåíòèô³êàö³ÿ, ùî âèçíà÷àº ñèñòåìó ³ìåíóâàííÿ,
ïîçíà÷åííÿ ³ ïðåäñòàâëåííÿ ïðîäóêòó â ñëóæáîâ³é äî-
êóìåíòàö³¿;

– ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³, ùî âèçíà÷àþòü ìåõàí³÷í³ é
ãåîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíò³â âèðîáó: îá-
ñÿã, ïëîùà ïîâåðõí³, êîîðäèíàòè öåíòðà âàãè,
îð³ºíòàö³ÿ âåêòîð³â ìîìåíò³â ³íåðö³¿ é ³íø³; 

– òåõíîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³, ùî âèçíà÷àþòü âèðîá-
íè÷³ õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíò³â âèðîáó: òåðìîîáðîá-
êà, ïîêðèòòÿ, ìàðê³ðóâàííÿ, òàâðóâàííÿ, ÷èñòîòà ïî-
âåðõí³, äîïóñêè é ³íø³;

– àäì³í³ñòðàòèâí³ âëàñòèâîñò³, ùî âèçíà÷àþòü
õàðàêòåðèñòèêè îá’ºêòà ñòîñîâíî äî ïðîöåñ³â éîãî
æèòòºâîãî öèêëó: ñòàòóñ ãîòîâíîñò³, ðåâ³ç³ÿ, àâòîðè-
çàö³ÿ, ñåðòèô³êàö³ÿ é ³íø³;

– ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³, ùî õàðàêòåðèçóþòü
ö³ëüîâ³ ïàðàìåòðè âèðîáó: ïðîäóêòèâí³ñòü, ðåñóðñ, ïè-
òîìà ñîá³âàðò³ñòü åêñïëóàòàö³¿ é ³íø³. Á³ëüø³ñòü ç íèõ
ìàþòü áåçïîñåðåäíº â³äíîøåííÿ äî åêîíîì³êè ïðîìèñ-
ëîâîãî á³çíåñó ³ êîíòðîëþþòüñÿ îñîáëèâî ðåòåëüíî;

– ñïåö³àëüí³ (íåðåãóëÿðí³) âëàñòèâîñò³, ïðîãîëî-
øåí³ äëÿ äàíîãî âèðîáó â çâ’ÿçêó ç ÿêèìèñü óí³êàëüíè-
ìè éîãî îñîáëèâîñòÿìè.

Îñîáëèâî âàæëèâî òå, ùî ì³æ ð³çíîð³äíèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè ìîæóòü áóòè âèðàæåí³ â³äíîñèíè ð³çíèõ
òèï³â – ëîã³÷í³, àëãåáðà¿÷í³, çàñíîâàí³ íà ìàñèâàõ çíà-
÷åíü ÷è îáóìîâëåí³ ñöåíàð³ÿìè – ñêðèïòàìè. Ö³ â³äíî-
ñèíè, ùî ìàþòü âèä ïðàâèë, ÿâëÿþòü ñîáîþ ôîðìó
îðãàí³çàö³¿ êîíñòðóêòîðñüêî-òåõíîëîã³÷íèõ çíàíü ïðî
âèð³á.

Ïðè àíàë³ç³ ñòðóêòóðè 3D ìîäåëåé, ÿê³ ðîçãëÿ-
äàþòüñÿ, âèíèêàº ïèòàííÿ: ùî äàþòü ö³ çàñîáè äëÿ àâ-
òîìàòèçàö³¿ ð³øåííÿ êîíñòðóêòîðñüêèõ ³ òåõíîëîã³÷íèõ
çàäà÷ â ÀÑÒÏÂ?

Â³äçíà÷èìî, ùî âàæëèâ³ñòü ïðåäñòàâëåííÿ ³ âè-
êîðèñòàííÿ çíàíü â çàäà÷àõ ÀÑÒÏÂ ðîçãëÿäàëàñÿ äî-
ñèòü äàâíî. Â ÷èñëåííèõ ðîáîòàõ ïðîïîíóâàëîñÿ âè-
êîðèñòàííÿ çíàíü ó âèãëÿä³ òàáëèöü ð³øåíü, ïðàâèë,
ñåìàíòè÷íèõ ìåðåæ ³ ôðåéì³â äëÿ çàäà÷ ïðîåêòóâàííÿ
îñíàùåííÿ, ³íñòðóìåíòà ³ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â
[1, 2]. Âèêîðèñòàííÿ äåêëàðàòèâíèõ çíàíü çàáåç-
ïå÷óâàëî ãíó÷ê³ñòü ñòâîðþâàíèõ ñèñòåì, ¿õ àäàïòî-
âàí³ñòü äî îñîáëèâîñòåé ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ ³ ïðàâèëàì
ïðèéíÿòòÿ ïðîåêòíèõ ð³øåíü. Îäíàê, â³äñóòí³ñòü íà
òîé ïåð³îä çàñîá³â ñòâîðåííÿ 3D ìîäåëåé âèðîá³â íå
äîçâîëÿëî îäåðæàòè çíà÷èìèé ïðàêòè÷íèé åôåêò â³ä
âèêîíàíèõ ðîçðîáîê.

Ç ³íøîãî áîêó, àâòîìàòèçàö³ÿ êîíñòðóêòîðñüêîãî
ïðîåêòóâàííÿ ëèøå çà ðàõóíîê ïîáóäîâè 3D ìîäåëåé ³
íàñòóïíîãî îäåðæàííÿ êðåñëåíü òàêîæ ó áàãàòüîõ âè-
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ïàäêàõ íå ïðèíîñèòü íàëåæíîãî åôåêòó â ñèëó íåäîñ-
òàòíüî âèñîêîãî ð³âíÿ àâòîìàòèçàö³¿. ×àñòêîâå
ïîë³ïøåííÿ äàº ðîçðîáêà ³ âèêîðèñòàííÿ ñïåö³àëüíèõ
ïðîöåäóðíèõ äîäàòê³â äî CAD-ñèñòåìè (íàïðèêëàä,
êîíñòðóþâàííÿ ïàêåòà ïðåñ-ôîðìè ç âèêîðèñòàííÿì
áàç íîðìàë³çîâàíèõ äåòàëåé); ³ñòîòíî á³ëüøèé åôåêò
ìîæå äàòè ³íòåãðîâàíå âèêîðèñòàííÿ íàáîðó ïðîöå-
äóðíèõ äîäàòê³â. Îäíàê, öåé ï³äõ³ä íå ìîæå áóòè
ðåàë³çîâàíèé äëÿ âñ³õ âèä³â ïðîåêòíèõ ïðîöåäóð ÒÏÂ,
ÿê ó ñèëó ¿õíüîãî âåëèêîãî ÷èñëà, òàê ³ ÷åðåç ñëàáêó
ôîðìàë³çàö³þ ³ òèï³çàö³þ áàãàòüîõ ïðîåêòíèõ ð³øåíü.

Íîâèé ìåòîä âèð³øåííÿ çàäà÷ àâòîìàòèçàö³¿ ïðîåê-
òóâàííÿ â ÒÏÂ, çà ðàõóíîê ³íòåãðîâàíîãî âèêîðèñòàí-
íÿ 3D ìîäåëåé ³ áàç çíàíü, çäàòíèé ïðèâåñòè îäíî÷àñ-
íî ³ äî ãíó÷êîñò³ ñòâîðþâàíî¿ ñèñòåìè, ³ äî ³ñòîòíîãî
çàãàëüíîãî ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ àâòîìàòèçàö³¿. Ïðè
öüîìó, çà ðàõóíîê ôîðìàë³çàö³¿ ³ çáåðåæåííÿ êîðïî-
ðàòèâíèõ çíàíü äëÿ ï³äïðèºìñòâà, áàãàòî â ÷îìó âèð³-
øóºòüñÿ ñåðéîçíà ïðîáëåìà íåäîñòà÷³ âèñîêîêâàë³ô³êî-
âàíèõ êîíñòðóêòîð³â ³ òåõíîëîã³â [4].

Çàãàëüíà ñõåìà ³íòåãðîâàíîãî âèêîðèñòàííÿ 3D ìî-
äåëåé ³ áàç çíàíü ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Òóò ï³ä äîäàò-
êîì ðîçóì³ºòüñÿ äåÿêà ïðîåêòíà ïðîöåäóðà ÀÑÒÏÂ,
ðåàë³çîâàíà çàñîáàìè ïðèêëàäíîãî ïðîãðàìíîãî ³íòåð-
ôåéñó (API) CAD-ñèñòåìè, ÿêà âèð³øóº êîíêðåòíó çà-
äà÷ó êîíñòðóêòîðñüêîãî ÷è òåõíîëîã³÷íîãî ïðîåêòóâàí-
íÿ ç âèêîðèñòàííÿì áàçè êîðïîðàòèâíèõ çíàíü.

Íà ïðèâåäåí³é ñõåì³ íå êîíêðåòèçîâàíî, ÷è º 3D ìî-
äåëü ìîäåëëþ îñíîâíîãî âèðîáó ÷è ìîäåëëþ âèðîáó ÒÏÂ
– öå çàëåæèòü â³ä õàðàêòåðó ðîçâ’ÿçóâàíî¿ äîäàòêîì çà-
äà÷³. Äîäàòîê ìîæå âèêîðèñòîâóâàòè ó ñâî¿é ðîáîò³
äåê³ëüêà ìîäåëåé, à òàêîæ äîïîì³æíó ³í-ôîðìàö³þ –
íàïðèêëàä, ãåîìåòðè÷í³ ÷è òåõíîëîã³÷í³ øàáëîíè.

Òàêèì ÷èíîì, 3D ìîäåëü âèðîáó ôàêòè÷íî º
äæåðåëîì ³íôîðìàö³¿ äëÿ âèð³øåííÿ âñ³õ îñíîâíèõ çà-
äà÷ ÒÏÂ, òàêèõ ÿê ïðîåêòóâàííÿ íåñòàíäàðòíîãî îá-
ëàäíàííÿ, îñíàñòêè, òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, êåðóþ÷èõ
ïðîãðàì äëÿ âåðñòàò³â ç ×ÏÊ òà ³íøèõ. Âèêîðèñòàííÿ
öåíòðàëüíî¿ ðîë³ 3D ìîäåë³ âèðîáó â ÀÑÒÏÂ äîçâîëÿº
àâòîìàòèçóâàòè ïðîöåñè óïðàâë³ííÿ ÒÏÂ. Òàê, àâ-
òîðîì ðîçðîáëåí³ ïðîåêòí³ ïðîöåäóðè ³ ïðîãðàìè äëÿ
PDM Smar Team [5], ùî ðåàë³çóþòü ñâîþ ôóíêö³þ
óïðàâë³ííÿ 3D ìîäåëÿìè â õîä³ êîíñòðóêòîðñüêî –
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîåêòóâàííÿ.

ÂÈÑÍÎÂÎÊ

Çàñòîñóâàííÿ íîâîãî ìåòîäó âèêîðèñòàííÿ òà
óïðàâë³ííÿ 3D ìîäåëÿìè äîçâîëÿº áóäóâàòè ïðèêëàäí³
ÑÀÏÐ, ùî ïðàöþþòü «â³ä òåõí³÷íîãî çàâäàííÿ» ³ ãå-
íåðóþòü âñ³ íåîáõ³äí³ ãåîìåòðè÷í³ ìîäåë³, êðåñëåííÿ,
òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè, òåêñòîâ³ ÷è òåêñòîâî-ãðàô³÷í³ äî-
êóìåíòè. Ðåàë³çàö³ÿ êîæíî¿ êîíêðåòíî¿ ÑÀÏÐ âèìàãàº
çíà÷íèõ çóñèëü, îäíàê â ðåçóëüòàò³ äîñÿãàþòüñÿ âèñî-
êèé ð³âåíü àâòîìàòèçàö³¿ ïðîåêòíèõ ð³øåíü ³ ãíó÷ê³ñòü
ñèñòåìè, à òàêîæ ñòâîðþþòüñÿ óìîâè äëÿ ð³øåííÿ
êàäðîâèõ ïðîáëåì ó ñôåð³ ÒÏÂ.
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Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ â ñîâðåìåí-
íûõ CAD ñèñòåìàõ. Ïðåäñòàâëåí ìåòîä óïðàâëåíèÿ 3D
ìîäåëÿìè â èíòåãðèðîâàííûõ ÀÑÒÏÏ. Ïðèâåäåíû ðåêî-
ìåíäàöèè ïî ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ 3D ìîäåëåé.

The opportunities of modeling in modern CAD systems
are considered. The method of management by 3D models in
integrated ASTPM is submitted. The recommendations are
given for practical use of 3D models.

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ³íòåãðîâàíîãî âèêîðèñòàííÿ 
3D ìîäåë³ ³ áàçè çíàíü
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèé ìíî-
ãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ
ïðè íàëè÷èè êëàññà íåèçâåñòíûõ ñèãíàëîâ, ñ ó÷åòîì îïèñà-
íèÿ ñèãíàëîâ ðàçíûìè âåðîÿòíîñòíûìè ìîäåëÿìè è ïðè
îïòèìèçàöèè ðåøåíèÿ ïî ñîâîêóïíîñòè ïîêàçàòåëåé êà-
÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ è ðåàëèçàöèîííûõ çàòðàò.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîáëåìà ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ (îáúåêòîâ, ÿâëå-
íèé, èõ ñîñòîÿíèé) âîçíèêàåò âî ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ
îáëàñòÿõ è â îáùåì âèäå ôîðìèðóåòñÿ â òåðìèíàõ
îòîáðàæåíèÿ ïîñòóïàþùåé èíôîðìàöèè íà ìíîæåñòâî
çàäàííûõ ðåøåíèé [1–3]. Â ðÿäå ñëó÷àåâ èíôîðìàöèÿ
î ðàñïîçíàâàåìûõ îáðàçàõ ïîñòóïàåò ñ âûõîäà íåêî-
òîðûõ ôèçè÷åñêèõ äàò÷èêîâ èñõîäíîãî îïèñàíèÿ â âè-
äå ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ. Â óñëîâèÿõ, êîãäà
ìåæäó ðàñïîçíàâàåìûìè îáðàçàìè è ïðåäñòàâëÿþùèìè
èõ ñëó÷àéíûìè ñèãíàëàìè ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî
âçàèìíîîäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå, ïðàâîìî÷íî ñòàâèòü
ýêâèâàëåíòíóþ çàäà÷ó ðàñïîçíàâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ñèã-
íàëîâ [3, 4].

Çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ïî ïðåäñòàâëÿþùèì
èõ ñëó÷àéíûì ñèãíàëàì îòíîñÿòñÿ ê íàó÷íîìó íàïðàâ-
ëåíèþ, êîòîðîå ëåæèò íà ñòûêå ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè

ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è òåîðèè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.
Ïðè ýòîì â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ðàñïîçíàâà-
íèÿ è ñèíòåçà ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâóþùèõ óñòðîéñòâ
ðàñïîçíàâàíèÿ âàæíûì è îïðåäåëÿþùèì ýòàïîì ÿâëÿ-
åòñÿ âûáîð àäåêâàòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ, ïðèåìëåìîé ñ òî÷êè çðåíèÿ
êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ è ðåàëèçàöèîííûõ çàòðàò. Äëÿ
îïèñàíèÿ ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû ðàçíûå âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè ñèãíàëîâ, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ñâîè îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ (ñïî-
ñîáû âûáîðà èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ è ïîñòðîåíèÿ
ðåøàþùèõ ïðàâèë), à òàêæå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ñîîò-
âåòñòâóþùèõ óñòðîéñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ [3, 4].
Ñòðóêòóðà è õàðàêòåðèñòèêè ñèíòåçèðóåìûõ óñòðîéñòâ
ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ òàêæå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
âûáðàííîãî êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè. Ó÷åò ïðè ñèíòåçå
íåñêîëüêèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà óñòðîéñòâ ðàñïîçíà-
âàíèÿ, ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ
ìíîãîêðèòåðèàëüíîé (âåêòîðíîé) îïòèìèçàöèè [5–7].
Êîãäà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îáúåäèíèòü ïî-
êàçàòåëè êà÷åñòâà â ñêàëÿðíûé êðèòåðèé îïòèìàëüíîñ-
òè è ïðèìåíÿåòñÿ îðäèíàëèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñà-
íèþ áèíàðíûõ îòíîøåíèé ïðåäïîò÷òåíèÿ íà ìíîæåñòâå
äîïóñòèìûõ ðåøåíèé, ðåçóëüòàòîì ìíîãîêðèòåðèàëü-
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íîé îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâî Ïàðåòî-îïòè-
ìàëüíûõ âàðèàíòîâ óñòðîéñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ.

Êàê ïðàâèëî, ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ îáû÷íî ïðîèç-
âîäèòñÿ ïðè íåïîëíûõ àïðèîðíûõ ñâåäåíèÿõ î ðàñïîç-
íàâàåìûõ ñèãíàëàõ èëè, êàê ÷àñòî ãîâîðÿò, â óñëîâèÿõ
àïðèîðíîé îïðåäåëåííîñòè, êîòîðàÿ ïðåîäîëåâàåòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì îáó÷àþùèõ âûáîðîê ñèãíàëîâ. Â ðÿäå
ïðèêëàäíûõ çàäà÷ íà ðàñïîçíàâàíèå ìîãóò ïðåäúÿâ-
ëÿòüñÿ ñèãíàëû, êîòîðûå íå îòíîñÿòñÿ ê M êëàññàì,
ñîîòâåòñòâóþùèì çàäàííûì îáðàçàì, è äîëæíû áûòü
îòíåñåíû ê  êëàññó íåèçâåñòíûõ ñèãíàëîâ, íå
ïðåäñòàâëåííûõ îáó÷àþùèìè âûáîðêàìè [3]. Ýòî
íåòðàäèöèîííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ
îáðàçîâ è äëÿ åå ðåøåíèÿ äîëæíû áûòü èñïîëüçîâàíû
ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ïðèíöèïèàëüíûå
îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ òàêîé ñëîæíîé çàäà÷ ðàñïîçíàâà-
íèÿ çàäàííûõ ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ ïðåäú-
ÿâëåíèÿ íåèçâåñòíûõ ñèãíàëîâ ïðè îïòèìèçàöèè ðåøå-
íèé ïî ñîâîêóïíîñòè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðàñïîç-
íàâàíèÿ è ðåàëèçàöèîííûõ çàòðàò. Àíàëèçèðóþòñÿ îñ-
íîâíûå ýòàïû ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è
ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ, ïðèâîäÿòñÿ ñèíòåçèðîâàííûå
ðåøàþùèå ïðàâèëà íà îñíîâå îïèñàíèÿ ñèãíàëîâ ðàç-
íûìè âåðîÿòíîñòíûìè ìîäåëÿìè, îáñóæäàþòñÿ îñîáåí-
íîñòè ðåàëèçàöèè ñèíòåçèðîâàííûõ óñòðîéñòâ ðàñïîç-
íàâàíèÿ ñîâðåìåííûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ñðåäñòâàìè.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ñôîðìóëèðóåì ñîâîêóïíîñòü èñõîäíûõ äàííûõ è
îãðàíè÷åíèé äëÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ñèã-
íàëîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàñïîçíàâàíèþ ïîäëåæàò
ñëó÷àéíûå ñèãíàëû X(t), íàáëþäàåìûå íà èíòåðâàëå
âðåìåíè (0, T). Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèãíàëû ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ íåêîòîðûìè êîíå÷íîìåðíûìè âåêòîðàìè
îòñ÷åòîâ íåêîòîðûõ ñòàòèñòèê ñèãíàëîâ ξ, ïî êîòîðûì
áóäóò ïðèíèìàòüñÿ ðåøåíèÿ î ïðèíàäëåæíîñòè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ îáðàçîâ. Âèä ýòîé ñòàòèñòèêè çàâèñèò îò
âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè, âûáðàííîé äëÿ îïèñàíèÿ ñèãíà-
ëîâ.

Ââåäåì  ãèïîòåçû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñäåëà-

íû â îòíîøåíèè íàáëþäàåìûõ ñèãíàëîâ:  
– äëÿ çàäàííûõ â ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå ñèãíàëîâ;

 – äëÿ íåèçâåñòíûõ ñèãíàëîâ, îáúåäèíåííûõ â
-é êëàññ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ãàóññîâû ïëîòíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé M ñèãíàëîâ 

 çàäàíû ñ òî÷íîñòüþ äî íåèçâåñòíûõ âåê-

òîðíûõ ïàðàìåòðîâ . Èìååòñÿ êëàññèôèöèðîâàííàÿ
îáó÷àþùàÿ âûáîðêà çàäàííûõ ñèãíàëîâ

 è àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè ïðåäú-

ÿâëåíèÿ ñèãíàëîâ   Äëÿ -

ãî êëàññà ñèãíàëîâ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè íåèçâåñòíà è
îòñóòñòâóåò îáó÷àþùàÿ âûáîðêà. Èìåþòñÿ ëèøü ñâåäå-
íèÿ êà÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà, ÷òî íåèçâåñòíûå ñèãíàëû
îïðåäåëåííûì îáðàçîì îòëè÷àþòñÿ îò M çàäàííûõ ñèã-
íàëîâ. Äëÿ ôîðìóëèðîâàíèÿ óñëîâèé òðåáóåòñÿ íàéòè
ðåøåíèÿ (ñòðóêòóðû óñòðîéñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíà-
ëà), îïòèìèçèðîâàííûå ïî ñîâîêóïíîñòè ïîêàçàòåëè
êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ, áûñòðîäåéñòâèÿ, à òàêæå
çàòðàò íà ïðîåêòèðîâàíèå è ðåàëèçàöèþ óñòðîéñòâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ.

Ââåäåì âåêòîðíûé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà, êîòîðûé
ïðèìåíèòåëüíî ê ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷å èìååò âèä:

(1)

ãäå  ïîêàçàòåëü íåýôôåêòèâíîñòè, õàðàê-
òåðèçóþùèé êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ ñ ó÷åòîì
óêàçàííîé ñïåöèôèêè ïîâûøåííîé àïðèîðíîé íå-

îïðåäåëåííîñòè;  – ïîêàçàòåëü îáúåìà êðèòè÷åñ-
êîé îáëàñòè îòêëîíåíèÿ ãèïîòåçû î ñèãíàëå èç -ãî

êëàññà;  – îöåíêà âåêòîðíîãî ïàðàìåòðà, íàéäåííàÿ

ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå äëÿ êëàññà çàäàííûõ ñèãíàëîâ;
K3 – ïîêàçàòåëü áûñòðîäåéñòâèÿ óñòðîéñòâà ðàñïîçíà-

âàíèÿ, îïðåäåëÿåìûé íåîáõîäèìûì âðåìåíåì íàáëþäå-
íèÿ ñèãíàëîâ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ; K4 – ïîêàçàòåëü

çàòðàò íà ðåàëèçàöèþ óñòðîéñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ, ââîäè-
ìûé ÷åðåç îáúåìû ïàìÿòè è âû÷èñëåíèé ïðè ðåàëèçà-
öèè óñòðîéñòâ íà ÝÂÌ; K5 – ïîêàçàòåëü çàòðàò íà

ïðîåêòèðîâàíèå. Â äàííîì ñëó÷àå .

Ïîíÿòèå îïòèìàëüíîñòè ðåøåíèÿ äëÿ ìíîãîêðè-
òåðèàëüíîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ïîíÿòèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñêàëÿðíîãî
êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè [5–7]. Îïòèìàëüíûå ðåøå-
íèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ îïðåäåëÿþòñÿ çàäàâà-
åìûì îòíîøåíèåì ïðåäïî÷òåíèÿ íà ìíîæåñòâå äîïóñòè-
ìûõ ðåøåíèé Γ. Ðåøåíèÿ  áóäåì íàçûâàòü
îïòèìàëüíûì ïî îòíîøåíèþ ñòðîãîãî ïðåäïîò÷òåíèÿ
f, åñëè íå ñóùåñòâóåò äðóãèõ ðåøåíèé , äëÿ êî-
òîðûõ ñïðàâåäëèâî îòíîøåíèå f .

Èíîãäà îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ óäîáíåå èñêàòü â

êðèòåðèàëüíîì çàäàâàåìûìè ïðîñòðàíñòâå , êîòîðîå
çàäàåòñÿ îöåíêàìè âåêòîðíîãî ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà
(1), îïðåäåëÿåìûìè çíà÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ èì
öåëåâûõ ôóíêöèé íà ìíîæåñòâå äîïóñòèìûõ ðåøåíèé
Γ (m – ÷èñëî ïîêàçàòåëåé). Ìåæäó ðåøåíèÿìè íà ìíî-

æåñòâàõ Γ è  ñóùåñòâóåò òåñíàÿ ñâÿçü, îïðåäåëÿåìàÿ
àêñèîìîé Ïàðåòî, êîòîðàÿ ôîðìóëèðóåòñÿ òàê: äëÿ
äâóõ îöåíîê,  óäîâëåòâîðÿþùèõ íåðàâåíñòâó

 âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå
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f  [5]. Âåêòîðíîå íåðàâåíñòâî  îç-
íà÷àåò,  ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ñèñòåìà íåðàâåíñòâ

 äëÿ âñåõ  ãäå õîòÿ áû îäíî èç
íåðàâåíñòâ ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì.

Â ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷àõ îòíîøåíèå ≥ ñîãëàñ-
íî àêñèîìå Ïàðåòî èãðàåò âàæíóþ ðîëü. Ðåøåíèÿ,
îïðåäåëÿåìûå â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûì îòíîøåíèåì
ïðåäïî÷òåíèÿ îáðàçóþò ïîäìíîæåñòâî Ïàðåòî-îïòè-
ìàëüíûõ (îïòèìàëüíûõ ïî Ïàðåòî èëè ýôôåêòèâíûõ)
ðåøåíèé îòíîñèòåëüíî âåêòîðíîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà
(1). Ýòî ïîäìíîæåñòâî îáîçíà÷àþò ÷åðåç P(Γ), à â
ïðîñòðàíñòâå îöåíîê – ÷åðåç  Âêëþ-

÷åíèå  à ñëåäîâàòåëüíî è 
èìååò ìåñòî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà íå ñóùåñòâóåò

äðóãîé îöåíêè  äëÿ êîòîðîé áûëî áû âûïîëíåíî

âåêòîðíîå íåðàâåíñòâî .

Â ïðîñòðàíñòâå îöåíîê ìîãóò áûòü òàêæå ââåäåíû
îòíîøåíèÿ ñòðîãîãî ïðåäïîò÷òåíèÿ >. Ðåøåíèÿ,
îïðåäåëÿåìûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îòíîøåíèåì,
îáðàçóþò ïîäìíîæåñòâî ñëàáî îïòèìàëüíûõ ïî Ïàðåòî
ðåøåíèé , êîòîðûå íàçûâàþò òàêæå ðåøåíèÿìè,

îïòèìàëüíûìè ïî Ñëåéòåðó [5]. Äëÿ òàêèõ ðåøåíèé â

ïðîñòðàíñòâå îöåíîê  âûïîëíÿåòñÿ ñòðîãîå âåê-

òîðíîå  íåðàâåíñòâî ,  òî  åñòü

  Ïðè ýòîì ìíîæåñòâî 

îêàçûâàåòñÿ áîëåå øèðîêèì, òî åñòü èìååò ìåñòî
âêëþ÷åíèå  Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñ-

õîäíîì ìíîæåñòâå äîïóñòèìûõ ðåøåíèé Γ, îòûñêàíèå
îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è
ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ ïîäìíî-
æåñòâà Ïàðåòî ëèáî ïîäìíîæåñòâà Ñëåéòåðà â

êðèòåðèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå îöåíîê .

2 ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÐÅØÅÍÈß 
ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÎÉ ÇÀÄÀ×È 
ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß ÑËÓ×ÀÉÍÛÕ 
ÑÈÃÍÀËÎÂ

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ çàäà÷à ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ ïî ñâîåé ïîñòàíîâêå è
ñîäåðæàíèþ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ
òðàäèöèîííûìè çàäà÷àìè â òåîðèè ìíîãîêðèòåðèàëü-
íîé îïòèìèçàöèè, â êîòîðûõ êàæäîå ðåøåíèå γ îïðåäå-

ëÿåòñÿ n-ìåðíûì âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ . Ïðè ýòîì
ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ðåøåíèé Γ ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæå-

ñòâîì åâêëèäîâîãî ïðîñòðàíñòâà  è îïòèìè-
çàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì âàðèàöèè n-ìåðíîãî âåêòîðà

ïàðàìåòðîâ  [5, 6].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ áîëåå ñëîæíàÿ
çàäà÷à ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè, â êîòîðîé
ðåøåíèåì γ ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîð (àëãîðèòì ðàáîòû)
óñòðîéñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ,
îòîáðàæàþùèé íåêîòîðîå ôóíêöèîíàëüíîå ïðîñòðàí-
ñòâà ñèãíàëîâ íà ìíîæåñòâî ââåäåííûõ ãèïîòåç .
Ïðè ýòîì ìíîæåñòâî Γ çàðàíåå íå çàäàíî è ïîýòîìó
ñòîèò äîïîëíèòåëüíàÿ çàäà÷à åãî ôîðìèðîâàíèÿ. Ê
íàñòîÿùåìó âðåìåíè îáùåãî ðåøåíèÿ òàêèõ ìíî-
ãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ ôîðìèðîâàíèÿ è âûáîðà îïòè-
ìàëüíûõ âàðèàíòîâ ñèñòåì åùå íå ñóùåñòâóåò [8].

Íàõîæäåíèå ïîäìíîæåñòâà îïòèìàëüíûõ ïî Ïàðåòî
(ëèáî ïî Ñëåéòåðó) ðåøåíèé äëÿ ïîñòàâëåííîé ìíî-
ãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ íå-
ïîñðåäñòâåííî ïî ââåäåííîé ñîâîêóïíîñòè ïîêàçàòåëåé
(1) ïðåäñòàâëÿåò î÷åíü ñëîæíóþ îïòèìèçàöèîííóþ çà-
äà÷ó, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä, âêëþ÷àþùèé àíàëèòè÷åñêèå
è ÷èñëåííûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè. Ðàññìîòðèì íåêî-
òîðûå ïðèíöèïèàëüíûå îñîáåííîñòè ìåòîäîëîãèè òàêîé
îïòèìèçàöèè, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà îáîáùåíèè ìà-
òåðèàëîâ ðàáîò [7–14].

Ïðè ôîðìèðîâàíèè èñõîäíîãî ìíîæåñòâà ðåøåíèé
âíà÷àëå ââîäèòñÿ âåêòîð ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ñîêðà-
ùåííîé ðàçìåðíîñòè 

(2)

è íàõîäèòñÿ ñòðóêòóðà óñòðîéñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ, îï-
òèìàëüíàÿ ïî Ïàðåòî ñ ó÷åòîì âåêòîðíîãî ïîêàçàòåëÿ
êà÷åñòâà (2). Êàê ñëåäóåò èç ðàáîòû [5], Ïàðåòî-îïòè-
ìàëüíûå ðåøåíèÿ ïðè ó÷åòå ñîêðàùåííîé ñîâîêóïíîñ-
òè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà (2) ÿâëÿþòñÿ òàêæå
îïòèìàëüíûìè ïî Ñëåéòåðó ïðè ó÷åòå ïîëíîé ñîâîêóï-
íîñòè ïîêàçàòåëåé (1). Äàëåå íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî
ðåøåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ íåêîòîðîå ìíîæåñòâî äîïóñòè-
ìûõ âàðèàíòîâ ñòðóêòóðû óñòðîéñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ
ñèãíàëîâ Γ. Äëÿ ýòîãî ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ìîðôîëî-
ãè÷åñêèé ïîäõîä [5, 7], ïðè êîòîðîì çàäàþòñÿ äîïóñòè-
ìûå âàðèàíòû óñòðîéñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ, îñíîâàííûå
íà àëüòåðíàòèâíûõ ñïîñîáàõ ôîðìèðîâàíèÿ èíôîðìà-
òèâíûõ ïðèçíàêîâ è ïîñòðîåíèÿ ðåøàþùèõ ïðàâèë
ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ îïèñà-
íèÿ ñèãíàëîâ ðàçíûõ âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé. Íåêî-
òîðûå âàðèàíòû àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ, ñèíòå-
çèðîâàííûõ â ðàìêàõ ðàçíûõ âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé,
àäåêâàòíûõ ðåøåíèþ íåêîòîðûõ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ
ñèãíàëîâ, ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [3, 4, 10, 13, 14].

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ
óñòðîéñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ îöåíèâàþòñÿ
çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ è ðåàëè-
çàöèîííûõ çàòðàò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìíîæåñòâî ïðîåê-
òíûõ ðåøåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â êðèòåðèàëüíîì

ïðîñòðàíñòâå 
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(3)

×èñëî ýëåìåíòîâ ýòîãî ìíîæåñòâà îïðåäåëÿåòñÿ èç
óñëîâèÿ óäîâëåòâîðåíèÿ çàäàííûõ îãðàíè÷åíèé çàòðàò
íà ïðîåêòèðîâàíèå . Â êðèòåðèàëüíîì

ïðîñòðàíñòâå  âûäåëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâî Ïàðåòî,
êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ òàêæå îïòèìàëüíûì ïî Ñëåéòåðó ñ
ó÷åòîì ïîëíîé ñîâîêóïíîñòè ïîêàçàòåëåé (1). Ïî-
ëó÷åííîå ïîäìíîæåñòâî âàðèàíòîâ ñòðóêòóðû
óñòðîéñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì
Ïàðåòî-îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì ïîñòàâëåííîé ìíî-
ãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ. Êàæ-
äàÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ èì ñòðóêòóðà óñòðîéñòâà ðàñïîç-
íàâàíèÿ ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé ïî áå-
çóñëîâíîìó êðèòåðèþ Ïàðåòî è ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé ïðèêëàäíîé çàäà÷è
ðàñïîçíàâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ýòè ñòðóêòóðû óñòðîéñòâ
ðàñïîçíàâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðèíÿòèÿ
êîëëåêòèâíûõ ðåøåíèé ëèáî äëÿ àäàïòàöèè ïðè èçìå-
íÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ ðàñïîçíàâàíèÿ. Ïðè çàäàíèè íåêî-
òîðîãî óñëîâíîãî êðèòåðèÿ ïðåäïîò÷òåíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì îïòèìèçàöèè ñêàëÿðíîãî ðåçóëüòèðóþùåãî ïî-
êàçàòåëÿ  èç ïîëó÷åííîãî ïîä-
ìíîæåñòâà Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ ñòðóêòóð ìîæåò áûòü
âûáðàí åäèíñòâåííûé âàðèàíò ñòðóêòóðû óñòðîéñòâà
ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ. Ïðèìåðû âûïîëíåíèÿ âñåõ
óêàçàííûõ ýòàïîâ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè
çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [8,
12, 13].

3 ÎÁÙÈÉ ÂÈÄ ÐÅØÀÞÙÈÕ ÏÐÀÂÈË 
ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß ÑÈÃÍÀËÎÂ ÏÐÈ 
ÍÀËÈ×ÈÈ ÊËÀÑÑÀ ÍÅÈÇÂÅÑÒÍÛÕ 
ÑÈÃÍÀËÎÂ

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ñèíòåçà ñòðóêòóðû óñòðîé-
ñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ ñ ó÷åòå
ñîêðàùåííîé ñîâîêóïíîñòè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà (2).
Äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïîçíàâàíèÿ M çàäàííûõ ñëó÷àéíûõ
ñèãíàëîâ ïðè íàëè÷èè -ãî êëàññà íåèçâåñòíûõ
ñèãíàëîâ âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ñîñ-
òîèò èç 3 ñîñòàâëÿþùèõ, îïðåäåëÿåìûõ ñëåäóþùèìè
ôàêòîðàìè: ïåðåïóòûâàíèåì M çàäàííûõ ñèãíàëîâ
ìåæäó ñîáîé ; îòíåñåíèåì çàäàííûõ ñèãíàëîâ ê

-ìó êëàññó íåèçâåñòíûõ ; îòíåñåíèåì íå-

èçâåñòíûõ ñèãíàëîâ ê çàäàííûì  [3, 8, 9]. Â

ñîîòâåòñòâèè ñ èìåþùåéñÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèåé
ñîãëàñíî ïîñòàíîâêå çàäà÷è ìîæíî îöåíèòü ëèøü
ïåðâûå äâå ñîñòàâëÿþùèå âåðîÿòíîñòè îøèáêè. Îöå-
íèòü âåëè÷èíó òðåòüåé ñîñòàâëÿþùåé  íå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Äëÿ ó÷åòà òðåòüåé ñîñòàâ-

ëÿþùåé ââîäèòñÿ ñêàëÿðíûé ïîêàçàòåëü  îáúåìà

êðèòè÷åñêîé îáëàñòè  îòêëîíåíèÿ ãèïîòåçû

 î äåéñòâèè -ãî êëàññà íåèçâåñòíûõ ñèãíà-
ëîâ. Ýòà îáëàñòü èìååò ñìûñë ñîáñòâåííîé îáëàñòè M
çàäàííûõ ñèãíàëîâ.

Íàõîæäåíèå ñòðóêòóðû óñòðîéñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ìàêñèìèçàöèè âåðîÿòíîñòè
ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ çàäàííûõ ñèãíàëîâ ïðè
îãðàíè÷åíèè îáúåìà VG óêàçàííîé ñîáñòâåííîé îáëàñ-
òè G. Ýòî ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ ñëåäóþùåé îïòèìèçà-
öèîííîé çàäà÷è íà óñëîâíûé ýêñòðåìóì [8, 9]

(4)

Çäåñü  – ñòàòèñòèêà, ïî êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ ðåøå-
íèå (â ÷àñòíîñòè, âåêòîð îòñ÷åòîâ ñèãíàëà, âåêòîð
çíà÷åíèé èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ è ò. ä.). Ðåøàÿ
ýòó çàäà÷ó ìåòîäîì ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, ìîæíî
ïðèéòè ê ñëåäóþùåìó ðåøàþùåìó ïðàâèëó [8, 9]

(5à)

   (5á)

(5â)

Ýòî ðåøàþùåå ïðàâèëî ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ïî
Ïàðåòî ñ ó÷åòîì ñîêðàùåííîé ñîâîêóïíîñòè ïîêàçàòå-
ëåé (2).

Ïî ñóùåñòâó, ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå ðàññìîòðåííîé
çàäà÷è – ýòî ôîðìàëèçàöèÿ òðåáîâàíèÿ ñîäåðæàòåëüíî-
ãî õàðàêòåðà î íåîáõîäèìîñòè âûÿâèòü è ðàñïîçíàòü M
çàäàííûõ ñèãíàëîâ è îòíåñòè â -é êëàññ âñå îñ-
òàëüíûå ñèãíàëû, èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ íåäîñòàòî÷íà
äëÿ èõ ðàñïîçíàâàíèÿ. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ó÷èòûâàþòñÿ
îøèáêè ëèøü çà ñ÷åò ïåðåïóòûâàíèÿ -ãî ñèãíàëà
ñ M çàäàííûìè, ïðèõîäèì ê ðàçëè÷åíèþ äâóõ ãèïîòåç

 – î äåéñòâèè ñìåñè M çàäàííûõ ñèãíàëîâ è ãèïîòå-
çû  î äåéñòâèè -ãî êëàññà íåèçâåñòíûõ ñèã-
íàëîâ. Ïðè ýòîì ðåøàþùåå ïðàâèëî èìååò âèä

(6à)

 (6á)
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Çäåñü, ïî ñóùåñòâó, ðåøàåòñÿ çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ
êëàññà èç M çàäàííûõ ñèãíàëîâ ïðè íàëè÷èè êëàññà
íåèçâåñòíûõ ñèãíàëîâ. Ðåøàþùåå ïðàâèëî ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ èíîãäà âñòðå÷àþùåéñÿ íà
ïðàêòèêå ïðîòèâîïîëîæíîé çàäà÷è – îáíàðóæåíèÿ íå-
èçâåñòíûõ ñèãíàëîâ ïðè íàëè÷èè çàäàííûõ ñèãíàëîâ.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ðàöèîíàëüíî ïðèìåíÿòü êâàçèîïòè-
ìàëüíîå ðåøàþùåå ïðàâèëî [3, 9]:

– åñëè õîòÿ áû äëÿ îäíîãî çíà÷åíèÿ âûïîëíÿåòñÿ
íåðàâåíñòâî

 (7à)

òî ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå â ïîëüçó çàäàííûõ ñèãíàëîâ;
– åñëè æå ïðè âñåõ  âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà

(7á)

òî ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ â ïîëüçó -ãî êëàññà íåèç-
âåñòíûõ ñèãíàëîâ.

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (7à) íà âòîðîì ýòàïå
ïðîèçâîäèòñÿ ðàñïîçíàâàíèå çàäàííûõ ñèãíàëîâ ñîã-
ëàñíî ñëåäóþùåé ñèñòåìå íåðàâåíñòâ

  (7â)

Ðåøàþùèå ïðàâèë (5)–(7), îñíîâàíû íà ïîñòðîåíèè
çàìêíóòûõ ñîáñòâåííûõ îáëàñòåé äëÿ M çàäàííûõ ñèã-
íàëîâ â ïðîñòðàíñòâå âûáðàííûõ ñòàòèñòèê ñèãíàëîâ.

4 ÐÅØÀÞÙÈÅ ÏÐÀÂÈËÀ 
ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß ÏÐÈ ÐÀÇÍÛÕ 
ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÕ ÌÎÄÅËßÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ

Ïîëó÷åííûå â îáùåì âèäå ðåøàþùèå ïðàâèëà ðàñïîç-
íàâàíèÿ ñèãíàëîâ ïðè íàëè÷èè íåèçâåñòíûõ ñèãíàëîâ
(5)–(7) êîíêðåòèçèðóåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ âûáîðà îïðåäåëåí-
íîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ñèãíàëîâ. Ðàñ-
ñìîòðèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðåøàþùèõ ïðàâèë äëÿ
ñëó÷àÿ ïðèìåíåíèÿ íåêîòîðûõ âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé
ñèãíàëîâ, â ÷àñòíîñòè, â âèäå îðòîãîíàëüíûõ ðàçëîæåíèé,
àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëè, ñìåñè ðàñïðåäåëåíèé.

Â ñëó÷àå îïèñàíèÿ ñèãíàëîâ âåðîÿòíîñòíîé ìî-
äåëüþ â âèäå îðòîãîíàëüíûõ ðàçëîæåíèé â êà÷åñòâå
âåêòîðà ñòàòèñòèê ξ, ïî êîòîðîé ïðèíèìàþòñÿ ðåøåíèÿ
â ðåøàþùèõ ïðàâèëàõ (5)–(7), ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà ñîâîêóïíîñòü êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ñèãíà-
ëîâ  â íåêîòîðîì îðòîíîðìèðîâàí-
íîì áàçèñå [3, 8, 10]

 (8)

ãäå  

Êðîìå òîãî, ïðè âûáîðå ýòîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè
äëÿ îïèñàíèÿ ñèãíàëîâ â êà÷åñòâå âåêòîðà ñòàòèñòèê ξ
ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíà ñîâîêóïíîñòü îöåíîê
êîîðäèíàò ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñèãíàëîâ

 à òàêæå îöåíîê êîððåëÿöèîí-
íûõ ìîìåíòîâ   ïîëó÷åííûõ äëÿ
êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëîâ â âûáðàííîì áà-
çèñå.

Âûðàæåíèÿ äëÿ ðåøàþùèõ ïðàâèë, îñíîâàííûõ íà
âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ñèãíàëîâ â âèäå îðòîãîíàëüíûõ
ðàçëîæåíèé, îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (5)–(7) ñ
ó÷åòîì óêàçàííîé êîíêðåòèçàöèè âèäà âåêòîðà ñòàòèñ-
òèê ξ. Ðàçíûå òèïû îðòîíîðìèðîâàííîãî áàçèñà, â êî-
òîðîì ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñèãíàëû, ðàçíîå ÷èñëî ÷ëåíîâ
ðàçëîæåíèÿ è ðàçíûé âèä êîîðäèíàò âåêòîðà ñòàòèñòèê
ξ ñèãíàëîâ îïðåäåëÿþò ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ íåêî-
òîðîãî ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ âàðèàíòîâ óñòðîéñòâ
ðàñïîçíàâàíèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíûìè
çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíà-
ëîâ è ðåàëèçàöèîííûõ çàòðàò. Ïðàêòè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè ðàçíûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë, îñíîâàííûõ íà ýòîé
ìîäåëè äåòàëüíî èññëåäîâàíû â ðàáîòå [3].

Äëÿ ñëó÷àÿ îïèñàíèÿ ñèãíàëîâ àâòîðåãðåññèîííîé
(ÀÐ) ìîäåëüþ â ðåøàþùèõ ïðàâèëàõ ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíî âûðàæåíèå äëÿ ìíîãîìåðíîé ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòè äèñêðåòíûõ ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðîå
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû ÀÐ ìîäåëè p-ãî ïîðÿäêà
[13, 14]

(9)

Çäåñü

(9à)

ãäå

(9á)

 – âåêòîð âðåìåííûõ îòñ÷åòîâ ñèã-

íàëîâ;  – êîýôôèöèåíòû àâòîðåãðåññèè;

 Rp, µ,  – ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíèé

âåêòîð, êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà, ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-
äàíèå è äèñïåðñèÿ ñèãíàëà.

Äëÿ ñèãíàëîâ ñ ðàçíûìè êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöè-
ÿìè óêàçàííûå ïàðàìåòðû ÀÐ ìîäåëè ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî
äàåò îñíîâàíèå èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ.
Ïðè íåáîëüøîì ïîðÿäêå ÀÐ ìîäåëè (êîãäà )
ïåðâûì ñëàãàåìûì â ñîîòíîøåíèè (9à) ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü. Ïðè ýòîì, ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèå (9)
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äëÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè â îáùèé âèä ðåøàþùåãî
ïðàâèëà (7), ìîæíî ïîëó÷èòü åãî êîíêðåòèçàöèþ â ñëå-
äóþùåì âèäå

 (10à)

 

  (10á)

 (10â)

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðåøàþùåãî
ïðàâèëà (10) ïðè ðåøåíèè îäíîé èç ïðèêëàäíûõ çàäà÷
ïðèâåäåíû â ðàáîòå [14].

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü â âèäå ñìåñè ðàñïðåäåëåíèé
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ ñèãíàëîâ ïðè
ñëîæíîì âèäå ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñïîçíàâà-
åìûõ ñèãíàëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ðàñïîçíàâàåìûõ ñèãíàëîâ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñìåñüþ
áîëåå ïðîñòûõ ðàñïðåäåëåíèé [15]

(11)

Â ÷àñòíîñòè, ýòè ïðîñòûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
ìîãóò èìåòü âèä ãàóññîâûõ, ïðÿìîóãîëüíûõ, òðåõó-
ãîëüíûõ ôóíêöèé ñî ñâîèìè ïàðàìåòðàìè.

Ðåøàþùåå ïðàâèëî ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ (7), îñ-
íîâàííîå íà îïèñàíèè ñèãíàëîâ âåðîÿòíîñòíîé ìî-
äåëüþ â âèäå ñìåñè ðàñïðåäåëåíèé, ïðèíèìàåò ñëå-
äóþùèé âèä [15]

 (12à)

 (12á)

 (12â)

Âûáîð âèäà ýòèõ ôóíêöèé , ÷èñëà êîìïî-
íåíò ñìåñè n è ñìåøèâàþùèõ êîýôôèöèåíòîâ  â
ðåøàþùåì ïðàâèëå (12) îïðåäåëÿåò ðàçíûå âàðèàíòû
óñòðîéñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ, ñ ðàçíûìè çíà÷åíè-
ÿìè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ è çàòðàò íà
ðåàëèçàöèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ óñòðîéñòâ ðàñïîçíàâà-
íèÿ. Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ, à òàêæå
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðåøàþùåãî ïðàâèëà (12)
ïðèâåäåíû â ðàáîòå [15].

ÂÛÂÎÄÛ

Ðàññìîòðåííàÿ â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîëîãèÿ ìíî-
ãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîç-
íàâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îïòèìàëüíûõ ïî ñîâîêóïíîñòè ïî-
êàçàòåëåé êà÷åñòâà óñòðîéñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíûõ ïðèêëàäíûõ çà-
äà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ â ðàäèîëîêàöèè è ñâÿçè,
òåõíè÷åñêîé è ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè, ãäå èñõîäíîå
îïèñàíèå ðàñïîçíàâàåìûõ îáðàçîâ (îáúåêòîâ, ÿâëå-
íèé, ñîñòîÿíèé) ïîñòóïàåò îò ôèçè÷åñêèõ äàò÷èêîâ â
âèäå ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ. Òàêèìè çà-
äà÷àìè, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿþòñÿ:

– ðàñïîçíàâàíèå îïàñíûõ âèäîâ îáëà÷íîñòè è òèïîâ
ñàìîëåòîâ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ â
ãðàæäàíñêîé àâèàöèè;

– ðàñïîçíàâàíèå ïîìåõîâîé îáñòàíîâêè, à òàêæå âè-
äà è ïàðàìåòðîâ ìîäóëÿöèè ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ ñ
öåëüþ àâòîìàòè÷åñêîãî âûáîðà äåìîäóëÿòîðà è âõîæ-
äåíèÿ â ñâÿçü ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîì ðàäèîêîíòðîëå;

– ðàñïîçíàâàíèå çàäàííûõ âèäîâ íåèñïðàâíîñòåé
ìàøèí è ìåõàíèçìîâ â òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêå;

– ðàñïîçíàâàíèå çàäàííûõ âèäîâ çàáîëåâàíèé â ìå-
äèöèíñêîé äèàãíîñòèêå.

Ðàññìîòðåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ íàõîæäåíèÿ Ïàðåòî-îï-
òèìàëüíûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ
çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â âèäå
ýêñïåðòíîé ñèñòåìû. Ñèñòåìà âêëþ÷àåò ðàçðàáîòàííûå
ïàêåòû ïðîãðàìì, êîòîðûå ðåàëèçóþò îñíîâíûå ýòàïû
ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè. Â ÷àñòíîñòè, ìîæåò
áûòü ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíî ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ
ñòðóêòóð óñòðîéñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ñèãíà-
ëîâ, îñíîâàííûõ íà ðàçíûõ âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëÿõ â
âèäå îðòîãîíàëüíûõ ðàçëîæåíèé ñèãíàëîâ, ïðîöåññîâ
àâòîðåãðåññèè, ñìåñè ðàñïðåäåëåíèé è äðóãèõ ìîäåëåé.
Äëÿ ïðîãðàììíî çàäàííûõ ñòðóêòóð óñòðîéñòâ ðàñïîç-
íàâàíèÿ ïðîâîäèòñÿ îöåíèâàíèå èõ ïîêàçàòåëåé
êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ è ðåàëèçàöèîííûõ çàòðàò. Â
÷àñòíîñòè, ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ îöåíè-
âàþòñÿ ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà
îáó÷àþùèõ âûáîðêàõ çàäàííûõ ðàñïîçíàâàåìûõ ñèãíà-
ëîâ. Ïîñëå îöåíèâàíèÿ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà
ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ âàðèàíòîâ ñòðóêòóðû óñòðîéñòâ
ðàñïîçíàâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â êðèòåðèàëüíîì
ïðîñòðàíñòâå. Äàëåå ñ èñïîëüçîâàíèåì âûáðàííîãî áè-
íàðíîãî îòíîøåíèÿ ïðåäïîò÷òåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ àë-
ãîðèòì âûáîðà Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ
óñòðîéñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ.

Îïåðàòèâíàÿ íàñòðîéêà ýêñïåðòíîé ñèñòåìû íà ðåøå-
íèå êîíêðåòíîé ïðèêëàäíîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ â
ðåæèìå îáó÷åíèÿ ïóòåì ââîäà âûáîðîê ðåàëüíûõ ñèãíà-
ëîâ ñ ìàãíèòíîãî íîñèòåëÿ ÷åðåç àíàëîãî-öèôðîâîé
ïðåîáðàçîâàòåëü íåïîñðåäñòâåííî îò íåêîòîðîãî ôè-
çè÷åñêîãî äàò÷èêà èñõîäíîãî îïèñàíèÿ ðàñïîçíàâàåìûõ
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îáðàçîâ. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè Ïàðåòî-
îïòèìàëüíûå àëãîðèòìû ðàñïîçíà-âàíèÿ ñèãíàëîâ ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû â ðàáî÷åì ðåæèìå ïðè ðàñïîçíàâà-
íèè îáðàçîâ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïðèíÿòèÿ êîëëåêòèâíûõ
ðåøåíèé ëèáî äëÿ ñòðóêòóðíîé àäàïòàöèè.

Àíàëèç ïðàêòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé óñòðîéñòâ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè
ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðñïåêòèâ-
íûõ ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, â ÷àñòíîñòè,
òðàíñïüþòåðíûõ è íåéðîííûõ òåõíîëîãèé.
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Ðîçãëÿäàþòüñÿ îñîáëèâîñò³ îòðèìàííÿ ð³øåíü áàãà-
òîêðèòåð³àëüíèõ çàäà÷ ðîçï³çíàâàííÿ âèïàäêîâèõ ñèãíàë³â
ïðè íàÿâíîñò³ êëàñó íåâ³äîìèõ ñèãíàë³â, ç óðàõóâàííÿì
îïèñó ñèãíàë³â ð³çíèìè éìîâ³ðíîñíèìè ìîäåëÿìè òà ïðè
îïòèì³çàö³¿ ð³øåíü çà ñîêóïíîñò³ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ ðîç-
ï³çíàâàííÿ ñèãíàë³â ³ ðåàë³çàö³éíèõ âèòðàò.

Features of receipt of decisions of muchcriterion tasks of
recognition of accidental signals at presence of class of
unknown signals are considered, taking into account descrip-
tion of signals by the different probabilistic models and during
optimization of decision on aggregate of indexes of quality of
recognition of signals and realization expenditures.

ÓÄÊ 004.93

Å. Â. Áîäÿíñêèé, Å. Â. Ãîðøêîâ, Â. Â. Êîëîäÿæíûé, È. Ï. Ïëèññ

ÐÅÊÓÐÐÅÍÒÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÁÓ×ÅÍÈß ÐÀÄÈÀËÜÍÎ-ÁÀÇÈÑÍÛÕ
ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ, ÎÑÍÎÂÀÍÍÛÉ ÍÀ ÏÐÈÁËÈÇÈÒÅËÜÍÛÕ 

ÌÍÎÆÅÑÒÂÀÕ

Â ñòàòüå ïðåäëîæåí àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ðàäèàëüíî-áàçèñ-
íûõ íåéðîííûõ ñåòåé, îñíîâàííûé íà ïðèáëèçèòåëüíûõ ìíî-
æåñòâàõ. Àëãîðèòì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è êëàññèôèêàöèè, à òàêæå ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ, èäåíòèôèêàöèè è ýìóëÿöèè
ïðè ïîìîùè ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ íåéðîííûõ ñåòåé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè
(ÈÍÑ) íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàç-

ëè÷íûõ çàäà÷àõ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè òàêèõ, êàê
èäåíòèôèêàöèÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì, ïðîãíîçèðîâàíèå,
ôèëüòðàöèÿ, àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå, ðàñïîçíàâàíèå
îáðàçîâ, äèàãíîñòèêà è ò. ï.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîé àðõèòåêòóðû îáû÷íî èñïîëü-
çóþòñÿ ìíîãîñëîéíûå ñåòè ñ ïðÿìîé ïåðåäà÷åé èí-
ôîðìàöèè, íåäîñòàòêàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ãðîìîç-
äêîñòü è íèçêàÿ ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ, îñíîâàííîãî íà
íåëèíåéíûõ àëãîðèòìàõ îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îøèáîê, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ ïðèìåíåíèå â çàäà÷àõ, ãäå
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îáðàáîòêó íàáëþäåíèé íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü â ðåàëü-
íîì âðåìåíè ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ íîâûõ äàííûõ.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Àëüòåðíàòèâó ìíîãîñëîéíûì àðõèòåêòóðàì ïðåä-
ñòàâëÿþò ðàäèàëüíî-áàçèñíûå ñåòè [1–3], îáëàäàþùèå
óíèâåðñàëüíûìè àïïðîêñèìèðóþùèìè ñâîéñòâàìè [4],
ñîäåðæàùèå äâà ñëîÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è ïðè
ýòîì, ÷òî íàèáîëåå âàæíî, èõ íàñòðàèâàåìûå ñèíàï-
òè÷åñêèå âåñà, îáåñïå÷èâàþùèå òðåáóåìîå êà÷åñòâî íå-
ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà âõîäîâ â
ïîäïðîñòðàíñòâî âûõîäîâ, â îïèñàíèå ñåòè âõîäÿò ëè-
íåéíî.

Â îáùåì ñëó÷àå ðàäèàëüíî-áàçèñíàÿ ñåòü ñ  âõîäà-
ìè è  âûõîäàìè îñóùåñòâëÿåò íåëèíåéíîå ïðåîáðàçî-
âàíèå âèäà

ãäå  – -é âûõîäíîé ñèãíàë ñåòè 

 – íåëèíåéíîå îòîáðàæåíèå âõîäíîãî âåêòîðíîãî

ñèãíàëà   â -é âûõîä,  – íà-

ñòðàèâàåìûå ñèíàïòè÷åñêèå âåñà,  – ðàäèàëüíî-

áàçèñíûå ôóíêöèè, îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé

ïàðçåíîâñêèå ÿäðà [5], 

Âõîäíîé ñëîé òàêîé ñåòè – ýòî ñåíñîðû, ñâÿçû-
âàþùèå ÈÍÑ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Åäèíñòâåííûé
ñêðûòûé ñëîé îñóùåñòâëÿåò íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâà-
íèå âõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà  â ñêðûòîå ïðîñòðàíñòâî

 êàê ïðàâèëî, âûñîêîé ðàçìåðíîñòè  È, íà-
êîíåö, âûõîäíîé ñëîé, îáðàçîâàííûé àäàïòèâíûìè ëè-
íåéíûìè àññîöèàòîðàìè, ôîðìèðóåò ðåàêöèþ ñåòè

 íà âõîäíîé ñèãíàë

Äëÿ íàñòðîéêè ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ ÈÍÑ íàèáîëåå
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè àëãîðèòìû, îñíî-
âàííûå íà êðèòåðèÿõ, èñïîëüçóþùèõ òå èëè èíûå ôóí-
êöèè êâàäðàòîâ îøèáîê îáó÷åíèÿ [6–12], îò ïðîñ-
òåéøåãî îäíîøàãîâîãî àëãîðèòìà Óèäðîó-Õîôôà

äî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòàõ, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ÿâëÿ-
åòñÿ åãî ýêñïîíåíöèàëüíî âçâåøåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ

(1)

ãäå  – òåêóùåå äèñêðåòíîå âðåìÿ,   –
ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé õàðàêòåð ñõîäè-
ìîñòè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ,  – âíåøíèé îáó÷àþùèé
ñèãíàë,  – ïàðàìåòð çàáûâàíèÿ óñòàðåâøåé èí-
ôîðìàöèè.

Îöåíêè ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ
ýòèõ àëãîðèòìîâ, èìåþò ÿñíûé ñòàòèñòè÷åñêèé ñìûñë è
ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè â ñèòóàöèè, êîãäà è ïîëåçíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ, è äåéñòâóþùèå âîçìóùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ, ïî ñó-
òè, ñòîõàñòè÷åñêèìè ñèãíàëàìè, ïîðîæäàåìûìè íîðìàëü-
íûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. Àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ, èìåþùèå â
ñâîåé îñíîâå êðèòåðèè îòëè÷íûå îò êâàäðàòè÷íîãî [13], â
êîíå÷íîì èòîãå âñå ðàâíî «ïðèâÿçàíû» ê òîìó èëè èíîìó
çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ è äàþò òî÷å÷íóþ îöåíêó, èìåþùóþ
ñìûñë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè îáðàáîòêå èíôîðìàöèè, íå
èìåþùåé ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà, íàïðèìåð, â çàäà÷àõ
äèíàìè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
[14–16], ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ÿâíî íå
èìåå ñìûñëà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
è ïîëåçíûå ñèãíàëû   (çäåñü  – îáó-
÷àþùèé ñèãíàë) è äåéñòâóþùèå íåíàáëþäàåìûå âîçìó-
ùåíèÿ  ïðèíàäëåæàò ê íåêîòîðîìó îãðàíè÷åííîìó
èíòåðâàëó è, áîëåå òîãî, ìîãóò èìåòü ðåãóëÿðíûé èëè
õàîòè÷åñêèé õàðàêòåð èëè èñêóññòâåííóþ ïðèðîäó òè-
ïà ïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ. ßñíî, ÷òî äàæå îïòèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ   â ýòîì ñëó÷àå íå
ïîçâîëÿþò â ðåæèìå îáó÷åíèÿ ïîëó÷èòü íà âûõîäå
íåéðîñåòè òî÷íîå ðàâåíñòâî  à ìîãóò
ëèøü çàäàòü íåêîòîðûé èíòåðâàë [17, 18]

(2)

ãäå ïàðàìåòð   îïðåäåëÿåò ãðàíèöû èçìåíåíèÿ âîç-
ìóùàþùèõ ñèãíàëîâ 

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî íåðàâåíñòâî (2) îïðåäåëÿåò â
ïðîñòðàíñòâå ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ ïàðó ãèïåðïîâåðõíîñ-
òåé, ìåæäó êîòîðûìè è ëåæàò íàñòðàèâàåìûå ïàðàìåòðû

 Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáó÷àþùèõ 
 ñèãíàëîâ  ïîðîæäàåò  ïàð ãèïåðïëîñêîñòåé, êî-

òîðûå âûñåêàþò â ýòîì ïðîñòðàíñòâå íåêîòîðóþ îáëàñòü
(ïîëèòîï)  Ýòî è åñòü îáëàñòü óòî÷íÿåìûõ
ïàðàìåòðîâ, ïðè ýòîì âñå òî÷êè, ïðèíàäëåæàùèå ýòîé îá-
ëàñòè, ðàâíîïðàâíû â òîì ñìûñëå, ÷òî ñðåäè íèõ íåâîç-
ìîæíî âûäåëèòü íàèëó÷-øèé âåêòîð âåñîâ, õîòÿ äëÿ
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óäîáñòâà ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåêîòîðûé öåíòð îáëàñòè
 òàê, êàê ýòî äåëàåòñÿ â ïðîöåäóðàõ äåôàççèôèêà-

öèè, èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìàõ íå÷åòêîãî âûâîäà [14–16].
Ðåçóëüòàòîì îáó÷åíèÿ ÈÍÑ ïðè ýòîì áóäåò íå òðàäèöè-
îííàÿ òî÷å÷íàÿ îöåíêà, à èíòåðâàëüíàÿ, ÷òî ñ âû÷èñëè-
òåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ âåñüìà óäîáíî.

Äàííûé ïîäõîä ïîëó÷èë îïðåäåëåííîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå â çàäà÷àõ èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ óïðàâëå-
íèÿ è ñèñòåì è èçâåñòåí ïîä íàçâàíèåì «ìíîæåñòâåííî-
ãî ïîäõîäà ê îöåíèâàíèþ ïàðàìåòðîâ» (set-membership
approach to parameter estimation) [18].

Ïåðâûé î÷åâèäíûé ïóòü îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâà ñè-
íàïòè÷åñêèõ âåñîâ ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ðåøåíèÿ ñèñòå-
ìû  ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ (2), îäíàêî, ïîñêîëüêó êî-
ëè÷åñòâî âåðøèí ïîëèòîïà   ðàñòåò çíà÷èòåëüíî
áûñòðåå ÷åì  ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè
çðåíèÿ ýòîò ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîýôôåêòèâíûì.

Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ñîñòîèò â àïïðîêñèìàöèè
ïîëèòîïà  ïîëó÷àåìîãî â -é ìîìåíò âðåìåíè,
ýëëèïñîèäîì

 (3)

÷åé öåíòð  è ñèììåòðè÷åñêàÿ ïîëîæèòåëüíî îïðå-
äåëåííàÿ ìàòðèöà  íàñòðàèâàþòñÿ òàê, ÷òîáû

 áûë êàê ìîæíî «áëèæå» ê  Ïîñêîëüêó
 è  ñîäåðæàò  íà-

ñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýëëèïñî-
èäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëèòîïàìè ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíîé.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïîëèòîï  ÿâëÿåòñÿ, ïî ñó-
òè, ïðèáëèçèòåëüíûì ìíîæåñòâîì [19], à ýëëèïñîèä

 ñîäåðæàùèé âñå ýëåìåíòû, ïðèíàäëåæàùèå
 åãî âåðõíåé àïïðîêñèìàöèåé. Çàìåòèì òàêæå,

÷òî àïïàðàò ïðèáëèçèòåëüíûõ ìíîæåñòâ èñïîëüçîâàëñÿ
äëÿ îáó÷åíèÿ ìíîãîñëîéíûõ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ
ñåòåé â ðàáîòå [20].

Ðàçâèâàåìûé íàìè ïîäõîä ê îáó÷åíèþ ðàäèàëüíî-
áàçèñíûõ ñåòåé îñíîâûâàåòñÿ íà èäåÿõ Ô. Øâåïïå [17]
è ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýëëèïñîèä   äîëæåí ñîäåð-
æàòü âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ,
ïðèíàäëåæàùèõ ïåðåñå÷åíèþ  (ýëëèïñîèä,
ïîñòðîåííûé â ìîìåíò âðåìåíè ) ñ îáëàñòüþ

 ëåæàùåé ìåæäó äâóìÿ ãèïåðïëîñêîñòÿìè òåêó-
ùåãî -ãî íàáëþäåíèÿ (2).

Ïîñêîëüêó ïåðåñå÷åíèå  è   íå ÿâëÿåò-
ñÿ ýëëèïñîèäîì, íåîáõîäèìî òàê îïðåäåëèòü  è

 ÷òîáû  ìàêñèìàëüíî òî÷íî åãî àïïðîêñè-
ìèðîâàë. Îáúåäèíÿÿ (2) è (3), ìîæíî âèäåòü, ÷òî èñ-
êîìûå ïàðàìåòðû îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé íåðàâåíñòâ

(4)

èëè äëÿ íåêîòîðîãî íåîòðèöàòåëüíîãî  – 

(5)

Ââîäÿ â ðàññìîòðåíèå âåêòîð îøèáîê îïðåäåëåíèÿ
ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ  ïîñëå íåñ-
ëîæíûõ, íî ãðîìîçäêèõ ïðåîáðàçîâàíèé êâàäðàòè÷íîé
ôîðìû â ëåâîé ÷àñòè (5), ìîæíî ïîëó÷èòü íàèáîëåå
ïîïóëÿðíûé â ýë-ëèïñîèäàëüíîì îöåíèâàíèè àë-
ãîðèòì Ôîãåëÿ-Õóàíãà [21].

(6)

Ïðîöåäóðà (6) ñîäåðæèò íåîïðåäåëåííûé ïàðàìåòð
 êîòîðûé âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû îáúåì ýëëèïñî-

èäà  íà ïåðåñå÷åíèè  è  áûë ìèíè-
ìàëüíûì. Äàííàÿ çàäà÷à ñâÿçàíà ñ ïîèñêîì â êàæäûé
ìîìåíò  ìèíèìóìà ôóíêöèè

 

(7)

(çäåñü  – îøèáêà
îáó÷åíèÿ ÈÍÑ ïî -ìó âûõîäó) èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,
ñ ðåøåíèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

 (8)

Ïîñêîëüêó (8) ÿâíî íå èìååò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøå-
íèÿ, íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ èëè ïðîöåäóðîé îä-
íîìåðíîãî ïîèñêà ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà (7), èëè êà-
êèì-ëèáî ÷èñëåííûì àëãîðèòìîì íàõîæäåíèÿ äåé-
ñòâèòåëüíûõ íåîòðèöàòåëüíûõ êîðíåé óðàâíåíèÿ (8).
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Ââåäåíèåì ïåðåìåííûõ

àëãîðèòì (6) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí ê ôîðìå [22]

ñòðóêòóðíî áëèçêîé ê ýêñïîíåíöèàëüíî âçâåøåííîìó
ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (1), íî ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àþùåéñÿ îò ïîñëåäíåãî ñâîèìè ñâîéñòâàìè, à êðîìå
òîãî, òðåáóþùåé â êàæäûé ìîìåíò îáó÷åíèÿ  ðåøåíèÿ
çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ïî ïàðàìåòðó  ôóíêöèè

Íåîáõîäèìîñòü ìèíèìèçàöèè ýòîé ôóíêöèè ñóùå-
ñòâåííî óñëîæíÿåò ïðîöåññ îáó÷åíèÿ, îñîáåííî ïðè
ðàáîòå â ðåàëüíîì âðåìåíè.

2 ÑÈÍÒÅÇ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÎÁÓ×ÅÍÈß

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ îòìå÷åííûõ çàòðóäíåíèé ââåäåì
â ðàññìîòðåíèå ñêàëÿðíóþ ïåðåìåííóþ  òàêóþ,
÷òî [23]

ïîñëå ÷åãî ïåðåïèøåì (4) â ôîðìå

à (5) – â ôîðìå

Ïðîâîäÿ äàëåå áåç äîïîëíèòåëüíûõ êîììåíòàðèåâ
öåïî÷êó ïðåîáðàçîâàíèé âèäà

(çäåñü ),

ïîëó÷àåì

èëè, ïåðåõîäÿ îò îøèáîê ê ñîáñòâåííî íàñòðàèâàåìûì
âåñàì,

÷òî ñòðóêòóðíî ñîâïàäàåò ñ àëãîðèòìîì Õýããëóíäà
[24], ìèíèìèçèðóþùèì öåëåâóþ ôóíêöèþ
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íî èìåþùèì â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåãî äâà ñâîáîäíûõ
ïàðàìåòðà  è  êîòîðûå ïîëíîñòüþ îïðåäå-
ëÿþò õàðàêòåð ïðîöåññà îáó÷åíèÿ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ  çàïèøåì î÷åâèäíîå íåðàâåí-
ñòâî (ñì. ôîðìóëó (9) â êîíöå ñòðàíèöû).

Îòêóäà

ïîñëå ÷åãî àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàí ñ
ïîìîùüþ ñèñòåìû ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé

(10)

à ýâîëþöèÿ ýëëèïñîèäîâ çàäàåòñÿ íåðàâåíñòâîì

 (11)

Ñ òåì, ÷òîáû íàéòè çíà÷åíèå ïàðàìåòðà  îáåñ-

ïå÷èâàþùåå ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà (10), ââåäåì â ðàñ-
ñìîòðåíèå ôóíêöèþ, õàðàêòåðèçóþùóþ ïðîöåññ óáû-

âàíèÿ îøèáîê îöåíèâàíèÿ â âèäå  è ñ ó÷å-

òîì òîãî, ÷òî

ïðîâåäåì î÷åâèäíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ

Òàêèì îáðàçîì,

åñëè

 (12)
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íî, ïîñêîëüêó,

âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

(13)

îáåñïå÷èâàåò óáûâàíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè
ýëëèïñîèäîâ  è îïòèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè .

Èç (12) íåñëîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó ïàðàìåòðà 
â âèäå

 (14)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî àëãîðèòì (à ýâîëþöèÿ ýëëèïñîèäîâ
çàäàåòñÿ íåðàâåíñòâîì (10) óòî÷íÿåò âåñà  äî òåõ
ïîð, ïîêà âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

 (15)

ò. å. îáåñïå÷èâàåòñÿ ñõîäèìîñòü â îáëàñòü, îïðåäåëÿ-
åìóþ îãðàíè÷åíèÿìè . Ïðè íàðóøåíèè óñëîâèÿ
àëãîðèòì îáó÷åíèÿ èãíîðèðóåò ïîñòóïàþùèå íàáëþäå-
íèÿ, ÷òî àíàëîãè÷íî ââåäåíèþ â íåãî çîíû íå÷óâñòâè-
òåëüíîñòè.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè , àâòîìàòè÷åñêè ïî-
ëó÷àåì ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì ðåêóððåíòíîãî ìåòîäà
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

äîïîëíåííûé ïðîöåäóðîé íàñòðîéêè

è îáåñïå÷èâàþùèé ñõîäèìîñòü â îáëàñòü

Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (12) îáåñïå÷èâàåò ñõîäèìîñòü
öåíòðîâ ýëëèïñîèäîâ  ê , îäíàêî èç íåãî ÿâíî
ñëåäóåò, ÷òî â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ óìåíüøàþòñÿ îáúåìû
ýòèõ ýëëèïñîèäîâ.

Ïðåîáðàçîâàâ (10), (11), ìîæíî çàïèñàòü

Ïîñêîëüêó èç (13) ñëåäóåò

òî óñëîâèåì óìåíüøåíèÿ îáúåìîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ýëëèïñîèäîâ ÿâëÿåòñÿ

÷òî ñ ó÷åòîì (14) âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ áîëåå óäîáíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ â
àëãîðèòìå (10) âìåñòî ìàòðèöû  èñïîëüçîâàòü

, èìåþùóþ äîñòàòî÷íî ÿñíûé ãåîìåòðè÷åñêèé
ñìûñë. Òîãäà, îáúåäèíÿÿ (10) è (11), è, âûðàæàÿ

 ÷åðåç , ìîæíî çàïèñàòü îêîí÷àòåëüíóþ
ôîðìó ðåêóððåíòíîãî àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ ðàäèàëüíî-
áàçèñíûõ ÈÍÑ, îñíîâàííîãî íà ïðèáëèçèòåëüíûõ ìíî-
æåñòâàõ, â âèäå
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Â êà÷åñòâå îäíîãî èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ âûáîðà
òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà  ìîæíî ïðåäëîæèòü
ðåêóððåíòíóþ ïðîöåäóðó ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàòóõà-
íèÿ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé (14), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì

ãäå – íèæíÿÿ ãðàíèöà çíà÷åíèé ïàðàìåòðà , à
– ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ
.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì äîñòàòî÷íî ïðîñò â âû÷èñ-
ëèòåëüíîì îòíîøåíèè, îáåñïå÷èâàåò ñõîäèìîñòü
íàñòðàèâàåìûõ âåñîâ ê ýëëèïñîèäàì ìèíèìàëüíîãî
îáúåìà, ñîäåðæàùèì îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû, íå
òðåáóÿ ïðè ýòîì ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷ îïòè-
ìèçàöèè èëè ïîèñêà êîðíåé, è ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ èí-
ôîðìàöèè â ïðîöåññå íàñòðîéêè ïîñòåïåííî ïðèíèìàåò
ôîðìó âçâåøåííîãî ðåêóððåíòíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ ñòîëü ïîïóëÿðíîãî â çàäà÷àõ îáó÷åíèÿ èñ-
êóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé.
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Íàä³éøëà 24.03.05

Ó ñòàòò³ çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì íàâ÷àííÿ ðàä³àëü-íî-
áàçèñíèõ íåéðîííèõ ìåðåæ, çàñíîâàíèé íà ïðèáëèçíèõ ìíî-
æèíàõ. Àëãîðèòì ïðèçíà÷åíèé äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷ ðîç-
ï³çíàâàííÿ îáðàç³â òà êëàñèô³êàö³¿ çà äîïîìîãîþ ðàä³àëüíî-
áàçèñíèõ íåéðîííèõ ìåðåæ.

A recursive learning algorithm based on the rough sets
approach to parameter estimation for radial basis function neu-
ral networks is proposed. The algorithm is intended for the pat-
tern recognition and classification problems. It can also be
applied to control, identification, and emulation.
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Ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà ìîäóëÿ äèàãíîñòèêè, â êà÷åñòâå
áàçîâîé ìîäåëè â êîòîðîì âûáðàíû íåéðîííûå ñåòè ñ
ëàòåðàëüíûì òîðìîæåíèåì – êàðòû ïðèçíàêîâ ñàìîîðãàíè-
çàöèè Êîõîíåíà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îòå÷åñòâåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü
ïîíèìàåò íåîáõîäèìîñòü âíåäðåíèÿ ñèñòåì êà÷åñòâà,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòàì ISO 9000. Îäíàêî ýòè
ñòàíäàðòû ÿâëÿþòñÿ çàâåðøàþùèì ýòàïîì ðàçâèòèÿ, è,
÷òîáû ïîñòðîèòü òàêèå ñîâðåìåííûå ñèñòåìû êà÷åñòâà,
íåîáõîäèìî ïðîéòè îïðåäåëåííûå ýòàïû, à èìåííî, èç-
áàâèòüñÿ îò òàêîãî ñåðüåçíîãî íåäîñòàòêà, êàê âûñîêèé
óðîâåíü äåôåêòíîñòè. Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ïðîòèâ
äàííîãî íåäîñòàòêà ÿâëÿåòñÿ äèàãíîñòèêà ïðîöåññîâ è
èçäåëèé [1].

Â áîëüøèíñòâå äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðîãðàìì èñïîëü-
çóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû [2–7], êîòîðûå òðåáóþò,
÷òîáû îáúåì îáó÷àþùåé âûáîðêè áûë äîñòàòî÷íî âå-
ëèê. Åñëè æå ðàçìåð îáó÷àþùåé âûáîðêè ìàë (â
ñëó÷àÿõ, êîãäà èç-çà óíèêàëüíîñòè èëè äîðîãîâèçíû
èçäåëèé è ñëîæíîñòè èñïûòàíèé íåâîçìîæíî èëè íå-
æåëàòåëüíî ïðîâîäèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïå-
ðèìåíòîâ), ñòàòèñòè÷åñêèå è ýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû,
êàê ïðàâèëî, íå ïîçâîëÿþò ðåøàòü çàäà÷ó êëàññèôèêà-
öèè ñ äîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòüþ. Êðîìå òîãî, ýòè
ñèñòåìû íå îáëàäàþò ñàìîîðãàíèçàöèåé è íå ñïîñîáíû
ïîìî÷ü ïîëüçîâàòåëþ â ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà.

Äàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ îñóùåñòâëÿåò äèàã-
íîñòèêó íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé (ÍÑ). Îäíèì èç
âàæíåéøèõ ñâîéñòâ ÍÑ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ê
àïïðîêñèìàöèè ìíîãîìåðíûõ ôóíêöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ïðîöåñ-
ñîâ è îáúåêòîâ. Íå ìåíåå âàæíîå ñâîéñòâî ÍÑ –
îáó÷àåìîñòü äàåò âîçìîæíîñòü ñòðîèòü íà èõ îñíîâå
àäàïòèâíûå ñèñòåìû. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ÍÑ ìîãóò ïðè-
ìåíÿòüñÿ â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè.

Â êà÷åñòâå áàçîâîé ìîäåëè ÍÑ â ïðîãðàììíîì êîì-
ïëåêñå âûáðàíà ÍÑ ñ ëàòåðàëüíûì òîðìîæåíèåì –
Êàðòà ïðèçíàêîâ ñàìîîðãàíèçàöèè Êîõîíåíà (Self-Or-
ganizing Map – SOM), ïðèìåíåíèå êîòîðîé äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè â óñëîâèÿõ ìàëîãî ðàçìåðà
îáó÷àþùåé âûáîðêè âåñüìà ïåðñïåêòèâíî [8].

SOM ÿâëÿåòñÿ íåéðîííîé ñåòüþ ñ ëàòåðàëüíûì
òîðìîæåíèåì [9] è îòíîñèòñÿ ê êëàññèôèêàòîðàì, äëÿ
îáó÷åíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ âûáîðêè îáðàçîâ ñ
çàðàíåå íåçàäàííîé êëàññèôèêàöèåé.

Ïðè îáó÷åíèè ÍÑ ïðåäúÿâëÿþòñÿ âõîäíûå âåêòîðû
áåç óêàçàíèÿ æåëàåìûõ âûõîäîâ è êîððåêòèðóþòñÿ âå-

ñà ñîãëàñíî àëãîðèòìó, ïðåäëîæåííîìó Òåéâî Êîõîíå-
íîì [10].

Åñëè ÷èñëî âõîäíûõ âåêòîðîâ â îáó÷àþùåì ìíîæå-
ñòâå âåëèêî ïî îòíîøåíèþ ê âûáðàííîìó ÷èñëó êëàñ-
òåðîâ, òî ïîñëå îáó÷åíèÿ âåñà ñåòè áóäóò îïðåäåëÿòü
öåíòðû êëàñòåðîâ, ðàñïðåäåëåííûå â ïðîñòðàíñòâå âõî-
äîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ýòèõ öåí-
òðîâ áóäåò àïïðîêñèìèðîâàòü ôóíêöèþ ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòè âõîäíûõ âåêòîðîâ. Êðîìå òîãî, âåñà áóäóò
îðãàíèçîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî òîïîëîãè÷åñêè áëèç-
êèå óçëû áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ôèçè÷åñêè áëèçêèì (â
ñìûñëå åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ) âõîäíûì âåêòîðàì. 

SOM ñïîñîáíû êëàññèôèöèðîâàòü ýêçåìïëÿðû ïî
ñòåïåíè áëèçîñòè èõ ïðèçíàêîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìå-
íÿòü èõ äëÿ âûäåëåíèÿ öåíòðîâ ñîñðåäîòî÷åíèÿ ýêçåì-
ïëÿðîâ, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ïëàíèðîâà-
íèè îáó÷àþùåãî ýêñïåðèìåíòà, â ñëó÷àå, êîãäà áîëüøîå
êîëè÷åñòâî îïûòîâ ñòàâèòü çàòðóäíèòåëüíî, íàïðèìåð,
ïî ïðè÷èíå äîðîãîâèçíû èëè óíèêàëüíîñòè èçäåëèé.
Ïëàíèðîâàíèå îáó÷àþùåãî ýêñïåðèìåíòà â ýòîì ñëó÷àå
ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà îñíîâàíèè çíà-
÷åíèé ïðèçíàêîâ âñåõ ýêçåìïëÿðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè
ïðîèçâîäèòñÿ ôîðìèðîâàíèå SOM, à çàòåì äëÿ ýêçåì-
ïëÿðîâ, êîòîðûå íàèáîëåå áëèçêè ê ñôîðìèðîâàííûì
âåêòîðíûì öåíòðàì SOM, ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî
îïðåäåëåíèþ ôàêòè÷åñêèõ êëàññîâ [8].

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè êëàññèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ
SOM, íîìåð óçëà, ê êîòîðîìó îòíåñåí ýêçåìïëÿð, è
ôàêòè÷åñêèé íîìåð åãî êëàññà â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïà-
äàþò – ðàçäåëÿÿ ýêçåìïëÿðû, SOM ïðîèçâîäèò ñóáúåê-
òèâíóþ êëàññèôèêàöèþ, íå èìåþùóþ òîãî ðåàëüíîãî
ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, êîòîðûì ìû íàäåëÿåì êëàññû.

Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè SOM ìîãóò áûòü íàäå-
ëåíû ôàêòè÷åñêèì ñìûñëîì ïóòåì ïîñòàíîâêè â ñîîò-
âåòñòâèå íîìåðó êàæäîãî óçëà SOM íîìåðà òîãî ôàê-
òè÷åñêîãî êëàññà, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü
ýêçåìïëÿðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè, îòíåñåííûõ SOM ê
äàííîìó óçëó [8]. Äëÿ ýòîãî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
àññîöèàòèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÀÇÓ). Ïîñ-
òàíîâêà ñîîòâåòñòâèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì çàïèñè ïàðû
(êîðòåæà) <íîìåð óçëà SOM, íîìåð êëàññà> â ÀÇÓ. Â
êà÷åñòâå ÀÇÓ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê áëîê ëè-
íåéíîé èëè äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè, îáñëóæèâàåìûé ñî-
îòâåòñòâóþùåé ïðîöåäóðîé, òàê è íåéðîñåòåâàÿ àññîöè-
àòèâíàÿ ïàìÿòü [9]:

à) äëÿ ñèñòåìû ñ äâóìÿ êëàññàìè – îäíîñëîéíûé
äèñêðåòíûé ïåðöåïòðîí [9, 11];
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á) äëÿ ñèñòåìû ñ áîëüøèì ÷èñëîì êëàññîâ – ìíîãîñ-
ëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü èëè êîìáèíàöèÿ àññîöèàòèâíîé
ïàìÿòè íà îñíîâå ÍÑ Õîïôèëäà [9, 11] ñ íåéðîñåòå-
âûì ñåëåêòîðîì ìàêñèìóìà.

Áëîê SOM-ÀÇÓ ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ êëàññèôèêàöèè â ñëó÷àå, êîãäà:

à) ðåàëüíûé ïðèíöèï äåëåíèÿ ýêçåìïëÿðîâ íà êëàññû
ñîâïàäàåò èëè áëèçîê ê ìåòîäó êëàññèôèêàöèè SOM;

á) ðàçìåð îáó÷àþùåé âûáîðêè, ò. å. ñîâîêóïíîñòè
çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ ýêçåìïëÿðîâ è ñîïîñòàâëåííûõ èì
íîìåðîâ êëàññîâ, íåäîñòàòî÷åí äëÿ êëàññèôèêàöèè
äðóãèìè ìåòîäàìè (ñòàòèñòè÷åñêèìè, íåéðîñåòåâûìè),
à ýêçåìïëÿðû îäíîãî è òîãî æå êëàññà èìåþò áëèçêèå
çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ, ò. å. êëàññû õîðîøî ðàçäåëÿþòñÿ
è èìåþò öåíòðû, âîêðóã êîòîðûõ äîñòàòî÷íî ïëîòíî
ñîñðåäîòî÷åíû ýêçåìïëÿðû, îòíîñÿùèåñÿ ê äàííîìó
êëàññó.

Êîìáèíàöèÿ ÍÑ SOM è íåéðîñåòåâîãî ÀÇÓ ÿâëÿåò-
ñÿ ÿäðîì äàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà. Â îñíîâó
îáó÷åíèÿ è ðàáîòû ñèñòåìû SOM-ÀÇÓ ïîëîæåíû àë-
ãîðèòìû:

1. Ôîðìèðîâàíèÿ SOM.
2. SOM-êëàññèôèêàöèè.
3. Ïîäáîðà ìåòðèêè SOM.
4. Îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ.
5. Îáó÷åíèÿ íåéðîñåòåâîãî ÀÇÓ íà îñíîâå îäíîñ-

ëîéíîãî ïåðöåïòðîíà.

6. Îáó÷åíèÿ íåðîñåòåâîãî ÀÇÓ íà îñíîâå ÍÑ Õîï-
ôèëäà:

– ïðîåêöèîííûé (ïñåâäîèíâåðñíûé) àëãîðèòì îáó-
÷åíèÿ;

– èòåðàöèîííûé ïðîåêöèîííûé (ïñåâäîèíâåðñíûé)
àëãîðèòì îáó÷åíèÿ;

– àëãîðèòì îáó÷åíèÿ íåéðîñåòåâîãî ñåëåêòîðà ìàê-
ñèìóìà.

7. Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ñèñòåìû SOM-ÀÇÓ.

8. Àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè SOM-ÀÇÓ.

Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ SOM äëÿ ðàçäåëåíèÿ
ýêçåìïëÿðîâ ïî êëàñòåðàì â êà÷åñòâå ìåðû áëèçîñòè
èñïîëüçóåòñÿ ìåòðèêà Ìèíêîâñêîãî:

 

ãäå N – êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ,  – çíà÷åíèå i-ãî ïðèç-
íàêà s-ãî ýêçåìïëÿðà, wji – i-ÿ êîìïîíåíòà âåêòîðíîãî
öåíòðà  λ – ïîêàçàòåëü ñòåïå-
íè, dj – ðàññòîÿíèå ìåæäó j-ì óçëîì SOM è âåêòîðîì
ïðèçíàêîâ s-ãî ýêçåìïëÿðà.

Èçìåíÿÿ λ, ìîæíî ïîëó÷èòü íåîãðàíè÷åííîå ÷èñëî
äðóãèõ ìåòðèê. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ñëåäóåò îãðà-
íè÷èâàòüñÿ ëåãêî âû÷èñëèìûìè ìåòðèêàìè, òîïîëî-
ãè÷åñêè áëèçêèìè ê ôàêòè÷åñêîìó ðàçäåëåíèþ êëàñ-
ñîâ. Î÷åâèäíî, ÷åì áëèæå âûáðàííàÿ ìåòðèêà ê ðåàëü-
íîé çàêîíîìåðíîñòè ðàçäåëåíèÿ íà êëàññû, òåì òî÷íåå
è ñ ìåíüøèìè ïîòåðÿìè áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ êëàññè-
ôèêàöèÿ. Äëÿ ñèñòåì äèàãíîñòèêè âîçíèêàåò çàäà÷à àâ-
òîìàòè÷åñêîãî âûáîðà íàèëó÷øåé ìåòðèêè èç ìíîæå-
ñòâà çàäàííûõ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî íàáîðà êëàñ-
ñîâ èçäåëèé. Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ â äàííîì ïðîãðàì-
ìíîì êîìïëåêñå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííî-
ãî àëãîðèòìà èòåðàòèâíîãî ïîäáîðà ìåòðèêè [8].

Âûøå ðàññìîòðåííûå ìåòðèêè, êàê ïðàâèëî, ïðåä-
ïîëàãàþò, ÷òî âñå ïðèçíàêè, ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ
êëàññèôèêàöèÿ, ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâî çíà÷èìûìè. Îä-
íàêî íà ïðàêòèêå ïðèçíàêè ðàçäåëÿþòñÿ íà çíà÷èìûå è
íåçíà÷èìûå.

Â îòíîøåíèè íåêîòîðûõ ïðèçíàêîâ, ìîæåò áûòü
çàðàíåå èçâåñòíî èëè ïðåäïîëàãàòüñÿ, ÷òî îíè ÿâ-
ëÿþòñÿ íàèáîëåå èëè íàèìåíåå çíà÷èìûìè, íî ñòåïåíü
òàêîé çíà÷èìîñòè òî÷íî íåèçâåñòíà è íå ïîçâîëÿåò
ïðîèçâîäèòü êëàññèôèêàöèþ òîëüêî íà îñíîâå äàííîãî
ïðèçíàêà èëè èñêëþ÷èòü äàííûé ïðèçíàê â ñëó÷àå åãî
ìàëîçíà÷èìîñòè. Åñëè èñïîëüçîâàòü òàêóþ àïðèîðíóþ
èíôîðìàöèþ ïðè îáó÷åíèè ÍÑ, òî, î÷åâèäíî, êëàññè-
ôèêàöèÿ èçäåëèé áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ìåíüøèì ÷èñ-
ëîì îøèáîê.

Àëãîðèòìû îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ [8]
ïîçâîëÿþò ðåøàòü ýòó çàäà÷ó ñ ïîìîùüþ äàííîãî
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà.

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
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Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå Object
Pascal Èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû ðàçðàáîò÷èêà Inprise
(Borland) Delphi 5.0 è ôóíêöèîíèðóåò ïîä óïðàâëåíè-
åì îïåðàöèîííûõ ñèñòåì Windows 95/98, à òàêæå
Windows NT 4.0.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè è îöåíêè ïðèìåíè-
ìîñòè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïðîâîäèëèñü ýêñïå-
ðèìåíòû ïî ðåøåíèþ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ (êëàññèôè-
êàöèè) îáúåêòîâ, äèàãíîñòèêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñ-
òîÿíèÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îáúåêòîâ.
Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
óñïåøíî ñïðàâëÿåòñÿ ñ äàííûìè çàäà÷àìè, çàòðà÷èâàÿ
íà èõ ðåøåíèå ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
âðåìåíè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäî-
âàòü ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ðåøå-
íèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.
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Ïðèâåäåíî ñòðóêòóðó ìîäóëÿ ä³àãíîñòèêè, ÿê áàçîâó
ìîäåëü ó ÿêèé îáðàíî íåéðîíí³ ìåðåæ³ ç ëàòåðàëüíèì ãàëü-
ìóâàííÿì – êàðòè îçíàê ñàìîîðãàí³çàö³¿ Êîõîíåíà.

The diagnostics module structure is considered. The Koho-
nen Self-organizing map – neural network with a lateral inhibi-
tion – is proposed as a base model of diagnostics module.

ÓÄÊ 681.5

Ñ. À. Êà÷óð

ÌÎÄÅËÜ ÍÅÉÐÎÍÍÎÃÎ ÌÎÄÓËß ÊÀÊ ÝËÅÌÅÍÒÀ 
ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÅÒÅÉ ÏÅÒÐÈ

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü íåéðîííîãî ìîäóëÿ â ðàìêàõ ìîäåëè
ñòîõàñòè÷åñêîé ñèñòåìû íà áàçå ñåòåé Ïåòðè. Äàííàÿ
ìîäåëü ñîçâó÷íà êîíöåïöèè ìîäóëüíîé îðãàíèçàöèè ñîçíàíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â 60-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà àìåðèêàíñêèé ôèçèîëîã
Âåðíîí Á. Ìàóíêàñë âûäâèíóë êîíöåïöèþ ìîäóëüíîé
îðãàíèçàöèè ñîçíàíèÿ [1]. Îäíèì èç ïîëîæåíèé åãî
êîíöåïöèè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå â êà÷åñòâå åäèíèöû
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ìîäóëÿ èëè ìîäóëÿðíîé êîëîí-
êè, îáúåäèíÿþùåé íåñêîëüêî ñõîäíûõ â ñâîåé îñíîâå
âåðòèêàëüíûõ àíñàìáëåé. Âåðòèêàëüíûé àíñàìáëü
âêëþ÷àåò ïðèìåðíî 100 âåðòèêàëüíî ñâÿçàííûõ
íåéðîíîâ âñåõ ñëîåâ êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà. Õîòÿ ïëîò-

íîñòü êëåòîê â ñëîÿõ ðàçíûõ ÷àñòåé êîðû íåñêîëüêî
ðàçëè÷íà, îáùàÿ ñòðóêòóðà è ôóíêöèè òàêèõ ìîäó-
ëÿðíûõ êîëîíîê îäíîòèïíû. Ýòè êîëîíêè ðàçëè÷àþòñÿ
ëèøü ïî èñòî÷íèêó ïîëó÷åíèÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ è
ïðèåìíèêó âûõîäíûõ ñèãíàëîâ. Ìîäóëè ôóíêöè-
îíèðóþò ñîâìåñòíî â ñîñòàâå îáøèðíûõ ïåòåëü
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.

Ñîâðåìåííûå íåéðîííûå ñåòè ìîäåëèðóþò ñêîðåå,
íàïðèìåð, ãëàç, ÷åì ìîçã [2]. Ïðîáëåìà ñîõðàíåíèÿ öå-
ëîñòíîñòè ñîçíàíèÿ (ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ –
ïðîöåññ ñîçíàíèÿ) ïðè èññëåäîâàíèè ìîçãà (ôóíêöèé
ìîçãà) â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëíîñòüþ íå ðåøåíà. Äëÿ
ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìà-
òåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ñåòåé Ïåòðè (ÑÏ).
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Ìîäóëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ìîæåò
áûòü îïèñàíà êàê âåðîÿòíîñòíîå ñîåäèíåíèå ñòîõàñ-
òè÷åñêèõ ñèñòåì (ìîäóëåé) íà îñíîâå ÑÏ [3]. Â òàêîé
ñåòåâîé ìîäåëè ïåðåõîäû ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíûìè,
ò. ê. êàæäîìó èç íèõ ñîïîñòàâëåíà ìîäåëü íåéðîííîãî
ìîäóëÿ ïåðåìåííîãî îáúåìà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ÑÏ. Ïîä îáúåìîì ìîäóëÿ áóäåì ïîíèìàòü ÷èñëî
íåéðîíîâ, îáðàçóþùèõ ìîäóëü.

Òàêîé ïîäõîä ê îïèñàíèþ íåéðîííîé ñåòè ïîçâîëÿ-
åò: à) óâåëè÷èòü ìîäåëèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü íåéðîí-
íîé ñåòè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ åå ðàçìåðíîñòè ïðè ìî-
äóëüíîé îðãàíèçàöèè; á) ñîâìåñòèòü ãèáêîñòü À-ñåòåé
(àíñàìáëåâûõ íåéðîííûõ ñåòåé) ñ ïðîñòîòîé è íàãëÿä-
íîñòüþ Ì-ñåòåé (àêòèâíûõ ñåìàíòè÷åñêèõ ñåòåé) [4] çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ÑÏ;
â) óïðîñòèòü ïðîöåññ îáó÷åíèÿ-ñàìîîáó÷åíèÿ çà ñ÷åò
óíèâåðñàëüíîñòè àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè
ïàðàìåòðîâ è ñòðóêòóðû ñåòè. Õîòÿ ïðåäëàãàåìàÿ ìî-
äåëü, êàê è âñå ñóùåñòâóþùèå íåéðîñåòåâûå ìîäåëè
[4, 5], èìååò â êà÷åñòâå áèîëîãè÷åñêîãî ïðîòîòèïà
÷åëîâå÷åñêèé ìîçã, îíà â îñíîâíîì îïèðàåòñÿ íà
ôîðìàëèçì ÑÏ è âîçìîæíîñòè àäàïòèâíîãî óïðàâëå-
íèÿ, èíòåðïðåòèðóÿ ìîçã êàê àäàïòèâíóþ îïòèìàëüíóþ
ñèñòåìó àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÀÎÑÀÓ).

ÀÍÀËÎÃÈÈ Ñ ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ 
È ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ, 
ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÅ ÏÐÈ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÅ 
ÌÎÄÅËÈ ÍÅÉÐÎÍÍÎÃÎ ÌÎÄÓËß

Ïåðåõîä ÑÏ, êîòîðîìó ñîïîñòàâëåí íåéðîííûé ìî-
äóëü, ñ âõîäíûìè è âûõîäíîé ïîçèöèÿìè ïðèâåäåíû íà
ðèñóíêå 1. Íà âõîä íåéðîííîãî ìîäóëÿ ïîñòóïàþò ñëå-
äóþùèå ñèãíàëû: à)  – ñèãíàëû îò èç-
ìåðèòåëüíîé ñèñòåìû (äàò÷èêîâ); á) G0, G – öåí-
òðèðîâàííûé áåëûé ãàóññîâñêèé øóì çàäàííîé èíòåí-
ñèâíîñòè äëÿ çàäàíèÿ ñëó÷àéíîãî ïàðàìåòðà (îáúåìà
íåéðîííîãî ìîäóëÿ) è ñëó÷àéíîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ
(íàïðèìåð, âîçäåéñòâèå êðîâåíîñíîé ñèñòåìû íà êîðó
ãîëîâíîãî ìîçãà) ñîîòâåòñòâåííî;  – ñèãíàëû
ñ âûõîäîâ äðóãèõ íåéðîííûõ ìîäóëåé. Âõîäíûå è âû-
õîäíûå ñèãíàëû ìîãóò áûòü êàê îòðèöàòåëüíûå, òàê è
ïîëîæèòåëüíûå. Ïðè ñðàáàòûâàíèè ïåðåõîäà ÒÌ â åãî
âûõîäíîé ïîçèöèè ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë Xâûõ.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü íåéðîííûé ìîäóëü êàê
ñâåðõïðîâîäíèê ñ ïåðåìåííûì âðåìåíåì àêòèâèçàöèè
Ta(X, V0) – âðåìåíåì íàñòóïëåíèÿ ÿâëåíèÿ ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè, çàâèñÿùèì îò îòíîñèòåëüíîãî ñóì-
ìàðíîãî âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ X è îáúåìà íåéðîííîãî
ìîäóëÿ V0. Îòíîñèòåëüíîå ñóììàðíîå âõîäíîå âîçäåé-
ñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

(1)

ãäå  – ïîðîãîâîå çíà÷åíèå âõîäíîãî ñèãíàëà, ïðè
êîòîðîì íåéðîííûé ìîäóëü ìîæåò áûòü àêòèâèçè-
ðîâàí.

Âðåìÿ àêòèâèçàöèè Òà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

(2)

ãäå Õ – îòíîñèòåëüíîå ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå; V0 –
îáúåì ìîäóëÿ; Ò0 – ïåðèîä ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåéðîí-
íîãî ìîäóëÿ, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå

(3)

ãäå ÒÍ – ïåðèîä ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåéðîíà.
Âðåìÿ àêòèâèçàöèè îäíîãî íåéðîíà ñîîòâåòñòâåííî

(4)

Áûñòðîäåéñòâèå êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò ñóììàðíîå áûñòðîäåéñòâèå íåéðîíîâ,
îáðàçóþùèõ åå. Ýíåðãèÿ, ò. å. âõîäíûå âîçäåéñòâèÿ,
ïðè ýòîì íåçíà÷èòåëüíû. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: à) ðîñò áûñòðîäåéñòâèÿ ñâÿ-
çàí íå ñ óâåëè÷åíèåì ïîñòóïàþùåé ýíåðãèè, à ñ ðîñòîì
îáúåìîâ ìîäóëåé, âíóòðè êîòîðûõ íåéðîíû òåñíî âçà-
èìîñâÿçàíû; á) àêòèâèçàöèÿ ìîäóëÿ íåéðîíà ïðîèçâî-
äèòñÿ ìàëûìè âõîäíûìè âîçäåéñòâèÿìè.

Äî ìîìåíòà âðåìåíè Òà îò ïîÿâëåíèÿ âõîäíîãî âîç-
äåéñòâèÿ, ïîäàííîãî íà ïàññèâíûé ìîäóëü, êîëè÷åñòâî
àêòèâíûõ íåéðîíîâ ìîäóëÿ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé
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(5)

ßâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàñòóïàåò â ìîìåíò
âðåìåíè , ò. å. ïðè àêòèâèçàöèè ïðèìåðíî äâóõ
òðåòåé îáúåìà ìîäóëÿ:

(6)

Îò ìîìåíòà Òà äî ìîìåíòà ïîêîÿ Òï êîëè÷åñòâî àê-
òèâíûõ íåéðîíîâ ïîñòîÿííî è ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì:

(7)

Çà ïåðèîäîì àêòèâíîñòè ñëåäóåò ôàçà ïîêîÿ. Êî-
ëè÷åñòâî àêòèâíûõ íåéðîíîâ â ýòîò èíòåðâàë âðåìåíè
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

(8)

Ñëåäîâàòåëüíî, èìååì òðè ôàçû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
íåéðîííîãî ìîäóëÿ:

1) ôàçà ÐÀ ðîñòà àêòèâèçàöèè äëèòåëüíîñòüþ

2) ôàçà ÏÀ ïîëíîé àêòèâíîñòè äëèòåëüíîñòüþ

3) ôàçà ÏÏ ïîêîÿ äëèòåëüíîñòüþ 
Ïðè ìàëûõ âîçäåéñòâèÿõ ôàçà àêòèâíîñòè íåéðîí-

íîãî ìîäóëÿ ìàêñèìàëüíà è ñòðåìèòñÿ ê Ò0.
Îáùàÿ ôîðìóëà ïîäñ÷åòà ÷èñëà àêòèâíûõ íåéðîíîâ

ìîäóëÿ:

(9)

ãäå Ñ1, Ñ2, Ñ3 – âñïîìîãàòåëüíûå ñèãíàëû ôàç ÐÀ,
ÏÀ, ÏÏ, ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå 2.

Åñëè íà âõîä íåéðîííîãî ìîäóëÿ ïîäàåòñÿ ñèãíàë
, òî ìîäóëü íå àêòèâèçèðóåòñÿ. Ïîìèìî âõîäíîãî

ïîðîãà  äëÿ íåéðîííîãî ìîäóëÿ ââåäåì âûõîäíîé

ïîðîã . Åñëè çíà÷åíèå  ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå

çíà÷åíèå , òî âûõîäíîé ñèãíàë ïðèíèìàåò îòðèöà-

òåëüíîå çíà÷åíèå (ò. å. ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ).
Òàêîé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ âåêòîðà âûõîäíûõ ñèã-
íàëîâ, ñîïîñòàâëåííîãî ïîçèöèè SK (ðèñóíîê 1), ìîæ-

íî àññîöèèðîâàòü ñ ìåäèàòîðíîé ñèñòåìîé. Âûñêàçûâà-
åòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íåéðîìåäèàòîðû è ãîðìîíû
âëèÿþò íà ïðîöåññ çàïîìèíàíèÿ [1]. Íàçîâåì ìåäè-
àòîðíîé ïàìÿòüþ õðàíèëèùå âûõîäíûõ ïîðîãîâûõ
çíà÷åíèé äëÿ âñåõ ìîäóëåé. Ïåðâîíà÷àëüíî çíà÷åíèÿ

 çàäàíû è ðàâíû: àáñîëþòíûå – , îòíîñèòåëü-

íûå – 1. Â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû â ñâÿ-
çè ñ èçìåíåíèåì îáúåìà ìîäóëÿ ìåíÿåòñÿ åãî âûõîäíîé
ïîðîã. Ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå îáúåìà ìîäóëÿ ìîæåò
ïðîèñõîäèòü ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî âíåøíåãî âîçäåé-
ñòâèÿ, êîòîðîå ìîæåò áûòü «ïîîùðåíèåì» èëè «íàêà-
çàíèåì» çà ïðèíÿòîå ðåøåíèå. Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ ñâÿ-
çàíî ñ àðõèâíîé ïàìÿòüþ ñèñòåìû è ðàáîòîé áëîêà
ïðèíÿòèÿ òåêóùåãî ðåøåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà íåéðîííîãî ìîäóëÿ
ñâÿçàíî ñ ðàññìîòðåíèåì ìåòàáîëè÷åñêîé àêòèâíîñòè
êëåòêè è ìîäóëÿ â öåëîì, ò. å. ñ âûðàáîòêîé àêòèâíîé
ýíåðãèè ìîäóëåì. Íåéðîí ñïîñîáåí ðåãóëèðîâàòü
âíóòðèêëåòî÷íûå ïðîöåññû, ò. å. îáùóþ âûðàáîòêó
ýíåðãèè [1]. Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè íåéðîííîãî ìîäó-
ëÿ ðåãóëèðîâàíèå àêòèâíîé ýíåðãèè âûïîëíÿåòñÿ çà
ñ÷åò âõîäíûõ âîçäåéñòâèé è èçìåíåíèÿ îáúåìà.

Âíóòðåííþþ ýíåðãèþ Åâí íåéðîííîãî ìîäóëÿ ïðè
ïîëíîé åãî àêòèâíîñòè â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè îïè-
øåì ôîðìóëîé

(10)

ãäå V0 – îáúåì íåéðîííîãî ìîäóëÿ; m0 – ìàññà íåé-
ðîíà; c – ñêîðîñòü ñâåòà; N(t) – âíåøíåå âîçäåéñòâèå,
êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè (àíàëîã – êðîâü
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Ðèñóíîê 2 – Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ÷èñëà V0 àêòèâíûõ 

íåéðîíîâ ìîäóëÿ âî âðåìåíè è âñïîìîãàòåëüíûõ ñèãíàëîâ 
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ñîñóäîâ ãîëîâíîãî ìîçãà); F – êîíñòàíòà, çàäàþùàÿ
ìàêñèìàëüíóþ äîëþ âíóòðåííåé ýíåðãèè, êîòîðóþ
ìîæíî àêòèâèçèðîâàòü ( ); k(t) – ôóíêöèÿ,
îïðåäåëÿþùàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ àêòèâíîé
ýíåðãèè íà èíòåðâàëå âðåìåíè [Tà; Tï]; Tà – âðåìÿ àê-
òèâèçàöèè; Tï – âðåìÿ ïîêîÿ.

Ôîðìóëó (10) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

(11)

ãäå Åï – ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ êëåòêè; ÅÈÏ – âíåø-
íÿÿ ýíåðãèÿ, èäóùàÿ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ; Åà – àê-
òèâíàÿ ýíåðãèÿ.

Âíåøíèé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñâÿçàí ñ ìåäèàòîðíîé
ñèñòåìîé, ò. å. äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè – ñ ìåäè-
àòîðíîé ïàìÿòüþ, è îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 (12)

(13)

Ôóíêöèÿ k(t) äëÿ ïåðåõîäà ÒÌ èìååò âèä

(14)

ãäå  , tH – âðåìÿ àêòèâèçàöèè

ïåðåõîäà ÒÌ â ñèñòåìå.

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèîíèðîâàíèå íåéðîííîãî ìî-
äóëÿ îïèñûâàåòñÿ âåêòîðíûì äèôôåðåíöèàëüíûì
óðàâíåíèåì

(15)

Êðîìå òîãî, îáúåì íåéðîííîãî ìîäóëÿ çàäàåòñÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì

(16)

ãäå Vc – îáùåå ÷èñëî íåéðîíîâ â ñèñòåìå; L – ÷èñëî
ìîäóëåé ñòîõàñòè÷åñêîé ñèñòåìû,  – i-é ýëåìåíò
âåêòîðà V0.

Âûõîäíîé ñèãíàë íåéðîííîãî ìîäóëÿ îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

(17)

Äëÿ ìîäåëè íåéðîííîãî ìîäóëÿ êàê ñòîõàñòè÷åñêîé
ïîäñèñòåìû è ñòîõàñòè÷åñêîé ñèñòåìû â öåëîì ïðèíÿ-

òû ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ: 1) Vc = const, T0 = const;
2) âõîäíîå âîçäåéñòâèå, ïðåâûøàþùåå íåîáõîäèìîå
äëÿ àêòèâèçàöèè V0 íåéðîíîâ, áëîêèðóåòñÿ.

ÑÏ-ÌÎÄÅËÜ ÍÅÉÐÎÍÍÎÃÎ ÌÎÄÓËß

Ñåòåâàÿ ìîäåëü íåéðîííîãî ìîäóëÿ ïðèâåäåíà íà
ðèñóíêå 3. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
íåéðîííîãî ìîäóëÿ èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìíîå âðåìÿ (ïî-
çèöèÿ S4). Ïåðåõîäû Ò1, Ò2 ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêè-

ìè (ò. å. ñëóæàò äëÿ çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ), ïåðåõîäû
Ò3, Ò4 ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìíûìè (ìîäåëèðóþò íåïîñðåä-

ñòâåííî ôóíêöèè íåéðîííîãî ìîäóëÿ ñ çàäàííîé çà-
äåðæêîé). Ïðè ñðàáàòûâàíèè ïåðåõîäà Ò1  ïðîèçâîäèò-

ñÿ ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (12); ïðè
çàïóñêå Ò2 ðåøàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

(16) è ïî ôîðìóëàì (2) è (3) ðàññ÷èòûâàþòñÿ
ïàðàìåòðû Ò0 è Òà, à òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ íà÷àëà

ðàáîòû íåéðîííîãî ìîäóëÿ tH := tñèñò (tñèñò – ñèñòåì-

íîå âðåìÿ èëè âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ); ïðè ñðàáàòûâà-
íèè ïåðåõîäà Ò3 ðåøàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíå-

íèå (15) è îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîð âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïî
ôîðìóëå (17); ïðè çàïóñêå ïåðåõîäà Ò4 – tH := ∞, ÷òî

îçíà÷àåò çàâåðøåíèå ïåðèîäà ðàáîòû íåéðîííîãî ìîäó-
ëÿ. Ïåðåõîä ñðàáàòûâàåò, åñëè â åãî ïîçèöèÿõ èìååòñÿ
õîòÿ áû îäèí ìàðêåð, è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå, ñîïîñ-
òàâëåííîå äàííîìó ïåðåõîäó. Íà ðèñóíêå 3 äëÿ êàæ-
äîé ïîçèöèè â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïåðå÷èñëåíû âû-
õîäíûå ñèãíàëû, ôîðìèðóåìûå ïðè ñðàáàòûâàíèè
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ
ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè (ñòîõàñòè÷åñêîé ñèñòåìû) íà
áàçå ÑÏ, êàê îáúåêò óïðàâëåíèÿ ÀÎÑÀÓ íåéðîêîì-
ïüþòåðà. Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îïèñàíèÿ íåéðîêîì-
ïüþòåðà äîëæíà âêëþ÷àòü íå òîëüêî ñîçäàíèå ìîäåëåé
íåéðîííîãî ìîäóëÿ íåéðîííîé ñåòè, íî è áëî÷íîé ìî-
äåëè íåéðîêîìïüþòåðà, à òàêæå îïðåäåëåíèå åãî ðåæè-
ìîâ ðàáîòû, îñíîâàííûõ íà àäàïòèâíûõ àëãîðèòìàõ
óïðàâëåíèÿ íåéðîííûìè ñåòÿìè. Ðàññìîòðåíèå íåé-
ðîêîìïüþòåðà êàê ÀÎÑÀÓ ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêîé ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ðàáîòû ìîçãà â öåëîì [2], à íå îòäåëüíûõ
åãî ôóíêöèé.
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Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü íåéðîíîâ³ ìîäóëþ ó ìåðåæàõ
ìîäåë³ ñòîõàñòè÷íî¿ ñèñòåìè íà áàç³ ìåðåæ Ïåòð³. Äàíà
ìîäåëü ñï³âçâó÷íà êîíöåïö³¿ ìîäóëüíî¿ îðãàí³çàö³¿ ñâ³äî-
ìîñò³.

Model of neural module in limits of stochastically disturbed
system models on the Petri nets basis is offered. This model is
consonant with modular organization conception of conscious-
ness.
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ÓÄÊ 004.056

Ä. Ì. Ïèçà, Â. È. Ñëåïöîâ

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ. ÂÎÏÐÎÑÛ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ 
ÊÀÄÐÎÂ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìíûå âîïðîñû ïîäãîòîâêè
ñïåöèàëèñòîâ ïî íàïðàâëåíèþ 1601 «Èíôîðìàöèîííàÿ
áåçîïàñíîñòü» ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè èõ áóäóùåé ïðîôåññè-
îíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè, ó÷åáíûõ çàäà÷, çàêîíîäàòåëü-
ñòâà Óêðàèíû è îïûòà ðàáîòû êàôåäðû ðàäèîòåõíèêè
Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà.

ÂÑÒÓÏËÅÍÈÅ

Èíôîðìàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü, êàê â ãîñóäàðñòâåí-
íûõ ñòðóêòóðàõ, òàê è â ñôåðå ïðåäïðèíèìàòåëüñêîé
äåÿòåëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâîì ïîäãîòîâêè ñïå-
öèàëèñòîâ ïî ïîñòðîåíèþ ñèñòåì çàùèòû êîíôèäåíöè-
àëüíîé èíôîðìàöèè. Ýôôåêòèâíîñòü èõ óñèëèé, íà-
ïðàâëåííûõ íà çàùèòó èíòåðåñîâ ñîáñòâåííèêîâ èí-
ôîðìàöèè, âî ìíîãîì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ óìåíèåì âû-
ÿâëÿòü è îöåíèâàòü óãðîçû, îïðåäåëÿòü ñîñòîÿíèå çà-
ùèùåííîñòè èíôîðìàöèè, îáîñíîâàííî âûáèðàòü
ñïîñîáû åå çàùèòû îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà.

Îñíîâíóþ ÷àñòü òåîðåòè÷åñêèõ çíàíèé ñ ïîëó÷åíèåì
íåîáõîäèìûõ íàâûêîâ ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ñòó-
äåíòû, îáó÷àþùèåñÿ ïî ñïåöèàëüíîñòè «Ñèñòåìû çà-
ùèòû îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà», ïðèîáðåòàþò
â ðàìêàõ äèñöèïëèí: «Îñíîâû èíôîðìàöèîííîé áåçî-
ïàñíîñòè», «Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå ìåòîäû çàùèòû èí-

ôîðìàöèè», «Îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêîå îáåñ-
ïå÷åíèå ñèñòåì çàùèòû èíôîðìàöèè», «Ïðàâîâûå
îñíîâû îõðàíû èíôîðìàöèè».

Íå âûçûâàåò îñîáûõ ïðîáëåì îïðåäåëåíèå îáúåìà
ëåêöèîííîãî ìàòåðèàëà, ìåòîäîëîãèè ïðåïîäàâàíèÿ,
åñëè ðå÷ü èäåò î òðàäèöèîííûõ âîïðîñàõ, ñâÿçàííûõ ñ
èçó÷åíèåì òåõíè÷åñêèõ êàíàëîâ óòå÷êè èíôîðìàöèè è
ìåòîäîâ èõ çàêðûòèÿ, ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ ñïîñî-
áîâ ïîëó÷åíèÿ íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà ê çàùè-
ùàåìîé èíôîðìàöèè, îáðàáàòûâàåìîé â èíôîðìàöèîí-
íî-òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ, è ìåõàíèçìàõ
çàùèòû îò ÍÑÄ, ìåòîäàõ ïðàâîâîé çàùèòû è ò. ä.

Îäíàêî íå ÿâëÿåòñÿ ñåêðåòîì òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî
â Óêðàèíå è çà ðóáåæîì íåñàíêöèîíèðîâàííûé äîñòóï
ê çàêðûòîé èíôîðìàöèè ðåàëèçóåòñÿ ãîñóäàðñòâåííîé
è êîðïîðàòèâíûìè ðàçâåäêàìè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñ
ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ îïåðàòèâíî-ðîçûñêíîé äåÿòåëü-
íîñòè (ÎÐÄ). Ïîñëåäíèå, êàê èçâåñòíî, â îñíîâíîì îñ-
íîâûâàþòñÿ èëè íà èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíûõ òåõ-
íè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïåðåõâàòà èíôîðìàöèè ïðè åå
íåêîíòðîëèðóåìîì ðàñïðîñòðàíåíèè [1], èëè íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà [2]. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå óìåíèå îðãàíèçîâàòü ïðîòèâîäåéñòâèå îñó-
ùåñòâëÿåìûì òàêèì ïóòåì ïîïûòêàì ïîëó÷èòü íåñàí-



131

Ä. Ì. Ïèçà, Â. È. Ñëåïöîâ:  ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ. ÂÎÏÐÎÑÛ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ 
ÊÀÄÐÎÂ

êöèîíèðîâàííûé äîñòóï ê ñåêðåòíîé è êîíôèäåíöèàëü-
íîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ýëåìåíòîì
ïðîôåññèîíàëüíîãî áàãàæà çíàíèé áóäóùèõ ñïåöèàëèñ-
òîâ â ñôåðå çàùèòû èíôîðìàöèè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðåøåíèå ýòîãî âîïðîñà (êàê ñâèäåòåëüñòâóåò îïûò,
ïðèîáðåòåííûé â õîäå ïðåïîäàâàíèÿ óêàçàííûõ äèñ-
öèïëèí íà êàôåäðå ðàäèîòåõíèêè Çàïîðîæñêîãî íàöè-
îíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà) âèäèòñÿ â äîñ-
òóïíîì äëÿ ñòóäåíòîâ òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé
èçëîæåíèè îñíîâíûõ ìåòîäîâ ÎÐÄ (â ðàìêàõ îò-
êðûòîé èíôîðìàöèè) ïðè èçó÷åíèè ñïîñîáîâ ðåàëèçà-
öèè óãðîç èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè. Ïðè ýòîì
îáÿçàòåëüíû ññûëêè íà îòäåëüíûå íîðìû çàêîíîâ
Óêðàèíû, ðåãóëèðóþùèõ îïåðàòèâíî-ðîçûñêíóþ, ðàç-
âåäûâàòåëüíóþ è êîíòððàçâåäûâàòåëüíóþ äåÿòåëü-
íîñòü, çàùèòó ãîñóäàðñòâåííîé òàéíû ñ àêöåíòîì íà
íåîáõîäèìîñòü ñòðîãîãî âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ýòèõ
çàêîíîâ ñóáúåêòàìè èíôîðìàöèîííûõ îòíîøåíèé. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ òàêèì ïîäõîäîì öåëåñîîáðàçíî
ôîðìèðîâàòü ó÷åáíûå ïðîãðàììû óêàçàííûõ âûøå
äèñöèïëèí ïî ñïåöèàëüíîñòè «Ñèñòåìû çàùèòû îò íå-
ñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà».

Ïðîáëåìó îïòèìèçàöèè âûáîðà îáúåìà ñâåäåíèé î
ìåòîäàõ ÎÐÄ, çàêëàäûâàåìûõ â ó÷åáíóþ ïðîãðàììó
ïî ñïåöèàëüíîñòè 7.160103, è ìåòîäèêè ïðåïîäàâàíèÿ
öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü â íåñêîëüêèõ àñïåêòàõ.

Âûáîð äèñöèïëèíû. Ó÷èòûâàÿ íîâèçíó ïðåäëàãà-
åìîé äëÿ èçó÷åíèÿ òåìû, åå íåîáû÷íîñòü äëÿ ñòóäåí-
òîâ, êîòîðûå â ñâîåì ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðàíåå
ñòàëêèâàëèñü ñ íåé íà îáûâàòåëüñêîì óðîâíå, ïî-íàøå-
ìó ìíåíèþ, íåîáõîäèìî èçëàãàòü âîïðîñû ÎÐÄ ñ
òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñ-
íîñòè â ðàìêàõ òðåõ äèñöèïëèí: «Îñíîâû èíôîðìàöè-
îííîé áåçîïàñíîñòè», «Îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêîå
îáåñïå÷åíèå ñèñòåì çàùèòû èíôîðìàöèè» è «Ïðàâîâûå
îñíîâû îõðàíû èíôîðìàöèè». Â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ
âîçìîæíîñòü ðàçáèòü íåîáû÷íûé äëÿ óñâîåíèÿ ïî óêà-
çàííûì âûøå ïðè÷èíàì ìàòåðèàë íà îòäåëüíûå áëîêè,
òåìàòè÷åñêè ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé, íî îòëè÷àþùèåñÿ
ïî öåëÿì è ìåòîäèêå èçëîæåíèÿ.

Òàê â ðàìêàõ ïåðâîé èç óêàçàííûõ äèñöèïëèí, â
÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî îõàðàêòåðèçîâàòü êàíàë óòå÷êè
êîíôèäåíöèàëüíîé èíôîðìàöèè, îáðàçóåìûé ïóòåì åå
ðàçãëàøåíèÿ, îáîñíîâàòü åãî çíà÷èìîñòü, ïîêàçàòü
ïðè÷èíû è ìîòèâû, ïîáóæäàþùèå íîñèòåëåé òàêîé èí-
ôîðìàöèè öåëåíàïðàâëåííî èëè íåîñîçíàííî äîâîäèòü
åå äî ñâåäåíèÿ íåçàêîííûõ ïîëüçîâàòåëåé. Ïðè ýòîì
äîëæíà áûòü äîñòèãíóòà ãëàâíàÿ öåëü èçëîæåíèÿ –
ñôîðìèðîâàòü ó áóäóùèõ çàùèòíèêîâ èíôîðìàöèè
âåðíîå ïðåäñòàâëåíèå î ðîëè ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà â
îáåñïå÷åíèè èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè. Â ýòîé æå
ó÷åáíîé äèñöèïëèíå ïîñëå ðàññìîòðåíèÿ òåõíè÷åñêèõ

êàíàëîâ óòå÷êè èíôîðìàöèè âûãëÿäèò âïîëíå ëîãè÷íî
ïîêàçàòü ñïîñîáû èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ êàíàëîâ ðàçâåä-
êàìè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòó-
ïà ê çàùèùàåìîé èíôîðìàöèè è îðãàíèçàöèîííî-òåõ-
íè÷åñêèå ìåòîäû ïðîòèâîäåéñòâèÿ òàêîìó äîñòóïó.

Òàêèì îáðàçîì, âêëþ÷åíèå óêàçàííûõ âîïðîñîâ â
êóðñ «Îñíîâû èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè» äàåò
âîçìîæíîñòü ñôîðìèðîâàòü ó ñòóäåíòîâ ÷åòêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå î õàðàêòåðå óãðîç èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñ-
íîñòè ñî ñòîðîíû ðàçâåäîê, î ñïîñîáàõ èõ ðåàëèçàöèè
è ïåðâîíà÷àëüíûå ñâåäåíèÿ î ìåðàõ çàùèòû.

Îðãàíèçàöèÿ ðàáîò ïî ïðîòèâîäåéñòâèþ äåÿòåëüíîñ-
òè ðàçâåäîê ðàññìàòðèâàåòñÿ â êóðñå «Îðãàíèçàöèîí-
íî-òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåì çàùèòû èíôîðìà-
öèè» ñ ó÷åòîì ÷åëîâå÷åñêîãî è òåõíè÷åñêîãî ôàêòîðîâ.
Äóìàåòñÿ, ÷òî ñïåöèàëèñò â îáëàñòè çàùèòû èíôîðìà-
öèè â ðàìêàõ íàçâàííîé ñïåöèàëüíîñòè äîëæåí èìåòü
õîòÿ áû áàçîâûå çíàíèÿ îá èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå
ìåòîäàõ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ïåðñîíàëà, ïðèçíàêàõ,
ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ôàêòàõ ÍÑÄ ê çàùèùàåìîé èí-
ôîðìàöèè, ìåòîäàõ âûÿâëåíèÿ è èçîáëè÷åíèÿ èí-
ôîðìàòîðîâ. Êîíå÷íî, ìàëî âåðîÿòíî òî, ÷òî åìó â áó-
äóùåé ñâîåé äåÿòåëüíîñòè ïðèäåòñÿ ó÷àñòâîâàòü â
ïëàíèðîâàíèè èëè ïðîâåäåíèè êîíòððàçâåäûâàòåëüíûõ
îïåðàöèé. Îäíàêî îí îáÿçàí èìåòü ÿñíîå ïðåäñòàâëå-
íèå îáî âñåõ ýëåìåíòàõ êîìïëåêñíîé ñèñòåìû çàùèòû
èíôîðìàöèè îò ÍÑÄ, ðîëè êàæäîãî èç íèõ è õàðàê-
òåðå âçàèìîäåéñòâèÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ.

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì î÷åâèäíà âàæíîñòü ïðàâî-
âîé ïîäãîòîâêè ñòóäåíòîâ â îáëàñòè çàêîíîäàòåëüíîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ îòíîøåíèé. Íåîáõî-
äèìîé ÷àñòüþ òàêîé ïîäãîòîâêè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå
ïðàâîâûõ îñíîâ îïåðàòèâíî-ðîçûñêíîé äåÿòåëüíîñòè
[3] è ðåæèìà îõðàíû ãîñóäàðñòâåííîé òàéíû [4].
Èçó÷åíèå ýòèõ âîïðîñîâ â êóðñå «Ïðàâîâûå îñíîâû
îõðàíû èíôîðìàöèè» ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ íåîáõî-
äèìûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðàâàõ è îáÿçàííîñòÿõ ñïåö-
ñëóæá ïðè îñóùåñòâëåíèè ñêðûòîãî äîñòóïà ê èí-
òåðåñóþùåé èõ èíôîðìàöèè, ïðèíöèïàõ îïåðàòèâíî-
ðîçûñêíîé äåÿòåëüíîñòè, ãàðàíòèÿõ çàêîííîñòè âî
âðåìÿ îñóùåñòâëåíèÿ òàêîé äåÿòåëüíîñòè, ïðàâîâîì
ðåæèìå îõðàíû ñâåäåíèé, ñîñòàâëÿþùèõ ãîñóäàðñòâåí-
íóþ òàéíó (â òîì ÷èñëå ñâåäåíèé îá îïåðàòèâíî-ðîçûñ-
êíîé äåÿòåëüíîñòè ñïåöñëóæá). Ïðè ýòîì àêöåíò ïðè
èçó÷åíèè íàçâàííûõ òåì äîëæåí äåëàòüñÿ íà íåäîïóñ-
òèìîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ òðåáîâàíèé çàêîíîäàòåëüñòâà
Óêðàèíû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ÎÐÄ íå
óïîëíîìî÷åííûìè íà òî ñòðóêòóðàìè.

Òàêîé ñèñòåìíûé ïîäõîä äàñò âîçìîæíîñòü áóäóùèì
ñïåöèàëèñòàì óæå íà ïåðâîíà÷àëüíîé ñòàäèè ïðàê-
òè÷åñêîé ðàáîòû íà îáúåêòàõ èíôîðìàöèîííîé äå-
ÿòåëüíîñòè (íåçàâèñèìî îò åå íåèçáåæíîé ñïåöèàëèçà-
öèè è õàðàêòåðà îáðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè)
èçáåæàòü «óçêîãî» ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïðàêòè÷åñêèõ
çàäà÷ ïî çàùèòå èíôîðìàöèè, ïðàâèëüíî ñî÷åòàòü
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îðãàíèçàöèîííûå, òåõíè÷åñêèå, ïñèõîëîãè÷åñêèå è
ïðàâîâûå ìåòîäû çàùèòû.

Êîíöåïòóàëüíûå âîïðîñû. Âåñüìà âàæíûì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîïðîñ î êîíöåïòóàëüíûõ öåëÿõ èçó÷åíèÿ
ñïîñîáîâ è ìåòîäîâ çàùèòû îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî
äîñòóïà ê èíôîðìàöèè, îñíîâàííûõ íà ïðèåìàõ, èñ-
ïîëüçóåìûõ â ïðîöåññå îïåðàòèâíî-ðîçûñêíîé äåÿòåëü-
íîñòè.

Ïðîáëåìà, ïî-íàøåìó ìíåíèþ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî, ãîòîâÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè èíôîðìàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè, íåâîçìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ
îïðåäåëåííîñòè ïðåäñòàâèòü õàðàêòåð èõ áóäóùåé äå-
ÿòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó âåñüìà øèðîê äèàïàçîí âå-
äîìñòâ, ñòðóêòóð, îðãàíèçàöèé, â êîòîðûõ èõ çíàíèÿ
ìîãóò íàéòè ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Ñîîòâåòñòâåííî
áóäåò ìåíÿòüñÿ îáúåì çíàíèé è ïðîôåññèîíàëüíûõ íà-
âûêîâ, êîòîðûå îò íèõ ïîòðåáóþòñÿ. Íî íàèáîëåå âàæ-
íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî, îáåñ-
ïå÷èâàÿ çàùèòó ïðåäïðèíèìàòåëüñêèõ ñåêðåòîâ âïîëíå
âîçìîæåí âàðèàíò, êîãäà ïðèäåòñÿ ñòîëêíóòüñÿ ñ äå-
ÿòåëüíîñòüþ, êàê ðàçâåäîê êîíêóðåíòîâ, òàê è
îïåðàòèâíûõ ïîäðàçäåëåíèé ãîñóäàðñòâåííûõ ïðàâî-
îõðàíèòåëüíûõ îðãàíîâ. Åñëè â ïåðâîì ñëó÷àå çíàíèå
ìåòîäîâ ÎÐÄ ìîæåò òîëüêî îáëåã÷èòü ðåøåíèå çàäà÷è
ïî îðãàíèçàöèè ïðîòèâîäåéñòâèÿ è ýòà äåÿòåëüíîñòü íå
âñòóïàåò â ïðîòèâîðå÷èå ñ ãîñóäàðñòâåííûìè èíòåðåñà-
ìè, òî âî âòîðîì òàêîå ïðîòèâîäåéñòâèå îçíà÷àåò áëî-
êèðîâàíèå óñèëèé ãîñóäàðñòâà ïî èçîáëè÷åíèþ ëèö,
çàíèìàþùèõñÿ ïðåñòóïíîé äåÿòåëüíîñòüþ. Ïðè÷åì, â
ñèëó ñêðûòíîñòè ïðîâåäåíèÿ ïðàâîîõðàíèòåëüíûìè
îðãàíàìè è êîíêóðåíòíîé ðàçâåäêîé îïåðàòèâíûõ
ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà íåãëàñíîå ïîëó÷åíèå
ñâåäåíèé â îòíîøåíèè ëèö, ãîòîâÿùèõ èëè ñîâåðøàþ-
ùèõ ïðåñòóïëåíèÿ, èëè íà ïîëó÷åíèå äîñòóïà ê êîì-
ìåð÷åñêèì ñåêðåòàì, èíèöèàòîð ïðîâåäåíèÿ ðàçâåä-
ìåðîïðèÿòèé ñêîðåé âñåãî áóäåò íåèçâåñòåí.

Â ñèëó ýòîãî âîçíèêàåò äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ ñèòó-
àöèÿ, ïðè êîòîðîé ñîòðóäíèê ñëóæáû áåçîïàñíîñòè
èëè çàùèòû èíôîðìàöèè, çàùèùàÿ èíòåðåñû ðàáîòîäà-
òåëÿ, ìîæåò, âåäàÿ èëè íå âåäàÿ î òîì, èñïîëüçîâàòü
ñâîè çíàíèÿ îá ÎÐÄ äëÿ íåéòðàëèçàöèè îïåðàòèâíîé
èëè îïåðàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïîäðàçäåëåíèé ÌÂÄ, ÑÁÓ è äðóãèõ âå-
äîìñòâ, êîòîðûì òàêàÿ äåÿòåëüíîñòü ðàçðåøåíà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèì çàêîíîäàòåëüñòâîì Óêðàèíû.
Îñòàåòñÿ íå óðåãóëèðîâàííîé â ïðàâîâîì îòíîøåíèè
ñèòóàöèÿ, êîãäà èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ñêðûòíîñòè äåé-
ñòâèé ýòèõ ïîäðàçäåëåíèé î ïðîâåäåíèè òàêèõ
ìåðîïðèÿòèé ñòàíîâèòñÿ èçâåñòíî íàçâàííûì ñîòðóäíè-
êàì êîììåð÷åñêîãî ïðåäïðèÿòèÿ èëè áàíêà. Åñëè ëèöà,
ïðèâëåêàåìûå îïåðàòèâíûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè äëÿ
íåãëàñíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà, îáÿçàíû ñîãëàñíî ñò. 11
Çàêîíó Óêðàèíû «Îá îïåðàòèâíî-ðîçûñêíîé äåÿòåëü-
íîñòè» õðàíèòü òàéíó, êîòîðàÿ ñòàëà èì èçâåñòíà, òî
ñîõðàíåíèå â òàéíå ñâåäåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå

ïðîòèâîäåéñòâèÿ ïðîâåäåíèþ îïåðàòèâíûõ è îïåðàòèâ-
íî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ðàáîòíèêàìè ïðåäïðèíè-
ìàòåëüñêèõ ñòðóêòóð â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ñâîèõ
ñëóæåáíûõ îáÿçàííîñòåé, çàêîíîäàòåëüñòâîì íå ïðå-
äóñìàòðèâàåòñÿ. Ïîñêîëüêó «ïðîêîëû» (õîòÿ è ðåä-
êèå) â äåÿòåëüíîñòè ñïåöñëóæá íåèçáåæíû, çàùèòíèê
èíôîðìàöèè ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè ìî-
æåò âûÿâèòü îòäåëüíûå ýëåìåíòû ýòîé äåÿòåëüíîñòè è
áóäåò âûíóæäåí â ñèëó êîíòðàêòíûõ îáÿçàòåëüñòâ èí-
ôîðìèðîâàòü îá ýòîì ñâîå ðóêîâîäñòâî. Íåãëàñíîñòü
ïðîâåäåíèÿ îïåðàòèâíûõ èëè îïåðàòèâíî-ðîçûñêíûõ
ìåðîïðèÿòèé, åñòåñòâåííî, ïðè ýòîì àïðèîðè íå îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ.

Õàðàêòåð ïðîòèâîäåéñòâèÿ ïîïûòêàì ñïåöñëóæá ïî-
ëó÷èòü íåîáõîäèìóþ äëÿ èçîáëè÷åíèÿ ïðåñòóïíèêîâ
èíôîðìàöèþ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûáðàííûì èìè ñïî-
ñîáàìè íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà ê çàêðûòûì ñâå-
äåíèÿì – îò ïðîíèêíîâåíèÿ íà îáúåêòû èíôîðìàöèîí-
íîé äåÿòåëüíîñòè äî ñíÿòèÿ èíôîðìàöèè ñ êàíàëîâ
ñâÿçè. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìîñòü ïîäãîòîâêè ñïå-
öèàëèñòîâ, îáëàäàþùèõ äîñòàòî÷íûìè çíàíèÿìè è íà-
âûêàìè äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîòèâîäåéñòâèÿ òåõíè÷åñêîé
è àãåíòóðíîé ðàçâåäêàì, íåîïðåäåëåííîñòü â èõ áóäó-
ùåì ñòàòóñå, ïðàâîâàÿ íåóðåãóëèðîâàííîñòü îòäåëüíûõ
âîïðîñîâ îïåðàòèâíî-ðîçûñêíîé äåÿòåëüíîñòè ìîãóò
ïðèâåñòè ê ñèòóàöèè, êîãäà âûïóñêíèê ãîñóäàðñòâåííî-
ãî âóçà îêàæåòñÿ ïåðåä íåîáõîäèìîñòüþ âûáîðà: ÷üè
èíòåðåñû åìó íåîáõîäèìî çàùèùàòü – èíòåðåñû ãîñó-
äàðñòâà èëè èíòåðåñû ðàáîòîäàòåëÿ â ëèöå âëàäåëüöåâ
ïðåäïðèÿòèÿ. Òðóäíîñòü òàêîãî âûáîðà î÷åâèäíà.

ÂÛÂÎÄÛ

Âîñòðåáîâàííîñòü ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè çàùèòû
èíôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì èõ ïîäãîòîâêè, ïîç-
âîëÿþùåé ðåøàòü (â ÷èñëå ïðî÷èõ) ïðàêòè÷åñêèå çà-
äà÷è ïî íåéòðàëèçàöèè óñèëèé òåõíè÷åñêîé è àãåí-
òóðíîé ðàçâåäîê. Äîñòàòî÷íûé óðîâåíü ïîäãîòîâêè
ìîæåò áûòü äîñòèãíóò òîëüêî ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè
óñâîåíèÿ áàçîâûõ çíàíèé â îáëàñòè ïðàâîâîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ îïåðàòèâíî-ðîçûñêíîé äåÿòåëüíîñòè, ìåòî-
äîâ è ñðåäñòâ, èñïîëüçóåìûõ ðàçâåäêàìè äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà ê êîíôèäåíöèàëü-
íîé èíôîðìàöèè, ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñ-
êîãî ïðîòèâîäåéñòâèÿ òàêèì ïîïûòêàì.

Èçó÷åíèå ýòèõ âîïðîñîâ æåëàòåëüíî â ðàìêàõ íåñ-
êîëüêèõ äèñöèïëèí ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ýòèõ òåì è öå-
ëåé èçó÷åíèÿ.

Â ïðîöåññå ó÷åáíîãî ïðîöåññà âàæíî ñôîðìèðîâàòü
ó áóäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè çàùèòû èíôîðìà-
öèè îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà íàâûêè ðåøåíèÿ
âîçíèêàþùèõ ïðîáëåì ñ ó÷åòîì áåçóñëîâíîãî âûïîëíå-
íèÿ òðåáîâàíèé ïðàâîâûõ íîðì, ðåãóëèðóþùèõ èí-
ôîðìàöèîííûå îòíîøåíèÿ, ïðè áåçóñëîâíîì ïðèîðèòå-
òå ãîñóäàðñòâåííûõ èíòåðåñîâ.
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Ðîçãëÿäàþòüñÿ ïðîáëåìí³ ïèòàííÿ ï³äãîòîâêè ñïå-
ö³àë³ñò³â (ôàõ³âö³â) ç íàïðÿìó 1601 «²íôîðìàö³éíà áåç-
ïåêà» ç âðàõóâàííÿì ñïåöèô³êè ¿õ ìàéáóòíüî¿ ïðî-
ôåñ³éíî¿ ä³ÿëüíîñò³, íàâ÷àëüíèõ çàäà÷, ÷èííîãî çàêîíî-
äàâñòâà Óêðà¿íè òà äîñâ³äó ðîáîòè êàôåäðè ðàä³î-
òåõí³êè Çàïîð³çüêîãî íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî óí³âåð-
ñèòåòó.

Problems of specialists’ training in speciality 1601
«Information security» are considered. This paper takes into
account particularities of specialists’ future professional
activity, training tasks, Ukrainian laws and experience of
radiotechnics department of Zaporozhye national technical
university.
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Ïîñòðîåíî àñèìïòîòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå îïòèìàëü-
íîãî òåðìèíàëüíîãî ðåãóëÿòîðà âûõîäà ñèíãóëÿðíî âîçìó-
ùåííûõ ñèñòåì, ðàâíîìåðíîå âíå ìàëîé îêðåñòíîñòè
êîíöà îáëàñòè óïðàâëåíèÿ. Ïðèáëèæåíèå ñòðîèòñÿ íà
îñíîâå ðåøåíèÿ ðåäóöèðîâàííîé ëèíåéíî-êâàäðàòè÷íîé
çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è äàåò ýêîíîìíîå
ïðåäñòàâëåíèå çàêîíà óïðàâëåíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîñòðîåíèå ðàâíîìåðíîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî ïðèáëè-
æåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåãóëÿòîðà ñèñòåì ñ ñèíãóëÿðíû-
ìè âîçìóùåíèÿìè òðåáóåò ðåøåíèÿ ïîëíîé àñèìïòî-
òè÷åñêîé çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Ýòà çàäà÷à
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîëó÷åíèå êàê ðåãóëÿðíûõ, òàê è
ïîãðàíñëîéíûõ ñîñòàâëÿþùèõ çàêîíà óïðàâëåíèÿ
[1, 2]. Ñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå äîñòèãàåòñÿ, åñëè
îãðàíè÷èòüñÿ ïîñòðîåíèåì ëèøü ðåãóëÿðíîé ÷àñòè ýòî-
ãî ïðèáëèæåíèÿ, îòáðîñèâ ïîãðàíñëîéíóþ ÷àñòü. Â
ïðîñòåéøåì ñëó÷àå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ýòî ñîîòâåò-
ñòâóåò ðåøåíèþ âûðîæäåííîé çàäà÷è – çàäà÷è ñ íóëå-
âûì çíà÷åíèåì ìàëîãî ïàðàìåòðà. ×àñòü óðàâíåíèé
ðåãóëÿòîðà ïðè ýòîì èç äèôôåðåíöèàëüíûõ ñòàíîâÿòñÿ
àëãåáðàè÷åñêèìè, ïîðÿäîê ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîíèæà-
åòñÿ, ò. å. çàäà÷à ðåäóöèðóåòñÿ. Ïîäîáíûé ðåäóöè-

ðîâàííûé ðåãóëÿòîð èìååò áîëåå ïðîñòûå ôîðìó è àë-
ãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Õîòÿ îí è íå äàåò ðàâíî-
ìåðíîé àñèìïòîòèêè ïðîöåññà íà âñåì ïðîìåæóòêå
óïðàâëåíèÿ (îòêëîíåíèå èìååò ìåñòî â ìàëîé îêðåñ-
òíîñòè êîíöà ïðîìåæóòêà), îí îáåñïå÷èâàåò çà÷àñòóþ
óäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ. Â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ýòî îòíîñèòñÿ ê èíåðöèîííûì îáúåêòàì. Òà-
êèå îáúåêòû ïðàêòè÷åñêè íå ðåàãèðóþò íà èçìåíåíèå
óïðàâëåíèÿ íà ìàëîì îòðåçêå âðåìåíè. Ïîýòîìó äëÿ
íèõ ðåäóöèðîâàííûé ðåãóëÿòîð áëèçîê ê ïîëíîìó ïî
òî÷íîñòè, à åãî óïðîùåííîñòü ýêîíîìèò ðåñóðñû áîðòî-
âîãî êîìïüþòåðà, â ïàìÿòè êîòîðîãî çàïîìèíàþòñÿ
òîëüêî «ìåäëåííûå» (ðåãóëÿðíûå) êîýôôèöèåíòû êîí-
òóðîâ óïðàâëåíèÿ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííàÿ çàäà÷à
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû

  

 (1)

dy
dt
------- A1 t( )y A2 t( )z B1 t( )u,+ += y

t 0= y
0,=

λ dy
dt
-------⋅ A3 t( )y A4 t( )z B2 t( )u,+ += z

t 0= z0=
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ñ êâàäðàòè÷íûì ôóíêöèîíàëîì êà÷åñòâà

 (2)

Óðàâíåíèÿ (1) çàäàíû íà ôèêñèðîâàííîì îòðåçêå
âðåìåíè    

 – âåêòîð ñîñòîÿíèÿ;  – âåêòîð óïðàâëå-
íèÿ; – ìàëûé ñèíãóëÿðíî âîçìóùàþùèé ïàðà-
ìåòð; øòðèõ îáîçíà÷àåò òðàíñïîíèðîâàíèå.

Êàê è â [1], ïðåäïîëîæèì, ÷òî:
I. Ìàòðèöû  è  íåïðå-

ðûâíû íà îòðåçêå ;
II. Φ – ïîñòîÿííàÿ íåîòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííàÿ

ìàòðèöà, äëÿ êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå
 ãäå H – ïîñòîÿííàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà
  F – ïîñòîÿííàÿ ïîëîæèòåëüíî

îïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà ;
III.  – íåîòðèöàòåëüíî, à R(t) – ïîëîæèòåëüíî

îïðåäåëåííûå è íåïðåðûâíûå íà  ìàòðèöû.
Îáîçíà÷èì (àðãóìåíò t â çàïèñè ïåðåìåííûõ îïóñêàåì)

  

  

Ïðè óñëîâèÿõ I–III îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå
 äëÿ çàäà÷è (1), (2) îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíîé

ôîðìóëîé

(3)

ãäå, ñîãëàñíî [3],

(4)

à ìàòðèöû P, W è M â (4) ïîä÷èíÿþòñÿ óðàâíåíèÿì

 

 

 

 (5)

Ïðåäñòàâëåíèå ìàòðèöû K â ôîðìå (4) èñïîëüçóåò-
ñÿ äàëåå äëÿ ïîñòðîåíèÿ åå àñèìïòîòèêè.

Ðàçîáüåì ìàòðèöû íà áëîêè

   

(En è Em – åäèíè÷íûå ìàòðèöû ðàçìåðîâ  è 

ñîîòâåòñòâåííî).
Òîãäà òðè óðàâíåíèÿ (5) çàïèøóòñÿ êàê òðè ñèñòåìû
óðàâíåíèé äëÿ áëîêîâ

 

 

 (6)

 

  

 

 (7)

 

 

 (8)

I u t( )[ ] 1
2
---x′ T( )Φx t( ) +=

1
2
--- x′ t( )Q t( )x t( ) u′ t( )R r( )u t( )+[ ] t.d

0

T

∫+

0 t T;≤ ≤ y En,∈ z Em,∈ x col y z,[ ] ∈=
En m+∈ u Er∈

λ 0>

Ai t( ) i 1 4,=( ) Bi t( ) j 1 2,=( )
0 T,[ ]

Φ H′FH,=
q n m+( ),× q n m+( );≤

q q×
Q t( )

0 T,[ ]

A
A1 A2

1
λ
---A3

1
λ
---A4

,= B
B1

1
λ
---B2

,=

S BR 1– B′
S1

1
λ
---S2

1
λ
---S′2

1

λ2
-----S3

,= =

S1 B1R
1–
B′1,= S2 B1R

1–
B′2,= S3 B2R

1–
B′2.=

u u t( )=

u R
1–
B′Kx,–=

K P W′H′ HMH′ F 1–+( )
1–
HW,+=

dP
dt
-------- PA– A′P– PSP Q,–+= P

t T= 0,=

dW
dt

---------- W A SP–( ),–= W
t T= E=

E  åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà–( ),

dM
dt

---------- WS t( )W′,–= M
t T= 0.=

P
P1 λP2

λP′2 λP3

,= W
W1 λW2

W3 λW4

,= M
M1 M2

M′2 M3

,=

E
En 0

0 Em

=

n n× m m×

dP1

dt
---------- P1A1– A1′P1– P2A3– A3′P2′– P1S1P1+ +=

P1S2P2′ P2S2′P1 P2S3P2′ Q1,–+ + + P1 t T=
0,=

λ
dP2

dt
---------- P1A2– P2A4– λA1′P2– A3′P3– λP1S1P2+ +=

P1S2P3 λP2S2′P2 P2S3P3 Q2,–+ + + P2 t T=
0,=

λ
dP3

dt
---------- λP2′A2– λA2′P2– P3A4– A4′P3– λ2

P2′S1P2+ +=

λP2′S2P3 λP3S2′P2 P3S3P3 Q3,–+ + + P3 t T=
0;=

dW1

dt
------------- W1 A1 S1P1– S2P2′–( )– –=

W2 A3 S2′P1– S3P2′–( ),– W1 t T=
En,=

λ
dW2

dt
------------- W1 A2 λS1P2– S2P3–( )– –=

W2 A4 λS2′P2– S3P3–( ),– W2 t T=
0,=

dW3

dt
------------- W3 A1 S1P1– S2P2′–( )– –=

W4 A3 S2′P1– S3P2′–( ),– W3 t T=
0,=

λ
dW4

dt
------------- W3 A2 λS1P2– S2P3–( )– –=

W4 A4 λS2′P2– S3P3–( ),– W4 t T=

1
λ
---Em;=

dM1

dt
------------ W1S1W1′– W1S2W2′– W2S2′W1′– –=

W2S3W2′,– M1 t T=
0,=

dM2

dt
------------ W1S1W3′– W1S2W4′– W2S2′W3′– –=

W2S3W4′,– M2 t T=
0,=

dM3

dt
------------ W3S1W3′– W3S2W4′– W4S2′W3′– –=

W4S3W4′,– M3 t T=
0.=
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Ðàâíîìåðíàÿ íà îòðåçêå  àñèìïòîòèêà ðåøåíèé
óðàâíåíèé (6)–(8) ñîãëàñíî [1, 2] èìååò îáùèé âèä

,  è , ãäå ,  è  – ðåãó-
ëÿðíûå ÷àñòè àñèìïòîòèêè (ðÿäû ïî ñòåïåíÿì λ), à ,

 è  – ïîãðàíñëîéíûå ÷àñòè (ðÿäû), ñóùåñòâåí-
íûå ëèøü â λ-ìàëîé îêðåñòíîñòè ìîìåíòà âðåìåíè

. Ïðè ïîäñòàíîâêå ýòîé àñèìïòîòèêè â (4) ïî-
ëó÷àåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ íà  àñèìïòîòèêà âñåé
ìàòðèöû K è, ïî ôîðìóëå (3), ðàâíîìåðíàÿ àñèìïòîòè-
êà ðåãóëÿòîðà [1]. Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ àñèì-
ïòîòèêè ðåãóëÿòîðà (3) âíå λ-ìàëîé îêðåñòíîñòè ìîìåí-
òà âðåìåíè  ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ëèøü ðåãóëÿðíîé
÷àñòüþ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé P, W è M, îò-
áðîñèâ èõ ïîãðàíñëîéíûå ÷àñòè. Òàêîé ðåäóöèðîâàííûé
(óñå÷åííûé) àñèìïòîòè÷åñêèé ðåãóëÿòîð áóäåò äàâàòü
ðàâíîìåðíîå ïðèáëèæåíèå òî÷íîãî ðåãóëÿòîðà (3) íà
ëþáîì âíóòðåííåì îòðåçêå ,  è, êàê óæå
ñêàçàíî, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò óñïåøíî èñïîëüçî-
âàòüñÿ âìåñòî ïîëíîãî, ðàâíîìåðíîãî ðåãóëÿòîðà èç [1].

ÐÅÄÓÖÈÐÎÂÀÍÍÀß ÀÑÈÌÏÒÎÒÈÊÀ 
ÌÀÒÐÈÖ P, W È M

Íàðÿäó ñ âûïîëíåíèåì óñëîâèé I–III ïðåäïîëîæèì,
÷òî âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ [1]:

IV. Âñå ìàòðèöû Ai(t) , Bj(t) ,

Q(t), R(t)  ðàçà íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìû
íà  (p – íåêîòîðîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî: p =

);
V. Ñèñòåìà (1) ïî òåðìèíîëîãèè [4, 5] óïðàâëÿåìà â

ïîãðàíè÷íîì ñëîå, òî åñòü

 

íà ;
VI. Ñèñòåìà (1) íàáëþäàåìà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå

[4, 5], òî åñòü

íà , ãäå  – ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 

Ðåãóëÿðíàÿ ÷àñòü àñèìïòîòèêè . Ïðè
îòáðàñûâàíèè ïîãðàíñëîéíîé ñîñòàâëÿþùåé  â ïîëíîì
(ðàâíîìåðíîì íà ) àñèìïòîòè÷åñêîì ðàçëîæåíèè

ìàòðèöû  [1, 5] îñòàåòñÿ ðåãóëÿðíàÿ ÷àñòü

ðàçëîæåíèÿ , êîòîðàÿ è äàåò èñêîìóþ ðåäóöèðîâàííóþ
àñèìïòîòèêó ýòîé ìàòðèöû âíå λ-ìàëîé îêðåñòíîñòè ìî-
ìåíòà âðåìåíè . À èìåííî, äëÿ êîìïîíåíò 
ýòîé ìàòðèöû ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå ðåäóöèðîâàí-
íûå àñèìïòîòè÷åñêèå ïðè  ðàçëîæåíèÿ:

 (9)

Ãëàâíûé ÷ëåí  â (9) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé,

êàê ìû âèäèì, ñóììó ñòåïåíåé λ ñ ìàòðè÷íûìè

êîýôôèöèåíòàìè , çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ àë-
ãîðèòì, îïèñàííûé â [2] è ïîÿñíÿåìûé íèæå. Îñòàòîê

 ðàçëîæåíèÿ (9) ìàë íà ëþáîì âíóòðåííåì

ôèêñèðîâàííîì îòðåçêå , . Ïî-
êàæåì, ÷òî îí ïîä÷èíÿåòñÿ îöåíêå ïðè âûïîëíåíèè óñ-
ëîâèé II–VI:

 (10)

ãäå  äëÿ âñåõ äîñòàòî÷íî ìàëûõ λ è âñåõ
,  – íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Îöåíêà (10) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç ïîëíîãî
àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ  è ëåììû 1 èç
ðàáîòû [1]. Â ñàìîì äåëå, ñîãëàñíî [1],

(11)

ãäå   – ïîãðàíñëîéíûå
ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò «ðàñòÿíóòîãî» («áûñòðîãî»)
âðåìåíè  è îïðåäåëÿåìûå ñ ïîìîùüþ òîãî
æå àëãîðèòìà, ÷òî è . Îíè çàòóõàþò êàê ýêñïî-
íåíòû

 ïðè (12)

ãäå  è  – íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå. Ñîãëàñíî
[1], îñòàòîê ðàçëîæåíèÿ (11) ïîä÷èíÿåòñÿ îöåíêå

  (13)

ãäå  äëÿ âñåõ äîñòàòî÷íî ìàëûõ λ è âñåõ

. Ñóììèðóÿ (11)–(13), çàïèñûâàåì âûðàæå-

íèå äëÿ îñòàòêà  ðàçëîæåíèÿ (9) â âèäå

îòêóäà â ñèëó (12) è ñëåäóåò îöåíêà (10) íà îòðåçêå
.

Àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèé

 (è îäíîâðåìåííî ) ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ãëàâíûå ÷àñòè ðàçëîæåíèé (11) ïîäñòàâëÿþòñÿ â óðàâ-
íåíèÿ (6) â êà÷åñòâå Pi è êîýôôèöèåíòû ïðè îäèíàêî-

âûõ ñòåïåíÿõ λ â îáåèõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé ïðèðàâíè-
âàþòñÿ, ïðè÷åì îòäåëüíî ïðèðàâíèâàþòñÿ êîýôôè-

0 T,[ ]

P ΠP+ W ΠW+ M ΠM+ P W M
ΠP

ΠW ΠM

t T=
0 T,[ ]

t T=

0 T1,[ ] T1 T<

i 1 4,=( ) j 1 2,=( )

p 2+
0 T,[ ]

0 1 2 …, , ,=

rank B2 t( ) A4 t( )B2 t( ) … A4
m 1–

t( )B2 t( ), , ,[ ] m=

0 T,[ ]

rank C*′ t( ) A4′ t( )C*′ t( ) … A4′( )m 1–
t( )C*′ t( ), , ,[ ] m=

0 T,[ ] C* t( ) C*′C* Q3.=
P t λ,( )
ΠP

0 T,[ ]

P P ΠP+=
P

t T= Pi t λ,( )

λ 0→

Pi t λ,( ) λk
Pik t( ) oPip t λ,( )+

k 0=

p

∑= i 1 3,=( ).

λkPik t( )
k 0=

p

∑

Pik t( )

oPip t λ,( )

0 T1,[ ] 0 T,[ ]⊂ 0 T1 T< <

oPip t λ,( ) λp 1+
O 1( ),= i 1 3,=( ),

O 1( ) C≤
t 0 T1,[ ]∈ C 0>

P t λ,( )

Pi t λ,( ) λk
Pik t( ) ΠkPi τ( )+[ ] oPip t λ,( ),+

k 0=

p

∑=

i 1 3,=( ),

ΠkPi τ( ) i 1 3,  k; 0 1 … p, , ,= =( )

τ t T–( ) λ⁄=
Pik t( )

ΠkPi τ( ) Cexp aτ( )≤ τ 0,≤

C 0> a 0>

oPip t λ,( ) λp 1+ O 1( )= i 1 3,=( ),

O 1( ) C≤

t 0 T,[ ]∈

oPip t λ,( )

oPip t λ,( ) λkΠkPin τ( ) oPip t λ,( ),+
k 0=

p

∑=

0 T1,[ ] 0 T,[ ]⊂

Pik t( ) ΠkPi τ( )
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öèåíòû, çàâèñÿùèå îò t, è îòäåëüíî – çàâèñÿùèå îò τ
[2]. Ýòî è äàåò óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ íèõ çàïèñûâàþòñÿ ñ
ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ (6) òîæå àíàëîãè÷íî
[2]. Ñàìè óðàâíåíèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ íèõ âû-
ïèñàíû â [4, 5]. Ïðèâåäåì èõ çäåñü äëÿ ðåãóëÿðíûõ

êîýôôèöèåíòîâ  íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ 

Àíàëîãè÷íî ìîæíî çàïèñàòü è óðàâíåíèÿ äëÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ðàçëîæåíèé â áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíÿõ ïðèáëè-
æåíèé.

Ðåãóëÿðíàÿ ÷àñòü àñèìïòîòèêè  îáðàçóåòñÿ
àíàëîãè÷íî. Äëÿ ýòîãî îòáðàñûâàåì ïîãðàíñëîéíóþ
÷àñòü ΠW â ïîëíîì, ðàâíîìåðíîì íà , ðàçëîæå-
íèè ìàòðèöû W èç [1]. Îñòàâøàÿñÿ ðåãóëÿðíàÿ ÷àñòü

 äàåò àñèìïòîòèêó ìàòðèöû W âíå λ-ìàëîé îêðåñ-
òíîñòè ìîìåíòà âðåìåíè . Çàïèøåì åå ïîáëî÷íî

 (14)

ãäå  – ãëàâíàÿ ÷àñòü ðàçëîæåíèÿ áëîêà

. Êîýôôèöèåíòû  ýòîãî ðàçëîæåíèÿ
îïðåäåëÿþòñÿ ïî òîìó æå àëãîðèòìó èç [2], ÷òî è

. Îñòàòîê ðàçëîæåíèÿ (14) ïðè âûïîëíåíèè óñ-
ëîâèé II–VI ðàâåí ïî íîðìå

 (15)

äëÿ âñåõ ìàëûõ λ è âñåõ . Ñîîòíîøåíèå (15)
ñðàçó ñëåäóåò èç ïîëíîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæå-
íèÿ  è ëåììû 2, ïðèâåäåííûõ â [1], ïî àíàëî-
ãèè ñ ñîîòíîøåíèåì (10).

Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèÿ è ãðàíè÷íûå óñ-

ëîâèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ  â (14)
èìåþò âèä

 

  

(16)

ãäå

[1]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíå÷íîãî óñëîâèÿ â (16) íåîá-
õîäèìî, êàê âèäíî èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ, çíàòü
ïîãðàíñëîéíûå ôóíêöèè  è . Èõ
ìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèé [1] ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 

 

  

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ äëÿ 
â ñëåäóþùèõ ïðèáëèæåíèÿõ.

Ðåãóëÿðíàÿ ÷àñòü àñèìïòîòèêè . Îòáðàñû-
âàÿ ïîãðàíñëîéíóþ ÷àñòü ΠM â ïîëíîì ðàâíîìåðíîì
íà  ðàçëîæåíèè ìàòðèöû M [1], ïîëó÷àåì ðåäó-
öèðîâàííóþ àñèìïòîòèêó ýòîé ìàòðèöû, ðàâíîìåðíóþ
âíå λ-ìàëîé îêðåñòíîñòè ìîìåíòà âðåìåíè ,

 

(17)

Çäåñü êîýôôèöèåíòû   îïðåäåëÿþòñÿ ïî
óæå óïîìÿíóòîìó àëãîðèòìó èç [2], à îñòàòêè

  ïîä÷èíÿþòñÿ îöåíêàì

 (18)

Pik t( ) k 0.=

dP10

dϑ
------------- P10A1– A′1P10 P20A3 A′3P′20 +–––=

P10S1P10 P10S2P′20 P20S′2P10 P20S3P′20 Q1,–+ + + +

P10 t( ) 0,=

0 P10 A2 S2P30–( )– P20 A2 S3P30–( )– A′3P30– Q2,–=

0 P30A4– A′4P30– P30S3P30 Q3.–+=

W t λ,( )

0 T,[ ]

W
t T=

Wi t λ,( ) λk
Wik t( ) oWip t λ,( )+

k 0=

p

∑= i 1 4,=( ),

λk
Wik t( )

k 0=

p

∑
Wi t λ,( ) Wik t( )

Pik t( )

oWip t λ,( ) λp 1+
O 1( )= i 1 4,=( )

0 t T1≤ ≤

W t λ,( )

Wik t( )

dW10

dt
--------------- W10 A1 S1P10– S2P′20–( )– –=

W20 A3 S′2P10– S3P′20–( ),– W10 T( ) En,=

0 W10 A2 S2P30–( )– W20 A4 S3P30–( ),–=

dW30

dt
--------------- W30 A1 S1P10– S2P′20–( )– –=

W40 A3 S′2P10– S3P′20–( ),– W30 T( ) Π0fW3 σ( ) σ,d
∞–

0

∫–=

0 W30 A2 S2P30–( )– W40 A4 S3P30–( ),–=

Π0fW3 τ( ) =
Π 1– W4 τ( ) A3 T( ) S3 T( ) P′20 T( ) Π0P2 τ( )+[ ]–{ }–=

Π 1– W4 τ( ) Π0P2 τ( )

dΠ0P2

dτ
------------------ Π0P2 A4 T( ) S3 T( )P30 T( )–[ ]– –=

A3 T( ) S3 T( ) P′20 T( )⋅–[ ]′ Π0P3 +⋅–

Π0P2 S3 T( ) Π0P3,⋅ ⋅+ Π0P2 0( ) P20 T( ),–=

dΠ0P3

dτ
------------------ Π0P3 A4 T( ) S3 T( )P30 T( )–[ ]– –=

A4 T( ) S3 T( ) P′30 T( )⋅–[ ]′ Π0P3 +⋅–

Π0P3 S3 T( ) Π0P3,⋅ ⋅+ Π0P3 0( ) P30 T( ),–=

dΠ 1– W4

dτ
----------------------- Π 1– W4 A4 T( ) S3 T( )P30 T( )– S3 T( )Π0P3–[ ],–≡

Π 1– W4 0( ) Em.=

Wik t( )

M t λ,( )

0 T,[ ]

t T=

Mi t λ,( ) λk
Mik t( ) oMip t λ,( ),+

k 0=

p

∑= i 1 2,=( ),

M3 t λ,( ) 1
λ
---M3 1–, t( ) λk

M3k t( ) oM3p t λ,( ).+
k 0=

p

∑+=

Mik t( ) i 1 3,=( )

oMip t λ,( ) i 1 3,=( )

oMip t λ,( ) λp 1+
O 1( )= i 1 3,=( )
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äëÿ âñåõ ìàëûõ λ è âñåõ , ãäå  – ïðîèç-
âîëüíî è ôèêñèðîâàíî. Îöåíêà (18) âåðíà ñîãëàñíî ïîë-
íîìó àñèìïòîòè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ  è ëåììå 3
èç [1] àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùèì îöåíêàì (10) è (15).

Óðàâíåíèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ êîýôôèöèåí-

òîâ  â «–1» è íóëåâîì ïðèáëèæåíèÿõ çàïèñû-
âàþòñÿ òàê:

 

 

 

ãäå 

Çäåñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé  è ,

âõîäÿùèõ â âûðàæåíèÿ äëÿ êîíå÷íûõ óñëîâèé, íàäî

ñíà÷àëà íàéòè ôóíêöèè   (
óæå íàéäåíà èç ïðåäûäóùèõ óðàâíåíèé). Ýòî ìîæíî
ñäåëàòü èç ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé [1]:

 

 

ãäå 

 áûëà ïðèâåäåíà âûøå;

Âûðàæåíèÿ âèäà  îáîçíà÷àþò çäåñü è äàëåå
ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèè F(t) ïî âðåìåíè t ïðè

. Ôóíêöèè   îïðåäåëåíû ðàíüøå,

à  è  íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèé

ãäå

è

ãäå

Òàêèì æå ñïîñîáîì ìîæíî âûïèñàòü óðàâíåíèÿ è
äëÿ ïîñëåäóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèé (17).

ÐÅÄÓÖÈÐÎÂÀÍÍÀß ÀÑÈÌÏÒÎÒÈÊÀ 
ÌÀÒÐÈÖÛ K È ÀÑÈÌÏÒÎÒÈÊÀ 
ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ

Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèÿ (9), (14) è (17), çàïèøåì
ðåäóöèðîâàííîå àñèìïòîòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ìàò-

0 t T1≤ ≤ T1 T<

M t λ,( )

Mik t( )

dM3 1–,
dt

-------------------- 0,=

M3 1–, T( ) Π 1– W4 σ( ) S3 T( ) Π 1– W′4 σ( )⋅⋅ σ,d
∞–

0

∫=

dM10

dt
--------------- W10S1W′10– W10S2W′20 W20S′2W′10 –––=

W20S3W′20,– M10 T( ) 0,=

dM20

dt
--------------- W10S1W′30– W10S2W′40 W20S′2W′30 –––=

W20S3W′40,– M20 T( ) Π0fM2 σ( ) σ,d
∞–

0

∫=

dM30

dt
--------------- W30S1W′30– W30S2W′40 W40S′2W′30 –––=

W40S3W′40,– M30 T( ) Π0fM3 σ( ) σ,d
∞–

0

∫=

Π0fM2 τ( ) W10 T( ) S2 T( ) W20 T( ) S3 T( )⋅+⋅[ ] ×–=
Π 1– W′4 Π0W2 S3 T( ) Π 1– W′4;⋅ ⋅–×

Π0fM3 τ( ) =
Π 1– W′4 W30 T( ) S2 T( ) W40 T( ) S3 T( )⋅+⋅[ ]′ –⋅–=
W30 T( ) S2 T( ) W40 T( ) S3 T( )⋅+⋅[ ] Π 1– W′4 –⋅–

Π 1– W′4 S′2 T( ) Π0W′3 Π0W3 S2 T( ) Π 1– W′4 –⋅⋅–⋅⋅–
Π 1– W′4 S3 T( ) Π0W′4 Π0W4 S3 T( ) Π 1– W′4 –⋅⋅–⋅⋅–

τ Π 1– W4 S3
1( )

T( ) Π 1– W′4.⋅⋅⋅–

Π0fM2 τ( ) Π0fM3 τ( )

Π0Wi τ( ) i 2 4,=( ) Π 1– W4 τ( )

dΠ0W2

dτ
--------------------- Π0W2 A2 T( ) S3 T( )P30 T( )– S3 T( )Π0P3–[ ]– +=

Π0FW2 τ( ),+ Π0W2 0( ) W20 T( ),–=

dΠ0W3

dτ
--------------------- Π0fW3 τ( ),= Π0W3 0( ) Π0fW3 σ( ) σ,d

∞–

0

∫=

dΠ0W4

dτ
--------------------- Π0W3 A2 T( ) S3 T( )P30 T( )– S2 T( )Π0P3–[ ]– –=

Π0W4 A4 T( ) S3 T( )P30 T( )– S3 T( )Π0P3–[ ]– Π0W4 τ( ),+

Π0W4 0( ) W40 T( ),–=

Π0fW2 τ( ) W10 T( )S2 T( ) W20 T( )S3 T( )+[ ]Π0P3;=
Π0fW3 τ( )

Π0fW4 τ( ) Π– 1– W4 ×=

A4
1( ) T( ) S3 T( )P30

1( )
T( )– S3

1( ) T( ) P30 T( ) Π0P3+( )–[ ]τ
⎩
⎨
⎧

–×

S′2 T( ) P20 T( ) Π0P2+[ ]– S3 T( ) P31 T( ) Π1P3+[ ]–
⎭
⎬
⎫

+

W30 T( )S2 T( ) W40 T( )S3 T( )+[ ]Π0P3.+

F
1( )

T( )

t T= Π0Pi τ( ) i 2 3,=( )

P31 T( ) Π1P3

dP30

dt
------------- P31 A4 S3P30–( )– A′4 P30S3–( )P31– FP30 ϑ( ),+=

FP30 ϑ( ) P′20A2 A′2P20 P′20S2P30 P30S′2P20+ +––=

dΠ1P3

dτ
------------------ Π1P3 A4 T( ) S3 T( ) P30 T( ) Π0P3+[ ]–{ }– –=

A4 T( ) S3 T( ) P30 T( ) Π0P3+[ ]–{ }′ Π1P3 Π1FP3 τ( ),+⋅–

Π1PP3 τ( ) Π0P′2 A2 T( ) S2 T( ) P30 T( )⋅–[ ]–⋅–=

A2 T( ) S2 T( ) P30 T( )⋅–[ ]′ Π0P2⋅ ––
Π0P3 α41 α′41 Π0P3 Π0P′2 S2 T( ) Π0P3 +⋅⋅+⋅–⋅–

Π0P3 S′2 T( ) Π0P2 Π0P3 S3
1( )

T( ) τ Π0P3,⋅ ⋅⋅+⋅ ⋅+

α41 A4
1( )

S3P30
1( )– S3

1( )
P30–( )t T= τ –⋅=

S′2P20 S3P31+( )t T= .–
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ÂÎÇÌÓÙÅÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

ðèöû K (4). Îáîçíà÷èì ãëàâíûå ÷àñòè ýòèõ ðàçëîæå-
íèé âûðàæåíèÿìè ñ òèëüäîé. Òîãäà

  

  

 

Ñîñòàâèì ìàòðèöó

ãäå 

Äëÿ ñàìîé ìàòðèöû  òàêæå ïðèìåì áëî÷íîå
ïðåäñòàâëåíèå 

Òåîðåìà. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé II–VI ìàòðè÷-

íûå ôóíêöèè   ÿâëÿþòñÿ p-ìè àñèì-

ïòîòè÷åñêèìè ïðèáëèæåíèÿìè äëÿ ôóíêöèé 

 ïðè , ðàâíîìåðíûìè ïî t íà ëþáîì
îòðåçêå , òî åñòü

 

ãäå ïðè âñåõ  (T1 – ëþáîå ôèêñèðîâàííîå

÷èñëî òàêîå, ÷òî ) è âñåõ  (  –

íåêîòîðîå ÷èñëî) äëÿ îñòàòêîâ  ñïðàâåäëèâû

íåðàâåíñòâà

   

ãäå  – íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû àíàëîãè÷íî äîêàçàòåëüñòâó
òåîðåìû èç [1] ñ ó÷åòîì ñôîðìóëèðîâàííûõ â [1] ëåìì
îá ýêñïîíåíöèàëüíîì óáûâàíèè ïîãðàíè÷íûõ ôóíêöèé

è âèäà ìàòðèö ,  è .

Èç òåîðåìû ñëåäóåò, ÷òî ïîäñòàíîâêà ìàòðèöû  â
ôîðìóëó (3) âìåñòî K äàåò ðàâíîìåðíîå àñèìïòîòè÷åñ-

êîå ïðèáëèæåíèå ðåãóëÿòîðà ñ òî÷íîñòüþ äî 
íà îòðåçêå 
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Ïîáóäîâàíî àñèìïòîòè÷íå íàáëèæåííÿ îïòèìàëüíîãî
òåðì³íàëüíîãî ðåãóëÿòîðà âèõîäó ñèíãóëÿðíî çáóðåíèõ
ñèñòåì, ð³âíîì³ðíå ïîçà ìàëîþ îêîëèöåþ ê³íöÿ îáëàñò³
êåðóâàííÿ. Íàáëèæåííÿ áóäóºòüñÿ íà ï³äñòàâ³ ð³øåííÿ
ðåäóêîâàíî¿ ë³í³éíî-êâàäðàòè÷íî¿ çàäà÷³ îïòèìàëüíîãî
êåðóâàííÿ é äàº åêîíîìíå ïîäàííÿ çàêîí³â êåðóâàííÿ.

Uniform at the control field outside a small vicinity of
its end, the asymptotic approximation of the optimal termi-
nal output regulator of a singular perturbed system is
constructed. The approximation is obtained on the basis of
the reduced linear-quadratic optimal control problem solu-
tion and it gives the economical control law presentation.

P̂ip t λ,( ) λk
Pik t( )

k 0=

p

∑= i 1 3,=( ),

Ŵip t λ,( ) λkWik t( )
k 0=

p
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M̂ip t λ,( ) λk
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k 0=

p

∑= i 1 3,=( ),

M̂4p t λ,( ) λk
M4k t( ).

k 1–=

p

∑=

K t λ,( ) =

P t λ,( ) W′ t λ,( )H′ HM t λ,( )H′ F 1–+[ ]HW t λ,( ),+=

P t λ,( ) P̂1p t λ,( ) λP̂2p t λ,( )

λP′ˆ
2p t λ,( ) λP̂3p t λ,( )
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;=
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P′ˆ
2p t λ,( ) M̂3p t λ,( )

.=

K t λ,( )

K t λ,( ) K̂1p t λ,( ) λK̂2p t λ,( )

λK′ˆ
2p t λ,( ) λK̂3p t λ,( )

.=

Kip t λ,( ) i 1 3,=( )

Ki t λ,( )

i 1 3,=( ) λ 0→
0 T1,[ ] 0 T,[ ]⊂

Ki t λ,( ) Kip t λ,( ) oKip t λ,( )+= i 1 3,=( ),

t 0 T1,[ ]∈

0 T1 T< < λ 0 λ0, ](∈ λ0 0>

oKip t λ,( )

oK1p t λ,( ) Cλp 1+ ,≤ oKip t λ,( ) Cλp≤ i 2 3,=( ),
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P t λ,( ) W t λ,( ) M t λ,( )

K
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Ðàññìîòðåí ñïîñîá èäåíòèôèêàöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè
ìîìåíòà èíåðöèè è ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ìåõàíèçìà ñ
ïðèâîäîì ïîñòîÿííîãî òîêà, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ çàâèñÿò
îò óãëà ïîâîðîòà âàëà äâèãàòåëÿ. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ
äëÿ ðàñ÷åòà ìîìåíòîâ èíåðöèè è ñîïðîòèâëåíèÿ ïî
ïîêàçàíèÿì äàò÷èêîâ òîêà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Ìîäå-
ëèðîâàíèå ðàáîòû ýëåêòðîïðèâîäà è èäåíòèôèêàöèè ïà-
ðàìåòðîâ ïîäòâåðäèëè âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðåäëîæåííîãî
ñïîñîáà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ è ðåàëèçàöèè
îïòèìàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ âñå áîëåå âàæíûìè
ñòàíîâÿòñÿ âîïðîñû èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ
ýëåêòðîïðèâîäà. Èñïîëüçîâàíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ìèêðîïðîöåññîðîâ â ýëåêòðîïðèâîäå ïîçâîëÿåò âûïîë-
íÿòü íåîáõîäèìûå äëÿ èäåíòèôèêàöèè âû÷èñëåíèÿ.

Â ðÿäå ìåõàíèçìîâ, âûïîëíÿþùèõ öèêëè÷åñêóþ
ðàáîòó (îïðîêèäûâàòåëè, ðîáîòû-ìàíèïóëÿòîðû,
ýêñêàâàòîðû, ìîòàëêè è äð.), ìîìåíò èíåðöèè ìåõàíèç-
ìà è ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ìåõàíèçìà
(äàëåå ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ) ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè
è çàâèñÿò îò óãëà ïîâîðîòà âàëà äâèãàòåëÿ. Ýòà çàâèñè-
ìîñòü ìîæåò îñòàâàòüñÿ íåèçìåííîé â òå÷åíèå íåñêîëü-
êèõ öèêëîâ ðàáîòû. Ðàñ÷åò ðåãóëÿòîðîâ êëàññè÷åñêèìè
ñïîñîáàìè âûïîëíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåííûõ ôèê-
ñèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà è íå ó÷èòûâàåò èçìå-
íåíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ. Ïîëó÷åííûå ïðè èäåíòèôèêà-
öèè â ïðîöåññå ðàáîòû ïàðàìåòðû îáúåêòà èñïîëü-
çóþòñÿ â ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ êëàññè÷åñêè
îïðåäåëåííûõ ðåãóëÿòîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
êà÷åñòâî ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

Âîïðîñàì èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ïðèâîäà ïîñ-
òîÿííîãî òîêà ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò. Â
[1] àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî èç óñëîâèé íàáëþäàåìîñòè
ïàðàìåòðû ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ìîãóò áûòü
îïðåäåëåíû òîëüêî â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå. Ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ èäåíòèôèöèðóåìîñòè ïàðàìåòðîâ
ýëåêòðîïðèâîäà çà ñ÷åò ãàðìîíè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê ÿêîðþ äâèãàòåëÿ.
Îïðåäåëÿþòñÿ íåîáõîäèìûå ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
àìïëèòóä ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ òèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ èäåíòèôèöèðóåìîñòè ïàðàìåòðîâ ýëåêòðî-
ïðèâîäà. Â [2] îòìå÷àåòñÿ ñëîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè
ïàðàìåòðîâ ïðèâîäà ïîñòîÿííîãî òîêà ïðè íàëè÷èè
ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ â íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ
äâèãàòåëÿ. Èäåíòèôèêàöèþ ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíÿòü èç

óðàâíåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ïðèíèìàåòñÿ äîñòàòî÷íî óçêèé äèàïàçîí
èçìåíåíèÿ ìîìåíòà èíåðöèè (±6 %). Â [3] èäåíòèôè-
êàöèÿ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ ðåàëèçóåòñÿ àâòîìàòè-
çèðîâàííûì äèàãíîñòè÷åñêèì êîìïëåêñîì. Èçìåðåíèÿ
âûïîëíÿþòñÿ ñ ÷àñòîòîé 10 êÃö. Îòìå÷àþòñÿ ñëîæíîñ-
òè ðåàëèçàöèè, ñâÿçàííûå ñ äèñêðåòíîñòüþ èçìåðåíèé.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìóì îøèáêè èäåíòèôèêàöèè
ýëåêòðîìàãíèòíîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè ñîâïàäàåò ñ
ìàêñèìóìîì âòîðîé ïðîèçâîäíîé òîêà. Îøèáêà èäåí-
òèôèêàöèè ñîñòàâëÿëà îò 5 äî 35 %. Ïðè ýòîì ìîìåíò
èíåðöèè è ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ìåõàíèçìà ñ÷èòàëèñü
íåèçìåííûìè. Â [4] ðàññìîòðåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ
ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ïîñòî-
ÿííîé âðåìåíè ïðèâîäà ïîñòîÿííîãî òîêà ïðè ðàáîòå
ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè â ðåæèìå îòñå÷êè áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ èíôîðìàöèè îò äàò÷èêà ñêîðîñòè. Äëÿ ýòîãî âî
âðåìÿ ïóñêà äâèãàòåëÿ èçìåðÿþòñÿ òîêè è íàïðÿæåíèÿ
ïðè äâóõ ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ îòñå÷êè òîêà.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ çàâèñèìîñòåé ïðèíèìàåò-
ñÿ, ÷òî ìîìåíòû èíåðöèè è ñîïðîòèâëåíèÿ âî âðåìÿ
ïóñêà îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Â [5] ðàññìîòðåíî
ïðèìåíåíèå íå÷åòêîé íåéðîííîé ðåêóððåíòíîé ìíîãî
ìîäåëüíîé ñåòè äëÿ ñèñòåì èäåíòèôèêàöèè ñëîæíûõ
íåëèíåéíûõ îáúåêòîâ íà ïðèìåðå ýëåêòðîïðèâîäà ïîñ-
òîÿííîãî òîêà. Òàêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âû-
ñîêóþ òî÷íîñòü (ïîðÿäêà 2 %) ïîëó÷åíèÿ ìîäåëè
ïðèâîäà ÷åðåç íåñêîëüêî ïåðèîäîâ çàäàþùåãî ñèãíàëà,
îäíàêî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðå-
ñóðñîâ è íå îáåñïå÷èâàåò èäåíòèôèêàöèþ ïàðàìåòðîâ,
íåîáõîäèìûõ äëÿ íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðîâ.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ â ïðîöåññå ðàáîòû ïðèâîäà çàâèñèìîñòåé
ìîìåíòà èíåðöèè è ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ìåõàíèçìà
îò óãëà ïîâîðîòà âàëà äâèãàòåëÿ.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïóñòü â ðåàëüíîì ìåõàíèçìå, èñõîäÿ èç åãî óñòðîé-
ñòâà è òåõíîëîãèè, ñóùåñòâóþò íåëèíåéíûå çàâèñèìîñ-
òè ìîìåíòà èíåðöèè  è ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ

 îò óãëà ïîâîðîòà âàëà äâèãàòåëÿ α. Îïèñà-
íèå ýòèõ çàâèñèìîñòåé óäîáíî âûïîëíÿòü äëÿ íîðìè-
ðîâàííûõ çíà÷åíèé ìîìåíòà èíåðöèè è ìîìåíòà ñîïðî-

J f α( )=
Mc f α( )=
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òèâëåíèÿ. Ââåäåì êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå
íåëèíåéíîñòü

ãäå JH, MH – íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòà èíåðöèè
ïðèâîäà è ìîìåíòà äâèãàòåëÿ, J(α), MC(α) – ðåàëüíûå
çíà÷åíèÿ ìîìåíòà èíåðöèè è ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ
ìåõàíèçìà; ,  – çíà÷åíèÿ íåëèíåéíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ìîìåíòà èíåðöèè è ìîìåíòà ñîïðîòèâëå-
íèÿ ìåõàíèçìà.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïðèâîäà ïðè èçìåíÿþùèõñÿ
ìîìåíòàõ èíåðöèè è ñîïðîòèâëåíèÿ èìååò âèä

(1)

ãäå ,  – ìîìåíò è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ.
Óãîë ïîâîðîòà α ïðè äâèæåíèè òàêæå ÿâëÿåòñÿ ôóí-
êöèåé âðåìåíè.

Óðàâíåíèå (1) ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ êîýôôèöèåíòîâ
è ïîñëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ ïðèìåò âèä

(2)

ãäå i(t) – òîê ÿêîðÿ äâèãàòåëÿ, CM – ïîñòîÿííàÿ ìî-
ìåíòà äâèãàòåëÿ. Â óðàâíåíèå (2) ñîîòâåòñòâóåò äâèãà-
òåëþ ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïî-
òîêîì âîçáóæäåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãîãî âèäà
äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùåå
âûðàæåíèå ìîìåíòà äâèãàòåëÿ. Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû,
ïðèâåäåííûå íèæå, îñòàþòñÿ òàêèìè æå.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ â äèñêðåòíîé ñèñòåìå
ïðåäñòàâèì (2) â âèäå ðàçíîñòíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ

(3)

ãäå α1 è α2 – çíà÷åíèÿ óãëîâ ïîâîðîòà â ìîìåíòû
âðåìåíè t1 è t2. Îáîçíà÷èì òàêò ñ÷åòà 
Ïðè îïèñàíèè äâèæåíèÿ óðàâíåíèåì (3) ïðèíèìàåòñÿ,
÷òî íà âñåì ïðîìåæóòêå âðåìåíè ∆t1 ïðîèçâîäíûå ìî-
ìåíòà èíåðöèè è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îñòàþòñÿ íåèçìåí-
íûìè. Íåèçâåñòíûìè â äàííîì óðàâíåíèè ÿâëÿþòñÿ

,  è , îñòàëüíûå âåëè÷èíû ÿâ-
ëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè ëèáî èçìåðÿþòñÿ.

Â ìîìåíò âðåìåíè t2 óðàâíåíèå äâèæåíèÿ èìååò âèä

(4)

ãäå α3 – çíà÷åíèå óãëà ïîâîðîòà â ìîìåíò âðåìåíè t3.

Ïðè ðåàëèçàöèè èíòåðâàë âðåìåíè ∆t îäèíàêîâ â
óðàâíåíèè (3) è (4), ò. å.  Äëÿ
âîçìîæíîñòè âûâîäà îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ àíàëè-
òè÷åñêèõ âûðàæåíèé, íå ñìîòðÿ íà âíîñèìóþ ïîãðåø-
íîñòü èäåíòèôèêàöèè, ëèàíåðèçóåì çàâèñèìîñòü ìî-
ìåíòà èíåðöèè îò α íà ìàëîì èíòåðâàëå 2∆t1 (îò t1 äî

t3). Ñ ó÷åòîì ýòîãî ìîæíî ïðèíÿòü 

 òîãäà óðàâíåíèå (4) ìîæíî çàïèñàòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì

(5)

Â óðàâíåíèÿõ (3) è (5) íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ
÷åòûðå ïàðàìåòðà , ,  è .
Íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí äâà óðàâ-
íåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè äâèæåíèè ìåõàíèçìà ÷åðåç
óãëû α1, α2 è α3 â òîì æå íàïðàâëåíèè, íî ïðè äðóãîì
çíà÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, ëèáî ïðè äâèæåíèè ìåõà-
íèçìà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Óðàâíåíèÿ èìåþò âèä

(6)

(7)

ãäå , ,  – ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà ìåõàíèçì
ïðîõîäèò ñîîòâåòñòâåííî óãëû ïîëîæåíèÿ α1, α2 è α3.

Åñëè ïðèíÿòü àíàëîãè÷íî, ÷òî 
, òî ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðèìåò âèä

kJ α( ) J α( )
JH

------------,=

kM α( )
MC α( )

MH
------------------,=

kJ α( ) kM α( )

M t( ) MC α( )– d J α( ) ω t( )⋅[ ]
dt

-------------------------------------,=

M t( ) ω t( )

i t( ) CM kM α( ) MH⋅–⋅ =

JH ω t( )
dkJ α( )

dt
-------------------⋅ ⋅ kJ α( ) JH

dω t( )
dt

---------------,⋅ ⋅+=

i t1( ) CM kM α1( ) MH⋅–⋅ =
JH ω t1( ) kJ α2( ) kJ α1( )–[ ]⋅ ⋅

t2 t1–
----------------------------------------------------------------------------- +=

JH kJ α1( ) ω t2( ) ω t1( )–[ ]⋅ ⋅
t2 t1–

-------------------------------------------------------------------------,+

∆t1 t2 t1.–=

kM α1( ) kJ α1( ) kJ α2( )

i t2( ) CM kM α2( ) MH⋅–⋅ =
JH ω t2( ) kJ α3( ) kJ α2( )–[ ]⋅ ⋅

t3 t2–
----------------------------------------------------------------------------- +=

JH kJ α2( ) ω t3( ) ω t2( )–[ ]⋅ ⋅
t3 t2–

-------------------------------------------------------------------------,+

∆t1 t2 t1– t3 t2.–= =

kJ α1( ) kJ α2( )– =
kJ α2( ) kJ α3( ),–=

i t2( ) CM kM α2( ) MH⋅–⋅ =
JH ω t2( ) kJ α2( ) kJ α1( )–[ ]⋅ ⋅

t2 t1–
----------------------------------------------------------------------------- +=

JH kJ α2( ) ω t3( ) ω t2( )–[ ]⋅ ⋅
t2 t1–

-------------------------------------------------------------------------.+

kM α1( ) kM α2( ) kJ α1( ) kJ α2( )

i2 t1′( ) CM kM α1( ) MH⋅–⋅ =
JH ω2 t1′( ) kJ α2( ) kJ α1( )–[ ]⋅ ⋅

t2′ t1′–
--------------------------------------------------------------------------------- +=

JH kJ α1( ) ω2 t2′( ) ω2 t1′( )–[ ]⋅ ⋅
t2′ t1′–

----------------------------------------------------------------------------------,+

i2 t2′( ) CM kM α2( ) MH⋅–⋅ =
JH ω2 t2′( ) kJ α3( ) kJ α2( )–[ ]⋅ ⋅

t3′ t2′–
--------------------------------------------------------------------------------- +=

JH kJ α2( ) ω2 t3′( ) ω2 t2′( )–[ ]⋅ ⋅
t3′ t2′–

----------------------------------------------------------------------------------,+

t1′ t2′ t3′

∆t2 t2′ t1′–= =
t3′ t2′–=
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(8)

Âû÷òåì èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (8) òðåòüå
óðàâíåíèå è èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîå, ïîëó÷èì

(9)

ãäå

Èç ñèñòåìû (9), íàéäåì

(10)

Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (8), èñïîëüçóÿ (9) è
(10), íàéäåì êîýôôèöèåíò ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ

(11)

ãäå

Ïî âûðàæåíèÿì (10) è (11) èç ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé âû÷èñëÿþòñÿ èñêîìûå êîýôôèöèåíòû äëÿ óã-
ëà ïîâîðîòà α1. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé 

 ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ ïî-
âîðîòà ñ çàäàííûì øàãîì.

ÏÐÎÂÅÐÊÀ ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÍÀ ÏÓÒÅÌ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðîâåðêà èäåíòèôèêàöèè ìîìåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ
è èíåðöèè âûïîëíÿëàñü íà ìîäåëè ýëåêòðîïðèâîäà
ïîñòîÿííîãî òîêà ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè äâèãàòå-

ëÿ: UH = 220 Â, IH = 80,5 À, ωH = 104,72 , JH =

= 0,9 , CM = 1,9 , Rß = 0,618 Îì, Lß =

= 0,105 Ãí. Èñïîëüçîâàëèñü èìåþùèåñÿ â ýëåêòðî-
ïðèâîäå ïîëîæåíèÿ ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ òîêà, ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ è óãëà ïîâîðîòà. Çàâèñèìîñòè ìîìåíòà èíåð-
öèè è ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ îò óãëà ïîâîðîòà âçÿòû
ñëåäóþùèìè

(12)

(13)

Âûïîëíÿëàñü ïîëíàÿ îòðàáîòêà öèêëà ðàáîòû ìåõà-
íèçìà. Çàïîìèíàëèñü çíà÷åíèÿ òîêîâ, ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ âñåõ çíà÷åíèé
óãëà ïîëîæåíèÿ α ïðè äâèæåíèè, êàê â ïðÿìîì, òàê è
îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ â îáîèõ
íàïðàâëåíèÿõ âûïîëíÿëèñü ñ îäèíàêîâûì øàãîì äèñ-
êðåòèçàöèè, ÷òî óäîáíî ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
èçìåðåíèé. Èñïîëüçîâàíèå îäèíàêîâîãî øàãà äèñ-

i1 t1( ) CM kM α1( ) MH⋅–⋅ =

JH ω1 t1( ) kJ α2( ) kJ α1( )–[ ]⋅ ⋅
∆t1

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

JH kJ α1( ) ω1 t2( ) ω1 t1( )–[ ]⋅ ⋅
∆t1

-------------------------------------------------------------------------------,+

i1 t2( ) CM kM α2( ) MH⋅–⋅ =

JH ω1 t2( ) kJ α2( ) kJ α1( )–[ ]⋅ ⋅
∆t1

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

JH kJ α2( ) ω1 t3( ) ω1 t2( )–[ ]⋅ ⋅
∆t1

-------------------------------------------------------------------------------,+

i2 t1( ) CM kM α1( ) MH⋅–⋅ =

JH ω2 t1( ) kJ α2( ) kJ α1( )–[ ]⋅ ⋅
∆t2

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

JH kJ α1( ) ω2 t2( ) ω2 t1( )–[ ]⋅ ⋅
∆t2

-------------------------------------------------------------------------------,+

i2 t2( ) CM kM α1( ) MH⋅–⋅ =

JH ω2 t2( ) kJ α2( ) kJ α1( )–[ ]⋅ ⋅
∆t2

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

JH kJ α2( ) ω2 t3( ) ω2 t2( )–[ ]⋅ ⋅
∆t2

-------------------------------------------------------------------------------.+
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

E kJ α2( ) kJ α1( )–[ ]⋅ kJ α1( ) C⋅+ A;=

F kJ α2( ) kJ α1( )–[ ]⋅ kJ α2( ) D⋅+ B,=⎩
⎨
⎧

A i1 t1( ) i2 t1′( )–[ ] CM,⋅=

B i1 t2( ) i2 t2′( )–[ ] CM,⋅=

C JH
ω1 t2( )

∆t1
-----------------

ω1 t1( )
∆t1

-----------------
ω2 t2′( )

∆t2
------------------

ω2 t1′( )
∆t2

------------------+–– ,⋅=

D JH
ω1 t3( )

∆t1
-----------------

ω1 t2( )
∆t1

-----------------
ω2 t3′( )

∆t2
------------------

ω2 t2′( )
∆t2

------------------+–– ,⋅=

E JH
ω1 t1( )

∆t1
-----------------

ω2 t1′( )
∆t2

------------------– ,⋅=

F JH
ω1 t2( )

∆t1
-----------------

ω2 t2′( )
∆t2

------------------– .⋅=

kJ α1( ) A D F–( )⋅ B E⋅+
E C+( ) D F–( ) F E⋅+⋅

----------------------------------------------------------------.=

kM α1( ) L M N P–⋅–
MH

------------------------------------,=

L i1 t1( ) CM,⋅=

M
JH ω1 t1( )⋅

∆t1
-----------------------------,=

N
A kJ α1( ) C⋅–

E
------------------------------------,=

P
JH kJ α1( ) ω1 t2( ) ω1 t1( )–[ ]⋅⋅

∆t1
-------------------------------------------------------------------------------.=

kJ α1( ),
kM α1( )

ðàä
ñåê
---------

êã ì2⋅ Í À⁄

kJ α( ) 0 5 e
0 2α,– ,+,=

kM α( ) 1 e
0 1α,– .–=
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êðåòèçàöèè ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè âû÷èñëåíèÿ ∆t2 è
ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèé , , .

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ öèêëà ðàáîòû ìåõàíèç-
ìà ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1. Çäåñü ïîêàçàíû çàâèñè-
ìîñòè óãëà ïîâîðîòà, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è òîêà ÿêîðÿ
äâèãàòåëÿ îò âðåìåíè. Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè çà-
âèñåëè îò øàãà äèñêðåòèçàöèè, òàê êàê ïåðåñ÷åò
çíà÷åíèé , ,  â ìåñòàõ ïåðåãèáà òî-
êà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðèâîäèò ê íåòî÷íîìó âû÷èñ-
ëåíèþ ýòèõ çíà÷åíèé ïðè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè.
Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè äîñòèãàåòñÿ èíòåðïîëÿöèåé áî-
ëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà è óìåíüøåíèåì øàãà äèñêðåòè-
çàöèè. Äëÿ øàãà 10–5 ñåêóíäû è ëèíåéíîé èíòåðïîëÿ-
öèè ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè ìîìåíòà èíåðöèè è
ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.
Óâåëè÷åííûå ôðàãìåíòû ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçàíû
íà ðèñóíêå 3. Íà ðèñóíêàõ øòðèõîâûìè ëèíèÿìè

îáîçíà÷åíû ïðèíÿòûå çàâèñèìîñòè ñîãëàñíî (12) è
(13) ìîìåíòà èíåðöèè è ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ îò
óãëà ïîâîðîòà. Íåïðåðûâíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû
ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Èìåþ-
ùèåñÿ îøèáêè îöåíêè äëÿ áîëüøåé ÷àñòè äèàïàçîíà
äëÿ ìîìåíòà èíåðöèè è ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ íå
ïðåâûøàëè 0,1 %. Èñïîëüçîâàíèå â ñèñòåìå óïðàâëå-
íèÿ èäåíòèôèöèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ ñ òàêîé òî÷-
íîñòüþ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü êà÷åñòâî
óïðàâëåíèÿ.

ÂÛÂÎÄÛ

Ðàññìîòðåí ñïîñîá èäåíòèôèêàöèè â ýëåêòðîïðèâî-
äå ïîñòîÿííîãî òîêà ìîìåíòà èíåðöèè è ìîìåíòà ñîïðî-
òèâëåíèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ çàâèñÿò îò óãëà ïîâîðîòà
âàëà äâèãàòåëÿ. Èäåíòèôèêàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â

Ðèñóíîê 1 – Ãðàôèêè öèêëà ðàáîòû ìåõàíèçìà 
(óãîë ïîâîðîòà âàëà äâèãàòåëÿ, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, 

òîê äâèãàòåëÿ)

i2 t2′( ) ω2 t2′( ) ω2 t3′( )

i2 t2′( ) ω2 t2′( ) ω2 t3′( )

Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòè ìîìåíòà èíåðöèè è ìîìåíòà 
ñîïðîòèâëåíèÿ îò óãëà ïîâîðîòà äëÿ ðàññ÷èòàííûõ 

è çàìåðåííûõ çíà÷åíèé
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Ðîçãëÿíóòî çàñ³á ³äåíòèô³êàö³¿ ó ðåàëüíîìó ÷àñ³
ìîìåíòó ³íåðö³¿ ³ ìîìåíòó îïîðó ìåõàí³çìó ç ïðèâîäîì
ïîñò³éíîãî ñòðóìó, çíà÷åííÿ êîòðèõ çàëåæàòü â³ä êóòà
ïîâåðòàííÿ âàëó äâèãóíà. Îòðèìàíí³ ð³âíÿííÿ
ðîçðàõóíêó ìîìåíò³â ³íåðö³¿ òà îïîðó ç ïîêàçàíü äàâà÷³â
ñòðóìó òà ÷àñòîòè îáåðòàííÿ. Ìîäåëþâàííÿ ðîáîòè
åëåêòðîïðèâîäó òà ³äåíòèô³êàö³¿ ïàðàìåòð³â ï³äòâåð-
äèëè âèñîêó òî÷í³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî çàñîáó.

In real time has been considerate mode of identification
inertia moment and resistance moment of mechanism with
the direct current gear, there are meaning depend on angle
of turn shaft of the motor. Taken equations for the calcula-
tion inertia moment and resistance moment by reading cur-
rent pick-up and frequency rotation pick-up. Simulation of
the work electric drive and the identification of parameters
have confirmed high accuracy offered mode.

Ðèñóíîê 3 – Óâåëè÷åííûå ôðàãìåíòû çàâèñèìîñòåé 
ìîìåíòà èíåðöèè è ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ îò óãëà 

ïîâîðîòà 
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 
ÌÍÎÃÎÄÂÈÃÀÒÅËÜÍÛÕ ÒÈÐÈÑÒÎÐÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÎÂ 

Ñ ÓÏÐÓÃÈÌÈ ÑÂßÇßÌÈ 
ÄËß ÏÐÅÑÑÎÂÛÕ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ ÍÅÐÏÅÐÛÂÍÛÕ 

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀØÈÍ

Â ðàáîòå ñîñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàç-
ëè÷íûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ìíîãîäâèãàòåëüíûìè òèðèñ-
òîðíûìè ýëåêòðîïðèâîäàìè. Èçó÷åíû ïåðåõîäíûå ïðî-
öåññû. Ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî íàñòðîéêå ðåãóëÿ-
òîðîâ ïðè ó÷åòå óïðóãèõ ñâîéñòâ ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷.
Óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ïðîïîðöèîíàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ìåæäó äâèãàòåëÿìè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Äëÿ ìíîãîâàëêîâûõ ïðîìûøëåííûõ ìåõàíèçìîâ, òà-
êèõ êàê ïðåññû, êàëàíäðû è ñóïåðêàëàíäðû áóìàãîäå-
ëàòåëüíûõ ìàøèí (áóììàøèí), à òàêæå íåïðåðûâíûõ
ïðîêàòíûõ ñòàíîâ ïåðñïåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ñèíõðîííîãî âðàùåíèÿ ðàáî÷èõ âàëîâ, ïîâû-
øåíèÿ êà÷åñòâà âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè è ýêîíîìèè
çàòðà÷åííîé ýëåêòðîýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìíî-
ãîäâèãàòåëüíîãî òèðèñòîðíîãî ýëåêòðîïðèâîäà [1–3].
Îáû÷íî ïðèâîäíûå ýëåêòðîäâèãàòåëè óêàçàííûõ
àãðåãàòîâ ê èñïîëíèòåëüíûì ìåõàíèçìàì ïðèñîåäè-
íÿþòñÿ äëèííûìè (óïðóãèìè) âàëîïðîâîäàìè ÷åðåç

ðåäóêòîðû. Èç-çà óïðóãèõ ñâîéñòâ ñîåäèíèòåëüíûõ âà-
ëîâ â áûñòðîäåéñòâóþùèõ ñèñòåìàõ ýëåêòðîïðèâîäîâ
ïðè ðåãóëèðîâàíèè ñêîðîñòè âîçíèêàþò ñèëüíûå
êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ, âðåäíî âëèÿþùèå íà ñèëîâûå
îðãàíû ðàáî÷åãî àãðåãàòà. Ýòè êîëåáàíèÿ òåì áîëüøå,
÷åì âûøå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ìàøèíû
[4, 5]. Â ìíîãîäâèãàòåëüíûõ ýëåêòðîïðèâîäàõ åùå áî-
ëåå îñòðî ñòîèò âîïðîñ ïðåäîòâðàùåíèÿ êðóòèëüíûõ
êîëåáàíèé èíåðöèîííûõ ìàññ, ò. ê. â ìíîãîìàññîâîé
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå âíóòðåííèå ðåçîíàíñíûå ïðîöåñ-
ñû ìîãóò âîçíèêíóòü è áåç âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà
ñèñòåìó ïðèâîäà. Âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè
ýëåêòðîïðèâîäîâ ñåêöèé ñîâðåìåííûõ áóììàøèí è
ïðîêàòíûõ ñòàíîâ öåëåñîîáðàçíî ìèíèìèçèðîâàòü äî
îäíîé ñåêóíäû. Çàòÿíóòûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû
ïðèâîäÿò ê ó÷àùåíèþ îáðûâîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, èçëèùíåìó ðàñõîäó ýëåêòðîýíåðãèè, óõóä-
øåíèþ êà÷åñòâà âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè è áîëüøîìó
ýêîíîìè÷åñêîìó óùåðáó.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, íàëàäêå è ýêñïëóàòàöèè ìíî-
ãîäâèãàòåëüíûõ òèðèñòîðíûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ ìîæåò
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âîçíèêíóòü ðÿä ïðîáëåì, â ÷èñëå êîòîðûõ âûáîð ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ, îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðîâ è
êîððåêòèðóþùèõ óñòðîéñòâ, âîïðîñû èñêëþ÷åíèÿ ðåçî-
íàíñíûõ ÿâëåíèé â ìíîãîìàññîâîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé
ñèñòåìå ñ óïðóãèìè çâåíüÿìè, àâòîìàòè÷åñêîå ðàñïðåäå-
ëåíèå íàãðóçêè ìåæäó äâèãàòåëÿìè ýëåêòðîïðèâîäà
è ò. ä. Èçó÷åíèþ ýòèõ ïðîáëåì ïîñâÿùàåòñÿ ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ ðàáîòà.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ 
ÌÍÎÃÎÄÂÈÃÀÒÅËÜÍÛÕ ÒÈÐÈÑÒÎÐÍÛÕ 
ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÎÂ

Â ïðàêòèêå ïðåññîâûõ ìåõàíèçìîâ áóììàøèí,
ïðîêàòíûõ ñòàíîâ è äðóãèõ íåïðåðûâíûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ìàøèí óæå èñïîëüçóþòñÿ äâóõ è òðåõäâèãà-
òåëüíûå òèðèñòîðíûå ýëåêòðîïðèâîäû, ðàçðàáîòàííûå
âåäóùèìè ýëåêòðîòåõíè÷åñêèìè ôèðìàìè (Siemens,
AEG-telefunken, ÎÀÎ «Ýëåêòðîïðèâîä», Harland è
äð.) ðàçíûõ ñòðàí ìèðà [1–3].

Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ìíîãîäâèãàòåëüíûõ òèðèñ-
òîðíûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ, êàê ïðàâèëî, ñòðîÿòñÿ ïî
ïðèíöèïó ïîä÷èíåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, íî ðàçíûì êî-
ëè÷åñòâîì ðåãóëÿòîðîâ è òèðèñòîðíûõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé (ÒÏ), â ÷àñòíîñòè: 1) ñ îäíèì ðåãóëÿòîðîì ñêîðîñ-
òè (ÐÑ) è îäíèì (îáùèì) ÒÏ; 2) ñ èíäèâèäóàëüíûìè
ÐÑ è ÒÏ äëÿ êàæäîãî äâèãàòåëÿ ïðèâîäà; 3) ñ îäíèì
ÐÑ è èíäèâèäóàëüíûìè ÒÏ (ïðåäëîæåííàÿ àâòîðîì
íàñòîÿùåé ñòàòüè). Ðàññìàòðèâàåìûå ñèñòåìû ÿâ-
ëÿþòñÿ ìíîãîñâÿçàííûìè, èìåþùèìè îáùèé âõîäíîé
ñèãíàë è åäèíûé ìåõàíèçì (ñîñòîÿùèé èç íåñêîëüêèõ
ðàáî÷èõ âàëîâ, ïðèæàòûõ äðóã ê äðóãó).

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ óêàçàííûõ
ñèñòåì ýëåêòðîïðèâîäîâ ïðè ó÷åòå óïðóãèõ ñâîéñòâ ñî-
åäèíèòåëüíûõ âàëîâ è ðàçðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ïî îï-
òèìèçàöèè ðåãóëÿòîðîâ ñíà÷àëà íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü
èõ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè.

Äëÿ çàïèñè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêóþ ñèñ-
òåìó ìíîãîäâèãàòåëüíîãî ýëåêòðîïðèâîäà ïðåäñòàâèì â
âèäå (n + 1) – èíåðöèîííî-ìàññîâîé ïðè äîïóùåíèè
îòñóòñòâèÿ ñêîëüæåíèé ìåæäó ðàáî÷èìè âàëàìè ïðåññà
áóììàøèíû è ó÷åòå óðóãîñòåé ìåõàíè÷åñêèõ âàëîâ
ìåæäó äâèãàòåëÿìè è ìåõàíèçìîì.

Ïóòåì ââåäåíèÿ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ìåõàíè÷åñ-
êîé ÷àñòè ìíîãîäâèãàòåëüíîãî ïðèâîäà â îòíîñèòåëüíûõ
ïðèðàùåíèÿõ è èñïîëüçîâàíèÿ îáîáùåííîé Æîðäàíîâî-
ìàòðè÷íîé ôîðìû çàïèñè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû
ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå:

, (1)

ãäå ; , ; 

– îòíîñèòåëüíîå ïðèðàùåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè ìåõàíèç-

ìà; ,  – îòíîñèòåëüíîå ïðèðàùåíèå i-ãî

óïðóãîãî ìîìåíòà; ,  – îòíîñèòåëüíîå

ïðèðàùåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè i-ãî äâèãàòåëÿ; ,

 – âðàùàþùèé ìîìåíò i-ãî äâèãàòåëÿ;  –
ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ìåõàíèçìà.

Â óðàâíåíèå (1) òàêæå âõîäÿò À, Â è Ñ – ìàòðèöû
Æîðäàíà, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè
âûðàæåíèÿìè:

(2)

ãäå Ai, Bi è Ci,  – êëåòêè Æîðäàíà, êîòîðûå
ðàâíû

  

(3)

ãäå ,  – ìåõàíè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ

âðåìåíè i-ãî äâèãàòåëÿ;  – óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðèâîäà
â áàçîâîì (ñòàòè÷åñêîì) ðåæèìå; Ki – êîýôôèöèåíò

íàãðóçêè i-ãî äâèãàòåëÿ; MMC – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ

ìåõàíèçìà â ñòàòèêå,  – ìåõàíè÷åñêàÿ ïîñ-

òîÿííàÿ âðåìåíè ìåõàíèçìà;  è  –

ïîñòîÿííûå âðåìåíè óïðóãèõ ñîåäèíèòåëüíûõ âàëîâ;
J1, J2, ..., Jn è JM – èíåðöèîííûå ìàññû äâèãàòåëåé è

ìåõàíèçìà, ïðèâåäåííûå ê âàëó ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ
Ì1; c1, c2, ..., cn è b1, b2, ..., bn – ïðèâåäåííûå

êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòåé è âíóòðåííèõ âÿçêèõ
òðåíèé «äëèííûõ» ñîåäèíèòåëüíûõ âàëîâ; Ì1, Ì2, …,

Ìn è MÌ – âðàùàþùèå ìîìåíòû äâèãàòåëåé è ìåõà-

íèçìà, ïðèâåäåííûå ê âàëó Ì1; ïðè÷åì

, ãäå ,  –
ìîìåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ ìåõàíèçìà, ïðèëîæåííûå ê
âàëàì îòäåëüíûõ äâèãàòåëåé ïðèâîäà.

dx
dt
------- A x B u C f⋅+⋅+⋅=

x
T

x1
T
Lxn

T[ ]= xi
T

x1 x2
i( )

x3
i( )= i 1 n,= x νM

*=

x2
i( ) µyi

*= i 1 n,=

x3
i( ) νi

*= i 1 n,=

u
T µi

*=

i 1 n,= f µM
*=

A diag A1 … Ai … An, , , ,( ),=

B diag B1 … Bi … Bn, , , ,( ),=

C diag C1 … Ci … Cn, , , ,( ),=

i 1 n,=

Ai

0 1
TM
-------- 0

1
Tci
--------–

Tdi

Tci
--------- 1

Ti
----- 1

TM
--------+⎝ ⎠

⎛ ⎞– 1
Tci
--------

0 1
Ti
-----– 0

;= Bi

0
Tdi

TciTi
--------------

1
Ti
-----

;=

Ci

1
TM
--------–

Tdi

TciTi
--------------

0

,=

Ti
JiωC

KiMMC
----------------------= i 1 n,=

ωC

TM
JMωC

MMC
----------------=

Tdi
bi

ci
-----= Tci

KiMMC

ciωC
----------------------=

MM MM1 MM2 … MMn+ + += MMi i 1 n,=
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Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ íàïðÿæå-
íèé ÿêîðíûõ öåïåé ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ äâèãàòå-
ëåé ê îäíîìó (îáùåìó) ÒÏ èìåþò âèä

(4)

ãäå ET, E1, ..., En – ñîîòâåòñòâåííî ý.ä.ñ. ÒÏ è ÿêîðåé

ýëåêòðîäâèãàòåëåé; Ri è Li,  – àêòèâíîå

ñîïðîòèâëåíèå è èíäóêòèâíîñòü îáìîòêè ÿêîðÿ i-ãî
äâèãàòåëÿ; I1, ..., In – òîêè äâèãàòåëåé;  – òîê ÒÏ,

ò. å. ñóììàðíûé òîê äâèãàòåëåé. Ïîñëå çàïèñè ïåðå-
ìåííûõ â îòíîñèòåëüíûõ ïðèðàùåíèÿõ óðàâíåíèÿ (4)
â îïåðàòîðíî-ìàòðè÷íîé ôîðìå ïðèíèìàþò âèä

(5)

ãäå  è  – ñòîëáöîâûå ìàòðèöû îòíîñèòåëüíûõ
ïðèðàùåíèé ý. ä.ñ. ÒÏ, óãëîâûõ ñêîðîñòåé äâèãàòåëåé,
òîêîâ äâèãàòåëåé è ÒÏ ðàçìåðàìè 1×n; 

; ;

=  – ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè

îáìîòêè ÿêîðÿ i-ãî äâèãàòåëÿ;  – êîýôôè-

öèåíò ïåðåäà÷è i-ãî äâèãàòåëÿ;  –
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî ïðîòèâî-ý.ä.ñ. i-ãî äâèãàòå-
ëÿ; =  – îòíîñèòåëüíîå ïàäåíèå ñêîðîñòè i-

ãî äâèãàòåëÿ ïðè åãî íîðìàëüíîé íàãðóçêå è ðàáîòå
ïðèâîäà áåç ãëàâíîé îáðàòíîé ñâÿçè ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ; B1 = ; E – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàç-

ìåðîì n×n;  – êîýôôèöèåíò, ñâÿçûâàþ-

ùèé ÒÏ ñ äâèãàòåëÿìè;  – ïîñòîÿííàÿ
âðåìåíè ñèëîâîé ÷àñòè ÒÏ; s – îïåðàòîð Ëàïëàñà.

Îòíîñèòåëüíîå ïðèðàùåíèå òîêà ÒÏ

, (6)

ãäå , .

Íà îñíîâå óðàâíåíèé (1), (3), (5), (6) è èçâåñòíûõ
â [1–3] ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé äëÿ ÒÏ, ðåãóëÿòîðîâ è
äàò÷èêîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ïðèâîäîâ, ìîæíî ïîñòðîèòü èõ ñòðóê-
òóðíûå ñõåìû. Ñõåìà íà ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìå

ìíîãîäâèãàòåëüíîãî ýëåêòðîïðèâîäà ñ îäíèì ÐÑ è îä-
íèì ÒÏ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìå
ñ èíäèâèäóàëüíûìè ÐÑ, ÐÒ è ÒÏ, ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 2. Íà ýòîé ñõåìå äîïîëíèòåëüíûå ñâÿçè (óêàçàíû
ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè) ÷åðåç óñèëèòåëü Ó ñëóæàò äëÿ
ïðàâèëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ìåæäó äâèãàòåëÿ-
ìè. Ñõåìà ñèñòåìû ìíîãîäâèãàòåëüíîãî ýëåêòðîïðèâî-
äà ñ îäíèì ÐÑ è èíäèâèäóàëüíûìè ÐÒ è ÒÏ çäåñü íå
ïðèâîäèòñÿ (îíà ïðèâåäåíà íèæå – â ðàçäåëå ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðèâîäîâ íà êîìïüþòåðå).

Íà ñòðóêòóðíûõ ñõåìàõ (ðèñ. 1 è ðèñ. 2), êðîìå âû-
øåïðèâåäåííûõ, èìåþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: ,

 è ,  (íà ðèñ. 1), à òàêæå ,  è , 

(íà ðèñ. 2) – ïàðàìåòðû ðåãóëÿòîðîâ ñêîðîñòè è òîêà;
 è  – ïîñòîÿííûå âðåìåíè ôèëüòðîâ, óñòà-

íîâëåííûõ ïîñëå äàò÷èêîâ ñêîðîñòè (ÄÑ) è òîêà;
 – êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷ îáðàòíûõ ñâÿçåé ïî

òîêàì ÿêîðåé äâèãàòåëåé, êîòîðûå ïðè çàïèñè ïåðåìåí-
íûõ â îòíîñèòåëüíûõ ïðèðàùåíèÿõ ðàâíû =

= ,  è ;
kDT, kDT1, kDT2 – êîýôôèöèåíòû äàò÷èêîâ òîêîâ

ÿêîðåé; αDT, αDT1, αDT2 – ñîãëàñóþùèå êîýôôèöèåí-

òû, ââåäåííûå èç-çà çàïèñè ïåðåìåííûõ â îòíîñèòåëü-
íûõ ïðèðàùåíèÿõ; αDT = , IDC – òîê äâèãà-

òåëÿ â ñòàòèêå.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß 
ÑÈÑÒÅÌÛ ÌÍÎÃÎÄÂÈÃÀÒÅËÜÍÎÃÎ 
ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÀ Ñ ÎÄÍÈÌ ÐÑ 
È ÎÄÍÈÌ ÒÏ

Ñ öåëüþ èëëþñòðàöèè ïðîöåññà ñòðóêòóðíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé è ïðèâåäåíèÿ èñõîäíîé ìíîãîêîí-
òóðíîé ñèñòåìû ê îäíîêîíòóðíîé ñõåìå ïðîèçâåäåì
óïðîùåíèÿ íà ïðèìåðå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû
òðåõäâèãàòåëüíîãî ýëåêòðîïðèâîäà.

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñõåìû óäîáíî ïðèìåíÿòü
ïðàâèëà íàïðàâëåííûõ ãðàôîâ Ìýçîíà [1, 2].
Óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèëîâîé ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêîé ñèñòåìû äàíà íà ðèñ. 3, à. Íà ýòîé ñõåìå

(7)

=

ãäå Qi – îáùèå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè âñåõ êîíòóðîâ
ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè ñõåìû, çàïèñàííûå ïî ðàçîìêíóòî-
ìó ïðèíöèïó, â ÷àñòíîñòè,

ET E1 R1I1 L1

dI1

dt
--------- RTIΣ LT

dIΣ
dt

---------;+ + + +=

ET E2 R2I2 L2

dI2

dt
--------- RTIΣ LT

dIΣ
dt

---------;+ + + +=

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ET En RnIn Ln

dIn

dt
--------- RTIΣ LT

dIΣ
dt

---------, + + + +=⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

i 1 n,=

IΣ

εT
*

Ke ν*
A1 ι* B1 i

*,⋅+⋅+⋅=

εT
* ν* ι*, , i

*

Ke =

diag ke1Lken[ ]= A1 diag
T01s 1+

k01
--------------------- …

T0ns 1+
k0n

---------------------, ,=

T0i i, 1 n,

k0i
1 δic+

δic
----------------=

kei 1 1 δic+( )⁄=

δic ∆ωi ωic⁄

K0 T0s 1+( ) E⋅

K0
RTIΣC

ETC
-----------------=

T0 LT RT⁄=

i
*

kiιi
*

i 1=

n

∑=

ιi
* µi

*= i 1 n,=

β1

τ1 β2 τ2 β1i τ1i β2i τ2i

TΦ1 TΦ2

kι kι1 kι2, ,

kι
kDT αDT⋅ kι1 kDT1 αDT1⋅= kι2 kDT2 αDT2⋅=

IDC UYC⁄

W01
ν1

*
s( )

i1
* s( )

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

W1 1 Qi Q2 Q3 Q6+( ) Q3 Q5 Q6+( ) Q4Q6 Q2Q3Q6–+ + +
i 2=

6

∑–

Q
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------,
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(8)

Àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ (7) ëåãêî ìîæíî ïîëó÷èòü
ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè

(9)

= ;

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìíîãîäâèãàòåëüíîãî ýëåêòðîïðèâîäà ñ îäíèì ÐÑ è îäíèì ÒÏ ïðè ó÷åòå óïðóãèõ ñâîéñòâ 
ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷

Q1 W1M1–
Td1s 1+

T1Tc1s
2

----------------------;= =

Q2 K1H0M1–
K1 Td1s 1+( )

TMTc1s
2

----------------------------------– ;= =

Q3 W2M2–
Td2s 1+

T2Tc2s
2

----------------------– ;= =

Q4 K2H0M2–
K2 Td2s 1+( )

TMTc2s
2

----------------------------------– ;= =

Q5 K3H0M3–
K3 Td3s 1+( )

TMTc1s
2

----------------------------------– ;= =

Q6 W3M3–
Td3s 1+

T2Tc3s
2

----------------------– ;= =

Q 1 Qi Q1 Qi Q2 Q3 Q6+( ) –+
i 3=

6

∑+
i 1=

6

∑–=

Q1 Q3Q5 Q4Q6+( ) Q3 Q5 Q6+( ) Q4Q6.+ +–

W02
ν2

* s( )

i2
*

s( )
-------------= =

W2 1 Qi Q2Q3 Q1 Qi Q6 Q2 Q4+( ) Q1Q4Q6–+
i 4=

6

∑+ +
i 1 i 2 3,≠,=

6

∑–

Q
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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(10)

Íà ðèñ. 3, à òàêæå èìåþòñÿ ïåðåêðåñòíûå ñâÿçè ñî
ñëåäóþùèìè çâåíüÿìè:

(11)

Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ñèëîâîé ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè
òðåõäâèãàòåëüíîãî ýëåêòðîïðèâîäà, òàêæå êàê äëÿ ìå-
õàíè÷åñêîé ÷àñòè áûëî èñïîëüçîâàíî ïðàâèëî íàïðàâ-
ëåííûõ ãðàôîâ. Ïðè ýòîì âíóòðåííèìè îáðàòíûìè
ñâÿçÿìè ïî ý.ä.ñ. äâèãàòåëåé ïðåíåáðåãàëîñü, òàê êàê
äëÿ ïðèâîäîâ áóììàøèí è ïðîêàòíûõ ñòàíîâ 
[6, 7]. Íà ðèñ. 3, à òàêæå èìåþòñÿ çâåíüÿ, ñîäåðæàùèå

(12)

Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìíîãîäâèãàòåëüíîãî ýëåêòðîïðèâîäà ñ èíäèâèäóàëüíûìè ÐÑ, ÐÒ, ÒÏ è ÄÑ 
ïðè ó÷åòå óïðóãèõ ñâîéñòâ ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷

W03
ν3

*
s( )

i3
* s( )

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

W3 1 Qi Q5 Q1 Q3+( ) Q1 Q3 Q4+( ) Q'1Q2Q5–+ +
i 1=

5

∑–

Q
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.=

M12
ν1

*
s( )

i2
* s( )

-------------
W2M2K2H0W1M1 1 Q6–( )

Q
--------------------------------------------------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ;= =

M13
ν1

* s( )

i3
*

s( )
-------------

W3M3K3H0W1M1 1 Q3–( )
Q

--------------------------------------------------------------------------;= =

M21
ν2

*
s( )

i1
* s( )

-------------
W1M1K1H0W2M2 1 Q6–( )

Q
--------------------------------------------------------------------------;= =

M23
ν2

*
s( )

i3
* s( )

-------------
W3M3K3H0W2M2 1 Q1–( )

Q
--------------------------------------------------------------------------;= =

M31
ν3

* s( )

i1
*

s( )
-------------

W1M1K1H0W3M3 1 Q3–( )
Q

--------------------------------------------------------------------------;= =

M32
ν32

* s( )

i2
*

s( )
---------------

W2M2K2H0W3M3 1 Q1–( )
Q

--------------------------------------------------------------------------.= =

T0 TM«

N2 s( )
iΣ
*

s( )

εT
* s( )

-------------
N1 s( )

1 k0 T
0··
s 1+( )N1 s( )+

------------------------------------------------------- a s( )
b s( )
----------,= = =
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ãäå

(13)

(14)

(15)

Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè îòíîñèòåëüíî òîêîâ ÿêîðåé
îòäåëüíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé îïðåäåëÿþòñÿ òàê:

(16)

Òàê êàê ïîëó÷åííàÿ ñõåìà (ðèñ. 3, à) ÿâëÿåòñÿ ñëî-
æíîé ìíîãîñâÿçàííîé, òî äëÿ åå äàëüíåéøåãî óïðîùå-
íèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ïðèåìàìè, îáùåèçâåñòíûìè â òåî-
ðèè ÌÑÀÐ. Äëÿ ëîêàëèçàöèè îòäåëüíûõ êàíàëîâ ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ñ âûõîäíûìè ñèãíàëàìè ,  è  äîñòà-
òî÷íî ó÷åñòü òîëüêî òå ïåðåêðåñòíûå ñâÿçè, êîòîðûå
èäóò îò ñîñåäíèõ êàíàëîâ â ðàññìàòðèâàåìûé êàíàë,
êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, á äëÿ ïåðâîãî äâèãàòåëÿ
(ñî ñêîðîñòüþ ). Òàêèì æå ïóòåì ìîæíî ëîêàëèçî-
âàòü è êàíàëû ðåãóëèðóåìûõ âåëè÷èí (  è ). Ïîñëå
ïåðåíîñà òî÷åê îòâåòâëåíèÿ ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé îò ñî-
ñåäíèõ êàíàëîâ â êàíàë  è îñóùåñòâëåíèÿ àíàëî-
ãè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé è äëÿ äðóãèõ êàíàëîâ (  è

), ëåãêî ïîñòðîèòü îêîí÷àòåëüíî óïðîùåííóþ ïîë-
íóþ ñòðóêòóðíóþ ñõåìó òðåõäâèãàòåëüíîãî ïðèâîäà ñ
îäíèì ÐÑ è îäíèì ÒÏ (ðèñ. 3, â), ïîçâîëÿþùóþ îïðå-
äåëèòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ðåãóëÿòîðîâ, íàïð.,

Ðèñóíîê 3 – Ýòàïû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðíîé ñõåìû ñèëîâîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû òðåõäâèãàòåëüíîãî 
ýëåêòðîïðèâîäà ñ îäíèì ÐÑ è îäíèì ÒÏ:     

à – èñõîäíàÿ; á – îòíîñèòåëüíî óãëîâîé ñêîðîñòè ïåðâîãî äâèãàòåëÿ; â – îêîí÷àòåëüíî óïðîùåííàÿ

N1 s( )
KiK0i

T0is 1+
--------------------,

i 1=

3

∑=

a s( ) KiK0i

T0ls 1+( )
l 1=

3

∏
T0is 1+

-----------------------------------;⋅
i 1=

3

∑=

b s( ) T0is 1+( )
i 1=

3

∏ K0 T0s 1+( ) ×+=

KiK0i

T0ls 1+( )
l 1=

3

∏
T0is 1+

-----------------------------------⋅
i 1=

3

∑× .

Ψi s( )
ii
*

s( )

εT
*

s( )
-------------

K0i T0ls 1+( )
l 1=

3

∏
T0is 1+( )b s( )

--------------------------------------------- i, 1 3; .= = =

i1
*

i2
*

i3
*

ν1
*

ν2
* ν3

*

ν1
*

ν2
*

ν3
*
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ñ ïîìîùüþ ëîãàðèôìè÷åñêèõ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê. Íà ñõåìå ðèñ. 3, â èìåþòñÿ

(17)

Â ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîïðèâîäàõ áóììàøèí è ïðîêàò-
íûõ ñòàíîâ â êà÷åñòâå ðåãóëÿòîðîâ ÐÑ è ÐÒ îáû÷íî èñ-
ïîëüçóþòñÿ óñèëèòåëè ñ ÏÈ äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñ-
òèêîé. Íàñòðîéêó ðåãóëÿòîðà ÐÒ ðåêîìåíäóåòñÿ
ïðîèçâîäèòü ñîãëàñíî èçâåñòíîìó ò. í. «ìîäóëüíîìó îï-
òèìóìó». Ïðè ýòîì, â ñõåìå ðèñ. 1 âìåñòî ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè è êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è
äâèãàòåëÿ ïî ïðÿìîìó êàíàëó (ò. å. ïî ìîìåíòó âðàùå-
íèÿ) ñëåäóåò ó÷åñòü ñîîòâåòñòâóþùèå ýêâèâàëåíòíûå âå-
ëè÷èíû äëÿ ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ ÿêîðíûõ öåïåé
äâèãàòåëåé. Ïðè îòñóòñòâèè óïðóãèõ çâåíüåâ â ìåõà-
íè÷åñêîé ñèñòåìå ïðèâîäà ðåãóëÿòîð ñêîðîñòè òàêæå
ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîìó êðèòåðèþ
äëÿ «ñèììåòðè÷íîãî îïòèìóìà».

Ïðè íàëè÷èè óïðóãèõ ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷ íà îñ-
íîâàíèè ìíîãîêðàòíûõ èññëåäîâàíèé òèðèñòîðíûõ
ýëåêòðîïðèâîäîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî áëèçêèå ê îïòèìàëü-
íûì ïàðàìåòðû ÐÑ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíî-
øåíèÿìè:

(18)

ãäå  è  – ïàðàìåòðû ÐÑ ïðè «æåñòêîì» ìåõà-
íè÷åñêîì âàëå, ò. å. ïðè ñòàíäàðòíîé íàñòðîéêå ÐÑ,
íàïð. ïî «ñèììåòðè÷íîìó îïòèìóìó». Âìåñòå ñ òåì,
äëÿ ïîäàâëåíèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé è äîñòèæåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ ýëåêòðîïðèâîäà ìîæíî
ïðèìåíèòü êîððåêòèðóþùèå (ãèáêèå) îáðàòíûå ñâÿçè
ïî ïðîèçâîäíîé îöåíî÷íîãî ñèãíàëà ñêîðîñòè êàæäîãî
äâèãàòåëÿ, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ íàáëþäàþùåãî
óñòðîéñòâà (ôèëüòðà Êàëìàíà-Áüþñè) [7]. Òàêîé ñïî-
ñîá ââåäåíèÿ ñèãíàëà êîððåêöèè íà âõîä ÐÑ èñêëþ÷àåò
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîððåêòèðóþùèõ öåïåé
èç R–C ýëåìåíòîâ è ïðîíèêíîâåíèÿ ñèãíàëîâ ïîìåõ ê
ÑÈÔÓ ÒÏ. Ïàðàìåòðû êîððåêòèðóþùèõ ñâÿçåé ñëåäó-
åò îïðåäåëèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàìåòðàìè îòäåëüíûõ
ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷ ñîãëàñíî ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

(19)

ãäå = 20÷30, , a  –
÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ óïðóãèõ êîëåáàíèé îòäåëüíûõ
ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïðèâîäà.

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé ñèñòåìû ïðèâî-
äà óñïåøíî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òàêæå è àêòèâ-
íûå ôèëüòðû, ïîñòðîåííûå íà áàçå îïåðàöèîííûõ óñè-
ëèòåëåé ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå èõ êîýôôèöè-
åíòîâ ïåðåäà÷è [7–9].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äâèãàòåëåé îäèíàêîâîé ìîùíîñ-
òè â êà÷åñòâå ïðèâîäíûõ äëÿ ðàáî÷èõ âàëîâ ïðåññà, â
åãî ñëîæíîé ìíîãîìàññîâîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå ñ
îäèíàêîâûìè ÷àñòîòàìè ñâîáîäíûõ óïðóãèõ êîëåáàíèé
ëåãêî ìîãóò âîçíèêíóòü ðåçîíàíñíûå ïðîöåññû, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé îïàñíîñòü äëÿ òðàíñìèññèîííûõ
ñâÿçåé.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ìíîãîäâèãàòåëüíîì ïðèâîäå
ýëåêòðîäâèãàòåëåé îäèíàêîâîé ìîùíîñòè äëÿ ñìåùå-
íèÿ ðåçîíàíñíûõ âñïëåñêîâ íà ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñ-
òèêàõ è îãðàíè÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê â òðàí-
ñìèññèÿõ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû â [5] äàíû ðå-
êîìåíäàöèè ïî âûáîðó îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìåõà-
íè÷åñêîé ÷àñòè ïðèâîäà. Íàïð., äëÿ òðåõìàññîâîé ñèñ-
òåìû, êàêèìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ äâóõäâèãàòåëüíûå ïðåñ-
ñû áóììàøèí, ñëåäóåò ââåñòè ò. í. êîýôôèöèåíò
äèíàìè÷íîñòè ñî çíà÷åíèåì . Çíàÿ ìîìåíòû
èíåðöèè äâèãàòåëåé, ìåõàíèçìà, à òàêæå äîïóñêàÿ
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà æåñòêîñòè îäíîãî ñîåäèíè-
òåëüíîãî âàëà, îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè
äðóãîãî ìåõàíè÷åñêîãî âàëà ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ
âûðàæåíèé:

(20)

×àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé äâèãàòåëåé ïðè ñî-
îáëþäåíèè âûøå óêàçàííûõ óñëîâèé áóäóò îòëè÷àòñÿ
äðóã îò äðóãà ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå, ÷òî ãàðàíòèðóåò
îòñóòñòâèå ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé â òðåõìàññîâîé ýëå-
êòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå ïðèâîäà. Ïðè íåñîáëþäåíèè
óñëîâèé (20) è íàëè÷èè  ïåðåõîäíûå ïðî-
öåññû â äâóõäâèãàòåëüíîì ýëåêòðîïðèâîäå ìîãóò íî-
ñèòü àâòîêîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÌÀÒÐÈ×ÍÛÅ ÏÐÅÎÁÐÀ-
ÇÎÂÀÍÈß ÌÍÎÃÎÄÂÈÃÀÒÅËÜÍÎÃÎ 
ÒÈÐÈÑÒÎÐÍÎÃÎ ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÀ 
Ñ ÈÍÄÈÂÈÄÓÀËÜÍÛÌÈ 
ÐÅÃÓËßÒÎÐÀÌÈ È ÒÏ

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðíîé ñõåìû ñèñòåìû ñ
èíäèâèäóàëüíûìè ðåãóëÿòîðàìè è ýêâèâàëåíòèðîâàíèÿ
ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé åãî îòäåëüíûõ ñåïàðàòíûõ êà-
íàëîâ îòíîñèòåëüíî îäíîãî i-ãî êàíàëà ðåãóëèðîâàíèÿ
ñíà÷àëà ïðèâåäåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìíîãîäâèãà-
òåëüíîãî óïðóãîãî ýëåêòðîïðèâîäà ê ñëåäóþùåìó
ìàòðè÷íîìó âèäó:

F1 s( )
Ψ1W01 Ψ2M12 Ψ3M13+ +

N2
----------------------------------------------------------------------;=

F2 s( )
Ψ2W02 Ψ1M21 Ψ3M23+ +

N2
----------------------------------------------------------------------;=
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N2
----------------------------------------------------------------------.=
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(21)

ãäå  è  – ñîîòâåòñòâåííî ìàòðèöû-ñòîëáöû îòíîñè-
òåëüíûõ ïðèðàùåíèé ìîìåíòîâ äâèãàòåëåé è óïðóãèõ

ïåðåäà÷, ðàçìåðîì n×1;  – ìàòðèöà-ñòîëáåö ñêîðîñ-
òåé äâèãàòåëåé, ðàçìåðîì n×1;  – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà-
ñòîëáåö;

(22)

Ïðàâèëàìè òåîðèè ÌÑÀÐ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðèâî-
äà ñ èäåíòè÷íûìè (èíäèâèäóàëüíûìè) êàíàëàìè óï-
ðàâëåíèÿ ëåãêî ïðèâîäèòü ê îäíîêîíòóðíîé ìàòðè÷íî-
ñòðóêòóðíîé ñõåìå [6].

Ðåøåíèå (21) äàåò

; (23)

. (24)

Ñîãëàñíî òåîðèè ÌÑÀÐ è ñ ó÷åòîì (21)–(24) ëåãêî
îïðåäåëèòü ýêâèâàëåíòíûå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè âñåé
îñòàëüíîé ÷àñòè ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî êàêîãî-ëèáî îä-
íîãî i-ãî ñåïàðàòíîãî ðåãóëÿòîðà ÐÑ [6]. Äëÿ òðåõäâè-
ãàòåëüíîãî ïðèâîäà (n = 3) îáùàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóí-
êöèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ÐÑ1

, (25)

ãäå

 

, (26)

(27)

(28)

 , (29)

 – ìàëàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè òîêîâûõ êîíòóðîâ,

, (30)

[ – êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷ ÄÒ ÿêîðåé äâèãàòåëåé,
,

, (31)

 è ,  – ïàðàìåòðû ÐÑ; R12 è R13 – ïåðåäà-
òî÷íûå ôóíêöèè ÐÑ ñîñåäíèõ êàíàëîâ. Àíàëîãè÷íî
ìîæíî íàéòè  è  îòíîñèòåëüíî ðåãóëÿ-
òîðîâ ÐÑ2 è ÐÑ3 ñèñòåìû òðåõäâèãàòåëüíîãî ýëåêòðî-
ïðèâîäà.

Äëÿ äâóõäâèãàòåëüíîãî ïðèâîäà (n = 2) ýêâèâàëåí-
òíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îòíîñèòåëüíî ÐÑ1

. (32)

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïðè íàñòðîéêå
ðåãóëÿòîðîâ ÐÑ îòäåëüíûõ ñåïàðàòíûõ êàíàëîâ íåîá-
õîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè ðåêîìåíäàöèÿìè:
ñíà÷àëà ïðèáëèæåííî ïàðàìåòðû âñåõ ðåãóëÿòîðîâ
îïðåäåëèì òàê, ÷òî ñåïàðàòíûå êàíàëû ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü ëîêàëüíî äåéñòâóþùèìè, ïðè ýòîì ìåõà-
íè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ âðåìåíè ìåõàíèçìà ïðèìåì äëÿ
âñåõ êàíàëîâ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûìè ñ ó÷åòîì
êîýôôèöèåíòà íàãðóçêè äâèãàòåëÿ. Íà âòîðîì ýòàïå
îïòèìèçàöèè ñèñòåìû ïàðàìåòðû ðåãóëÿòîðîâ ÐÑ
óòî÷íÿþòñÿ ïóòåì ñâÿçàííîñòè i-ãî êàíàëà ñî âñåìè îñ-
òàëüíûìè êîíòóðàìè ÀÑÐ ñ ïîìîùüþ . Ñëîæ-
íûå ïîëèíîìèàëüíûå âûðàæåíèÿ (25) è (32) ïðè ýòîì
ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà ëåãêî ðàçëîæèòü íà ìíîæèòåëè
ñ òèïîâûìè ïîëèíîìàìè.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÌÍÎÃÎÄÂÈÃÀÒÅËÜÍÛÕ 
ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÎÂ ÍÀ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÅ 
È ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈÈ ÏÎ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÞ 
ÍÀÃÐÓÇÎÊ ÌÅÆÄÓ ÄÂÈÃÀÒÅËßÌÈ

Èññëåäîâàíèÿìè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íà
êîìïüþòåðå ñèñòåì ìíîãîäâèãàòåëüíûõ ýëåêòðîïðèâî-
äîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàèëó÷øèå äèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè èìååò ñèñòåìà ýëåêòðîïðèâîäà ñ îäíèì
ÐÑ è èíäèâèäóàëüíûìè ÐÒ, ÒÏ è ÄÑ äëÿ êàæäîãî
äâèãàòåëÿ ïî îòäåëüíîñòè (ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðîì).
Êðèâûå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ñèñòåìû ýëåêòðîïðèâî-
äà ïðè ñòóïåí÷àòîì óïðàâëÿþùåì è âîçìóùàþùåì
(íàáðîñå íàãðóçêè) âîçäåéñòâèÿõ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 4, à è á. Ïðîöåññû â äàííîé ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ
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ëó÷øèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññàìè äðóãèõ ñèñòåì
(îíè íå ïðèâîäÿòñÿ èç çà îãðàíè÷åííîãî îáüåìà ñòà-
òüè). Ïðîïîðöèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè â
ïðåäëîæåííîé ñèñòåìå ëåãêî îñóùåñòâèòü, åñëè ñîáëþ-
äàòü óñëîâèå ðàâåíñòâà êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è îá-
ðàòíûõ ñâÿçåé ïî òîêàì ÿêîðåé äâèãàòåëåé [10]

, (33)
ò. å.

  ..., 

(34)

ãäå  – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è äàò÷èêîâ òîêà ÿêî-

ðåé;  – òîêè ÿêîðåé äâèãàòåëåé â ñòàòèêå (áàçîâûé

ðåæèì), .

Äëÿ ñèñòåìû ýëåêòðîïðèâîäà ñ îäíèì ÐÑ è îäíèì
ÒÏ (ðèñ. 1) óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè áîëüøîé ðàçíèöå
ìîùíîñòåé äâèãàòåëåé  àìïëèòóäà
è ÷àñòîòà êîëåáàíèé âòîðîãî è òðåòüåãî äâèãàòåëåé
(âûçâàííûå óïðóãîñòÿìè ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷) äîñ-
òèãàþò îïàñíûõ äëÿ òðàíñìèññèé çíà÷åíèé. Ñ ýòîé
òî÷êè çðåíèÿ çíà÷èòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì îáëàäàåò
ñèñòåìà ýëåêòðîïðèâîäà ñ îäíèìè ÐÑ, ÒÏ è ÄÑ îò
êàæäîãî äâèãàòåëÿ. Ïðàâèëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàãðóç-

êè ìåæäó äâèãàòåëÿìè â äàííîé ñèñòåìå îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ

. (35)

Â ñèñòåìå ýëåêòðîïðèâîäà ñ èíäèâèäóàëüíûìè ðåãó-
ëÿòîðàìè (ðèñ. 2) ïðàâèëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè
ìåæäó äâèãàòåëÿìè îáåñïå÷èâàåòñÿ ââåäåíèåì äîïîë-
íèòåëüíûõ ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé íà âõîäàõ ÐÑ2,
ÐÑ3, ... ÷åðåç óñèëèòåëè ñ êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ
0,05–0,07.

ÂÛÂÎÄÛ
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è èíäèâèäóàëüíûìè ÐÒ, ÒÏ è ÄÑ: 
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Ó ðîáîò³ ñêëàäåíî ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ð³çíèõ ñèñòåì
êåðóâàííÿ áàãàòîäâèãóííèìè òèðèñòîðíèìè åëåêòðîïðè-
âîäàìè. Âèâ÷åí³ ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè. Ðîçðîáëåíî ðåêîìåí-
äàö³¿ ïî íàñòðîþâàííþ ðåãóëÿòîð³â ç óðàõóâàííÿì ïðó-
æíèõ âëàñòèâîñòåé ìåõàí³÷íèõ ïåðåäà÷. Âñòàíîâëåí³
óìîâè, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ïðîïîðö³éíèé ðîçïîä³ë íàâàíòà-
æåííÿ ì³æ äâèãóíàìè.

In the work the mathematical models of various control
systems of the multimotor thyristorical electrical drives are
constructed. The transient processes are investigated. The
recommendations for build of regulators by taking into con-
sideration elasticities of the mechanical shafts are elabora-
ted. The conditions which ensure proportional distribution
of a loading between the motors are established.
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ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÓÃËÎÂÛÌ ÄÂÈÆÅÍÈÅÌ 
ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ËÅÒÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåíû ìåòîäû îöåíêè ïîêàçà-
òåëÿ óðîâíÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïî
ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé åå êîìïîíåíòîâ, ó÷èòûâàþùèå
åå ôóíêöèîíàëüíûå è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Îñíîâíîé çàäà÷åé ðàçðàáîòêè ïðîãðàììû îáåñ-
ïå÷åíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ óãëî-
âûì äâèæåíèåì êîñìè÷åñêîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà
(ÑÓÓÄ ÊËÀ) ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îáîñíîâàííîãî
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ïåðå÷íÿ ðàáîò è ìåðîïðèÿòèé, ïðîâîäèìûõ íà âñåõ
ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèÿ [1, 2, 5]. Î÷åâèä-
íî, êîíêðåòíîå ñîäåðæàíèå ðàáîò ïî îáåñïå÷åíèþ îòêà-
çîóñòîé÷èâîñòè äîëæíî áûòü àäåêâàòíî òåêóùåìó
óðîâíþ íåîïðåäåëåííîñòè ðåøàåìîé çàäà÷è. Òàêèì
îáðàçîì, îáúåì è ãëóáèíà ïðîðàáîòîê ïî îáåñïå÷åíèþ
îòêàçîóñòîé÷èâîñòè áóäóò ðàçëè÷íûìè íà ðàçëè÷íûõ
ýòàïàõ ñîçäàíèÿ ÑÓÓÄ ÊËÀ. Îñíîâíûå ýòàïû è
ïåðå÷íè ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ íà êàæäîì èç íèõ, ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1. Êàê âèäíî èç ñõåìû, íà âñåõ
ýòàïàõ ðàçðàáîòêè ÑÓÓÄ ÊËÀ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
âçàèìîñâÿçü õàðàêòåðèñòèê îïûòíîé îòðàáîòêè ñ
ïàðàìåòðàìè ïðîåêòèðóåìîãî èçäåëèÿ [1, 2, 5]. Íà ýòà-
ïå ðàçðàáîòêè òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ ïðîâîäèòñÿ àíàëèç
ýôôåêòèâíîñòè âñåãî êîìïëåêñà ñðåäñòâ, ïðåäíàç-
íà÷åííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Íà
ýòàïå òåõíè÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé ïðîâîäèòñÿ àíàëèç îò-
êàçîóñòîé÷èâîñòè êîìïîíîâî÷íûõ ñõåì. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ îïûòíîé îòðàáîòêè ðàçëè÷íûå îïûòíûå ðåøå-
íèÿ áóäóò îòëè÷àòüñÿ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì áëîêîâ
ÑÓÓÄ ÊËÀ, èõ ñòîèìîñòüþ, ñòåïåíüþ óíèôèêàöèè è
îòðàáîòàííîñòè. Ïðè÷åì ââèäó îòñóòñòâèÿ íà ýòîì ýòà-
ïå ïîäðîáíîé èíôîðìàöèè î ñèñòåìàõ, âõîäÿùèõ â ñîñ-
òàâ ÑÓÓÄ ÊËÀ, âçàèìîñâÿçü ìàññîâûõ, ñòîèìîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê è õàðàêòåðèñòèê îòêàçîóñòîé÷èâîñòè èç-
äåëèÿ ìîæåò áûòü ïðîñëåæåíà òîëüêî ïðèáëèæåííî.

Óòî÷íåíèÿ óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàíîâèòñÿ âîç-
ìîæíûì òîëüêî íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì è
àãðåãàòîâ, ò. å. íà ýòàïàõ ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ,
ðàçðàáîòêè òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà è ðàáî÷åé äîêóìåíòà-
öèè. Çàìåòèì, ÷òî íà ýòèõ ýòàïàõ óæå íà÷èíàåòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáåñïå÷åíèå îòêàçîóñòîé÷èâîñòè:
ïðîâîäÿòñÿ îòäåëüíûå èññëåäîâàòåëüñêèå èñïûòàíèÿ íà
ìîäåëÿõ è ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷,
ðàññìîòðåííûõ âûøå, òðåáóåòñÿ óìåòü ïðîãíîçèðîâàòü èç-
ìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê îòêàçîóñòîé÷èâîñòè ÑÓÓÄ ÊËÀ
íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè.

Íà ýòàïå àâòîíîìíîé îòðàáîòêè äîñòèæåíèå òðåáó-
åìûõ óðîâíåé îòêàçîóñòîé÷èâîñòè ÑÓÓÄ ÊËÀ îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, çàäàí-
íûõ â ÒÇ, è óñòðàíåíèè ïðè÷èí îòêàçîâ â ðåçóëüòàòå
ïðîâåäåíèÿ äîðàáîòîê.

Îïûò ñîçäàíèÿ ÑÓÓÄ ÊËÀ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðåçóëü-
òàòå ïðàâèëüíî ñïëàíèðîâàííîé àâòîíîìíîé îòðàáîòêè
àãðåãàòîâ âîçìîæíî ñîêðàòèòü îáùèé îáúåì êîíñòðóê-
òîðñêîäîâîäî÷íûõ èñïûòàíèé èçäåëèÿ. Ïðè ýòîì, íåñ-
ìîòðÿ íà òî, ÷òî äëÿ àâòîíîìíûõ èñïûòàíèé îòäåëüíûõ
ïîäñèñòåì ÑÓÓÄ ÊËÀ òðåáóåòñÿ èìåòü ñïåöèàëüíóþ
ñòåíäîâóþ áàçó, íàëè÷èå ýòàïà àâòîíîìíîé îòðàáîòêè ýêî-
íîìè÷åñêè îïðàâäàíî. Îäíàêî ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé
îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì èõ ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðîòåêàåò íå-
çàâèñèìî îò ðàáîòû äðóãèõ ïîäñèñòåì. Îöåíèòü âçàèìî-
äåéñòâèå îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì ÑÓÓÄ ÊËÀ âîçìîæíî
òîëüêî ïðè ïðîâåäåíèè ñîâìåñòíûõ èñïûòàíèé.

Ïîýòîìó ïîñëå îòðàáîòêè îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì
ÑÓÓÄ ÊËÀ ïðîâîäÿò êîìïëåêñíûå èñïûòàíèÿ ñ öåëüþ
óñòðàíåíèÿ âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ îòêàçà, îáóñëîâëåí-
íûõ ïîÿâëåíèåì ñâÿçåé ìåæäó îòäåëüíûìè ïîäñèñòåìà-
ìè, ðàáîòàþùèìè ñîâìåñòíî.

Êàê ïðàâèëî, ïåðåõîä ê êîìïëåêñíûì èñïûòàíèÿì
ñîâåðøàåòñÿ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ çàïëàíèðîâàííîãî îáúå-
ìà àâòîíîìíîé îòðàáîòêè. Ìîìåíò ýòîãî ïåðåõîäà äîë-
æåí îáîñíîâûâàòüñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
êîìïëåêñà àâòîíîìíûõ è ñîâìåñòíûõ èñïûòàíèé è îñî-
áåííîñòåé ïîäñèñòåì è èçäåëèÿ â öåëîì.

Àâòîíîìíûå èñïûòàíèÿ ïîçâîëÿþò îáíàðóæèòü è
óñòðàíèòü ðÿä èñòî÷íèêîâ îòêàçà, âûÿâëåíèå êîòîðûõ
çíà÷èòåëüíî äîðîæå íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ îòðàáîòêè.
Îäíàêî ïðè òàêîì ïîäõîäå óâåëè÷èâàþòñÿ îáùèå ñðîêè
èñïûòàíèé, ÷òî íåæåëàòåëüíî. Êîìïðîìèññíîå ðåøåíèå
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè òàêîé îðãàíèçàöèè èñïûòà-
íèé, êîãäà îòäåëüíûå ýòàïû îòðàáîòêè ïðî-âîäÿòñÿ íå
ïîñëåäîâàòåëüíî äðóã çà äðóãîì, à ñî ñìåùåíèåì âî
âðåìåíè. Ïðè÷åì èñïûòàíèÿ íà áîëåå âûñîêîì èåðàð-
õè÷åñêîì óðîâíå öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïðè òåõ ñî÷åòà-
íèÿõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå óæå ïðîâåðåíû íà ïðåäøå-
ñòâóþùåì ýòàïå. Òàêîé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ èñïûòàíèé
ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ñðîêè îòðàáîòêè, âûÿâèòü è äîðàáî-
òàòü ñëàáûå ìåñòà ñèñòåìû ïðè áîëåå äåøåâûõ àâòîíîì-
íûõ èñïûòàíèÿõ óçëîâ è àãðåãàòîâ. Êîìïëåêñíûå èñïûòà-
íèÿ ïðîâîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, íå äëÿ âñåãî èçäåëèÿ ñðàçó,
à ïîýòàïíî ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé îòðàáîòêè èñòî÷íèêîâ
îòêàçà â ïîðÿäêå óêðóïíåíèÿ îáúåêòà èñïûòàíèé.

ÎÖÅÍÊÀ ÏÎÊÀÇÀÒÅËß ÓÐÎÂÍß 
ÎÒÊÀÇÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÎ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌ 
ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ ÅÅ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîâåäåíèå èñïûòàíèÿ ñèñòåìû öå-
ëèêîì îêàçûâàåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì ëèáî òðåáóåò
áîëüøèõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò. Â òî æå âðåìÿ èìååòñÿ
âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé îáðàáîòêè îòäåëüíûõ
íåçàâèñèìûõ ïîäñèñòåì, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò çàäà÷à îöåíêè
ïîêàçàòåëÿ óðîâíÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû â öå-
ëîì ïðè èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòàõ èñïûòàíèé åå îòäåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëü óðîâíÿ îòêà-
çîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ìîæíî çàïèñàòü òàê:

(1)

ãäå Li – ïîêàçàòåëü óðîâíÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè i-ãî
ýëåìåíòà ñèñòåìû; l – ÷èñëî ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â
ñîñòàâ ñèñòåìû.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è áóäåì ïðåäïîëàãàòü èçâåñòíû-
ìè îöåíêè ïîêàçàòåëåé óðîâíÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè îò-
äåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòà-
òàì èõ èñïûòàíèé:  – íèæíÿÿ ãðàíèöà äîâåðèòåëü-

L Li,
i 1=

l

∏=

Li
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Ðèñóíîê 1 – Ñîäåðæàíèå çàäà÷ ïî îáåñïå÷åíèþ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè, ðåøàåìûõ â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ÑÓÓÄ ÊËÀ

Обеспечение

отказоустойчивости

СУУД КЛА:

1. Анализ условий работы и

проектных решений по раз-

рабатываемой СУУД КЛА;

2. Анализ показателя уровня

отказоустойчивости от-

дельных подсистем СУУД

КЛА с учётом аналогов,

прототипов и унифициро-

ванных элементов;

3. Структурно-аналитичес-

кий анализ СУУД КЛА как

объекта диагностирования

и восстановления;

4. Предварительный расчёт

показателя уровня отказо-

устойчивости СУУД КЛА,

оценка влияния показателей

отдельных подсистем на

эффективность выполнения

задачи;

5. Определение основных

направлений обеспечения

отказоустойчивости СУУД

КЛА, выбор рациональной

стратегии эксперимен-

тальной отработки;

6. Разработка и обоснование

КПЭО, в том числе видов и

объёмов автономных и комп-

лексных испытаний, уровней

избыточности систем, со-

става экспериментальной

базы;

7. Анализ и разработка необ-

ходимых средств диагно-

стики и аварийной защиты

СУУД КЛА;

8. Реализация программы

экспериментальной отра-

ботки;

9. Проведение расчётов для

подтверждения уровня отка-

зоустойчивости СУУД КЛА

по результатам испытаний.

Техническое задание Анализ эффективности

СУУД КЛА

Анализ

необходимости

СУУД КЛА

Определение

основных

характеристик

СУУД КЛА

Технико-

экономический

анализ

СУУД КЛА

Техническое предложение
Анализ уровня

отказоустойчивости

компоновочных схем

Разработка

вариантов

компоновочных

схем и т.д.

Анализ вариантов

компоновочных

схем, включающий:

расчёт

характеристик

СУУД КЛА;

проработку

технологического

и наземного

комплексов;

проработку

агрегатов

и систем и т.д.

Выбор

компоновочной

схемы,

уточнение

основных

параметров

Эскизный проект
Анализ уровня

отказоустойчивости

СУУД КЛА

и ее подсистем

Проектирование

систем,

агрегатов

и узлов

Проектирование

элементов

стартового,

технологического

и командного

комплексов

Уточнение

основных

характеристик

СУУД КЛА

Уточнение показателей

отказоустойчивости

СУУД КЛА

и ее подсистем

Принятие

окончательных

проектных

решений

Разработка

конструкторской

документации

Разработка

эксплуатационной

документации

Изготовление опытных

образцов и испытания

Наземные

автономные

испытания

Наземные

комплексные

испытания

Лётные испытания

СУУД КЛА

Проведение доработок

и подтверждение уровня

отказоустойчивости

СУУД КЛА

Технический проект
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À. Ñ. Êóëèê, Î. À. Ëó÷åíêî, Î. È. Ãàâðèëåíêî:  ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÇÀÄÀ× ÏÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÞ 
ÎÒÊÀÇÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ, ÐÅØÀÅÌÛÕ Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

íîãî èíòåðâàëà óðîâíÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè i-ãî ýëåìåí-
òà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðèíÿòîìó óðîâíþ äîâåðèÿ γ;  –
òî÷å÷íàÿ îöåíêà ïîêàçàòåëÿ óðîâíÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñ-
òè i-ãî ýëåìåíòà. Òîãäà, ñîãëàñíî (1), òî÷å÷íàÿ îöåíêà
óðîâíÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè âñåé ñèñòåìû 

(2)

Î÷åâèäíî, îïðåäåëåíèå íèæíåé ãðàíèöû ïîêàçàòåëÿ
óðîâíÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ïî àíàëîãè÷íîìó
ñîîòíîøåíèþ

(3)

áóäåò ñëèøêîì ãðóáûì, òàê êàê ñîâìåñòíîå ïîïàäàíèå
ïîêàçàòåëåé óðîâíåé îòêàçîóñòîé÷èâîñòè âñåõ ýëåìåí-
òîâ íà íèæíþþ ãðàíèöó èõ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ
î÷åíü ìàëîâåðîÿòíî. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøå-
íèÿ (3) ìîæåò ïðèâåñòè ê ñëèøêîì ìàëûì çíà÷åíèÿì

. Áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçî-
âàíèè ïðèáëèæåííîãî ñîîòíîøåíèÿ

(4)

ãäå tγ — êîýôôèöèåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèíÿòîìó
óðîâíþ äîâåðèÿ γ;  – ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíå-
íèå òî÷å÷íîé îöåíêè.

Äëÿ êîíêðåòèçàöèè ñîîòíîøåíèÿ íåîáõîäèìî íàéòè
âûðàæåíèÿ äëÿ . Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå
äëÿ ôóíêöèè (2) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ìåòîäîì ëè-
íåàðèçàöèè

(5)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ  âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì
(4) ïðèìåíèòåëüíî ê i-ìó ýëåìåíòó

(6)

Îòñþäà

(7)

Ïîäñòàâëÿÿ (7) â âûðàæåíèå (6), ïîëó÷èì

(8)

Ñ ó÷åòîì (8) ñîîòíîøåíèå (4) ïðèìåò âèä

(9)

Ñîîòíîøåíèå (9) ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïðîñòî îöå-
íèâàòü  ñèñòåìû ïî èçâåñòíûì  è . Áîëåå ñòðîãèå
îöåíêè íèæíåé ãðàíèöû ïîêàçàòåëÿ óðîâíÿ îòêàçîóñ-
òîé÷èâîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, âîñ-
ïîëüçîâàâøèñü îáùèìè ìåòîäàìè èíòåðâàëüíîãî îöå-
íèâàíèÿ ôóíêöèè îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ, ðàññìîò-ðåí-
íûìè â ðàáîòàõ [3].

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ 
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÉ ÎÒÐÀÁÎÒÊÈ

Îöåíêà ïîêàçàòåëåé (ïàðàìåòðîâ) îòêàçîóñòîé÷è-
âîñòè â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè. Ðàñ-
ñìîòðèì âîïðîñû ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ îòêàçî-
óñòîé÷èâîñòè ÑÓÓÄ ÊËÀ. Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâó-
þùèõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ îïûòíîé
îòðàáîòêè îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñòàòè÷åñ-
êèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïîÿâëåíèÿ îòêàçîâ òåõíè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ. Îäíàêî ïîëó÷åííûå ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè
îêàçûâàþòñÿ ñëàáî ñâÿçàííûìè ñ ôèçè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè êîíêðåòíûõ ïðîåêòèðóåìûõ èçäåëèé.
Ïðè òàêîì ïîäõîäå îöåíêè ïîêàçàòåëåé îòêàçîóñ-
òîé÷èâîñòè ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íî äîñòîâåðíûìè.
Ïðåäëàãàåìûå â ðàáîòå ìåòîäû ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå äå-
òàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ðåàëüíîãî îáúåêòà ïðè ìèíèìóìå àïðèîðíûõ ïðåäïî-
ëîæåíèé îòíîñèòåëüíî âåðîÿòíîñòíûõ ñâîéñòâ ýòîãî
îáúåêòà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êàæäîãî èç èçìåðÿåìûõ
ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå àíàëèçà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èç-
äåëèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü îáëàñòè äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå áåçîòêàçíîé ðàáîòå óñòðîé-
ñòâà. Òîãäà óñëîâèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ ïðèíàäëåæíîñòüþ ïàðàìåòðà äîïóñòèìîé îáëàñ-
òè. Â äàëüíåéøåì óñëîâèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïî
êàæäîìó èç ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâèì â âèäå íåðàâåíñòâà
η > 1, ãäå  – êîýôôèöèåíò çàïàñà ïî ðàñ-
ñìàòðèâàåìîìó ïàðàìåòðó; õä, õäîï – ñîîòâåòñòâåííî
äåéñòâóþùåå è äîïóñòèìîå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà.

Îöåíèì ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êîýôôèöèåíòà çà-
ïàñà è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå êîýôôèöèåí-
òà çàïàñà. Äëÿ îöåíêè  è  âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì
ëèíåàðèçàöèè. Ðàçëàãàÿ ôóíêöèþ η â ðÿä Òåéëîðà â
îêðåñòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ àðãóìåíòîâ è
îãðàíè÷èâàÿñü ëèíåéíûìè ÷ëåíàìè, ïîëó÷èì

 (10)
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ãäå , , ,  – ñîîòâåòñòâåííî ìàòåìàòè÷åñ-
êèå îæèäàíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ äî-
ïóñòèìûõ è äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæåíèå äëÿ  ïðåäñòà-
âèì â âèäå

(11)

ãäå ,  – ñîîò-
âåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè äîïóñòèìûõ è
äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ.

Ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà áóäåì ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè ïî êàæäîìó èç ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà
çàïàñà áóäåì îöåíèâàòü ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåíèÿ èñ-
ïûòàíèé. Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â
ïðîöåññå êàæäîãî i-ãî èñïûòàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ èç-
ìåðåíèå äåéñòâóþùèõ õäi è äîïóñòèìûõ õäîïi çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà

(12)

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ïðîâåäåíèÿ n èñïûòàíèé äëÿ
êàæäîãî ïàðàìåòðà ïîëó÷èì âûáîðêó çíà÷åíèé η1, η2,
…, ηn. Ïî âûáîðêå çíà÷åíèé ηi, èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå
ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, íàéäåì îöåíêó ìà-
òåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïàñà

(13)

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îöåíêè ìîæåò áûòü
ðàññ÷èòàíî ïî ñîîòíîøåíèþ

(14)

Î÷åâèäíî, âåëè÷èíà  ñëó÷àéíàÿ. Ïîýòîìó äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî ðåçóëüòàòà íåîáõîäèìî
ïåðåéòè ê èíòåðâàëüíîé îöåíêå. Ñ ýòîé öåëüþ îïðåäå-
ëèì îäíîñòîðîííèå âåðõíèå è íèæíèå ãðàíèöû ïîêàçà-
òåëÿ óðîâíÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà
äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà  îïðåäåëÿåòñÿ ïàðîé

 ãäå γ – óðîâåíü äîâåðèÿ. Ðàññìàòðèâàåìàÿ
ïàðà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óðîâíåì äîâåðèÿ γ èñòèííîå
çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ óðîâíÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè ëåæèò
ïðàâåå íèæíåé ãðàíèöû . Òîãäà åñëè , òî èñ-
ïûòàíèÿ ñëåäóåò ïðåêðàòèòü, òàê êàê ñ óðîâíåì äî-
âåðèÿ γ èñòèííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ óðîâíÿ îòêà-
çîóñòîé÷èâîñòè áóäåò áîëüøå , à ñëåäîâàòåëüíî, è

. Åñëè , òî ñëåäóåò ïðîâîäèòü äîðàáîòêó,
ò. ê. èñòèííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ óðîâíÿ îòêàçîóñ-

òîé÷èâîñòè ñ óðîâíåì äîâåðèÿ γ áóäåò ìåíüøå , à ñëå-
äîâàòåëüíî, è . Åñëè  ëåæèò âíóòðè èíòåðâàëà

, òî èñòèííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ óðîâíÿ îòêàçî-
óñòîé÷èâîñòè ìîæåò áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå

 è íèêàêîãî çàêëþ÷åíèÿ ñäåëàòü íåëüçÿ, ò. å. èñïû-
òàíèÿ íåîáõîäèìî ïðîäîëæàòü.

Ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ïî η ìîæíî
ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâèòü â âèäå

 (15)

ãäå  – êâàíòèëü, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèíÿòîìó óðîâíþ
äîâåðèÿ γ. Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (14) ïîëó÷èì

 (16)

(17)

Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ äëÿ âåðõíåé è íèæíåé
ãðàíèö çàäàííîìó çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà çàïàñà è
ðàçðåøàÿ ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ îòíîñèòåëüíî ,
ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ âåðõíåé è íèæíåé ãðàíè÷íûõ
êðèâûõ, îïðåäåëÿþùèõ îáëàñòè îòðàáîòêè ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ

(18)

Ãðàíè÷íûå êðèâûå ðàçáèâàþò âñå ïðîñòðàíñòâî

çíà÷åíèé , n íà òðè îáëàñòè: îáëàñòü ïîäòâåðæäåíèÿ

óðîâíÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè, îáëàñòü ïðîäîëæåíèÿ èñïû-
òàíèé è îáëàñòü äîðàáîòîê. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ

 çíà÷åíèÿ  äîëæíû ðàññ÷èòûâàòüñÿ ïîñëå ïðîâå-

äåíèÿ êàæäîãî èñïûòàíèÿ. Ïåðåñå÷åíèå êðèâûõ  ñ

ãðàíèöàìè îïðåäåëÿåò ìîìåíò îêîí÷àíèÿ èñïûòàíèé.
Ïðè çàäàííîì óðîâíå îòêàçîóñòîé÷èâîñòè è èçâåñ-

òíûõ êîýôôèöèåíòàõ çàïàñà ïî êàæäîìó ïàðàìåòðó
ìîæíî îöåíèòü îáúåì èñïûòàíèé, íåîáõîäèìûé äëÿ
îòðàáîòêè èçäåëèÿ. Åñëè óðîâåíü îòêàçîóñòîé÷èâîñòè,
êîýôôèöèåíòû çàïàñà è îáúåì îòðàáîòêè çàäàíû, òî
ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû, íóæäàþùèåñÿ â äîðàáîò-
êå. Ýòî òå ïàðàìåòðû, êîòîðûå îñòàþòñÿ â çîíå ïðîäîë-
æåíèÿ èñïûòàíèé ïîñëå ïðîâåäåíèÿ çàäàííîãî îáúåìà
îòðàáîòêè. Íàêîíåö, åñëè çàäàíû óðîâåíü îòêàçîóñ-
òîé÷èâîñòè è çàôèêñèðîâàí îáúåì îòðàáîòêè, òî ìîæíî
îöåíèòü òðåáóåìûé óðîâåíü ââåäåíèÿ èçáûòî÷íîñòè ïî
âñåì îöåíèâàåìûì ôàêòîðàì ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé íà
ìàññîâûå è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèÿ.

Ýêîíîìè÷åñêèå ìîäåëè, èñïîëüçóåìûå ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè ÑÓÓÄ
ÊËÀ. Â îáùåì ñëó÷àå ñòîèìîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ
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ÑÓÓÄ ÊËÀ ñêëàäûâàåòñÿ èç ñòîèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ
èñïûòàíèé è ñòîèìîñòè ñîáñòâåííî ÑÓÓÄ ÊËÀ. Îñòà-
íîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà îöåíêå ñòîèìîñòè ÑÓÓÄ
ÊËÀ. Ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ñòîèìîñòåé âñåõ
ïîäñèñòåì, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ ñòîèìîñòè ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ÑÓÓÄ ÊËÀ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

(19)

ãäå ÑÑÓÓÄ ÊËÀ – ñòîèìîñòü ïîäñèñòåì ÑÓÓÄ ÊËÀ;
Ñîòðk – ñòîèìîñòü îòðàáîòêè k-é ñèñòåìû; Ññîâ.îòð –
ñòîèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ñîâìåñòíîé îòðàáîòêè; Ñ0 –
çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ
ðàáîò è äðóãèå ðàñõîäû. Â ñâîþ î÷åðåäü, âåëè÷èíó
ÑÑÓÓÄ ÊËÀ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó ñòîèìîñòåé
îòäåëüíûõ ñèñòåì

(20)

ãäå  — ñòîèìîñòü k-é ïîäñèñòåìû; l – ÷èñëî ïîäñèñ-
òåì. Î÷åâèäíî, ñòîèìîñòü k-é ïîäñèñòåìû áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ ñòîèìîñòüþ åå èçãîòîâëåíèÿ. Ñ ó÷åòîì
ââåäåíèÿ èçáûòî÷íîñòè íà ýòàïå îáåñïå÷åíèÿ îòêàçîóñ-
òîé÷èâîñòè ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå

(21)

ãäå  – ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ ïîäñèñòåìû áåç ââå-
äåíèÿ èçáûòî÷íîñòè;  – êðàòíîñòü ââåäåíèÿ èçáû-
òî÷íîñòè â k-þ ïîäñèñòåìó. Ôóíêöèÿ  ó÷èòûâàåò
óâåëè÷åíèå ñòîèìîñòè, âûçâàííîå ââåäåíèåì èçáû-
òî÷íîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå êðîìå óâåëè÷åíèÿ ñòîèìîñòè
èçãîòîâëåíèÿ ïðè ââåäåíèè èçáûòî÷íîñòè íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü óâåëè÷åíèå çàòðàò íà ýêñïëóàòàöèþ è ââåäå-

íèå äèàãíîñòè÷åñêèõ è ïåðåêëþ÷àþùèõ óñòðîéñòâ.
Êðîìå òîãî, ñîñòàâëÿþùàÿ ñòîèìîñòè  äîëæíà
ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ìàññîâîé îòäà÷è ÑÓÓÄ ÊËÀ ïðè
èçìåíåíèè ìàññ îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì, ò. å.

(22)

ãäå  – âàðèàöèÿ ñòîèìîñòè (âêëþ÷àÿ ýêñïëóàòà-
öèþ), îáóñëîâëåííàÿ èçìåíåíèåì ìàññîâûõ ñîîòíîøå-
íèé ÑÓÓÄ ÊËÀ. Äëÿ îöåíêè  âîñïîëüçóåìñÿ ñîîò-
íîøåíèåì

(23)

ãäå  — ñòîèìîñòü åäèíèöû íà÷àëüíîé ìàññû ÑÓÓÄ
ÊËÀ;  – èçìåíåíèå íà÷àëüíîé ìàññû ÑÓÓÄ ÊËÀ,
âûçâàííîå èçìåíåíèåì ìàññû k-é ïîäñèñòåìû .
Î÷åâèäíî,

(24)

ãäå  – ïðîèçâîäíàÿ íà÷àëüíîé ìàññû ÑÓÓÄ
ÊËÀ ïî ìàññå k-é ñèñòåìû;  – âàðèàöèÿ ìàññû k-é
ïîäñèñòåìû.

Çíà÷åíèå  ìîæåò áûòü îöåíåíî ïî ìåòîäè-
êå, ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå [4]. Âåëè÷èíà ïðîèçâîä-
íîé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îñíîâíûõ ïðîåêòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ èçäåëèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàíà íà ðàññìàòðèâàåìîé ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Èçìåíåíèå ìàññû k-é ïîäñèñòåìû, âûçâàííîå ââåäåíè-
åì èçáûòî÷íîñòè, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

(25)

ãäå  – ìàññà k-é ïîäñèñòåìû áåç ââîäèìîé èçáû-
òî÷íîñòè. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (24), (25) â ôîðìó-
ëó (23), ïîëó÷èì

(26)

Ñ ó÷åòîì (26) ñîîòíîøåíèå (22) ïðèìåò âèä

(27)

ãäå  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè ââåäåíèÿ èçáû-
òî÷íîñòè â ïîäñèñòåìû íåîáõîäèìî îöåíèòü âëèÿíèå
ïàðàìåòðîâ èçáûòî÷íîñòè ïîäñèñòåì íà èõ óðîâåíü îò-
êàçîóñòîé÷èâîñòè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è íà ìàòåðèàëüíûå
çàòðàòû, ñ äðóãîé ñòîðîíû. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è
òðåáóåò çíàíèÿ âèäà ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè  ìåæ-
äó ñòîèìîñòüþ ñèñòåì è êðàòíîñòüþ ââåäåííîé èçáû-
òî÷íîñòè . Âèä ôóíêöèè  îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñè-

Ðèñóíîê 2 – Îáëàñòè îòðàáîòêè ïî i-ìó ïàðàìåòðó:

Ï – îáëàñòü ïîäòâåðæäåíèÿ óðîâíÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè; È – îáëàñòü 
ïðîäîëæåíèÿ èñïûòàíèé; Ä – îáëàñòü ïðîâåäåíèÿ äîðàáîòîê
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ìîñòè îò õàðàêòåðà ââîäèìîé èçáûòî÷íîñòè è òèïà
ïîäñèñòåìû. Î÷åâèäíî, êàæäîìó çíà÷åíèþ  ìîæíî
ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå îïðåäåëåííóþ ñòîèìîñòü ïîä-
ñèñòåìû . Çíàíèå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè

 ïîçâîëÿåò íàéòè èñêîìîå çíà÷åíèå ôóí-
êöèè 

Ó÷åò âçàèìîñâÿçè õàðàêòåðèñòèê ýêñïåðèìåíòàëüíîé
îáðàáîòêè ñ ïðîåêòíûìè ïàðàìåòðàìè ÑÓÓÄ ÊËÀ.
Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âûøå, ïîçâîëÿþò êîíêðåòèçè-
ðîâàòü ìåðîïðèÿòèÿ, íàïðàâëåííûå íà îáåñïå÷åíèå îòêà-
çîóñòîé÷èâîñòè ÑÓÓÄ ÊËÀ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ åå
ðàçðàáîòêè. Î÷åâèäíî, ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ìåðîïðèÿòèé
áóäåò çàòðàãèâàòü òàêæå è ïðîåêòíûå âîïðîñû. Òàêèì
îáðàçîì, âûáîð ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ ÑÓÓÄ ÊËÀ è
îáîñíîâàíèå õàðàêòåðèñòèê åå ýêñïåðèìåíòàëüíîé îá-
ðàáîòêè îêàçûâàþòñÿ âçàèìîñâÿçàííûìè. Ýòà âçàèìîñ-
âÿçü âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî êðèòåðèàëüíàÿ ôóíêöèÿ, èñ-
ïîëüçóåìàÿ ïðè ðåøåíèè ïðîåêòíîé çàäà÷è, ñîäåðæèò
ïàðàìåòðû, ÿâëÿþùèåñÿ âûõîäíûìè ïðè ðåøåíèè çà-
äà÷è ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îáðàáîòêè, è íà-
îáîðîò. Äåéñòâèòåëüíî, âûðàæåíèå äëÿ êðèòåðèÿ ïðèíÿ-
òèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïàðàìåòðè÷åñêè çàâèñèò îò
áåçðàçìåðíûõ îòíîñèòåëüíûõ ìàññ îòñåêîâ êîíñòðóêöèè
ÑÓÓÄ ÊËÀ è óäåëüíûõ ìàññ èñïîëíèòåëüíûõ óñ-
òðîéñòâ ÑÓÓÄ ÊËÀ [3].

Â ñâîþ î÷åðåäü, âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ ìàññ îòñå-
êîâ ÊËÀ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ óðîâíåì ðåçåðâèðîâàíèÿ
ýëåìåíòîâ ÑÓÓÄ ÊËÀ. Êðîìå òîãî, ââåäåíèå ðåçåð-
âèðîâàíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ áóäåò ñêàçûâàòüñÿ
òàêæå íà ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ÑÓÓÄ ÊËÀ.

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ êðèòåðèàëüíîé ôóí-
êöèè áóäåò ïàðàìåòðè÷åñêè çàâèñåòü îò êðàòíîñòè ââå-
äåíèÿ èçáûòî÷íîñòè: , ãäå  —
êðàòíîñòü ââåäåíèÿ èçáûòî÷íîñòè i-é ñèñòåìû ÑÓÓÄ
ÊËÀ,  — ïàðàìåòðû, íå çàâèñÿùèå îò ðåàëèçàöèè
ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè
ÑÓÓÄ ÊËÀ.

Ïðè ðåøåíèè âîïðîñîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîò-
êè êðèòåðèàëüíàÿ ôóíêöèÿ áóäåò çàâèñåòü îò ìàññîâî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÑÓÓÄ ÊËÀ è îñîáåííîñ-
òåé åãî êîìïîíîâî÷íîé ñõåìû. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îï-
òèìèçàöèè ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé
îòðàáîòêè ÑÓÓÄ ÊËÀ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñóì-
ìàðíûå çàòðàòû íà âûïîëíåíèå ïðîãðàììû çàïóñêà,
à èìåííî,

(28)

ãäå ÑÊËÀ – çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî êîñìè÷åñêîãî ëå-
òàòåëüíîãî àïïàðàòà; ÑÝÎ – ñòîèìîñòü ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè; Ñîáåñï.ïóñêîâ – ñòî-
èìîñòü îáåñïå÷åíèÿ ïóñêà; ÑÏ – çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ
ïîòåðåé ÊËÀ; Ñ0 – ïðî÷èå ðàñõîäû.

Ïðè ðàñ÷åòå ñòîèìîñòè ÊËÀ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
èçìåíåíèå çàòðàò, îáóñëîâëåííîå ââåäåíèåì èçáû-

òî÷íîñòè â ñèñòåìû ÊËÀ. Îöåíêà ñòîèìîñòè îòäåëüíûõ
ñèñòåì àïïàðàòà ïðîâîäèòñÿ ïî àïïðîêñèìàöèîííûì
çàâèñèìîñòÿì, ñâÿçûâàþùèì çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî
ñèñòåì ñ èõ ìàññîâî-ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè. Ïîýòîìó âûðàæåíèå äëÿ êðèòåðèàëüíîé ôóíêöèè
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

(29)

ãäå mêîð, mÑÓ – ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåò-
ñòâåííî êîíñòðóêöèè êîðïóñà àïïàðàòà, ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ;  — ãðóïïà ïàðàìåòðîâ, íå çàâèñÿùàÿ îò
êîíêðåòíûõ îñîáåííîñòåé ïðîåêòèðóåìîãî èçäåëèÿ. Â
ñîñòàâ âåêòîðà  âõîäÿò ôàêòîðû, îòðàæàþùèå âçà-
èìîñâÿçü õàðàêòåðèñòèê îïûòíîé îòðàáîòêè àïïàðàòà ñ
ïðèíèìàåìûìè ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèìè ðåøåíè-
ÿìè. Ê òàêèì ôàêòîðàì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ ñòå-
ïåíü èñïîëüçîâàíèÿ óíèôèöèðîâàííûõ ñèñòåì â ñî-
ñòàâå ÑÓÓÄ ÊËÀ, íå òðåáóþùèõ ïðîâåäåíèÿ îòäåëü-
íûõ ýòàïîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè; ñòåïåíü íî-
âèçíû ïðèíèìàåìûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, îïðåäåëÿ-
þùàÿ îáúåì ôàêòîðîâ, àíàëèçèðóåìûõ â ïðîöåññå
ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè; îñîáåííî êîìïîíîâî÷-
íûõ ðåøåíèé (â ÷àñòíîñòè, ðàçìåðû è ôîðìà àïïà-
ðàòà), îïðåäåëÿþùèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óæå
ñóùåñòâóþùåãî ñòåíäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ; òèïû ñèñ-
òåì, ïðåäëàãàåìûõ ê èñïîëüçîâàíèþ â ñîñòàâå ÑÓÓÄ
ÊËÀ, çíàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïåðå÷åíü
ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ïðîöåññå èñïûòàíèé ñèñ-
òåì, è îöåíèòü èõ êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè è ò. ä.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîâåäåíèè òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïðîåêòíî-
êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé ÑÓÓÄ ÊËÀ öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü ìåòîä äåêîìïîçèöèè, ïîçâîëÿþùèé ðàñ-
÷ëåíèòü îáùóþ çàäà÷ó íà äâå ñàìîñòîÿòåëüíûå ñ ïîñëå-
äóþùèì ñîãëàñîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ.

Ðåøåíèå ïðîåêòíîé çàäà÷è íà÷èíàåòñÿ ñ îáîñíîâà-
íèÿ èñõîäíûõ äàííûõ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ñòàòèñòè÷åñ-
êèå äàííûå ïî áåçðàçìåðíûì îòíîñèòåëüíûì ìàññàì
îòñåêîâ êîíñòðóêöèè è àãðåãàòîâ ÑÓÓÄ ÊËÀ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïðîãíîçèðóåìûì óðîâíÿì èçáûòî÷íîñòè ñèñ-
òåì. Çíàíèå èñõîäíûõ äàííûõ è âèäà êðèòåðèàëüíîé
ôóíêöèè ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó âûáîðà îïòèìàëü-
íûõ ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ ÑÓÓÄ ÊËÀ ïî òðàäèöèîí-
íîé ìåòîäèêå [3].

Ïî îñíîâíûì ïðîåêòíûì ïàðàìåòðàì âû÷èñëÿþòñÿ
ýíåðãåòè÷åñêèå è ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÑÓÓÄ
ÊËÀ, çíàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ïðîðàáîòêå
êîìïîíîâî÷íîé ñõåìû ÑÓÓÄ ÊËÀ. Ïðèíÿòèå êîíêðåò-
íîãî êîìïîíîâî÷íîãî ðåøåíèÿ ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ìàñ-
ñîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÑÓÓÄ ÊËÀ ïóòåì ó÷åòà ãå-
îìåòðèè îòñåêîâ, õàðàêòåðà èõ íàãðóæåíèÿ è õàðàê-
òåðèñòèê êîíêðåòíûõ ïîäñèñòåì, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïðèíÿòîé êîìïîíîâêå.
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Óòî÷íåííûå ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ êîððåêòèðîâêè áåçðàçìåðíûõ êîíñòðóêòèâíûõ
ïàðàìåòðîâ, ïðèíèìàåìûõ ðàíåå ïî ñòàòèñòè÷åñêèì
äàííûì. Åñëè ñîãëàñîâàíèå óòî÷íåííûõ ìàññîâûõ
õàðàêòåðèñòèê è ïîëó÷åííûõ ðàíåå ïðåâûøàåò çàäàí-
íûå òðåáîâàíèÿ ïî òî÷íîñòè, ïðîâîäèòñÿ íîâûé öèêë
âû÷èñëåíèé ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé
óòî÷íåííûì èñõîäíûì äàííûì. Èòåðàöèîííûé öèêë
âû÷èñëåíèé çàâåðøàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîé
òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè
ïðîåêòíîé çàäà÷è, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñ-
õîäíûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáîñíîâàíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè ÑÓÓÄ ÊËÀ è
åå ïîäñèñòåì. Âíà÷àëå ïðîâîäèòñÿ îöåíêà ñòîèìîñòíûõ
çàòðàò ïî èçâåñòíûì ìàññîâûì õàðàêòåðèñòèêàì ñèñ-
òåì. Ïðè ïðîâåäåíèè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðàç-
ëè÷íûõ ïðîåêòíûõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åò ñòîèìîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê ìîæíî ïðîâîäèòü â ëèíåéíîì ïðèáëè-
æåíèè , ãäå ml – ìàññà l-é ñèñòåìû; Cl –
óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü åäèíèöû ìàññû l-é ñèñòåìû. Îöåí-
êè ñòîèìîñòè ïî îòäåëüíûì ïîäñèñòåìàì èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò íà ðàçëè÷íûõ
ýòàïàõ èñïûòàíèé.

Çàòåì ðåøàåòñÿ çàäà÷à íîðìèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëÿ îò-
êàçîóñòîé÷èâîñòè è îïòèìèçàöèè îñíîâíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè ÑÓÓÄ ÊËÀ.
Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè îïòèìàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê îòêàçîóñòîé÷èâîñòè ÑÓÓÄ ÊËÀ ïðè óñëîâèè
óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáóåìûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè
ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óòî÷íå-
íèÿ âûðàæåíèÿ êðèòåðèàëüíîé ôóíêöèè, ðàññìàòðèâà-
åìîé ïðè ðåøåíèè ïðîåêòíîé çàäà÷è. Â ÷àñòíîñòè,
ïðîâîäèòñÿ êîððåêöèÿ ìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïîä-
ñèñòåì.

Ïîñëå óòî÷íåíèÿ ìàññîâî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîòíîøå-
íèé è êîððåêòèðîâêè ïàðàìåòðîâ êðèòåðèàëüíîé ôóí-
êöèè ïðîâîäèòñÿ ïîâòîðíûé öèêë ðàñ÷åòîâ ïî îïèñàí-
íîìó àëãîðèòìó.

Ðàñ÷åòû ïî âíåøíåìó öèêëó ïðîäîëæàþòñÿ äî óäîâ-
ëåòâîðåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ïëà-
íèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè ÑÓÓÄ ÊËÀ.
Ïîñëå çàâåðøåíèÿ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà âû÷èñëÿþò

ñóììàðíûå çàòðàòû. Ïîëó÷åííûå ñòîèìîñòíûå îöåíêè
â äàëüíåéøåì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ
ïðîâåäåíèÿ ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé.

ÂÛÂÎÄÛ

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå äëÿ îöåíêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ óãëîâûì äâèæåíèåì êîñìè÷åñêîãî ëåòàòåëü-
íîãî àïïàðàòà. Ïðèâåäåíû ìîäåëè îöåíêè ïîêàçàòåëÿ
óðîâíÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïî
ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé åå êîìïîíåíòîâ è â ïðîöåññå
ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ó÷åòà âçàèìîñâÿçè õàðàêòåðèñòèê ýêñïåðèìåíòàëüíîé
îáðàáîòêè ñ ïðîåêòíûìè ïàðàìåòðàìè ÑÓÓÄ ÊËÀ, à
òàêæå ýêîíîìè÷åñêèå ìîäåëè, èñïîëüçóåìûå ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè ÑÓÓÄ ÊËÀ.
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Ó äàí³é ñòàòò³ çàïðîïîíîâàíî ìåòîäè îö³íêè ïîêàç-
íèêà ð³âíÿ â³äìîâîñò³éêîñò³ ñèñòåìè êåðóâàííÿ çà
ðåçóëüòàòàìè ³ñïèò³â ¿¿ êîìïîíåíò³â, ùî âðàõîâóþòü ¿¿
ôóíêö³îíàëüí³ ³ òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè. 

It is offered the methods of a fault tolerance parameter
level estimation of a control system by results of tests of its
components, which allows taking into account its functional
and technical characteristics.

Cl mlCl=



162 ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2005

ÀÂÒÎÐÛ ÍÎÌÅÐÀ
Àâðàìåíêî Âàëåðèé Ïàâëîâè÷

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð
Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñè-
òåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè

Àëèïîâ Èëüÿ Íèêîëàåâè÷
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò
Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñè-
òåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè

Àëèïîâ Íèêîëàé Âàñèëüåâè÷

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð
Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñè-
òåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè

Àíäðîñîâà Àëåêñàíäðà Àëåêñàíäðîâíà

àñïèðàíò Äîíåöêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
èíñòèòóòà èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà

Áàðàíîâ Ñåðãåé Ñåðãååâè÷ 

àñïèðàíò íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîãî îáúå-
äèíåíèÿ «Êèåâñêèé èíñòèòóò àâòîìà-
òèêè»

Áåçðóê Âàëåðèé Ìèõàéëîâè÷

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð
Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñè-
òåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè

Áîäÿíñêèé Åâãåíèé Âëàäèìèðîâè÷
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð
Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñè-
òåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè

Áîðóëüêî Âàëåíòèí Ôåäîðîâè÷

êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê  Äíåïðî-
ïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñè-
òåòà

Âåðøèíà Àëåêñàíäð Èâàíîâè÷
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò
Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà

Âîâê Ñåðãåé Ìèõàéëîâè÷ 

êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñèêõ íàóê,
äîöåíò Äíåïðîïåòðîâñêîãî íàöèîíàëü-
íîãî óíèâåðñèòåòà

Âîñêîáîéíèê Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò
Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà  

Ãàâðèëåíêî Îëåã Èâàíîâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Íà-
öèîíàëüíîãî àýðîêîñìè÷åñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà èì. Í. Å. Æóêîâñêîãî «Õàðüêîâ-
ñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò»

Ãîðøêîâ Åâãåíèé Âèòàëüåâè÷

àñïèðàíò Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî
óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè

Ãîñòåâ Âëàäèìèð Èâàíîâè÷
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùèé
êàôåäðîé Ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñè-
òåòà èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ
òåõíîëîãèé, ã. Êèåâ

Ãðåáåííèê Èãîðü Âàëåðèåâè÷
êàíäèäàò ôèçèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
äîöåíò Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíè-
âåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè

Ãóëèí Ñåðãåé Ïåòðîâè÷ 

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Çà-
ïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà

Äî÷âèðè Äæóìáåð Íèêîëàåâè÷

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð
Ãðóçèíñêîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòå-
òà, ã. Òáèëèñè

Äóáðîâèí Âàëåðèé Èâàíîâè÷
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò
Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà

Çàëåâñêèé Àëåêñåé Ïàâëîâè÷

àñïèðàíò Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Êàðïóêîâ Ëåîíèä Ìàòâååâè÷
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Çà-
ïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà



163

:  

Êàëà÷åâà Âåðîíèêà Âàëåðèåâíà

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé
íàó÷íûé ñîòðóäíèê Õàðüêîâñêîãî âîåí-
íîãî óíèâåðñèòåòà âîçäóøíûõ ñèë

Êà÷óð Ñâåòëàíà Àëåêñàíäðîâíà

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Ñå-
âàñòîïîëüñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè-
÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Êîçûðåâ  Âëàäèìèð Ãåîðãèåâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Ñå-
âàñòîïîëüñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè-
÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Êîëîäÿæíûé Âèòàëèé Âëàäèìèðîâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé
íàó÷íûé ñîòðóäíèê Õàðüêîâñêîãî íà-
öèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðî-
íèêè

Êðàïèâíîé Àëåñàíäð Âèêòîðîâè÷ 

êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
äîöåíò Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Êóëèê Àíàòîëèé Ñòåïàíîâè÷

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùèé
êàôåäðîé Íàöèîíàëüíîãî àýðîêîñìè-
÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. Í. Å. Æóêîâ-
ñêîãî «Õàðüêîâñêèé àâèàöèîííûé èí-
ñòèòóò»

Ëèï÷àíñêèé Àëåêñàíäð Èâàíîâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîêòîðàíò
Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñè-
òåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè

Ëó÷åíêî Îëåã Àëåêñååâè÷

ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÍÏÏ «Õàðòðîí-
Ïëàíò», ã. Õàðüêîâ

Ìàêñèìåíþê Àëåêñàíäð Âàëåðüåâè÷

àñïèðàíò Çàïîðîæñêîé ãîñóäàðñòâåííîé
èíæåíåðíîé àêàäåìèè 

Ìàðêèí Àëåêñåé Ãðèãîðüåâè÷

ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü Çàïîðîæñêîãî
íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñè-
òåòà

Ìèñþðà Àíäðeé Aëåêñeeâè÷

àñïèðàíò Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Íåâëþäîâ Èãîðü Øàêèðîâè÷
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùèé
êàôåäðîé Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî
óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè

Íåëàñàÿ Àííà Âèêòîðîâíà
àññèñòåíò Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Îíèùåíêî Âàäèì Ôåäîðîâè÷

êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
äîöåíò Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Îíóôðèåíêî Âëàäèìèð Ìèõàéëîâè÷
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
äåêàí Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõ-
íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Îðëîâñêèé Èãîðü Àíàòîëüåâè÷
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò
Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè-
÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ïàâëåíêî Ïåòð Íèêîëàåâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò
Èíñòèòóòà èíôîðìàöèîííî-äèàãíîñòè-
÷åñêèõ ñèñòåì Íàöèîíàëüíîãî àâèàöèîí-
íîãî óíèâåðñèñòåòà, ã. Êèåâ

Ïèçà Äìèòðèé Ìàêàðîâè÷
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîðåêòîð
Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñ-
êîãî óíèâåðñèòåòa

Ïëàêñèí Ñåðãåé Âèêòîðîâè÷

êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà
òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì è òåõíîëîãèé
ÍÀÍ Óêðàèíû «Òðàíñìàã», ã. Äíåïðî-
ïåòðîâñê

Ïëèññ Èðèíà Ïàâëîâíà

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, âåäóùèé
íàó÷íûé ñîòðóäíèê Õàðüêîâñêîãî íàöèî-
íàëüíîãî óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðî-
íèêè



164 ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2005

Ïîãîðåëàÿ Ëþáîâü Ìèõàéëîâíà

ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê íñòèòóòà
òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì  è  òåõíîëîãèé
ÍÀÍ Óêðàèíû «Òðàíñìàã», ã. Äíåïðî-
ïåòðîâñê

Ïîä÷àñîâ Àíäðåé Þðüåâè÷

âåäóùèé èíæåíåð Èíñòèòóòà òðàíñïîðò-
íûõ ñèñòåì  è  òåõíîëîãèé ÍÀÍ Óêðà-
èíû «Òðàíñìàã», ã. Äíåïðîïåòðîâñê

Ïðîêîôüåâ Âàäèì Ïàâëîâè÷

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðåçèäåíò
Ìåæäóíàðîäíîé îáùåñòâåííîé îðãàíè-
çàöèè «Àññîöèàöèÿ ó÷åíûõ, ñïåöèà-
ëèñòîâ è äåÿòåëåé íàóêè – «Íàóêà»,
ã. Êèåâ

Ïóëîâ Ðîìàí Äìèòðèåâè÷ 

àñïèðàíò Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî
òåõíè÷åñêîãî  óíèâåðñèòåòà

Ñèäîðîâ Âèêòîð Íèêîëàåâè÷

ïðåïîäàâàòåëü Ñåâåðîäîíåöêîãî òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà Âîñòî÷íîóêðàèí-
ñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èìå-
íè Â. Äàëÿ

Ñêóðòîâ Ñåðãåé Íèêîëàåâè÷ 

èíæåíåð ÎÀÎ «Èíôîðìàöèîííî-êîì-
ïüþòåðíûå ñèñòåìû», ã. Êèåâ

Ñëåïöîâ Âàëåðèé Èâàíîâè÷

ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü Çàïîðîæñêîãî
íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà  

Ñîëäàòîâ Áîðèñ Òðîôèìîâè÷

äîöåíò Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òå-
õíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ñòàðîäóáöåâ Íèêîëàé Ãðèãîðüåâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, àññèñòåíò
Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñè-
òåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè

Òêà÷åâ Ýäóàðä Èâàíîâè÷,

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Çà-
ïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà

Õèëü Ìèõàèë Èâàíîâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþ-
ùèé êàôåäðîé Ñåâåðîäîíåöêîãî òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî èíñòèòóòà Âîñòî÷íîóêðàèíñ-
êîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè
Â. Äàëÿ

×àóçîâ Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷

àñïèðàíò íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîãî îáúå-
äèíåíèÿ «Êèåâñêèé èíñòèòóò àâòîìà-
òèêè»

×åðâîíûé Èâàí Ôåäîðîâè÷ 

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð
Çàïîðîæñêîé ãîñóäàðñòâåííîé èíæåíåð-
íîé àêàäåìèè

×óìà÷åíêî Âèòàëèé Ïàâëîâè÷

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, çà-
âåäóþùèé êàôåäðîé Çàïîðîæñêîãî íà-
öèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ôàðàôîíîâ Àëåêñåé Þðüåâè÷

àñïèðàíò Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Øâåö  Åâãåíèé ßêîâëåâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîðåêòîð
Çàïîðîæñêîé ãîñóäàðñòâåííîé èíæåíåð-
íîé àêàäåìèè

Øêèëü Þðèé Âëàäèìèðîâè÷

âåäóùèé èíæåíåð Èíñòèòóòà òðàíñ-
ïîðòíûõ ñèñòåì  è  òåõíîëîãèé ÍÀÍ
Óêðàèíû «Òðàíñìàã», ã. Äíåïðîïåòðîâñê

Ùåðáàíü Èãîðü Âàñèëüåâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Ðîñ-
òîâñêîãî âîåííîãî èíñòèòóòà Ðàêåòíûõ
âîéñê

Þäà÷åâ Àíäðåé Âàëåðüåâè÷

âåäóùèé ñïåöèàëèñò Çàïîðîæñêîé ãîñó-
äàðñòâåííîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè



ÄËß ÑÂÅÄÅÍÈß ÀÂÒÎÐÎÂ
Æóðíàë "Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³í-

íÿ" ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïóáëèêàöèè íàèáîëåå çíà÷èìûõ
íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé  ó÷å-
íûõ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé è íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé.

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

Z Θ ∼( ) 101 y2

s2
-----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

log=



Ï³äïèñàíî äî äðóêó  25.06.2005. Ôîðìàò 60õ84 /8, 20 äð. àðê.
Òèðàæ 300 ïðèì. Çàì. ¹ 1166

69063 ì. Çàïîð³ææÿ, ÇÍÒÓ, äðóêàðíÿ, âóë. Æóêîâñüêîãî, 64


