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Î. Â. Êðàïèâíèé, Â. Ï. ×óìà÷åíêî, Â. Ì. Îíóôð³ºíêî

ÏÐÎ ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß ÏÎËß, ÐÎÇÑ²ÞÂÀÍÎÃÎ ÎÏÓÊËÈÌ 
²ÌÏÅÄÀÍÑÍÈÌ ÖÈË²ÍÄÐÎÌ

Ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à íàáëèæåíî¿ îö³íêè âèñîêî÷àñòîò-
íîãî ïîëÿ, ðîçñ³ÿíîãî îïóêëèì ³ìïåäàíñíèì öèë³íäðîì. Âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ âëàñòèâîñò³ ëîêàëüíîñò³ êîðîòêîõâèëå-
âîãî ïîëÿ íà ïîâåðõí³ ðîçñ³þâà÷à ³ ïðèéìàºòüñÿ äî óâàãè
éîãî êðèâèçíà. Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä º á³ëüø òî÷íèì,
í³æ íàáëèæåííÿ ô³çè÷íî¿ îïòèêè (ÔÎ), îäíàê çáåð³ãàº
ïîð³âíÿíó ç íèì ïðîñòîòó.

ÂÑÒÓÏ

Ñåðåä àñèìïòîòè÷íèõ ìåòîä³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ
â îáëàñò³ êîðîòêèõ õâèëü [1, 2, 3] ìåòîä ÔÎ º îäíèì
ç íàéá³ëüø ïðîñòèõ. Ïîñòóïàþ÷èñü á³ëüø äîâåðøåíèì
ìåòîäàì â òî÷íîñò³, â³í äàº çðó÷íèé òà åôåêòèâíèé ³íñ-
òðóìåíò äëÿ íàáëèæåíîãî ðîçðàõóíêó åëåêòðîìàãí³òíî-
ãî ïîëÿ, ùî ðîçñ³þºòüñÿ ãëàäêèì ò³ëîì, ÿêå ìàº ðîç-
ì³ðè çíà÷íî á³ëüø³ çà äîâæèíó õâèë³. Ïðè öüîìó ïå-
ðåäáà÷àºòüñÿ, ùî íà êîæíîìó åëåìåíò³ îñâ³òëåíî¿ ÷àñ-
òèíè ïåðåøêîäè ïîâåðõíåâå ïîëå áóäå òàêèì æå, ÿê
³ íà íåñê³í÷åíí³é ïëîùèí³, äîòè÷í³é äî öüîãî åëåìåí-
òó. Íà çàòåìíåí³é ÷àñòèí³ öå ïîëå ïåðåäáà÷àºòüñÿ òà-
êèì, ùî äîð³âíþº íóëþ. Ðîçñ³ÿíå ïîëå ó äàëüí³é çîí³
çíàõîäèòüñÿ ïîò³ì øëÿõîì îá÷èñëåííÿ âèçíà÷åíîãî
âèãëÿäó ³íòåãðàëà ïî ïîâåðõí³ ïåðåøêîäè.

Â äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à ðîçñ³þâàííÿ
ïëîñêî¿ õâèë³ îïóêëèì ³ìïåäàíñíèì öèë³íäðîì. Ïîä³á-
íî äî ìåòîäà ÔÎ, ìè âèêîðèñòîâóºìî ëîêàëüíèé õà-
ðàêòåð ïîëÿ íà ïîâåðõí³, ïðèéìàþ÷è, îäíàê, äî óâàãè
¿¿ êðèâèçíó ³ íå ïåðåäáà÷àþ÷è îáåðíåííÿ íà íóëü ïîëÿ
ó çàòåìíåí³é ÷àñòèí³ öèë³íäðà. Â ðåçóëüòàò³, çáåð³ãøè
ïîð³âíÿíó ç ìåòîäîì ÔÎ ïðîñòîòó ðîçâ’ÿçêó, âäàºòüñÿ
ïîì³òíî ïîêðàùèòè òî÷í³ñòü ðîçðàõóíêó ðîçñ³ÿíîãî ïî-
ëÿ. Ìåòîä çàáåçïå÷óº äîñòàòíþ òî÷í³ñòü äëÿ áàãàòüîõ
ïðàêòè÷íèõ ö³ëåé ïîêè ðàä³óñè êðèâèçíè íå ìåíø³ çà

äîâæèíó õâèë³. Äëÿ ³äåàëüíî ïðîâ³äíèõ öèë³íäð³â ïî-
ä³áíèé ï³äõ³ä áóâ âèêîðèñòàíèé â [4]. Íà â³äì³íó â³ä
[4], â ö³é ðîáîò³ ðîçâ’ÿçîê îòðèìàíî ó ôîðì³, ùî äîç-
âîëÿº íàä³ÿòèñü íà óñï³øíå çàñòîñóâàííÿ öüîãî ï³äõîäó
³ ó âèïàäêó òðèâèì³ðíèõ îá’ºêò³â.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Íåõàé (x, y, z) º áàçîâîþ ñèñòåìîþ êîîðäèíàò, à S –
ãðàíè÷íèé êîíòóð îïóêëîãî ³ìïåäàíñíîãî öèë³íäðà
ç ãëàäêîþ ïîâåðõíåþ ³ íàïðÿìíîþ âçäîâæ  (äèâ.
ðèñ. 1). Öèë³íäð çáóäæóºòüñÿ E- àáî H-ïîëÿðèçîâàíîþ
ïëîñêîþ õâèëåþ ç -êîìïîíåíòîþ

 (1)

äå   ³ 

 Êóò ïàä³ííÿ  âèçíà÷àºòüñÿ, ÿê êóò ì³æ  ³ .
×àñîâó çàëåæí³ñòü îáðàíî ó âèãëÿä³  ³ äàë³
íå çàïèñóºòüñÿ. Ïîçäîâæíþ êîìïîíåíòó ðîçñ³ÿíîãî ïî-
ëÿ ïîçíà÷èìî uS.

Íà ïîâåðõí³ öèë³íäðà ïîâíå ïîëå

(2)

çàäîâîëüíÿº ³ìïåäàíñíó ãðàíè÷íó óìîâó

(3)

äå  ïîçíà÷àº çîâí³øíþ ïî â³äíîøåííþ äî ïåðåøêîäè
íîðìàëü ç íàïðÿìíèì êóòîì β,

z

z

u0 x y,( ) ikr–( ),exp=

k k α x̂ α ŷ⋅sin+⋅cos( ),–= k 2π λ⁄= r x x̂ y ×+⋅=

ŷ× . α x̂ k–( )
iωt( )exp

u u0 uS+=

∂u
∂n̂
------ ikχu,=

n̂

© Êðàïèâíèé Î. Â., ×óìà÷åíêî Â. Ï., Îíóôð³ºíêî Â. Ì., 2006
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(4)

à ZS ³ Z0 º â³äïîâ³äíî ïîâåðõíåâèì ³ìïåäàíñîì öèë³íä-
ðà ³ õâèëüîâèì ³ìïåäàíñîì â³ëüíîãî ïðîñòîðó. Çîâí³
öèë³íäðà ðîçñ³ÿíå ïîëå çàïèøåìî ó ôîðì³ ³íòåãðàëó

(5)

äå

(6)

Òàêèì ÷èíîì, çàäà÷à çâîäèòüñÿ äî çíàõîäæåííÿ ïî-
ëÿ u(M) íà ïîâåðõí³ ðîçñ³þâà÷à.

ÀËÃÎÐÈÒÌ

Â îêîë³ òî÷êè M, ùî íàëåæèòü äî ïîâåðõí³ S, ìè

ââåäåìî ïîëÿðí³ êîîðäèíàòè (ρ, ϕ) ç ïîëþñîì 

â öåíòð³ êðèâèçíè òà ïîëÿðíîþ â³ññþ âçäîâæ  (ðèñ. 1).

Òîä³  à ïîëîæåííÿ òî÷êè M ìîæå áóòè îïè-

ñàíî ÿê  äå R – ðàä³óñ êðèâèçíè. Ó âêà-
çàíîìó îêîë³ ïðè  âèðàç (1) ïîäàºòüñÿ ó âèãëÿä³

(7)

Ïîáëèçó òî÷êè M íàáëèæàºìî uS çà äîïîìîãîþ ðîç-
â’ÿçêó ð³âíÿííÿ Ãåëüìãîëüöà, ÿêèé çàäîâîëüíÿº óìîâ³
âèïðîì³íþâàííÿ

(8)

äå  à ñòàë³ C ³ µ íåîáõ³äíî çíàéòè.

Çíà÷åííÿ µ ìè çíàéäåìî, ââàæàþ÷è ùî â ìàëîìó
îêîë³ M ôóíêö³îíàëüí³ çàëåæíîñò³ u0 ³ uS âçäîâæ ïî-
âåðõí³ îäíàêîâ³ ç òî÷í³ñòþ äî ñòàëîãî ìíîæíèêà. Ðîç-
âèíóâøè  çà ñòåïåíÿìè , ìè îòðèìàºìî

(9)

Íåõòóþ÷è äàë³ íåñê³í÷åííî ìàëèìè âèùèõ ïîðÿäê³â
³, ïîð³âíþþ÷è (8) ïðè , ç (7) ³ (9) çíàõîäèìî

 (10)

Âèìàãàþ÷è âèêîíàííÿ â òî÷ö³ M ãðàíè÷íî¿ óìîâè
(3), ìàºìî

(11)

Ï³äñòàâèâøè çíàéäåí³ çíà÷åííÿ µ ³ C â (8) ³ (2),
îòðèìóºìî íàñòóïíèé âèðàç äëÿ ïîëÿ íà ïîâåðõí³

(12)

äå ïîçíà÷åíî

(13)

Çíàéäåìî òàêîæ íàáëèæåííÿ äëÿ , ÿêå ìîæå
âèÿâèòèñü êîðèñíèì ïðè äîñë³äæåíí³ á³ëüø çàãàëüíèõ
îá’ºêò³â. Ôóíêö³ÿ  çàäîâîëüíÿº ð³âíÿííÿ

(14)

Ââåäåìî íîâó çì³ííó  ³ çà äîïîìîãîþ ï³ä-
ñòàíîâêè

(15)

ïðèâåäåìî (14) äî âèãëÿäó

(16)
äå

(17)

Ðèñóíîê 1 – Ãåîìåòðè÷íà ìîäåëü 

χ
Z0 ZS äëÿ E-ïîëÿðèçàö³¿,⁄

ZS Z0⁄  äëÿ H-ïîëÿðèçàö³¿,⎩
⎨
⎧

=

uS P( ) ∂g P M,( )
∂nM

------------------------- ikχg P M,( )– u M( ) SM,d

S
∫=

g P M,( ) i
4
---H0

2( ) k rP rM–( ).–=

xM
c

yM
c,( )

x̂
∂ .( )
∂n̂

---------- ∂ .( )
∂ρ

----------,=

ρ ϕ,( ) R β,( ),=
ρ R=

u0 ik xM
c α yM

c α R φ α–( )cos+sin+cos( )[ ] .exp=

uS CX ρ( ) iµ ϕ β–( )–[ ],exp=

X ρ( )
Hµ

2( )
kρ( )

Hµ
2( )

kR( )
-------------------------,=

ϕ α–( )cos ϕ β–( )

ϕ α–( )cos β α–( )cos β α–( ) ϕ β–( ) –⋅sin–=
1
2
--- β α–( ) ϕ β–( )2 ….+⋅cos–

ρ R=

µ kR γ,sin= γ β α.–=

C iku0 M( ) χ γcos–
X ′ R( ) ikχ–
-------------------------------.=

u M( ) u0 M( )X ′ R( ) k i γcos–⁄
X′ R( ) k iχ–⁄

-------------------------------------------,=

X ′ R( ) k γsin
H µ 1+

2( ) kR( )

H µ
2( ) kR( )

-------------------------------– .⋅=

X′ R( )

X ρ( )

X″ 1
ρ
---X′ k

2 µ2

ρ2
------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

X+ + 0.=

s ρ R–=

X R
R s+
-------------ϑ=

ϑ″ F s( )ϑ+ 0,=

F s( ) k2

1
4
--- µ2–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

R2 1 s
R
----+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2
------------------------------.+=
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Ïðè  ìîæíà ââàæàòè, ùî 
³ F(s) íàáèðàº âèãëÿäó

(18)

äå

(19)

(20)

Ï³äñòàíîâêà

(21)

ïðèâîäèòü ð³âíÿííÿ (16), (18) äî ð³âíÿííÿ Åéð³ [1, 5]

(22)

ðîçâ’ÿçîê ÿêîãî ìàº âèãëÿä

(23)

äå  – ôóíêö³ÿ Åéð³, à ìíîæíèê  âè-

áðàíèé çàáåçïå÷åííÿ ð³âíîñò³ . Ï³äñòàâèìî

(23) â (15) ³ çíàõîäèìî

(24)

Ï³äñòàíîâêà (21) çà çíà÷åíü  íå ìîæå áóòè çà-
ñòîñîâàíà. Çà ìàëèõ c äëÿ âèçíà÷åííÿ ϑ âèêîðèñòàºìî
ìåòîä BWK [6]:

(25)

Ï³äñòàíîâêà (25) â (15) ³ äèôåðåíö³þâàííÿ äàº

(26)

×ÈÑÅËÜÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Íà ðèñ. 2 çîáðàæåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ïîâåðõ-
íåâîãî ïîëÿ uM íà êðóãëîìó öèë³íäð³ çà ôîðìóëîþ
(12) ç âèêîðèñòàííÿì çîáðàæåíü (13), (24) ³ (26) ïðè

 ³ . Âèäíî, ùî îáëàñò³, äå çàì³ñòü
(13) ìîæíà çàñòîñîâóâàòè (24) àáî (26), ïåðåêðèâà-
þòüñÿ â äîâîë³ øèðîêîìó ä³àïàçîí³ çì³íè êóòà γ ³, îò-
æå, çíà÷åíü c. Ó âñ³õ íàñòóïíèõ îá÷èñëåííÿõ áóëè âè-
êîðèñòàí³ çîáðàæåííÿ (24) äëÿ  ³ (26) äëÿ 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí³ ðåçóëüòàòè îá÷èñëåííÿ ïîâåðõíå-
âîãî ïîëÿ uM íà êðóãëîìó öèë³íäð³ ³ ¿õ ïîð³âíÿííÿ
ç ïîëåì, îá÷èñëåíèì ìåòîäîì ÔÎ, òà òî÷íèì ðîçâ’ÿç-
êîì, îäåðæàíèì ìåòîäîì â³äîêðåìëåííÿ çì³ííèõ.

Ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ çàïðîïîíîâàíèì ìåòîäîì, âèÿ-
âèëèñü íåñïîä³âàíî òî÷íèìè. Ïðè îäíàêîâ³é ñêëàäíî-

s 0→ 1 1 s R⁄+( )2⁄ 1 2s R⁄–≈

F s( ) b
2

cs,–≈

b2 k2

1
4
--- µ2–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

R
3

---------------------+ k2 γ 1

4R
2

----------,+
2

cos= =

c

2
1
4
--- µ2–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

R
3

------------------------.=

s
b2

c
-----–

ς

c3
-------=

d2ϑ

dς2
---------- ςϑ– 0,=

ϑ Ai ς( )

Ai b2– c2 3⁄⁄( )
----------------------------------- Ai c1 3⁄ s b2 c2 3⁄⁄–( )

Ai b2– c2 3⁄⁄( )
---------------------------------------------------,= =

Ai ς( ) 1

Ai b2– c2 3⁄⁄( )
-----------------------------------

X ρ R= 1=

X R( ) dX
dρ
--------

ρ R=

dX
ds
--------

s 0=

1
2R
--------– Ai′ b

2– c
2 3⁄⁄( )

Ai b
2– c

2 3⁄⁄( )
------------------------------------- c3 .+= = =

c 0=

ϑ F 0( )
F s( )
------------4 i F s( ) sd

0

s

∫– .exp≈

X ′ R( ) k2

2Rb2
--------------– ib.–=

R λ⁄ 2= χ 2 2i+=

c 1≥ c 1.<

Ðèñóíîê 2 – Ïîâåðõíåâå ïîëå íà êðóãëîìó öèë³íäð³ äëÿ  ³ :

cóö³ëüí³ ë³í³¿ – îá÷èñëåííÿ ïî ôîðìóë³ (13); ïóíêòèðí³ ë³í³¿ – ïî ôîðìóë³ (24); òî÷êîâ³ ë³í³¿ – ïî (26)

R λ⁄ 2= χ 2 2i+=
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Ðèñóíîê 3 – Ïîâåðõíåâå ïîëå íà êðóãëîìó öèë³íäð³ äëÿ : 

cóö³ëüí³ ë³í³¿ – òî÷íèé ðîçâ’ÿçîê; òî÷êîâ³ ë³í³¿ – íàáëèæåííÿ ÔÎ; ïóíêòèðí³ ë³í³¿ – ìåòîä, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ

Ðèñóíîê 4 – Ïîëå â äàëüí³é çîí³ â³ä åë³ïòè÷íîãî öèë³íäðà äëÿ : 

σ – á³ñòàòè÷íèé ïîïåðå÷íèê; êóòè α ³ φ â³äðàõîâóþòüñÿ â³ä íàïðÿìó á³ëüøî¿ îñ³; á³ëüøà íàï³ââ³ñü  ìåíøà íàï³ââ³ñü  
cóö³ëüí³ ë³í³¿ – òî÷íèé ðîçâ’ÿçîê; òî÷êîâ³ ë³í³¿ – íàáëèæåííÿ ÔÎ; ïóíêòèðí³ ë³í³¿ – ìåòîä, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ

χ 2 2i+=

χ′ 2 2i+=

2λ,= λ ;=
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ñò³ îá÷èñëåíü, âîíè º íàáàãàòî êðàùèìè äàíèõ, îòðè-
ìàíèõ íàáëèæåííÿì ô³çè÷íî¿ îïòèêè. Ìåòîä äàº êî-
ðåêòí³ ðåçóëüòàòè íàâ³òü â ò³íüîâ³é ÷àñòèí³ öèë³íäðà
(çà âèêëþ÷åííÿì çíà÷åíü ôàçè ïîëÿ á³ëÿ êóò³â 180°).

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí³ õàðàêòåðèñòèêè ðîçñ³þâàííÿ
íà åë³ïòè÷íîìó öèë³íäð³ äëÿ äâîõ íàïðÿì³â ïàäàþ÷î¿
õâèë³: âçäîâæ ìàëî¿ ³ âåëèêî¿ îñåé. Íîðìîâàíèé ³ìïå-

äàíñ ìàº âèãëÿä  äå  âèçíà÷àº

öèë³íäðè÷íó ïîâåðõíþ â åë³ïòè÷íèõ êîîðäèíàòàõ .
×èñåëüí³ åêñïåðèìåíòè ç îáðàíèì ò³ëîì ðîçñ³þâàííÿ
äîçâîëÿþòü çðîáèòè âèñíîâêè, ÿê ³ ó âèïàäêó êðóãëîãî
öèë³íäðà. Ïåðåâàãè çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó îñîáëèâî
ïîì³òí³ êîëè öèë³íäð çáóäæóºòüñÿ âçäîâæ âåëèêî¿ îñ³.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â ðîáîò³ ïîäàíî ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ íàáëèæåíîãî çíà-
õîäæåííÿ ïîëÿ ðîçñ³ÿíîãî ³ìïåäàíñíèì öèë³íäðîì ïðè
éîãî çáóäæåíí³ ïëîñêîþ õâèëåþ E- àáî H-ïîëÿðèçàö³¿.
ßê ³ ó âèïàäêó ÔÎ, çàñòîñîâàíèé ìåòîä âèêîðèñòîâóº
ëîêàëüíèé õàðàêòåð ïîëÿ íà ïîâåðõí³ ïåðåøêîäè ïðè
êîðîòêîõâèëåâîìó ðîçñ³ÿíí³. Ïðè öüîìó, îäíàê, ïðèé-
ìàºòüñÿ äî óâàãè êðèâèçíà ïîâåðõí³ ³ íå ââàæàºòüñÿ, ùî
ïîëå â ò³íüîâ³é ÷àñòèí³ öèë³íäðà ïåðåòâîðþºòüñÿ â íóëü.
Â ïîð³âíÿíí³ ç íàáëèæåííÿì ô³çè÷íî¿ îïòèêè ìåòîä º
á³ëüø òî÷íèì ³ ïîòðåáóº òàêîãî æ îáñÿãó îá÷èñëåíü.
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Íàä³éøëà 20.02.06

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïðèáëèæåííîé îöåíêè âûñî-
êî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, ðàññåÿííîãî âûïóêëûì èìïåäàíñíûì
öèëèíäðîì. Èñïîëüçóþòñÿ ñâîéñòâà ëîêàëüíîñòè êîðîò-
êîâîëíîâîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàññåèâàòåëÿ è ïðèíè-
ìàåòñÿ âî âíèìàíèå åãî êðèâèçíà. Ðàçâèâàåìûé ïîäõîä
ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûì, ÷åì ïðèáëèæåíèå ôèçè÷åñêîé îï-
òèêè (ÔÎ), îäíàêî ñîõðàíÿåò ñðàâíèâàåìóþ ñ íèì ïðî-
ñòîòó.

The problem of prediction of the high-frequency field
scattered by a convex impedance cylinder is considered. The
theory is based on the locality property of the short-wave
scattering and takes into account the curvature of the scat-
terer’s surface. The approach is more accurate than the
physical optics (PO) approximation and requires the PO-
comparable computational costs.

ÓÄÊ 537.86:517.5.53

Â. Ì. Îíóôð³ºíêî, À. Î. Ì³ñþðà

ÏÎËßÐÈÇÎÂÀÍ²ÑÒÜ ÒÀ ÍÀÌÀÃÍ²×ÅÍ²ÑÒÜ ÍÅÑÓÖ²ËÜÍÎÃÎ 
ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÃÎ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀ

Äëÿ îïèñó ïîëÿðèçàö³¿ òà íàìàãí³÷óâàíîñò³ íåîäíîð³ä-
íèõ ñòðóêòóð ðîçãëÿíóòî ôðàêòàëüí³ ìíîæèíè ó ìåò-
ðèö³ Õàóñäîðôà. Çàïèñàíî ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëà äëÿ ïîëÿ
â íåîäíîð³äíîìó ôðàêòàëüíîìó ñåðåäîâèù³ ç äèôåð³íòåã-
ðàëüíèìè ðîçïîä³ëàìè êîìïëåêñíèõ ìàòåð³àëüíèõ ïàðà-
ìåòð³â. Ïîêàçàíî, ùî âèä³ëåííÿ ïîëÿðèçàö³éíèõ ôðàê-
òàëüíèõ ñòðóì³â â íåîäíîð³äíîìó ôðàêòàëüíîìó ñåðåäî-
âèù³ äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè ð³âíÿííÿ ìîäåë³ îäíîð³äíîãî ñå-
ðåäîâèùà. Îáãîâîðþþòüñÿ ïåðñïåêòèâè çàñòîñóâàííÿ ìå-
òîäó äëÿ îïèñó ïîëÿ ó øòó÷íèõ ìåòàìàòåð³àëàõ.

ÂÑÒÓÏ

Óñï³øíî ðîçâèâàºòüñÿ ñó÷àñíèé íàïðÿì âèâ÷åííÿ
âëàñòèâîñòåé âèñîêî÷àñòîòíèõ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü
ó âçàºìîä³ÿõ ç³ øòó÷íèì êîìïëåêñíèì ñåðåäîâèùåì.
Íîâèìè êîíêðåòíèìè ðåàë³çàö³ÿìè º á³àí³çîòðîïíå,

ê³ðàëüíå ñåðåäîâèùå, Ω-ñåðåäîâèùà òà ³í., ÿê³ âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ â ñó÷àñí³é íàäâèñîêî÷àñòîòí³é òåõí³ö³
ó âèãëÿä³ ïîêðèòò³â ³ç ïîãëèíàëüíèìè, â³äáèâàëüíèìè
òà ³íøèìè ñïåö³àëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè [1]. Àêòó-
àë³çóºòüñÿ çàñòîñóâàííÿ â åëåêòðîäèíàì³÷íèõ ïðè-
ñòðîÿõ ô³çè÷íî ðåàë³çîâíèõ âëàñòèâîñòåé àíîìàë³é ïî-
âåðõíåâîãî åôåêòó, ì³êðî- òà íàíîòåõíîëîã³÷íèõ êîì-
ïëåêñíèõ ñåðåäîâèù òà ³íøèõ íîâèõ íåîäíîð³äíî ðîç-
ïîä³ëåíèõ íà ïîâåðõí³ øòó÷íèõ ìàòåð³àë³â, ùî äîïóñ-
êàþòü ìîæëèâ³ñòü óïðàâë³ííÿ åëåêòðîäèíàì³÷íèìè
ïàðàìåòðàìè.

Âèá³ð àäåêâàòíî¿ ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ôðàê-
òàëüíî¿ áóäîâè ñåðåäîâèùà äîçâîëèòü ðîçãëÿíóòè âçàº-
ìîä³þ ñòðóêòóðîâàíî¿ ðå÷îâèíè ç åëåêòðîìàãí³òíèì ïî-
ëåì, âçàºìîä³þ ç êîíòóðàìè, ïîâåðõíÿìè ³ ò³ëàìè

χ χ′ ch2ξ0 η2cos–⁄ ,= ξ0

ξ η,( )
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øòó÷íî ñêîíñòðóéîâàíèõ äæåðåë ïîëÿ, ùî ñòâîðþº óìî-
âè ôîðìóâàííÿ åëåìåíòíî¿ áàçè íîâîãî ñó÷àñíîãî íà-
ïðÿìó – ôðàêòàëüíî¿ åëåêòðîäèíàì³êè, ùî ðåàë³çóºòü-
ñÿ ó ïîñòàíîâêàõ çàäà÷ âèïðîì³íþâàííÿ, ðîçïîâñþä-
æåííÿ ³ äèôðàêö³¿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü ó ñåðåäîâè-
ùàõ ³ç ôðàêòàëüíîþ ãåîìåòð³ºþ.

Ðîçðîáêà ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â ðîçðàõóíê³â ³í-
òåãðî-äèôåðåíö³àëüíèõ ìîäåëåé åëåêòðîìàãí³òíèõ ïî-
ë³â ó ôðàêòàëüíîìó ñåðåäîâèù³ âèñòóïàº âèçíà÷àëüíèì
ôàêòîðîì ó ðîçâèòêó íîâèõ ìåòîä³â àíàë³çó ³ñíóþ÷èõ
³ ñòâîðåííÿ íîâèõ çðàçê³â øòó÷íîãî ñåðåäîâèùà òà åëå-
ìåíò³â âèïðîì³íþâàííÿ åíåðã³¿, ùî óñï³øíî âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ â ñó÷àñíèõ êîíñòðóêö³ÿõ ôðàêòàëüíèõ àíòåí.
Îäåðæàí³ ó öüîìó íàïðÿìêó ðåçóëüòàòè [2]–[8] âàæ-
ëèâ³ ÿê äëÿ ïîãëèáëåííÿ òà âäîñêîíàëåííÿ òåîðåòè÷-
íèõ óÿâëåíü ïðî ïðîöåñè âçàºìîä³¿ ³ âèïðîì³íþâàííÿ
åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ â³äïîâ³äíèìè ñòðóêòóðàìè, òàê
³ äëÿ ïðàâèëüíîãî âèáîðó àäåêâàòíèõ ïðèíöèï³â ôóíê-
ö³îíóâàííÿ òà ñïîñîá³â òåõí³÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ íîâèõ ñòâî-
ðþâàíèõ ãåîìåòðè÷íî ôðàêòàëüíèõ åëåìåíò³â.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Ó ïîäàëüøîìó ðîçãëÿä³ ìîæëèâîñòåé îïèñó ôðàê-
òàëüíèõ ìíîæèí çà äîïîìîãîþ ³íòåãðî-äèôåðåíö³àëü-
íîãî ÷èñëåííÿ áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè îçíà÷åííÿ
ôðàêòàëó F, ùî áàçóºòüñÿ íà ïåðåë³êó éîãî ãåîìåò-
ðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé [9], à ñàìå: F ìàº òîíêó ñòðóê-
òóðó (òîáòî ç äåòàëÿìè áóäü ÿêèõ ìàëèõ ðîçì³ð³â); F º
çàíàäòî íåðåãóëÿðíèì, ùîá áóòè îïèñàíèì ó òðàäèö³é-
í³é ãåîìåòðè÷í³é òåðì³íîëîã³¿ ó ì³ñöåâîìó ìàñøòàá³
³ ãëîáàëüíî; F ìàº äåÿêó ôîðìó ñàìîïîä³áíîñò³, ìîæ-
ëèâî, íàáëèæåíî ÷è ñòàòèñòè÷íî; âèçíà÷åíà äåÿêèì ÷è-
íîì ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü F á³ëüøà éîãî òîïîëîã³÷-
íî¿ ðîçì³ðíîñò³; ó á³ëüøîñò³ çàñòîñîâíèõ ó òåîð³¿ ïîëÿ
âèïàäê³â F âèçíà÷àºòüñÿ äîñòàòíüî ïðîñòèì, ìîæëèâî
ðåêóðñèâíèì ñïîñîáîì.

Ó ïðàêòèö³ äëÿ âèì³ðþâàííÿ äîâæèíè êðèâî¿, ïëî-
ù³ ïîâåðõí³ àáî îá’ºìó ðîçãëÿäàþòü ïîêðèòòÿ ãåîìåò-
ðè÷íèõ îá’ºêò³â êóáàìè ç ðåáðàìè εi, ñôåðàìè ç ä³à-

ìåòðîì εi (max εi ≤ ε) òîùî. Ì³ðà âåëè÷èíè ìíîæèíè

îäåðæóºòüñÿ ÿê ê³ëüê³ñòü äîñòàòíüî ìàëèõ ñôåð ç öåí-
òðàìè â òî÷êàõ ìíîæèíè, êîëè òî÷êè, ùî çíàõîäÿòüñÿ
â îêîëàõ íà â³äñòàí³ r < ε/2, ïîêðèâàþòüñÿ öèìè ñôå-
ðàìè. ßê ðåçóëüòàò, òàêèì ÷èíîì â³äáóâàºòüñÿ óçàãàëü-
íåííÿ ì³ðè âåëè÷èíè ìíîæèíè, ïîâ’ÿçàíå ç âèáîðîì

äåÿêî¿ ïðîáíî¿ ñòåïåíåâî¿ ôóíêö³¿  ç âà-

ãîâèì êîåô³ö³ºíòîì  (ãåîìåòðè÷íî â³äïîâ³äíèì ì³ð³
â³äð³çêà ïðÿìî¿, êâàäðàòà, êðóãà, êóë³, êóáà) ³ ïîêðèò-
òÿì çàçíà÷åíèìè êîìïàêòàìè ðîçãëÿäóâàíî¿ ìíîæèíè

òî÷îê ç óòâîðåííÿì α-ì³ðè Õàóñäîðôà 

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ïîêðèòòÿ ìíîæèíè òî÷îê Å êîì-

ïàêòàìè Bi ç ä³àìåòðîì ri äàº ìîæëèâ³ñòü êîíñòðóþ-

âàííÿ α-ì³ðè Õàóñäîðôà

(1)

ùî âèñòóïàº ì³ðîþ ôðàêòàëüíèõ âëàñòèâîñòåé ìíîæèíè.
Ïîð³âíÿííÿ (1) ç ôîðìóëàìè äðîáîâîãî ³íòåãðàëà

 òà ïîõ³äíî¿ 

 (äèâ., íàïðèê-

ëàä, [10]) äàº ìîæëèâ³ñòü çàïèñàòè íàì äèôåð³íòåãðàë
äóãè [11]

 

 

Ðîçãëÿíåìî ô³çè÷íó ìîäåëü çàðÿä³â ³ ñòðóì³â ó íå-
îäíîð³äíîìó ñåðåäîâèù³, ÿêà ´ðóíòóºòüñÿ íà óðàõóâàí-
í³ ñêåéë³íãîâèõ ñï³ââ³äíîøåíü ó âèì³ðþâàíí³ ïðîòÿæ-
íîñò³ íåîäíîð³äíî¿ ìíîæèíè òî÷îê. Äëÿ íàáëèæåííÿ
â îïèñàõ íåîäíîð³äíî¿ ïðèðîäíî¿ ñòðóêòóðè çàðÿä³â
³ ñòðóì³â áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ìàñøòàáíî ³íâàð³-
àíòí³ ìíîæèíè. Äëÿ ïîáóäîâè ô³çè÷íèõ ìîäåëåé çà-
ðÿä³â òà ñòðóì³â ó íåîäíîð³äíîìó ñåðåäîâèù³ âèêîðèñ-
òàºìî ïîëîæåííÿ ïðî ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷åííÿ òî÷êîâèõ
ìíîæèí, íàä³ëåíèõ âëàñòèâîñòÿìè ³íâàð³àíòíîñò³ â³ä-
íîñíî ïàðàëåëüíèõ ïåðåíîñ³â ó áóäü-ÿêîìó íàïðÿìêó
òà â³äíîñíî çì³íè ìàñøòàá³â äîâæèíè äëÿ ïëîùèíè òà
îá’ºìó. Ìîäåëü ïðîñòîðîâî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ íåîäíîð³äíî¿
òî÷êè, çàïîâíåíî¿ ñóêóïí³ñòþ çàðÿä³â qi âèêîðèñòàºìî

äëÿ âèçíà÷åííÿ ô³çè÷íîãî çì³ñòó çàðÿäó íåîäíîð³äíèõ

òî÷îê, ùî çàïîâíþþòü äåÿêèé îá’ºì 

 äå   ç âëàñòè-
âîñòÿìè ìàñøòàáíî¿ ³íâàð³àíòíîñò³, ÿê³ õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ ñêåéë³íãîâèì ïîêàçíèêîì α. Ñåðåäíÿ ãóñòèíà

çàðÿä³â ó êîæí³é êîì³ðö³ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 

 äå ï³äñóìîâóâàííÿ âèêîíóºòüñÿ ïî âñ³õ

çàðÿäàõ â  à  âèçíà÷àº öåíòð i-¿ êîì³ðêè. Ï³ñëÿ

âèçíà÷àííÿ òàêèì ÷èíîì ñåðåäíüî¿ ù³ëüíîñò³ ó öåíòð³
êîæíî¿ êîì³ðêè ìîæíà ïîáóäóâàòè íåïåðåðâíó ôóíê-

ö³þ  ùî äîñÿãàº çàäàíèõ çíà÷åíü

Hε
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ó öåíòðàõ êîì³ðîê òà çáåð³ãàº íåïåðåðâí³ñòü òà ãëàä-

ê³ñòü ì³æ öèìè öåíòðàìè (êîåô³ö³ºíò  ââåäåíî äëÿ
âèð³âíþâàííÿ ðîçì³ðíîñòåé).

Ô²ÇÈÊÎ-ÃÅÎÌÅÒÐÈ×Í² ÎÑÍÎÂÈ

Âèçíà÷èìî α-ïîëüíèé ìîìåíò ïîëÿðèçîâàíî¿ íåé-

òðàëüíî¿ ìíîæèíè ôîðìóëîþ 

äå ï³äñóìîâóâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ ïî âñ³õ N çàðÿäàõ

ó ìíîæèí³, à  – âåêòîðè, ùî ïðîâåäåí³ ç öåíòðà ìíî-
æèíè äî çàðÿä³â.

Îá’ºìíîþ ù³ëüí³ñòþ α-ïîëüíîãî ìîìåíòó (ïîëÿðè-

çîâàí³ñòþ)  âèçíà÷àºòüñÿ óñå-

ðåäíåíèé ìàêðîñêîï³÷íèé ñòàí ïîëÿðèçàö³¿ â îêîë³ êîæ-
íî¿ òî÷êè çàïîâíåíî¿ ìàòåð³àëüíî¿ îáëàñò³.

Ó òâåðäèõ ò³ëàõ (ìåòàëàõ) ç â³ëüíèìè åëåêòðîíàìè,
â ³îí³çîâàíèõ ð³äèíàõ (åëåêòðîë³òàõ) òà ³îí³çîâàíèõ ãà-
çàõ, ó ïëàçì³, â îáëàñò³ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó ì³æ åëåê-
òðîäàìè ìîæíà âèêëèêàòè âïîðÿäêîâàíèé ðóõ ÷àñòè-
íîê îäíîãî çíàêó àáî îáîõ çíàê³â øëÿõîì ïðèêëàäàííÿ
äî çàðÿä³â â³äïîâ³äíèõ çîâí³øí³õ ñèë. Ñåðåäíÿ ìàêðîñ-
êîï³÷íà õàðàêòåðèñòèêà òàêîãî ïîòîêó çàðÿäæåíèõ ÷àñ-
òèíîê qj â îá’ºì³ ∆Vi ïðåäñòàâëÿºòüñÿ íåïåðåðâíîþ

ïîâ³ëüíî çì³íþâàíîþ âåêòîðíîþ ôóíêö³ºþ – îá’ºìíîþ

ãóñòèíîþ ñòðóìó . Âîíà âèçíà÷àºòü-
ñÿ ³íòåðïîëÿö³ºþ ïî âåëè÷èí³ ³ íàïðÿìêó äèñêðåòíèõ
çíà÷åíü, ùî çàäàþòüñÿ â öåíòðàõ îá’ºìíèõ êîì³ðîê ∆Vi

(ç êîîðäèíàòàìè öåíòð³â, ùî âèçíà÷àþòüñÿ âåêòîðàìè

):  äå  – øâèäê³ñòü çàðÿäó qj.

Äëÿ ðîçð³çíåííÿ ïîâåðõíåâèõ ñòðóì³â, çîñåðåäæåíèõ ó
òîíêèõ íåîäíîð³äíèõ øàðàõ, ââåäåíî ïîâåðõíåâó ãóñ-

òèíó ðóõîìèõ çàðÿä³â , ùî âèçíà÷à-
ºòüñÿ øëÿõîì äâîâèì³ðíî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ äèñêðåòíèõ

çíà÷åíü:  äå ï³äñóìîâóâàííÿ

ïðîâîäèòüñÿ ïî âñ³õ çàðÿäàõ ç ïàðàëåëüíèìè ïîâåðõí³

øâèäêîñòÿìè  ó òîíê³é ïîâåðõíåâ³é êîì³ðö³ 

 êîîðäèíàòè öåíòðà ÿêî¿ âèçíà÷àþòüñÿ âåê-

òîðîì .

Ìàãí³òíèé ìîìåíò, ùî âèíèêàº çà ðàõóíîê óïîðÿä-

êîâàíîãî ì³êðîñêîï³÷íîãî êðóãîâîãî ç³ øâèäê³ñòþ 

ðóõó çàðÿä³â qj â³äíîñíî çàãàëüíî¿ îñ³ â åëåìåíò³ îá’º-

ìó  îçíà÷èìî ÿê  äå âåê-

òîð  âèçíà÷àº êîîðäèíàòè öåíòðà îá’ºìíî¿ êîì³ðêè.
²íòåðïîëÿö³ºþ äèñêðåòíèõ çíà÷åíü îäåðæàíî íåïåðåðâ-
íó ³ ïîâ³ëüíî çì³íþâàíó îá’ºìíó ù³ëüí³ñòü ìàãí³òíîãî

ìîìåíòó , àáî íàìàãí³÷åí³ñòü (îáóìîâëåíó öèð-

êóëÿö³ºþ çàðÿä³â) 

Ðîçðîáëåíà ìîäåëü íåîäíîð³äíîñòåé ç ìàñøòàáíîþ
³íâàð³àíòí³ñòþ òà ââåäåííÿ ñòðóêòóðîâàíèõ α-ïîë³â íà-
äàº ìîæëèâîñò³ óçàãàëüíèòè â³äîì³ êëàñè÷í³ ìîäåë³ ðîç-
ïîä³ë³â (êâàäðóïîë³â, îêòóïîë³â òà ìóëüòèïîë³â ó çà-
ãàëüíîìó âèïàäêó), ùî ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ áëèçüêî
ðîçì³ùåíèõ ð³âíèõ ³ àíòèïàðàëåëüíèõ åëåêòðè÷íèõ àáî
ìàãí³òíèõ α-ïîëüíèõ ìîìåíò³â.

Äëÿ ââåäåíî¿ íîâî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïîëÿ ó íå-
îäíîð³äíîìó ñåðåäîâèù³ âèÿâëåíî ³ñíóâàííÿ äåÿêèõ
³íâàð³àíòíèõ âåëè÷èí, ùî íå çàëåæàòü â³ä ñïîñîáó ðîç-
ä³ëåííÿ íà êîì³ðêè, ÿêùî ñåðåäîâèùå ñêëàäàºòüñÿ
ç íåéòðàëüíèõ ìíîæèí ³ç ñèëüíî çâ’ÿçàíèìè çàðÿäàìè
(êðóãîâèìè ñòðóìàìè). Òàêèì âåëè÷èíàìè º: â ñåðåäè-

í³ îá’ºìó – ãóñòèíà çàðÿä³â  òà ñòðóì³â

; íà ïîâåðõí³ – ãóñòèíà çàðÿä³â 

 òà ñòðóì³â , äå  – çîâí³ø-
íÿ íîðìàëü äî ïîâåðõí³ îáëàñò³, â ÿê³é âèçíà÷àºòüñÿ

 òà ,

äå  – çàìêíóòà íàâêîëî îá’ºìó  ïîâåðõíÿ.

ÍÅÎÄÍÎÐ²ÄÍ²ÑÒÜ ØÒÓ×ÍÎÃÎ 
ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÃÎ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀ

Çàïèøåìî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ³íäóêö³ÿìè òà íà-
ïðóæåíîñòÿìè ïîëÿ ó âèãëÿä³

 (2)

äå   ³ ââåäåìî òà-

êèì ÷èíîì ó ðîçãëÿä ä³åëåêòðè÷íó  òà ìàãí³òíó 
ïðîíèêíîñò³ ôðàêòàëüíîãî ñåðåäîâèùà. Äëÿ ïîð³âíÿí-
íÿ ç âàêóóìîì ìîæíà ðîçãëÿäàòè â³äíîñí³ ïðîíèêíîñò³

  ßê ³ ó êëàñè÷íîìó âè-
ïàäêó, îçíà÷åí³ ïðîíèêíîñò³ â³ä³ãðàþòü ó ð³âíÿííÿõ
åëåêòðîäèíàì³êè ðîëü õàðàêòåðèñòèê ôðàêòàëüíîãî
ñåðåäîâèùà ³ ó êîíêðåòíèõ âèïàäêàõ âèçíà÷àþòüñÿ ÿê
ðåçóëüòàò âèì³ðþâàíü.
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Ó íåîäíîð³äíîìó íåïåðåðâíîìó ñåðåäîâèù³ ç ä³å-

ëåêòðè÷íîþ  ³ ìàãí³òíîþ  ïðîíèêíîñòÿìè ³ ñòî-

ðîíí³ìè äæåðåëàìè åëåêòðè÷íîãî  ³ ìàãí³òíîãî

 ñòðóì³â ââåäåííÿì ó ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà

(3)

ïîëÿðèçàö³éíèõ ôðàêòàëüíèõ ñòðóì³â (åëåêòðè÷íîãî

 ³ ìàãí³òíîãî )

 ,

äå ε ³ µ – äîâ³ëüíî âèáðàí³ (íàïðèêëàä òàê³, ÿê ó ñó-
ö³ëüíîìó ñåðåäîâèù³) ñòàë³ ä³åëåêòðè÷íà ³ ìàãí³òíà
ïðîíèêíîñò³, íåîäíîð³äíå ñåðåäîâèùå çâîäèòüñÿ äî ìî-
äåë³ îäíîð³äíîãî ç â³äïîâ³äíèìè ð³âíÿííÿìè

Êîëè  îäåðæóºìî êëàñè÷íèé âèïàäîê ë³í³éíî-
ãî ñåðåäîâèùà ç âèðàçàìè äëÿ ïîëÿðèçàö³¿, íàìàãí³-
÷óâàííÿ òà ñòðóìó ó âèãëÿä³

 

Äëÿ , ùî â³äïîâ³äàº âèïàäêó ôðàêòàëüíî ñòðóê-
òóðîâàíîãî ñåðåäîâèùà, ç (2) âèäíî, ùî ä³åëåêòðè÷íà

 òà ìàãí³òíà  ïðîíèêíîñò³ çàëåæàòü â³ä êîîðäè-
íàò. Öèì âèçíà÷àºòüñÿ ñïåöèô³êà ³íòåãðî-äèôåðåíö³-
àëüíî¿ ìîäåë³ ôðàêòàëüíîãî ñåðåäîâèùà: òàêå ñåðåäîâè-
ùå çàâæäè º íåîäíîð³äíèì, à òåîðåòè÷íà ìîäåëü ó òåð-
ì³íàõ äèôåð³íòåãðàë³â â³äïîâ³äàº ôîðìàì ìàòåìàòè÷-
íî¿ ìîäåë³ äëÿ îäíîð³äíîãî ñåðåäîâèùà.

Êîìïëåêñí³ ä³åëåêòðè÷íó , ìàãí³òíó  ïðîíèê-

íîñò³ òà ïðîâ³äí³ñòü  ìîæíà ðîçêëàñòè íà ä³éñíó òà
óÿâíó ÷àñòèíè

  

(4)

Òàêèì ÷èíîì, åëåêòðîìàãí³òíå ïîëå ó íåîäíîð³äíî-
ìó ôðàêòàëüíîìó ñåðåäîâèù³ ç ³íòåãðî-äèôåðåíö³àëü-
íèìè ðîçïîä³ëàìè êîìïëåêñíèõ ìàòåð³àëüíèõ ïàðàìåò-
ð³â îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿìè Ìàêñâåëà ó ôîðì³

(5)

àáî, ç óðàõóâàííÿì âëàñòèâîñòåé ³íòåãðî-äèôåðåíö³à-
ë³â ùîäî ñòàëèõ ìíîæíèê³â, ùî âõîäÿòü äî âèçíà÷åíèõ
ïðîíèêíîñòåé òà ïðîâ³äíîñòåé, ó ôîðì³ äëÿ ë³í³éíîãî
îäíîð³äíîãî ³çîòðîïíîãî ñåðåäîâèùà

(6)

Â³äïîâ³äí³ óìîâè íà ìåæ³ ôðàêòàëüíèõ ñåðåäîâèù 1 òà
2 ìàþòü âèä

(7)

ßê ³ ó âèïàäêó êëàñè÷íèõ ñóö³ëüíèõ ñåðåäîâèù, ãóñ-

òèíà  âõîäèòü äî ñï³ââ³äíîøåíü (7), êîëè
îäèí ç ìàòåð³àë³â º ôðàêòàëüíî ñòðóêòóðîâàíèì ³äå-
àëüíî ïðîâ³äíèì. Àëå íà â³äì³íó â³ä êëàñè÷íèõ âèïàä-
ê³â, äëÿ ÿêèõ â³äîìî, ùî ò³ëüêè ³äåàëüíèé ïðîâ³äíèê
ìîæå íåñòè â³ëüíèé ïîâåðõíåâèé ñòðóì ó òîíêîìó øàð³
(ùî ñïîíóêàº ââîäèòè ïîâåðõíåâó ãóñòèíó ñòðóìó),
³ ò³ëüêè îäíå ç äâîõ ñåðåäîâèù 1 ÷è 2 ìîæå áóòè ³äå-
àëüíèì ïðîâ³äíèêîì, ç (7) ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê
ïðî ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî ñòðóìó ó òîí-
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êîìó ôðàêòàëüíîìó øàð³ ³ äëÿ øòó÷íîãî ôðàêòàëüíî
ñòðóêòóðîâàíîãî ³äåàëüíî ïðîâ³äíèìè åëåìåíòàìè ñå-
ðåäîâèùà.

ßêùî äëÿ ñóö³ëüíîãî ñåðåäîâèùà â³äñóòí³ñòü ³äåàëü-
íî ïðîâ³äíîãî ñåðåäîâèùà îçíà÷àº ó ìîäåë³ ìåæîâèõ
óìîâ â³äñóòí³ñòü ïîâåðõíåâîãî ñòðóìó, òî äëÿ ôðàêòàëü-

íî ñòðóêòóðîâàíèõ ìåæ ñåðåäîâèù óìîâà 

 çà ðàõóíîê îñîáëèâèõ âëàñòèâîñòåé ³íòåãðî-äèôå-
ðåíö³àë³â, ÿê³ â³äì³÷àëèñü ðàí³øå, ìîæå îçíà÷àòè íàÿâ-

í³ñòü ó òîíêîìó ôðàêòàëüíîìó øàð³  – ïîä³áíèõ
ïðîñòîðîâî ðîçïîä³ëåíèõ íåíóëüîâèõ äæåðåë ñòðóì³â.
Ó çâ’ÿçêó ç öèì, ó ìåæàõ ðîçãëÿäóâàíî¿ ìîäåë³ âñåðå-

äèí³ ³äåàëüíî ïðîâ³äíîãî ñåðåäîâèùà âåêòîðè 

òà  òåæ ïåðåòâîðþþòüñÿ â íóëü, àëå ñàì³ âåê-

òîðè  òà  äîñÿãàþòü íóëüîâèõ çíà÷åíü íà
íåñê³í÷åííîñò³.

Äëÿ âíóòð³øí³õ òî÷îê ôðàêòàëüíîãî ñåðåäîâèùà çà-
ïèøåìî ð³âíÿííÿ íåïåðåðâíîñò³ ó âèãëÿä³ 

, 

çâ³äêè  à ç ð³âíÿíü Ìàêñâåëà âèëó-
÷àþòüñÿ óñ³ ãóñòèíè.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî îá´ðóíòóâàííÿ çàñòîñóâàííÿ ³í-
òåãðî-äèôåðåíö³àë³â äëÿ îïèñó ïîëÿðèçàö³¿ òà íàìàã-
í³÷åíîñò³ ôðàêòàëüíèõ ñòðóêòóð ðîçãëÿíóòî ôðàêòàëü-
í³ ìíîæèíè ó ìåòðèö³ Õàóñäîðôà. Ó íåîäíîð³äíîìó íå-

ïåðåðâíîìó ñåðåäîâèù³ ç ä³åëåêòðè÷íîþ  ³ ìàãí³ò-

íîþ  ïðîíèêíîñòÿìè ³ ñòîðîíí³ìè äæåðåëàìè åëåê-

òðè÷íîãî  ³ ìàãí³òíîãî  ñòðóì³â ââåäåííÿì

ó ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà ïîëÿðèçàö³éíèõ ôðàêòàëüíèõ

ñòðóì³â (åëåêòðè÷íîãî  ³ ìàãí³òíîãî ) íåîäíî-

ð³äíå ñåðåäîâèùå çâîäèòüñÿ äî ìîäåë³ îäíîð³äíîãî
ç â³äïîâ³äíèìè ð³âíÿííÿìè. Âèÿâëåíî ñïåöèô³êó äè-
ôåð³íòåãðàëüíî¿ ìîäåë³ ôðàêòàëüíîãî ñåðåäîâèùà: òà-
êå ñåðåäîâèùå çàâæäè º íåîäíîð³äíèì, à òåîðåòè÷íà
ìîäåëü ó òåðì³íàõ äèôåð³íòåãðàë³â â³äïîâ³äàº ôîðìàì
ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ äëÿ îäíîð³äíîãî ñåðåäîâèùà. Ð³â-
íÿííÿ Ìàêñâåëëà äëÿ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ ó íåîä-
íîð³äíîìó ôðàêòàëüíîìó ñåðåäîâèù³ ç äèôåð³íòåã-
ðàëüíèìè ðîçïîä³ëàìè êîìïëåêñíèõ ìàòåð³àëüíèõ ïà-
ðàìåòð³â º îñíîâîþ äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ íîâîãî êëàñó çà-

äà÷ ïðî âèçíà÷åííÿ ïîëÿ ïîáëèçó ³ìïåäàíñíèõ êîí-
òóð³â òà ó øòó÷íèõ ìåòàñåðåäîâèùàõ.
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Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿðèçàöèè è íàìàãíè÷åííîñòè
íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóð ðàññìîòðåíû ôðàêòàëüíûå ìíî-
æåñòâà â ìåòðèêå Õàóñäîðôà. Çàïèñàíî óðàâíåíèÿ Ìàê-
ñâåëëà äëÿ ïîëÿ â íåîäíîðîäíîé ôðàêòàëüíîé ñðåäå ñ äèô-
ôåðèíòåãðàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè êîìïëåêñíûõ ìàòå-
ðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî âûäåëåíèå ïîëÿ-
ðèçàöèîííûõ ôðàêòàëüíûõ òîêîâ â íåîäíîðîäíîé ôðàê-
òàëüíîé ñðåäå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèÿ ìî-
äåëè îäíîðîäíîé ñðåäû. Îáñóæäàþòñÿ ïåðñïåêòèâû ïðè-
ìåíåíèÿ ìåòîäà äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿ â èñêóññòâåííûõ ìå-
òàìàòåðèàëàõ.

The fractal sets in Hausdorff metrics have been conside-
red for description of polarization and magnetization of
inhomogeneous structures. The Maxwell equations have been
written for the field in inhomogeneous fractal medium with
differintegral distributions of complex material parameters.
It is shown, that allocation polarizing fractal currents in
inhomogeneous medium allows considering the equations of
the homogeneous medium model. Prospects of application
method for the description of a field in artificial metamate-
rials are discussed.
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ÎÁ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÕ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÉ 
Â ÐÀÄÈÎÒÅÕÍÈÊÅ È ÝËÅÊÒÐÎÑÂßÇÈ

Ïðîâåäåí àíàëèç èñïîëüçóþùèõñÿ ïîíÿòèé è îïðåäåëå-
íèé äëÿ ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëå-
íèè ñïåêòðà ñèãíàëà íà áîëüøîì âðåìåííîì èíòåðâàëå, íå
ñâÿçàííîì ñ ïàðàìåòðàìè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, ìîæíî
ïîëó÷èòü èñêàæåííûå ðåçóëüòàòû. Ïîñêîëüêó ëþáàÿ
ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü èìååò êîíå÷íîå âðåìÿ «ïàìÿòè», òî
è îïðåäåëåíèå ñïåêòðà ñèãíàëà äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ
ñ ó÷åòîì ýòîãî èíòåðâàëà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ðàäèîòåõíèêå è ýëåêòðîñâÿçè øèðîêî èñïîëüçóåò-
ñÿ ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñèãíàëîâ (ðÿä è èíòåãðàë Ôó-
ðüå). Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíà-
ëîâ ÷åðåç ëèíåéíûå ýëåêòðè÷åñêèå öåïè èñïîëüçóþòñÿ
ñïåêòðàëüíûé ìåòîä è ìåòîä èíòåãðàëà íàëîæåíèÿ (èí-
òåãðàëà Äþàìåëÿ). Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíûå è âðåìåí-
íûå ôóíêöèè (S(jω) è S(t), K(jω) è g(t)) ñèãíàëîâ
è öåïåé ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïàðàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå [1]. Ê ñïåêòðàì ñèãíàëîâ è èõ âðåìåííûì ôóí-
êöèÿì íà âõîäå è âûõîäå ëèíåéíîé ýëåêòðè÷åñêîé öå-
ïè ïðèìåíèì ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè (ñóììèðîâàíèÿ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèíÿòûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-
ëåíèå ñïåêòðà ñèãíàëà ÷åðåç èíòåãðàë Ôóðüå ñ ïðåäå-
ëàìè èíòåãðèðîâàíèÿ íà âñåì èíòåðâàëå âðåìåíè âîç-

ìîæíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ñèãíàëà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ åñòåñò-
âåííûì â ñëó÷àå ïðîñòûõ èìïóëüñíûõ (îäèíî÷íûõ)
ñèãíàëîâ. Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå
ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ðàçëè÷íûå ñëîæíûå, øèðîêîïî-
ëîñíûå ñèãíàëû, â òîì ÷èñëå «ñîñòàâíûå» â âèäå ïñåâ-
äîñëó÷àéíûõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ñïåêò-
ðû (ýíåðãåòè÷åñêèå) òàêèõ ñèãíàëîâ ïîëó÷àþò ïóòåì
óñðåäíåíèÿ íà áîëüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè. Â òî æå
âðåìÿ ëèíåéíûå ýëåêòðè÷åñêèå öåïè èìåþò êîíå÷íûå
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, èìïóëüñíûå ðåàêöèè êîíå÷íîé
äëèòåëüíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, êîíå÷íîå âðåìÿ «ïàìÿ-
òè». Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ íà
áîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ äëÿ òàêèõ öåïåé òðóä-
íî èñïîëüçîâàòü íà ïðàêòèêå, ïîñêîëüêó îíè ìîãóò íå
ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâèòåëüíîñòè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â ôóíäàìåíòàëüíîé ïî ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó
ðàáîòå [1] äîïîëíèòåëüíî ê îáû÷íîìó îïðåäåëåíèþ
ñïåêòðà ïðèâåäåíû äðóãèå. Îäíèì èç íèõ ââîäèòñÿ ïî-
íÿòèå òåêóùåãî ñïåêòðà

© Áîíäàðåâ Á. Í., Ïèçà Ä. Ì., 2006
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(1)

ñ èçìåíÿþùèìñÿ âåðõíèì ïðåäåëîì èíòåãðèðîâàíèÿ.

Äðóãîé èç íèõ íàçûâàåòñÿ ìãíîâåííûì ñïåêòðîì
è îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì ñ ïîñòîÿííûì èíòåðâàëîì
èíòåãðèðîâàíèÿ Ò:

(2)

Çàìåòèì, ÷òî âû÷èñëåíèå òåêóùåãî ñïåêòðà ïî
âûðàæåíèþ (1) íå âûçûâàåò ïðèíöèïèàëüíûõ çàòðóä-
íåíèé. Îäíàêî âû÷èñëåíèå ìãíîâåííîãî ñïåêòðà ïî
âûðàæåíèþ (2) çàòðóäíèòåëüíî, ò. ê. ýòîé ôîðìóëîé
ñèãíàë êàê áû «ðàçðûâàåòñÿ» èç-çà òîãî, ÷òî ïðåäøå-
ñòâóþùàÿ ÷àñòü ñèãíàëà ñîâñåì íå ó÷èòûâàåòñÿ. Âû-
ðàæåíèå (2), ñ ó÷åòîì (1), óäîáíåå ïåðåïèñàòü â âèäå

(3)

ò. å. ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçíîñòè äâóõ òåêóùèõ ñïåêò-
ðîâ.

Â [1] ïðåäëîæåíî òàêæå åùå îäíî âûðàæåíèå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà

(4)

ãäå g(τ) – íåêîòîðàÿ âåñîâàÿ («ñêîëüçÿùàÿ») ôóí-
êöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ âñå ïðîøëîå ïðîöåññà â ýëåêò-
ðè÷åñêèõ öåïÿõ, îïðåäåëÿþùàÿ âðåìÿ «ïàìÿòè öåïè».

Î÷åâèäíî, ÷òî ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû
ê ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàçëè÷-
íûõ ñèñòåì. Âûáîð ìåòîäà äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ òèïîì
ñèãíàëîâ (ïðîñòûå, ñëîæíûå), íàçíà÷åíèåì ñèñòåìû
(èçâëå÷åíèå èíôîðìàöèè, ïåðåäà÷à è ïðèåì èíôîðìà-
öèè) è ò. ä. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîâåñòè

àíàëèç ðàçíûõ ïîäõîäîâ è ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè
ïî èõ èñïîëüçîâàíèþ.

ÐÅØÅÍÈÅ

Öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âûðàæåíèé (2)
èëè (4) ìîæíî ïîÿñíèòü ñëåäóþùèì ïðèìåðîì. Íà
ïðèâåäåííîì íèæå ðèñ. 1 ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí
íåêîòîðûé ñèãíàë â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåñêîëü-
êèõ ýëåìåíòàðíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ. Íà ýòîì
æå ðèñóíêå ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí ñèãíàë íà âû-
õîäå íåêîòîðîé ëèíåéíîé (èíòåãðèðóþùåé) ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïè ìèíèìàëüíî-ôàçîâîãî òèïà. Âûõîäíîé
ñèãíàë îêàçûâàåòñÿ èñêàæåííûì ïî ñðàâíåíèþ ñ âõîä-
íûì. Îäíàêî ïðèíöèïèàëüíî áîëåå âàæíûì äëÿ íîð-
ìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñ-
òåì ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÿâëåíèå íàëîæå-
íèÿ ñîñåäíèõ èìïóëüñîâ äðóã íà äðóãà, íàçûâàåìîå
ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèåé. Èíòåðôåðåíöèîííûå
ÿâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó øèðèíîé
ñïåêòðà ñèãíàëà è ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ öåïè, à òàêæå
òèïîì öåïè (êàíàëà, ëèíèè ñâÿçè).

Äëÿ ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ÿâëåíèå ìåæñèì-
âîëüíîé èíòåðôåðåíöèè íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êàê
ñëó÷àéíûé ïðîöåññ. Äëÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ èñïîëü-
çóåòñÿ ïîíÿòèå óñðåäíåííîãî ñïåêòðà – ñïåêòðà ñðåä-
íåé ìîùíîñòè (ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà). Îäíàêî ýíåð-
ãåòè÷åñêèé ñïåêòð íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðàñ-
÷åòîâ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ (êàê è âîîáùå äëÿ ðàñ÷å-
òîâ ôîðìû ñèãíàëîâ íà âûõîäå öåïåé).

Îáðàòèì ñíîâà âíèìàíèå íà âðåìåííûå äèàãðàììû
ðèñ. 1. Ê ìîìåíòó ïðèõîäà ñèãíàëà S5(t) ïåðåõîäíûå
ïðîöåññû îò ñèãíàëà S1(t) ïîëíîñòüþ çàêîí÷åíû. Ïðè
ýòîì ñïåêòðû ñèãíàëîâ S1(t) è S5(t) íà âõîäå, êàê è èõ
ñïåêòðû ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëèíåéíîé ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè, ñóùåñòâóþò íåîäíîâðåìåííî. È õîòÿ ñ óìåíüøå-
íèåì ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàíàëà (ýëåêòðè÷åñêîé öå-
ïè) äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ, â ôîðìèðîâàíèè îòêëèêà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè
ó÷àñòâóåò ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî ñîñåäíèõ èìïóëüñîâ.
Ïîýòîìó âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü è íåîáõîäèìîñòü
âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðîâ íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè ñ ó÷åòîì
äëèòåëüíîñòè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â öåïè (êàíàëå).

Ýëåêòðè÷åñêèå öåïè íåìèíèìàëüíî-ôàçîâîãî òèïà
ïîçâîëÿþò íåçàâèñèìî ôîðìèðîâàòü àìïëèòóäíî-÷àñ-
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òîòíóþ è ôàçî÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêè è îñëàáèòü
ÿâëåíèå ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè â îïðåäåëåí-
íûå (òàêòîâûå, îòñ÷åòíûå) ìîìåíòû âðåìåíè. Ïîýòîìó
â ðåàëüíûõ ÷àñòîòíî-îãðàíè÷åííûõ (îñîáåííî ïðîâîä-
íûõ) êàíàëàõ ÷àñòî ïðîèçâîäÿò êîððåêöèþ àìïëèòóä-
íî-÷àñòîòíûõ è ôàçî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïî-
ìîùüþ öåïåé (çâåíüåâ) íåìèíèìàëüíî-ôàçîâîãî òèïà
[2, 3].

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â àáñîëþòíîì áîëüøèíñòâå
ðàáîò ïî òåîðèè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, â òîì ÷èñëå è
â êëàññè÷åñêèõ [4], ïðåäïîëàãàåòñÿ áåñêîíå÷íî áîëü-
øàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ êàíàëîâ. ×àñòîòíàÿ îãðàíè-
÷åííîñòü ðåàëüíûõ êàíàëîâ ïðèâîäèò, êàê îòìå÷àëîñü
âûøå, ê ïåðåõîäíûì ïðîöåññàì (ìåæñèìâîëüíîé èí-
òåðôåðåíöèè) è ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ïîìåõîóñ-
òîé÷èâîñòè [5].

Â [5] äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ (èí-
ôîðìàöèîííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé) èñïîëüçóþòñÿ
ïîíÿòèÿ: çàâèñèìûå ñèãíàëû è íåçàâèñèìûå ñèãíàëû.
Òåðìèí «çàâèñèìîñòü» îçíà÷àåò, ÷òî ïîâåäåíèå (ôîð-
ìà, âèä) òåêóùåãî ýëåìåíòà (ñèìâîëà) ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè çàâèñèò îò ïðåäûäóùèõ ñèìâîëîâ. Íàëè÷èå çàâè-
ñèìîñòè ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ñèãíàëîâ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê
ðàäèîñèãíàëàì, ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ìèíèìóìà âíåïî-
ëîñíîãî èçëó÷åíèÿ (ìåæêàíàëüíûå è ìåæñèñòåìíûå
ïîìåõè). Ýòî òðåáîâàíèå îáû÷íî îáåñïå÷èâàåòñÿ âû-
áîðîì è ñãëàæèâàíèåì ôîðìû ñèãíàëîâ. Òàê, íàïðè-
ìåð, â [6] ñóæåíèå ïîëîñû çàíèìàåìûõ ÷àñòîò îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ñãëàæèâàíèåì çàêîíà èçìåíåíèÿ îãèáàþùåé
(ïðè ÀÌ) èëè ÷àñòîòû (ïðè ×Ì). Â [7] ïðåäëàãàëîñü
ñãëàæèâàíèå (ïî ðàçíûì òðàåêòîðèÿì) çàêîíà èçìåíå-
íèÿ ôàçû (ïðè ÔÌ). Òàêîå ñãëàæèâàíèå èñïîëüçóåòñÿ
è ïðè ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëîâ MSK è GMSK [8, 9].

Ïðîàíàëèçèðóåì ñïåêòðû äâóõ ïðÿìîóãîëüíûõ èì-
ïóëüñîâ ïðè ðàçíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ìåæäó íè-
ìè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îäíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ
τè (ðèñ. 1) êîìïëåêñíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì

(5)

ãäå h – àìïëèòóäà èìïóëüñà.

Äëÿ k-ãî èìïóëüñà, ñäâèíóòîãî îòíîñèòåëüíî ïåðâî-
ãî íà ïðîèçâîëüíîå âðåìÿ Òç, êîìïëåêñíàÿ ñïåêòðàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü áóäåò ðàâíà

(6)

Êîìïëåêñíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñóììû äâóõ
óêàçàííûõ èìïóëüñîâ, ñîãëàñíî [1], áóäåò îïðåäåëÿòü-
ñÿ âûðàæåíèåì

(7)

Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé âìåñòî (7) ïî-
ëó÷èì

(8)

Çàìå÷àåì, ÷òî âûðàæåíèå (7) ñîñòîèò èç äâóõ ñîì-
íîæèòåëåé. Ïåðâûé ñîìíîæèòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü îäèíî÷íîãî èìïóëüñà (â îá-
ùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé ôîðìû). Âòîðîé ñîìíîæè-
òåëü îòðàæàåò ôàêò ñóììèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ äâóõ (â îá-
ùåì ñëó÷àå íåñêîëüêèõ) îäèíàêîâûõ èìïóëüñîâ. Â [6]
ïåðâûé ñîìíîæèòåëü âûðàæåíèÿ (7) íàçâàí ôàêòîðîì
ôîðìû èìïóëüñà, à âòîðîé (â âèäå ñóììû) – ôàêòîðîì
ïîâòîðåíèÿ.

Cïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü àìïëèòóä ñóììû äâóõ íå-
ñîïðèêàñàþùèõñÿ èìïóëüñîâ (Òç > τè) âìåñòî (7) áó-
äåò îïðåäåëÿòüñÿ áîëåå ïðîñòûì âûðàæåíèåì

(9)

Äëÿ äâóõ ñîïðèêàñàþùèõñÿ èìïóëüñîâ (Òç = τè),
ò. å. äëÿ îäíîãî èìïóëüñà óäâîåííîé äëèòåëüíîñòè èç
(7) ïîëó÷èì

(10)

ò. å. ñïåêòð áóäåò óáûâàòü â 2 ðàçà áûñòðåå, ÷òî è ñëå-
äîâàëî îæèäàòü.

Íà ðèñ. 2, â ñîîòâåòñòâèè ñ (6) è (9), ïóíêòèðíîé
ëèíèåé ïîêàçàíà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü S1(ω) äëÿ îä-
íîãî èç ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ τè
(ðèñ. 1), à ñïëîøíîé ëèíèåé – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü
SΣ(ω) äëÿ ñóììû äâóõ èìïóëüñîâ (S1(t) è S5(t)) ïðè
Òç = 4τè (k = 5).

Ïðèâåäåííûé ãðàôèê ñïåêòðà ñóììû äâóõ èìïóëü-
ñîâ ïðè Òç >> τè ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íå âû-
çûâàåò ñóùåñòâåííûõ âîçðàæåíèé. Îäíàêî ñ ôèçè÷åñ-
êîé òî÷êè çðåíèÿ îí íå âñåãäà èìååò ñìûñë, ïîñêîëüêó
îòêëèêè öåïè íà ñèãíàëû S1(t) è S5(t) (ñì. ðèñ. 1) ñó-

S jω( ) h
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jω
--------------------------------------------= =

hτ
ω τè 2⁄⋅( )sin

ω τè 2⁄⋅
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Sk jω( ) S jω( ) jωTç–( ).exp⋅=
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ùåñòâåííî ðàçíåñåíû ïî âðåìåíè. Ðàçíåñåíû âî âðåìå-
íè íà âåëè÷èíó Òç = 4tè è èõ àìïëèòóäíûå ñïåêòðû.

Ñóììó ñïåêòðîâ äâóõ (èëè áîëåå) èìïóëüñîâ íåîá-
õîäèìî ðàññìàòðèâàòü ñ ó÷åòîì àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè
(ïðèåìà) ñèãíàëîâ è ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Íàïðèìåð,
ïðè òàê íàçûâàåìîì «ïîýëåìåíòíîì» ïðèåìå [4] â «ñâî-
åé» ñèñòåìå èëè ïðè îïðåäåëåíèè óðîâíÿ âíåïîëîñíîãî
èçëó÷åíèÿ äëÿ äðóãèõ ñèñòåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ñïåêòðû, âû÷èñëåííûå íà èíòåðâàëå, ðàâíîì äëèòåëü-
íîñòè îäèíî÷íîãî èìïóëüñà τè.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ çàâèñèìûõ, ñëîæíûõ ñîñ-
òàâíûõ ñèãíàëîâ è ïðè ïðèåìå «â öåëîì» (íà ñîãëàñî-
âàííûé ôèëüòð), ñïåêòðû íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü íà
áîëüøèõ èíòåðâàëàõ, ðàâíûõ âðåìåíè ïàìÿòè óñòðîéñòâ
îáðàáîòêè ñèãíàëà (íå ìåíüøåì äëèòåëüíîñòè âñåãî
ñèãíàëà). Îäíàêî ïðè îïðåäåëåíèè óðîâíÿ âíåïîëîñíî-
ãî èçëó÷åíèÿ äëÿ äðóãèõ ñèñòåì è äëÿ òàêèõ ñèãíàëîâ
êîððåêòíûì áóäåò âû÷èñëåíèå ñïåêòðà íà ìàëûõ èí-
òåðâàëàõ.

Íåêîððåêòíîñòü âû÷èñëåíèÿ è óñðåäíåíèÿ ñïåêòðîâ
äëÿ áîëüøèõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè ìîæíî ïðîñòî ïðî-
èëëþñòðèðîâàòü è ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî ïðèìåðà
(ðèñ. 3). Äâå èíôîðìàöèîííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
óñëîâíî çàïèñàííûå êàê

à) 11111111111111

á) 10101010101010

èìåþò ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûå ÷èñëîâûå (âðåìåííûå)
è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Òåïåðü îòìåòèì ñëåäóþùèé èíòåðåñíûé ôàêò. Ïîíÿ-
òèå, áëèçêîå ê ïîíÿòèþ òåêóùåãî ñïåêòðà ïî îïðåäåëå-
íèþ (2) óæå äàâíî èñïîëüçóåòñÿ â òåîðèè öèôðîâîé
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ (ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ îáúåìîâ âû-
÷èñëåíèé). Òàê, â [10] ñî ññûëêîé íà [11] è ïðåäïîëî-
æåíèåì íåñòàöèîíàðíîñòè ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ èñïîëüçî-
âàíû ïîíÿòèÿ «êðàòêîâðåìåííûé ñïåêòð» è «êðàòêîâðå-
ìåííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç». Ïðè ýòîì â ôîðìóëó
äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÄÏÔ) ââîäèòñÿ
íåêîòîðàÿ âåñîâàÿ ôóíêöèÿ, íàçûâàåìàÿ «âðåìåííûì
îêíîì». Ôîðìû «îêîí» ìîãóò áûòü ðàçíûìè [11, 12].

Â [11] äëÿ ñèãíàëîâ, ñïåêòð êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ âî
âðåìåíè, ïðåäëîæåí ñïîñîá èçìåðåíèé (âû÷èñëåíèé)
ñïåêòðà, íàçâàííûé «ñêîëüçÿùèì» ñïåêòðàëüíûì èç-
ìåðåíèåì. Ýòîò ñïîñîá ïðåäïîëàãàåò ïîñòîÿííîå ñìå-
ùåíèå âðåìåííîãî îêíà íà îäèí îòñ÷åò âïåðåä. Áîëåå
òîãî, äëÿ ñîêðàùåíèÿ âû÷èñëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ) òàì æå âìåñòî
«ñêîëüçÿùåãî» ÁÏÔ ïðåäëîæåí ìåòîä «ñêà÷óùåãî»
ÁÏÔ (áåç ïåðåêðûòèÿ (ðèñ. 4, à) èëè ñ ÷àñòè÷íûì
ïåðåêðûòèåì (ðèñ. 4, á, â)). Èñïîëüçóåòñÿ òàêæå òåð-
ìèí «êðàòêîâðåìåííîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå» è óêà-
çàíû îáëàñòè åãî ïðèìåíåíèÿ: ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæå-
íèå ðå÷è ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãðàìì è àíàëèç-ñèíòåç ðå-
÷è (ôàçîâûå âîêîäåðû).

Ðèñóíîê 2

Ðèñóíîê 3
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Âñå âûøåèçëîæåííîå óêàçûâàåò íà öåëåñîîáðàç-
íîñòü ïåðåõîäà ê èñïîëüçîâàíèþ ìãíîâåííûõ ñïåêòðîâ,
îïðåäåëÿåìûõ âûðàæåíèÿìè (2) èëè (3).

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîâåäåí àíàëèç èñïîëüçóþùèõñÿ ïîíÿòèé è îïðå-
äåëåíèé äëÿ ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî îïðåäå-
ëåíèå ñïåêòðà ñèãíàëà íà áîëüøîì âðåìåííîì èíòåðâà-
ëå, íå ñâÿçàííîì ñ ïàðàìåòðàìè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
(êàíàëîâ), äàåò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èñêàæåííûå ðå-
çóëüòàòû. Ïîñêîëüêó ëþáàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü èìååò
êîíå÷íîå âðåìÿ «ïàìÿòè», òî è îïðåäåëåíèå ñïåêòðà
ñèãíàëà äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì ýòîãî èíòåðâà-
ëà. Âû÷èñëÿåìûå ïðè ýòîì ñïåêòðû â [1] íàçâàíû
ìãíîâåííûìè.

Ìãíîâåííûå ñïåêòðû è îïðåäåëÿåìûå íà èõ îñíîâå
ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïîçâîëÿþò áîëåå òî÷íî îöå-
íèòü óðîâíè âíåïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ â øèðîêîïîëîñ-
íûõ ñèñòåìàõ, óðîâíè ìåæêàíàëüíûõ è ìåæñèñòåìíûõ
ïîìåõ.

Äîêàçàòåëüñòâîì íåêîððåêòíîñòè âû÷èñëåíèÿ ñïåêò-
ðà íà íåîãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ
ïðèâîäèìûå âî ìíîãèõ èñòî÷íèêàõ ãðàôèêè ñïåêòðîâ
çàâèñèìûõ ñèãíàëîâ MSK è GMSK [9], íà êîòîðûõ îò-
ìå÷àåòñÿ ìèíèìóì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïðè ∆F =
= 0,75/τè. Â òî æå âðåìÿ èíòåðâàë êîððåëÿöèîííîé
îáðàáîòêè ýòèõ ñèãíàëîâ ðàâåí òðåì äëèòåëüíîñòÿì èì-
ïóëüñîâ (òàêòîâûì èíòåðâàëàì). Ïðîâåäåííûå àâòî-
ðàìè «ýêñïåðèìåíòû» (íà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ)
ïîêàçûâàþò îòñóòñòâèå ÿðêî âûðàæåííîé îñîáîé òî÷êè
íà îñè ÷àñòîò. Íî ýòî ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèàëîì ñëåäóþùåé
ñòàòüè.
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Ïðîâåäåíî àíàë³ç ïîíÿòü, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ, ³ âè-
çíà÷åíü äëÿ ñïåêòð³â ñèãíàë³â. Ïîêàçàíî, ùî ïðè âèçíà-
÷åíí³ ñïåêòðà ñèãíàëó íà âåëèêîìó ÷àñîâîìó ³íòåðâàë³,
íå ïîâ’ÿçàíîìó ç ïàðàìåòðàìè åëåêòðè÷íèõ ê³ë, ìîæíà
îòðèìàòè ñïîòâîðåí³ ðåçóëüòàòè. Îñê³ëüêè áóäü-ÿêå
åëåêòðè÷íå êîëî ìàº ê³íöåâèé ÷àñ «ïàì’ÿò³», òî é âèç-
íà÷åííÿ ñïåêòðà ñèãíàëó ïîâèííå âèðîáëÿòèñÿ ç óðàõó-
âàííÿì öüîãî ³íòåðâàëó.

Ðèñóíîê 4

БПФ 1 БПФ 2 БПФ 3 БПФ 4 Нет перекрытия

БПФ 1 БПФ 3

БПФ 2 БПФ 4
Перекрытие 2:1

БПФ 1

БПФ 2

БПФ 4

БПФ 3

Перекрытие 4:1

а)

б)
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ÔÓÍÊÖ²É

The analysis of used concepts and definitions for signal
spectra is accomplished. It is shown that the definition of
the signal spectrum in large time interval not connected
with the electric circuit parameters gives in some cases sen-

seless results. As any electric circuit has finite «memory»
time, the definition of the signal spectrum should be made
in view of this interval.

ÓÄÊ 621.396.6.004 : 004.942

Î. Þ. Âîðîïàé

ÏÐÈÇÍÀ×ÅÍÍß ²ÍÒÅÐÂÀËÜÍÈÕ ÄÎÏÓÑÊ²Â ÄËß ÍÅÌÎÍÎÒÎÍÍÈÕ 
ÂÈÕ²ÄÍÈÕ ÔÓÍÊÖ²É

Ðîçðîáëåíî ìåòîä ïðèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ ãàðàíòî-
âàíèõ äîïóñê³â äëÿ âèõ³äíèõ ôóíêö³é ç åêñòðåìóìàìè.
Óìîâíà îïòèì³çàö³ÿ îá’ºìó äîïóñêîâî¿ îáëàñò³ çâåäåíà äî
çàäà÷³ áåçóìîâíî¿ îïòèì³çàö³¿, äëÿ ÷îãî çàïðîïîíîâàíî àë-
ãîðèòì ïîøóêó òî÷îê äîòèêó îáëàñòåé ïðàöåçäàòíîñò³
òà äîïóñê³â. 

ÂÑÒÓÏ

Ñòâîðåííÿ ñó÷àñíî¿ òà êîíêóðåíòíîçäàòíî¿ ðàä³î-
åëåêòðîííî¿ ïðîäóêö³¿ º íåìîæëèâèì áåç çàñòîñóâàííÿ
òåõíîëîã³é íàñêð³çíîãî ïðîåêòóâàííÿ ³ ï³äòðèìêè
æèòòºâîãî öèêëó âèðîá³â – CALS òåõíîëîã³¿. Âîíà ïå-
ðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ îäí³º¿ ïðîãðàìíî¿ ñèñòåìè äëÿ
àâòîìàòèçàö³¿ ïðîåêòóâàííÿ ïðèñòðîþ ³ ðîçðîáêè éîãî
îïèñó íà âñ³õ åòàïàõ æèòòºâîãî öèêëó. Âèêîðèñòàííÿ
CALS òåõíîëîã³¿ äîçâîëÿº ï³äâèùèòè ÿê³ñòü ³ çíèçèòè
ñîá³âàðò³ñòü âèðîá³â, îäíàê ïîòðåáóº àâòîìàòèçàö³¿
êîæíî¿ ïðîåêòíî¿ ïðîöåäóðè, â òîìó ÷èñë³ ³ ïðîöåäóðè
ïðèçíà÷åííÿ äîïóñê³â. Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàííÿ
óí³âåðñàëüíèõ ³ åôåêòèâíèõ àëãîðèòì³â ïðèçíà÷åííÿ
äîïóñê³â ðîáèòü ÑÀÏÐ ñèñòåìó êîìåðö³éíî á³ëüø
óñï³øíîþ.

Ñåðåä ìåòîä³â ïðèçíà÷åííÿ äîïóñê³â íàéá³ëüø åôåê-
òèâíèìè º ìåòîäè, çàñíîâàí³ íà âèêîðèñòàíí³ ë³í³éíèõ
³íòåðâàëüíèõ ìîäåëåé [1, 2]. Ïðîâåäåííÿ çîâí³øíüî¿
³íòåðïîëÿö³¿ ïðè ïîáóäîâ³ ìîäåë³ [3] äîçâîëÿº âðàõó-
âàòè íåë³í³éí³ñòü âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿, à ³òåðàö³éí³ ïðîöå-
äóðè – îòðèìàòè ðåçóëüòàò íåîáõ³äíî¿ òî÷íîñò³. Ïðè
öüîìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ âëàñòèâ³ñòü ìîíîòîííîñò³ âè-
õ³äíî¿ ôóíêö³¿ íà ³íòåðâàë³ äîïóñêó âõ³äíèõ ïàðàìåò-
ð³â. Îñíîâíèé íåäîë³ê òàêèõ ìåòîä³â – íåìîæëèâ³ñòü
ðîáîòè ç âèõ³äíèìè ôóíêö³ÿìè, ÿê³ ì³ñòÿòü îäèí ÷è äå-
ê³ëüêà åêñòðåìóì³â â ³íòåðâàë³ ¿¿ äîïóñêó. Íà ïðàêòèö³
òàê³ âèõ³äí³ ôóíêö³¿ çóñòð³÷àþòüñÿ äîâîë³ ÷àñòî, íà-
ïðèêëàä, ïðè ðîáîò³ ç ïðèñòðîÿìè ðàä³î÷àñòîòíî¿ ñå-
ëåêö³¿. ²ñíóþ÷³ ìåòîäè äîçâîëÿþòü ïðîâîäèòè àíàë³ç
äîïóñê³â äëÿ òàêîãî êëàñó âèõ³äíèõ ôóíêö³é [4], àëãî-
ðèòìè æ äîïóñêîâîãî ñèíòåçó äîñ³ çàëèøàþòüñÿ íå ðîç-
ðîáëåíèìè. 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ðîçðîáêà òî÷íîãî ³ åôåêòèâ-
íîãî ìåòîäó ïðèçíà÷åííÿ äîïóñê³â äëÿ áóäü-ÿêîãî êëà-
ñó âèõ³äíèõ ôóíêö³é. Äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çà-
äà÷³ íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè ôîðìó îïèñó îáìåæåíü îá-
ëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³, íàéá³ëüø ïðèäàòíî¿ äëÿ ìàêñè-
ì³çàö³¿ îá’ºìó äîïóñêîâî¿ îáëàñò³, à òàêîæ âðàõóâàòè
îñîáëèâîñò³ öèõ îáìåæåíü ïðè ïîøóêó îïòèìàëüíîãî
ð³øåííÿ. Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ åôåêòèâíîñò³ ðîçðîáëåíî¿ ìå-
òîäèêè íåîáõ³äíî ïðîâåñòè ÷èñåëüíèé åêñïåðèìåíò.

1 ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²ÉÍÎ¯ 
ÇÀÄÀ×²

Çàäà÷à ïðèçíà÷åííÿ äîïóñêîâî¿ îáëàñò³ ìàêñèìàëü-
íîãî îá’ºìó ñòàâèòüñÿ ÿê çàäà÷à îïòèì³çàö³¿ çà íàÿâ-
í³ñòþ îáìåæåíü ó âèãëÿä³ íåð³âíîñòåé. Ö³ëüîâà ôóíê-
ö³ÿ ìàº âèãëÿä:

(1)

ïðè îáìåæåííÿõ:

 (2)

 (3)

äå n – ê³ëüê³ñòü âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â;  –
âåêòîð âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â;  

 – øèðèíà â³äõèëåííÿ âõ³äíîãî ïàðàìåòðó; 
   – âåêòî-

ðè íîì³íàëüíèõ, íèæí³õ òà âåðõí³õ çíà÷åíü âõ³äíèõ
ïàðàìåòð³â;  – âèõ³äíà ôóíêö³ÿ ñèñòåìè, ùî

G wx1 …wxn wx1 …wxn,,,( ) wxi wxi max,→⋅
i 1=

n

∏=

ϕ x1 …xn,( ) f x1 …xn,( ) y 0;≥–=

ϕ x1 …xn,( ) f x1 …xn,( ) y 0;≤–=

xi xir wxi xir wxi+,–[ ];∈∀

wxi wxib;≤ wxi wxib,≤

X x1 …xn,( )=
wxi xir xi,–= wxi xi –=

xir– Xr =
x1r …xnr,( ),= X x1 …xn,( ),= X x1 …xn,( )=

f x1 …xn,( )
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ïðîåêòóºòüñÿ;  – íèæíº òà âåðõíº çíà÷åííÿ âèõ³ä-
íî¿ ôóíêö³¿;   – íèæíÿ òà âåðõíÿ
ìåæ³ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³;   – ìàêñèìàëü-
í³ çíà÷åííÿ â³äõèëåíü.  Ó âèïàäêó ìîíîòîííî¿ âèõ³äíî¿
ôóíêö³¿ ¿¿ ìåæîâ³ çíà÷åííÿ â³äïîâ³äàþòü ïðîòèëåæíèì
âåðøèíàì ã³ïåðïàðàëåëåï³ïåäó îáëàñò³ äîïóñê³â. Öå äî-
çâîëÿº çàñòîñîâóâàòè ë³í³éí³ ³íòåðâàëüí³ ìîäåë³ òà ³òå-
ðàö³éí³ àëãîðèòìè [1, 2] äëÿ çíàõîäæåííÿ îïòèìàëü-
íèõ çíà÷åíü äîïóñê³â íà âõ³äí³ ïàðàìåòðè. Êð³ì òîãî,
îïòèì³çàö³éíó çàäà÷ó ìîæíà ñïðîñòèòè, âèð³øóþ÷è ¿¿
îêðåìî äëÿ âåðõí³õ òà íèæí³õ â³äõèëåíü âèõ³äíî¿
ôóíêö³¿.

Íà ðèñ. 1 çîáðàæåíî âçàºìíå ðîçòàøóâàííÿ îáëàñ-
òåé ïðàöåçäàòíîñò³  òà äîïóñêîâî¿ îáëàñò³  äëÿ
âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ , ÿêà ìàº åêñòðåìóìè íà
³íòåðâàë³    òà  – òî÷êè äîòèêó äàíèõ îá-
ëàñòåé.  Â öüîìó âèïàäêó ìåæîâ³ çíà÷åííÿ íå çàâæäè
ëåæàòü íà ïðîòèëåæíèõ âåðøèíàõ ã³ïåðïàðàëåëåï³ïåäó
îáëàñò³ äîïóñê³â .  Ã³ïåðïîâåðõí³, ùî îáìåæóþòü îá-
ëàñòü ïðàöåçäàòíîñò³, ìîæóòü ìàòè ñêëàäó ñòðóêòóðó,
òîìó òî÷îê äîòèêó öèõ îáëàñòåé ìîæå áóòè á³ëüøå äâîõ.
Öå ðîáèòü íåìîæëèâèì âèêîðèñòàííÿ àëãîðèòì³â, çàñíî-
âàíèõ íà çàñòîñóâàíí³ ³íòåðâàëüíèõ ìîäåëåé [3].

Äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ (1) ó öüîìó âèïàäêó ïðèçíà-
÷åí³ ìåòîäè óìîâíî¿ îïòèì³çàö³¿. Äî íèõ â³äíîñÿòüñÿ
òàê³ ìåòîäè, ÿê ìåòîä øòðàôíèõ ôóíêö³é, ìíîæíèê³â
Ëàãðàíæà, ìîæëèâèõ íàïðÿìê³â, ïðîåêö³¿ ãðàä³ºíòà,
ñèìïëåêñ ìåòîä òà ³íø³ [5–8]. 

²ñíóþ÷³ ìåòîäè óìîâíî¿ îïòèì³çàö³¿ ïîêàçóþòü íàé-
á³ëüøó åôåêòèâí³ñòü òîä³, êîëè ³ç âñ³º¿ ìíîæèíè îáìå-
æåíü âèêëþ÷åí³ ò³, ÿê³ ÿâíî íå ìîæóòü áóòè ïåðåá³ëü-
øåí³. Îáìåæåííÿ, ùî çàëèøèëèñü, íàçèâàþòüñÿ àêòèâ-
íèìè. Äëÿ îáìåæåíü, çàäàíèõ âèðàçîì (2), ìîæóòü áó-
òè çíàéäåí³ íàéá³ëüø ³ìîâ³ðí³ òî÷êè äîòèêó îáëàñòåé
ïðàöåçäàòíîñò³ ³ äîïóñê³â. Öå äîçâîëÿº ñïðîñòèòè îá-
ìåæåííÿ (2) ³ ïîëåãøèòè âèð³øåííÿ çàäà÷³ (1).

2 ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÀÊÒÈÂÍÈÕ ÎÁÌÅÆÅÍÜ

Äëÿ çíàõîäæåííÿ ì³í³ìàëüíîãî òà ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíü âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ íà ³íòåðâàë³ ïî÷àòêîâèõ
çíà÷åíü äîïóñêó íà âõ³äí³ ïàðàìåòðè ìîæå áóòè âèêî-
ðèñòàíèé ìîäèô³êîâàíèé ìåòîä Áðîéäåíà-Ôëåò÷åðà-
Ãîëüäôàðáà-Øåííî (ÁÔÃØ) [4]. Ïðè íàÿâíîñò³ äå-
ê³ëüêîõ ëîêàëüíèõ åêñòðåìóì³â ðåêîìåíäóºòüñÿ âèêî-
ðèñòîâóâàòè àëãîðèòìè âèïàäêîâîãî ïîøóêó [9]. Íà
ðèñ. 1 íàâåäåíèé âèïàäîê, êîëè ïî÷àòêîâî¿ îáëàñò³ äî-
ïóñê³â –  ö³ çíà÷åííÿ íå â³äïîâ³äàþòü
ïðîòèëåæíèì âåðøèíàì ã³ïåðïàðàëåëåï³ïåäó. Äåÿê³
âõ³äí³ ïàðàìåòðè çàëèøàþòüñÿ â³ëüíèìè ³ ¿õ â³äõèëåí-
íÿ ìîæóòü áóòè çá³ëüøåí³, ùî äîçâîëÿº ðîçøèðèòè
îá’ºì äîïóñêîâî¿ îáëàñò³. Íàïðèêëàä, çã³äíî ðèñ. 1
çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó  ìîæå áóòè çá³ëüøåíî ç  äî .

Äëÿ íàéá³ëüø ïîâíîãî âèêîðèñòàííÿ äîïóñêíî¿ îá-
ëàñò³ íåîáõ³äíî ïîñë³äîâíî çíàõîäèòè åêñòðåìóìè
âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿, ÿê³ ì³ñòÿòü â³ëüí³ ïàðàìåòðè. Ïàðà-
ìåòðè, ùî âèçíà÷àþòü äàíèé åêñòðåìóì, ô³êñóþòüñÿ,
à â³äõèëåííÿ â³ëüíèõ ïàðàìåòð³â, ùî çàëèøèëèñü,
çá³ëüøóþòüñÿ. Íàâåäåíà ïðîöåäóðà ïîâòîðþºòüñÿ äî
òèõ ï³ð, ïîêè çàëèøàþòüñÿ â³ëüí³ ïàðàìåòðè, â³äõèëåí-
íÿ ÿêèõ íå âèéøëè çà îáìåæåííÿ (3). Çíàéäåí³ åêñ-
òðåìóìè ³ áóäóòü òî÷êàìè äîòèêó îáëàñòåé ïðàöåçäàò-
íîñò³ ³ äîïóñê³â.

Òàêèì ÷èíîì, àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ àêòèâíèõ îáìå-
æåíü ìàº âèãëÿä:

1. Âèá³ð ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â

  

2. Çíàõîäæåííÿ òî÷êè  ãèïåðïàðàëåëåï³ïåäó

 îáëàñò³ äîïóñê³â, íàéá³ëüø â³ääàëåíî¿ â³ä
ìåæ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³.

2.1.  – ë³÷èëüíèê ³òåðàö³é çíàõîäæåííÿ ëî-
êàëüíèõ åêñòðåìóì³â ³ç âèïàäêîâèì ïîøóêîì [9],

 – ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ â³äñòàí³ ì³æ øó-
êàíîþ òî÷êîþ ³ ìåæàìè îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³. 

2.2. Âèïàäêîâèé âèá³ð ïî÷àòêîâî¿ òî÷êè ïîøóêó
åêñòðåìóìó âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿.

2.3. Çíàõîäæåííÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäà [4] òî÷îê

  è , ÿê³ ì³ñòÿòü õî÷à á îäèí íåçàô³êñîâàíèé

âõ³äíèé ïàðàìåòð ³ çàáåçïå÷óþòü ìàêñèìàëüíå 

³ ì³í³ìàëüíå . 

2.4 . ßêùî  òî 

  

ßêùî  òî  

 

2.5. ßêùî i ìåíøå çà ìàêñèìàëüíó ê³ëüê³ñòü ³òå-
ðàö³é âèïàäêîâîãî ïîøóêó, òî  ïåðåõ³ä äî
ï. 2.2.

Ðèñóíîê 1 – Ðîçòàøóâàííÿ îáëàñòåé ïðàöåçäàòíîñò³ 
òà äîïóñê³â äëÿ íåìîíîòîííî¿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿

y y,
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ÔÓÍÊÖ²É

3. Íàáëèæåííÿ çíàéäåíî¿ òî÷êè äî ìåæ îáëàñò³ ïðà-
öåçäàòíîñò³

3.1.   

3.2. ßêùî ïàðàìåòð  íå çàô³êñîâàíèé, òî

 ³íàêøå .

3.3. Ïåðåâ³ðêà â³äïîâ³äíîñò³ îòðèìàíî¿ òî÷êè îáìå-

æåííÿì (3): ÿêùî  òî 

ÿêùî  òî 

3.4.  ßêùî  áëèæ÷å äî îáìåæåíü

(2) í³æ , òî  ³íàêøå 
ïåðåõ³ä äî ï. 3.2.

4. Çáåðåæåííÿ çíàéäåíî¿ òî÷êè òà ô³êñàö³ÿ âõ³äíèõ
ïàðàìåòð³â.

4.1. Çì³íà îáëàñò³ äîïóñê³â: ÿêùî  òî

 ÿêùî  òî 

4.2. ßêùî çíàéäåíà òî÷êà íåäîñòàòíüî áëèçüêà äî
ìåæ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³:

 àáî 

òî ïåðåõ³ä äî ï. 2.
4.3. Ô³êñàö³ÿ ïàðàìåòð³â, ìåæîâå çíà÷åííÿ ÿêèõ çà-

áåçïå÷óº åêñòðåìóì âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿: ÿêùî 

òî ô³êñàö³ÿ ïàðàìåòðó  ÿêùî  òî ô³êñà-
ö³ÿ ïàðàìåòðó 

4.4. Âêëþ÷åííÿ òî÷êè  äî ñïèñêó òî÷îê äîòèêó.
5. Ïåðåâ³ðêà óìîâ âèõîäó: ÿêùî óñ³ ïàðàìåòðè çà-

ô³êñîâàí³ – ê³íåöü ðîáîòè; ÿêùî äëÿ óñ³õ íåçàô³êñîâà-
íèõ ïàðàìåòð³â âèêîíóºòüñÿ óìîâà

 àáî ,

òî ê³íåöü ðîáîòè, ³íàêøå ïåðåõ³ä äî ï. 2.
Ë³íåàðèçàö³ÿ îáìåæåíü (2) â òî÷êàõ äîòèêó äîçâî-

ëÿº ïåðåïèñàòè çàäà÷ó (1) ó âèãëÿä³

(4)

ïðè îáìåæåííÿõ

 

  (5)

äå m – ê³ëüê³ñòü òî÷îê äîòèêó,  â³äïîâ³äàº íèæí³ì
â³äõèëåííÿì âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â äëÿ  ³ âåðõí³ì
â³äõèëåííÿì – ïðè .

Îñê³ëüêè â³äõèëåííÿ  â³äïîâ³äàþòü òî÷êàì äî-
òèêó îáëàñòåé ïðàöåçäàòíîñò³ òà äîïóñê³â, òî îáìåæåí-
íÿ (5) ìàþòü ôîðìó ð³âíÿíü, ùî ñïðîùóº âèð³øåííÿ
çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿.

3 ÏÐÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÄÎÏÓÑÊ²Â

²ñíóþ÷³ ìåòîäè óìîâíî¿ îïòèì³çàö³¿ ïðèçíà÷åí³ äëÿ
âèð³øåííÿ øèðîêîãî êëàñó çàäà÷ ³ òîìó íå âðàõîâóþòü
îñîáëèâîñòåé êîíêðåòíî¿ çàäà÷³. 

Á³ëüø åôåêòèâíèì øëÿõîì âèð³øåííÿ çàäà÷³ (4)
áóäå ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿíü (5) â³äíîñíî ïàðàìåòð³â

 ÿê ôóíêö³é â³ä 

 (6)

äå  – øóêàí³ êîåô³ö³ºíòè.
Îáìåæåííÿ (5) äîçâîëÿþòü ñôîðìóâàòè ñèñòåìó ë³-

í³éíèõ ð³âíÿíü

 (7)

Ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè ìåòîäîì Ãàóñà äîçâîëÿº çàïè-
ñàòè çàëåæíîñò³ (6) òà (7) ó âèãëÿä³

 (8)

Ï³äñòàíîâêà âèðàç³â (8) ó ö³ëüîâó ôóíêö³þ (4)

(9)

äîçâîëÿº çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü íåçàëåæíèõ ïàðàìåòð³â
³ çíàéòè ¿õ îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ çà äîïîìîãîþ åôåê-
òèâíèõ ìåòîä³â áåçóìîâíî¿ îïòèì³çàö³¿. Çíà÷åííÿ ïàðà-
ìåòð³â  âèçíà÷àþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿìè (8).

Äëÿ îïòèì³çàö³¿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, çàïèñàíî¿ ó âèã-
ëÿä³ (9), ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé àëãîðèòì, çàñíîâà-
íèé íà ìîäèô³êîâàíîìó ìåòîä³ ÁÔÃØ [4]. Ó ÿêîñò³
ìåæîâèõ çíà÷åíü âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ìîæóòü áóòè
âçÿò³ îáìåæåííÿ (3). Îñê³ëüêè ë³íåàðèçàö³ÿ âèõ³äíî¿
ôóíêö³¿ f(X) ïðèçâîäèòü äî ïîõèáêè îá÷èñëåíü, íà
êîæí³é ³òåðàö³¿ ïîøóêó íåîáõ³äíî óòî÷íþâàòè êîåô³-
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ö³ºíòè aij ³ bij. Êð³ì òîãî, íåîáõ³äíî ïåðåâ³ðÿòè àêòèâ-
í³ îáìåæåííÿ. Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ øâèäêîä³¿ òàêà ïå-
ðåâ³ðêà ìîæå ïðîâîäèòèñü íå íà êîæí³é ³òåðàö³¿, à ò³ëü-
êè ÿêùî â³äñòàíü ì³æ ïîòî÷íîþ òî÷êîþ ïîøóêó 
³ òî÷êîþ , â ÿê³é áóëè âèçíà÷åí³ àêòèâí³ îáìåæåí-
íÿ, ïåðåâèùèòü äåÿêå çàäàíå çíà÷åííÿ:

(10)

Óìîâè âèõîäó ³ç àëãîðèòìó ïîøóêó àíàëîã³÷í³ óìî-
âàì äëÿ àëãîðèòìó [4]. Ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ âõ³äíèõ
ïàðàìåòð³â ìîæóòü áóòè âèáðàí³ òàê æå, ÿê ³ â àëãî-
ðèòìàõ [1, 2]. ßêùî îáëàñòü ïðàöåçäàòíîñò³ ìàº ñêëàä-
íó ôîðìó, äëÿ ï³äâèùåííÿ ³ìîâ³ðíîñò³ çíàõîäæåííÿ
ãëîáàëüíîãî îïòèìóìó ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñÿ ìåòîäè
âèïàäêîâîãî ëîêàëüíîãî ïîøóêó [9]. Ó öüîìó âèïàäêó
îïòèì³çàö³ÿ ïîâòîðþºòüñÿ äëÿ âèïàäêîâîãî íàáîðó ïî-
÷àòêîâèõ çíà÷åíü â³äõèëåíü âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â. 

Òàêèì ÷èíîì, àëãîðèòì ïðèçíà÷åííÿ  äîïóñê³â ìàº
âèãëÿä:

1. , âèá³ð ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü , ìàòðèö³

. 
2. ßêùî âèêîíóºòüñÿ óìîâà (10), òî ïîøóê àêòèâ-

íèõ îáìåæåíü , .

3. Ë³íåàðèçàö³ÿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ â òî÷êàõ 

4. Óòî÷íåííÿ êîåô³ö³ºíò³â  ðîçâ’ÿçàííÿì ñèñòå-
ìè ð³âíÿíü (7).

5. Âèçíà÷åííÿ ãðàä³ºíòà ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ (9) â òî÷-

ö³ 

6. Âèçíà÷åííÿ òî÷êè  çã³äíî àëãîðèòìó [4].

7. Óòî÷íåííÿ ìàòðèö³  çã³äíî àëãîðèòìó [4].
8. Ïåðåâ³ðêà óìîâè âèõîäó çã³äíî àëãîðèòìó [4], ³íàê-

øå – , ïåðåõ³ä äî øàãó 2.

4 ÏÐÈÊËÀÄ ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍß

Ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà áóëà âèêîðèñòàíà ïðè ïðèçíà-
÷åíí³ äîïóñê³â íà êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³ êîëèâàëüíîãî
êîíòóðó. Ñõåìà êîëèâàëüíîãî êîíòóðó íàâåäåíà íà
ðèñ. 2. Éîãî êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³ âèçíà÷àºòüñÿ çà äîïî-
ìîãîþ âèðàçó:

äå ω – êóòîâà ÷àñòîòà; R1, R2, C ³ L – ïàðàìåòðè åëå-
ìåíò³â.

Íîðìîâàí³ íîì³íàëüí³ çíà÷åííÿ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â
äîð³âíþâàëè , ,  ,

ðîçðàõóíîê ïðîâîäèâñÿ íà ÷àñòîò³ . Ìàêñè-
ìàëüí³ çíà÷åííÿ äîïóñê³â ,  çàäàâàëèñü ±20 %.
Íîì³íàëüíèì çíà÷åííÿì âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â â³äïîâ³äàâ
êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³ êîëèâàëüíîãî êîíòóðó .

Ïðèçíà÷åííÿ äîïóñê³â ïðîâîäèëîñü äëÿ â³äõèëåíü
âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿  òà . Ïî÷àòêîâ³
â³äõèëåííÿ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â òàêîæ çàäàâàëèñü
±10 %. Îá÷èñëåí³ äëÿ íèõ êîîðäèíàòè òî÷îê äîòèêó
îáëàñòåé ïðàöåçäàòíîñò³ ³ äîïóñê³â íàâåäåí³ ó òàá-
ëèö³ 1. Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ äîïóñê³â íà âõ³äí³ ïàðà-
ìåòðè íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 2.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ïðèçíà÷åííÿ äîïóñê³â äëÿ
âèõ³äíèõ ôóíêö³é, ÿê³ ì³ñòÿòü åêñòðåìóìè íà ³íòåðâàë³
äîïóñêó âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â. Â³í áàçóºòüñÿ íà çâåäåíí³
óìîâíî¿ îïòèì³çàö³¿ îá’ºìó äîïóñêîâî¿ îáëàñò³ äî áåçó-
ìîâíî¿ øëÿõîì ñïðîùåííÿ îáìåæåíü íà âèõ³äíó ôóíê-
ö³þ ³ ìîäèô³êàö³¿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, äëÿ ÷îãî ðîçðîáëå-
í³ â³äïîâ³äí³ àëãîðèòìè. Îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ òàêî¿
ìîäèô³êîâàíî¿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ìîæå áóòè çíàéäåíå çà
äîïîìîãîþ åôåêòèâíèõ ìåòîä³â áåçóìîâíî¿ îïòèì³çàö³¿.

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ìàº á³ëüø øèðîêó ñôåðó çàñ-
òîñóâàííÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íòåðâàëüíèìè ìåòîäàìè, ÿê³
ìàþòü îáìåæåííÿ íà ìîíîòîíí³ñòü âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿.
Íàïðèêëàä, â³í äîçâîëÿº ïðèçíà÷àòè äîïóñêè íà âèõ³ä-
í³ ôóíêö³¿ ÍÂ× ïðèñòðî¿â. Çàïðîïîíîâàíà ñõåìà ñïðî-
ùåííÿ îïòèì³çàö³éíî¿ çàäà÷³ øëÿõîì ïîøóêó àêòèâíèõ

wx′i
wx′ai

wx′i wx′ai–
i 1=

2n

∑ r.≥

k 0= wxi
0( )

D
0( )

wx′ai wxi
k( )

wx′ai=

xri wx′i
k( ).±

bij
k( )

wx′i
k( ).

wx′i
k 1+( )

D
k( )

k k 1+=

H
1

1 R1 R2⁄+( )
2

R1
2 ω C 1

ω L⋅
------------–⋅⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
⋅+

--------------------------------------------------------------------------------------------------,=

R1 1 05,= R2 1 05,= L 1 05,,= C 1 05,=

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà êîëèâàëüíîãî êîíòóðó

Òàáëèöÿ 1 – Êîîðäèíàòè òî÷îê äîòèêó îáëàñòåé ïðàöå-
çäàòíîñò³ òà äîïóñê³â

¹ 
òî÷êè

R1 R2 C L H

1 1,0717 0,9229 1,0825 1,0825 0,459

2 1,0717 0,9229 0,8336 0,8336 0,459

3 0,8799 1,1249 0,8775 1,0336 0,561

Òàáëèöÿ  2 – Çíà÷åííÿ äîïóñê³â íà ïàðàìåòðè êîëèâàëü-
íîãî êîíòóðó

Ïàðàìåòð R1 R2 C L

, % 10,87 4,96 20 20

, % 4,77 13,89 15,68 20

ω 1 05,=
wxib wxib

yí 0 4974,=

y 0 561,= y 0 459,=

wxi

wxi
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îáìåæåíü ìîæå áóòè çàñòîñîâàíà ³ äëÿ âèð³øåííÿ
³íøèõ çàäà÷, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç ïðèçíà÷åííÿì äîïóñê³â.
Íàïðèêëàä, äëÿ ïðèçíà÷åííÿ äîïóñê³â ïðè íîðìàëüíî-
ìó çàêîí³ ðîçïîä³ëåííÿ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â àáî ïðèç-
íà÷åííÿ äîïóñê³â ³ç âðàõóâàííÿì êîåô³ö³ºíò³â çîâí³ø-
í³õ âïëèâ³â. Ñõåìà ïðèäàòíà òàêîæ äëÿ âèïàäêó, êîëè
îáëàñòü ïðàöåçäàòíîñò³ çàäàíà ñèñòåìîþ âèõ³äíèõ
ôóíêö³é.
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Ðàçðàáîòàí ìåòîä íàçíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ãàðàíòè-
ðîâàííûõ äîïóñêîâ äëÿ âûõîäíûõ ôóíêöèé ñ ýêñòðåìó-
ìàìè. Óñëîâíàÿ îïòèìèçàöèÿ îáúåìà äîïóñêîâîé îáëàñòè
ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè, äëÿ ÷åãî
ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîèñêà òî÷åê êàñàíèÿ îáëàñòåé ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè è äîïóñêîâ. 

Method of optimal guaranteed tolerances assignment for
output functions with extremums is elaborated. Conditional
optimization of tolerances domain volume is come to uncon-
ditional optimization. For this purpose algorithm of toleran-
ces and work-capacity domains contact points finding is
offered.

ÓÄÊ 21.382-541.5

À. Í. Ãîðáàíü, Â. Â. Êðàâ÷èíà, À. È. Êîëÿäà, Ä. Ì. Ãîìîëüñêèé, À. È. Ñîëîäîâíèê

ÂËÈßÍÈÅ ÎÁÐÀÁÎÒÎÊ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÏËÀÑÒÈÍ SI
ÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÑÈËÎÂÛÕ ÄÈÎÄÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ, 

ÎÁËÓ×ÅÍÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÎÍÀÌÈ

Äèîäû ñ íàèìåíüøèì âðåìåíåì âîññòàíîâëåíèÿ è ìàê-
ñèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì ôîðìû Êrr òîêà âîññòàíîâëå-

íèÿ ïîëó÷åíû íà äèîäíûõ ñòðóêòóðàõ èçãîòîâëåííûõ íà
ïëàñòèíàõ ïîñëå ðåçêè (êðåìíèé 70 Îì⋅ñì), êîòîðûå èìå-
þò íàèìåíüøèé ðåëüåô ïîâåðõíîñòè. Îòñóòñòâèå îïå-
ðàöèé øëèôîâêè, îòæèã ÐÖ ïðè áîëåå íèçêîé òåì-
ïåðàòóðå ïîçâîëÿþò óïðîñòèòü òåõíîëîãèþ èçãîòîâëå-
íèÿ ñèëîâûõ äèîäîâ, íî òðåáóþò åå äîðàáîòêè íà ýòàïå
êàññåòíîé ïàéêè. Ïðè ïîìîùè èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ
ÍÅÑÃÓ ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå îòæèãà òðàâëåííûõ è øëè-
ôîâàííûõ ïëàñòèí êðåìíèÿ äîìèíèðóþùèìè ÿâëÿëèñü óðîâ-

íè H1(0,21) è Å4(0,37), ïðè÷åì äëÿ òðàâëåíîé ïîâåðõ-

íîñòè íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðåêîìáè-
íàöèîííûõ öåíòðîâ H1(0,21), à äëÿ øëèôîâàííîé ïîâåðõ-

íîñòè õàðàêòåðíà ïðåîáëàäàþùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðåêîì-
áèíàöèîííûõ öåíòðîâ ñ ýíåðãèåé Å4(0,37).

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåãóëèðîâàíèÿ âðåìåíè æèçíè íî-
ñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêàõ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîí-

íîå îáëó÷åíèå [1–4]. Òàêîé ñïîñîá íå âíîñèò äîïîëíè-
òåëüíûõ çàãðÿçíåíèé, ïîääàåòñÿ áîëüøåìó êîíòðîëþ è
óíèôèêàöèè, ÷åì òåõíîëîãèÿ äèôôóçèè çîëîòà è ïëàòè-
íû. Ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ îñîáåííî âàæíûì ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè äèîäíûõ ñòðóêòóð. Â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ êðåì-
íèÿ ýëåêòðîíàìè âûñîêîé ýíåðãèè â çàïðåùåííîé çîíå
êðåìíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé,
ñâÿçàííûõ ñ îáðàçóþùèìèñÿ äåôåêòàìè-âàêàíñèÿìè (V)
è ñîáñòâåííûìè ìåæäîóçåëüíûìè àòîìàìè (I). Ïðè ýòîì
ìåæäîóçåëüíûå àòîìû âñòóïàþò â ðåàêöèè çàìåùåíèÿ
ñ íåêîòîðûìè ïðèìåñÿìè [3], âûòåñíÿÿ èõ â ìåæäî-
óçåëüíîå ïîëîæåíèå (Ñi è Âi). Âòîðè÷íûå äåôåêòû,
ìèãðèðóÿ â êðåìíèè, â ñâîþ î÷åðåäü âñòóïàþò â ðàç-
ëè÷íûå ðåàêöèè, îáðàçóÿ óñòîé÷èâûå ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå äåôåêòû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ êîìïëåêñû óã-
ëåðîä-êèñëîðîä ÑiÎi, (K-öåíòðû) ñ H (0,36), ïàðû áîð-
êèñëîðîä ÂiÎi ñ E(0,25), ïàðû áîð-áîð ÂiÂs ñ H(0,30)
è ìåòàñòàáèëüíûå êîìïëåêñû óãëåðîä-óãëåðîä ÑsÑi
ñ E(0,1/0,17) è H(0,05/0,09) [3]. Âàêàíñèè òðàíñôîð-
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ìèðóþòñÿ â êîìïëåêñû âàêàíñèÿ-êèñëîðîä V–O (À-öåíò-
ðû) ñ E1(0,17) è äèâàêàíñèè (V2

–) ñ E2(0,23), E4(0,4) è
H1(0,21) [3, 4]. Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå ñòàáèëüíûõ
ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ â êðåìíèè ñèëüíî çàâèñèò îò
ïðèìåñíîãî ñîñòàâà èñõîäíîãî êðèñòàëëà. Çäåñü è äàëåå
ýíåðãèÿ Å îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî
óðîâíÿ äåôåêòà îòíîñèòåëüíî äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè
Åñ, à Í – ýíåðãèÿ îòíîñèòåëüíî ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû
Åv. Ýíåðãèÿ âûðàæåíà â ýÂ.

Íåñòàöèîíàðíàÿ åìêîñòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ãëóáîêèõ
óðîâíåé (ÍÅÑÃÓ) ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü êîëè÷åñò-
âåííóþ îöåíêó ïàðàìåòðîâ ãëóáîêèõ óðîâíåé â îáúåìå
èëè íà ïîâåðõíîñòè äëÿ: p+-n è n+-p ïåðåõîäîâ èëè äëÿ
äèîäîâ Øîòòêè [3]. Ïðè èçìåðåíèè ñïåêòðîâ èìååòñÿ
âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñå÷åíèÿ çàõâàòà
óðîâíÿ ón, ýíåðãèè àêòèâàöèè óðîâíÿ Et (ïîëîæåíèå
óðîâíÿ â çàïðåùåííîé çîíå), êîíöåíòðàöèè ëîâóøåê
Nt. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëè
ñîîòíîøåíèå [2]:

(1)

ãäå – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ýìèññèè íîñèòåëåé çàðÿäà,
îïðåäåëÿþùàÿ âðåìÿ ðåëàêñàöèè çàïîëíåíèÿ óðîâíÿ,
bn – ïàðàìåòð ïîëóïðîâîäíèêà, äëÿ êðåìíèÿ ðàâíûé
6,6·1021 ñì–2ñ–1Ê–2. Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ïðÿìîé,
îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì (1) â êîîðäèíàòàõ 
è 1/kT, ðàâåí ýíåðãèè èîíèçàöèè ãëóáîêîãî öåíòðà,
à ñàìà ïðÿìàÿ îòñåêàåò íà îñè îðäèíàò îòðåçîê, ðàâ-
íûé  Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè  îïðåäåëÿëàñü
ïðè ïîìîùè àïðîêñèìàöèîííîé ôîðìóëû, ïðèâåäåí-
íîé â ðàáîòå [2] äëÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîííîé ýìèññèè
ïðè äîñòèæåíèè ïèêà ÍÅÑÃÓ, íàáëþäàåìîãî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì óñòàíîâêè DLS 82Å:

(2)

ãäå Tmax – òåìïåðàòóðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó
ïèêà ñèãíàëà ÍÅÑÃÓ, t0 – ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ çàäàâà-
åìûõ èìïóëüñîâ. Êîíöåíòðàöèþ ëîâóøåê Nt îïðåäåëÿ-
ëè ïðè ïîìîùè ôîðìóëû [2]:

Nt = 2[Cc – C (t)] Nd/Cc,  (3)

ãäå Cc – çíà÷åíèå ñòàöèîíàðíîé åìêîñòè ïðè èñïîëüçó-
åìîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ, C(t) – çíà÷åíèå åìêîñòè
ïðè èçìåðåíèè ñèãíàëà ÍÅÑÃÓ, Nd – êîíöåíòðàöèÿ
èñõîäíîé äîíîðíîé ïðèìåñè â áàçå äèîäà.

Ìåòîä ÍÅÑÃÓ â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìå-
òàëë-ïîëóïðîâîäíèê ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü òîëüêî öåíò-
ðû çàõâàòà îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, ò. å. â êðèñòàë-
ëàõ p-òèïà ìîæíî òåñòèðîâàòü ëèøü öåíòðû ñ ãëóáîêè-
ìè óðîâíÿìè, ðàñïîëîæåííûìè â íèæíåé ïîëîâèíå
çàïðåùåííîé çîíû, à â êðèñòàëëàõ n-òèïà – öåíòðû,

ðàñïîëîæåííûå â åå âåðõíåé ïîëîâèíå [1]. Ïðè èññëå-
äîâàíèè ñòðóêòóð ñ p-n ïåðåõîäîì, èçìåíÿÿ âåëè÷èíó
ïðèêëàäûâàåìûõ ïîòåíöèàëîâ, ìîæíî îáåñïå÷èòü êàê
ðåæèì îáåäíåíèÿ, òàê è ðåæèì èíæåêöèè, à çíà÷èò,
è èññëåäîâàòü öåíòðû, ðàñïîëîæåííûå â âåðõíåé è íèæ-
íåé ïîëîâèíàõ çàïðåùåííîé çîíû. Ïàðàìåòðû îñíîâ-
íûõ ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ â êðåìíèè, ïî äàííûì
[1, 3], ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1, ãäå  è  ñå÷åíèÿ çà-
õâàòà óðîâíåé ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê.

Âîïðîñ î òîì, êàêîé èç ýòèõ ðåêîìáèíàöèîííûõ
óðîâíåé ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì, óæå äîëãîå âðåìÿ
îáñóæäàåòñÿ â ëèòåðàòóðå [5–8]. Â ðàáîòå [6], èñïîëü-
çóÿ ìåòîäèêó ÍÅÑÃÓ è èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè äëÿ
èçó÷åíèÿ p+-n-n+ ñòðóêòóð, ïîëó÷èëè ðåçóëüòàòû, êî-
òîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äîìèíèðóþùèé ðå-
êîìáèíàöèîííûé öåíòð (ÐÖ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèâà-
êàíñèè ñ óðîâíåì Å4(0,41). Àâòîðû áîëåå ïîçäíåé ðà-
áîòû [7] ñäåëàëè âûâîä î òîì, ÷òî è À-öåíòðû è äèâà-
êàíñèè (V2

–) ïðèíèìàþò àêòèâíîå ó÷àñòèå â ðåêîìáè-
íàöèè.

Íàèáîëåå âàæíûå ïàðàìåòðû ñèëîâûõ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ïðèáîðîâ – ýòî ïðÿìûå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè, ïðîáèâíûå îáðàòíûå íà-
ïðÿæåíèÿ, âðåìÿ trr è òîê Irr îáðàòíîãî âîññòàíîâëå-
íèÿ, êîýôôèöèåíò ôîðìû òîêà îáðàòíîãî âîññòàíîâëå-
íèÿ Êrr, îïðåäåëÿåìûé êàê [9]:

(4)

ãäå (di/dt)S – ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ àíîäíîãî òîêà íà
ôàçå íàðàñòàíèÿ èìïóëüñíîãî òîêà îáðàòíîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ; (di/dt)F – ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ àíîäíîãî
òîêà íà ôàçå ñïàäà èìïóëüñíîãî òîêà îáðàòíîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ.

Â ðàáîòàõ [5, 8] ïîêàçàíî, ÷òî ïðÿìîå ïàäåíèå
íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè æèçíè íåîñ-
íîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà (ííç) ïðè âûñîêîì óðîâíå
èíæåêöèè , à âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèò îò ,
íî â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì æèçíè ííç ïðè

ln τT2( ) ln σnbn( )– Ec Et–( ) kT,⁄+=

τ

τT
2( )ln

ln σnbn( ).– τ

1 τ⁄ e Tmax( ) 2 17 t0⁄ ,,= =

Òàáëèöà 1 – Ïàðàìåòðû îñíîâíûõ ðàäèàöèîííûõ äåôåê-
òîâ â êðåìíèè

Äåôåêò Ýíåðãèÿ
óðîâíÿ, ýÂ , ñì2 , ñì2

Âàêàíñèÿ-
êèñëîðîä V–O
(À-öåíòðû)

E1(0,17) 1,5·10–14 1,5·10–14

Äèâàêàíñèè V2 E2(0,23) 4·10–15 4·10–14

E3 (0,41) 3·10–16 3·10–15

H1(0,21) 4·10–14 2·10–15

Å-öåíòð E4 (0,44) 5·10–15 3·10–13

Ê-öåíòð H3(0,36) 3·10–15 2·10–16

Ωn Ωp

Ωn Ωp
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⎝ ⎠
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íèçêîì óðîâíå èíæåêöèè . Áîëüøîå çíà÷åíèå 
îïðåäåëÿåò ìàëóþ âåëè÷èíó ïðÿìîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ, ìàëîå çíà÷åíèå – áûñòðîå âîññòàíîâëåíèå.
Áîëüøàÿ âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ  æåëàòåëüíà
äëÿ äîñòèæåíèÿ õîðîøåãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðÿìûì
ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ è âðåìåíåì âîññòàíîâëåíèÿ. Îä-
íîâðåìåííî, áîëüøàÿ âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ âðåìåíè
ïðîñòðàíñòâåííîé ãåíåðàöèè  è  æåëàòåëüíà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ìàëûõ òîêîâ óòå÷êè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ è êîíñòðóêòîðñêèõ îñîáåííîñòåé èçãîòîâëåíèÿ ñè-
ëîâûõ ïðèáîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ óëó÷øèòü èõ ÷àñòîòíûå
õàðàêòåðèñòèêè.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Â ðàáîòå ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ
ñåðèéíûõ äèîäíûõ ñòðóêòóð ÎÎÎ «Ýëåìåíò-Ïðå-
îáðàçîâàòåëü», êîòîðûå ôîðìèðîâàëèñü íà ïëàñòèíàõ
òîëùèíîé 270–350 ìêì èç êðåìíèÿ n-òèïà ñ óäåëüíûì
ñîïðîòèâëåíèåì 40 è 70 Îì·ñì. Êðåìíèé ñ ñîïðîòèâëå-
íèåì 40 Îì·ñì èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äèîä-
íûõ ñòðóêòóð íà ïëàñòèíàõ äâóõ òèïîâ: øëèôîâàííûõ
ñ âûñîòîé ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè 30–40 ìêì è ïî-
ëèðîâàííûõ ïðè ïîìîùè õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ â ðà-
ñòâîðå êèñëîò â ñîîòíîøåíèè HF:HNO3:CH3COOH =
= 1:4:2 ñ ìèêðîðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè âûñîòîé 10–
15 ìêì. Ïëàñòèíû èç êðåìíèÿ ñ ñîïðîòèâëåíèåì
70 Îì·ñì èñïîëüçîâàëèñü ïîñëå ðåçêè íà ñïåöèàëüíîì
îáîðóäîâàíèè, îáåñïå÷èâàþùèì ìèêðîðåëüåô ïîâåðõ-
íîñòè ~10 ìêì. Ñî ñòîðîíû àíîäà ïðîâîäèëàñü äèôôó-
çèÿ áîðà ñ àëþìèíèåì íà ãëóáèíó 60–110 ìêì, à ñî ñòî-
ðîíû êàòîäà – äèôôóçèÿ ôîñôîðà íà ãëóáèíó 50–
70 ìêì. Îäíîâðåìåííàÿ äèôôóçèÿ àêöåïòîðíîé è äî-
íîðíîé ïðèìåñè ïðîâîäèëàñü ïðè òåìïåðàòóðå 1250 °Ñ
ñ ïîìîùüþ ëåãèðîâàííûõ îêèñíûõ ïëåíîê. Ïîñëå äèô-
ôóçèè â ïëàñòèíû êðåìíèÿ ñ ðàçíîé îáðàáîòêîé ïî-
âåðõíîñòè îïðåäåëÿëîñü ðàñïðåäåëåíèå ëåãèðóþùåé
ïðèìåñè ïî ãëóáèíå ïðè ïîìîùè ïîñëîéíîãî øëèôîâà-
íèÿ äèôôóçèîííîé îáëàñòè è çàìåðà èçìåíåíèÿ óäåëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Áîêîâàÿ çàùèòà p-n-ïåðåõîäà âû-
ïîëíÿëàñü ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ ìåçà-ôàñêè ñî ñòåê-
ëîïàññèâàöèåé èëè ïóòåì ñîçäàíèÿ êëàññè÷åñêîé ôàñ-
êè ñ çàùèòîé îðãàíè÷åñêèìè êîìïàóíäàìè. Îìè÷åñêèå
êîíòàêòû àíîäà è êàòîäà ïîëó÷àëè ïóòåì íàíåñåíèÿ
ñëîåâ íèêåëÿ è èõ ïîñëåäóþùèõ òåìïåðàòóðíûõ îá-
ðàáîòîê. Äàëåå ãîòîâûå ñòðóêòóðû, ñ öåëüþ ìîäèôèêà-
öèè âðåìåíè æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà, îáëó÷àëè ïî
ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãèè [1, 4] ìîíîýíåðãåòè÷åñêèìè
ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèÿìè 4 èëè 10 ÌýÂ. Äîçà ýëåêòðîí-
íîé îáðàáîòêè âûáèðàëàñü â äèàïàçîíå îò 1013 äî
1015 ñì–2. Ñòðóêòóðû ïîäâåðãàëèñü îòæèãó ðàçëè÷íû-
ìè ñïîñîáàìè: ïóòåì îñâåùåíèÿ ñòðóêòóðû èìïóëüñ-
íûì íåêîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà
âðåìåíè îò 10 äî 40 ñ íà óñòàíîâêå óñêîðåííîãî îòæèãà

ÓÑÒÎ1 ïðè òåìïåðàòóðå 360–390 °Ñ èëè ïóòåì òåðìè-
÷åñêîãî îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 320 äî 450 °Ñ. Âðå-
ìÿ è òåìïåðàòóðà îòæèãà âûáèðàëèñü èç íåîáõîäèìîñ-
òè çàäàíèÿ òðåáóåìîãî âðåìåíè æèçíè íåîñíîâíûõ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà. Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ äèîäíûõ
ñòðóêòóð ïðîâîäèëè çàìåðû èõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ.
ÍÅÑÃÓ ñïåêòðû ïîëó÷àëè íà èçìåðèòåëüíîì êîìïëåê-
ñå DLS-82E.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èäåíòèôèêàöèè ãëóáîêèõ
óðîâíåé áûëè ñíÿòû ñïåêòðû â ðåæèìå èìïóëüñîâ îñ-
íîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà (îñ. í. ç) è â ðåæèìå èíæåê-
öèè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà (ííç). Ïðè îòðèöà-
òåëüíûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ Ur = –5,1 Â
è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ èìïóëüñà îñíîâíûõ íîñè-
òåëåé U1 = –1,2 Â îáåñïå÷èâàåòñÿ ñëó÷àé îáåäíåíèÿ è
íàáëþäàåìûå ñïåêòðû ñîîòâåòñòâóþò ëîâóøêàì îñíîâ-
íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â êðåìíèè n-òèïà. Â èñõîäíîì
êðèñòàëëå äîìèíèðóþùèìè îïðåäåëÿþòñÿ ëîâóøêè
÷åòûðåõ òèïîâ: Å-öåíòðû, äèâàêàíñèè, À- è Ê-öåíòðû.
Ïîñëå ñíÿòèÿ ñåðèè ñïåêòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàç-
ëè÷íûì ñêîðîñòÿì òåðìè÷åñêîé ýìèññèè, è ïîñòðîåíèÿ
ãðàôèêîâ â êîîðäèíàòàõ Àððåíèóñà, ïðîèçâîäèëàñü
èäåíòèôèêàöèÿ ãëóáîêèõ óðîâíåé. Ðåêîìáèíàöèîííûå
öåíòðû (ÐÖ), íàáëþäàåìûå â äèîäíûõ ñòðóêòóðàõ ïîñ-
ëå èõ îáëó÷åíèÿ â ðåæèìå îñ. í. ç., áûëè èäåíòèôè-
öèðîâàíû êàê ëîâóøêè ñ óðîâíÿìè Å1(0,17), Å2(0,23),
Å4(0,37) è Å3(0,43) [4–7].

Ïåðåçàðÿäêó óðîâíåé â ðåæèìå èíæåêöèè â áàçó íå-
îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà èññëåäîâàëè ïðè ïîäà÷å
ïîëîæèòåëüíûõ èìïóëüñîâ U1 = +1,0–3,0 Â. Â ýòîì
ñëó÷àå, êàê âèäíî èç ñïåêòðîâ íà ðèñ. 1, äëÿ èññëåäó-
åìûõ ñòðóêòóð äîïîëíèòåëüíî íàáëþäàþòñÿ îñíîâíûå
ïèêè Í1(0,21), Í2(0,28) è Í3(0,32), ñîîòâåòñòâóþùèå
ëîâóøêàì ííç.

Ðàññìîòðèì ìîäèôèêàöèþ ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíò-
ðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè îáëó÷åíèè å– ýíåðãèåé 10 ÌýÂ
è äîçå 6–8⋅1014 ñì–2. Ïðè îòæèãå ñòðóêòóð ïðîèñõîäèò
óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ëîâóøåê Å3(0,43), ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ Å-öåíòðó. Ïèê Å1 ñâÿçàí êîìïëåêñîì âàêàí-
ñèÿ-êèñëîðîä (À-öåíòð). Åãî ýíåðãèÿ èîíèçàöèè Å1 =
= 0,17 ýÂ, ñå÷åíèå çàõâàòà σn = 1·1014 ñì2, êîíöåí-
òðàöèÿ 2·1013 ñì–3. Ïðè îòæèãå ñòðóêòóð ïðîèñõîäèò
óâåëè÷åíèå äî ìàêñèìóìà, à çàòåì óìåíüøåíèå ïèêà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî À-öåíòðàì. Íàðÿäó ñ èçìåíåíèåì
êîíöåíòðàöèè À-öåíòðîâ ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííîå
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ ñ óðîâíåì Å4(0,37).
Åãî âåëè÷èíà, äîñòèãàÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî ìàêñèìóìà,
â äàëüíåéøåì íå çàâèñèò îò óìåíüøåíèÿ ïèêà Å1.

Íà äèîäíûõ ñòðóêòóðàõ ñ ðàçëè÷íûìè ìåõàíè÷åñêè-
ìè îáðàáîòêàìè ïîâåðõíîñòè, ïîäâåðãíóòûì ðàäèàöè-
îííîé îáðàáîòêå ýëåêòðîíàìè, îäíîâðåìåííî ñ íàáëþ-
äåíèåì ÍÅÑÃÓ ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ

τLL τHL

τLL
τHL τLL⁄

τSC τLL
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ïåðåêëþ÷åíèÿ. Äëÿ ñòðóêòóð ïîñëå øëèôîâêè ïîâåðõ-
íîñòè (30–40 ìêì) íàáëþäàþòñÿ áîëåå âûñîêèå çíà-
÷åíèÿ òîêà è âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ, è ìåíüøèå çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ôîðìû òîêà îáðàòíîãî âîññòàíîâ-
ëåíèÿ Êrr, ÷åì íà ñòðóêòóðàõ ïîñëå ðåçêè ñ âûñîòîé
ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè 10–15 ìêì. Ýòè îñîáåííîñ-
òè òîêîâîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ïðè
èññëåäîâàíèè ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåññîâ òðàâëåíèÿ (âû-
ñîòà ìèêðîðåëüåôà 10–15 ìêì) íàáëþäàåòñÿ âòîðîé
ïèê âñïëåñêà òîêà âîññòàíîâëåíèÿ. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ
ïðè÷èí åãî ïîÿâëåíèÿ èññëåäîâàëèñü ñïåêòðû ÍÅÑÃÓ.
Îñíîâíûìè ïèêàìè, êîòîðûå íàáëþäàëèñü â ñïåêòðàõ,

ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3, ðèñ. 4, áûëè ìàêñèìóìû H1,
H3, Å2, Å4, ïðè ýòîì äîìèíèðóþùèìè ïðè íèçêîì óðîâ-
íå èíæåêöèè (U1 = 1,0 B) ÿâëÿëèñü H1 è Å4, íî äëÿ
ñòðóêòóð ïîñëå òðàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåòñÿ
áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ ñ äîíîðíûìè óðîâíÿ-
ìè H1(0,21), Nt = 2,0–6,0 1013 ñì–3 (äëÿ Å4(0,37)
Nt = 1,0–3,0 1013 ñì–3), à äëÿ ïîâåðõíîñòè ïîñëå øëè-
ôîâêè õàðàêòåðíà ïðåîáëàäàþùàÿ êîíöåíòðàöèÿ äå-
ôåêòîâ ñ óðîâíÿìè Å4(0,37), Nt = 3,0–6,0 1013 ñì–3,
(äëÿ H1(0,21) Nt = 1,0–3,0 1013 ñì–3).

Ïðè ïîýòàïíîì îòæèãå è êîíòðîëå ñïåêòðîâ ÍÅÑÃÓ
äëÿ äèîäíûõ ñòðóêòóð äëÿ âñåõ âèäîâ îáðàáîòêè ïî-
âåðõíîñòè íàáëþäàåòñÿ ðîñò êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ
ñ óðîâíåì Å4 ñ ïîñëåäóþùèì èõ ñòàíîâëåíèåì äîìè-
íèðóþùèìè ðåêîìáèíàöèîííûìè öåíòðàìè (ðèñ. 3,
ðèñ. 4). Äëÿ ñòðóêòóð ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîñëå ðåçêè íà-
áëþäàåòñÿ îäíîâðåìåííûé ðîñò ïèêîâ Å4 è Í1, ïðè÷åì
êîíöåíòðàöèÿ Å4 äåôåêòîâ ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïîâåðõíîñ-
òè ïîñëå øëèôîâêè. Òàêîå ðàçëè÷èå â êîíöåíòðàöèè
ëîâóøåê Å4 ðàññìàòðèâàåìûõ äèîäíûõ ñòðóêòóð îáóñ-
ëîâëåíî ðàçëè÷èåì êîíöåíòðàöèé ëîâóøåê Å4 â èñõîä-
íûõ ñòðóêòóðàõ ïîñëå îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè. Ïðè
ÍÅÑÃÓ èññëåäîâàíèè äèîäíûõ òðàâëåíûõ ñòðóêòóð
êðåìíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíà-
ìè ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå ëîâó-
øåê îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ýíåðãèåé Å3(0,43)
è Å2(0,23), Í1(20) à äëÿ ñòðóêòóð ïîñëå øëèôîâêè õà-
ðàêòåðíî îáðàçîâàíèå ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëîâóø-
êàì ñ ýíåðãèåé Å3(0,43) è Å4(0,37–0,40), Í1(20),
Å2(0,23). Äëÿ ñòðóêòóð ïîñëå øëèôîâêè ïðè ìîäèôè-
êàöèè â ïðîöåññå îòæèãà ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå êîí-
öåíòðàöèè ÐÖ ñ ýíåðãèåé Å3(0,43) è óâåëè÷åíèå ÐÖ
ñ Å4(0,37), Í1(20). Äëÿ ýòèõ ñòðóêòóð ïðîèñõîäèò
ñóììèðîâàíèå ñèãíàëîâ DLTS îò èñõîäíûõ ëîâóøåê

a)

á)

â)

Ðèñóíîê 1 – ÍÅÑÃÓ ñïåêòðû äèîäíûõ ñòðóêòóð, 
îáëó÷åííûõ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ ñ äîçîé 
6·1014 ñì–2 ïîñëå îòæèãà â ïå÷è ÑÄÎÌ-3 â òå÷åíèå 

10 (à), 15 (á) è 20 (â) ìèíóò (Ò = 390 °Ñ).  
Ðåæèì ÍÅÑÃÓ – U1 = 1,2 Â, Ur = –5,1 Â

Ðèñóíîê 2 – Èçìåíåíèå òîêà è âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ 
äëÿ  äèîäíûõ ñòðóêòóð, èçãîòîâëåííûõ íà ïëàñòèíàõ 
êðåìíèÿ, ïîñëå îáðàáîòîê: ðåçêè (1) è øëèôîâêè (2) 

ñ τp = 0,7–0,8 ìêñ; òðàâëåíèÿ (3) è øëèôîâêè (4)
ñ τp = 0,8–0,9 ìêñ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü 

ïðè òåìïåðàòóðå Τp = 125 °Ñ

×
×

×
×
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Å4(0,37) ñ ñèãíàëîì DLTS îò ëîâóøåê, îáðàçóåìûõ
â ïðîöåññå îòæèãà, â ðåçóëüòàòå ïîñëå îòæèãà ñòðóêòóð
ñî øëèôîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ äîñòèãàåòñÿ íàèáîëü-
øàÿ îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ â îáëàñòè ïèêà Å4.

Ïðè ðàäèàöèîííîé îáðàáîòêå òðàâëåíûõ ïëàñòèí ÐÖ
Å4(0,37) íå îáðàçóþòñÿ. Ïðè ñðàâíåíèè îñîáåííîñòåé
ñïåêòðîâ äåôåêòîâ äëÿ ñòðóêòóð ïîñëå òðàâëåíèÿ ðàç-
äåëüíî òîëüêî àíîäíîé èëè òîëüêî êàòîäíîé øëèôî-
âàííîé ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìî îòìåòèòü óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ ðåêîìáèíàöèè Å2(0,23) äëÿ
ïëàñòèí, òðàâëåííûõ ñî ñòîðîíû àíîäà. Â ðàáîòå [3]
ðàññìàòðèâàåòñÿ îáðàçîâàíèå âîäîðîäñîäåðæàùèõ ÐÖ,
ãäå, êàê è â íàøåì ñëó÷àå, èñïîëüçîâàëîñü òðàâëåíèå
ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå [3] ðàññìàòðèâà-
åòñÿ âíåäðåíèå âîäîðîäà ïðè òðàâëåíèè êðåìíèÿ ñ ïî-
ñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé, â òîì
÷èñëå è ïàð áîð-âîäîðîä. Ðàäèàöèîííîå îáðàçîâàíèå
ÐÖ Å4(0,37) âîçìîæíî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñîçäàâà-
åìûõ îáðàáîòêîé áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè å– â îáëàñòè
êðèñòàëëà p-Si: Al ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ êðåìíèÿ Si
ñ óçëîâûìè àòîìàìè ïðèìåñè Al è âûòåñíåíèå èõ â ìåæ-
äîóçëèå, ÷òî ñîçäàåò ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè èçìå-
íåíèé êîíöåíòðàöèè ÐÖ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îñîáåí-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè ïîñëå äèô-
ôóçèè â òðàâëåíóþ è øëèôîâàííóþ ïîâåðõíîñòü è èõ
âëèÿíèå íà îáðàçîâàíèå èññëåäóåìûõ äåôåêòîâ. Äèô-
ôóçèîííûå ïðîôèëè äëÿ ïëàñòèí êðåìíèÿ ïîñëå ðàç-
ëè÷íûõ îáðàáîòîê ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Íàèáîëüøàÿ
ãëóáèíà ð-n ïåðåõîäà íàáëþäàåòñÿ äëÿ øëèôîâàííûõ
ïëàñòèí (êðèâàÿ 1 ðèñ. 5), ãäå ôîðìèðîâàíèå ð-îáëàñ-
òè íà ãëóáèíàõ 80–100 ìêì ïðîèñõîäèò ïðè ïîìîùè
ïðèìåñè Àl çà ñ÷åò åå ïðåèìóùåñòâåííîé äèôôóçèè äëÿ
ïîâåðõíîñòè ñ ìàêñèìàëüíûì ðåëüåôîì. Ôîðìèðîâà-
íèå ð-n ïåðåõîäà ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò ïðèìåñè Àl
ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ïîâûøåííîé ïëîòíîñ-
òè äåôåêòîâ [1], ÷òî ìîæåò èçìåíÿòü â äèîäíîé ñòðóê-
òóðå ðàñïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Â òîæå
âðåìÿ â ñëó÷àå ð-n ïåðåõîäà, ôîðìèðóåìîãî Àl, ðàñ-

a)

á)

Ðèñóíîê 3 – Ñðàâíåíèå ÍÅÑÃÓ ñïåêòðîâ äèîäíûõ 
ñòðóêòóð: ïîñëå ðàäèàöèîííîé îáðàáîòêè ýëåêòðîíàìè 

ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ, äîçîé ñì–3 (a); ïîñëå 
òåðìè÷åñêîãî îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 380 °Ñ 

íà ïðîòÿæåíèè 20 ìèíóò (á)

1 è 2 – îáîçíà÷åíû äèîäíûå ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâåííî 
ñ òðàâëåííîé è øëèôîâàííîé  ïîâåðõíîñòüþ Si 

Ðèñóíîê 4 – ÍÅÑÃÓ ñïåêòðû äèîäíûõ ñòðóêòóð, 
ñôîðìèðîâàííûõ íà ïëàñòèíàõ êðåìíèÿ ïîñëå ðåçêè (1) 
è øëèôîâêè (2), ïîñëå îòæèãà íà ïðîòÿæåíèè 3 ÷àñîâ 

ïðè òåìïåðàòóðå 320 °Ñ 

6 1014
×

Ðèñóíîê 5 – Ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñè ïîñëå äèôôóçèè 
ïðèìåñè B+Al äëÿ ïëàñòèí êðåìíèÿ ñ ìèêðîðåëüåôîì 

ïîâåðõíîñòè ïîñëå øëèôîâêè (1), òðàâëåíèÿ (2) 
è ïîñëå ðåçêè (3)
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ïðåäåëåíèå ïðèìåñè ó ïåðåõîäà ìåíåå àñèììåòðè÷íî,
÷åì â ñëó÷àå òðàâëåííîé ïîâåðõíîñòè ïðè ôîðìèðîâà-
íèè ð-n ïåðåõîäà çà ñ÷åò ïðèìåñè Â+Àl. Â ñëó÷àå ðåçà-
íîé ïîâåðõíîñòè ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñè ó ð-n ïåðåõî-
äà çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî
òðàâëåíîé è øëèôîâàííîé ïîâåðõíîñòè. Â äèîäíûõ
ñòðóêòóðàõ ñ ðàçëè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïðèìåñè ó ð-n
ïåðåõîäîâ ïðè èõ îáëó÷åíèè íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâà-
íèå ÐÖ ñ óðîâíåì Å4(0,37) ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöè-
åé. Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â ñëó-
÷àå ìåíåå àñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè Al,
à ìèíèìàëüíàÿ ïðè áîëåe àñèììåòðè÷íîì ðàñïðåäåëå-
íèè ïðèìåñè Â äëÿ òðàâëåíûõ ñòðóêòóð. Ñòðóêòóðû
ñ ðàçíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïðèìåñè ó ð-n ïåðåõîäà ìî-
ãóò îòëè÷àòüñÿ ðàñïðåäåëåíèåì êàê ìåõàíè÷åñêèõ, òàê
è ýëåêòðè÷åñêèõ [10] ïîëåé. Äëÿ èñõîäíûõ äèîäíûõ
ñòðóêòóð áåç îáëó÷åíèÿ êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ
Å4(0,37) ñîñòàâëÿåò 1–2 1012 ñì–3 äëÿ íèçêî÷àñòîò-
íûõ äèîäîâ è 2–4 1011 ñì–3 äëÿ ëàâèííûõ äèîäîâ.
Ïîýòîìó âûçûâàåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîãî
ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêò-
ðîíîâ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé è ýôôåêòèâíîñòè
îáðàçîâàíèÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ ÖÐ â çàâèñèìîñòè îò
ðàñïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé
â èñõîäíîé ðåøåòêå èëè èñõîäíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïðèáîðàõ.

Íàèëó÷øåå âîññòàíîâëåíèå äèîäíûõ ñòðóêòóð íà-
áëþäàåòñÿ äëÿ êðåìíèÿ ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì
70 Îì ñì íà ïëàñòèíàõ ïîñëå ðåçêè. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê
ýòî ïîêàçàíî â òàáëèöå 2, èñïîëüçîâàíèå ïîâåðõíîñòè
ñ ìèíèìàëüíûì ðåëüåôîì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äëÿ äè-
îäíûõ ñòðóêòóð ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òîêà è âðåìåíè
âîññòàíîâëåíèÿ, íåîáõîäèìûå íàïðÿæåíèÿ âêëþ÷åíèÿ
â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè.

Äëÿ ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí êðåìíèÿ ñ âûñîòîé ìèê-
ðîðåëüåôà 10 ìêì õàðàêòåðíî îáðàçîâàíèå óçëîâ ìèê-
ðîòðåùèí, íà êîòîðûõ â ïðîöåññå äèôôóçèè ïðèìåñåé
ïðîèñõîäèò êàê ãåíåðèðîâàíèå äèñëîêàöèé, òàê è èõ
òîðìîæåíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ëîêàëüíûõ
äèñëîêàöèîííûõ ñåòîê. Òàêèå ëîêàëüíûå îáðàçîâàíèÿ
ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü ñòîê çàðÿäîâ â ïðîöåññå ïåðå-
êëþ÷åíèÿ ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ ýòèõ ñòðóêòóð
áîëüøèå âðåìåíà æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà
è íåîáõîäèìûå êîíöåíòðàöèè ÐÖ äîñòèãàþòñÿ ïóòåì
îòæèãà ïðè ìåíüøåé òåìïåðàòóðå (330 °C) (ðèñ. 6), ÷åì
äëÿ ñòðóêòóð íà øëèôîâàííûõ ïëàñòèíàõ.

Äèîäû ñ íàèìåíüøèì âðåìåíåì âîññòàíîâëåíèÿ è
ìàêñèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì ôîðìû Êrr òîêà âîññòà-
íîâëåíèÿ ïîëó÷åíû íà äèîäíûõ ñòðóêòóðàõ, èçãîòîâ-
ëåííûõ íà ïëàñòèíàõ ïîñëå ðåçêè (êðåìíèé 70 Îì·ñì),
êîòîðûå èìåþò íàèìåíüøèé ðåëüåô ïîâåðõíîñòè. Îò-
ñóòñòâèå îïåðàöèé øëèôîâêè, îòæèã ÐÖ ïðè áîëåå
íèçêîé òåìïåðàòóðå ïîçâîëÿþò óïðîñòèòü òåõíîëîãèþ
èçãîòîâëåíèÿ ñèëîâûõ äèîäîâ, íî òðåáóþò åå äîðàáîò-
êè íà ýòàïå êàññåòíîé ïàéêè.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïîñëå îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè è îòæèãà òðàâëåííûõ
è øëèôîâàííûõ äèîäíûõ ñòðóêòóð êðåìíèÿ äîìèíèðó-
þùèìè ÿâëÿëèñü ðåêîìáèíàöèîííûå öåíòðû H1(0,21),
H3(0,32–0,36) è Å4(0,37). Â äèîäíûõ ñòðóêòóðàõ ñ ðàç-
ëè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïðèìåñè ó ð-n ïåðåõîäîâ íà-
áëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ÐÖ ñ óðîâíåì Å4(0,37–0,40)
ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé, ïðè÷åì íà øëèôîâàííûõ
ñòðóêòóðàõ êðåìíèÿ íàáëþäàåòñÿ áîëüøàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ÐÖ Å4(0,37) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðàìè ñ òðàâ-
ëåíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî âî âðåìÿ ðàäèàöè-

Òàáëèöà 2

Ïàðàìåòðû äèîäíûõ ñòðóêòóð 
Ä112 (ð+-n-n+)

Òèï ïëàñòèí: êðåìíèÿ

ÊÎÔ 45–50 ÊÎÔ 70

Âðåìÿ æèçíè  â áàçå äî 
îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè

17–20 ìêñ 23–27 ìêñ

Âðåìÿ æèçíè  â áàçå ïîñëå 
îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè

0,2 ìêñ 0,2 ìêñ

Âðåìÿ è òåìïåðàòóðà îò-
æèãà

3,0 ÷., 330°Ñ 3,0 ÷., 330°Ñ

Âðåìÿ æèçíè  â áàçå ïîñëå 
îòæèãà

0,7 ìêñ 0,9–1,2 ìêñ

Íàïðÿæåíèå ïðè ïðÿìîì 
âêëþ÷åíèè, (If = 50 A)

2,2 Â 2,0 Â

Òîê âîññòàíîâëåíèÿ, Irr

( = 50 A/c, T = 125 °Ñ)

20,4 À 18 À

Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ, trr

( = 50 A/c, T = 125 °Ñ)

0,6 ìêñ 0,8 ìêñ

×
×

τp

τp

τp

td
dI

td
dI

Ðèñóíîê 6 – Èçìåíåíèå âðåìåíè æèçíè íåîñíîâíûõ 
íîñèòåëåé çàðÿäà îáëó÷åííûõ äèîäíûõ ñòðóêòóð 

â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îòæèãà 
ïðè òåìïåðàòóðå 320 °Ñ 

1 è 2 – îáîçíà÷åíû äèîäíûå ñòðóêòóðû ñ ïîâåðõíîñòüþ Si 
ñîîòâåòñòâåííî ïîñëå îïåðàöèé øëèôîâêè è ðåçêè 
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îííîé îáðàáîòêè áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè ÐÖ Å4(0,37)
îáðàçóþòñÿ òîëüêî íà ñòðóêòóðàõ, ãäå ð-n ïåðåõîä ôîð-
ìèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè ïðèìåñè Àl. Äèîäíûå ñòðóêòó-
ðû, ñôîðìèðîâàííûå íà ðåçàíûõ ïëàñòèíàõ êðåìíèÿ
ñ ïðîìåæóòî÷íûì çíà÷åíèåì ðåëüåôà, èìåþò îòíîñè-
òåëüíî òðàâëåííûõ è øëèôîâàííûõ äèîäíûõ ñòðóêòóð
ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ó ð-n ïåðåõî-
äà ïðèìåñè Àl è êîíöåíòðàöèè ÐÖ Å4(0,37).
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Ä³îäè ç íàéìåíøèì ÷àñîì â³äíîâëåííÿ é ìàêñèìàëüíèì
êîåô³ö³ºíòîì ôîðìè Êrr ñòðóìó â³äíîâëåííÿ îòðèìàí³ íà
ä³îäíèõ ñòðóêòóðàõ âèãîòîâëåíèõ íà ïëàñòèíàõ ï³ñëÿ
ð³çàííÿ (êðåìí³é 70 Îì ñì.), ÿê³ ìàþòü íàéìåíøèé ðå-
ëü’ºô ïîâåðõí³. Â³äñóòí³ñòü îïåðàö³é øë³ôóâàííÿ, â³ä-
ïàëó ÐÖ ïðè á³ëüøå íèçüê³é òåìïåðàòóð³ äîçâîëÿþòü
ñïðîñòèòè òåõíîëîã³þ âèãîòîâëåííÿ ñèëîâèõ ä³îä³â, àëå
âèìàãàþòü ¿¿ äîðîáêè íà åòàï³ êàñåòíî¿ ïàéêè. Çà äîïî-
ìîãîþ äîñë³äæåííÿ ñïåêòð³â ÍªÑÃÓ ïîêàçàíî, ùî ï³ñëÿ
â³äïàëó òðàâëåíèõ ³ øë³ôîâàíèõ ïëàñòèí êðåìí³þ äî-

ì³íóþ÷èìè º ð³âí³ H1(0,21) ³ Å4(0,37), ïðè÷îìó äëÿ òðàâ-
ëåíî¿ ïîâåðõí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íà êîíöåíòðàö³ÿ ðå-
êîìá³íàö³éíèõ öåíòð³â H1(0,21), à äëÿ øë³ôîâàíî¿ ïî-

âåðõí³ õàðàêòåðíà á³ëüøà êîíöåíòðàö³ÿ ðåêîìá³íàö³éíèõ
öåíòð³â ç åíåðã³ºþ Å4(0,37).

Diodes with minimum recovery time and the maximum
coefficient of the form a recovery current are received on the
diodes structures made on wafers after cutting (silicon
70 Îm sm) which have the smallest relief of a surface.
Absence of polishing, RC annealing at lower temperature
allow to simplify manufacturing techniques of power diodes,
but it needs completion at a stage of the cassette soldering.
By means of research of DLTS spectra it is shown, that after
the annealing of the etched and the polishing wafers of sili-
con, levels H1(0,21) and Å4(0,37) were dominant. And for
an etched surface significant concentration of RC centers
H1(0,21) is observed, and for the polishing surface preva-

iling concentration of the RC centers with energy Å4(0,37)

is characteristic.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ äîïóñêî-
âîé îáëàñòè ïðè íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ è êîð-
ðåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòîâ. Ïðè-
âîäÿòñÿ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà êàñàòåëü-
íûõ. Ïðåäëàãàþòñÿ èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû äëÿ àíàëè-
çà äîïóñêîâ. Îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå êîððåëÿöèîííûõ ñâÿ-
çåé íà âåëè÷èíó äîïóñêà âûõîäíîé ôóíêöèè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àíàëèç äîïóñêîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðî-
öåäóð ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðà-

òóðû. Æåñòêèå äîïóñêè çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþò ñòî-
èìîñòü àïïàðàòóðû, ìîãóò ïðèâåñòè ê îòêàçó îò ìíîãèõ
ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ýêñ-
ïåðòíûõ îöåíîê, óâåëè÷åíèå âûõîäà ãîäíûõ èëè óìåíü-
øåíèå íåïðîäóêòèâíûõ äîïóñêîâûõ çàïàñîâ äîñòèãàåò-
ñÿ ïðè âûñîêîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòà äîïóñêîâ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íà äîïóñêàåìîå îòêëîíåíèå ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ, çàäà÷à ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåøàåòñÿ ðàç-
ëè÷íûì îáðàçîì äëÿ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëå-
íèÿ [1, 2]. Ïðè ðàâíîìåðíîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
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30

ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ ÒÀ ÒÅËÅÊÎÌÓÍ²ÊÀÖ²¯

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2006

èñïîëüçóþòñÿ èíòåðâàëüíûå ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå
ïðîâîäèòü àíàëèç ãàðàíòèðîâàííûõ äîïóñêîâ [1]. Äëÿ
ýòîãî ñëó÷àÿ ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû, ó÷èòûâàþùèå
íåëèíåéíîñòü âûõîäíûõ ôóíêöèé è îñîáåííîñòè ýëå-
ìåíòíîé áàçû.

Àíàëèç äîïóñêîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðè íîðìàëü-
íîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ìåòîä êàñà-
òåëüíûõ [2]. Ìåòîä ðàçðàáîòàí äëÿ âçàèìîíåçàâèñè-
ìûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü åãî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àïïàðàòóðû ïðå-
èìóùåñòâåííî íà íàâåñíûõ ýëåìåíòàõ. Ïðè ìèêðîý-
ëåêòðîííîé ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êîððå-
ëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòîâ, îáóñ-
ëîâëåííûå ãðóïïîâûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè àíàëè-
çà äîïóñêîâ ïðè íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ
è êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ýëåìåí-
òîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî óñ-
òàíîâèòü êîíôèãóðàöèþ äîïóñêîâîé îáëàñòè ïðè êîð-
ðåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè è ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó ïàðàìåòðàìè äîïóñêîâîé îáëàñòè è ïàðàìåòðà-
ìè âûõîäíîé ôóíêöèè, ðàçðàáîòàòü àëãîðèòìû àíàëèçà
äîïóñêîâ.

1 ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÄÎÏÓÑÊÎÂÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

Íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ è êîððåëÿöèîí-
íîé ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ [3]

(1)

ãäå xi, mi è σi – âõîäíûå ïàðàìåòðû, èõ ìàòåìàòè÷åñ-
êèå îæèäàíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ;
D – îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû R êîððåëÿöèîííûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ; Dij – àëãåáðàè÷åñêèå äîïîëíåíèÿ ýëåìåí-
òà Rij ýòîé ìàòðèöû.

Íà ãðàíèöå äîïóñêîâîé îáëàñòè ïëîòíîñòü ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïîñòîÿííà:

(2)

ãäå γ – êîýôôèöèåíò ïîëÿ ðàññåÿíèÿ.
Óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè â (1) è (2)

ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ ãèïåðïîâåðõíîñòè
äîïóñêîâîé îáëàñòè â âèäå ýëëèïñîèäà:

(3)

ãäå – îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ;
– ïîëóîñü ýëëèïñà.

Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè íà êîíôèãó-
ðàöèþ äîïóñêîâîé îáëàñòè ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, ãäå

è – íèæíåå è âåðõíåå çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ôóí-
êöèè y(X) ïðè êîýôôèöèåíòå êîððåëÿöèè R1,2; 

– ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ. Êàê
âèäíî èç ðèñ. 1, óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè
ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ äîïóñêîâîé îáëàñòè. Ïðè 
ýòà îáëàñòü âûðîæäàåòñÿ â ïðÿìóþ ëèíèþ. Îäíîâðå-
ìåííî ñ èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè èçìå-
íÿåòñÿ ïîëîæåíèå ãðàíè÷íûõ ãèïåðïîâåðõíîñòåé è äî-
ïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ âûõîäíîé ôóíêöèè. Åñëè ãðà-
íè÷íàÿ ãèïåðïîâåðõíîñòü îïèñûâàåòñÿ âîçðàñòàþùåé
ôóíêöèåé, òî óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ øèðèíû îòêëîíåíèé âûõîä-
íîé ôóíêöèè. Óáûâàþùåé ôóíêöèè ãðàíè÷íîé ãèïåð-
ïîâåðõíîñòè è óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè
ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèå øèðèíû îòêëîíåíèé âûõîä-
íîé ôóíêöèè.

Óðàâíåíèå êàñàòåëüíîé ê âûõîäíîé ôóíêöèè ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå

(4)

ãäå – ëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû ìîäåëè âû-

õîäíîé ôóíêöèè â òî÷êå ; 

 

Óðàâíåíèå êàñàòåëüíîé ê ýëëèïñîèäó (3) èìååò ñëå-
äóþùèé âèä:

(5)
f x1 … xn, ,( )

1
2D
-------- Dij

xi mi–
σi

-----------------
xj mj–

σj
------------------

j 1=

n

∑
i 1=

n

∑–exp

2π( )n 2⁄ D1 2⁄ σi
i 1=

n

∏
-----------------------------------------------------------------------------------------------,=

f x1 … xn, ,( )
γ2

2⁄–( )exp

2π( )n 2⁄
D

1 2⁄ σi
i 1=

n

∏
--------------------------------------------------,=

1
D
----- Dij

Wi

li
--------

Wj

lj
--------

j 1=

n

∑
i 1=

n

∑ 1,=
Ðèñóíîê 1 – Êîíôèãóðàöèÿ äîïóñêîâîé îáëàñòè

wi xi mi–=
li γσi=

y
R

yR
X =

x1 … xn, ,( )=

R1 2, 1=

ai

b
-----wi

i 1=

n

∑ 1,=

ai
∂y
∂xi
--------

xb

=

Xb xb1 … xbn, ,( )= b y X( ) –=

y Xb( ) aiwbi;
i 1=

n

∑+– wbi xbi mi.–=

1
D
----- Dij

wi

li
------

wbj

lj
---------

j 1=

n

∑
i 1=

n

∑ 1.=



31

Ã. Í. Øèëî, Ä. À. Êîâàëåíêî, Í. Ï. Ãàïîíåíêî:  ÐÀÑ×ÅÒ ÄÎÏÓÑÊÎÂ ÌÅÒÎÄÎÌ ÊÀÑÀÒÅËÜÍÛÕ ÏÐÈ 
ÊÎÐÐÅËßÖÈÎÍÍÎÉ ÑÂßÇÈ

Óðàâíåíèÿ (4) è (5) ñîâïàäàþò, åñëè âûïîëíÿþòñÿ
ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

 (6)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (6) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ìàò-
ðè÷íîì âèäå:

(7)

ãäå  – íîðìè-

ðîâàííûå âåêòîðû îòêëîíåíèé è êîýôôèöèåíòîâ ìîäå-
ëè âûõîäíîé ôóíêöèè.

Ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé (7) ÿâëÿþòñÿ îòêëî-
íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ

 (8)

Ïîäñòàíîâêà îòêëîíåíèé (8) â óðàâíåíèå êàñàòåëü-
íîé (4) ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ

(9)

Ñîîòíîøåíèÿ (8) è (9) óñòàíàâëèâàþò ñâÿçü ìåæäó
ïàðàìåòðàìè ýëëèïñîèäíîé äîïóñêîâîé îáëàñòè è ïà-
ðàìåòðàìè ìîäåëè âûõîäíîé ôóíêöèè. Äëÿ ëèíåéíîé
âûõîäíîé ôóíêöèè îíè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò ïîëî-
æåíèå òî÷êè êàñàíèÿ ãðàíè÷íîé ãèïåðïîâåðõíîñòè âû-
õîäíîé ôóíêöèè è ýëëèïñîèäíîé äîïóñêîâîé îáëàñòè.
Â ñëó÷àå íåëèíåéíûõ âûõîäíûõ ôóíêöèé èñïîëüçóåò-
ñÿ èòåðàöèîííûé àëãîðèòì.

2 ÐÀÑ×ÅÒ ÎÒÊËÎÍÅÍÈÉ ÂÛÕÎÄÍÎÉ 
ÔÓÍÊÖÈÈ

Çàäà÷à ðàñ÷åòà äîïóñêîâ âûõîäíîé ôóíêöèè ñòàâèò-
ñÿ êàê çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ åå ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé ïðè
çàäàííûõ ïîëóîñåâûõ ïàðàìåòðàõ äîïóñêîâîé îáëàñòè.
Îíà áóäåò ðåøåíà, åñëè óñòàíîâëåíû êîîðäèíàòû
òî÷êè êàñàíèÿ ãðàíè÷íîé ãèïåðïîâåðõíîñòè âûõîäíîé
ôóíêöèè è ýëëèïñîèäà. Ýòè êîîðäèíàòû ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (8), â êîòîðîå ïîäñòàâ-
ëÿåòñÿ èçâåñòíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

(10)

Çíàê ïàðàìåòðà b ïðèíèìàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ïðè
ðàñ÷åòå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ôóíêöèè
è îòðèöàòåëüíûì – ïðè ðàñ÷åòå ìèíèìàëüíîãî çíà÷å-

íèÿ. Äëÿ íåëèíåéíûõ âûõîäíûõ ôóíêöèé çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ ai çàâèñÿò îò âûáðàííûõ êîîðäèíàò
òî÷êè êàñàíèÿ ãðàíè÷íîé ãèïåðïîâåðõíîñòè è äîïóñêî-
âîãî ýëëèïñîèäà. Îíè ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ ñ ïîìî-
ùüþ èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà

  

(11)

Íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû òî÷êè êàñàíèÿ âûáèðàþòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì èíòåðâàëüíûõ àëãîðèòìîâ [1]. Çàâåð-
øàåòñÿ àëãîðèòì (11) ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîé òî÷íî-
ñòè îïðåäåëåíèÿ ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ôóíê-
öèè

ãäå ε – çàäàííîå çíà÷åíèå òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ãðàíè÷íîãî
çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ôóíêöèè.

Òî÷íîñòü àëãîðèòìà îöåíèâàëàñü ñðàâíåíèåì ñ ðå-
çóëüòàòàìè ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíûì ìåòîäîì. Ïðè îäèíà-
êîâûõ òåñòîâûõ ôóíêöèÿõ ñ ðàáîòîé [2] îêàçàëîñü, ÷òî
êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìîæåò íåñêîëüêî óâåëè÷èòü ïî-
ãðåøíîñòü ðàñ÷åòà. Íî ýòà îøèáêà áûëà íà äâà ïîðÿä-
êà ìåíüøå, ÷åì îáåñïå÷èâàåò ìåòîä ìîìåíòîâ.

3 ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ àíàëèçà
äîïóñêîâ íà êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñåìèçâåííîãî
ìèêðîïîëîñêîâîãî ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò. Ýñêèç òî-
ïîëîãèè ôèëüòðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 2, ãäå hi è di – äëè-
íà è øèðèíà çâåíüåâ. Òåõíè÷åñêèå äàííûå ôèëüòðà ñî-
îòâåòñòâîâàëè ïðèâåäåííûì â [4].

Ó÷èòûâàëîñü, ÷òî òîëùèíà ïîäëîæêè, åå äèýëåêò-
ðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, äëèíà çâåíüåâ h2, h4, h6 èçìå-
íÿëàñü âçàèìîíåçàâèñèìî. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè
ìåæäó ðÿäîì ðàñïîëîæåííûìè ïàðàëëåëüíûìè (åìêîñò-
íûìè) ó÷àñòêàìè ñîñòàâëÿë 0,9. Äàëåå îí óìåíüøàëñÿ
íà 0,1 îò çâåíà ê çâåíó. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïà-
ðàìåòðîâ ïåðïåíäèêóëÿðíî ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ
çâåíüåâ ñîñòàâëÿë 0,8 è äàëüøå óìåíüøàëñÿ íà 0,2.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáë. 1, ãäå δxi — äî-
ïóñêè íà ïàðàìåòðû çâåíüåâ,  è  – íèæíèå è âåðõ-
íèå äîïóñêè íà êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è.
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èíòåðâàëüíûõ äîïóñêîâ è íîð-
ìàëüíûõ äîïóñêîâ ïðè îòñóòñòâèè êîððåëÿöèîííîé
ñâÿçè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Èç òàáëèö ñëåäóåò, ÷òî êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæ-
äó ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúå-
ìà äîïóñêîâîé îáëàñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âëèÿíèå
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîÿâëÿåòñÿ
â óìåíüøåíèè äîïóñêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåðâàëüíû-
ìè (ãàðàíòèðîâàííûìè) ïî÷òè â 2,5 ðàçà. Ìåòîä êàñà-
òåëüíûõ áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿåò äîïóñêè, ó÷èòûâàåò
íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ôóíêöèé.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì àíàëèçà äîïóñêîâ ó÷èòû-
âàåò èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè ýëëèïñîèäíîé äîïóñêî-
âîé îáëàñòè ïðè âîçíèêíîâåíèè êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè
ìåæäó ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòîâ. Àëãîðèòì ðàáîòû ÿâëÿ-
åòñÿ èòåðàöèîííûì. Â ïðîöåññå èòåðàöèé óòî÷íÿåòñÿ
ïîëîæåíèå òî÷êè êàñàíèÿ ýëëèïñîèäíîé äîïóñêîâîé
îáëàñòè è ãðàíè÷íîé ãèïåðïîâåðõíîñòè.

Ïðè êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåòîä êàñàòåëüíûõ èìå-
åò íåñêîëüêî ìåíüøóþ òî÷íîñòü. Íî îíà ïî ïðåæíåìó
ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà âûøå òî÷íîñòè ìåòîäà ìîìåíòîâ.

Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå
ïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ äîïóñ-
êîâ íà âûõîäíóþ ôóíêöèþ. Îäíàêî ýòî óâåëè÷åíèå
íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì îáóñëîâëåííîå çàêîíîì ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Ïðèìåðîì ýòîãî ñëóæàò ãàðàíòè-
ðîâàííûå äîïóñêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàâíîìåðíîìó çà-
êîíó ðàñïðåäåëåíèÿ.
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Ðîçãëÿäàþòüñÿ îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ äîïóñêîâî¿ îá-
ëàñò³ ïðè íîðìàëüíîìó çàêîí³ ðîçïîä³ëó òà êîðåëÿ-
ö³éíîìó çâ’ÿçêó ì³æ ïàðàìåòðàìè åëåìåíò³â. Ïðèâåäåí³
ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó äîòè÷íèõ. Ïðî-
ïîíóþòüñÿ ³òåðàö³éí³ àëãîðèòìè äëÿ àíàë³çó äîïóñê³â.
Îö³íþºòüñÿ âïëèâ êîðåëÿö³éíèõ çâ’ÿçê³â íà âåëè÷èíó äî-
ïóñêó âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿.

The creating of the tolerance domain is considered under
normal law of the distribution and correlation between
parameters of elements. Ratios for using the tangent method
are produced. The iteration algorithms are offered for anal-
ysis tolerance. Influence of the correlation is valued on
extent of the tolerances for output function.

Ðèñóíîê 2 – Ìèêðîïîëîñêîâûé ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò

Òàáëèöà 1 – Ðàñ÷åò äîïóñêîâ ïðè êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè

δxi, %
Ìåòîä ìîìåíòîâ Ìåòîä êàñàòåëüíûõ

,% ,% ,% ,%

1 5,58 5,58 5,42 5,73

2 11,15 11,15 10,55 11,79

5 27,89 27,89 24,25 31,99

Òàáëèöà 2 – Ðàñ÷åò äîïóñêîâ ïðè íåçàâèñèìûõ ïàðà-
ìåòðàõ

δxi, %
Èíòåðâàëüíûé ìåòîä Ìåòîä êàñàòåëüíûõ

,% ,% ,% ,%

1 11,97 13,80 4,50 4,71

2 22,26 29,59 8,81 9,64

5 44,40 90,90 20,54 25,79

δ
H δH

δH δH

δH δH δH δH
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ÀÄÀÏÒÀÖÈß MDA ÄËß ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÕ 
ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ Â ÑÒÀÍÄÀÐÒÀÕ UML

Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê àäàïòàöèè òåõíîëîãèè MDA äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè óïðàâ-
ëÿþùèõ àâòîìàòîâ, è ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðèìåíåíèÿ
UML â êà÷åñòâå ÿçûêà îïèñàíèÿ ñèñòåìû. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óïðàâëÿþùèé àâòîìàò (ÓÀ) ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé
÷àñòüþ ëþáîé öèôðîâîé ñèñòåìû, ò. ê. îïðåäåëÿåò àë-
ãîðèòì åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîãëàñíî ïðèíöèïó ìèê-
ðîïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ [1]. Ñîâðåìåííûé óðîâåíü
ðàçðàáîòêè öèôðîâûõ ñèñòåì (ÖÑ) õàðàêòåðèçóåòñÿ
ðîñòîì ñëîæíîñòè ýòèõ ñèñòåì, òðåáîâàíèé ê ïîñòîÿí-
íîìó ðàñøèðåíèþ è ïîääåðæêå ñóùåñòâóþùèõ è ðàç-
ðàáàòûâàåìûõ ñèñòåì, âûñîêîêà÷åñòâåííîìó äîêóìåí-
òèðîâàíèþ, ñíèæåíèþ ñòîèìîñòè îòäåëüíûõ åäèíèö
ïðîäóêöèè, ñîêðàùåíèþ öèêëà ðàçðàáîòêè è ïîñòîÿí-
íîìó îáíîâëåíèþ âåðñèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàáëþäàåòñÿ
òåíäåíöèÿ ê áîëåå òåñíîé êîððåëÿöèè ñ ïðîöåññàìè
ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ ñèñòåì. Ñîâðåìåííûé óðî-
âåíü ðàçâèòèÿ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-

âàòü äëÿ ðåøåíèÿ àïïàðàòíûõ çàäà÷ ìåòîäû è òåõíî-
ëîãèè, èçíà÷àëüíî ñïðîåêòèðîâàííûå äëÿ ïðîãðàììíûõ

îáëàñòåé. Ïðåäïîñûëêàìè äëÿ ýòîãî ñòàëî ïîÿâëåíèå

âûñîêîïðîäóêòèâíûõ àïïàðàòíûõ ïëàòôîðì, â ÷àñò-
íîñòè, ðå÷ü èäåò î ñîâðåìåííûõ FPGA (Field Program-

mable Gate Array), êîòîðûå íà äàííûé ìîìåíò ðàñïîëà-
ãàþò ìèëëèîíàìè ëîãè÷åñêèõ âåíòèëåé íà êðèñòàëëå,

è ñðåäñòâ îïèñàíèÿ àïïàðàòíûõ ñèñòåì. Ïîñëå âîçíèê-

íîâåíèÿ UML (Unified Modeling Language) è MDA
(Model-Driven Architecture) òåõíîëîãèé âîçíèê âîïðîñ

î âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ

öèôðîâûõ ñèñòåì [2, 4, 7, 8]. Ïîñòàíîâêà âîïðîñà ñîñ-
òîÿëàñü â 2002 ãîäó [9], ðåçóëüòàòîì ÷åãî ñòàëà îðãà-

íèçàöèÿ îòäåëüíîé ñåêöèè DATE (Design, Automation

and Test in Europe), ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îáñóæäåíèÿ
ïðîáëåì îïèñàíèÿ àïïàðàòíûõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíè-

åì óíèôèöèðîâàííîãî ÿçûêà ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðèìå-
íåíèÿ óïðàâëÿåìîé ìîäåëÿìè àðõèòåêòóðû äëÿ ðàçðà-

áîòêè òàêèõ ñèñòåì.

© Áàðêàëîâ À. À., Çåëåíåâà È. ß., Ãðèöåíêî À. À., 2006
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Âàæíûì ôàêòîðîì ðàçâèòèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì ñòàëî
ïîÿâëåíèå ñðåäñòâ âåðèôèêàöèè è èõ èíòåãðàöèÿ
â ñðåäñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ è èìïëåìåíòàöèè (ðèñ. 1).
Ñðåäñòâà âåðèôèêàöèè ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü ïîëíî-
öåííûé àâòîìàòèçèðîâàííûé êîíòðîëü êà÷åñòâà è ïðà-
âèëüíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåãî ïðîåêòà: îò åãî
íà÷àëà è äî ìîìåíòà ðåàëèçàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âñå
áîëåå àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè ñðåäñòâ
ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ öèôðîâûõ ñèñ-
òåì. Îäíîé èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé
â äàííîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿåìàÿ ìîäåëÿìè
àðõèòåêòóðà (MDA).

Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî ñðåä,
ïîääåðæèâàþùèõ óïðàâëÿåìóþ ìîäåëÿìè àðõèòåêòóðó,
êîòîðûå îðèåíòèðîâàíû íà ìîäåëèðîâàíèå ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ [8]. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïåêòð
âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì MDA òåõíîëîãèé
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè, óï-
ðàâëÿþùèõ àâòîìàòîâ, è ïðåäëàãàþòñÿ àëãîðèòìû äëÿ
ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ìîäåëåé.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïîäõîäà ê àäàïòàöèè MDA
òåõíîëîãèè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè óïðàâ-
ëÿþùèõ àâòîìàòîâ âêëþ÷àåò ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çà-
äà÷:

– àäàïòàöèÿ MDA ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ àïïàðàòíûõ
çàäà÷: àíàëèç ñóùåñòâóþùåé MDA ìîäåëè è åå ñîñòàâ-
ëÿþùèõ, ðàçðàáîòêà ïîäõîäà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàí-
íîé ìîäåëè â îáëàñòè ñèíòåçà ëîãè÷åñêèõ ñõåì ÓÀ;

– ðàçðàáîòêà ìåòîäèê ïðîôèëèðîâàíèÿ è àäàïòàöèè
óíèôèöèðîâàííîãî ÿçûêà ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ óïðàâ-
ëÿþùèõ àâòîìàòîâ, ïðîâåäåíèå àíàëèçà âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ UML äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñõåì ÓÀ
è ðàçðàáîòêà ñîîòâåòñòâóþùåãî àëãîðèòìà, àíàëèç
ñòðóêòóðû ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ.

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÓÏÐÀÂËßÅÌÎÉ 
ÌÎÄÅËßÌÈ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ ÄËß 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Óïðàâëÿåìàÿ ìîäåëÿìè àðõèòåêòóðà (MDA) áûëà
ïðåäëîæåíà ãðóïïîé OMG (Object Management Gro-
up) â 2000 ãîäó [6, 7]. Îñíîâíîé èäååé óïðàâëÿåìîé
ìîäåëÿìè àðõèòåêòóðû â ïðèëîæåíèè ê ïðîãðàììíûì
ïðîäóêòàì áûëî îïèñàíèå ñëîæíûõ ñèñòåì â âèäå íà-
áîðà ìîäåëåé, ñòîÿùèõ íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ àáñòðàê-
öèè îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, è âîçìîæíîñòü òðàíñ-
ôîðìàöèè ìîäåëåé, ò. å. ïðåîáðàçîâàíèå ìîäåëåé îäíî-
ãî óðîâíÿ â ìîäåëè äðóãîãî óðîâíÿ [5, 6]. Ðåçóëüòàòîì
òàêèõ òðàíñôîðìàöèé â ïðèëîæåíèè ê öèôðîâûì ñèñ-
òåìàì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå èìïëåìåíòàöèè íåçàâèñèìîé
îò ïëàòôîðìû (ò. å. îò ýëåìåíòíîãî áàçèñà) ìîäåëè.
Ïîëó÷åííóþ òàêèì îáðàçîì ìîäåëü ìîæíî âïîñëåä-
ñòâèè èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëàòôîðì.

MDA ìîäåëè êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî òèïàì è óðîâ-
íÿì [5, 6]. Äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì (ÖÑ), â ÷àñòíîñòè,
äëÿ óïðàâëÿþùèõ àâòîìàòîâ, òèïû ìîäåëåé ïðåäëàãà-
åòñÿ îïðåäåëÿòü êàê:

– íåçàâèñèìàÿ îò âû÷èñëåíèé ìîäåëü (Computation
Independent Model, CIM) – âû÷èñëèòåëüíàÿ ìåòàìî-
äåëü, îïèñûâàþùàÿ òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå (óïðàâ-
ëÿþùåìó àâòîìàòó) è åå îêðóæåíèþ;

– íåçàâèñèìàÿ îò ïëàòôîðìû ìîäåëü (Platform Inde-
pendent Model, PIM) – ïðîåêò ñèñòåìû, îñíîâàííûé
íà íàáîðå UML ïðåäñòàâëåíèé, ïîçâîëÿþùèé ïî-
ëó÷èòü ìîäåëü ðàáîòû ñèñòåìû (â ÷àñòíîñòè, ÓÀ) äîñòà-
òî÷íîãî óðîâíÿ òî÷íîñòè;

– îðèåíòèðîâàííàÿ íà ïëàòôîðìó ìîäåëü (Platform
Specific Model, PSM) – îïèñàíèå ñèñòåìû, îñíîâàííîé
íà îäíîì èç ÿçûêîâ îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû.

Êëàññèôèêàöèÿ óðîâíåé ìîäåëåé äëÿ öèôðîâûõ
ñèñòåì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Â ïðåäëîæåííîé èåðàðõèè CIM ñîîòâåòñòâóåò óðî-
âåíü Ì1, PSM – óðîâåíü Ì2, PIM – óðîâåíü Ì3.

Óðîâåíü ïîñòðîåíèÿ ìåòàìîäåëè öèôðîâûõ ñèñòåì –
ìåõàíèçì ïðîôèëèðîâàíèÿ ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûé äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ìåòàìîäåëè, êîòîðàÿ ðàñøèðÿåò ñóùå-
ñòâóþùóþ UML ñåìàíòèêó äëÿ ïðèìåíåíèÿ â îáëàñòè
ÖÑ. Íà äàííûé ìîìåíò OMG íå ïðåäëàãàåò ñòàíäàð-

Ðèñóíîê 1 – Ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ MDA 
îðèåíòèðîâàííûõ ñðåäñòâ è ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ 

ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì

Ðèñóíîê 2 – Àäàïòàöèÿ óðîâíåé ìîäåëåé MDA ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè öèôðîâûõ ñèñòåì
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òîâ àïïàðàòíûõ ïðîôèëåé UML (ïî ñîñòîÿíèþ íà ôåâ-
ðàëü 2006, [7]). Íàïðèìåð, äàííûé óðîâåíü ìîæåò ÿâ-
ëÿòüñÿ áàçîâûì ïðè îïèñàíèè óïðàâëÿþùèõ àâòîìàòîâ
è äîëæåí îïðåäåëÿòü âñþ äîñòóïíóþ îáëàñòü, çà-
äàþùóþ CIM. Äàííàÿ ìåòàìîäåëü ìîæåò âêëþ÷àòü
ïðîôèëü äëÿ âåðèôèêàöèè àïïàðàòíûõ ñèñòåì. Âêëþ-
÷åíèå ïðîôèëÿ âåðèôèêàöèè äàåò âîçìîæíîñòü èí-
òåãðèðîâàòü ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ àïïàðàòíîé ñèñòå-
ìû è ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ äëÿ íåå.

Óðîâåíü ìîäåëèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì – îïèñà-
íèå ìîäåëè êîíêðåòíîé ñèñòåìû, ïî ñóòè, åñòü ìîäå-
ëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ýòîé ñèñòåìû è åå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ àïïàðàòíûì îêðóæåíèåì. Äëÿ óïðàâëÿþùèõ
àâòîìàòîâ – ýòî âçàèìîäåéñòâèå ñ îïåðàöèîííîé ÷à-
ñòüþ è âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè. Äàííûé óðîâåíü ñîîò-
âåòñòâóåò PIM. Ìîäåëèðîâàíèå êîíêðåòíîãî óïðàâ-
ëÿþùåãî àâòîìàòà ïðîèçâîäèòñÿ íà áàçå åãî ìåòàìîäå-
ëè. Ìîäåëèðîâàíèå ÓÀ ìîæåò âêëþ÷àòü òàêæå è ìîäå-
ëèðîâàíèå âåðèôèêàöèîííûõ òåñòîâ äëÿ íåãî.

Óðîâåíü ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû, îïèñàíèå àïïàðàò-
íîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêîâ îïèñàíèÿ àïïà-
ðàòóðû – óðîâåíü, êîòîðûé îïèñûâàåò ìîäåëèðóåìóþ
àïïàðàòíóþ çàäà÷ó ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî èç HDL
(Hardware Description Language), îïðåäåëÿÿ PSM.
Äàííûé óðîâåíü îïðåäåëÿåò ðåçóëüòàò ìîäåëèðî-
âàíèÿ – ìîäåëèðóåìóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé èìïëåìåíòàöèþ óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà è íà-
áîðà òåñòîâ äëÿ íåå íà îäíîì èç ÿçûêîâ âåðèôèêàöèè.

Ïðîìåæóòî÷íûé óðîâåíü îïèñàíèÿ ñåìàíòèêè ìî-
äåëåé – äàííûé óðîâåíü ââîäèòñÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ãèá-
êîñòè ñèñòåìû. Îïèñàíèå XMI (XML Metadata Inter-
change) ïîëíîñòüþ ïåðåäàåò ñåìàíòèêó UML ìîäåëåé
(ñîãëàñíî ñòàíäàðòàì [5]). Ýòîò óðîâåíü îïðåäåëÿåò
èíòåðôåéñ ìåæäó ìîäåëÿìè ðàçíûõ òèïîâ, ÷òî äàåò
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü íåçàâèñèìûå ñðåäñòâà äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ÓÀ è òðàíñôîðìàöèè ìîäåëåé. Êðîìå
òîãî, ââåäåíèå ýòîãî óðîâíÿ ðåøàåò âîïðîñû ïåðåíîñè-
ìîñòè ìåæäó ðàçëè÷íûìè MDA îðèåíòèðîâàííûìè
ñðåäñòâàìè.

Îäíèì, èç íàèáîëåå âàæíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ
òðàíñôîðìàöèÿ ìîäåëåé [6]. Òðàíñôîðìàöèÿ ìîäå-
ëåé – ïðåîáðàçîâàíèå ìîäåëè èç îäíîãî òèïà â äðóãîé
ñ ïîëíûì ñîõðàíåíèåì ñåìàíòè÷åñêîé èíôîðìàöèè.
Ñîãëàñíî [6] è ñïåöèôèêàöèè MDA, ïðèîðèòåòíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ PIM-to-PSM òðàíñôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê ïðåîáðàçîâàíèå íåçàâèñèìîé îò ïëàòôîðìû
ìîäåëè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè öåëåâîé ïëàò-
ôîðìû, íà êîòîðîé îíà áóäåò ðåàëèçîâàíà (ðèñ. 3).
Ýòî ñâîéñòâî ìîæåò áûòü øèðîêî èñïîëüçîâàíî ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè è îïòèìèçàöèè ëîãè÷åñêèõ ñõåì óï-
ðàâëÿþùèõ àâòîìàòîâ äëÿ çàäàííîãî ýëåìåíòíîãî áàçè-
ñà (ïëàòôîðìû).

Ïðåäëàãàåòñÿ îáùèé àëãîðèòì èñïîëüçîâàíèÿ MDA
àðõèòåêòóðû äëÿ ðàçðàáîòêè HDL ñèñòåì, êîòîðûé
îïèñûâàåò ïîðÿäîê ýòîé ðàçðàáîòêè (ðèñ. 4). Ñòóïåíè

àëãîðèòìà ñîîòâåòñòâóþò ïîðÿäêó ñëåäîâàíèÿ óðîâíåé
MDA, íî ðàñøèðÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè
òðåáîâàíèÿìè ê ðàçðàáîòêå ñëîæíûõ ñèñòåì [2, 3, 8].

Óðîâíþ ìåòàìîäåëè ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò ñáîð èí-
ôîðìàöèè î ñèñòåìå è àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ.
Ðåçóëüòàòîì äàííîãî óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå CIM
ñèñòåìû.

Óðîâíþ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò äèçàéí è ïðî-
åêòèðîâàíèå ñèñòåìû [4]. Ðåçóëüòàòîì äàííîãî óðîâíÿ
ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå PIM ñèñòåìû (óïðàâëÿþùåãî àâòî-
ìàòà) è ñîîòâåòñòâóþùåãî íàáîðà òåñòîâ. Ðåçóëüòàòû
âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìîâ äàííîãî óðîâíÿ ïðåîáðàçóþòñÿ
â XMI ôîðìàò.

Óðîâíþ ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò ðàç-
áîð XMI îïèñàíèÿ è ãåíåðàöèÿ HDL êîäà, à òàêæå âå-
ðèôèêàöèîííûõ òåñòîâ ñèñòåìû, ÷òî îïðåäåëÿåò PSM
ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè, ÓÀ. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ãîòîâà
ê èìïëåìåíòàöèè è òåñòèðîâàíèþ. Èìïëåìåíòàöèÿ è òå-
ñòèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ ñèñòåì (ñõåì ÓÀ) ìîæåò ïðî-
èçâîäèòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîãî ñïåêòðà ñóùå-
ñòâóþùèõ ñðåäñòâ.

Ðèñóíîê 3 – Ñâÿçü ìîäåëåé ðàçëè÷íûõ óðîâíåé 
ïðè îïèñàíèè óïðàâëÿþùèõ àâòîìàòîâ

Ðèñóíîê 4 – Àëãîðèòì MDA ïðîåêòèðîâàíèÿ, 
ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà
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Âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ìîäåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì
UML îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ñåìàíòè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè, ïðåäîñòàâëÿåìîé ðàçëè÷íûìè ïðåäñòàâëå-
íèÿìè UML [2]. Äàííàÿ ñåìàíòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ íåçàâèñè-
ìîé îò ïëàòôîðìû ìîäåëè â ìîäåëü, îðèåíòèðîâàííóþ
íà çàäàííóþ ïëàòôîðìó. Äëÿ óïðàâëÿþùèõ àâòîìàòîâ
ýòî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìîäåëèðóåìîé
ñèñòåìû, îðèåíòèðîâàííîé íà çàäàííûé ýëåìåíòíûé
áàçèñ áåç èçìåíåíèÿ ñàìîé ìîäåëè ÓÀ.

Ïðè îïèñàíèè ÓÀ êàê àïïàðàòíûõ ñèñòåì, ñòðóê-
òóðíîå îïèñàíèå îïðåäåëÿåò äåêîìïîçèöèþ ÓÀ è ñîñ-
òàâëåíèå áàçîâûõ èíòåðôåéñîâ ñ äâîéíîé ôîðìîé êîíò-
ðîëÿ, íàçûâàåìûõ â äàëüíåéøåì êîíòðàêòàìè, â âèäå
îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìû çàïðîñîâ (ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíà-
ëîâ). Äèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå îïðåäåëÿåò ðàáîòó óï-
ðàâëÿþùåãî àâòîìàòà – âçàèìîäåéñòâèå ñ àïïàðàòíûì
îêðóæåíèåì, âçàèìîäåéñòâèå îòäåëüíûõ êîìïîíåíò
ñèñòåìû è èõ ïîâåäåíèå. Ôèçè÷åñêîå îïèñàíèå îïðåäå-
ëÿåò îãðàíè÷åíèÿ íà ðàáîòó ÓÀ êàê ÷àñòè öèôðîâîé
ñèñòåìû. Îïèñàíèå óïðàâëåíèÿ ìîäåëüþ îïðåäåëÿåò
ïàêåòû êîìïîíåíò è ãðóïïèðóåò àïïàðàòíûå êîìïîíåí-
òû ñèñòåìû.

Âàæíûì àñïåêòîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôèçè÷åñ-
êîé îáëàñòè. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ðàçâåðòûâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèåì íàáîðà îãðàíè÷åíèé, êîòîðûì äîë-
æíà óäîâëåòâîðÿòü ìîäåëü óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà,
ò. ê. ïî ñâîåé ñóòè ýòî åñòü ìîäåëü àïïàðàòíîé ñèñòå-
ìû. Áîëüøèíñòâî àïïàðàòíûõ ñèñòåì õàðàêòåðèçóåòñÿ

íåêîòîðûì íàáîðîì ôèçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé. Ïàðà-
ìåòðû ðàçâåðòûâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ àðòåôàêòîì, ïðèñóùèì
â áîëüøåé ñòåïåíè àïïàðàòíûì, à íå ïðîãðàììíûì ñèñ-
òåìàì. Íàëè÷èå ýòîãî àðòåôàêòà â ïåðâóþ î÷åðåäü
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè àïïàðà-
òóðà îáëàäàåò íàáîðîì ôèçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, êî-
òîðûå îïðåäåëÿþòñÿ íà ñòàäèè àíàëèçà òðåáîâàíèé
ê ñèñòåìå è âëèÿþò íà åå äàëüíåéøåå ïîñòðîåíèå.

Ôèçè÷åñêîå îïèñàíèå äàåò íåçàâèñèìóþ îò îñòàëü-
íûõ îïèñàíèé ñåìàíòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, ò. å. îíî
íå ìîæåò âëèÿòü íà íåçàâèñèìóþ îò ýëåìåíòíîãî áàçè-
ñà ìîäåëü ÓÀ, íî èñïîëüçóåòñÿ ïðè òðàíñôîðìàöèè ìî-
äåëåé.

Äëÿ îïèñàíèÿ HDL-ñèñòåì óïðàâëÿþùèõ àâòîìàòîâ
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé íàáîð ïðåäñòàâ-
ëåíèé (íà îñíîâå [2]):

1. Ìîäåëèðîâàíèå ïðåöåäåíòîâ (Use Cases diagram) –
äàííîå îïèñàíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåð-
ôåéñà ìîäåëèðóåìîãî ÓÀ ñ âíåøíèìè ñèñòåìàìè,
ò. å. îïðåäåëåíèå âíåøíèõ êîíòðàêòîâ.

2. Ñòàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå (Class diagram) – ìî-
äåëèðóåò âñå êîíòðàêòû (âíåøíèå è âíóòðåííèå èíòåð-
ôåéñû) ÓÀ ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ åãî ñèãíàëîâ.

3. Ìîäåëèðîâàíèå êîìïîíåíò (Component diagram) –
ìîäåëèðóåò ñòðóêòóðíóþ äåêîìïîçèöèþ ÓÀ.

4. Ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ (Collaboration dia-
gram, Sequence diagram) – ìîäåëèðóåò êîíòðàêòû âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ÓÀ, ò. å. åãî ñòðóê-
òóðíîå îïèñàíèå.

5. Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ êîìïîíåíò (State chart dia-
gram) – ìîäåëèðóåò ïîâåäåí÷åñêîå îïèñàíèå îòäåëüíûõ
àïïàðàòíûõ êîìïîíåíò ÓÀ, à òàêæå îïðåäåëÿåò àðõè-
òåêòóðó êîìïîíåíòà.

Ðèñóíîê 5 – Èñïîëüçîâàíèå MDA îðèåíòèðîâàííîé ñðåäû íà áàçå UML 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ àâòîìàòîâ



37

À. À. Áàðêàëîâ, È. ß. Çåëåíåâà, À. À. Ãðèöåíêî:  ÀÄÀÏÒÀÖÈß MDA ÄËß ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÕ ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ Â ÑÒÀÍÄÀÐÒÀÕ UML

6. Ðàçâåðòûâàíèå ìîäåëè (Deployment diagram) –
ìîäåëèðóåò àïïàðàòíûå îãðàíè÷åíèÿ ñõåìû ÓÀ. Ñïå-
öèôèöèðóåò àïïàðàòíûå òðåáîâàíèÿ ê ìîäåëè, â òîì
÷èñëå òðåáîâàíèÿ ê îïòèìèçàöèè ñõåìû.

Íàáîð ñâÿçàííûõ ïðåäñòàâëåíèé (ðèñ. 5) èñïîëüçó-
åò íå âñå äîñòóïíûå ïðåäñòàâëåíèÿ UML, à òîëüêî íå-
îáõîäèìûå îïèñàíèÿ óïðàâëÿþùèõ àâòîìàòîâ (÷òî ñîã-
ëàñóåòñÿ ñ [7]). Âñå ìîäåëè èìåþò èíòåðôåéñû ìåæäó
ñîáîé, èñêëþ÷àÿ íåçàâèñèìîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçâåð-
òûâàíèÿ.

Äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóþòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ïðîôè-
ëèðîâàíèÿ è ïðåäñòàâëåíèå óïðàâëåíèÿ ìîäåëüþ ÓÀ.
Ïðåäñòàâëåíèå ïðîôèëèðîâàíèÿ â ïîëíîé ìåðå îòíî-
ñèòñÿ ê ìåòàìîäåëè è èñïîëüçóåòñÿ íà CIM óðîâíå.
Ïðåäñòàâëåíèå óïðàâëåíèÿ ìîäåëüþ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ïàêåòîâ.

Ñîãëàñíî ðàññìîòðåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ïðåäëàãà-
åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé àëãîðèòì (ðèñ. 6) ðàçðàáîòêè
ìîäåëè óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä
ìèíèìèçèðóåò èíòåðôåéñû, êîòîðûå ñâÿçûâàþò îòäåëü-
íûå êîìïîíåíòû, ÷òî îáëåã÷àåò óïðàâëåíèå ìîäåëüþ,
êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè ìîäåëè è ïîääåðæêó ðàçëè÷-
íûõ ïàðàäèãì ðàçðàáîòêè ñèñòåì.

ÂÛÂÎÄÛ È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÛÅ 
ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÐÀÁÎÒÛ

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ êîíöåïöèÿ ïðèìåíå-
íèÿ MDA äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé öèôðîâûõ ñèñòåì
è óïðàâëÿþùèõ àâòîìàòîâ â ÷àñòíîñòè. Â ðàìêàõ ïðåä-

ëîæåííîãî ïîäõîäà ðàññìîòðåí êðóã çàäà÷, ïîçâîëÿ-
þùèé â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè îñâåòèòü âñå àñïåêòû
ïðåäëàãàåìîãî ðåøåíèÿ. Ïðåäëîæåíû è ðàññìîòðåíû
àëãîðèòìû ïðîåêòèðîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ óïðàâ-
ëÿþùèõ àâòîìàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîé
MDA-òåõíîëîãèè.

Äàëüíåéøèå íàïðàâëåíèÿ ðàáîòû ëåæàò â íåñêîëü-
êèõ îáëàñòÿõ:

– ðàññìîòðåíèå âîïðîñîâ ïîñòðîåíèÿ àïïàðàòíîãî
è âåðèôèêàöèîííîãî ïðîôèëåé UML íà îñíîâå àíàëè-
çà ðåøåíèé, ïðåäëîæåííûõ â [5] äëÿ äðóãèõ îáëàñòåé;

– ðàçðàáîòêà ïîëíîôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû ëåêñè-
êî-ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà XMI îïèñàíèÿ ìîäåëè è åå
òðàíñôîðìàöèè â îïèñàíèå ñõåìû óïðàâëÿþùåãî àâòî-
ìàòà ñ èñïîëüçîâàíèåì êàêîãî-ëèáî èç èìåþùèõñÿ
ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä è àëãîðèòìû ïðåäíàçíà÷à-
þòñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëüíî-îðè-
åíòèðîâàííûõ ÑÀÏÐ ÓÀ è ïðåäóñìàòðèâàþò êàê ðàñ-
øèðåíèå âîçìîæíîñòåé ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê è ïî-
ñòðîåíèå ýôôåêòèâíûõ êîíñòðóêòîðîâ è ñðåä îïòèìè-
çàöèè ëîãè÷åñêèõ ñõåì óïðàâëÿþùèõ àâòîìàòîâ.
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Çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä ùîäî àäàïòàö³¿ òåõíîëîã³¿ MDA
äëÿ ìîäåëþâàííÿ öèôðîâèõ ñèñòåì, çîêðåìà, êåðóþ÷èõ
àâòîìàò³â, òà ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó çàñòîñóâàííÿ UML
â ÿêîñò³ ìîâè îïèñó ñèñòåìè. 

The approach to MDA technologies adaptation for digi-
tal systems, particularly control unit modeling is proposed.
The methods of UML using for system description are deve-
loped. 

Ðèñóíîê 6 – Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî 
àâòîìàòà ñ èñïîëüçîâàíèåì MDA òåõíîëîãèè
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÑÕÅÌÛ ÌÈÊÐÎÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ 
ÀÂÒÎÌÀÒÀ ÌÈËÈ ÍÀ FPGA

Ïðåäëîæåí ìåòîä îïòèìèçàöèè àâòîìàòà Ìèëè êî-
äèðîâàíèåì ïîëåé ñîâìåñòèìûõ ìèêðîîïåðàöèé. Ìåòîä
îñíîâàí íà âåðòèêàëèçàöèè èñõîäíîé ãðàô-ñõåìû àëãî-
ðèòìà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïîëíóþ ñîâìåñòèìîñòü âñåõ
ìèêðîîïåðàöèé óïðàâëÿþùåãî àëãîðèòìà. Äëÿ óëó÷øåíèÿ
áûñòðîäåéñòâèÿ öèôðîâîé ñèñòåìû íà áàçå òàêîãî àâòî-
ìàòà ïðåäëîæåíî ïðåîáðàçîâàíèå óíèòàðíîãî êîäèðîâà-
íèÿ ìèêðîîïåðàöèé â ïàðàëëåëüíûé êîä ìèêðîèíñòðóêöèé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ðåàëèçà-
öèè öèôðîâîé ñèñòåìû, èñïîëüçóÿ îäíó ìèêðîñõåìó
òèïà «ñèñòåìà-íà-êðèñòàëëå» (SoC, system-on-chip)
[1]. Êàê ïðàâèëî, ïðîèçâîëüíàÿ ëîãèêà â SoC ðåàëèçó-
åòñÿ íà FPGA (field programmable gate array), êîòîðûå
ñîñòîÿò èç ýëåìåíòîâ òàáëè÷íîãî òèïà (LUT, look-up
table) [2] ñ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì âõîäîâ. Òàêîå îãðà-
íè÷åíèå ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ôóíêöèîíàëüíîé äåêîìïîçèöèè [3] ñèñòåì ðåàëèçóå-
ìûõ áóëåâûõ ôóíêöèé, ÷òî ñíèæàåò áûñòðîäåéñòâèå
öèôðîâîé ñèñòåìû. Âàæíîé ÷àñòüþ ëþáîé öèôðîâîé
ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ, êîòîðîå ìî-
æåò áûòü ðåàëèçîâàíî â âèäå ìèêðîïðîãðàììíîãî àâòî-
ìàòà (ÌÏÀ) Ìèëè [4]. Ñòðåìëåíèå ê óìåíüøåíèþ ÷è-
ñëà LUT-ýëåìåíòîâ â ñõåìå ÌÏÀ ïðè ñîõðàíåíèè çà-
äàííîãî áûñòðîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ïðèâîäèò ê ðåàëèçà-
öèè ÌÏÀ â âèäå ìíîãîóðîâíåâîé ñòðóêòóðû [5]. Îä-
íèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ êîäèðîâàíèå ïîëåé ñîâ-
ìåñòèìûõ ìèêðîîïåðàöèé [6], ïðè êîòîðîì ñèñòåìà
ìèêðîîïåðàöèé ðåàëèçóåòñÿ íà äåøèôðàòîðàõ. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ äâå ñòðóêòóðû ñõåì
ÌÏÀ Ìèëè, îñíîâàííûõ íà âåðòèêàëèçàöèè [6] èñõîä-
íîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ è ïîçâîëÿþùèõ óìåíüøèòü
÷èñëî äåøèôðàòîðîâ äî îäíîãî.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïóñòü àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ öèôðîâîé ñèñòåìû
ïðåäñòàâëåí â âèäå ãðàô-ñõåìû àëãîðèòìà (ÃÑÀ) Γ
[4], âåðøèíû êîòîðîé ñîäåðæàò ìèêðîîïåðàöèè (ÌÎ)
èç ìíîæåñòâà  è ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ
(ËÓ) èç ìíîæåñòâà . Ìèêðîîïåðàöèè

,  íàçûâàþòñÿ ñîâìåñòèìûìè ìèêðîîïåðàöè-
ÿìè (ÑÌÎ), åñëè îíè âñåãäà íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ âåð-

øèíàõ ÃÑÀ Γ. Ïóñòü  – ðàçáèåíèå
ìíîæåñòâà Y íà êëàññû ÑÌÎ. Çàêîäèðóåì ìèêðî-
îïåðàöèè  äâîè÷íûìè êîäàìè  ðàçðÿäíîñ-
òè  è èñïîëüçóåì ýëåìåíòû ìíîæå-
ñòâà  äëÿ òàêîãî êîäèðîâàíèÿ, ãäå

. Â ýòîì ñëó÷àå ÌÏÀ Ìèëè ðåà-
ëèçóåòñÿ â âèäå PD-àâòîìàòà (ðèñ. 1), â êîòîðîì ñõåìà
D ñîñòîèò èç I äåøèôðàòîðîâ è i-é äåøèôðàòîð ðåàëè-
çóåò ìèêðîîïåðàöèè  .

Çäåñü ðåãèñòð RG õðàíèò êîäû  ñîñòîÿíèé
ÌÏÀ Ìèëè  ðàçðÿäíîñòè 

, ðåãèñòð RS íåîáõîäèì äëÿ îðãàíèçàöèè óñ-
òîé÷èâîé ðàáîòû öèôðîâîé ñèñòåìû [7]. Ñõåìà P
ðåàëèçóåò ñèñòåìó ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ òðèããåðîâ RG

(1)

è ñèñòåìó ôóíêöèé

(2)

èñïîëüçóþùèõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîîïåðàöèé Y

(3)

Çäåñü  – ìíîæåñòâî âíóòðåííèõ ïå-
ðåìåííûõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ êîäèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé

. Ïî ñèãíàëó Start â RG çàïèñûâàåòñÿ êîä íà-
÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ , ïî ñèãíàëó Clock ïðîèñõî-
äèò ñìåíà êîäîâ ñîñòîÿíèé â RG, ïî ñèãíàëó Clock1
ìèêðîîïåðàöèè Y çàïèñûâàþòñÿ â RS è ñòàáèëüíûå ÌÎ

 ïîñòóïàþò â ðàçëè÷íûå áëîêè öèôðîâîé ñèñòåìû.

Y y1 … yN, ,{ }=
X x1 … xL, ,{ }=

yi yi Y∈
Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà PD-àâòîìàòà Ìèëè

ΠY Y1 … YI, ,{ }=

yn
i Yi∈ K yn

i( )
Gi ]log2 Yi 1+( )[=

Z z1 … zG, ,{ }=
G G1 G2 … GI+ + +=

yn
i Yi∈ i 1 … I, ,=( )

K am( )
am A∈ a1 … aM, ,{ }= R =

]log2M[=

Φ Φ T X,( )=

Z Z T X,( ),=

Y Y Z( ).=

T T1 … TR, ,{ }=

am A∈
a1 A∈

YS
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Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì PD-àâòîìàòà, ïî ñðàâíåíèþ
ñ îäíîóðîâíåâîé ñõåìîé P-àâòîìàòà, ãäå

(4)

(5)

ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ÷èñëà ôóíêöèé, çàâèñÿùèõ îò ïå-
ðåìåííûõ T è X. Êàê ïðàâèëî, äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòå-
ìû (5) òðåáóåòñÿ ãîðàçäî áîëüøå LUT-ýëåìåíòîâ, ÷åì
äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåìû (3). Êðîìå òîãî, äåøèôðàòî-
ðû ÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿðíûìè áèáëèîòå÷íûìè ýëåìåíòà-
ìè, ÷òî óïðîùàåò ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÌÏÀ. Íå-
äîñòàòêîì PD-àâòîìàòà, ïî ñðàâíåíèþ ñ P-àâòîìàòîì,
ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ âðå-
ìåíè òàêòà çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äîïîëíè-òåëüíîãî óðîâíÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðÿä ñòðóêòóð ñõå-
ìû PD-àâòîìàòà, êîòîðûå îñíîâàíû íà âåðòèêàëèçàöèè
[6] èñõîäíîé ÃÑÀ Γ.

ÎÑÍÎÂÍÀß ÈÄÅß ÌÅÒÎÄÀ 
ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ

Ãðàô-ñõåìà àëãîðèòìà Γ íàçûâàåòñÿ âåðòèêàëüíîé
ÃÑÀ (ÂÃÑÀ), åñëè êàæäàÿ åå îïåðàòîðíàÿ âåðøèíà ñî-
äåðæèò íå áîëåå îäíîé ìèêðîîïåðàöèè [6]. Â ýòîì
ñëó÷àå âñå ìèêðîîïåðàöèè  ÿâëÿþòñÿ ïîïàðíî
ñîâìåñòèìûìè è äëÿ èõ êîäèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî

(6)

ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà Z.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíàÿ ÃÑÀ Γ íå ÿâëÿåòñÿ
âåðòèêàëüíîé, îäíàêî, ïîëíàÿ ñîâìåñòèìîñòü ÌÎ ìî-
æåò áûòü äîñòèãíóòà çà ñ÷åò âåðòèêàëèçàöèè ÃÑÀ Γ
è ôîðìèðîâàíèÿ âåðòèêàëèçèðîâàííîé ÃÑÀ V(Γ) [6].
Ïðîöåññ âåðòèêàëèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ðàùåïëåíèè
îïåðàòîðíîé âåðøèíû  íà  îïåðàòîðíûõ âåð-
øèí, ãäå  Çäåñü B – ìíîæåñòâî îïåðàòîð-
íûõ âåðøèí ÃÑÀ Γ,  – íàáîð ìèêðîîïå-
ðàöèé, ñîäåðæàùèõñÿ â âåðøèíå , .

Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàí ôðàãìåíò ÃÑÀ Γ1 è äâà ñïîñîáà
îòìåòêè ñîñòîÿíèé âåðòèêàëèçîâàííîé ÃÑÀ V(Γ1)
(ðèñ. 2, á, â).

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âåðøèíå b5 ñîîòâåòñòâóåò ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü âåðøèí  íî â îäíîì ñëó-
÷àå (ìåòîä U1) ââîäÿòñÿ íîâûå ñîñòîÿíèÿ ÌÏÀ Ìèëè
(ðèñ. 2, á), à âî âòîðîì ñëó÷àå (ìåòîä U2) ñîõðàíÿåòñÿ
èñõîäíàÿ îòìåòêà (ðèñ. 2, â). Íàçíà÷åíèå ñèãíàëà y0
ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïîçæå.

Àâòîìàò Ìèëè, ñèíòåçèðîâàííûé ïî ÂÃÑÀ V(Γ),
òðåáóåò áîëüøå âðåìåíè äëÿ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà
óïðàâëåíèÿ, ÷åì ÌÏÀ, ñèíòåçèðîâàííûé ïî ÃÑÀ Γ.
Êðîìå òîãî, ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå ìèêðîîïå-

ðàöèé  íå âñåãäà âîçìîæíî èç-çà âîçìîæíîé
çàâèñèìîñòè ÌÎ ïî äàííûì [6]. Ïåðâûé íåäîñòàòîê
ìîæíî óìåíüøèòü, à âòîðîé ìîæíî óñòðàíèòü, äëÿ ÷åãî
â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè βk â ïàðàëëåëüíûé êîä Y(bk) è çàïóñê îïåðàöè-
îííîãî àâòîìàòà ñèñòåìû òîëüêî ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ
âñåõ ìèêðîîïåðàöèé   Ïðèçíà-
êîì îêîí÷àíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîîïåðàöèé  
ñëóæèò ñèãíàë  Ïàðàëëåëüíûé êîä ïîñëåäîâà-
òåëüíî çàãðóæàåòñÿ â ðåãèñòð RS, äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü ëîêàëüíîé ñèíõðîíèçàöèè òðèããåðîâ,
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ SoC [1].

ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÌÏÀ ÌÈËÈ

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà PD1-àâòîìàòà
Ìèëè, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå U1. Â ýòîì ñëó÷àå ñõåìà P
ðåàëèçóåò ñèñòåìû (1), (2) è ôóíêöèþ 
äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ

(7)

âûõîäîâ. Çäåñü  ãäå M1 – ÷èñëî ñîñòî-
ÿíèé PD1-àâòîìàòà:

(8)

Φ Φ T X,( ),=

Y Y T X,( ),=

yn Y∈

Q ]log2N[=

bk B∈ nk
nk Y bk( ) .=

Y bk( ) Y⊆
bk B∈ B K=

β5 b5
1 b5

2 b5
3, ,〈 〉 ,=

à) á) â)

Ðèñóíîê 2 – Ôðàãìåíò ÃÑÀ Ã1 äî (à) è ïîñëå (á, â) 
âåðòèêàëèçàöèè

Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà PD1-àâòîìàòà Ìèëè

yn Y bk( )∈

yn Y bk( )∈ k 1 … K, ,=( ).
yn Y bk( )∈

y0 1.=

y0 y0 T X,( ),=

t1 R1 Q 1+ +=

R1 ]log2M1[,=

M1 M nk 1–( ).
k 1=

K
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Äåøèôðàòîð D0 èìååò Q âõîäîâ è N âûõîäîâ. Ñõåìà
ñèíõðîíèçàöèè RG, RS è îïåðàöèîííîãî àâòîìàòà çäåñü
íå ïîêàçàíà. Îòìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå 
è .

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà PD2-àâòîìàòà
Ìèëè, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå U2.

Â ýòîì ñëó÷àå ñõåìà P ðåàëèçóåò ñèñòåìû (1) è (2),
ñõåìà ÑÑ (Combinational circuit) ôîðìèðóåò ñèãíàë

(9)

ãäå τ – âûõîäû ñ÷åò÷èêà CT (Counter), ôîðìèðóþùåãî
êîäû ìèêðîîïåðàöèé   Ìèêðî-
îïåðàöèè ôîðìèðóþòñÿ äåøèôðàòîðîì D0 â âèäå

(10)

à ôóíêöèè Z èñïîëüçóþòñÿ êàê ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ
CT.

Òåïåðü ñõåìà P èìååò

(11)

âûõîäîâ, ãäå  – ÷èñëî ïåðåìåííûõ, íåîáõîäèìîå
äëÿ óíèêàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ ìèêðîîïåðàöèé 

 
Ïàðàìåòð Q1 ìîæåò áûòü íàéäåí ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì. Èç ïðèíöèïà îðãàíèçàöèè PD2-àâòîìàòà ñëåäó-
åò, ÷òî âíóòðè êàæäîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè βk êîäû
ìèêðîîïåðàöèé äîëæíû âîçðàñòàòü íà åäèíèöó. Íàïðè-
ìåð, åñëè , òî äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè β5 ïðè
êîäå   êîä  è êîä 

. Òàêèì îáðàçîì, êîäèðîâàíèþ ïîäëåæàò ìèê-
ðîîïåðàöèè èç ìíîæåñòâà Y0, îáúåäèíÿþùåãî ìèê-
ðîîïåðàöèè óíèêàëüíûõ ìèêðîêîìàíä (íàáîðîâ ìèê-
ðîîïåðàöèé). Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ïðè ðàâåíñòâå

 îäèíàêîâûå ìèêðîîïåðàöèè èç ìíîæåñòâ
 è  ìîãóò èìåòü îäèíàêîâûå êîäû. Ïóñòü

ÃÑÀ Γ èìååò J óíèêàëüíûõ íàáîðîâ ìèêðîîïåðàöèé,
òîãäà ìíîæåñòâî Y0 ÂÃÑÀ V(Γ) ñîäåðæèò

(12)

ýëåìåíòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñõåìà óïðàâëåíèÿ ðåãèñòðîì RS â PD2-
àâòîìàòå ñëîæíåå, ÷åì â PD1-àâòîìàòå, òàê êàê âûõîäû
äåøèôðàòîðà, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèêðîîïåðàöèè 
ñ ðàçíûìè âåðõíèìè èíäåêñàìè äîëæíû áûòü îáúåäè-
íåíû ïî ñõåìå «ÈËÈ» èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõñòà-
áèëüíûõ áóôåðîâ. Îòìåòèì, ÷òî ðîñò ÷èñëà êîäèðóþ-
ùèõ ïåðåìåííûõ Z â PD2-àâòîìàòå êîìïåíñèðóåòñÿ
óìåíüøåíèåì ÷èñëà âõîäîâ ñõåìû P ïî ñðàâíåíèþ
ñ PD1-àâòîìàòîì Ìèëè. Êðîìå òîãî, ïðèíöèï êîäèðî-
âàíèÿ ìèêðîîïåðàöèé â PD2-àâòîìàòå ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü ìåòîäû îïòèìèçàöèè ñõåìû CC, àíàëîãè÷-
íûå ìåòîäàì îïòèìèçàöèè êîìïîçèöèîííûõ ìèêðî-
ïðîãðàììíûõ óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ [5].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëàãàåìûå â ðàáîòå ìåòîäû îðãàíèçàöèè ñõåì
àâòîìàòîâ Ìèëè ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü ÷èñëî LUT-ýëå-
ìåíòîâ ñõåìû ïî ñðàâíåíèþ ñ PD-àâòîìàòîì, îñíîâàí-
íûì íà êîäèðîâàíèè ïîëåé ñîâìåñòèìûõ ìèêðîîïå-
ðàöèé. Ïðåäëàãàåìûå ìåòîäû îñíîâàíû íà âåðòèêàëè-
çàöèè èñõîäíîé ãðàô-ñõåìû àëãîðèòìà, ÷òî ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü òîëüêî îäèí äåøèôðàòîð äëÿ ðåàëèçàöèè
ñèñòåìû ìèêðîîïåðàöèé. Ïðîâåäåííûå àâòîðàìè èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå PD1-àâòîìàòà ýô-
ôåêòèâíî, åñëè , òî åñòü ïðè ñîâïàäåíèè ÷èñëà
ïåðåìåííûõ îáðàòíîé ñâÿçè àâòîìàòîâ. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå áîëåå ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå ìîäåëè PD2-àâ-
òîìàòà Ìèëè. Îòìåòèì, ÷òî êîíêðåòíûé âûèãðûø çà-
âèñèò îò õàðàêòåðèñòèê ñàìîé ÃÑÀ, îïðåäåëÿþùèõ
ïàðàìåòðû t1 è t2. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ àâòîðîâ,
ëó÷øàÿ â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ìîäåëü àâòîìàòà Ìèëè
(PD1 èëè PD2) ïîçâîëÿåò íà 24–32 % óìåíüøèòü ÷èñ-
ëî LUT-ýëåìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ PD-àâòîìàòîì.

Óìåíüøåíèå àïïàðàòóðíûõ çàòðàò â äàííîì ñëó÷àå
ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè âûïîëíåíèÿ àë-
ãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ PD-àâòîìàòîì.
Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ìèêðîîïåðàöèé â ïàðàëëåëüíûé êîä, ñî-
îòâåòñòâóþùèé ìèêðîîïåðàöèÿì äëÿ êîíêðåòíîé îïå-
ðàòîðíîé âåðøèíû ÃÑÀ, ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âëèÿíèå
âåðòèêàëèçàöèè íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü öèôðîâîé ñèñ-
òåìû.
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Ðèñóíîê 4 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà PD-àâòîìàòà Ìèëè
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Íàä³éøëà 6.02.06

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä îïòèì³çàö³¿ àâòîìàòà Ì³ë³ êî-
äóâàííÿì ïîëåé ñóì³ñíèõ ì³êðîîïåðàö³é. Ìåòîä çàñíîâàíî
íà âåðòèêàë³çàö³¿ âèõ³äíî¿ ãðàô-ñõåìè àëãîðèòìó, ÿêà çà-
áåçïå÷èòü ïîâíó ñóì³ñí³ñòü óñ³õ ì³êðîîïåðàö³é êåðóþ÷îãî
àëãîðèòìó. Äëÿ ïîë³ïøåííÿ øâèäêîä³¿ öèôðîâî¿ ñèñòåìè

íà áàç³ òàêîãî àâòîìàòó çàïðîïîíîâàíî ïåðåòâîðåííÿ
óí³òàðíîãî êîäóâàííÿ ì³êðîîïåðàö³é äî ïàðàëåëüíîãî êîäó
ì³êðî³íñòðóêö³é.

The method of Mealy FSM with encoding of the fields of
compatible microoperations is proposed. Method is based on
verticalization of initial flow-chart of algorithm that provi-
des the total compatibility of all microoperations of control
algorithm. The transformation of serial hot-one code of mic-
rooperation into parallel code of microinstruction is propo-
sed to improve the performance of a digital system with such
control unit.

ÓÄÊ 681.3

À. À. Ãîëäîáèí

ÊÂÀÇÈÃÎÌÎÌÎÐÔÍÎÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÃÈÏÅÐÃÐÀÔÎÂ 
Â ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ 

ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Ïðåäëàãàåòñÿ ýôôåêòèâíûé ìåòîä ðàçðàáîòêè ñõåì-
íûõ óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ. Ïðåèìóùåñòâîì ìîäèôèöè-
ðîâàííîé àëãåáðû àáñòðàêòíûõ àâòîìàòîâ ÿâëÿåòñÿ
ïðîñòîòà ïåðåõîäà îò îïèñàíèÿ ãðàô-ñõåìû àëãîðèòìà
ê ãèïåðãðàôó ïåðåõîäîâ ïàðàëëåëüíîãî àâòîìàòà ïîñðåä-
ñòâîì êâàçèãîìîìîðôíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îðèåíòèðîâàí-
íûõ ãèïåðãðàôîâ. Íîâèçíà ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëü-
çîâàíèè äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïåöèàëüíîãî îïåðàòîðíîãî
ïðîñòðàíñòâà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ) öèôðîâûõ óñòðîéñòâ íà ïðî-
ãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ (ÏËÈÑ)
ïîçâîëÿþò ðåçêî ñîêðàòèòü ñðîêè ðàçðàáîòêè èçäåëèé,
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðîåêòà. Äëÿ îïèñàíèÿ
êîìïîíåíòîâ ïðîåêòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí îäèí
èëè íåñêîëüêî ÿçûêîâ îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû [1–4].
Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ÿçûê VHDL (IEEE
1076–1993).

Èñïîëüçîâàíèå îòêðûòûõ ñïåöèôèêàöèé è áèáëè-
îòåê ãîòîâûõ èíæåíåðíûõ ðåøåíèé èìååò öåëüþ óíè-
ôèöèðîâàòü ïðîöåññ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ. Ñóùåñòâóþò óñëîâèÿ äëÿ âíåäðåíèÿ ïðîáëåì-
íîîðèåíòèðîâàííûõ ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì,
ñíàáæåííûõ ïðîãðàììíûì èíòåðôåéñîì, êîòîðûé îáåñ-
ïå÷èâàåò èíòåãðàöèþ â ñîâðåìåííûå ÑÀÏÐ ÏËÈÑ.

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì, ñòîÿùèõ ïåðåä ñïå-
öèàëèñòàìè â îáëàñòè ñèíòåçà öèôðîâûõ óñòðîéñòâ íà
ÏËÈÑ, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè àïïàðàòóðíûõ

çàòðàò â ñõåìàõ óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ (ÓÓ). Ïðàêòè-
÷åñêàÿ öåííîñòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â ïî-
ëó÷åíèè ÓÓ ñ ìåíüøåé ñòîèìîñòüþ. Äëÿ îöåíêè ñòî-
èìîñòè ðåàëèçàöèè êîìáèíàöèîííîé ÷àñòè öèôðîâûõ
óñòðîéñòâ îáû÷íî ïðèìåíÿþò öåíó ïî Êâàéíó.

Öåíà ïî Êâàéíó [5] ðàâíÿåòñÿ ñóììàðíîìó ÷èñëó
âõîäîâ âñåõ ýëåìåíòîâ êîìáèíàöèîííîé ñõåìû, ðåàëè-
çóþùåé áóëåâó ôóíêöèþ (ÁÔ). Öåíà ïî Êâàéíó ðàâíà
ñóììå ïåðåìåííûõ, âõîäÿùèõ â äèçúþíêòèâíóþ íîð-
ìàëüíóþ ôîðìó (ÄÍÔ) ÁÔ, ïëþñ êîëè÷åñòâî èìïëè-
êàíò.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ýôôåêòèâíûé ìå-
òîä ðàçðàáîòêè ñõåìíûõ óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ. Îáùàÿ
ìåòîäîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñõîäíà ïðèìåíåíèþ ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà àëãåáðû àáñòðàêòíûõ àâòîìàòîâ
[6]. Ïðåèìóùåñòâîì ìîäèôèöèðîâàííîé àëãåáðû àá-
ñòðàêòíûõ àâòîìàòîâ (ÌÀ3) ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà ïåðåõî-
äà îò îïèñàíèÿ ãðàô-ñõåìû àëãîðèòìà (ÃÑÀ) ê ãèïåð-
ãðàôó ïåðåõîäîâ ïàðàëëåëüíîãî àâòîìàòà ïîñðåäñòâîì
êâàçèãîìîìîðôíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îðèåíòèðîâàííûõ
ãèïåðãðàôîâ. Íîâèçíà ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçî-
âàíèè äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïåöèàëüíîãî îïåðàòîðíîãî
ïðîñòðàíñòâà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãîìîìîðôèçì ãðàôîâ îòíî-
ñèòñÿ ê êëàññó NP-òðóäíûõ çàäà÷. Ñóòü ãîìîìîðôíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ [7] çàêëþ÷àåòñÿ â îòîæäåñòâëåíèè
äâóõ íåñìåæíûõ âåðøèí p è q – çàìåíå èõ îäíîé âåð-
øèíîé, ñîåäèíåííîé ñ òåìè âåðøèíàìè, ñ êîòîðûìè
áûëè ñîåäèíåíû p è q.

© Ãîëäîáèí À. À., 2006
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1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïóñòü âî âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâî óï-
ðàâëåíèÿ S1 ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèíèìàåò îäíî èç øåñòè
ñîñòîÿíèé A = {a1, a2, a3, a4, a5, a6}. Ïåðåêëþ÷åíèå
ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèãíàëàìè Z =
= {z1, z2, z3, z4, z5}. Ñòàðò ÓÓ ïðîèñõîäèò ïî ñïåöèàëü-
íîìó ñèãíàëó «#». Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â êà÷åñòâå ôîð-
ìàëüíîé ìîäåëè ðåàëèçàöèè S1 èçáðàí àâòîìàò Ìóðà.
Ãðàô ïåðåõîäîâ Ã(S1) è âàðèàíò êîäèðîâàíèÿ ñîñòî-
ÿíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Äëÿ âåðøèí ãðàôà ïðèìå-
íåíî ýêîíîìè÷íîå êîäèðîâàíèå ñîñòîÿíèé – ðàññòîÿíèå
Õåììèíãà [8] ìåæäó êîäàìè ñìåæíûõ âåðøèí Ã(S1)
ìèíèìàëüíî – ðàâíî 1.

Ïî îïðåäåëåíèþ [9] â àâòîìàòå Ìóðà ìíîæåñòâî
ñîñòîÿíèé A ñþðüåêòèâíî îòîáðàæàåòñÿ íà âûõîäíîé
àëôàâèò W. Ïîýòîìó, äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî èçëî-
æåíèÿ, èç ìîäåëè àáñòðàêòíîãî àâòîìàòà Ìóðà, îïèñû-
âàþùåé óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ S1, ìîæíî èñêëþ÷èòü
âûõîäíîé àëôàâèò W è ôóíêöèþ âûõîäà λ:wk = λ(as).
Ôîðìàëüíî àâòîìàò S1 áóäåì îïèñûâàòü ÷åòâåðêîé

S1 = <A, Z, , a1>, (1)

ãäå A = {ai}; – ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé; Z = {zj};
– âõîäíîé àëôàâèò; :am = (zj, as) – ôóíê-

öèÿ ïåðåõîäîâ; a1 – íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê òðèâèàëüíîé ðåàëèçàöèè àâòî-
ìàòà S1 íà øåñòè òðèããåðàõ î÷åâèäåí – íåîïòèìàëüíûå
àïïàðàòóðíûå çàòðàòû. Íà ïðàêòèêå ýêâèâàëåíòíûé
àâòîìàò ÷àñòî ðåàëèçóþò íà ìåíüøåì êîëè÷åñòâå ýëå-
ìåíòîâ ïàìÿòè, èñïîëüçóÿ, íàïðèìåð, êàíîíè÷åñêèé
ìåòîä ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà (ÊÌÑÑ).

Ñëåäîâàíèå êàíîíàì ÊÌÑÑ [5, 8, 9] ïðåäïîëàãàåò
âûïîëíåíèå îñíîâíûõ ýòàïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ àâòîìàòà:

1) àíàëèç è ðàçìåòêà ÃÑÀ;

2) ñîñòàâëåíèå ãðàôà ïåðåõîäîâ è ìíåìîíè÷åñêîé
ôîðìû ñòðóêòóðíîé òàáëèöû;

3) ìèíèìèçàöèÿ ÷èñëà ñîñòîÿíèé àâòîìàòà;

4) êîäèðîâàíèå ñîñòîÿíèé, ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è ìèê-
ðîêîìàíä;

5) ñîñòàâëåíèå êîäèðîâàííîé ôîðìû ñòðóêòóðíîé
òàáëèöû;

6) ñòðóêòóðíàÿ ìèíèìèçàöèÿ è ôîðìèðîâàíèå ñòðóê-
òóðíûõ àëôàâèòîâ;

7) ñîñòàâëåíèå ñèñòåìû ÁÔ àâòîìàòà;
8) ìèíèìèçàöèÿ ñèñòåìû ÁÔ àâòîìàòà;
9) ñèíòåç ëîãè÷åñêîé ñõåìû ñòðóêòóðíîãî àâòîìàòà

ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé ýëåìåíòíîãî áàçèñà öåëåâîé
ÏËÈÑ.

Ïðèìåíåíèå ÊÌÑÑ äëÿ ñèíòåçà ñòðóêòóðíîãî àâòî-
ìàòà S1 äàåò òðåáóþùóþ ìèíèìèçàöèè ñèñòåìó ÁÔ
âîçáóæäåíèÿ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè, ñîáðàííóþ íà òðèã-
ãåðàõ Ti; :

(2)

(3)

(4)

Öåíà ñîñòàâëåííîé íà îñíîâå (2)–(4) êîìáèíàöè-
îííîé ÷àñòè àâòîìàòà S1 ïî Êâàéíó ðàâíà Ck =
= (4 + 4 + 2) + (4 + 4 + 4 + 3) + (4 + 4 + 4 + 3) = 40.
Äëÿ ïðîñòîé òîïîëîãèè ÃÑÀ äàííûé ðåçóëüòàò íåëüçÿ
ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû
ëîãè÷åñêîé è ñòðóêòóðíîé ìèíèìèçàöèè [5, 8] ïîçâî-
ëÿþò óëó÷øèòü ïîêàçàòåëü ñòîèìîñòè ðåàëèçàöèè êîì-
áèíàöèîííîé ÷àñòè óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ àïïàðàòóðíûõ çàòðàò ýôôåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ
ñêîáî÷íàÿ ôîðìà çàïèñè ÁÔ. Ýòàï âûïîëíåíèÿ ìèíè-
ìèçàöèè ÁÔ â ÊÌÑÑ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì.

Îðèåíòèðîâàííûì ãèïåðãðàôîì H íàçûâàåòñÿ ÷åò-
âåðêà ìíîæåñòâ [7]

H = <X, U, P1, P2>, (5)

ãäå X = {xi}; – ìíîæåñòâî âåðøèí; U = {uj},
, N – ìíîæåñòâî äóã; P1, P2 – äâóìåñòíûå

ïðåäèêàòû, îïðåäåëåííûå íà ìíîæåñòâå âñåõ ïàð (x, u),
, , êîòîðûå íàçûâàþòñÿ èíöèäåíòîðàìè.

Èíöèäåíòîð P1 ñîïîñòàâëÿåò êàæäîé äóãå  âåð-
øèíó x, íàçûâàåìóþ íà÷àëîì äóãè. Èíöèäåíòîð P2 ñî-
ïîñòàâëÿåò êàæäîé äóãå  âåðøèíó x, íàçûâàåìóþ
êîíöîì äóãè.

Ãèïåðãðàô, äîïóñêàþùèé ïåòëè è êðàòíûå äóãè, íà-
çûâàåòñÿ ïñåâäîãèïåðãðàôîì. Â äàëüíåéøåì, äëÿ êðàò-
êîñòè, îðèåíòèðîâàííûé ïñåâäîãèïåðãðàô áóäåì èìå-
íîâàòü ãèïåðãðàôîì.

Îïðåäåëåíèå 1. Ýêâèâàëåíòíûì ñïîñîáîì çàäàíèÿ
ãèïåðãðàôà ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà RH = ||rij||M×N, ãäå rij ìî-
æåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ:

2 – äóãà âõîäèò â âåðøèíó;

 
a) á)

Ðèñóíîê 1 – Ãðàô ïåðåõîäîâ:

à – ãðàô ïåðåõîäîâ Ã(S1); á – êîäèðîâàíèå ñîñòîÿíèé

δ

i 1 M,=
j 1 N,= δ δ

I 1 R,=

D1 T1T2T41z1 T1T2T4z5;∨=

D2 T1T2T4z1 T1T2T4z2 T1T2T4z3;∨∨=

D4 T1T2T4z3 T1T2T4z4 T1T2T4z5.∨∨=

i 1 M,=
j 1 N,=

x X∈ u U∈
u U∈

u U∈
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1 – äóãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåòëþ;
0 – äóãà è âåðøèíà íå ÿâëÿþòñÿ ñìåæíûìè;
–1 – äóãà âûõîäèò èç âåðøèíû.
Ìàòðèöà RH íàçûâàåòñÿ ìàòðèöåé èíöèäåíöèé ãè-

ïåðãðàôà.
Ìàòðèöà èíöèäåíöèé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ

ñîñòàâëåíèÿ îïèñàíèÿ îáúåêòà, ìîäåëüþ êîòîðîãî ÿâ-
ëÿåòñÿ ãèïåðãðàô. Íàïðèìåð, òàáë. 1 ïðåäñòàâëÿåò
ìàòðèöó èíöèäåíöèé ãðàôà ïåðåõîäîâ ÓÓ (ðèñ. 1).
Ñòðîêè ìàòðèöû R ñîîòâåòñòâóþò âåðøèíàì ãðàôà
(ñîñòîÿíèÿì ÓÓ). Ñòîëáöû ìàòðèöû R ñîîòâåòñòâóþò
äóãàì (ïåðåõîäàì àâòîìàòà).

Êîìïàêòíîå ïðåäñòàâëåíèå àëãîðèòìà ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ÓÓ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìàòðèöåé èíöèäåíöèé R.
Ñõåìíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà ñâîåé ìàòðèöåé èíöèäåíöèé R(S1), åñëè ñòðîêè
ìàòðèöû R(S1) áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçðÿäàì êîäà
ñîñòîÿíèé. ×èñëî ñòîëáöîâ ìàòðèö R è R(S1) ïîñòî-
ÿííîå – ðàâíî ÷èñëó ïåðåõîäîâ N. Êîëè÷åñòâî ñòðîê
ìàòðèöû R(S1) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

(6)

ãäå R – ðàçðÿäíîñòü êîäà ñîñòîÿíèÿ (÷èñëî ýëåìåíòîâ
ïàìÿòè àâòîìàòà); M – êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé àâòîìàòà
Ìóðà.

Òàê êàê M > R, òî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñòðîêè ìàò-
ðèöû R îòîáðàæàþòñÿ ñþðúåêòèâíî â ñòðîêè ìàòðèöû
R(S1). Ìåæäó ñòîëáöàìè ìàòðèöû R è ìàòðèöû R(S1)
óñòàíîâëåíà áèåêöèÿ.

Ãèïåðãðàôû H1 = (X, U, P) è H2 = (Y, V, F) íàçû-
âàþòñÿ ãîìîìîðôíûìè, åñëè ñóùåñòâóþò îäíîçíà÷íûå
îòîáðàæåíèÿ f : X → Y è q : U → V, òàêèå, ÷òî èìååò
ìåñòî

(∀x X)(∀y Y)(∀u U)(∀v V)×
×(y = f(x)&v = q(u)&P(x, u))→F(y, v). (7)

Îòîáðàæåíèÿ f è q çàäàþò ãîìîìîðôèçì ìåæäó ãè-
ïåðãðàôàìè H1 è H2. Åñëè f è q – èíúåêòèâíûå îòî-
áðàæåíèÿ è èìååò ìåñòî (7), òî îòîáðàæåíèÿ f è q çà-
äàþò ìîíîìîðôèçì ìåæäó ãèïåðãðàôàìè H1 è H2. Åñ-
ëè f è q – ñþðúåêòèâíûå îòîáðàæåíèÿ è âûïîëíÿåòñÿ

(7), ìåæäó ãèïåðãðàôàìè H1 è H2 óñòàíàâëèâàåòñÿ
ýïèìîðôèçì. Åñëè f è q – áèåêöèè è èìååò ìåñòî (7),
òî îòîáðàæåíèÿ f è q çàäàþò èçîìîðôèçì ãèïåðãðàôîâ
H1 è H2.

Îïðåäåëåíèå 2. Â òåðìèíàõ òåîðèè ãðàôîâ çàäà÷ó
ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà ñõåìíîãî ÓÓ ìîæíî ñôîðìóëè-
ðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. «Âûïîëíèòü êâàçèãîìî-
ìîðôíîå ïðåîáðàçîâàíèå ãèïåðãðàôà àëãîðèòìà óïðàâ-
ëåíèÿ â ãèïåðãðàô ñìåíû êîäîâ ñîñòîÿíèé. Îòíîñè-
òåëüíî äóã ýòè ãèïåðãðàôû äîëæíû áûòü èçîìîðô-
íûìè, îòíîñèòåëüíî âåðøèí – ýïèìîðôíûìè».

Ïî àíàëîãèè ñ ìàòðèöåé èíöèäåíöèé R, ñòðîêè íî-
âîé ìàòðèöû èíöèäåíöèé ìîæíî àññîöèèðîâàòü ñ ñîñ-
òîÿíèÿìè íåêîåãî íîâîãî àâòîìàòà S1. Â îòëè÷èå îò
ïîñëåäîâàòåëüíîãî àâòîìàòà, êîäèðîâàíèå ñîñòîÿíèé
êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ îðòîãîíàëüíî, êîäû ñîñòîÿíèé
àâòîìàòà S1 ìîãóò ñîâìåùàòüñÿ. Òàêèå ñõåìíûå ÓÓ
ïðèíÿòî íàçûâàòü ñåêâåíöèàëüíûìè èëè áóëåâûìè àâ-
òîìàòàìè. Ïîä ñîñòîÿíèåì ñåêâåíöèàëüíîãî àâòîìàòà
[11] ïîíèìàåòñÿ ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî åìó ïàðàëëåëüíîãî àâòîìàòà.

Ïðîöåññ ñìåíû ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé (êîäîâ ñîñ-
òîÿíèé) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â òåðìèíàõ ïàðàëëåëü-
íûõ àâòîìàòîâ. Â ïàðàëëåëüíîì àâòîìàòå îäíîâðåìåí-
íî ìîãóò áûòü àêòèâíûìè áîëåå îäíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ïðèíöèï ðàáîòû òàêîãî àâòîìàòà ïîäîáåí ðàñïðîñòðà-
íåíèþ ìàðêåðà â ñåòè Ïåòðè. Íàïðèìåð, ñåòü Ïåòðè
P(S1), õàðàêòåðèçóþùàÿ ïîðÿäîê ñìåíû êîäîâ ñîñòî-
ÿíèé àâòîìàòà S1, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Îíà ñî-
äåðæèò ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèåñÿ ïåðåõîäû âåò-
âëåíèÿ è ñèíõðîíèçàöèè.

2 ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ñïîñîá êâàçèãîìîìîðôíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ãèïåðãðàôà, ìîäåëèðóþùåãî ÃÑÀ óñò-
ðîéñòâà óïðàâëåíèÿ, â ãèïåðãðàô, îïèñûâàþùèé ëî-
ãè÷åñêóþ ñõåìó ïàðàëëåëüíîãî àâòîìàòà ñìåíû ñòðóê-
òóðíûõ ñîñòîÿíèé.

ÊÌÑÑ ðàññìàòðèâàåò îáúåêò ïðîåêòèðîâàíèÿ –
ñòðóêòóðíûé àâòîìàò – âíå êîíòåêñòà ïðîèñõîäÿùèõ
â åãî ïàìÿòè ïðîöåññîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ â ïàìÿòè, ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí ìàòåìà-
òè÷åñêèé àïïàðàò, äîïóñêàþùèé ïàðàëëåëèçì èñïîëíå-
íèÿ îïåðàöèé – ìîäèôèöèðîâàííàÿ àëãåáðà àáñòðàê-
òíûõ àâòîìàòîâ. Â îòëè÷èå îò àëãåáðû àáñòðàêòíûõ

Òàáëèöà 1 – Ìàòðèöà èíöèäåíöèé R

A z1 z2 z3 z4 z5

a1 –1 0 0 0 0

a2 2 –1 0 0 0

a3 0 2 –1 0 0

a4 0 0 2 –1 0

a5 0 0 0 2 –1

a6 0 0 0 0 2

R ]log2M[,=

∈ ∈ ∈ ∈

Ðèñóíîê 2 – Ñåòü Ïåòðè P(S1)
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àâòîìàòîâ [6], äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòà ìîäåëèðîâà-
íèÿ â òåðìèíàõ ÌÀ3 ïðèìåíÿåòñÿ ãèïåðãðàô.

Ãèïåðãðàô ïåðåõîäîâ ïàðàëëåëüíîãî àâòîìàòà H(S1)
èçîáðàæåí íà ðèñ. 3. Ñïðàâà ïðèâåäåíà òàáëèöà ïåðå-
õîäîâ, ïîÿñíÿþùàÿ ðàáîòó ÓÓ.

Ìåæäó äóãàìè è âåðøèíàìè ãèïåðãðàôà óñòàíàâëè-
âàþòñÿ îòíîøåíèÿ, îáðàçóþùèå ìíîæåñòâî E = {2, 1,
0, –1}. Ìàòðèöà èíöèäåíöèé R1(S1) ïàðàëëåëüíîãî àâ-
òîìàòà ïðèâåäåíà â òàáë. 2.

Êàæäûé j-é ñòîëáåö ìàòðèöû R1(S1) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êîðòåæ zj = < >. Ïðàâèëà èíòåðïðå-
òàöèè îòíîøåíèé, óñòàíîâëåííûõ â ìàòðèöå èíöèäåí-
öèé R1(S1) äëÿ ëþáîé ïàðû < > zj ïîêàçàíû
â òàáë. 3.

Â ìîäèôèöèðîâàííîé àëãåáðå àáñòðàêòíûõ àâòîìà-
òîâ îïðåäåëåíî îïåðàòîðíîå ïðîñòðàíñòâî, îáðàçîâàí-
íîå ñïåöèàëüíûìè ôóíêöèÿ, îáëàñòüþ äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî E = {2, 1, 0, –1}.
Òàáëèöû èñòèííîñòè ýòèõ ôóíêöèé ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 4.

Ôóíêöèÿ add(x1, x2) – ñëèÿíèå, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ìîäèôèêàöèè ðàíåå óñòàíîâëåííûõ â ìàòðèöå èíöè-
äåíöèé îòíîøåíèé.

Ôóíêöèÿ not(x) – èíâåðñèÿ, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îá-
ðàùåíèÿ ðàíåå óñòàíîâëåííîãî îòíîøåíèÿ.

Ôóíêöèÿ in(x) – âõîä, îñóùåñòâëÿåò ïîèñê âõîäîâ
â ãèïåðãðàôå.

Ôóíêöèÿ out(x) – âûõîä, âûïîëíÿåò ïîèñê âûõîäîâ
â ãèïåðãðàôå.

Ôóíêöèÿ loop(x) – ïåòëÿ, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîèñêà
ïåòåëü â ãèïåðãðàôå.

Çàäà÷à ñõåìíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ëîãè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè åãî ñòðóêòóðíîé
ìîäåëè – îïèñàíèÿ â òåðìèíàõ áóëåâûõ ïåðåìåííûõ
èëè ÿçûêà VHDL. Â ÌÀ3 ñèíòåç ëîãè÷åñêîé ñõåìû ÓÓ
ðåàëèçóåòñÿ êâàçèãîìîìîðôíûì ïðåîáðàçîâàíèåì
(ÊÃÏ) ãèïåðãðàôà ÃÑÀ â ãèïåðãðàô ïàðàëëåëüíîãî àâ-
òîìàòà. Â ÑÀÏÐ ÏËÈÑ ýòî ïðåîáðàçîâàíèå öåëåñîîá-
ðàçíî ðåàëèçîâàòü â ìàòðè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè (ðèñ. 5).

Òàáëèöà 2 – Ìàòðèöà R1(S1)

K(A)
Z

z1 z2 z3 z4 z5

1: 0 0 2 1 0

2: 2 1 1 –1 0

4: 1 –1 0 0 2

Ðèñóíîê 3 – Îðèåíòèðîâàííûé ãèïåðãðàô H(S1)
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1,zj

2,…,zj
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m ∈

Òàáëèöà 3 – Ïðàâèëà èíòåðïðåòàöèè ïàð < >

0 1 –1 2 –1 1 2 1

1 0 2 –1 1 –1 1 2

zj
s,zj

m

zj
s zj

m zj
s zj

m zj
s zj

m zj
s

zj
m

a
as

m

a
as

m

a
as

m
a

as
m

a
as

m

a
as

m
a

as
m

a
as

m

Ðèñóíîê 4 – Òàáëèöû èñòèííîñòè ôóíêöèé Ðèñóíîê 5 – Êâàçèãîìîìîðôíîå ïðåîáðàçîâàíèå
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À. À. Ãîëäîáèí :  ÊÂÀÇÈÃÎÌÎÌÎÐÔÍÎÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÃÈÏÅÐÃÐÀÔÎÂ Â ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ 
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ÊÃÏ ìàòðèö èíöè-
äåíöèé:

1) ñîñòîÿíèÿ óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ äîëæíû áûòü
çàêîäèðîâàíû, ðàçðÿäíîñòü êîäà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî
ôîðìóëå (6);

2) äëÿ êîäèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé îáÿçàòåëüíî äîëæíû
áûòü ïðèìåíåíû êîäû, ñîäåðæàùèå îäíó åäèíèöó.

Äëÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü êîä, ñîäåðæàùèé îäíó åäèíèöó. Êîäû ñîñòîÿíèé,
ñîäåðæàùèå âñå åäèíèöû è âñå íóëè, â ïàðàëëåëüíîì
àâòîìàòå ïðèìåíÿòü íå ðåêîìåíäóåòñÿ. Èõ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ íàðóøåíèÿ áåçîïàñíîñ-
òè è æèâó÷åñòè – äëÿ ñèãíàëèçàöèè î íåèñïðàâíîñòè.

Àëãîðèòì 1. Êâàçèãîìîìîðôíîå ïðåîáðàçîâàíèå.

1. Ïî çàäàííîìó àëãîðèòìó óïðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò-
ñÿ ìàòðèöà èíöèäåíöèé R = ||rmn||M×N, ãäå M – ÷èñëî
ñîñòîÿíèé, N – êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ. Äëÿ îáîçíà÷å-
íèÿ îòíîøåíèé ìåæäó ñìåæíûìè âåðøèíàìè è äóãàìè
èñïîëüçóåòñÿ àëôàâèò E = {2, 1, 0, –1}.

2. Âûïîëíÿåòñÿ êîäèðîâàíèå ñîñòîÿíèé. Ðåçóëüòàòû
êîäèðîâàíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â ìàòðèöó 
ãäå M – ÷èñëî ñîñòîÿíèé, – ðàçðÿäíîñòü
êîäîâ ñîñòîÿíèé. Ñòðîêè ìàòðèöû K ñîðòèðóþòñÿ â ïî-
ðÿäêå âîçðàñòàíèÿ äåñÿòè÷íûõ ýêâèâàëåíòîâ êîäîâ.

3. Ñòðîêè ìàòðèöû R ðàñïîëàãàþòñÿ â òîì æå ïî-
ðÿäêå, ÷òî è ñòðîêè ìàòðèöû K. 

4. Èíèöèàëèçèðóåòñÿ ãëîáàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ:
ONES = 1. 

5. Åñëè ONES = 1, òî, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîé ñòðîêè,
â ìàòðèöå K âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê íîìåðîâ ñòðîê, ñîäåð-
æàùèõ ONES åäèíèö â êîäå ñîñòîÿíèÿ. Èç ìàòðèöû
èíöèäåíöèé R èçâëåêàþòñÿ ñòðîêè ñ íàéäåííûìè íî-
ìåðàìè. Ñîçäàåòñÿ è çàïîëíÿåòñÿ ñïðàâî÷íàÿ ìàòðèöà

 ãäå R – ðàçðÿäíîñòü êîäîâ ñîñòîÿíèé,
N – êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ. Èçâëå÷åííûå èç ìàòðèöû R
ñòðîêè ïîìåùàþòñÿ â ìàòðèöó S. Òàê êàê ñòðîêè ìàò-
ðèöû K ðàíåå áûëè îòñîðòèðîâàíû â ïîðÿäêå âîçðàñòà-
íèÿ äåñÿòè÷íûõ ýêâèâàëåíòîâ êîäîâ, â òàêîì æå ïî-
ðÿäêå áóäóò ðàñïîëîæåíû ñòðîêè ñïðàâî÷íîé ìàòðèöû
S. Ñòðîêè, ïîïàâøèå â ñïðàâî÷íóþ ìàòðèöó S, âû-
÷åðêèâàþòñÿ èç ìàòðèöû R. 

6. Åñëè 1 < ONES, òî, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîé ñòðîêè,
â ìàòðèöå K âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê íîìåðîâ ñòðîê, ñîäåð-
æàùèõ ONES åäèíèö â êîäå ñîñòîÿíèÿ. Èç ìàòðèöû
èíöèäåíöèé R èçâëåêàþòñÿ ñòðîêè ñ íàéäåííûìè íî-
ìåðàìè. Ñîçäàåòñÿ ðàáî÷àÿ ìàòðèöà  
ãäå R – ðàçðÿäíîñòü êîäîâ ñîñòîÿíèé, N – êîëè÷åñòâî
ïåðåõîäîâ. Ñòðîêè ðàáî÷åé ìàòðèöû  çàïîëíÿ-
þòñÿ íóëÿìè.

7. Åñëè 1 < ONES, òî èçâëå÷åííûå èç ìàòðèöû R
ñòðîêè ïîìåùàþòñÿ â ìàòðèöó TONES. Òàê êàê ñòðîêè
ìàòðèöû K ðàíåå áûëè îòñîðòèðîâàíû â ïîðÿäêå âîç-
ðàñòàíèÿ äåñÿòè÷íûõ ýêâèâàëåíòîâ êîäîâ, â òàêîì æå
ïîðÿäêå áóäóò ðàñïîëîæåíû ñòðîêè ìàòðèöû .

Ñòðîêè, ïîïàâøèå â ðàáî÷óþ ìàòðèöó , âû÷åð-
êèâàþòñÿ èç ìàòðèöû R. 

8. Åñëè ONES < R – 1, òî çíà÷åíèå ãëîáàëüíîé ïå-
ðåìåííîé èíêðåìåíòèðóåòñÿ: ONES = ONES + 1, è âû-
ïîëíÿåòñÿ ïåðåõîä íà ï. 5.

9. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïï. 5–8 áûëè ïîëó÷åíû ñïðà-
âî÷íàÿ ìàòðèöà è R – 2 ðàáî÷èõ ìàòðèö. Ñòðîêè âñåõ
ìàòðèö îòñîðòèðîâàíû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ äåñÿòè÷-
íîãî ýêâèâàëåíòà êîäîâ ñîñòîÿíèé. 

10. Ñîçäàåòñÿ ìàòðèöà èíöèäåíöèé ïàðàëëåëüíîãî
àâòîìàòà  ãäå R – ðàçðÿäíîñòü êîäîâ
ñîñòîÿíèé, N – êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ. Ñòðîêè ìàòðè-
öû R1 çàïîëíÿþòñÿ íóëÿìè.

Ïîòîê äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïï. 1–10 ïîêàçàí
íà ðèñ. 6.

11. Âûïîëíÿåòñÿ ÊÃÏ. Èíèöèàëèçèðóåòñÿ ïåðåìåí-
íàÿ: ONES = 2.

12. Íà÷èíàÿ ñ ïåðâîé, àíàëèçèðóþòñÿ ñòðîêè ðàáî-
÷åé ìàòðèöû . Äåñÿòè÷íûé ýêâèâàëåíò ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ñòðîêå ìàòðèöû  êîäà ñîñòîÿíèÿ ðàñ-
êëàäûâàåòñÿ â ñóììó ñëàãàåìûõ, ñòåïåíåé äâîéêè.
Ñëàãàåìûå àäðåñóþò ñòðîêè ñïðàâî÷íîé ìàòðèöû S,
êîòîðûå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ÊÃÏ. Íà ðèñ. 7, íàïðè-
ìåð, ïîêàçàí ïîðÿäîê ïîëó÷åíèÿ âòîðîé ñòðîêè ìàòðè-
öû èíöèäåíöèé  àâòîìàòà .

13. Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè add(x1, x2) âûïîëíÿåòñÿ
ñëèÿíèå îòíîøåíèé, óñòàíîâëåííûõ äëÿ òåêóùåé ñòðî-
êè ðàáî÷åé ìàòðèöû , òåêóùåé ñòðîêè ìàòðèöû
R1, à òàêæå âûáðàííûõ ñòðîê ñïðàâî÷íîé ìàòðèöû S.
Ðåçóëüòàò ñëèÿíèÿ èíâåðòèðóåòñÿ ôóíêöèåé not(x) è çà-
ïèñûâàåòñÿ â ìàòðèöó èíöèäåíöèé .

K kmr M R× ,=
R ]log2M[,=

S srn R N× ,=

TONES trn R N× ,=

TONES

TONES Ðèñóíîê 6 – Ïîòîê äàííûõ ÊÃÏ

TONES

R1 rrn R N× ,=

TONES
TONES

R1 S1

TONES

R1
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14. Åñëè ONES < R – 1, òî çíà÷åíèå ïåðåìåííîé
èíêðåìåíòèðóåòñÿ: ONES = ONES + 1, è âûïîëíÿåòñÿ
ïåðåõîä íà ï. 12.

15. Ïîëó÷åí ðåçóëüòàò – ìàòðèöà èíöèäåíöèé  ïà-
ðàëëåëüíîãî àâòîìàòà.

Ïðàêòè÷åñêèé àñïåêò ïðèìåíåíèÿ ÊÃÏ â ÑÀÏÐ
ÏËÈÑ ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ñèíòåçà ëîãè÷åñêîé ñõå-
ìû àâòîìàòà S1.

Çàäàíà ìàòðèöà èíöèäåíöèé R ÃÑÀ. Îíà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé òàáëèöó (òàáë. 3), â ïîëå A êîòîðîé çàïèñà-
íû îáîçíà÷åíèÿ ñîñòîÿíèé, â ïîëå K(A) ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿì êîäû, à ïîëå Z ïðåäñòàâëÿåò
ñîáñòâåííî ìàòðèöó èíöèäåíöèé. Ñòðîêè òàáëèöû îò-
ñîðòèðîâàíû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ äåñÿòè÷íîãî ýêâè-
âàëåíòà êîäà ñîñòîÿíèé. ×èñëî ñòðîê ìàòðèöû RÃÑÀ
ðàâíî M – êîëè÷åñòâó ñîñòîÿíèé. ×èñëî ñòîëáöîâ –
R + N, ãäå R – ðàçðÿäíîñòü êîäà ñîñòîÿíèé, N – ìîù-
íîñòü âõîäíîãî àëôàâèòà Z. 

Ñïðàâî÷íàÿ òàáëèöà (òàáë. 4), ìàòðèöà S, ñîäåðæèò
ñòðîêè ìàòðèöû R, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðóêòóðíûì ñîñ-
òîÿíèÿì K(A), ïðåäñòàâëåííûì ñòåïåíÿìè äâîéêè (òà-
êèå êîäû ñîäåðæàò îäíó åäèíèöó). Êîëè÷åñòâî ñòðîê
ñïðàâî÷íîé òàáëèöû ðàâíî R. Êîëè÷åñòâî ñòîëáöîâ – N.
Â ñïðàâî÷íîé òàáëèöå íå äîëæíî áûòü ïóñòûõ ñòðîê.
Ñòðîêè òàáëèöû îòñîðòèðîâàíû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ
äåñÿòè÷íîãî ýêâèâàëåíòà êîäà ñîñòîÿíèé.

Åñëè R – ðàçðÿäíîñòü êîäà ñîñòîÿíèÿ, òî ñîñòàâëÿ-
åòñÿ R – 2 ðàáî÷èõ òàáëèö. Â äàííîì ñëó÷àå èç îñòàâ-
øèõñÿ ñòðîê ìàòðèöû R îáðàçóåòñÿ îäíà ðàáî÷àÿ òàá-

ëèöà R2. Â ðàáî÷óþ òàáëèöó êîïèðóþòñÿ ñòðîêè ìàò-
ðèöû R, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèÿì
K(A), ñîäåðæàùèì îäèíàêîâîå ÷èñëî åäèíèö (â äàííîì
ñëó÷àå – äâå åäèíèöû). Êîëè÷åñòâî ñòðîê òàáëèöû R2
ðàâíî ðàçðÿäíîñòè êîäà; ñòðîêè îòñîðòèðîâàíû â ïî-
ðÿäêå âîçðàñòàíèÿ äåñÿòè÷íîãî ýêâèâàëåíòà êîäà ñîñ-
òîÿíèé. Åñëè â ìàòðèöå R íå õâàòàåò ñòðîê, â ðàáî÷åé
òàáëèöå ïîÿâëÿþòñÿ ñòðîêè, ñîîòâåòñòâóþùèå êîäàì
íåñóùåñòâóþùèõ ïñåâäîñîñòîÿíèé. Ñòðîêè ïñåâäîñîñ-
òîÿíèé ñîäåðæàò òîëüêî íóëè. Ìàòðèöà R2 àâòîìàòà S1
ïðèâåäåíà â òàáë. 5.

Ñîçäàåòñÿ ìàòðèöà èíöèäåíöèé R1, ñòðîêè êîòîðîé
çàïîëíåíû íóëÿìè, è âûïîëíÿåòñÿ ÊÃÏ. Ïî ñîäåðæà-
íèþ ìàòðèöû R2 âûïîëíÿåòñÿ ñëèÿíèå ðàíåå óñòàíîâ-
ëåííûõ îòíîøåíèé äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíî.
Ñêëàäûâàåòñÿ ñîäåðæèìîå ïîëÿ Z ìàòðèö R2 è R1
(îáîçíà÷àþòñÿ R2.ZA è R1.ZA, ñîîòâåòñòâåííî) è ñòðî-
êè ìàòðèöû S. Ó÷àñòâóþò òîëüêî òå ñòðîêè ìàòðèöû S,
íà êîòîðûå óêàçûâàþò åäèíèöû â ïîëå K(A) ìàòðèöû
R2. Åñëè äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ôóíêöèè ñëèÿíèÿ add(x1, x2)
ïðèìåíèòü îïåðàòîð «+», äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ôóíêöèè
not(x) ïðèìåíÿòü îïåðàòîð äîïîëíåíèÿ (ïîä÷åðêèâà-
íèå ñâåðõó), òî ïîñòðî÷íîå âûïîëíåíèå ÊÃÏ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ôîðìóëîé:

(8)

Ðåçóëüòàò êâàçèãîìîìîðôíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ çàïè-
ñûâàåòñÿ â ìàòðèöó èíöèäåíöèé R1 ïàðàëëåëüíîãî àâ-
òîìàòà (òàáë. 1).

Ïåðåä òåì, êàê ïðèñòóïèòü ê ñèíòåçó ëîãè÷åñêîé
ñõåìû ïàðàëëåëüíîãî àâòîìàòà, íåîáõîäèìî ñôîðìè-
ðîâàòü ìàòðèöû I, O, L. 

Ìàòðèöà âõîäîâ I = |irn||R×N ïîëó÷àåòñÿ ïðèìåíåíè-
åì ê ýëåìåíòàì ìàòðèöû èíöèäåíöèé R1 ôóíêöèè
in(x). 

Ðèñóíîê 7 – ÊÃÏ ñòðîêè ðàáî÷åé òàáëèöû

Òàáëèöà 3 – Ìàòðèöà R

A
K(A) Z

4: 2: 1: z1 z2 z3 z4 z5

a1 0 0 1 –1 0 0 0 0

a3 0 1 0 0 2 –1 0 0

a2 0 1 1 2 –1 0 0 0

a5 1 0 0 0 0 0 2 –1

a6 1 0 1 0 0 0 0 2

a4 1 1 0 0 0 2 –1 0

R1

Òàáëèöà 4 – Ìàòðèöà S

K(A)
Z

z1 z2 z3 z4 z5

1: –1 0 0 0 0

2: 0 2 –1 0 0

4: 0 0 0 2 –1

Òàáëèöà 5 – Ìàòðèöà R2

A
K(A) Z

4: 2: 1: z1 z2 z3 z4 z5

a2 0 1 1 2 –1 0 0 0

a6 1 0 1 0 0 0 0 2

a4 1 1 0 0 0 2 –1 0

R1.ZA R1.ZA R2.ZA S.Z
R2.K A( ) 1=

∑+ + .=



47

À. À. Ãîëäîáèí :  ÊÂÀÇÈÃÎÌÎÌÎÐÔÍÎÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÃÈÏÅÐÃÐÀÔÎÂ Â ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ 
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

(9)

Ìàòðèöà âûõîäîâ O = ||orn||R×N ïîëó÷àåòñÿ ïðèìåíå-
íèåì ê ýëåìåíòàì ìàòðèöû èíöèäåíöèé R1 ôóíêöèè
out(x). 

(10)

Ìàòðèöà ïåòåëü L = ||lrn||R×N ïîëó÷àåòñÿ ïðèìåíåíèåì
ê ýëåìåíòàì ìàòðèöû èíöèäåíöèé R1 ôóíêöèè loop(x).

(11)

Çäåñü R – ðàçðÿäíîñòü êîäîâ ñîñòîÿíèé, N – êîëè-
÷åñòâî ïåðåõîäîâ. 

Â äàííîì ñëó÷àå â ðåçóëüòàòå ÊÃÏ ïîëó÷åíî ñåìåé-
ñòâî ìàòðèö <R1, O, I, L> (ðèñ. 8).

Àëãîðèòì 2. Ñèíòåç ëîãè÷åñêîé ñõåìû.

1. Âõîäíîé àëôàâèò Z = {zj};  ðàçáèâàåòñÿ
íà êëàññû âûõîäîâ Ti;  Êëàññ âûõîäîâ Ti ñî-
îòâåòñòâóåò i-é ñòðîêå ìàòðèöû âûõîäîâ O. Êëàññ ôîð-
ìèðóþò ñèìâîëû zj Z, òàêèå, ÷òî â i-é ñòðîêå ìàòðè-
öû âûõîäîâ O ïðèíèìàþò çíà÷åíèå –1. 

2. Âûïîëíÿåòñÿ àíàëèç ìàòðèöû âõîäîâ I, è íà îñ-
íîâå êëàññîâ âûõîäîâ ;  ôîðìèðóþòñÿ êëàñ-
ñû âõîäîâ ;  Êëàññ  ñîîòâåòñòâóåò i-é ñòðî-
êå ìàòðèöû âõîäîâ I. Åãî îáðàçóþò êëàññû , òàêèå,
÷òî ñîäåðæàò  êîòîðûå â i-é ñòðîêå ìàòðèöû I
ïðèíèìàþò çíà÷åíèå 2.

3. Ñèíòåç ëîãè÷åñêîé ñõåìû âûïîëíÿåòñÿ åäèíîîá-
ðàçíî ïî øàáëîíó äëÿ âñåõ òðèããåðîâ (ðèñ. 9). 

Øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ÷àñòåé:

– D-òðèããåð – ýëåìåíò ïàìÿòè àâòîìàòà Ti; 
(íà ðèñ. 10 òàêòîâûé âõîä Ñ íå ïîêàçàí);

– ñõåìà A – ðàçðåøåíèå ïåðåäà÷è çíà÷åíèÿ Ti íà
ìàãèñòðàëü ñ ïîìîùüþ ñèìâîëîâ 

– ñõåìà B – i-é çàòâîð, óïðàâëÿþùèé ïåðåäà÷åé
çíà÷åíèÿ Ti íà ìàãèñòðàëü;

– ñõåìà C – ðàçðåøåíèå ïåðåäà÷è çíà÷åíèÿ  íà
âõîä ýëåìåíòà ïàìÿòè.

Öåíà ïî Êâàéíó Ck ëîãè÷åñêîé ñõåìû ñèíòåçèðîâàí-
íîãî àâòîìàòà 

(12)

ãäå: |Ti| – ìîùíîñòü i-ãî êëàññà âûõîäîâ; |Di| – ìîù-
íîñòü i-ãî êëàññà âõîäîâ; R – êîëè÷åñòâî òðèããåðîâ,
îáðàçóþùèõ ïàìÿòü àâòîìàòà.

Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà àâòîìàòà S1 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10.
Ñèñòåìà ÁÔ âîçáóæäåíèÿ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè ÓÓ, ñèí-
òåçèðîâàííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÀ3, ïðåäñòàâëåíà
â ñêîáî÷íîé ôîðìå. Îíà íå òðåáóåò ìèíèìèçàöèè: 

(13)

(14)

(15)

Ðèñóíîê 8 – Ñåìåéñòâî ìàòðèö ïàðàëëåëüíîãî àâòîìàòà

I.ZK A( ) in R1.ZK A( )( );=

O.ZK A( ) out R1.ZK A( )( );=

L.ZK A( ) loop R1.ZK A( )( ).=

j 1 N,=
i 1 R, .=

∈

Ti i 1 R, .=
Di i 1 R, .= Di

Ti
zj Z,∈

i 1 R, .=

zj Ti;∈

Di

Ðèñóíîê 9 – Øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ ÓÓ

Ðèñóíîê 10 – Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ÓÓ

Ck Ti Di 2+ +( ).
i 1=

R

∑=

D4 T1 z1 z2∨( ) T4 z4 z5∨( );∨=

D2 T2 z2 z3∨ z4∨( ) T1 z1 z2∨( );∨=

D2 T2 z2 z3∨ z4∨( ) T4 z4 z5∨( ).∨=

D
T

D
T

D
T

1

1

1

&

&

&
1

1

1

z1
z2

z2
z3
z4

z4
z5

1

2

4

4
1

2
1

4
2

1:

2:

4:
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Öåíà êîìáèíàöèîííîé ÷àñòè àâòîìàòà S1 ïî Êâàéíó
ðàâíà Ck = 6 + 7 + 6 = 19. Ýòîò ïîêàçàòåëü áîëåå ÷åì
â äâà ðàçà ëó÷øå òîãî, ÷òî áûë ïîëó÷åí ñ ïðèìåíåíèåì
ÊÌÑÑ.
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òåìó ÁÔ âîçáóæäåíèÿ òðèããåðîâ,  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
åäèíîîáðàçíî îðãàíèçîâàííóþ òðåõêàñêàäíóþ ñõåìó.
Çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â òàêîé ñõåìå íåç-
íà÷èòåëüíàÿ. Îäíîðîäíàÿ îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû ÁÔ
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü åå íà ÏËÈÑ. 
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íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðîá-
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Ïðîïîíóºòüñÿ åôåêòèâíèé ìåòîä ðîçðîáêè ñõåìíèõ
ïðèñòðî¿â êåðóâàííÿ. Ïåðåâàãîþ ìîäèô³êîâàíî¿ àëãåáðè
àáñòðàêòíèõ àâòîìàò³â º ïðîñòîòà ïåðåõîäó â³ä îïèñó
ãðàô-ñõåìè àëãîðèòìó äî ã³ïåðãðàôó ïåðåõîä³â ïàðàëåëü-
íîãî àâòîìàòà çà äîïîìîãîþ êâàç³ãîìîìîðôíîãî ïåðå-
òâîðåííÿ îð³ºíòîâàíèõ ã³ïåðãðàô³â. Íîâèçíà ìåòîäó ïî-
ëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³ äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ñïåö³àëüíîãî îïå-
ðàòîðíîãî ïðîñòîðó.

The effective method of development of hardwired con-
trol units is offered. Advantage of the updated algebra of
abstract automata is the simplicity of passage from represen-
tation of the control-flow graph to the hypergraph of transi-
tions of a parallel automata by means of quasihomomorphic
conversion of the oriented hypergraphs. Novelty of the met-
hod consists in usage for conversion of special operator

space.

ÓÄÊ 539.3

Ñ. Í. Ãðåáåíþê, Â. Â. Êèðè÷åâñêèé

ÑÈÍÃÓËßÐÍÛÉ ÊÎÍÅ×ÍÛÉ ÝËÅÌÅÍÒ ÑÅÐÅÍÄÈÏÎÂÀ 
ÑÅÌÅÉÑÒÂÀ ÄËß ÊÎÌÏÎÇÈÒÀ Ñ ÒÐÅÙÈÍÎÉ

Ðàññìîòðåí âûâîä êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû æåñòêîñ-
òè ñèíãóëÿðíîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ñåðåíäèïîâà ñåìåé-
ñòâà äëÿ êîìïîçèòà ñ òðåùèíîé íà îñíîâå âàðèàöèîííîãî
ïðèíöèïà Ëàãðàíæà. Ñèíãóëÿðíîñòü ïîëåé äåôîðìàöèé
è íàïðÿæåíèé ìîäåëèðîâàëàñü ïóòåì ñìåùåíèÿ ïðîìåæó-
òî÷íûõ óçëîâ êîíå÷íîãî ýëåìåíòà íà 1/4 äëèíû ñòîðîíû
ïî íàïðàâëåíèþ ê âåðøèíå òðåùèíû.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè
êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÊÌ), èñïîëüçóåìûå â ïðî-
åêòèðîâàíèè è èçãîòîâëåíèè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ â àâèàñòðîåíèè, ìàøèíîñòðîåíèè, ñó-
äîñòðîåíèè, ðàêåòîñòðîåíèÿ è äðóãèõ îáëàñòÿõ.

© Ãðåáåíþê Ñ. Í., Êèðè÷åâñêèé Â. Â., 2006
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäóò ðàññìîòðåíû îðòîòðîïíûå
(îðòîãîíàëüíî àíèçîòðîïíûå ìàòåðèàëû), êîòîðûå õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì â êàæäîì ýëåìåíòàðíîì îáú-
åìå òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòåé ñèì-
ìåòðèè ñâîéñòâ. Ê íèì ìîæíî òàêæå îòíåñòè ñ íåêî-
òîðîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ÊÌ, àðìèðîâàííûå ïîñëå-
äîâàòåëüíî ÷åðåäóþùèìèñÿ ñëîÿìè âîëîêîí â äâóõ
âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ, à òàêæå
ñëîèñòûå ÊÌ, àðìèðîâàííûå â äâóõ íåîðòîãîíàëüíûõ
íàïðàâëåíèÿõ ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì ñ ïðàâèëüíûì
÷åðåäîâàíèåì ñëîåâ.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
óêàçàííûõ ÊÌ â íèõ âîçíèêàþò òðåùèíû, êîòîðûå ìî-
ãóò ïðèâîäèòü ê ðàçðóøåíèþ êîíñòðóêöèè â öåëîì.
Äëÿ ÊÌ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà íàèáîëüøèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå. Ýòîò òèï ðàç-
ðóøåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ çàðîæäåíèåì óñòàëîñòíûõ
òðåùèí, èõ ðàçâèòèåì è îòêàçîì ðàáîòû êîíñòðóêöèè
âñëåäñòâèå ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè èëè íåïðèãîä-
íîñòè ê ýêñïëóàòàöèè.

Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ òðåùèí â ÊÌ ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíîé çàäà÷åé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, õàðàêòåðèçó-
åìîé òàêèìè ïàðàìåòðàìè êàê êîýôôèöèåíòû èíòåí-
ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, âåëè÷èíà ðàñêðûòèÿ òðåùèíû,
J-èíòåãðàë, äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìû çíà-
íèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îêîëî
âåðøèíû òðåùèíû. Êàê èçâåñòíî âáëèçè ôðîíòà òðå-
ùèíû âîçíèêàåò ñèíãóëÿðíîñòü ïîëåé äåôîðìàöèé è íà-
ïðÿæåíèé òèïà  (r – ðàññòîÿíèå äî âåðøèíû òðå-
ùèíû). Èç ñóùåñòâóþùèõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ îïðåäå-
ëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âàæ-
íîå ìåñòî çàíèìàåò ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ).
Ñèíãóëÿðíîñòü âáëèçè âåðøèíû òðåùèíû ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü ó÷òåíà äâóìÿ ñïîñîáàìè:
ìåòîäîì ñãóùåíèÿ ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ)
âáëèçè òðåùèíû; ïðèìåíåíèÿ ñèíãóëÿðíûõ ÊÝ.

Ïåðâûé ñïîñîá ïðåäóñìàòðèâàåò ïðèìåíåíèÿ îáû÷-
íûõ ÊÌ ñ óìåíüøåíèåì åãî ðàçìåðîâ l/10–l/250  (l –
õàðàêòåðíûé ðàçìåð òðåùèíû).

Âòîðîé ñïîñîá ó÷èòûâàåò ñèíãóëÿðíîñòü ïîëåé äå-
ôîðìàöèè è íàïðÿæåíèé âáëèçè âåðøèíû òðåùèíû ïó-

òåì ìîäåðíèçàöèè ñàìèõ ÊÝ. Â ëèòåðàòóðå òàêèå ÊÝ
ïîëó÷èëè íàçâàíèå ñèíãóëÿðíûõ ÊÝ.

Âîñïîëüçóåìñÿ îäíèì èç òàêèõ ïîäõîäîâ ïîñòðîåíèÿ
ñèíãóëÿðíûõ ÊÝ êîìïîçèòà, â êîòîðîì ïðîìåæóòî÷íûå
óçëû êâàäðàòè÷íîãî ÊÌ ñìåùàþòñÿ íà 1/4 äëèíû ñòî-
ðîíû ïî íàïðàâëåíèþ ê âåðøèíå òðåùèíû, ÷åì äîñòè-
ãàåòñÿ ñèíãóëÿðíîñòü óïîìÿíóòûõ ïîëåé. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ñèíãóëÿðíûå
ÊÝ ïîëíîñòüþ ñîâìåñòíû ñ îáû÷íûìè êâàäðàòè÷íûìè
ýëåìåíòàìè, îòîáðàæàþò äâèæåíèÿ êàê æåñòêîãî öåëî-
ãî è äëÿ íèõ ñïðàâåäëèâû òåîðåìû î ñõîäèìîñòè ðåøå-
íèÿ ê òî÷íîìó êàê äëÿ îáû÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ðàññìîòðèì êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ïåðåêðåñ-
òíîé êîñîóãîëüíîé íàìîòêè ñ óãëîì àðìèðîâàíèÿ γ
(ðèñ. 1).

Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ)
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåòñÿ îáîáùåííûì
çàêîíîì Ãóêà

(1)

ãäå  – êîìïîíåíòû òåíçîðà óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ
(â îáùåì ñëó÷àå 81 ñîñòàâëÿþùàÿ).

Åñëè îïèñàòü ÍÄÑ â ñèñòåìå êîîðäèíàò àðìèðîâà-
íèÿ (ðèñ. 1), òî êîìïîíåíòû òåíçîðà óïðóãèõ ïîñòîÿí-
íûõ â ñèñòåìå àðìèðîâàíèÿ íåñêîëüêî óïðîñòÿòñÿ è çà-
ïèøóòñÿ â âèäå ìàòðèöû

(2)

1 r⁄

Ðèñóíîê 1 – Ýëåìåíò êîìïîçèòà êîñîóãîëüíîé íàìîòêè 
â áàçèñíîé zi, ìåñòíîé xi ñèñòåìå êîîðäèíàò 

è ñèñòåìå àðìèðîâàíèÿ xm
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êîìïîíåíòû êîòîðîé ñîãëàñíî [1, 2] âû÷èñëÿþòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

 

 

 

 

  

 (3)

ãäå

Çäåñü E1, E2, E3 – ìîäóëè óïðóãîñòè â ñîîòâåòñòâó-

þùèõ íàïðàâëåíèÿõ; Gij – ìîäóëü ñäâèãà ìàòåðèàëà;

νij – êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà; ïåðâûé èíäåêñ óêàçûâà-

åò íàïðàâëåíèå äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ, à âòîðîé –
íàïðàâëåíèå âîçíèêàþùåé ïðè ýòîì ïîïåðå÷íîé äå-
ôîðìàöèè.

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî òåíçîð óïðóãèõ ïîñòî-
ÿííûõ îáëàäàåò ñâîéñòâîì ñèììåòðèè:

  (4)

Çàäàííûå êîìïîíåíòû òåíçîðà óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ
 â ñèñòåìå àðìèðîâàíèÿ xm ïðè ïåðåõîäå â ìåñ-

òíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò xi; êîìïîíåíòû òåíçîðà äå-
ôîðìàö³é εij ïðè ïåðåõîäå ê ñèñòåìå àðìèðîâàíèÿ
è êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé â ìåñòíîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò (x1, x2, x3) ïðåîáðàçóþòñÿ ïî ñëåäóþùèì
ôîðìóëàì [1]:

(5)

(6)

 (7)

ãäå  – êîìïîíåíòû òåíçîðà ïîâîðîòà ñèñòåìû êîîð-
äèíàò, êîòîðûé ñâÿçàí ñ òåíçîðîì ïðåîáðàçîâàíèÿ êî-

îðäèíàò  (ðèñ. 1) ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì

 gmm – êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà,

ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ [b] ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé ïî îò-
íîøåíèþ ê ìàòðèöå ïðåîáðàçîâàíèÿ [a]:

(8)

Ïðè ïîâîðîòå îñåé (2, 3) íà óãîë àðìèðîâàíèÿ γ
ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ [a] èìååò ñëåäóþùèé âèä:

(9)

Íàïðÿæåíèÿ â ñèñòåìå àðìèðîâàíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ
ñ ó÷åòîì òåíçîðà óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ è òåíçîðà äå-
ôîðìàöèé (êîìïîíåíòû, âû÷èñëåííûå â ñèñòåìå àð-
ìèðîâàíèÿ). Ïðè ýòîì, âû÷èñëèâ, ñîãëàñíî (5) è (8),
êîýôôèöèåíòû óïðóãîñòè Cijkl ìîæíî îïðåäåëèòü ôè-
çè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåííîãî îðòîòðîïíîãî
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà â ñèñòåìå êîîðäèíàò xi êî-
íå÷íîãî ýëåìåíòà  [2]:

  

   

  

(10)

ãäå

Ñëîèñòûå ñòðóêòóðû îáðàçóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé
óêëàäêîé ïðîïèòàííûõ ñâÿçóþùèì îäíîíàïðàâëåííûõ
ìîíîñëîåâ â îäíîé ïëîñêîñòè – ïëîñêîñòè óêëàäêè.
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Íàëè÷èå àðìàòóðû ñ ðàçëè÷íûìè æåñòêîñòüþ è ïðî÷-
íîñòüþ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò äèàïàçîí êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ñõåìîé àðìèðîâà-
íèÿ.

Ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ôîðìèðóþò-
ñÿ íå òîëüêî àðìàòóðîé (åå ñâîéñòâàìè), íî è â áîëü-
øåé ñòåïåíè åå óêëàäêîé. Âàðüèðóÿ óãîë óêëàäêè àð-
ìàòóðû (ñëîÿ), ìîæíî ïîëó÷èòü çàäàííóþ ñòåïåíü àíè-
çîòðîïèè ñâîéñòâ, à èçìåíÿÿ ïîðÿäîê óêëàäêè ñëîåâ
è óãîë óêëàäêè èõ ïî òîëùèíå, ìîæíî ýôôåêòèâíî óï-
ðàâëÿòü èçãèáíûìè è êðóòèëüíûìè æåñòêîñòÿìè êîì-
ïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà [2].

Îäíîíàïðàâëåííûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê îðòîòðîïíóþ ñðåäó (ðèñ. 1). Äëÿ
ïðîñòåéøåé ìîäåëè ÊÌ – ñèñòåìû æåñòêî ñâÿçàííûõ
÷åðåäóþùèõñÿ èçîòðîïíûõ ñòåðæíåé, îáëàäàþùèõ õà-
ðàêòåðèñòèêàìè âîëîêíà, è ìàòðèöû – ïðîäîëüíûé ìî-
äóëü óïðóãîñòè E1 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî óðàâíåíèþ àääè-
òèâíîñòè, èëè ïðàâèëó ñìåñåé [3]:

(11)

ãäå EC – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà âîëîêíà; ER –
ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ìàòðèöû;  – êîýôôè-
öèåíò àðìèðîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèé îòíîñèòåëüíîå –
îáúåìíîå ñîäåðæàíèå âîëîêîí:

(12)

ãäå dC – äèàìåòð âîëîêîí; h0 – òîëùèíà àðìèðîâàííî-
ãî ñëîÿ; iC – ÷àñòîòà àðìèðîâàíèÿ.

Äëÿ áîëåå ñëîæíîé ìîäåëè (öèëèíäðè÷åñêèé ñòåð-
æåíü – âîëîêíî â êîàêñèàëüíîé îáîëî÷êå – ìàòðèöå)
ó÷èòûâàþòñÿ ðàçëè÷èÿ â êîýôôèöèåíòàõ Ïóàññîíà
ìàòðèöû è âîëîêîí:

(13)

ãäå  

Ïîïåðå÷íûå ìîäóëè óïðóãîñòè E2 è E3, äëÿ íàèáî-
ëåå ïðîñòîé ìîäåëè ÊÌ, îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì:

(14)

Ïðè ñîâïàäåíèè îñè 1 ñ íàïðàâëåíèåì óêëàäêè âî-
ëîêîí ìîäóëè ñäâèãà G12 è G13 õàðàêòåðèçóþò óïðóãèå
ñäâèãè ìàòåðèàëà â ïëîñêîñòÿõ 1–2 è 1–3 ïàðàëëåëü-
íûõ âîëîêíàì. Ïðàâèëî àääèòèâíîñòè äëÿ êîìïîçèöè-

îííîãî ìàòåðèàëà ñî ñïëîøíûìè âîëîêíàìè ñëåäóþ-
ùåå:

 (15)

ãäå GC è GR – ìîäóëè ñäâèãà, ñîîòâåòñòâåííî, ìàòå-
ðèàëîâ âîëîêîí è ìàòðèöû.

Ìîäóëü ñäâèãà G23, õàðàêòåðèçóþùèé ñâÿçü ìåæäó
êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèåé ñäâèãà
â ïëîñêîñòè 2–3, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè âîëîêîí îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

(16)

ãäå   – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà äëÿ ìà-
òåðèàëà ìàòðèöû.

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà äëÿ îäíîíàïðàâëåííîãî êîì-
ïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [4]:

(17)

Ýëåìåíòàðíûé îäíîíàïðàâëåííî àðìèðîâàííûé
ñëîé îáëàäàåò òðåìÿ îðòîãîíàëüíûìè ïëîñêîñòÿìè
óïðóãîé ñèììåòðèè, íàçûâàåòñÿ îðòîòðîïíûì (ðèñ. 1).
Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ äåâÿòüþ óïðóãèìè ïîñòîÿííûìè,
ïîñêîëüêó:

(18)

Ïîêàæåì ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû æåñòêîñ-
òè êâàäðàòè÷íîãî ÊÝ ñåðåíäèïîâà ñåìåéñòâà êîìïîçèòà
ñ òðåùèíîé (ðèñ. 1). Çàìåòèì, ÷òî ÊÝ ëàãðàíæåâîãî
òèïà ïðèâîäèò ê ãðîìîçäêèì âûêëàäêàì è ÿâëÿåòñÿ íå-
îïðàâäàííûìè ïðè ñðàâíåíèè ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè
ÌÊÝ è êàê ñëåäñòâèå òðåáóþùèì áîëüøåãî çàòðàò
êîìïüþòåðíîãî âðåìåíè.

Äëÿ âû÷èñëåíèé êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû æåñòêîñ-
òè âîñïîëüçóåìñÿ ìîìåíòíîé ñõåìîé êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ (ÌÑÊÝ). Äëÿ ýòîãî ïîìåùàåì íà÷àëî ïðîèçâîëü-
íîé ìåñòíîé ñèñòåìû x1, x2, x3 â öåíòð êóáà, îñè êî-
òîðîé ñîâïàäàþò ñ íàïðàâëåíèåì ðåáåð êóáà (ðèñ. 2),
îòíåñåííîãî ê áàçèñíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå .

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû æåñòêîñ-
òè äîñòàòî÷íî èìåòü âàðèàöèþ ýíåðãèè óïðóãîé äå-
ôîðìàöèè:

(19)

ëèáî íà îñíîâàíèè (1)

(20)

E1 ECψC ER 1 ψC–( );+=

ψC

ψC

πdC
2

4h0
-----------iC;=

E1 ECψC ER 1 ψC–( )+ +=

2 νC νR–( )2ERECψC 1 νC–( )
ER 1 νR–( )LC LR 1 ψC–( ) 1 νR–( )+[ ]EC+
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------,+

LR 1 νR– 2νR
2
;–= LC 1 νC– 2νC

2
.–=

E2 E3

ECER

ERψC 1 ψC–( )+[ ]
-------------------------------------------------.= =

G12 G13

GCGR

GC 1 ψC–( ) GRψC+[ ]
----------------------------------------------------------,= =

G23 GR

KR ψC 1 ψC–( )GR G⁄ C+ +
ψRKR 1 ψCKR+( )GR G⁄

C
+

----------------------------------------------------------------------------,=

KR 3 4νR;–= νR

ν12 νCψC νR 1 ψC–( ).+=

Eiνji Ejνij.=

z
s ′

δW σijδεij ν,d∫
V
∫∫=

δW C
ijklεklδεij ν.d∫

V
∫∫=
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Àïïðîêñèìàöèþ ïåðåìåùåíèé äëÿ êâàäðàòè÷íîãî
ÊÝ ñåðåíäèïîâà ñåìåéñòâà (ðèñ. 2) ïðåäñòàâèì â âèäå
êâàäðàòè÷íîãî çàêîíà:

(21)

ãäå  – êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ;  – íàáîð
ñòåïåííûõ êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé âèäà

(22)

Äëÿ âûâîäà ìàòðèöû æåñòêîñòè êîìïîçèòà ïðèìå-
íèì ìîìåíòíóþ ñõåìó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñîãëàñíî
êîòîðîé êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèé , ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ ñëåäóþùåé àïïðîêñèìàöèåé [5]:

(23)

ãäå  – êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ, Mij, Nij, Lij –
èíäåêñû, îïðåäåëÿåìûå ñîãëàñíî ïî ôîðìóëàì 

(24)

Çäåñü M, N, L – ñòåïåíè àïïðîêñèìèðóþùèõ ïîëè-
íîìîâ (â íàøåì ñëó÷àå ).

Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ  ñîãëàñíî ÌÑÊÝ
âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(25)

ãäå

 (26)

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû æåñòêîñòè ïåðåéäåì îò
êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ  ê çíà÷åíèÿì ïåðåìå-
ùåíèé uk â óçëàõ êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ñ ïîìîùüþ ìàò-
ðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ [A]:

(27)

Ìàòðèöà [A] çàäàåò ñâÿçü ìåæäó àïïðîêñèìèðóþùè-
ìè ôóíêöèÿìè Ëàãðàíæà (ôóíêöèè ôîðìû NL) è ñòå-
ïåííûìè ôóíêöèÿìè . Îíà îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíî-
âå ïðèíÿòîãî çàêîíà àïïðîêñèìàöèè ïåðåìåùåíèé:

 (28)

(29)

Ðèñóíîê 2 – Ñèíãóëÿðíûé êâàäðàòè÷íûé êîíå÷íûé 
ýëåìåíò è èíäåêñàöèÿ óçëîâ

uk ′ ωk ′
pqr( )ψk

pqr( )

pqr

lmn

∑ ωk ′
000( ) ωk ′

100( )ψ 100( )+ += =

ωk ′
010( )ψ 010( ) ωk ′

001( )ψ 001( ) ωk ′
200( )ψ 200( )+ + + +

ωk ′
110( )ψ 110( ) ωk ′

020( )ψ 020( ) ωk ′
101( )ψ 101( )+ + + +

ωk ′
011( )ψ 011( ) ωk ′

002( )ψ 002( ) ωk ′
210( )ψ 210( )+ + + +

ωk ′
201( )ψ 201( ) ωk ′

111( )ψ 111( ) ωk ′
120( )ψ 120( )+ + + +

ωk ′
021( )ψ 021( ) ωk ′

102( )ψ 102( ) ωk ′
012( )ψ 012( )+ + + +

ωk ′
211( )ψ 211( ) ωk ′

121( )ψ 121( ) ωk ′
112( )ψ 112( ),+ + +

ωk ′
pqr( ) ψ pqr( )

ψ pqr( ) ξ( )p η( )q ζ( )r

p!q!r!
--------------------------------.=

εij }{

εij eij
pqr( )ψ pqr( ),

r 0=

Lij

∑
q 0=

Nij

∑
p 0=

Mij

∑=

eij
pqr( )

Mij
M 1 ïðè  i– 1 j∨ 1,= =
M ïðè i 1 j 1,≠∨≠⎩

⎨
⎧

=

Nij
N 1 ïðè  i– 2 j∨ 2,= =
N ïðè i 2 j 2,≠∨≠⎩

⎨
⎧

=

Lij
L 1 ïðè  i– 3 j∨ 3,= =
L ïðè i 3 j 3.≠∨≠⎩

⎨
⎧

=

M N L 2= = =
eij

pqr( )

e11
pqr( ) ωs′

µ 1νλ+( )b p 1 µq– νr– λ–+( )
s′ ,

µνλ

pqr
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e22
pqr( ) ωs ′

µν 1λ+( )
b p µq– 1 νr– λ–+( )

s′
,

µνλ

pqr
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e33
pqr( ) ωs ′

µνλ 1+( )
b p µq– νr– 1 λ–+( )

s ′
,

µνλ

pqr

∑=

e12
pqr( )

1 2⁄ ωs ′
µν 1λ+( )

b p 1 µq– νr– λ–+( )
s ′ +

µνλ

pqr

∑=

ωs′
µ 1νλ+( )b p µq– 1 νr– λ–+( )

s′ ,+

e13
pqr( ) 1 2⁄ ωs ′

µνλ 1+( )b p 1 µq– νr– λ–+( )
s ′ +

µνλ

pqr

∑=

ωs′
µ 1νλ+( )b p µq– νr– 1 λ–+( )

s ′ ,+

b µνλ( )
s ′ ∂ µ ν λ+ +( )zs ′

∂ξ( )µ ∂η( )ν ∂ζ( )λ
-------------------------------------------

ξ η ζ 0= = =

.=

ωk ′

ωk ′{ } A[ ] uk ′{ }.=

ψ pqr( )

NL{ } A[ ] ψ{ },=
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Âàðèàöèÿ ýíåðãèè óïðóãîé äåôîðìàöèè (19) òåïåðü
çàïèøåòñÿ â âèäå:

(30)

ãäå 

(31)

– ìàòðèöà æåñòêîñòè ÊÝ.
Çäåñü  ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (3) èìåþò âèä:

(32)

 Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü ñèììåòðèþ:

 

 (33)

Èç âûðàæåíèÿ (33) âèäíî, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàò-

ðèöû æåñòêîñòè  íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü äâå ñïå-

öèàëüíûå ìàòðèöû  è [A].

Ïîñòðîåíèå ìàòðèöû . Ðàñïèñàâ êàæäóþ èç

êîìïîíåíò , ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî íå âñå êîýôôè-

öèåíòû  âõîäÿò â ðàçëîæåíèå äëÿ àïïðîêñèìàöèè

ïåðåìåùåíèé (21) è èõ ïðîèçâîäíûõ. Ïîýòîìó êîýô-

ôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ , èìåþùèå òàêèå ,

äîëæíû áûòü îïóùåíû ïðè ðàçëîæåíèè âûðàæåíèÿ
(25). Â ðåçóëüòàòå èìååì

Ôóíêöèþ ïåðåìåùåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî èçîïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ñ êâàäðàòè÷íîé àï-
ïðîêñèìàöèåé, ñîãëàñíî (21), ïðåäñòàâèì â èíîì âèäå
(÷åðåç ôóíêöèè ôîðìû Ni):

(34)

δW δ us ′{ }T A[ ]T Fij
s′[ ] Hijkl[ ] Fkl

t ′[ ] A[ ] ut ′{ }= =
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012( )
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e 020( )11ψ 020( ) e 021( )11ψ 021( ) e 100( )11ψ 100( )+ + + +

e
101( )
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e
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e 011( )13ψ 011( ) e 020( )13ψ 020( ) e 100( )13ψ 100( )+ + + +

e 101( )13ψ 101( ) e 110( )13ψ 110( ),+ +
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Ó÷èòûâàÿ èçîïàðàìåòðè÷íîñòü ÊÝ, êîîðäèíàòû óçëîâ
 â áàçèñíîé ñèñòåìå âûðàæàþòñÿ àíàëîãè÷íî (21):

(35)

Ôóíêöèè ôîðìû Ni äëÿ êàæäîãî èç óçëîâ ñ ó÷åòîì
ïðèíÿòîãî èõ ðàñïîëîæåíèÿ â ìåñòíîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò ïðèíèìàåì ñîãëàñíî [5], â âèäå:

– äëÿ óçëîâûõ òî÷åê

– äëÿ ñðåäèííûõ òî÷åê

(36)

Ñîîòâåòñòâèå èíäåêñîâ (pqr) â (21) è L â (37) ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 2, ñîîòâåòñòâèå èíäåêñîâ â (22) è íîìåðîâ
óçëîâ ÊÝ ïðèâåäåíî â òàáëèöå 1.

Ðàñïèñûâàÿ âûðàæåíèå (36) ïî óçëàì ÊÝ, ïîëó÷àåì

(37)

Äàëåå äîïóñòèì, ÷òî êâàäðàòè÷íûé ýëåìåíò â óçëàõ
1 è 13 ïðèìûêàåò ê áåðåãó òðåùèíû èëè óãëîâûå óçëû
1 è 13 ÿâëÿþòñÿ âåðøèíîé òðåùèíû. Òîãäà ñìåñòèì
ïðîìåæóòî÷íûå óçëû 2, 4 è 14, 16 ê âåðøèíå òðåùèíû
íà 1/4 äëèíû ðåáðà ýëåìåíòà (ðèñ. 2). Áàçèñíûå êîîð-

äèíàòû òåïåðü ñìåùåííûõ óçëîâ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñëå-
äóþùèì ôîðìóëàì:

  

 (38)

Ñ ó÷åòîì (39) âûðàæåíèå (38) ïðåäñòàâèì â âèäå:

(39)

Ïåðåéäåì ê ïîñòðîåíèþ ìàòðèöû , êîòîðàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó ñâÿçè êîýôôèöèåíòîâ ðàçëî-
æåíèÿ {eij} êîìïîíåíò òåíçîðà äåôîðìàöèé εij è êîýô-
ôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ  ïîëåé ïåðåìåùåíèé 
è îïðåäåëÿåòñÿ èç ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ:

(40)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèö  ñèíãó-
ëÿðíîãî ÊÝ, âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëàìè (26) è (37),
(40). Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ èìååì:

Òàáëèöà 1 – Ñîîòâåòñòâèå èíäåêñîâ ñòåïåííîãî ïîëè-
íîìà è íîìåðîâ óçëîâ ÊÝ

Íîìåð 
óçëà pqr Íîìåð 

óçëà pqr Íîìåð 
óçëà pqr

1 000 7 020 14 211

2 100 8 120 15 021

3 200 9 001 16 121

4 010 10 101 17 002

5 110 11 201 18 102

6 210 12 011 19 012

13 111 20 112
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S′+ + + +

1 8 2 2ξ– 2η 2ζ2– 2ξη– 2ηζ2– 2ξζ2 2ξ2ηζ )+ + +(⁄ Z11
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(41)

Âçÿâ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî ξ, η, ζ â öåíòðå êî-
íå÷íîãî ýëåìåíòà â âûðàæåíèè (42), ïîëó÷èì ñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò .

(42)

Ìàòðèöà [À] – ìàòðèöà ïåðåõîäà îò îäíîé ñèñòåìû
êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé {N} ê äðóãîé {ψ} íàõîäèòñÿ èç
ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ:

(43)

ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (23), (37).
Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ìàòðèö ,

[A] ïî ôîðìóëå (31) ñòðîèòñÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè ÊÝ
, ðàçìåðíîñòü êîòîðîé 60×60.

Äàííàÿ ìàòðèöà ñèíãóëÿðíîãî ÊÝ êîìïîçèòà ðåàëè-
çîâàíà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå «Ì²ÐÅËÀ+» [6] äëÿ
PC IBM, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ðåøåíà ñëåäóþùàÿ çà-
äà÷à.

Èññëåäîâàíî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòî-
ÿíèå îðòîòðîïíîé êîìïîçèöèîííîé áàëêè ñ òðåùèíîé.
Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Ðàçìåðû áàëêè:
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Ðèñóíîê 3 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîìïîçèòíîé áàëêè
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äëèíà a = 0,5 ì; øèðèíà b = 0,06 ì; òîëùèíà h =
= 0,065 ì, äëèíà òðåùèíû t = 0,25 ì.

Óïðóãèå ïîñòîÿííûå ìàòåðèàëîâ: ìàòåðèàëà ìàòðè-
öû – ìîäóëü óïðóãîñòè ER = 4,4 ÌÏà, êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà νR = 0,4; ìàòåðèàëà âîëîêîí – ìîäóëü óïðó-
ãîñòè EC = 1277,5 ÌÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà νC =
= 0,3. Äèàìåòð âîëîêîí dC = 0,0007 ì, ÷àñòîòà àðìè-
ðîâàíèÿ iC = 2900 íèòåé/ì, ïðèëîæåííàÿ íàãðóçêà σ =
= 0,0154 ÌÏà.

Äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå è ðàñïðåäåëåíèå íîð-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèè â íàïðàâëåíèè
äåéñòâèÿ âíåøíåé íàãðóçêè äëÿ óãëîâ àðìèðîâàíèÿ γ =
= 0° è γ = 90° îêîëî âåðøèíû òðåùèíû ïðèâåäåíû íà
ðèñóíêàõ 4 è 5 ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñêðûòèå òðåùèíû è âåëè÷èíà
íàïðÿæåíèé âáëèçè âåðøèíû çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïðè
óãëå àðìèðîâàíèÿ γ = 0°, ÷åì ïðè γ = 90°. Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå íîðìàëüíîìó îòðûâó â ïåð-
âîì ñëó÷àå îêàçûâàåò â îñíîâíîì ìàòåðèàë ìàòðèöû,
à âî âòîðîì – ìàòåðèàë àðìèðóþùèõ âîëîêîí.
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Ðèñóíîê 4 – Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè ïðè γ = 0°

Ðèñóíîê 5 – Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè ïðè γ = 90°
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Íàä³éøëà 17.02.06
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Ðîçãëÿíóòî âèâåäåííÿ êîåô³ö³ºíò³â ìàòðèö³ æîðñò-
êîñò³ ñèíãóëÿðíóãî ñê³í÷åííîãî åëåìåíòó ñåðåíäèïîâà ñ³-
ìåéñòâà äëÿ êîìïîçèòà ç òð³ùèíîþ íà îñíîâ³ âàð³àö³é-
íîãî ïðèíöèïó Ëàãðàíæà. Ñèíãóëÿðí³ñòü ïîë³â äåôîðìà-
ö³¿ òà íàïðóæåíü ìîäåëþâàëîñü øëÿõîì çñóâó ïðîì³æíèõ
âóçë³â ñê³í÷åííîãî åëåìåíòà íà 1/4 äîâæèíè ñòîðîíè çà
íàïðàâëåííÿì äî âåðøèíè òð³ùèíè.

The conclusion of rigidity matrix factors of singular
finite Serendip element for a composite with a crack is con-
sidered on the basis of a variational Lagrange principle.
Singular of fields of deform ations and stresses was simula-
ted by displacement of intermediate sites of finite element
on 1/4 party lengths in the direction of crack top.

ÓÄÊ 519.74, 681.51

Ä. À. Çàéöåâ, Ì. Â. Áåðåçíþê

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß 
ÀÄÐÅÑÍÎÃÎ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ ÏÐÎÒÎÊÎËÀ BLUETOOTH

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòðîåíû ìîäåëè Ïåòðè âåäó-
ùåãî è âåäîìûõ óñòðîéñòâ, ðåàëèçóþùèõ ïðîòîêîë Blue-
tooth. Íà ïðèìåðå ìîäåëåé ïèêîñåòåé ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì
âåäîìûõ óñòðîéñòâ âûïîëíåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîòîêîëà. Äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ìîäåëåé èñïîëüçîâàíà ïðîìûø-
ëåííàÿ ìîäåëèðóþùàÿ ñèñòåìà CPN Tools. Âûÿâëåíà âîç-
ìîæíîñòü ïðîáóêñîâêè îáìåíà èíôîðìàöèåé ïðè ðîñòå
÷èñëà ïîäêëþ÷åííûõ ê ïèêîñåòè âåäîìûõ óñòðîéñòâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ñâîåãî ðàçâèòèÿ ïðîòîêîë
Bluetooth [1, 2] ââèäó âûñîêîé ñòîèìîñòè ðåàëèçóþ-
ùèõ åãî óñòðîéñòâ èìåë â îñíîâíîì âîåííîå è ñïåöè-
àëüíîå ïðèìåíåíèå êàê îäèí èç îñíîâíûõ ïðîòîêîëîâ
ñåòåé ìîáèëüíûõ ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâ. Îí èñïîëüçî-
âàëñÿ äëÿ ñáîðà èíôîðìàöèè îò àâòîíîìíî ðàáîòàþ-
ùèõ äàò÷èêîâ, ðàñïðåäåëåííûõ â ðàäèóñå äî îäíîãî
êèëîìåòðà, è ïðèìåíÿëñÿ äëÿ âèçóàëüíîãî íàáëþäå-
íèÿ, ïðîñëóøèâàíèÿ, ðàäèàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà. Â [3]
îòìå÷àåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðîòîêîëà Bluetooth äëÿ ñîçäà-
íèÿ ïàíîðàì âîçìîæíûõ ðàéîíîâ ïðîâåäåíèÿ âîåííûõ
îïåðàöèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ óäåøåâëåíèåì Bluetooth
óñòðîéñòâ ïðîòîêîë íàõîäèò øèðîêîå îôèñíîå ïðèìå-
íåíèå äëÿ ñîçäàíèÿ áåñïðîâîäíûõ ïèêîñåòåé. Íà ðûí-
êå ïðåäñòàâëåí øèðîêèé âûáîð ïåðèôåðèéíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ êîìïüþòåðîâ, ïîääåðæèâàþùèõ îáìåí èíôîð-
ìàöèåé ïî ïðîòîêîëó Bluetooth: ïðèíòåðû, êëàâèàòó-
ðà, ìàíèïóëÿòîðû «ìûøü», àêêóñòè÷åñêèå ñèñòåìû.

Äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííîé ÿâëÿåòñÿ Bluetooth ãàð-
íèòóðà ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ «ñâîáîäíûå ðóêè».

Òàê êàê ïîñòðîåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé Bluetooth
ñåòåé çàòðóäíåíî ââèäó ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé ñëîæ-
íîñòè òåõíîëîãèè, èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé. Èç-
âåñòíî ïðèìåíåíèå ñïåöèàëèçèðîâàííîé ìîäåëèðóþ-
ùåé ñèñòåìû Network Simulation (ns) äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ðåæèìîâ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ Bluetooth [3]. Îäíàêî
ïðèìåíåíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì ìîäåëèðîâà-
íèÿ èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ, îñíîâíîé èç êîòîðûõ ñîñ-
òîèò â ñëîæíîñòè èíòåãðàöèè ìîäåëåé ïðè èññëåäîâà-
íèè ãåòåðîãåííûõ ñåòåé. Ðàñêðàøåííûå ñåòè Ïåòðè [4,
5] ìîäåëèðóþùåé ñèñòåìû CPN Tools [6] ÿâëÿþòñÿ
óíèâåðñàëüíîé àëãîðèòìè÷åñêîé ñèñòåìîé è ïîçâîëÿþò
ìîäåëèðîâàòü òåëåêîììóíèêàöèîííûå óñòðîéñòâà è ñå-
òè [7–12]. Ïðåäëîæåííûé ðàíåå ìåòîä èçìåðèòåëüíûõ
ôðàãìåíòîâ [9, 10] îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå íåòðèâè-
àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà â ïðî-
öåññå èìèòàöèè äèíàìèêè ñåòè Ïåòðè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òèïî-
âûõ ìîäåëåé âåäóùåãî è âåäîìîãî Bluetooth óñòðîéñòâ
â ôîðìå ðàñêðàøåííûõ ñåòåé Ïåòðè, à òàêæå îöåíêà
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà
ïðîòîêîëà.

ÎÁÇÎÐ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ BLUETOOTH

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáúåìû ïðîäàæ Bluetooth îáîðó-
äîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò îáúåìû ïðîäàæ îáî-

© Çàéöåâ Ä. À., Áåðåçíþê Ì. Â., 2006
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ðóäîâàíèÿ IEEE 802.11 – èçâåñòíîãî ñòàíäàðòà áåñïðî-
âîäíûõ ëîêàëüíûõ ñåòåé WLAN (Wireless Local Area
Network). Îðãàíèçàöèÿ IEEE ñîçäàëà ñïåöèàëüíóþ
ãðóïïó äëÿ ðàçðàáîòêè ñòàíäàðòà 802.15, âî ìíîãîì îñ-
íîâàííîãî íà ñïåöèôèêàöèÿõ Bluetooth, è íàçâàííîãî
ñòàíäàðòîì áåñïðîâîäíûõ ñåòåé ïåðñîíàëüíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ WPAN (Wireless Personal Area Networks), òàê-
æå èìåíóåìûõ ïèêîíåò.

Ðàçðàáîòêó è ñîïðîâîæäåíèå ñòàíäàðòîâ Bluetooth
âûïîëíÿåò ñïåöèàëüíàÿ ãðóïïà èíòåðåñîâ SIG (Special
Interest Group), îáðàçîâàííàÿ â ìàå 1998 ãîäà òàêèìè
ôèðìàìè, êàê Intel, 3COM, Ericsson, IBM, Motorola,
Nokia, Toshiba. Îñíîâíûå ñïåöèôèêàöèè ïðîòîêîëà
ïðåäñòàâëåíû â äîêóìåíòàõ [1]. Àðõèòåêòóðà ïðîòîêî-
ëà [2] èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.

Èíòåðôåéñ ïðîòîêîëà ñ ýôèðîì ïðåäñòàâëåí óðîâ-
íåì ðàäèî÷àñòîò RF (Radio Frequency). Íîìèíàëüíàÿ
ìîùíîñòü àíòåííû íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 1–100 mW,
÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàäèóñ äåéñòâèÿ 10–100 ìåòðîâ.
Ïðîòîêîë èñïîëüçóåò ïðûãàþùèå ÷àñòîòû â íåëèöåí-
çèðóåìîì äèàïàçîíå îò 2.402 äî 2.480 GHz. Âñåãî ïðå-
äóñìîòðåíî 79 óðîâíåé ðàáî÷èõ ÷àñòîò (êàíàëîâ) â óêà-
çàííîì äèàïàçîíå. Óðîâåíü ðàäèîïåðåäà÷è Baseband
ïðåäóñìàòðèâàåò ñëó÷àéíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàíà-
ëîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè è ïðîöå-
äóðó ñîãëàñîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñëó÷àéíàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñìåíû êàíàëîâ îáåñïå÷èâàåò ñîâ-
ìåñòíóþ ðàáîòó íåñêîëüêèõ ïèêîñåòåé â îäíîì è òîì
æå äèàïàçîíå ÷àñòîò. Êàæäàÿ ïèêîñåòü îáðàçóåòñÿ îä-
íèì âåäóùèì óñòðîéñòâîì (Master) è íåñêîëüêèìè âå-
äîìûìè óñòðîéñòâàìè (Slave). Ïàêåò ïåðåäàâàåìîé èí-
ôîðìàöèè ñîñòàâëÿåòñÿ èç íåñêîëüêèõ ñëîòîâ (1, 3 èëè
5); ïåðåäà÷à ñëîòà çàíèìàåò 625 us, êàæäûé èç ñëîòîâ
ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ ïî ñîáñòâåííîìó êàíàëó. Ñòàí-
äàðòíàÿ ÷àñòîòà ñìåíû êàíàëîâ 1600 êàíàëîâ â ñåêóí-
äó, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñêîðîñòè îáìåíà èíôîðìàöèåé äî

721 Kbits/s. Êàæäîå óñòðîéñòâî èìååò óíèêàëüíûé 48-
áèòîâûé àäðåñ, ñîâìåñòèìûé c IEEE 802. Äëÿ ñîçäàíèÿ
ñîãëàñîâàííîãî øàáëîíà ñìåíû ÷àñòîò èñïîëüçóåòñÿ
ãëîáàëüíûé èäåíòèôèêàòîð ïèêîñåòè Global ID, êîòî-
ðûé âåäóùåå óñòðîéñòâî ñîîáùàåò âñåì âåäîìûì. Äè-
àãðàììà ñîñòîÿíèé óñòðîéñòâ ïèêîñåòè, ïðåäóñìîòðåí-
íàÿ LMP (Link Management Protocol), ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 2.

Óñòðîéñòâî, íå ïðèñîåäèíåííîå ê ïèêîñåòè, íàõî-
äèòñÿ â ñîñòîÿíèè Standby. Â ýòîì ñîñòîÿíèè óñòðîé-
ñòâî ñëóøàåò àíîíñû ñóùåñòâóþùèõ ïèêîñåòåé Inquiry
ëèáî çàïðîñû íà ïðèñîåäèíåíèå ê ïèêîñåòè Page. Äëÿ
ïîäêëþ÷åíèÿ ê ïèêîñåòè óñòðîéñòâî ïîñûëàåò ïàêåò
Page ñ óêàçàíèåì Global ID. Ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ ê ïè-
êîñåòè óñòðîéñòâó âûäåëÿåòñÿ òðåõáèòîâûé àêòèâíûé
àäðåñ AMA (Active Member Address), êîòîðûé èñïîëü-
çóåòñÿ ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì, â îäíîé
ïèêîñåòè ìîæåò áûòü äî âîñüìè îäíîâðåìåííî àêòèâ-
íûõ óñòðîéñòâ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îáìåíà ñ íîâûìè
óñòðîéñòâàìè âåäóùåå óñòðîéñòâî ïîñûëàåò ïàêåò Park
îäíîìó èç âåäîìûõ óñòðîéñòâ, ïðèíóæäàÿ åãî âåðíóòü
ñâîé AMA â ïóë è íàçíà÷àåò åìó âîñüìèáèòîâûé ïàñ-
ñèâíûé àäðåñ PMA (Passive MemberAddress). Òàêèì
îáðàçîì, ïèêîíåò ìîæåò ñîäåðæàòü äî 256 ïîäêëþ÷åí-
íûõ óñòðîéñòâ. Ïðåäóñìîòðåíî òðè ýíåðãîñáåðåãàþùèõ
ñîñòîÿíèÿ: Park, Sniff, Hold. Â ñîñòîÿíèè Hold óñòðîé-
ñòâî íå îñâîáîæäàåò AMA, â ñîñòîÿíèè Sniff óñòðîé-
ñòâî ìîæåò ïåðåäàâàòü äàííûå ÷åðåç çàäàííûé èí-
òåðâàë âðåìåíè. Êîíòðîëëåðû Bluetooth äîëæíû
ïîääåðæèâàòü ñòàíäàðòíûé èíòåðôåéñ Host Controller
Interface.

Â ñîåäèíåííîì ñîñòîÿíèè Connected â ñîîòâåòñòâèè
ñ L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Protocol)
ïðåäóñìàòðèâàåò äâà âèäà ïàêåòîâ ïåðåäà÷è äàííûõ:
ñèíõðîííûå SCO (Synchronous Connection Oriented)
è àñèíõðîííûå ACL (Asynchronous Connectionless).

Ðèñóíîê 1 – Àðõèòåêòóðà ïðîòîêîëà Bluetooth Ðèñóíîê 2 – Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé óñòðîéñòâ ïèêîñåòè
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SCO ïàêåòû îðèåíòèðîâàíû íà óñòàíîâëåíèå ñîåäèíå-
íèé è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è ïîòîêîâûõ äàííûõ,
íàïðèìåð, ãîëîñîâûõ; ACL ïàêåòû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ
ïåðåäà÷è êîðîòêèõ ñîîáùåíèé. Äëÿ ñòûêîâêè ñ ïðîòî-
êîëàìè ïðèêëàäíîãî óðîâíÿ èñïîëüçóåòñÿ ðÿä âñïîìî-
ãàòåëüíûõ ïðîòîêîëîâ, íàïðèìåð, ïðîòîêîë îáíàðóæå-
íèÿ ñåðâèñîâ SDP (Service Discovery Protocol), ïðî-
òîêîë ýìóëÿöèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî êàáåëÿ RFCOMM
è äðóãèå.

ÌÎÄÅËÜ ÂÅÄÎÌÎÃÎ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ

Ðàñêðàøåííàÿ ñåòü Ïåòðè ìîäåëèðóþùåé ñåòè CPN
Tools [6] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ ãðàôà ñåòè
Ïåòðè [4] è ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ CPN ML [5], èñ-
ïîëüçóåìîãî äëÿ îïèñàíèÿ àòðèáóòîâ ýëåìåíòîâ ñåòè.
Ñåòè Ïåòðè, â êîòîðûõ ôèøêà íå ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòàð-
íîé, à ìîæåò èìåòü èíäèâèäóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè,
òðàäèöèîííî íàçûâàþò ðàñêðàøåííûìè. Â CPN Tools

ôèøêà ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì àáñòðàêòíîãî òèïà äàííûõ.
Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå àòðèáóòîâ ïåðåõîäîâ è äóã ñåòè
óêàçûâàþò ôóíêöèè, ïðîâåðÿþùèå ëèáî ïðåîáðàçóþ-
ùèå õàðàêòåðèñòèêè ôèøåê.

Ìîäåëü âåäîìîãî Bluetooth óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 3. Ñóùåñòâåííûì äëÿ ïîíèìàíèÿ îðãàíèçàöèè
ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå èñïîëüçóåìûõ òèïîâ, ïåðå-
ìåííûõ è ôóíêöèé, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 4. Îñíîâ-
íûì òèïîì (colset) ôèøåê â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÿâëÿåò-
ñÿ pkt, ìîäåëèðóþùèé ïàêåòû ïðîòîêîëà, ïåðåäàâà-
åìûå ìåæäó âåäîìûì è âåäóùèì óñòðîéñòâàìè. Çàìå-
òèì, ÷òî â ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû òîëüêî çàãîëîâêè ïà-
êåòîâ, ñîäåðæàùèå AMA îòïðàâèòåëÿ srcama, AMA ïî-
ëó÷àòåëÿ dstama, òèï ñîîáùåíèÿ mtype è äëÿ íåêîòî-
ðûõ òèïîâ ñîîáùåíèé PMA âåäîìîãî óñòðîéñòâà pma.
Àäðåñà è òèï ïàêåòà ìîäåëèðóþòñÿ öåëûìè ÷èñëàìè.
Ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèå òèïû ïàêåòîâ: âûäåëåíèå
AMA (mtype=1), îñâîáîæäåíèå AMA (mtype=2), ïåðå-
äà÷à äàííûõ (mtype=3).

Ðèñóíîê 3 – Ìîäåëü âåäîìîãî óñòðîéñòâà (slave)

Ðèñóíîê 4 – Îïèñàíèÿ òèïîâ, ïåðåìåííûõ è ôóíêöèé
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Ðàññìîòðèì îðãàíèçàöèþ ìîäåëè. Êîíòàêòíàÿ ïîçè-

öèÿ myPMA õðàíèò PMA âåäîìîãî óñòðîéñòâà. Ïîçè-
öèÿ myAMA õðàíèò AMA âåäîìîãî óñòðîéñòâà; íà÷àëü-

íàÿ ìàðêèðîâêà ýòîé ïîçèöèè èìååò çíà÷åíèå 8, ìîäå-
ëèðóþùåå îòñóòñòâèå íàçíà÷åííîãî AMA. Êîíòàêòíàÿ
ïîçèöèÿ Air ìîäåëèðóåò ýôèð, â êîòîðîì ïåðåäàþòñÿ

ïàêåòû. Ïåðåõîä AlloAMA ïîñûëàåò çàïðîñ íà âûäåëå-
íèå AMA äëÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé. Ïåðåõîä FreeAMA

ïîñûëàåò çàïðîñ íà îñâîáîæäåíèå AMA ïî çàâåðøåíèþ
îáìåíà èíôîðìàöèåé. Ïåðåõîä SendData ìîäåëèðóåò
ïåðåäà÷ó ïàêåòîâ äàííûõ. Çàìåòèì, ÷òî ñîçäàåòñÿ ìíî-

æåñòâî ïàêåòîâ äàííûõ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ çàäàíî
ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé NSend (), èìåþùåé ðàâíîìåðíîå

ðàñïðåäåëåíèå â äèàïàçîíå îò 20 äî 30.

Ïåðåõîä SetAMA âûïîëíÿåò íàçíà÷åíèå AMA âåäî-
ìîãî óñòðîéñòâà ïðè åãî ïîëó÷åíèè îò âåäóùåãî óñòðîé-
ñòâà; ïðîâåðêà âêëþ÷àåò ðàñïîçíàâàíèå òèïà ñîîáùå-

íèÿ (#mtype p=1), ñîáñòâåííîãî PMA (#pma p=tpma)
è îòñóòñòâèå íàçíà÷åííîãî AMA (#srcama p<>8). Ïå-

ðåõîä DelAMA ìîäåëèðóåò îñâîáîæäåíèå AMA ïðè ïî-
ëó÷åíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàêåòà (#mtype p=2). Çàìå-
òèì, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà AMA âåäóùåãî óñòðîé-

ñòâà (#srcama p=0) è çàïèñü ñïåöèàëüíîãî çíà÷åíèÿ 8,
ìîäåëèðóþùåãî îòñóòñòâèå AMA, â ïîçèöèþ myAMA.

Ïåðåõîä Listen ìîäåëèðóåò ïîëó÷åíèå ïàêåòîâ äàííûõ
è âûïîëíÿåò èõ ðàçìåùåíèå â áóôåðå InBuf.

Çàìåòèì, ÷òî ìîäåëü âåäîìîãî óñòðîéñòâà ñîäåðæèò
äâå êîíòàêòíûõ ïîçèöèè Air è myPMA, ïîìå÷åííûå

òýãîì I/O, èñïîëüçóåìûå äàëåå ïðè êîìïîíîâêå ìîäå-
ëåé ïèêîñåòåé.

ÌÎÄÅËÜ ÂÅÄÓÙÅÃÎ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ

Ìîäåëü âåäóùåãî óñòðîéñòâà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 5.
Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òàáëèöà ðàñïðå-
äåëåíèÿ AMA, ïðåäñòàâëåííàÿ ïîçèöèåé TabAMA. Òèï
çàïèñè òàáëèöû amatab ñîïîñòàâëÿåò êàæäîìó äîïóñ-
òèìîìó çíà÷åíèþ AMA âåäîìîãî óñòðîéñòâà åãî PMA;
ñâîáîäíûå AMA ïîìå÷åíû ñïåöèàëüíûì çíà÷åíèåì
PMA, ðàâíûì íóëþ. Ïåðåõîä Listen ñëóøàåò ýôèð è îò-
áèðàåò ïàêåòû, îòïðàâëÿåìûå âåäóùåìó óñòðîéñòâó
(#dstama p=0). Ïîëó÷åííûå ïàêåòû ðàçìåùàþòñÿ âî
âðåìåííîì áóôåðå InBuf, à çàòåì îáðàáàòûâàþòñÿ ïå-
ðåõîäàìè t1, t2, t3 â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïîì ïîëó÷åííîãî
ïàêåòà. Ïðè ïîëó÷åíèè çàïðîñà íà âûäåëåíèå AMA
(#mtype p=1) ïðè íàëè÷èè ñâîáîäíîé çàïèñè ((ama, 0))
â òàáëèöå TabAMA âûïîëíÿåòñÿ íàçíà÷åíèå àäðåñà,
÷òî îòîáðàæàåòñÿ â òàáëèöå ((ama, #pma p)). Êðîìå
òîãî, ôîðìèðóåòñÿ ïàêåò îòâåòà âåäîìîìó óñòðîéñòâó
ñ óêàçàíèåì íàçíà÷åííîãî AMA ({srcama=0, dstama=
=ama, mtype=1, pma=(#pma p)}). Ïðè ïîëó÷åíèè çà-
ïðîñà íà îñâîáîæäåíèå AMA (#mtype p=2) ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ çàïèñü â òàáëèöå TabAMA îáíóëÿåòñÿ è ôîð-
ìèðóåòñÿ ïàêåò ïîäòâåðæäåíèÿ îñâîáîæäåíèÿ àäðåñà
({srcama=0, dstama=ama, mtype=2, pma=tpma}).
Îáðàáîòêà ïàêåòîâ äàííûõ (#mtype p=1) ïðåäñòàâëåíà
ïðîñòûì ïîäñ÷åòîì èõ îáùåãî êîëè÷åñòâà ñ ïîìîùüþ
ïîçèöèè C2.

Çàìåòèì, ïàðà ïîçèöèé C1 è C2 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
íàêîïëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè è âûïîëíÿåò
ïîäñ÷åò îáùåãî êîëè÷åñòâà ïîëó÷åííûõ ïàêåòîâ è ïà-
êåòîâ äàííûõ ñîîòâåòñòâåííî. Êîíòàêòíàÿ ïîçèöèÿ Air
ñëóæèò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äàëüíåéøåé êîìïîíîâêè ìîäå-
ëåé ïèêîñåòåé.

Ðèñóíîê 5 – Ìîäåëü âåäóùåãî óñòðîéñòâà (master)
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ÌÎÄÅËÈ ÏÈÊÎÑÅÒÅÉ

Ïðåäëîæåíî ñîáèðàòü ìîäåëè ïèêîñåòåé èç ðàíåå
ïîñòðîåííûõ ïîäìîäåëåé âåäóùåãî (Master) è âåäîìûõ
(slave) óñòðîéñòâ äëÿ çàäàííîãî êîíêðåòíîãî êîëè-
÷åñòâà âåäîìûõ óñòðîéñòâ è èõ àäðåñîâ PMA. Íà ðèñ. 6
ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ìîäåëè ïèêîñåòè ñ âîñüìüþ âåäîìû-
ìè óñòðîéñòâàìè. Ìîäåëèðóþùàÿ ñèñòåìà CPN Tools
ïðåäîñòàâëÿåò ñðåäñòâà ïîñòðîåíèÿ èåðàðõè÷åñêèõ ìî-
äåëåé ïóòåì ïîäñòàíîâêè ïåðåõîäîâ. Òýã ñ íàèìåíîâà-
íèåì ïîäìîäåëè óêàçûâàåòñÿ âîçëå ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïåðåõîäà. Ïðè ïîäñòàíîâêå ïåðåõîäà âûïîëíÿåòñÿ ñëè-
ÿíèå (îáúåäèíåíèå) ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíòàêòíûõ ïî-
çèöèé.

Çàìåòèì, ÷òî êîíòàêòíàÿ ïîçèöèÿ myPMA ïîäìîäå-
ëåé âåäîìûõ óñòðîéñòâ îòîáðàæàåòñÿ â ïîçèöèè pma1–
pma8, çàäàþùèå êîíêðåòíûå àäðåñà óñòðîéñòâ ïèêîñå-
òè. Äëÿ îòëàäêè ìîäåëè èñïîëüçîâàí ðåæèì ïîøàãîâîé
èìèòàöèè äèíàìèêè ñåòè Ïåòðè ìîäåëèðóþùåé ñèñòåìû
CPN Tools. Âûïîëíåíà òðàññèðîâêà ïðîõîæäåíèÿ âñåõ
òèïîâ ïàêåòîâ ìåæäó ïàðàìè âçàèìîäåéñòâóþùèõ óñò-
ðîéñòâ. Ïðèìåðû ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîöåññîâ ïîøàãîâîé
èìèòàöèè äëÿ ìîäåëåé Ethernet ðàññìîòðåíû â [11, 12].

ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÀÄÐÅÑÍÎÃÎ 
ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ

Çàìåòèì, ÷òî, òàê êàê öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâ-
ëÿëàñü îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àäðåñíî-
ãî ïðîñòðàíñòâà ïðîòîêîëà Bluetooth, ïðèìåíåí êëàññ
íåâðåìåííûõ ñåòåé Ïåòðè. Ïðèìåíåíèå âðåìåííûõ ñå-
òåé ìîäåëèðóþùåé ñèñòåìû CPN Tools è èçìåðèòåëü-

íûõ ôðàãìåíòîâ äëÿ îöåíêè âðåìåíè îòêëèêà â Ether-
net îïèñàíî â [9, 10].

Íàïîìíèì, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ íàêàï-
ëèâàåòñÿ â ïîçèöèÿõ C1, Ñ2 ïîäìîäåëè âåäóùåãî
óñòðîéñòâà (Master). Â êà÷åñòâå îñíîâíîé õàðàêòåðèñ-
òèêè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àäðåñíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà îöåíèâàëàñü äîëÿ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè, ïå-
ðåäàâàåìîé â ñåòè, ïðåäñòàâëåííàÿ âåëè÷èíîé E=C2/C1
è íàçâàííàÿ êîýôôèöèåíòîì ýôôåêòèâíîñòè îáìåíà
èíôîðìàöèåé. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà âûïîëíÿëîñü íå ìåíåå äâàäöàòè èìèòàöè-
îííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ êàæäîé ìîäåëüþ (ðèñ. 7) ñ êî-
ëè÷åñòâîì øàãîâ, îáåñïå÷èâàþùèì äîñòèæåíèå ñòàöè-
îíàðíîãî ðåæèìà [9, 10]. Òåíäåíöèÿ ñíèæåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè ñ ðîñòîì ÷èñëà âåäîìûõ
óñòðîéñòâ õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ãðàôèêå, ïðåä-
ñòàâëåííîì íà ðèñ. 8.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè ðîñòå êîëè÷åñòâà ïîäêëþ÷åí-
íûõ óñòðîéñòâ íàáëþäàåòñÿ îáùåå ñíèæåíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà è ïðàêòè÷åñêîå åãî áëî-
êèðîâàíèå ïðè êîëè÷åñòâå âåäîìûõ óñòðîéñòâ áîëåå
200. Íàáëþäàåìûé ýôôåêò (ïî àíàëîãèè ñ òåðìèíîëî-
ãèåé îïåðàöèîííûõ ñèñòåì) íàçâàí ïðîáóêñîâêîé îáìå-
íà èíôîðìàöèåé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòðîåíû òèïî-
âûå ìîäåëè âåäóùåãî è âåäîìîãî Bluetooth óñòðîéñòâ,
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîòîêîëà. Íà ñåðèè ìîäåëåé

Ðèñóíîê 6 – Ìîäåëü ïèêîñåòè
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Ðèñóíîê 7 – Ìîäåëè ïèêîñòåòåé ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì âåäîìûõ óñòðîéñòâ (4, 8, 16)

Ðèñóíîê 8 – Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè 
îò êîëè÷åñòâà âåäîìûõ óñòðîéñòâ
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ïèêîñåòåé äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà âåäîìûõ óñòðîéñòâ
âûïîëíåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà. Íàáëþäàåòñÿ îáùàÿ òåíäåí-
öèÿ ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðè ðîñòå êîëè÷åñòâà âå-
äîìûõ óñòðîéñòâ è ïðîáóêñîâêà îáìåíà èíôîðìàöèåé
ïðè êîëè÷åñòâå âåäîìûõ óñòðîéñòâ áëèçêîì ê ìàêñè-
ìàëüíîìó. Îáùèé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëåé ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè èññëåäîâàíèè èíûõ àñïåê-
òîâ ïðîòîêîëà Bluetooth è äðóãèõ ïðîòîêîëîâ.
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Ó äàí³é ðîáîò³ ïîáóäîâàíî ìîäåë³ Ïåòð³ âåäó÷îãî òà
â³äîìîãî ïðèñòðî¿â, ðåàë³çóþ÷èõ ïðîòîêîë Bluetooth. Íà
ïðèêëàä³ ìîäåëåé ï³êîìåðåæ ç ð³çíîþ ê³ëüê³ñòþ â³äîìèõ
ïðèñòðî¿â âèêîíàíî îö³íêó åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ
àäðåñíîãî ïðîñòîðó ïðîòîêîëó. Äëÿ ïîáóäîâè òà äîñë³ä-
æåííÿ ìîäåëåé âèêîðèñòàíà ïðîìèñëîâà ìîäåëþþ÷à ñèñ-
òåìà CPN Tools. Âèÿâëåíî ìîæëèâ³ñòü ïðîáóêñîâêè îá-
ì³íó ³íôîðìàö³ºþ ïðè ðîñò³ ê³ëüêîñò³ ï³äêëþ÷åíèõ äî ï³-
êîìåðåæ³ â³äîìèõ ïðèñòðî¿â.

In the present work the Petri net models of master and
slave devices implementing protocol Bluetooth were built.
On the examples of piconets’ models with various number of
slave devices the evaluation of address space usage effici-
ency was implemented. For models' construction and investi-
gation the enterprise-level simulation system CPN Tools was
used. It was found the possibility of information exchange
slipping with the growth of number of attached to piconet
slave devices.

ÓÄÊ 681.3

Ì. Á. Èëüÿøåíêî

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ 
ÏÐÎÂÅÐÊÈ ÃÐÀÔ-ÏÎÄÃÐÀÔ ÈÇÎÌÎÐÔÈÇÌÀ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ïðîâåðêè ãðàô-

ïîäãðàô èçîìîðôèçìà è åãî ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ,

ðàçðàáîòàííûå ñ öåëüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ãðàôàõ áîëü-

øîãî ðàçìåðà. Ïîñëå äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íîãî àëãîðèòìà ïðèâîäèòñÿ åãî ñðàâíåíèå ñ àíàëîãè÷íûìè

àëãîðèòìàìè äðóãèõ àâòîðîâ ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ

íà áàçå ãðàôîâ äëÿ îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àëãîðèò-

ìîâ óñòàíîâëåíèÿ èçîìîðôíîñòè. Äëÿ ïàðàëëåëüíîé

ðåàëèçàöèè ïðèâîäÿòñÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàñïà-

ðàëëåëèâàíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàäà÷à ãðàô-ïîäãðàô èçîìîðôèçìà – îáùàÿ ôîðìà
çàäà÷ òî÷íîãî ñðàâíåíèÿ ãðàôîâ. Ãðàô-ïîäãðàô èçî-
ìîðôèçì ýòî îáîáùåíèå ìíîãèõ âàæíûõ çàäà÷ íà ãðà-
ôàõ, âêëþ÷àÿ ïîèñê Ãàìèëüòîíîâûõ ïóòåé, êëèê è ïå-
ðèìåòðîâ ãðàôîâ. Âàðèàíòû àëãîðèòìîâ ãðàô-ïîäãðàô
èçîìîðôèçìà òàêæå èñïîëüçóþòñÿ â òàêèõ ïðàêòè÷åñ-
êèõ çàäà÷àõ, êàê ñðàâíåíèå ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð
[1], òåñòèðîâàíèå èíòåãðàëüíûõ ñõåì [2], îïòèìèçàöèè
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ìèêðîêîíòðîëëåðîâ [3], àíàëèçå êèòàéñêîé ïèñüìåí-
íîñòè [4], ïëàíèðîâàíèè äâèæåíèé ðîáîòîâ [5], ñåìàí-
òè÷åñêîì ñåòåâîì ïîèñêå [6] è ðàñïîçíàâàíèè ìíî-
ãîãðàííûõ îáúåêòîâ [7].

Ïðîáëåìà ãðàô-ïîäãðàô èçîìîðôèçìà îòíîñèòñÿ
ê êëàññó NP-òðóäíûõ [8], ïðè ýòîì â õóäøåì ñëó÷àå
çàòðàòû âðåìåíè íà ñðàâíåíèå ãðàôîâ ðàñòóò ýêñïîíåí-
öèàëüíî ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ ãðàôîâ, ÷òî íàêëàäûâàåò
îãðàíè÷åíèÿ íà ìíîãèå îáëàñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå-
íåíèÿ àëãîðèòìà, ïîçâîëÿÿ îáðàáàòûâàòü ëèøü íåáîëü-
øèå ãðàôû (ïîðÿäêà äåñÿòêîâ èëè ñîòåí âåðøèí).

Àëãîðèòìû ñ íèçêèìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè
áûëè ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé â ïîñëåäíèå òðè äåñÿòè-
ëåòèÿ. Íåêîòîðûå èç ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ èìåþò
ìåíüøóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü çà ñ÷åò íàëîæå-
íèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé íà ñðàâíèâàåìûå
ãðàôû (íàïðèìåð, ïëàíàðíûå ãðàôû [9], äåðåâüÿ [10]
èëè ãðàôû ñ îãðàíè÷åííîé ñòåïåíüþ âåðøèí [11]).
Ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû, ñâîäÿùèå ïðîáëåìó ãðàô-
ïîäãðàô èçîìîðôèçìà ê äðóãèì çàäà÷àì, íàïðèìåð íà-
õîæäåíèþ íàèáîëüøåé êëèêè [12].

Ñðåäè òî÷íûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ãðàôîâ îáùåãî âèäà
øèðîêî èçâåñòåí àëãîðèòì Óëìàíà [13], îñíîâàííûé
íà ïðîöåäóðå ïîèñêà ñ âîçâðàòîì, íà áàçå ýôôåêòèâíîé
ôóíêöèè «çàãëÿäûâàíèÿ íàïåðåä», óìåíüøàþùåé ïðî-
ñòðàíñòâî ïîèñêà. Ýòîò àëãîðèòì ïðèãîäåí äëÿ äâóõ
âèäîâ ìîðôèçìîâ (èçîìîðôèçìà è ãðàô-ïîäãðàô èçî-
ìîðôèçìà), è, íå ñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íûé âîçðàñò, äî
ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿ-
åìûõ àëãîðèòìîâ äëÿ òî÷íîãî ñðàâíåíèÿ ãðàôîâ [14].

Îäíèìè èç ïîñëåäíèõ è íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ àëãî-
ðèòìîâ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ çàäà÷ èçîìîðôèçìà è ãðàô-
ïîäãðàô èçîìîðôèçìà, ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû VF è VF2
[15], ðàçðàáîòàííûå Ïàñêàëåì Ôîãèÿ. Ýòî òî÷íûå àë-
ãîðèòìû, îñíîâàííûå, êàê è àëãîðèòì Óëìàíà, íà ïî-
èñêå â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé, íî â êà÷åñòâå îãðàíè-
÷èâàþùåãî óñëîâèÿ èñïîëüçóåòñÿ êîëè÷åñòâî âõîäÿùèõ
è èñõîäÿùèõ äóã, èíöèäåíòíûõ óæå ñîâìåùåííûì
âåðøèíàì ãðàôîâ. Ýòîò àëãîðèòì âõîäèò â ñîñòàâ áèá-
ëèîòåêè äëÿ ðàáîòû ñ ãðàôàìè LEDA [16].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà óñîâåðøåí-
ñòâîâàííîãî àëãîðèòìà, ñïîñîáíîãî ðåøàòü çàäà÷ó
ãðàô-ïîäãðàô èçîìîðôèçìà äëÿ áîëüøèõ ãðàôîâ,
ïîðÿäêà òûñÿ÷ âåðøèí, ÷òî ïîçâîëèò ïðèìåíÿòü ãðàôî-
âûå ìåòîäû ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Äëÿ ýòî-
ãî áûë óñîâåðøåíñòâîâàí àëãîðèòì óñòàíîâëåíèÿ ãðàô-
ïîäãðàô èçîìîðôèçìà è ðàçðàáîòàíà åãî ïàðàëëåëüíàÿ
ðåàëèçàöèÿ.

1 ÀËÃÎÐÈÒÌ

Ãðàô-ïîäãðàô èçîìîðôèçì. Ïóñòü äàíû ãðàôû
 è  Ãðàô  èçîìîðôåí

ïîäãðàôó ãðàôà  (îáîçíà÷àåòñÿ, êàê ),
åñëè ñóùåñòâóåò ïîäñòàíîâêà  òàêàÿ, ÷òî

äëÿ êàæäîé ïàðû âåðøèí , åñëè 
òî 

Àëãîðèòì óñòàíîâëåíèÿ ãðàô-ïîäãðàô èçîìîðôèç-
ìà óäîáíî îïèñûâàòü â òåðìèíàõ ïîèñêà â ïðîñòðàí-
ñòâå ñîñòîÿíèé. Êàæäîå ñîñòîÿíèå s ïðîöåññà ñîâìåùå-
íèÿ âåðøèí ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòè÷íîé ïîäñòàíîâêå 
êîòîðàÿ ñîäåðæèò ëèøü ÷àñòü âåðøèí ïîëíîé ïîäñòà-
íîâêè. Êàæäîìó ñîñòîÿíèþ òàê æå ñîîòâåòñòâóþò
ïîäãðàôû  è  ïîëó÷åííûå èç âåðøèí ãðà-
ôîâ  è  âîøåäøèõ â ÷àñòè÷íóþ ïîäñòàíîâêó 
è ðåáåð, ñîåäèíÿþùèõ ýòè âåðøèíû. Â äàëüíåéøåì
îáîçíà÷èì ÷åðåç  è  ïðîåêöèè ïîäñòàíîâêè

 íà  è 
Àëãîðèòì ñîñòîèò èç ïðåäâàðèòåëüíîé è îñíîâíîé

÷àñòè. Â ïðåäâàðèòåëüíîé ÷àñòè âûïîëíÿþòñÿ îïåðà-
öèè óïîðÿäî÷èâàíèÿ âåðøèí ãðàôîâ è âûïîëíåíèÿ îä-
íîêðàòíûõ, ïî õîäó àëãîðèòìà, îïåðàöèé, ïðèçâàííûõ
ñîêðàòèòü îáëàñòü ïîèñêà îñíîâíîé, ïåðåáîðíîé ÷àñòè
àëãîðèòìà.

1.1 Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà

Îñíîâíûå äåéñòâèÿ, âûïîëíÿåìûå â ïðåäâàðèòåëü-
íîé ÷àñòè àëãîðèòìà – ñîðòèðîâêà âåðøèí ãðàôîâ
è ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû âîçìîæíûõ ñîâìåùåíèé.

Ìàòðèöà âîçìîæíûõ ñîâìåùåíèé – ýòî áè-
íàðíàÿ òàáëèöà ðàçìåðîì  Êàæäîìó ýëåìåí-
òû òàáëèöû ñîîòâåòñòâóåò ïàðà âåðøèí èñõîäíûõ ãðà-
ôîâ  è  Çíà÷åíèÿ ìàòðèöû ôîðìèðóþòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

 åñëè íà îñíîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíûõ ïðî-
âåðîê âåðøèíû  è  ñîâìåñòèòü íåëüçÿ;

 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.
Ñìûñë ìàòðèöû âîçìîæíûõ ñîâìåùåíèé â òîì, ÷òî-

áû âûïîëíèòü îäíîêðàòíî â ðàìêàõ ïðåäâàðèòåëüíîé
÷àñòè àëãîðèòìà âñå ïðîâåðêè, íå îñíîâàííûå íà èí-
ôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé â ïðîöåññå ñîâìåùåíèÿ âåð-
øèí, òåì ñàìûì, óñêîðèòü îáðàáîòêó ñîîòâåòñòâóþùèõ
îãðàíè÷åíèé, ñâåäÿ åå ê îäíîé îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ.

Â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå ïðåäâàðèòåëü-
íûå ïðîâåðêè:

1.  åñëè  ãäå – ñòåïåíü
âåðøèíû Y ãðàôà X.

2.  åñëè  ãäå – ÷èñëî
âõîäÿùèõ ðåáåð âåðøèíû Y ãðàôà X.

3.  åñëè  ãäå – ÷èñëî
èñõîäÿùèõ ðåáåð âåðøèíû Y ãðàôà X.

4.  åñëè  ãäå  –
÷èñëî âåðøèí â âîëíîâîì ðàçëîæåíèè ãðàôà X íà÷è-
íàÿ ñ âåðøèíû Y.

5.  åñëè  

 ãäå – ÷èñëî âåðøèí â l-é âîë-

íå âîëíîâîãî ðàçëîæåíèÿ ãðàôà X íà÷èíàÿ ñ âåðøè-
íû Y.

G1 V1,E1( )= G2 V2,E2( ).= G1
G2 G1 S2 G2⊆≅

ϕ:V2 V1,→

νi,νj V2∈ νi,νj( ) E2,∈
ϕ νi( ),ϕ νj( )( ) E1.∈

ϕ s( ),

G1 s( ) G2 s( ),
G1 G2, ϕ s( ),

ϕ1 s( ) ϕ2 s( )
ϕ s( ) V1 V2.

Mi,j
V1 V2 .×

V1,i V2,j.

Mi,j 0,=
V1,i V2,j

Mi,j 1=

Mi,j 0,= V1,i V2,j ,< VX,Y

Mi,j 0,= V1,i
in V2,j

in ,< VX ,Y
in

Mi,j 0,= V1,i
out V2,j

out ,< VX ,Y
out

Mi,j 0,= W1,i
vertex W2,j

vertex ,< WX,Y
vertex

Mi,j 0,= W1,i, l
vertex

l 1=

k

∑ W2,j,l
vertex

,
l 1=

k

∑< k =

1.. W2,j
vertex

,= WX,Y,l
vertex
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6.  åñëè  ãäå –

÷èñëî ðåáåð â âîëíîâîì ðàçëîæåíèè ãðàôà X íà÷èíàÿ
ñ âåðøèíû Y.

7 .  å ñëè   

 ãäå – ÷èñëî ðåáåð â l-é âîëíå

âîëíîâîãî ðàçëîæåíèÿ ãðàôà X íà÷èíàÿ ñ âåðøèíû Y.

Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå è äðóãèõ êðèòåðèåâ äëÿ
îöåíêè âîçìîæíîñòè ñîâìåùåíèÿ âåðøèí ãðàôîâ. Ìå-
òîä ðàçðàáîòêè òàêèõ êðèòåðèåâ îñíîâàí íà âîëíîâîì
ðàçëîæåíèè ãðàôîâ, íà÷èíàÿ ñ çàäàííîé âåðøèíû [17].
Ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïîëó÷àþòñÿ ïîäãðàôû
îêðóæåíèÿ âåðøèí. Ñðàâíèâàÿ ïàðàìåòðû ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïîäãðàôîâ îêðóæåíèÿ âåðøèí ãðàôîâ, êî-
òîðûå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîâìåùàòü, äåëàåòñÿ âûâîä î ïî-
òåíöèàëüíîé âîçìîæíîñòè èëè ïðèíöèïèàëüíîé íå-
âîçìîæíîñòè òàêîãî ñîâìåùåíèÿ. Â ïðèâåäåííûõ êðè-
òåðèÿõ äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü ñóììà âåðøèí è ðå-
áåð â ïîäãðàôàõ îêðóæåíèÿ ñðàâíèâàåìûõ âåðøèí äëÿ
âñåõ ýòàïîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.

Ñîðòèðîâêà âåðøèí ãðàôîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñ öåëüþ
óñêîðåíèÿ íàõîæäåíèÿ èçîìîðôíîé ïîäñòàíîâêè, â ñëó-
÷àå, åñëè òàêàÿ ïîäñòàíîâêà ñóùåñòâóåò. Â ïåðåáîðíîé
÷àñòè àëãîðèòìà ïåðåñòàâëÿþòñÿ òîëüêî âåðøèíû áîëü-
øåãî ãðàôà, â òî âðåìÿ, êàê ïîðÿäîê âåðøèí ìåíüøåãî
ãðàôà íå ìåíÿåòñÿ. Ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ âåðøèí ìåíü-
øåãî ãðàôà îïðåäåëÿåòñÿ â ïðåäâàðèòåëüíîé ÷àñòè àë-
ãîðèòìà.

Ïóñòü – êîëè÷åñòâî ðåáåð èíöèäåíòíûõ âåðøè-

íàì ñ ìåíüøèìè íîìåðàìè è – ñóì-

ìàðíîå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ ñîâìåùåíèÿ âåðøèíû i
ãðàôà  ñ âåðøèíàìè ãðàôà . Òîãäà ïîðÿäîê ñîð-

òèðîâêè âåðøèí ãðàôà G2 ñëåäóþùèé: 

ãäå .

Å ñëè  ò î   ãäå  
. Ò. å. âåðøèíû ãðàôà  ñîðòèðóþò-

ñÿ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ êîëè÷åñòâà ñâÿçåé ñ âåðøèíàìè
èìåþùèìè ìåíüøèå íîìåðà, èëè â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ
êîëè÷åñòâà âàðèàíòîâ ñîâìåùåíèÿ âåðøèí, åñëè êî-
ëè÷åñòâî ñâÿçåé îäèíàêîâî. Òàêîé ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ
âåðøèí îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ÷åì áîëüøå ñâÿçåé, ñ óæå
ñîâìåùåííûìè èìååò âåðøèíà, òåì æåñò÷å áóäåò îãðà-
íè÷èâàþùåå óñëîâèå, âêëþ÷àþùåå ýòó âåðøèíó, è, ñî-
îòâåòñòâåííî, ìåíüøå îáùåå êîëè÷åñòâî ñîâìåùåíèé,
êîòîðûå íåîáõîäèìî ïåðåáðàòü.

1.2 Îñíîâíàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà

Îñíîâíàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîå íàëîæåíèå âåðøèí ñ âîçâðàòîì, îïèñû-

âàòü êîòîðîå óäîáíî â òåðìèíàõ ìåòîäà ïîèñêà â ïðî-
ñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé.

Âåðøèíû ãðàôà  îñòàþòñÿ íåòðîíóòûìè è êàæäîé
èç íèõ ñòàâèòüñÿ â ñîîòâåòñòâèå îäíà èç âåðøèí ãðàôà

 Ïðè ýòîì ïðîâåðÿåòñÿ äîïóñòèìîñòü òàêîãî ñîâìå-
ùåíèÿ. Åñëè óäàåòñÿ íàéòè ñîîòâåòñòâèå âñåì âåðøè-
íàì ãðàôà  ïðè ýòîì âûïîëíåíî óñëîâèå ãðàô-
ïîäãðàô èçîìîðôèçìà, òî íàéäåííîå ñîñòîÿíèå âîç-
âðàùàåòñÿ êàê èñêîìàÿ ïîäñòàíîâêà.

Ïóñòü – êîëè÷åñòâî ñâÿçåé âåðøèíû i ãðàôà 
ñ âåðøèíàìè  à – êîëè÷åñòâî ñâÿçåé
âåðøèíû i ãðàôà  ñ âåðøèíàìè 

Íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ  ñîîòâåòñòâóåò ñîñ-
òîÿíèå, ïðè êîòîðîì íå ñîâìåùåíî åùå íè îäíîé ïàðû
âåðøèí.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ i-ãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ âåðøèíû 
èùåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ñðåäè âåðøèí , òàêèõ ÷òî:

1.  ò. å. âåðøèíû ñîâìåñòèìû íà îñíîâà-
íèè ïðåäâàðèòåëüíûõ ïðîâåðîê.

2. .
3. Äëÿ  åñëè  òî 

Åñëè âûïîëíåíû âñå òðè óñëîâèÿ, èç êîòîðûõ 3-å
ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèå îïðåäåëåíèÿ ãðàô-ïîäãðàô
èçîìîðôèçìà, òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïàðà âåðøèí âõîäèò
â ÷àñòè÷íóþ ïîäñòàíîâêó è ôîðìèðóåòñÿ íîâîå ñîñòî-
ÿíèå 

Ïåðåáîð ñîñòîÿíèé ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì ïîèñêà
â ãëóáèíó.

2 ÁÀÇÀ ÃÐÀÔÎÂ ÄËß ÎÖÅÍÊÈ 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ 
ÏÐÎÂÅÐÊÈ ÍÀ ÈÇÎÌÎÐÔÍÎÑÒÜ

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àëãîðèòìîâ
ïðîâåðêè íà èçîìîðôíîñòü, óñòàíîâëåíèÿ ãðàô-
ïîäãðàô èçîìîðôèçìà è íàõîæäåíèÿ íàèáîëüøåãî îá-
ùåãî ïîäãðàôà, áûëà ïðåäëîæåíà ýòàëîííàÿ áàçà
ãðàôîâ [18].

Â ñîñòàâ áàçû âîøëè íàáîðû ãðàôîâ, ïðèâåäåííûå
â òàáëèöå 1.

Íàáîðû äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ïîäãðàôîâ (20 %,
40 % è 60 % îò áîëüøåãî) îäèíàêîâû. Â òàáëèöå ïðè-
âåäåí ñîñòàâ îäíîãî òàêîãî íàáîðà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü àëãîðèòìû:
– ULL – àëãîðèòì Óëàìàíà [13];
– VF è VF2 – àëãîðèòìû Ïàñêàëÿ Ôîãèÿ [15].
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðàáîòàí-

íûé àëãîðèòì èìååò íàèáîëüøóþ, ñðåäè ñðàâíèâà-
åìûõ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äëÿ ãðàôîâ, íå îáëàäàþùèõ
ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè è íåðåãóëÿðíûõ 2D ñåòåé.
Íà íàáîðàõ ñïåöèàëüíûõ ãðàôîâ ðàçðàáîòàííûé àë-
ãîðèòì èìåë ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ëèáî íàèáîëüøóþ,
ëèáî ñðàâíèìóþ ñ íàèáîëåå áûñòðûì èç àíàëîãîâ. Ïîñ-
êîëüêó èñïîëüçîâàííûé äëÿ ñðàâíåíèÿ àëãîðèòì VF2

Mi,j 0,= W1, i
ribes

W2,j
ribes

,< WX,Y
ribes

Mi,j 0,= W1, i,l
ribes

i 1=

k

∑ W2,j,l
ribes

,
i 1=

k

∑< k =

1.. W2,j
ribes ,= WX,Y,l

ribes

T2,i

P2,i Mj,i
j 1=

Vi

∑=

G2 G1

V2,i V2,k,=

T2,k min
j i 1+=

V2

T2,j( )=

T2,i T2,j,= V2, i V2,k,= P2,k =
min P2,i,P2,j( )= G2

G2

G1.

G2,

T1,i G1
V1,i ϕ1 s( ),∈ T2, i

G2, V2,j ϕ2 s( ) .∈
ϕ s( )0 0=

V2,i
V1,j

Mi,j 1,=

T1,i T2,j≥
k 1..i,= νi,νk( ) E1,∈ ϕ ν1( ) ϕ νk( ),( )∈

E2.∈

ϕ s( )i.
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Òàáëèöà 1 – Ñîñòàâ íàáîðà ãðàôîâ ýòàëîííîé áàçû 
ãðàôîâ

Òèï ãðàôîâ
Êîëè÷åñòâî 

ïàð
Ïàðàìåòðû

Ðàçìåðû
(âåðøèí)

Ñëó÷àéíî 
ñãåíåðèðîâàí-

íûå
 ãðàôû (3000)

1000 = 0,01 20–1000

1000 = 0,005 20–1000

1000 = 0,001 20–1000

Ðåãóëÿðíûå 
ñåòè

1000 2D ñåòü 16–1024

800 3D ñåòü 27–1000

500 4D ñåòü 16–1296

Íåðåãóëÿðíûå 
ñåòè

3000

Íåðåãóëÿðíûå
 2D ñåòè
= {0,2, 0,4, 

0,6}

16–1024

2400

íåðåãóëÿðíûå
 3D ñåòè
= {0,2, 0, 4, 

0,6}

27–1000

1500

Íåðåãóëÿðíûå
 4D ñåòè
= {0,2, 0,4, 

0,6}

16–1296

Ðåãóëÿðíûå 
ãðàôè 

ñ îãðàíè÷åí-
íîé ñòåïåíüþ 

âåðøèí

1000 ñòåïåíü = 3 20–1000

1000 ñòåïåíü = 6 20–1000

1000 ñòåïåíü = 9 20–1000

Íåðåãóëÿðíûå 
ãðàôû 

ñ îãðàíè÷åí-
íîé ñòåïåíüþ 

âåðøèí

1000
ñòåïåíü = 3, 

= 0,1
20–1000

1000
ñòåïåíü = 6, 

= 0,1
20–1000

1000
ñòåïåíü = 9, 

= 0,1
20–1000

Èòîãî 18200

Ðèñóíîê 1 – Ðåãóëÿðíûå 2D ñåòè

η

η

η

ρ

ρ

ρ

α

α

α

Ðèñóíîê 2 – Íåðåãóëÿðíûå 2D ñåòè

Ðèñóíîê 3 – Ðåãóëÿðíûå ãðàôû ñ îãðàíè÷åííîé ñòåïåíüþ 
âåðøèí

Ðèñóíîê 4 – Íåðåãóëÿðíûå ãðàôû ñ îãðàíè÷åííîé 
ñòåïåíüþ âåðøèí

Ðèñóíîê 5 – Ñëó÷àéíî ñãåíåðèðîâàííûå ãðàôû
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ÃÐÀÔ-ÏÎÄÃÐÀÔ ÈÇÎÌÎÐÔÈÇÌÀ

ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå áûñòðûì èç òî÷íûõ ïåðåáîðíûõ àë-
ãîðèòìîâ óñòàíîâëåíèÿ ãðàô-ïîäãðàô èçîìîðôèçìà
äëÿ ãðàôîâ îáùåãî âèäà, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íå ðåãó-
ëÿðíûõ 2D ñåòåé, à òàêæå ãðàôîâ, íå îáëàäàþùèõ ñïå-
öèàëüíûìè ñâîéñòâàìè, ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå áûñòðûì ñðåäè òî÷íûõ ïåðåáîðíûõ àë-
ãîðèòìîâ. 

Õàðàêòåðíûå ðåçóëüòàòû äëÿ êàæäîãî êëàññà ãðà-
ôîâ ýòàëîííîé áàçû ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 1–5.

3 ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ 
ÓÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÃÐÀÔ-ÏÎÄÃÐÀÔ 
ÈÇÎÌÎÐÔÈÇÌÀ

Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè àëãîðèòìà ïðè îáðàáîòêå áîëüøèõ ãðàôîâ, áûëà
ðàçðàáîòàíà ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ èçëîæåííîãî àë-
ãîðèòìà ñðåäñòâàìè MPI [19].

Äëÿ ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà, èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàç-
áèâàåòñÿ íà ìíîæåñòâî áîëåå ìåëêèõ ïîäçàäà÷. Êàæ-
äîé èç òàêèõ ïîäçàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ïîëíîé ïîäñòà-
íîâêè  íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé ÷àñòè÷íîé ïîäñòàíîâ-
êè  ïîëó÷àåìîé â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðîöåññîì.

Â ïðîãðàììå âûäåëÿþòñÿ äâà òèïà ïðîöåññîâ:

1. Êîðíåâîé ïðîöåññ, êîòîðûé ãåíåðèðóåò ÷àñòè÷-
íûå íà÷àëüíûå ïîäñòàíîâêè è ðàññûëàåò èõ äëÿ äàëü-
íåéøåé îáðàáîòêè äî÷åðíèì ïðîöåññàì.

2. Äî÷åðíèå ïðîöåññû, êîòîðûå ïîëó÷àþò îò êîðíå-
âîãî ÷àñòè÷íûå ïîäñòàíîâêè, â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ, è ïðîäîëæàþò èõ îáðàáîòêó, ñîãëàñíî èçëî-
æåííîìó âûøå àëãîðèòìó ïîèñêà â ïðîñòðàíñòâå ñîñòî-
ÿíèé.

Êîðíåâîé ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåáèðàåò ñîñ-
òîÿíèÿ, ñ ÷èñëîì ñîâìåùåííûõ âåðøèí íå áîëåå íåêî-
òîðîãî ïàðàìåòðà d – ãëóáèíû ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðî-
ñìîòðà. Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà âåðøèí â ñîâìå-
ùàåìûõ ãðàôàõ è êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ äî÷åðíèõ
ïðîöåññîâ, ýòîò ïàðàìåòð ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ, ñ öå-
ëüþ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ÷àñòè÷íûõ ñîâìåùåíèé â íå-
ñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäÿùåå ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ äî-
÷åðíèõ ïðîöåññîâ.

Îáðàáîòêà ðàçëè÷íûõ ÷àñòè÷íûõ ñîâìåùåíèé ìîæåò
çàíÿòü ðàçëè÷íîå âðåìÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïîðîæ-
äàåìûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðîå íåâîçìîæíî òî÷íî îöåíèòü
çàðàíåå. Ïîýòîìó âîçìîæåí äèñáàëàíñ â íàãðóçêå íà
äî÷åðíèå ïðîöåññû. Ýòîò äèñáàëàíñ ïðåîäîëåâàåòñÿ
òåì, ÷òî êîðíåâîé ïðîöåññ ãåíåðèðóåò â íåñêîëüêî ðàç
áîëüøå íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé, ÷åì ÷èñëî äî÷åðíèõ ïðî-
öåññîâ è ðàññûëàåò íîâûå ñîñòîÿíèÿ íå ðàâíîìåðíî,
à ïî ìåðå îñâîáîæäåíèÿ äî÷åðíèõ ïðîöåññîâ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà,ïðèâåäåííûå
íà ðèñ. 6, 7, ïîêàçàëè, ÷òî ÷åì áîëüøå ãëóáèíà ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî ïðîñìîòðà ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, òåì

áîëåå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ïîðîæäàåìûõ
ñîñòîÿíèé äëÿ êàæäîãî ÷àñòè÷íîãî ñîâìåùåíèÿ.

Â ñëó÷àå ãëóáèíû ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîñìîòðà
d = 1, ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïîðîæäàåìûõ ñîñòîÿíèé
1251, äëÿ d = 2, ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïîðîæäàåìûõ ñî-
ñòîÿíèé 302. ×åì ðàâíîìåðíåå ðàñïðåäåëåíèå êîëè-
÷åñòâà ïîðîæäàåìûõ ñîñòîÿíèé, òåì áîëåå ñáàëàíñè-
ðîâàííûì áóäåò ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì. Îäíàêî ýòî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äëèòåëüíîñòè ïîñëåäîâàòåëü-
íîé ÷àñòè ïðîãðàììû è îáúåìà òðàôèêà â ñåòè.

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå ïåðåñûëàåìûõ ñî-
ñòîÿíèé, çàìåòíûìè ñòàíîâÿòñÿ íàêëàäíûå ðàñõîäû,
ñâÿçàííûå ñ çàäåðæêàìè ñåòè. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî
ýôôåêòà, êàæäûé èç äî÷åðíèõ ïðîöåññîâ èìååò î÷å-
ðåäü äëÿ âõîäÿùèõ ñîñòîÿíèé, ïîäëåæàùèõ îáðàáîòêå,
êîòîðàÿ ïîïîëíÿåòñÿ àñèíõðîííûìè ïåðåñûëêàìè, íå
çàäåðæèâàþùèìè äî÷åðíèé àëãîðèòì ïðè ïðèåìå äàí-
íûõ. Êîðíåâîé ïðîöåññ ïîñòîÿííî êîíòðîëèðóåò çà-
ãðóæåííîñòü î÷åðåäåé äî÷åðíèõ ïðîöåññîâ è äîñûëàåò
ñîñòîÿíèÿ äëÿ îáðàáîòêè ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè. Ïàðà-
ìåòð q îïðåäåëÿåò äëèíó î÷åðåäè ó äî÷åðíèõ ïðîöåññîâ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà èñïîëü-
çîâàëèñü ïàðû ãðàôîâ èç ñîñòàâà ýòàëîííîé áàçû, äëÿ
ñðàâíåíèÿ êîòîðûõ ïîòðåáîâàëîñü áîëåå 10 ñåêóíä ìà-
øèííîãî âðåìåíè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòå-

ϕ s( ),
ϕ s( )i,

Ðèñóíîê 6 – Êîëè÷åñòâî ïîðîæäàåìûõ ñîñòîÿíèé 
äëÿ d = 1

Ðèñóíîê 7 – Êîëè÷åñòâî ïîðîæäàåìûõ ñîñòîÿíèé 
äëÿ d = 2
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ðèñòèê ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà ïðèâåäåíû â òàáëè-
öå 2.

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè 1,09
äëÿ 3 ïðîöåññîðîâ. Çíà÷åíèå áîëüøå 1 îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïåðåáîðå ñîñòîÿíèé
âíà÷àëå àíàëèçèðóþòñÿ íåñêîëüêî ÷àñòè÷íûõ ñîñòî-
ÿíèé, íå ïðèâîäÿùèõ ê ðåøåíèþ, íî íà ýòî çàòðà÷èâà-
åòñÿ âðåìÿ. À ïðè ïàðàëëåëüíîì âû÷èñëåíèè îäíîâðå-
ìåííî íà÷èíàþò ïðîñ÷èòûâàòüñÿ è ïåðâûå, íå ïðèâîäÿ-
ùèå ê ðåøåíèþ, ñîñòîÿíèÿ è î÷åðåäíîå, ïðèâîäÿùåå
ê ðåøåíèþ. Ýôôåêòèâíîñòü âûøå 1 îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà îáðàáîòêó ñîñòîÿíèÿ ïðèâî-
äÿùåãî ê ðåøåíèþ, ìåíüøå ñðåäíåãî âðåìåíè íà îá-
ðàáîòêó îäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîñêîëüêó ïðè íàõîæäåíèè
ðåøåíèÿ ïðîãðàììà ñðàçó æå ïðåðûâàåò ñâîþ ðàáîòó,
òî åå ýôôåêòèâíîñòü îêàçûâàåòñÿ âûøå 1.

Ïàäåíèå ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà ñ ðîñòîì ÷èñëà
ïðîöåññîðîâ ó÷àñòâóþùèõ â âû÷èñëåíèÿõ ñâÿçàíî
ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì êîëè÷åñòâà ïîðîæäà-
åìûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåíåðèðóåìûõ íà÷àëü-
íûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå äî÷åðíèõ
ïðîöåññîâ íå õâàòàåò áûñòðî îáðàáàòûâàåìûõ ñîñòî-
ÿíèé äëÿ ïîëíîöåííîé çàãðóçêè ñâîáîäíûõ ïðîöåñ-
ñîðîâ, â òî âðåìÿ êàê íåñêîëüêî ïðîöåññîðîâ ñèñòåìû
îñòàþòñÿ çàãðóæåííûìè.

ÂÛÂÎÄÛ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí íîâûé àëãîðèòì óñòàíîâëåíèÿ
ãðàô-ïîäãðàô èçîìîðôèçìà, îñíîâàííûé íà èñïîëüçî-
âàíèè ìàòðèöû âîçìîæíûõ ñîâìåùåíèé è áîëåå æåñ-
òêîãî îãðàíè÷èâàþùåãî óñëîâèÿ ïåðåáîðíîé ÷àñòè.
Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ äîïîëíèòåëüíûõ
ïðîâåðîê äëÿ ìàòðèöû âîçìîæíûõ ñîâìåùåíèé íà îñ-
íîâàíèè âîëíîâîãî ðàçëîæåíèÿ ãðàôîâ.

Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà
ñ àíàëîãàìè, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïîêàçàëè, ÷òî ýòî
íàèáîëåå áûñòðûé ñðåäè òî÷íûõ ïåðåáîðíûõ àëãîðèò-
ìîâ äëÿ ãðàôîâ áåç ñïåöèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è íå-
ðåãóëÿðíûõ 2D ñåòåé.

Ïðåäñòàâëåíà ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà è
ïðèâåäåíî èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ïàðàëëåëüíîãî
àëãîðèòìà.

Äàëüíåéøèå óñèëèÿ áóäóò ïðèëîæåíû ê ïðåîäîëå-
íèþ äèñáàëàíñà ïðè ðîñòå ÷èñëà ïðîöåññîðîâ äëÿ ïà-
ðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà, ðàçðàáîòêå íîâûõ îãðàíè÷è-
âàþùèõ óñëîâèé, êàê äëÿ ìàòðèöû âîçìîæíûõ ñîâìå-
ùåíèé, òàê è äëÿ ïåðåáîðíîé ÷àñòè àëãîðèòìà. Ïîñòðî-
åíèå íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà óñòàíîâëå-
íèÿ ãðàô-ïîäãðàô èçîìîðôèçìà, àëãîðèòìà íàõîæäå-
íèÿ íàèáîëüøåãî îáùåãî ïîäãðàôà.
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×èñëî 
ïðîöåññîðîâ

Âðåìÿ ðàáîòû 
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òåëüíûé)

1080,31 – –
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19 159,75 6,76 0,36
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Â ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî àëãîðèòì ïåðåâ³ðêè ãðàô-ïîä-
ãðàô ³çîìîðô³çìà òà éîãî ïàðàëåëüíà ðåàë³çàö³ÿ, ðîçðîá-
ëåí³ ³ç ìåòîþ âèð³øåííÿ çàäà÷ íà ãðàôàõ âåëèêîãî ðîç-
ì³ðó. Ï³ñëÿ äåòàëüíîãî îïèñó ïîñë³äîâíîãî àëãîðèòìó íà-
âîäèòüñÿ éîãî ïîð³âíÿííÿ ³ç àíàëîã³÷íèìè àëãîðèòìàìè
³íøèõ àâòîð³â çà äàíèìè âèïðîáóâàíü íà áàç³ ãðàô³â äëÿ
îö³íêè øâèäêîñò³ àëãîðèòì³â âñòàíîâëåííÿ ³çîìîðôíî-
ñò³. Äëÿ ïàðàëåëüíî¿ ðåàë³çàö³¿ íàâîäèòüñÿ îö³íêà åôåê-
òèâíîñò³ ðîçïàðàëåëþâàííÿ.

This paper presents an algorithm for testing graph-sub-
graph isomorphism and it’s parallel realization, developed
with a goal to solve this problem on large size graphs. After
detailed description of sequential algorithm, there is a com-
parison of invented algorithm with analogs of other authors,
based on experiments on graphs from database for producti-
vity comparison of graph isomorphism algorithms. Evalua-
tion for effectiveness of parallel algorithm also presents.

ÓÄÊ 519.6

È. Â. Êîçèí

ÔÐÀÃÌÅÍÒÀÐÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÄËß ÇÀÄÀ×È ÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÎÃÎ 
ÐÀÇÌÅÙÅÍÈß

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàçìåùåíèÿ â ïðÿìî-
óãîëüíèêå  ïðÿìîóãîëüíûõ áëîêîâ çàäàííûõ ðàçìåðîâ. Â êà-
÷åñòâå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ðåøåíèÿ áåðåòñÿ êðèòåðèé
ñèììåòðèè îïðåäåëåííîãî âèäà. Ïîëó÷åí ôðàãìåíòàðíûé
àëãîðèòì ïîèñêà ñèììåòðè÷íûõ ðàçìåùåíèé. Îïèñàíà èí-
ôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèììåò-
ðè÷íîãî ðàçìåùåíèÿ áëîêîâ, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
ïðè ïîäãîòîâêå ðåêëàìíûõ èçäàíèé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàäà÷à, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå, ÿâëÿåòñÿ îñîáûì ñëó÷àåì çàäà÷è ïðÿìîóãîëüíîãî
ðàñêðîÿ. Îáû÷íî â çàäà÷àõ ðàñêðîÿ â êà÷åñòâå êðè-
òåðèÿ êà÷åñòâà ðàñêðîÿ [1] âûáèðàåòñÿ êðèòåðèé ìèíè-
ìóìà îòõîäîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ
êðèòåðèé, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ òðóäíîôîðìàëèçóåìûì –
êðèòåðèé ñèììåòðè÷íîãî ðàçìåùåíèÿ. Ïðîáëåìà ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé â òàêîé çàäà÷å ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè, ïðîá-
ëåìîé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è äîëæíà ðåøàòüñÿ
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ íàêàïëèâàåìûõ áàç çíàíèé. Ýòà
ïðîáëåìà îêàçûâàåòñÿ íàñòîëüêî íåôîðìàëüíîé, íàñ-
òîëüêî ñëîæíîé äëÿ àëãîðèòìè÷åñêîãî ïîäõîäà, ÷òî
åäèíñòâåííûì çâåíîì ñèñòåìû, êîòîðîå ìîæåò ïîñòà-
âèòü òî÷êó ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé îñòàåòñÿ ÷åëîâåê –
ëèöî ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå (ËÏÐ). Ñ äðóãîé ñòîðîíû

ïðè ïîäãîòîâêå ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî îáðàáîòàòü òàêèå
îáúåìû èíôîðìàöèè, ñ êîòîðûì íå ïîä ñèëó ñïðàâèòñÿ
íå òîëüêî ÷åëîâåêó, íî è ñëîæíûì êîìïüþòåðíûì ñèñ-
òåìàì. Åñëè â ñèñòåìå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðèñóòñòâóåò
÷åëîâåê, òî ýòî íàëàãàåò îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ  íà
ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå íà âñåõ óðîâíÿõ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è. Ñîîòâåòñòâåííî è àëãîðèòìû, êîòîðûå ïðèìåíÿ-
þòñÿ äëÿ îòûñêàíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé èëè ïîèñêà
àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ â òàêèõ ñèñòåìàõ äîëæíû
îáëàäàòü ðÿäîì ñâîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ ñ îäíîé ñòî-
ðîíû ìàêñèìàëüíî àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ, ñ äðóãîé äàòü âîçìîæíîñòü ÷åëîâåêó âìåøè-
âàòüñÿ â ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íà
êàæäîì ýòàïå, êîíêðåòèçèðóÿ ïîíÿòèå îïòèìóìà
è îòñåêàÿ ïîñòîðîííèå àëüòåðíàòèâû.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Çàäà÷à, ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà
ïðÿìîóãîëüíîì ëèñòå ðàçìåñòèòü çàäàííûé íàáîð ïðÿ-
ìîóãîëüíûõ áëîêîâ íàèáîëåå ñèììåòðè÷íûì îáðàçîì.
Ïðèìåðû ñèììåòðè÷íûõ ðàçìåùåíèé áëîêîâ èçîáðàæå-
íû íà ðèñ. 1, 2.

Ðàçóìååòñÿ, ðåøåíèå çàäà÷è ñèììåòðè÷íîãî ðàçìå-
ùåíèÿ ìîæåò áûòü ëèøü ïðè áëèæåííûì. Ïîýòîìó
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â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êðèòåðèè
êà÷åñòâà ðåøåíèÿ. Áåç ôîðìàëüíîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà
àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ðàçìåùåíèÿ áóäåò ïðîñòî íå-
âîçìîæíà.

Âòîðàÿ ïðîáëåìà – ñàì àëãîðèòì ðàçìåùåíèÿ, êî-
òîðûé äàâàë áû ñèììåòðè÷íûå ðåøåíèÿ. Ê ÷èñëó îñíîâ-
íûõ òðåáîâàíèé ê  àëãîðèòìó òàêîãî òèïà îòíîñÿòñÿ:

à) íåáîëüøîå ÷èñëî øàãîâ àëãîðèòìà ñ âîçìîæíî-
ñòüþ êîððåêöèè ïðîöåññà ïîèñêà ðåøåíèÿ íà êàæäîì
øàãå;

á) âûñîêàÿ ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà. Íèçêèå
ñêîðîñòè äëÿ äèàëîãà «×åëîâåê-ìàøèíà» íåïðèåìëå-
ìû, òàê êàê ïðè áîëüøîì âðåìåíè îæèäàíèÿ îòêëèêà
ìåíÿþòñÿ öåëåâûå óñòàíîâêè èñïîëíèòåëÿ, è êðèòåðèé
áûñòðîòû âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà ìîæåò ïðèîáðåñòè êëþ-
÷åâóþ ðîëü â óùåðá äðóãèì êðèòåðèÿì êà÷åñòâà;

â) âîçìîæíîñòü ïðîèãðûâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ
ðàñ÷åòà. Íà ëþáîì øàãå ìîãóò èçìåíèòüñÿ êàê ïåðâî-
íà÷àëüíàÿ ñèñòåìà îãðàíè÷åíèé, òàê è öåëåâàÿ ôóí-
êöèÿ ËÏÐ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü âîç-
ìîæíîñòü ïåðåõîäà, êàê íà ïðåäûäóùèå øàãè ðàñ÷åòà,

òàê è íà íîâûå ïðàâèëà ïîèñêà ðåøåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ òå-
êóùåãî øàãà.

Ýôôåêòèâíûìè àëãîðèòìàìè òàêîãî êëàññà ÿâëÿþò-
ñÿ «æàäíûå» àëãîðèòìû (Greedy algorithms) [2, 3]
è ïîñòðîåííûå íà èõ îñíîâå ôðàãìåíòàðíûå àëãîðèò-
ìû, êîòîðûå çà ìàëîå ÷èñëî øàãîâ ïðèâîäÿò ê êâàçèîï-
òèìàëüíîìó ðåøåíèþ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷.

2 ÃÐÓÏÏÛ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ 
ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÎÉ ÐÅØÅÒÊÈ

Ïðÿìîóãîëüíóþ ðåøåòêó áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê
ãðàô P = (V, E) îïðåäåëåííîãî òèïà. Êàæäîé ÿ÷åéêå
ðåøåòêè ñîîòâåòñòâóåò âåðøèíà ãðàôà – ýëåìåíò ìíî-
æåñòâà V. Äâå âåðøèíû ãðàôà ñîåäèíåíû ðåáðîì (ïà-
ðà âåðøèí ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó E) â òîì è òîëüêî
â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñîîòâåòñòâóþùèå èì ÿ÷åéêè ðåøåò-
êè èìåþò îáùóþ ñòîðîíó (ðèñ. 3).

Íàïîìíèì, ÷òî èçîìîðôèçìîì ãðàôà íàçûâàåòñÿ òà-
êîå âçàèìíî îäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå åãî âåðøèí, ïðè
êîòîðîì ñîõðàíÿåòñÿ îòíîøåíèå ñìåæíîñòè âåðøèí.
Ïîëíóþ ãðóïïó ïðåîáðàçîâàíèé ðåøåòêè îïðåäåëèì
êàê ãðóïïó Ã èçîìîðôèçìîâ åå ãðàôà. Íåéòðàëüíûì
(åäèíè÷íûì) ýëåìåíòîì ýòîé ãðóïïû ñëóæèò òîæäå-
ñòâåííûé èçîìîðôèçì  Ïîäìíîæåñòâî
ïðåîáðàçîâàíèé, çàìêíóòîå îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè ñó-
ïåðïîçèöèè è îïåðàöèè îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ –
ïîäãðóïïà ãðóïïû Ã. Òàêóþ ïîäãðóïïó áóäåì íàçûâàòü
ãðóïïîé ïðåîáðàçîâàíèé.

Ïóñòü G – ïðîèçâîëüíàÿ ãðóïïà ïðåîáðàçîâàíèé ðå-
øåòêè. Îïðåäåëèì äåéñòâèÿ ýëåìåíòà  íà ýëåìåíò

 ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

Ïî àíàëîãèè îïðåäåëèì äåéñòâèå ýëåìåíòà  íà
ïîäìíîæåñòâî A ⊆ V, à èìåííî:

Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà x ∈ V îïðåäåëåíî ìíîæåñòâî
. Ýòî ìíîæåñòâî íàçûâàåòñÿ

îðáèòîé ýëåìåíòà x ïðè äåéñòâèè ãðóïïû G. Î÷åâèäíî,
îðáèòû ëþáûõ äâóõ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà V ëèáî

Ðèñóíîê 1 – Âåðõíåòðåóãîëüíîå ðàçìåùåíèå

Ðèñóíîê 2 – Ïåðèìåòðè÷åñêîå ðàçìåùåíèå

Ðèñóíîê 3 – Ãðàô ðåøåòêè

id x( ) x x V.∈∀=

g G∈
x V∈ g x⋅ g x( ) .=

g G∈

g A⋅ y y g x( ),={= x A }.∈

Ox y:y g x⋅={= g G }∈
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íå ïåðåñåêàþòñÿ, ëèáî ñîâïàäàþò. Òàêèì îáðàçîì, âñå
ìíîæåñòâî V îêàçûâàåòñÿ ðàçáèòûì íà êëàññû ïîïàðíî
íåïåðåñåêàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé îðáèò.

Ìíîæåñòâî A ⊆ V íàçûâàåòñÿ èíâàðèàíòíûì èëè G-
ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî äåéñòâèÿ ãðóïïû ïðåîáðà-
çîâàíèé G (èëè G-èíâàðèàíòíûì), åñëè  

,  Äðóãèìè ñëîâàìè, ìíîæåñòâî A èíâà-
ðèàíòíî îòíîñèòåëüíî äåéñòâèÿ ãðóïïû G, åñëè îðáèòà
ëþáîãî ýëåìåíòà ýòîãî ìíîæåñòâà ïðè äåéñòâèè ãðóïïû
G ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì ìíîæåñòâà A, èëè 

Ìíîæåñòâî A ⊆ V íàçûâàåòñÿ G-àñèììåòðè÷íûì îò-
íîñèòåëüíî äåéñòâèÿ ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé G, åñëè

 ,  Äðóãèìè ñëîâàìè, ìíîæå-
ñòâî A ÿâëÿåòñÿ G-àññèìåòðè÷íûì, â òîì è òîëüêî â òîì
ñëó÷àå, êîãäà 

Îïðåäåëåíèå. Ìåðîé ñèììåòðèè íåïóñòîãî ïîäìíî-
æåñòâà A ⊆ V íàçûâàåòñÿ ÷èñëî µG(A), êîòîðîå îïðåäå-
ëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

Çäåñü |X| – ÷èñëî ýëåìåíòîâ âî ìíîæåñòâå X. Èç (1)
âûòåêàåò, ÷òî  Ïðè÷åì äëÿ G-ñèì-
ìåòðè÷íîãî ìíîæåñòâà A åãî ìåðà ñèììåòðèè µG(A) = 1.

Òåïåðü âåðõíåòðåóãîëüíîå ðàçìåùåíèå (ðèñ. 1) ìî-
æíî îïðåäåëèòü, êàê ïîäìíîæåñòâî A⊆V, àñèììåò-
ðè÷íîå îòíîñèòåëüíî ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèÿ – ïîðîæ-
äåííîé äèàãîíàëüíûì îòðàæåíèåì ðåøåòêè (äèàãî-
íàëü, ñîåäèíÿþùàÿ ëåâûé íèæíèé ñ ïðàâûì âåðõíèì
óãëîì). Ïåðèìåòðè÷åñêîå ðàçìåùåíèå – ïîäìíîæåñòâî
èíâàðèàíòíîå îòíîñèòåëüíî ãðóïïû âñåõ îñåâûõ îòðà-
æåíèé ðåøåòêè. Òî åñòü, êàæäîå ðàçìåùåíèå ìîæåò òå-
ïåðü õàðàêòåðèçîâàòüñÿ åãî ìåðîé ñèììåòðèè îòíîñè-
òåëüíî äåéñòâèÿ îïðåäåëåííîé ãðóïïû ïðåîáðàçîâà-
íèé.

3 ÔÐÀÃÌÅÍÒÀÐÍÛÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ

Â ðÿäå ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (â ÷àñ-
òíîñòè, [4–6]) óäàëîñü ïîñòðîèòü ýôôåêòèâíûå ýâðèñ-
òè÷åñêèå àëãîðèòìû, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ïðàêòè-
÷åñêè âñåì òðåáîâàíèÿ, ïåðå÷èñëåííûì â ïðåäûäóùåì
âûøå.

Îáùàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ òàêèõ àëãîðèòìîâ ñëå-
äóþùàÿ:

à) Îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî ôðàãìåíòîâ ðåøåíèé {f}
è âíåøíÿÿ îïåðàöèÿ ⊕ ñîåäèíåíèÿ ôðàãìåíòîâ (ñîåäè-
íåíèå ôðàãìåíòîâ, êàê ïðàâèëî, ôðàãìåíòîì íå ÿâëÿ-
åòñÿ). Êàæäîå äîïóñòèìîå ðåøåíèå çàäà÷è ñîñòîèò èç
êîíå÷íîãî ÷èñëà ôðàãìåíòîâ èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà
ôðàãìåíòîâ, ñîåäèíåííûõ ïóòåì âíåøíåé îïåðàöèè.

á) Çàäàåòñÿ ðÿä îòíîøåíèé ëèíåéíîãî ïîðÿäêà {p}
íà ìíîæåñòâå ôðàãìåíòîâ è ýôôåêòèâíàÿ ïðîöåäóðà
óïîðÿäî÷åíèÿ ôðàãìåíòîâ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
ïðîèçâîäèòü óïîðÿäî÷åíèå ôðàãìåíòîâ ïî ðàçíûì
ïîðÿäêàì â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûìè ïðàâèëàìè.

â) Çàäàþòñÿ óñëîâèÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ôðàãìåíòà, êî-
òîðûå ìîãóò áûòü êàê äåòåðìèíèðîâàííûìè, òàê è äè-
íàìè÷åñêèìè, ìåíÿþùèìèñÿ íà êàæäîì øàãå. Äëÿ óæå
âûáðàííîãî ïîäìíîæåñòâà ôðàãìåíòîâ çàäàåòñÿ ýôôåê-
òèâíàÿ ïðîöåäóðà ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè ïðèñîåäèíå-
íèÿ ôðàãìåíòà, íå ïðèíàäëåæàùåãî âûáðàííîìó ïîä-
ìíîæåñòâó.

Àëãîðèòìû, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ ïî óêàçàííîé âûøå
ñõåìå, áóäåì íàçûâàòü ôðàãìåíòàðíûìè.

Êàæäûé øàã ôðàãìåíòàðíîãî àëãîðèòìà ñîñòîèò â ñëå-
äóþùåì: âûáèðàåòñÿ îòíîøåíèå ïîðÿäêà èç çàäàííîãî
ìíîæåñòâà îòíîøåíèé. Ïðîñìàòðèâàþòñÿ âñå åùå íå
âûáðàííûå  ôðàãìåíòû, óïîðÿäî÷åííûå ïî âûáðàííî-
ìó îòíîøåíèþ ïîðÿäêà. Âûáèðàåòñÿ ïåðâûé èç ôðàã-
ìåíòîâ, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì ïðèñîåäèíå-
íèÿ è äîáàâëÿåòñÿ ê ìíîæåñòâó. Óñëîâèå îñòàíîâêè àë-
ãîðèòìà – íå óäàëîñü íàéòè î÷åðåäíîé ôðàãìåíò.

Ñ ôðàãìåíòàðíîãî àëãîðèòìà ñíÿòî îñíîâíîå òðå-
áîâàíèå – óñëîâèå îïòèìàëüíîñòè. Îïðåäåëåíèå ïîíÿ-
òèÿ îïòèìàëüíîñòè ïåðåíîñèòñÿ íà ËÏÐ (ëèöî ïðèíè-
ìàþùåå ðåøåíèå). Ïðè÷åì ýòî óñëîâèå ìîæåò ìåíÿòüñÿ
íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ ðàáîòû àëãîðèòìà â çàâèñèìîñòè
îò ïîñòðîåííîãî ìíîæåñòâà ôðàãìåíòîâ.

Îöåíèì ñëîæíîñòü ôðàãìåíòàðíîãî àëãîðèòìà.
Ïóñòü îáùåå ÷èñëî ôðàãìåíòîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ
ïðè îòûñêàíèè ðåøåíèÿ çàäà÷è N. Îáîçíà÷èì âåðõ-
íþþ îöåíêó òðóäîåìêîñòü ïðîâåðêè óñëîâèÿ ïðèñîåäè-
íåíèÿ íà êàæäîì øàãå – m, à n – âåðõíÿÿ îöåíêà ÷èñ-
ëà ôðàãìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ðåøåíèå çàäà÷è. Òîãäà
òðóäîåìêîñòü ôðàãìåíòàðíîãî àëãîðèòìà îöåíèâàåòñÿ
÷èñëîì N·LnN·m·n.

4 ÔÐÀÃÌÅÍÒÀÐÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÄËß 
ÇÀÄÀ×È ÐÀÇÌÅÙÅÍÈß

Ïåðåéäåì òåïåðü ê çàäà÷å ðàçìåùåíèÿ ïðÿìîóãîëü-
íûõ áëîêîâ. Äëÿ ýòîé çàäà÷è èìååòñÿ åñòåñòâåííàÿ
ôðàãìåíòàöèÿ. Ôðàãìåíòîì ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçìå-
ùåíèå îäíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî áëîêà. Â êà÷åñòâå ïî-
ðÿäêà íà ìíîæåñòâå ôðàãìåíòîâ ðàññìàòðèâàëèñü ñëå-
äóþùèå ïðàâèëà óïîðÿäî÷èâàíèÿ:

à) ïî âîçðàñòàíèþ (óáûâàíèþ) ïëîùàäè áëîêîâ;
á) ïî âîçðàñòàíèþ (óáûâàíèþ) ïåðèìåòðîâ áëîêîâ;
â) ïî âîçðàñòàíèþ (óáûâàíèþ) øèðèíû áëîêîâ;
ã) ïî âîçðàñòàíèþ (óáûâàíèþ) âûñîòû áëîêîâ.
Äëÿ êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ðàçìåùåíèÿ

ïðåäëàãàëèñü è äðóãèå ïðàâèëà, ñâÿçàííûå ñ îñîáåí-
íîñòÿìè ïðèêëàäíîé çàäà÷è.

Óñëîâèåì ïðèñîåäèíåíèÿ áëîêà ê óæå èìåþùåìóñÿ íà-
áîðó ôðàãìåíòîâ ñëåäóþùèå: à) îòñóòñòâèå ïåðåñå÷åíèé

x A è∈∀ g ∈∀
G∈ g x A.∈⋅

g G,∈∀
g A⋅ A.=

x A è∈∀ g G∈∀ g x A.∉⋅

g G,∈∀ g A A∩⋅ ∅.=

µG A( ) A

g A⋅
g G∈
∪

---------------------------.=

A V∈∀ 0 µG A( ) 1.≤≤
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ñ ëþáûì èç óæå âûáðàííûõ ôðàãìåíòîâ; á) ìàêñèìóì
(èëè ìèíèìóì) ìåðû ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî âûáðàí-
íîé ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé. Äîïîëíèòåëüíûì óñëîâè-
åì ìîæåò áûòü óñëîâèå îáùåé ãðàíèöû õîòÿ áû ñ îä-
íèì èç óæå ñóùåñòâóþùèõ áëîêîâ.

Ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé ðåøåòêè, êîòîðûå ìîãóò
áûòü ïðèìåíåíû â ýòîé çàäà÷å:

à) ãðóïïà G1 – ãðóïïà îñåâîé ñèììåòðèè îòíîñè-
òåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè;

á) ãðóïïà G2 – ãðóïïà îñåâîé ñèììåòðèè îòíîñè-
òåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè;

â) ãðóïïà G3 – ãðóïïà öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè îòíî-
ñèòåëüíî öåíòðà ðåøåòêè. Äëÿ îòäåëüíûõ âèäîâ ðåøå-
òîê ìîãóò áûòü è äðóãèå ãðóïïû. Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåí
ïðèìåð – èçîìîðôèçì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îáðàçóþùåé
ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé G3.

5 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ 
«ÌÅÄÈÀ»

Ôðàãìåíòàðíûé àëãîðèòì, êîòîðûé ðàññìàòðèâàëñÿ
âûøå, áûë ðåàëèçîâàí â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå
«Ìåäèà», ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïðèåìà çàÿâîê íà ðàç-
ìåùåíèå ðåêëàìû è ðàçìåùåíèÿ ðåêëàìíûõ áëîêîâ íà
ñòðàíèöàõ ðåêëàìíûõ èçäàíèé. Âíåäðåíèå ýòîãî àë-
ãîðèòìà ïîçâîëèëî ïîäíÿòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà
â íåñêîëüêî ðàç.

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñâîéñòâ àëãîðèòì ïîç-
âîëÿåò çàêðåïëÿòü ïðè ðàçìåùåíèè îòäåëüíûå áëîêè
íà ôèêñèðîâàííûõ ìåñòàõ, óïîðÿäî÷èâàòü áëîêè ïî òå-
ìàòèêå, íîìåðàì çàêàçîâ è äð., âðó÷íóþ ïðîèçâîäèòü
ïåðåìåùåíèå áëîêîâ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû àëãî-
ðèòìà.

Îêíî îïèñàíèé ïàðàìåòðîâ ôðàãìåíòàðíîãî àëãî-
ðèòìà ðàçìåùåíèÿ áëîêîâ èçîáðàæåíî íà ðèñ. 5.

Ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû ñëåäóþùèõ òèïîâ ðàçìåùå-
íèé: âåðõíåïðÿìîóãîëüíîå, íèæíåïðÿìîóãîëüíîå, ëå-
âîïðÿìîóãîëüíîå, ïðàâîïðÿìîóãîëüíîå, âåðõíåïðàâî-
òðåóãîëüíîå, âåðõíåëåâîòðåóãîëüíîå, íèæíåïðàâîòðå-
óãîëüíîå, íèæíåëåâîòðåóãîëüíîå, ïåðèìåòðè÷åñêîå, öåí-
òðàëüíîå è ñëó÷àéíîå.

Âî ôðàãìåíòàðíîì àëãîðèòìå ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû ñëåäóþùèå ïðàâèëà óïîðÿäî÷èâàíèÿ áëîêîâ ðåê-
ëàìû: ïî øèðèíå áëîêà, ïî âûñîòå áëîêà, ïî ïëîùàäè
áëîêà, ïî íîìåðó áëîêà, ïî îòíîøåíèþ øèðèíû ê âû-

ñîòå áëîêà, ïî òåìàòèêå ðåêëàìû. Óïîðÿäî÷èâàíèÿ ìî-
ãóò áûòü ïî âîçðàñòàíèþ è ïî óáûâàíèþ.

Óñëîâèåì ïðèñîåäèíåíèÿ áëîêà ÿâëÿåòñÿ  âîçìîæ-
íîñòü åãî ðàçìåùåíèÿ íà ëèñòå áåç ïåðåñå÷åíèé ñ îñ-
òàëüíûìè áëîêàìè. Ïðîâåðêà ýòîé âîçìîæíîñòè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïðîñòîãî ïåðåáîðà ñâîáîäíûõ ÿ÷ååê
â íàïðàâëåíèè «ïî» èëè «ïðîòèâ» ÷àñîâîé ñòðåëêè.

Èíòåðåñíûì ñâîéñòâîì àëãîðèòìà îêàçàëîñü òî, ÷òî
îí, êàê ïðàâèëî, ïîçâîëÿåò ðåøèòü è äðóãóþ çàäà÷ó –
çàäà÷ó ìàêñèìàëüíî ïëîòíîãî ðàçìåùåíèÿ áëîêîâ èç
çàäàííîãî íàáîðà íà ñòðàíèöå (ðèñ. 6).

ÂÛÂÎÄÛ

Ìåòîä ñîçäàíèÿ ôðàãìåíòàðíûõ àëãîðèòìîâ, êîòî-
ðûé îïèñàí â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ìîæåò áûòü ïåðåíåñåí
íà ðÿä äèñêðåòíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ òåîðèè ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé, è òåîðèè ãðàôîâ [7]. Ïðîñòîòà ôîðìàëèçà-
öèè äåëàåò âîçìîæíûì ñîçäàíèå íà îñíîâå ôðàãìåí-
òàðíîãî ïîäõîäà ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
â òàêèõ òðóäíî ôîðìàëèçóåìûõ, à ïîðîé è òðóäíîðå-
øàåìûõ çàäà÷àõ, êàê çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ

Ðèñóíîê 4 – Îáðàçóþùàÿ ãðóïïû öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè

Ðèñóíîê 5 – Âûáîð ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà

Ðèñóíîê 6 – Ïëîòíàÿ óïàêîâêà, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ 
ôðàãìåíòàðíîãî àëãîðèòìà
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ðàñïèñàíèé, çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ îáúåê-
òîâ, çàäà÷è óïàêîâêè îáúåêòîâ ñëîæíîé ôîðìû è ìíî-
æåñòâî äðóãèõ.

Ôðàãìåíòàðíûé àëãîðèòì îñòàâëÿåò ËÏÐ äâà îñíîâ-
íûõ ìåõàíèçìà âìåøàòåëüñòâà â ïðîöåññ ïîèñêà îïòè-
ìàëüíîãî ðåøåíèÿ – ýòî ñïîñîá óïîðÿäî÷èâàíèÿ ôðàã-
ìåíòîâ è óñëîâèå ïðèñîåäèíåíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîé ñâî-
áîäå ìîæíî â ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ââåñòè íå-
÷åòêèå, «ëèíãâèñòè÷åñêèå» òðåáîâàíèÿ, òàêèå êàê «ñà-
ìûé ëó÷øèé», «íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé», «êðàñèâûé
ñ òî÷êè çðåíèÿ ËÏÐ» è ò. ä.

Òàêèì îáðàçîì, âî ôðàãìåíòàðíûõ àëãîðèòìàõ íå-
÷åòêîñòü è ðàçìûòîñòü íåêîòîðûõ ôîðìóëèðîâîê ìî-
æåò áûòü ñîâìåùåíà ñ æåñòêèìè ïðàâèëàìè óïîðÿäî-
÷èâàíèÿ è ïðèñîåäèíåíèÿ ôðàãìåíòîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò
íàäåÿòüñÿ, ÷òî ìåõàíèçì ôðàãìåíòàðíûõ àëãîðèòìîâ
ïîëó÷èò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñîçäàíèå ñèñòåì ïîä-
äåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ïðèìåíå-
íèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì.
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Ó ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à ðîçì³ùåííÿ â ïðÿìî-
êóòíèêó ïðÿìîêóòíèõ áëîê³â çàäàíèõ ðîçì³ð³â. ßê êðè-
òåð³é ÿêîñò³ ð³øåííÿ áåðåòüñÿ êðèòåð³é ñèìåòð³¿ ïåâ-
íîãî âèãëÿäó. Îäåðæàíèé ôðàãìåíòàðíèé àëãîðèòì ïîøó-
êó ñèìåòðè÷íèõ ðîçì³ùåíü. Îïèñàíà ³íôîðìàö³éíà ñèñ-
òåìà äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ ñèìåòðè÷íîãî ðîçì³ùåííÿ
áëîê³â, ÿêà ìîæå çàñòîñîâóâàòèñÿ ïðè ï³äãîòîâö³ ðåêëàì-
íèõ âèäàíü.

The placing task in the rectangle of rectangular blocks of
the set sizes is examined in work. The symmetry criterion of
certain kind undertakes as a criterion of quality placing.
The fragmentary algorithm of search of the symmetric pla-
cing is got. The informative system for the decision task of
the symmetric placing of blocks is described. This system can
be used at preparation of publicity editions.
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèíöèïû ôèêñàöèè, ðàç-
ìåùåíèÿ è õðàíåíèÿ âèçóàëüíîé èíôîðìàöèè. Ïðè èõ ðàñ-
ñìîòðåíèè ââîäèòñÿ îñíîâíàÿ åäèíèöà âèçóàëüíîé èíôîð-
ìàöèè – «ñîáûòèå» è ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá åãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ êàê ãðóïïû èçîáðàæåíèé. Äëÿ ïðåäëîæåííîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ñîáûòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ è ôîðìàëèçóåòñÿ ïîíÿ-
òèå «ðàçìåùåíèå» è êðèòåðèè åãî îïòèìàëüíîñòè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Ðåøåíèå íàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ òðåáóåò
îáðàáîòêè çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ãðàôè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè. Åå õðàíåíèå â ïàìÿòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì
(ÒÑ) â íåñòðóêòóðèðîâàííîì âèäå ïðèâîäèò ê íåðàöè-

îíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ èõ ðåñóðñîâ – ïðîöåññ ïîèñ-
êà èçîáðàæåíèé â áàçàõ äàííûõ (ÁÄ) áîëüøîé ðàçìåð-
íîñòè ïîòðåáëÿåò áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèé â öåëîì. Ïîýòîìó àêòóàëüíî îïðåäåëåíèå ïðà-
âèë ðàçìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ
ýôôåêòèâíîñòü èõ ïîñëåäóþùåãî ïîèñêà.

ÀÍÀËÈÇ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 
È ÏÓÁËÈÊÀÖÈÉ

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåì ðàçìåùåíèÿ âèçóàëüíîé èí-
ôîðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÑÓÁÄ

© Êðèâîäóáñêèé Î. À., Ãàçèìîâ Ð. Ò., 2006
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èçîáðàæåíèé. Ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ
ÑÓÁÄ, òàêèõ êàê QBIC [1], Photobook [2], Virage [3],
Candid [4] è Chabot [5], áûëî âûÿñíåíî, ÷òî îñíîâíûì
íåäîñòàòêîì «ñèñòåì òåõíè÷åñêîãî ðàçìåùåíèÿ è õðàíå-
íèÿ èçîáðàæåíèé», îïðåäåëÿþùèì íèçêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ êîíòåêñòíàÿ íå-
çàâèñèìîñòü õðàíèìûõ èçîáðàæåíèé, ò. å. ïðè çàíå-
ñåíèè èçîáðàæåíèÿ â ïàìÿòü ÒÑ íå ó÷èòûâàþòñÿ óñëî-
âèÿ, â êîòîðûõ îíî áûëî çàôèêñèðîâàíî ñèñòåìîé. Ýòî
îïðåäåëÿåò ïîñòàíîâêó çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Îáúåêòîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà
õðàíåíèÿ èçîáðàæåíèé (ÑÕÈ) ôóíêöèîíàëüíî äåêîì-
ïîçèðîâàííàÿ íà ñèñòåìû âîñïðèÿòèÿ (ÑÂ) è ðàçìåùå-
íèÿ (ÑÐ).

Ñîîòâåòñòâåííî, öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ – âûäå-
ëèòü ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÂ è ÑÐ, ïîçâî-
ëÿþùèå ñôîðìèðîâàòü íà èõ îñíîâå ïðàâèëà ðàöèî-
íàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé.

Ñîãëàñíî öåëè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñòà-
íîâêà çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ:

– ïðîâåñòè àíàëèç ïðèðîäû âèçóàëüíîé èíôîðìà-
öèè;

– ôîðìàëèçîâàòü îñíîâíûå ìåõàíèçìû âîñïðèÿòèÿ
èçîáðàæåíèé ñîâðåìåííûìè ñèñòåìàìè;

– îïðåäåëèòü ïîíÿòèå «ðàçìåùåíèå»;

– ñôîðìóëèðîâàòü ïðèíöèïû ðàçìåùåíèÿ ôîðìàëè-
çîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ â ïàìÿòè ÑÕÈ;

– ñôîðìèðîâàòü êðèòåðèè ðàçìåùåíèÿ.

ÎÑÍÎÂÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÂ, ÿâëÿ-
åòñÿ âèçóàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îá îêðóæàþùåì ìèðå,
âîñïðèíèìàåìàÿ ñèñòåìîé êàê îòîáðàæåíèå êàðòèíû
îêðóæàþùåãî ìèðà.

Ðàññìàòðèâàÿ êàðòèíó îêðóæàþùåãî ìèðà êàê ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîíòèíóóì, ôîðìàëüíî ïðåä-
ñòàâèì åãî â âèäå (1):

(1)

ãäå RWS – ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü – ìíîæåñòâî ïðåäìåòîâ
îêðóæàþùåãî ìèðà, èçîáðàæåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìû
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñèñòåìû, WSI – ìíîæåñòâî âçàèìî-
äåéñòâèé ìåæäó äàííûìè ïðåäìåòàìè â ïðîñòðàíñòâå-
âðåìåíè.

Â âèäó îãðàíè÷åííîñòè ïîëÿ åäèíîâðåìåííîãî âîñ-
ïðèÿòèÿ êàðòèíû ìèðà â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ, îíà
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ÑÂ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûõ êâàíòîâ, íàçûâàåìûõ ñîáûòèÿìè.

Îïðåäåëåíèå-1. Ñîáûòèå (EVT) ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíî èíôîðìàöèåé îá îãðàíè÷åííîì â ïðîñòðàí-
ñòâå-âðåìåíè ìíîæåñòâå ïðåäìåòîâ, êîòîðûå, íà ïðîòÿ-
æåíèè íåêîòîðîãî äîñòàòî÷íî ìàëîãî ïðîìåæóòêà âðå-
ìåíè íàõîäÿòñÿ âî âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó ñîáîé è îê-
ðóæàþùåé èõ ñðåäîé.

Ýòà èíôîðìàöèÿ ìîæåò ñîäåðæàòü ìíîæåñòâà: ïðåä-

ìåòîâ (ES), ó÷àñòâóþùèõ â ñîáûòèè ( );

âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ïðåäìåòàìè (EII); âçàèìîäåé-
ñòâèé ìåæäó ïðåäìåòàìè è îêðóæàþùåé ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîé ñðåäîé (EEI). Òîãäà ôîðìàëüíî ñî-
áûòèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (2):

(2)

Â îñíîâå âèçóàëüíîé èíôîðìàöèè, âîñïðèíèìàåìîé
ÑÂ ÿâëÿåòñÿ ñâåò, îòðàæàþùèéñÿ îò ãðóïïû ïðåäìå-
òîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ES.

Îòíîñèòåëüíî ïðèðîäû ñâåòà ìîæíî âûäåëèòü òðè
òèïà ïðåäìåòîâ ó÷àñòâóþùèõ â âèçóàëüíîì ñîáûòèè
(3): ELSI – èñòî÷íèê ñâåòà, ESS – ìíîæåñòâî ïðåäìå-
òîâ îòðàæàþùèõ ñâåò, EOI – ñèñòåìà âîñïðèÿòèÿ ñî-
áûòèÿ.

(3)

Ôàêòè÷åñêîå âîñïðèÿòèå ñîáûòèÿ ïðîèñõîäèò ïóòåì
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñìåùåíèÿ òî÷êè íàáëþäåíèÿ âíóòðè
îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè, îãðàíè÷èâàþùåé äàí-
íîå ñîáûòèå. Ïðè ýòîì ñàìî ñîáûòèå â ñâîþ î÷åðåäü
êâàíòóåòñÿ íà ïðîñòðàíñòâåííûå ðåàëèçàöèè, íàçûâà-
åìûå ñöåíàìè (SCN), à èíôîðìàöèÿ îá èõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿõ â ÿâíîì âèäå óòðà÷èâàåòñÿ.

Ïðîöåññ âûäåëåíèÿ ñöåíû èç ñîáûòèÿ ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê ïðèìåíåíèå ôóíêöèè ïðîåöèðîâàíèÿ êîíòèíó-
àëüíîãî ñîáûòèÿ íà ñòàòè÷åñêîå òðåõìåðíîå ïðîñòðàí-
ñòâî (4):

 (4)

ãäå ti – ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé íàáëþäàëàñü i-ÿ

ñöåíà (SCNi), m – îáùåå ÷èñëî èçîáðàæåíèé, îòîáðà-

æàþùèõ k-å ñîáûòèå.
Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèÿì, èñïîëüçóåìûì â ìàøèííîé

ãðàôèêå [6], ñöåíó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íàáîð
(5), ñîñòîÿùèé èç ìíîæåñòâà õàðàêòåðèñòèê: èñòî÷íè-
êà ñâåòà ñöåíû (LSI), ïðåäìåòîâ ñöåíû, îòðàæàþùèõ
ñâåò (SS), è ñèñòåìû âîñïðèÿòèÿ ñöåíû – «êàìåðû»
(OI), ôóíêöèîíàëüíî âçàèìîñâÿçàííûå (6–8) ñ ìíîæå-
ñòâàìè ELSI, ESS è EOI ñîîòâåòñòâåííî.

(5)

(6)

RW RWS WSI,〈 〉 ,=

ES RWS⊂

EVT ES EII EEI,,〈 〉 .=

ES ELSI ESS EOI.∪∪=

SCNi fdisp EVT
k

ti,( ),= i 1…m,=

SCNi LSIi OIi SSi,,〈 〉 ,=

LSIi fdisp
lsi

ELSI
k

ti,( ),=
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(7)

(8)

Òîãäà ìíîæåñòâî ES ïðåîáðàçóåòñÿ â íàáîð ñöåí âè-
äà (9), à ìíîæåñòâà EII è EEI îïðåäåëÿþòñÿ âû÷èñëå-
íèåì ðàçíîñòè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñöåíàìè,
îáðàçóÿ ñöåíàðèé âçàèìîäåéñòâèé (10).

(9)

(10)

ãäå  – ôóíêöèÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷èé â ïîëîæå-
íèè è õàðàêòåðèñòèêàõ ïðåäìåòîâ ìåæäó äâóìÿ ñöå-
íàìè.

Ñîïîñòàâèâ ýòè ðàññóæäåíèÿ, ââåäåì ñëåäóþùåå
îïðåäåëåíèå.

Îïðåäåëåíèå 2. Ñöåíà – îòîáðàæåíèå êîíòèíóàëü-
íîãî ñîáûòèÿ íà òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî, â âèäå èí-
ôîðìàöèè: î ãåîìåòðè÷åñêèõ è öâåòîâûõ õàðàêòåðèñòè-
êàõ ïðåäìåòîâ ñöåíû; ïîëîæåíèè èñòî÷íèêà ñâåòà
è «êàìåðû».

Áîëüøèíñòâî äåòåêòîðîâ, êîòîðûìè îñíàùàþòñÿ
ñîâðåìåííûå ñèñòåìû âîñïðèÿòèÿ, íå â ñîñòîÿíèè
âîñïðèíèìàòü òðåõìåðíûå ñöåíû â ÿâíîì âèäå, â ñâÿçè
ñ ÷åì ïîíÿòèå ñöåíû â òàêèõ ñèñòåìàõ ïîäìåíÿåòñÿ ïî-
íÿòèåì èçîáðàæåíèÿ ( ).

Îïðåäåëåíèå 3. Èçîáðàæåíèå – ïëîñêàÿ ïðîåêöèÿ
ñöåíû íà ôèçè÷åñêèé íîñèòåëü.

Èçîáðàæåíèå ôèêñèðóåòñÿ ïóòåì ïðîåöèðîâàíèÿ
(11), îòðàæåííîãî ñâåòà íà íåêîòîðóþ ïëîñêîñòü, íîð-
ìàëü êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ âèçèðîì «êàìåðû», è âñå
êâàíòû ñâåòà, ïåðåñåêàþùèå äàííóþ ïëîñêîñòü, ðåãèñò-
ðèðóþòñÿ åå ñîîòâåòñòâóþùèìè äåòåêòîðàìè.

(11)

Òàêèì îáðàçîì, â ìîìåíò âðåìåíè ti îäíà «êàìåðà»
ìîæåò çàôèêñèðîâàòü ëèøü îäíî èçîáðàæåíèå. Â ñâîþ
î÷åðåäü ñîáûòèå ìîæåò ôèêñèðîâàòüñÿ ìíîæåñòâîì
«êàìåð». Òîãäà ñîáûòèå, êàê íàáîð èçîáðàæåíèé, èìå-
åò âèä (12).

(12)

ãäå cam – íîìåð «êàìåðû», ôèêñèðóþùåé èçîáðàæå-
íèÿ k-ãî ñîáûòèÿ.

Çàôèêñèðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ çàíîñÿòñÿ â ïàìÿòü
ÑÕÈ, ãäå îíè ãðóïïèðóþòñÿ êàê ðåàëèçàöèè íåêî-
òîðîãî ñîáûòèÿ, ôîðìèðóÿ åãî ñèíòåòè÷åñêèé îáðàç

(SEF) âèäà (13), ÿâëÿþùèéñÿ îòîáðàæåíèåì ðåàëüíî-
ãî ñîáûòèÿ (EVT), 

 (13)

Îáðàç (13) ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå ðàçìåùåíèÿ
îñóùåñòâëÿåìîãî â ÑÐ.

Â îáùåì ñëó÷àå, «ðàçìåùåíèå» (îò. ëàò. locatio) –
ýòî îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ îáúåêòà â íåêîòîðîì
ïðîñòðàíñòâå [7].

Åñëè îáúåêò ðàçìåùåíèÿ ïðåäñòàâëåí ìíîæåñòâîì
èçîáðàæåíèé ñîáûòèÿ, à äîëãîâðåìåííàÿ ïàìÿòü ñèñòåì
(ÍÆÌÄ) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðîñòðàíñòâî òî äëÿ
ðàçìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü èõ
ñîîòíîøåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå, ïîíÿòèå «ðàçìåùåíèå
èçîáðàæåíèé» íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü â äâóõ àñïåê-
òàõ:

– «ðàçìåùåíèå â ìàëîì», åñëè èçîáðàæåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû â ïàìÿòè êàê èíôîðìàöèîííûå îáúåêòû;

– «ðàçìåùåíèå â áîëüøîì», åñëè ìíîæåñòâà èçî-
áðàæåíèé ïðåäñòàâëåíû â ïàìÿòè êàê ãðóïïû, ôîðìè-
ðóþùèå îáðàç ñîáûòèÿ.

Îïðåäåëåíèå-4. Ðàçìåùåíèå â ìàëîì – îïðåäåëåíèå
ìåñòîïîëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â äîëãîâðåìåííîé ïàìÿ-
òè ñèñòåìû, îðãàíèçîâàííîé êàê óïîðÿäî÷åííîå êîîð-
äèíàòíîå ïðîñòðàíñòâî.

Ïðè ðàçìåùåíèè â ìàëîì, â êà÷åñòâå êîîðäèíàò, îï-
ðåäåëÿþùèõ ìåñòîïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå, èñïîëü-
çóþòñÿ êîíòåêñòíûå (IP) è êîíöåïòóàëüíûå (IC) õà-
ðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèÿ.

Òàêîå äåëåíèå âûçâàíî äâîéñòâåííîé ïðèðîäîé èçî-
áðàæåíèÿ, êîòîðîå ñ îäíîé ñòîðîíû ÿâëÿåòñÿ àòîìàð-
íîé èíôîðìàöèîííîé åäèíèöåé, îáëàäàþùåé íåêîòî-
ðûìè ñâîéñòâàìè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû – ñëîæíîé ñòðóê-
òóðîé, ñîñòîÿùåé èç ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ
ñîáñòâåííûå ñâîéñòâà. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðåøà-
åìûõ çàäà÷, ìîãóò ó÷èòûâàòüñÿ êàê ïåðâàÿ òàê è âòî-
ðàÿ ñòîðîíà äâîéñòâåííîñòè.

Ýòà äâîéñòâåííîñòü îáóñëàâëèâàåò ïîðÿäîê ôîðìè-
ðîâàíèÿ êîíòåêñòíûõ õàðàêòåðèñòèê (ïðîåêò) èçîáðà-
æåíèÿ. Åãî ôîðìèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèé îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ «êàìåðû» (14) è îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ
(15).

(14)

(15)

Íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ôóíêöèé îïðåäå-
ëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿì ìåõàíèçìà ôèêñàöèè èçîáðàæå-
íèÿ, îïèñàííûìè â îïðåäåëåíèÿõ 2 è 3.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìåõàíèçìîì, çàðåãèñòðè-
ðîâàííûå äåòåêòîðàìè êâàíòû ñâåòà ôîðìèðóþò èçî-
áðàæåíèå IMG, êàê ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ (16).

SSi fdisp
ss
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k
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EOI
k

ti,( ).=
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k
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 (16)

ãäå n – îáùåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ. Ñòðóêòó-
ðà è ñâîéñòâà äàííûõ ýëåìåíòîâ çàâèñÿò îò ïðèðîäû
äåòåêòîðîâ ñâåòà, êàê ðåàëèçàöèé ôóíêöèè ïðîåöè-
ðîâàíèÿ fprj.

Ïðîåêò èçîáðàæåíèÿ (17) ïðåäñòàâëåí ìíîæåñòâîì
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåí-
íîãî ñîáûòèÿ.

(17)

ãäå ELSi – ìíîæåñòâî èçîáðàæåííûõ «ôèãóð» (18),
SPi – ìíîæåñòâî ïðîñòðàíñòâåííûõ îòíîøåíèé (19)
ìåæäó «ôèãóðàìè»,  – êîîðäèíàòû «êàìåðû»,
îïðåäåëÿþùèå êîîðäèíàòû çàôèêñèðîâàííîãî ñîáû-
òèÿ.

(18)

 (19)

 (20)

ãäå blob – «ôèãóðà», îáîçíà÷àåìàÿ êàê 1-ÿ, 2-ÿ è ò. ä.,
nes – ðàçìåðíîñòü ìíîæåñòâà ELS, ct – òèï ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñâÿçè .

Ôèãóðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà
(21), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäìåòó èç èçîáðàæåííîãî ñî-
áûòèÿ, íî íå ñâÿçàííàÿ ñ åãî ñìûñëîâûì ñîäåðæàíèåì
[8].

(21)

ãäå ruler – ïðàâèëî, îïðåäåëÿþùåå ïðèíàäëåæíîñòü
ýëåìåíòà ôèãóðå.

Ïåðåìåííàÿ sp îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííûå ñâÿçè
ìåæäó åùå íå îïîçíàííûìè ïðåäìåòàìè òèïà: «ôèãóðà
1 âûøå ôèãóðà 2», «ôèãóðà 2 ïåðåä ôèãóðîé 3» è ò. ä.

Òî åñòü, ïðîåêò èçîáðàæåíèÿ ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ
î ôîðìå è ïîëîæåíèè ïðåäìåòîâ â ïðîñòðàíñòâå è âðå-
ìåíè áåç ïðèâÿçêè ê èõ ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ.

Íàçíà÷åíèå èçîáðàæåííûõ ïðåäìåòîâ îïðåäåëÿåòñÿ
èç êîíöåïòóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê (êîíöåïòà) èçîáðà-
æåíèÿ, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ÑÐ ïðè ðàçìåùåíèè
ïîëó÷åííûõ îò ÑÂ èçîáðàæåíèé, è ñîäåðæàò èíôîðìà-
öèþ îá èçîáðàæåííûõ ïðåäìåòàõ è èõ ñâîéñòâàõ (22).

(22)

ãäå ssijj – èíäåêñ è jj-ãî ïðåäìåòà èç ìíîæåñòâà âîñ-
ïðèíèìàåìûõ ñèñòåìîé ïðåäìåòîâ SSI, â êà÷åñòâå êî-
òîðîãî îïîçíàíà l-ÿ ôîðìà; prsi – íàáîð ñâîéñòâ ïðåä-
ìåòà prki (nii – îáùåå ÷èñëî ñâîéñòâ ii-ãî ïðåäìåòà),
îáðàçóþùèõ êîíöåïò èçîáðàæåíèÿ; fprop() – ôóíêöèÿ
èçâëå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ.

Ìåõàíèçì ïîëó÷åíèÿ êîíöåïòîâ ôîðìàëüíî ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ êàê ôóíêöèÿ àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ IMG
(23).

(23)

Òîãäà êàæäîå ðàçìåùàåìîå èçîáðàæåíèå, ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê ïàðó – ïðîåêò è êîíöåïò èçîáðàæåíèÿ
(24).

(24)

Â òàêîì ñëó÷àå ïðîöåññ ðàçìåùåíèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ
òåîðåìàì 1 è 2.

Òåîðåìà-1. Åñëè ðàçìåùàåìîå èçîáðàæåíèå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ êàê íàáîð õàðàêòåðèñòèê (24), òî ïðåîáðà-
çîâàííûé ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè fcpr (25) âåêòîð êîîðäè-

íàò  – åäèíñòâåííûé.

(25)

Òî åñòü, èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê íàáîð êî-
îðäèíàò (òî÷êà). Îáúåäèíåíèå òàêèõ íàáîðîâ â ãðóïïû
ïî ïðèçíàêàì, ôîðìèðóþùèì îáðàç ñîáûòèÿ, îïðåäå-
ëÿåò ïîíÿòèå «ðàçìåùåíèå â áîëüøîì».

Îïðåäåëåíèå-5. Ðàçìåùåíèå â áîëüøîì – ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ ìíîæåñòâà èçîáðàæåíèé, ïîçâî-
ëÿþùàÿ èíêàïñóëèðîâàòü ãðóïïû èçîáðàæåíèé, ÿâ-
ëÿþùèõñÿ ðåàëèçàöèÿìè åäèíîãî ñîáûòèÿ.

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèÿì 4 è 5, ïðîöåññ ðàçìåùåíèÿ
â áîëüøîì àääèòèâåí îòíîñèòåëüíî ïðîöåññà ðàçìåùå-
íèÿ â ìàëîì. Ò. å. ïðîñòðàíñòâî èçîáðàæåíèé äîëæíî
áûòü óïîðÿäî÷åíî íà îñíîâàíèè ìíîæåñòâà CRD èìå-
þùèõñÿ âåêòîðîâ êîîðäèíàò (26).

 (26)

ãäå tn – îáùåå ÷èñëî èçîáðàæåíèé, õðàíèìûõ â äîëãî-
âðåìåííîé ïàìÿòè ÑÕÈ.

Ïðîöåññ óïîðÿäî÷èâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïîä÷èíåí òå-
îðåìå 2.

Òåîðåìà-2. Åñëè ìíîæåñòâî òî÷åê (CRD) ñîäåðæèò
ïîäìíîæåñòâà òî÷åê  ÿâëÿþùèõñÿ ãðóï-
ïàìè íåêîòîðûõ ñîáûòèé, òî â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè
ðàçìåùåíèÿ â áîëüøîì, ôóíêöèîíàëüíî ïðåäñòàâëåí-
íîãî fer (27), ïåðåñå÷åíèÿ ëþáûõ äâóõ ãðóïï ïóñòî (28).

(27)
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(28)

ãäå  – ìíîæåñòâî êëàññîâ ñîáûòèé, à  –
ìíîæåñòâî ãðóïï-ðåàëèçàöèé ñîáûòèé èç íåêîòîðîãî
êëàññà.

Òîãäà ïðîöåññ ðàöèîíàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ îòäåëüíî-
ãî èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå ñèñòåìû (29).

(29)

ãäå ClInd – èíäåêñ êëàññà ñîáûòèÿ, â êîòîðûé âõîäèò
äàííîå ñîáûòèå, ÿâëÿþùååñÿ ãðóïïîé èçîáðàæåíèé
ñ èíäåêñîì EGInd, ê êîòîðîé ïðèíàäëåæèò ðàçìåùà-
åìîå èçîáðàæåíèå, èìåþùåå èíäåêñ ImInd.

Ò. å. ïðîöåññ ðàçìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ – ýòî ïðî-
öåññ îïðåäåëåíèÿ åãî êîîðäèíàò, êëàññîâîé è ãðóïïî-
âîé ïðèíàäëåæíîñòè è åãî ïîëîæåíèÿ â ãðóïïå. Òîãäà
èçîáðàæåíèå, êàê ýëåìåíò ñèíòåòè÷åñêîãî îáðàçà ñîáû-
òèÿ, èìååò âèä (30).

(30)

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïðîöåññîâ âîñïðèÿòèÿ è ðàçìå-
ùåíèÿ ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå:

– âîñïðèÿòèå è ðàçìåùåíèå – ïðîöåññû-àíòàãîíèñ-
òû: åñëè ïåðâûé ïðîèñõîäèò ñ ìåðîé (31) ïîòåðü èí-
ôîðìàöèè î ñîáûòèè, îáóñëîâëåííîé íåñîâåðøåíñòâîì
ñîâðåìåííûõ äåòåêòîðîâ, òî âòîðîé îðãàíèçîâàí êàê
ïðîöåññ åå âîñïîëíåíèÿ èç ìíîæåñòâà ðåàëèçàöèé ñî-
áûòèÿ ïî çàïðîñó;

(31)

ãäå fidm() – ôóíêöèÿ îïðåäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî
ðàññòîÿíèÿ;

– ïàðíûé ïðîöåññ âîñïðèÿòèå-ðàçìåùåíèå ïðèâîäèò
ê ôîðìèðîâàíèþ ñèíòåòè÷åñêîãî îáðàçà ñîáûòèÿ (32),
ÿâëÿþùåãîñÿ îòîáðàæåíèåì (33) ðåàëüíîãî ñîáûòèÿ
â ïàìÿòè ñèñòåìû, ôîðìèðóþùåãî êàðòèíó îêðóæàþ-
ùåãî ìèðà äëÿ ïîëüçîâàòåëåé ñèñòåìû õðàíåíèÿ;

 

(32)

(33)

– ñîîòâåòñòâèå îáðàçà ñîáûòèþ îïðåäåëÿåòñÿ: ñîîò-
âåòñòâèåì (34) ìíîæåñòâà âîñïðèíèìàåìûõ ïðåäìåòîâ
SSI è ïðåäìåòíîé îáëàñòè RWS, êà÷åñòâîì ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ ñèñòåì âîñïðèÿòèÿ è ðàçìåùåíèÿ (35);

(34)

(35)

ãäå fquol() – ôóíêöèÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà îáðàçà,

fptm() – ôóíêöèÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ðàçìåùåíèÿ.

Òîãäà êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè ðàçìåùåíèÿ èìåþò
âèä (36):

(36)

Ââèäó ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó ñêîðîñòíûìè è êà÷åñò-
âåííûìè êðèòåðèÿìè, íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó
îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ, ïðèåìëåìîãî
êàê ïî èíôîðìàöèîííîé áëèçîñòè, òàê è ïî êà÷åñòâó
âðåìåíè.

Äëÿ åãî ðåàëèçàöèè, â äàëüíåéøåé ðàáîòå íåîáõîäè-
ìî ñîçäàòü ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâà
èçîáðàæåíèé, ôîðìàëüíî îïðåäåëèòü åãî êàê ðåëÿöè-
îííóþ ÁÄ.

ÂÛÂÎÄÛ

Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ìåõàíèçì ïðîöåññîâ îòîáðàæå-
íèÿ âèçóàëüíîé èíôîðìàöèè íà äîëãîâðåìåííóþ ïà-
ìÿòü ñèñòåì (îò ôèêñàöèè èçîáðàæåíèé «êàìåðàìè» äî
èõ óïîðÿäî÷åííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â ïàìÿòè), îïðåäå-
ëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèé è ãðóïïû
èçîáðàæåíèé êàê îáúåêòîâ ðàçìåùåíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî
âïåðâûå ïðîöåññû âîñïðèÿòèÿ è ðàçìåùåíèÿ âèçóàëüíîé
èíôîðìàöèè áûëè ïðåäñòàâëåíû â êîíòåêñòå îðãàíèçà-
öèè ìíîæåñòâ èçîáðàæåíèé êàê ðåàëèçàöèé íåêîòîðûõ
ñîáûòèé, è ôîðìàëüíî çàêðåïëåíû â âèäå íàáîðîâ õà-
ðàêòåðèñòèê è ïðàâèë ðàöèîíàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ.

Ñôîðìèðîâàííûå â ðàáîòå ïðàâèëà ïîçâîëÿþò ôîð-
ìàëèçîâàòü ïðîöåäóðû îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ è ïî-
èñêà èçîáðàæåíèé â äîëãîâðåìåííîé ïàìÿòè ñèñòåìû,
÷òî îïðåäåëÿåò ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ðàáîòû.

k lGRk,∀ GRl∩ ∅,=
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I( ),=
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Ó ñòàòò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ïðèíöèïè ô³êñàö³¿, ðîçì³-
ùåííÿ ³ çáåð³ãàííÿ â³çóàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿. Ïðè ¿õ ðîç-
ãëÿä³ ââîäèòüñÿ îñíîâíà îäèíèöÿ â³çóàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ –
«ïîä³ÿ» ³ ïðîïîíóºòüñÿ ñïîñ³á éîãî ïðåäñòàâëåííÿ ÿê ãðó-
ïè çîáðàæåíü. Äëÿ çàïðîïîíîâàíîãî ïðåäñòàâëåííÿ ïîä³¿
âèçíà÷àºòüñÿ ³ ôîðìàë³çóºòüñÿ ïîíÿòòÿ «ðîçì³ùåííÿ»
òà êðèòåð³¿ éîãî îïòèìàëüíîñò³.

In the article are considered principles of fixation,
placing and storage of visual information. At their consi-
deration is entered basic visual information unit –
“event” and offered the form of its representation as
group of images. For the offered representation of event
there are determined and formalized notion “placing”
and criteria of its optimum.

ÓÄÊ 681.3.06

Ð. Ê. Êóäåðìåòîâ, Í. Ä. Ìàñëîâà

ÌÅÒÎÄÈÊÀ È ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÀß ÁÈÁËÈÎÒÅÊÀ ÔÓÍÊÖÈÉ 
ÄËß ÐÅØÅÍÈß ÑÈÑÒÅÌ ÎÁÛÊÍÎÂÅÍÍÛÕ ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÛÕ 

ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÁËÎ×ÍÛÌÈ ÌÅÒÎÄÀÌÈ ÄËß ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÕ 
ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà áèáëèîòåêà ôóíêöèé äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà ïàðàë-
ëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Â êà÷åñòâå áàçîâûõ
àëãîðèòìîâ áèáëèîòåêà èñïîëüçóåò ïàðàëëåëüíûå áëî÷-
íûå ìåòîäû. Äëÿ îðãàíèçàöèè îáìåíà äàííûìè ìåæäó ïà-
ðàëëåëüíûìè ïðîöåññîðàìè èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðò MPI.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷ ñ áîëüøèì
îáúåìîì âû÷èñëåíèé è ïðèíöèïèàëüíàÿ îãðàíè÷åí-
íîñòü áûñòðîäåéñòâèÿ êëàññè÷åñêèõ îäíîïðîöåññîðíûõ
êîìïüþòåðîâ îáóñëîâèëè ïîÿâëåíèå ïàðàëëåëüíûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîïðîöåñ-
ñîðíûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàòü
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ïðè ëþáîì
ñóùåñòâóþùåì óðîâíå ðàçâèòèÿ àïïàðàòíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ. Â áëèæàéøèå ãîäû ïðîãíîçèðóåòñÿ áóðíûé ðîñò
è øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïàðàëëåëüíûõ êîìïüþ-
òåðíûõ òåõíîëîãèé. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìû «ïàðàë-
ëåëüíûå» òåõíîëîãèè ðåøåíèÿ çàäà÷. Òàê, ÷èñëåííûå

ìåòîäû, â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñ-
òåì, äîëæíû ïðîåêòèðîâàòüñÿ êàê ñèñòåìû ïàðàëëåëü-
íûõ è âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé ïðîöåññîâ,
îðèåíòèðîâàííûõ íà âûïîëíåíèå íåçàâèñèìûìè ïðî-
öåññîðàìè. Ïðèìåíÿåìûå àëãîðèòìè÷åñêèå ÿçûêè, ïðè-
êëàäíîå è ñèñòåìíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äîëæíû
îáåñïå÷èâàòü ñîçäàíèå ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, îðãà-
íèçîâûâàòü ñèíõðîíèçàöèþ è âçàèìîèñêëþ÷åíèå àñèí-
õðîííûõ ïðîöåññîâ è ò. ï.

Äîñòàòî÷íî áîëüøîé êëàññ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è îáúåêòîâ
ñâîäèòñÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé. Äëÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîðîâ
ðàçðàáîòàíû ïàðàëëåëüíûå áëî÷íûå ìåòîäû èíòåãðè-
ðîâàíèÿ. Â ðàáîòàõ Ë. Ï. Ôåëüäìàíà è Î. À. Äìèò-
ðèåâîé [1] èññëåäîâàíà ñõîäèìîñòü è ïîëó÷åíû îöåíêè
ïîãðåøíîñòåé äàííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè
äëÿ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.
Àâòîðàìè äàííîé ñòàòüè ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíåíû
õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè è áûñòðîäåéñòâèÿ äàííûõ

© Êóäåðìåòîâ Ð. Ê., Ìàñëîâà Í. Ä., 2006



79

Ð. Ê. Êóäåðìåòîâ, Í. Ä. Ìàñëîâà:  ÌÅÒÎÄÈÊÀ È ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÀß ÁÈÁËÈÎÒÅÊÀ ÔÓÍÊÖÈÉ ÄËß 
ÐÅØÅÍÈß ÑÈÑÒÅÌ ÎÁÛÊÍÎÂÅÍÍÛÕ ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÛÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÁËÎ×ÍÛÌÈ 

ìåòîäîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ñëîæíîãî äèíà-
ìè÷åñêîãî îáúåêòà – êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà [2]. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìîäå-
ëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà ïàðàëëåëüíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ ïîìîùüþ ïàðàëëåëüíûõ
áëî÷íûõ ìåòîäîâ èíòåãðèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíî ïî òî÷-
íîñòè è áûñòðîäåéñòâèþ ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññîðîâ, êîììóíèêàöèîííûõ
ñðåäñòâ è ñëîæíîñòè ìîäåëè. Â ïðîäîëæåíèå ðàçâèòèÿ
äàííîé ðàáîòû ñîçäàíà áèáëèîòåêà äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ íà ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ, êîòî-
ðàÿ ïðåäñòàâëåíà â äàííîé ñòàòüå.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê áèá-
ëèîòåêå, ÿâëÿþòñÿ:

– îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ â ðåàëü-
íîì è óñêîðåííîì âðåìåíè;

– ñîâìåñòèìîñòü ñî ñòàíäàðòîì MPI-1 (Message Pas-
sing Interface);

– ïîääåðæêà ðàáîòû íà ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäå-
ëåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ íà áàçå îïåðàöèîííûõ
ïëàòôîðì Windows, Linux, Unix.

Öåëåâûìè îáëàñòÿìè èñïîëüçîâàíèÿ áèáëèîòåêè
ïðåäïîëàãàþòñÿ:

– áîðòîâûå è âñòðîåííûå ìóëüòèïðîöåññîðíûå ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè è òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè;

– ñâåðõîïåðàòèâíûå ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé äëÿ óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè.

Áèáëèîòåêà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü âûïîëíåíèå ôóíê-
öèé, ðåàëèçóþùèõ îäíîøàãîâûå, ìíîãîøàãîâûå è êîì-
áèíèðîâàííûå áëî÷íûå ìåòîäû. Äëÿ ïîíèìàíèÿ äàëü-
íåéøåãî èçëîæåíèÿ ðåàëèçàöèè áèáëèîòåêè êðàòêî
ðàññìîòðèì ïàðàëëåëüíûå áëî÷íûå ìåòîäû.

Åñëè óðàâíåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà ðàññìàòðè-
âàòü êàê ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â îá-
ùåé ïîñòàíîâêå çàäà÷è Êîøè (1):

  (1)

ãäå y – âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî
îáúåêòà; f – ôóíêöèÿ ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé, òî äëÿ
îïèñàíèÿ ÷èñëåííûõ ïàðàëëåëüíûõ áëî÷íûõ ìåòîäîâ

ââåäåì ðàâíîìåðíóþ ñåòêó 
êîòîðóþ ðàçîáüåì íà áëîêè, ñîñòîÿùèå èç k òî÷åê
(ðèñ. 1). Òî÷êè âíóòðè áëîêîâ ïåðåíóìåðóåì òàê, ÷òî

. Òîãäà êàæäóþ òî÷êó ñåòêè  ìîæíî
îáîçíà÷èòü ñ ïîìîùüþ íîìåðà áëîêà n è íîìåðà òî÷êè
i âíóòðè áëîêà êàê .

Îñîáåííîñòüþ áëî÷íûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü îäíîâðåìåííîãî âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè
è ðåøåíèÿ âî âñåõ k òî÷êàõ áëîêà. Äàííàÿ îñîáåííîñòü
ìåòîäîâ ñîãëàñóåòñÿ ñ àðõèòåêòóðîé ïàðàëëåëüíûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ îäíîøàãîâûì,
åñëè äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé â íîâîì áëîêå èñïîëüçóåòñÿ
òîëüêî ïîñëåäíÿÿ òî÷êà ïðåäøåñòâóþùåãî áëîêà. Åñëè
äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé â íîâîì áëîêå èñïîëüçóþòñÿ âñå
òî÷êè ïðåäøåñòâóþùåãî áëîêà, òî ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ìíî-
ãîøàãîâûì.

Èòåðàöèîííûå ôîðìóëû äëÿ îäíîøàãîâûõ ìåòîäîâ
äëÿ áëîêà èç k òî÷åê èìåþò âèä

 (2)

 

 (3)

Ìíîãîøàãîâûå ìåòîäû äëÿ áëîêà èç k òî÷åê îïðå-
äåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

 (4)

 (5)

Çäåñü  s – íîìåð èòåðàöèè;
, ,  – ýëåìåíòû ìàòðèö A, B è C, çàâèñÿùèõ

îò âûáðàííîãî ìåòîäà, 

ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÁÈÁËÈÎÒÅÊÈ ÔÓÍÊÖÈÉ 
ÄËß ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÍÀ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÕ 
ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Áèáëèîòåêà ôóíêöèé (ðèñ. 2) âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåàëè-
çàöèþ ïàðàëëåëüíûõ áëî÷íûõ ìåòîäîâ: îäíîøàãîâûõ,
ìíîãîøàãîâûõ è êîìáèíèðîâàííûõ. Êîìáèíèðîâàí-
íûå ìåòîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
îäíîøàãîâîãî áëî÷íîãî ìåòîäà è îäíîãî èëè íåñêîëü-
êèõ ìíîãîøàãîâûõ áëî÷íûõ ìåòîäîâ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîääåðæêè ìíîãîïëàòôîðìåííîñòè
ðàçðàáàòûâàåìîé áèáëèîòåêè â êà÷åñòâå ïðîãðàììíîãî

Ðèñóíîê 1 – Ðàçáèåíèå èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ 
íà áëîêè èç äâóõ òî÷åê
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Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðà áèáëèîòåêè ôóíêöèé

Ðèñóíîê 3 – Ôóíêöèÿ Block2() äëÿ äâóõòî÷å÷íîãî ìåòîäà
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èíñòðóìåíòàðèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ
Ñ++ è áèáëèîòåêà ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
MPI ðåàëèçàöèè mpich 1.2.4 (MPI Chameleon) Àðãîí-
ñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè ÑØÀ.

Ïðîòîòèï ôóíêöèè, ðåàëèçóþùåé âûáðàííûé ïà-
ðàëëåëüíûé áëî÷íûé ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿ, èìååò
âèä:

int Block(double h, int len, 
double *StateV, PF f, MPI_Comm P_Comm),

ãäå h – øàã ìîäåëèðîâàíèÿ; len – ðàçìåð âåêòîðà
ñîñòîÿíèÿ; *StateV – óêàçàòåëü íà âåêòîð ñîñòîÿíèÿ;

f – óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ âû÷èñëåíèÿ ïðàâûõ ÷àñòåé
óðàâíåíèé äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà; P_Comm – êîì-
ìóíèêàòîð, íåîáõîäèìûé äëÿ óêàçàíèÿ îáëàñòè ñâÿçè
ïðîöåññîâ, ó÷àñòâóþùèõ â âû÷èñëåíèÿõ äëÿ äàííîãî
ìåòîäà èíòåãðèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûé äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ìîäóëüíîñòè.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììíîé ìî-
äåëè ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äèíà-
ìè÷åñêîãî îáúåêòà ôîðìèðóåòñÿ â ôóíêöèè:

void Function (const double InVec [], 
double OutVec []),

ãäå InVec – âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (ãëîáàëüíûé
ïàðàìåòð StateV); OutVec – ïðîèçâîäíàÿ âåêòîðà
ñîñòîÿíèÿ, âû÷èñëÿåìàÿ íà òåêóùåì øàãå ìîäåëèðî-
âàíèÿ.

Ôóíêöèÿ ïðàâûõ ÷àñòåé Function() ïðîãðàììè-
ðóåòñÿ ñîãëàñíî çàäà÷å ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì àëãî-
ðèòìà èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà, îïèñûâàåìîãî ôîðìó-
ëàìè (2)–(3) èëè (4)–(5).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâÿçè ìåæäó ôóíêöèåé èíòåãðè-
ðîâàíèÿ è ôóíêöèåé âû÷èñëåíèÿ ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâ-
íåíèé äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà èñïîëüçóåòñÿ óêàçàòåëü
íà ôóíêöèþ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî àäðåñ ôóíêöèè
âû÷èñëåíèÿ ïðàâûõ ÷àñòåé ïåðåäàåòñÿ â ôóíêöèþ
èíòåãðèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà. Òèï óêàçàòåëÿ
íà ôóíêöèþ PF îïðåäåëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

typedef void (*PF)(const double [], 
double []).

Äëÿ ïàðàëëåëüíîãî îäíîøàãîâîãî äâóõòî÷å÷íîãî
áëî÷íîãî ìåòîäà ïðåäëîæåíà ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè
Block2(), ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3.

Â äàííîé ôóíêöèè âûäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ïàìÿòü
äëÿ âåêòîðîâ ðåøåíèé y è èõ ïðîèçâîäíûõ F, ðåàëè-
çóþòñÿ âû÷èñëåíèÿ ïî ôîðìóëàì áëî÷íîãî îäíîøà-
ãîâîãî äâóõòî÷å÷íîãî ìåòîäà (2)–(3).

Äëÿ îáìåíà äàííûìè â äâóõòî÷å÷íîì ìåòîäå, ñî-
ãëàñíî àëãîðèòìó, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äâó-íà-
ïðàâëåííóþ ïåðåäà÷ó ñîîáùåíèé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü

îðãàíèçîâàíà ïðè ïîìîùè ìíîæåñòâà ôóíêöèé áèá-
ëèîòåêè MPI. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàòðàò âðåìåíè íà ïåðå-
äà÷ó âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ äëèíîé îò 0 äî 256 áàéò äëÿ
ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé äâóíàïðàâëåííîãî îáìåíà MPI.
Ýòî ðåàëüíûé äèàïàçîí äëèíû ñîîáùåíèé, ïåðåäà-
âàåìûõ ìåæäó ïðîöåññîðàìè, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâè-
æåíèÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Äëÿ ïðîâîäèìûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ äëèíà âåêòîðà ñîñòàâëÿëà 104 áàéòà – ïå-
ðåäàâàëñÿ âåêòîð èç 13 ýëåìåíòîâ òèïà double (äëèíà
âåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäêîì ñèñòåìû äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé).

Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, ïîëó÷åíû íà ïà-
ðàëëåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå, îðãàíèçîâàííîé
íà ñåòè Fast Ethernet. Ïîäîáíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñ-
òåé ìåæäó çàòðàòàìè âðåìåíè íà âûïîëíåíèå ïåðå-
÷èñëåííûõ ôóíêöèé MPI èìååò ìåñòî è äëÿ äðóãèõ
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì (SCI-êëàñòåðà,
ñóïåðêîìïüþòåðà Cray T3E). Èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèé
«çàòðàòû âðåìåíè/íàäåæíîñòü äîñòàâêè ñîîáùåíèé»,
äëÿ îáìåíà ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåííûõ ôóíêöèé ïðà-
âûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé (ïåðâûå äâà îáìåíà) âûáðàíà
ôóíêöèÿ ñîâìåùåííîãî ïðèåìà/ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé –
MPI_Sendrecv(), à äëÿ ïåðåñûëêè ðåøåíèÿ, ïîëó-
÷åííîãî â ïðîöåññå 1 (òðåòèé îáìåí), âûáðàíû ôóíê-
öèè ïðèåìà/ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ñ áëîêèðîâêîé –
MPI_Send() è MPI_Recv().

Äëÿ ïàðàëëåëüíîãî îäíîøàãîâîãî ÷åòûðåõòî÷å÷íîãî
áëî÷íîãî ìåòîäà ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè
Block4() â âèäå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 5.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè ïàðàëëåëüíîãî îäíîøà-
ãîâîãî ÷åòûðåõòî÷å÷íîãî áëî÷íîãî ìåòîäà íà êàæäîé
èòåðàöèè øàãà ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ

Ðèñóíîê 4 – Çàòðàòû âðåìåíè íà äâóíàïðàâëåííûå 
îáìåíû:

1 – ïðèåì/ïåðåäà÷à ñîîáùåíèé ñ áëîêèðîâêîé: MPI_Send(), 
MPI_Recv(); 2 – ñîâìåùåííûé ïðèåì/ïåðåäà÷à ñîîáùåíèé: 

MPI_Sendrecv(); 3 – ïðèåì/ïåðåäà÷à ñîîáùåíèé áåç áëîêèðîâêè: 
MPI_Isend(), MPI_Irecv(); 4 – ïåðåäà÷à ñîîáùåíèé ïî ãîòîâíîñòè: 
MPI_Irecv(), MPI_Irsend(); 5 – îòëîæåííûå îáìåíû ñîîáùåíèé: 

MPI_Send_init(), MPI_Recv_init()
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â êàæäîé òî÷êå áëîêà: , , ,

 íåîáõîäèìî èìåòü çíà÷åíèÿ ôóíêöèè âî âñåõ

òî÷êàõ áëîêà: , , , . Äëÿ ýòîãî

êàæäûé èç ïðîöåññîâ ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè â ñâî-

åé òî÷êå áëîêà äîëæåí ðàçîñëàòü ïîëó÷åííûé ðåçóëü-

òàò îñòàëüíûì òðåì ïðîöåññàì, è â òî æå âðåìÿ ïîëó-

÷èòü îò ýòèõ òðåõ ïðîöåññîâ âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ

ôóíêöèè. Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííûõ îïåðàöèé âûáðàíà

ôóíêöèÿ MPI_Allgather().

Äëÿ ðàññûëêè ðåøåíèÿ (ïîñëåäíèé îáìåí) âûáðàíà

ôóíêöèÿ MPI_Bcast() – ðàññûëêà ñîîáùåíèÿ îò îä-

íîãî ïðîöåññà âñåì ïðîöåññàì.

Òàêîé âûáîð ôóíêöèé îáîñíîâûâàåòñÿ ñëåäóþùèì.

Èñïîëüçîâàíèå îäíîé ôóíêöèè MPI_Allgather() çà-

ìåíÿåò 4 âûçîâà ôóíêöèè MPI_Bcast(). Ïðè ýòîì

ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè íà ïàðàë-

ëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ïîêàçûâàþò, ÷òî

âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè MPI_Allgather() ïðåâû-

øàåò âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè MPI_Bcast() íå áî-

ëåå ÷åì â 3 ðàçà (òàáë. 1). Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçî-

âàíèå îäíîé ôóíêöèè MPI_Allgather() áîëåå ýô-

ôåêòèâíî, ÷åì âûçîâ ÷åòûðåõ ôóíêöèé MPI_Bcast().

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ,

ïðîâåäåííûå íà ÷åòûðåõ ïðîöåññîðàõ ðàçëè÷íûõ ïà-

ðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ïðè ïåðåñûëêå

äàííûõ òèïà double. Äëÿ SCI-êëàñòåðà ïðåäñòàâëåíû

äâå ñòðîêè: ïåðâàÿ ñòðîêà îòîáðàæàåò ðåçóëüòàòû ïðè

èñïîëüçîâàíèè îäíîãî ïðîöåññîðà êàæäîãî èç ÷åòûðåõ

äâóõïðîöåññîðíûõ óçëîâ è òðåõ ñâÿçåé SCI ìåæäó íè-

ìè, âòîðàÿ ñòðîêà – ðåçóëüòàòû ïðè èñïîëüçîâàíèè

îáåèõ ïðîöåññîðîâ äâóõ äâóõïðîöåññîðíûõ óçëîâ è îä-

íîé ñâÿçè SCI.

Ðèñóíîê 5 – Ôóíêöèÿ Block4() äëÿ ÷åòûðåõòî÷å÷íîãî ìåòîäà

yn 1 s 1+,+ yn 2 s 1+,+ yn 3 s 1+,+
yn 4 s 1+,+

fn 1 s,+ fn 2 s,+ fn 3 s,+ fn 4 s,+
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ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÇÐÀÁÎÒÀÍÍÎÉ 
ÁÈÁËÈÎÒÅÊÈ ÔÓÍÊÖÈÉ

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðàçðàáîòàííîé
áèáëèîòåêè îñóùåñòâëÿëîñü ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ âûáðàíû ÷å-
òûðå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìû, êîòîðûå
ïðåäñòàâëÿþò îñíîâíûå òèïû ñîâðåìåííûõ âûñîêîïðî-
èçâîäèòåëüíûõ ñèñòåì:

1) êîìïüþòåðíàÿ ñåòü Fast Ethernet (ÎÑ Windows);

2) SCI-êëàñòåð (Ïåòðîäâîðöîâûé òåëåêîììóíèêà-
öèîííûé öåíòð Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííî-
ãî óíèâåðñèòåòà (ÑÏáÃÓ)) (ÎÑ Linux);

3) SMP-óçëû (symmetric multiprocessors – ñèììåò-
ðè÷íûå ìóëüòèïðîöåññîðû, êëàñòåð Íèæåãîðîäñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ÍÍÃÓ)) (ÎÑ Win-
dows);

4) ñóïåðêîìïüþòåð CRAY T3E (Øòóòãàðòñêèé âû-
÷èñëèòåëüíûé öåíòð) (ÎÑ UNIX).

Òåñòèðîâàíèå áèáëèîòåêè ïðîâîäèëîñü íà êîíôè-
ãóðàöèÿõ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6–9 (ñåðûì öâåòîì îáîçíà÷åíû íå-
èñïîëüçóåìûå ïðîöåññîðû). Â ñîñòàâå êëàñòåðà ÍÍÃÓ
(ðèñ. 7) èññëåäîâàëàñü ðåàëèçàöèÿ ïàðàëëåëüíîé ìî-
äåëè äâèæåíèÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà íà ïðîöåññîðàõ
â ðåæèìå SMP. NN-two è NN-four – îáîçíà÷åíèÿ âà-
ðèàíòîâ êîíôèãóðàöèé, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ äâóõ-
ïðîöåññîðíûå è ÷åòûðåõïðîöåññîðíûå óçëû êëàñòåðà,
ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íà SCI-êëàñòåðå (Scalable Coher-
ent Interface – ìàñøòàáèðóåìûé êîãåðåíòíûé èíòåð-
ôåéñ) áûëè ïðîâåäåíû äâà âàðèàíòà ýêñïåðèìåíòîâ,
óñëîâíî íàçâàííûå single è double (ðèñ. 8). Â âàðèàíòå
single íà êàæäîì óçëå êëàñòåðà èñïîëüçîâàëñÿ òîëüêî
îäèí ïðîöåññîð, ò. å. äëÿ äâóõòî÷å÷íîãî ìåòîäà èíòåã-
ðèðîâàíèÿ áûë çàäåéñòâîâàí îäèí êàíàë SCI, à äëÿ
÷åòûðåõòî÷å÷íîãî – òðè êàíàëà SCI. Â âàðèàíòå double
èñïîëüçîâàëèñü äâà ïðîöåññîðà â óçëàõ êëàñòåðà, ò. å.

äâóõòî÷å÷íûé ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿ âûïîëíÿëñÿ â ðå-
æèìå SMP íà îäíîì óçëå, à ÷åòûðåõòî÷å÷íûé – ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äâóõ óçëîâ â ðåæèìå SMP è îäíîãî êà-
íàëà SCI ìåæäó óçëàìè.

Òàáëèöà 1 – Çàòðàòû âðåìåíè íà âûïîëíåíèå ôóíêöèé 
MPI_Allgather() è MPI_Bcast()

Ïàðàëëåëüíàÿ 
âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ 
ôóíêöèè MPI, ìêñ

Ñîîòíîøåíèå çàòðàò 
âðåìåíè 

MPI_Allgather()/ 
MPI_Bcast()

M
P
I
_
A
l
l
g
a
t
h
e
r
(
)

M
P
I
_
B
c
a
s
t
(
)

Fast Ethernet 481,5 318,9 1,5

SCI-êëàñòåð 54,1 18,4 2,9

SCI-êëàñòåð (SMP) 32,4 15,6 2,1

CRAY 51,5 22,1 2,3

à) á)

Ðèñóíîê 6 – Ñåòü Fast Ethernet (Intel Pentium IV 
1,76 ÃÃö):

à – äâà ïðîöåññîðà; á – ÷åòûðå ïðîöåññîðà

à) á) â)

Ðèñóíîê 7 – Êîíôèãóðàöèè ïðîöåññîðîâ ïðè 
ýêñïåðèìåíòàõ íà êëàñòåðå ÍÍÃÓ (äâóõïðîöåññîðíûé 

óçåë: Intel Pentium III Xeon 1000 ÌÃö, ÷åòûðåõ-
ïðîöåññîðíûé óçåë: Intel Pentium III Xeon 700 ÌÃö):

à – äâà ïðîöåññîðà, âàðèàíò NN-two; á – äâà ïðîöåññîðà, âàðèàíò 
NN-four; â – ÷åòèðå ïðîöåññîðà, âàèàíò NN-four

à) á)

â) ã)

Ðèñóíîê 8 – Êîíôèãóðàöèè ïðîöåññîðîâ ïðè 
ýêñïåðèìåíòàõ íà SCI-êëàñòåðå (Intel Pentium III 

Copermine 933 MÃö):

à – äâà ïðîöåññîðà, âàðèàíò double; á – äâà ïðîöåññîðà, âàðèàíò 
single; â – ÷åòûðå ïðîöåññîðà, âàðèàíò double; ã – ÷åòûðå 

ïðîöåññîðà, âàðèàíò single

à) á)

Ðèñóíîê 9 – Êîíôèãóðàöèè ïðîöåññîðîâ â ýêñïåðèìåíòàõ 
íà CRAY T3Å:

à – äâà ïðîöåññîðà; á – ÷åòûðå ïðîöåññîðà
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Íà ðèñ. 10–13 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ õàðàêòåðèñòèê òî÷íîñòè.

Íà ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûèññëåäîâàíèÿ
õàðàêòåðèñòèê áûñòðîäåéñòâèÿ.

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ áèáëèîòåêè ôóíêöèé, êî-
òîðûå ïðîâîäèëèñü íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ïàðàëëåëüíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïðèìåíåíèåì êëàññè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ Ðóíãå-Êóòòà íà êîìïüþòåðàõ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé
àðõèòåêòóðîé (ðèñ. 10–13). Òàêæå äîñòîâåðíîñòü ðå-
çóëüòàòîâ ðàáîòû ïîäòâåðæäàåòñÿ èõ ñîâïàäåíèåì
ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïîëîæåíèÿìè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñ-
ëåíèé: äëÿ äâóõòî÷å÷íîãî ìåòîäà óñêîðåíèå ñòðåìèòñÿ
ê äâóì, äëÿ ÷åòûðåõòî÷å÷íîãî – ê ÷åòûðåì (ðèñ. 14).

ÂÛÂÎÄÛ

Ðàçðàáîòàííàÿ áèáëèîòåêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îð-
ãàíèçàöèè ïàðàëëåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ

Ðèñóíîê 10 – Ïîãðåøíîñòè îäíîøàãîâûõ 
áëî÷íûõ ìåòîäîâ:

1 – ìåòîä Ðóíãå-Êóòòà; 2 – äâóõòî÷å÷íûé; 3 – ÷åòûðåõòî÷å÷íûé

Ðèñóíîê 11 – Ïîãðåøíîñòè ìíîãîøàãîâûõ 
áëî÷íûõ ìåòîäîâ:

1 – ìåòîä Ðóíãå-Êóòòà; 2 – äâóõòî÷å÷íûé; 3 – ÷åòûðåõòî÷å÷íûé

Ðèñóíîê 12 – Ïîãðåøíîñòè:

1 - ìåòîä Ðóíãå-Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà; 2 – ìíîãîøàãîâûé 
äâóõòî÷å÷íûé áëî÷íûé ìåòîä; 3 – îäíîøàãîâûé äâóõòî÷å÷íûé 

áëî÷íûé ìåòîä ñ øàãîì 

Ðèñóíîê 13 – Êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä:

1 – êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä; 2 – ìåòîä Ðóíãå-Êóòòà ÷åòâåðòîãî 
ïîðÿäêà

hîäíîø 0 5hìíîãîø,=

Ðèñóíîê 14 – Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñêîðåíèÿ
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äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â ðåàëüíîì è óñêîðåííîì âðåìå-
íè, ïîääåðæèâàåò ðàáîòó íà ïàðàëëåëüíûõ è ðàñ-ïðå-
äåëåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ íà áàçå îïåðà-öèîí-
íûõ ïëàòôîðì Windows, Linux, Unix. Áèáëèîòåêà
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â áîðòîâûõ è âñòðîåííûõ
ìóëüòèïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñ-
êèìè îáúåêòàìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, à òàê-
æå ñâåðõîïåðàòèâíûõ ñèñòåìàõ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé äëÿ óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè.
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Â ñòàòò³ ïîäàíà á³áë³îòåêà ôóíêö³é äëÿ ìîäåëþâàííÿ
ñêëàäíèõ äèíàì³÷íèõ îá’ºêò³â íà ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëþ-
âàëüíèõ ñèñòåìàõ. ßê áàçîâ³ àëãîðèòìè á³áë³îòåêà âèêî-
ðèñòîâóº ïàðàëåëüí³ áëî÷í³ ìåòîäè. Äëÿ îðãàí³çàö³¿ îá-
ì³íó äàíèìè ì³æ ïàðàëåëüíèìè ïðîöåñîðàìè âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ ñòàíäàðò MPI.

In the article the software library for the simulation of
complicated dynamic objects on parallel computing systems
is represented. Parallel block methods are used as base algo-
rithms in the library. MPI standard is applied for implemen-
tation of the data exchange among the parallel processors.

ÓÄÊ 519.2:681.3

Ã. Â. Òàáóíùèê, Å. Â. Êèðñàíîâà

ÐÎÁÀÑÒÍÎÅ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ Â ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÈÕ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÕ

Â ñòàòüå èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé çäî-
ðîâüÿ äåòåé îò ñòåïåíè çàãðÿçíåííîñòè ðàéîíà ïðîæèâà-
íèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ
ðîáàñòíîå ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà, òàê êàê òðåáó-
åòñÿ èñêëþ÷èòü âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè çäîðîâüÿ ñîöèàëü-
íî-áûòîâûõ ôàêòîðîâ. Ïðåäëîæåí ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ
ïëàíà ýêñïåðèìåíòà, ñî÷èòàþùèé îñíîâíûå êîíöåïöèè ðî-
áàñòíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà è òàáëèö ñîïðÿ-
æåííîñòè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðåãèîíàëüíûå ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, ñôîðìèðî-
âàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðå-
äû, îäíîçíà÷íî îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå çäî-
ðîâüÿ íàñåëåíèÿ, â òîì ÷èñëå è íà ïîêàçàòåëè çäîðîâüÿ
äåòåé. Îäíàêî îöåíêà ýòîãî âëèÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîâ-
ñåì íåïðîñòóþ çàäà÷ó. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ÷àñòî
ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì íîìèíàëüíûõ è ïîðÿäêîâûõ øêàë.
Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî áîëüøèíñòâî êëàññè÷åñêèõ
ìåòîäîâ èñïîëüçóþòñÿ â äîêàçàòåëüíîé ìåäèöèíå äî-
âîëüíî ðåäêî, â ÷àñòíîñòè ýòî îòíîñèòñÿ è ê òåîðèè
ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà (ÏÝ).

Îäíàêî ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ñòè-
ìóëèðóåò ðàçâèòèå òàêèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ êàê
ÏÝ, òàê êàê ñíèæàåòñÿ òðóäîåìêîñòü âûïîëíÿåìûõ
âû÷èñëåíèé [1]. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ðîáàñòíîå

ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà (ÐÏÝ) [2], êîòîðîå çíà÷è-
òåëüíî ðàñøèðÿåò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ êëàññè÷åñêîé
òåîðèè ÏÝ.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ïðè èçó÷åíèè âîçäåéñòâèÿ óðîâíÿ çàãðÿçíåííîñòè
ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ ïðîæèâàíèÿ íà ïîêàçàòåëè çäî-
ðîâüÿ íàñåëåíèÿ ïåðåä èññëåäîâàòåëåì âîçíèêëà çàäà÷à
ïðîâåðèòü èçìåíÿþòñÿ ëè ïîêàçàòåëè çäîðîâüÿ äåòåé
â âîçðàñòå îò 7 äî 10 ëåò â çàâèñèìîñòè îò ðàéîíà ãî-
ðîäà. Ïðè ýòîì òðåáîâàëîñü, ÷òîáû ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû áûëè óñòîé÷èâû ê ñîöèàëüíî-áûòîâûì ôàê-
òîðàì.

Êðîìå ðàéîíà ïðîæèâàíèÿ â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ
ôàêòîðîâ áûëè âûáðàíû: âîçðàñò è ïîë äåòåé. Â êà-
÷åñòâå îòêëèêà ðåøåíî ðàññìàòðèâàåòü óñëîâíûé ïîêà-
çàòåëü çäîðîâüÿ – èíäåêñ íàïðÿæåííîñòè.

Íà îñíîâå àëãîðèòìà íåéðîñåòåâîé îöåíêè èíôîðìà-
òèâíîñòè ïðèçíàêîâ ñðåäè çäîðîâüåôîðìèðóþùèõ,
ýêîëîãè÷åñêèõ è ñîöèàëüíî-áûòîâûõ, áûëè îïðåäåëåíû
íàèáîëåå çíà÷èìûå [3].

Ñðåäè çíà÷èìûõ ñîöèàëüíî-áûòîâûõ ïðèçíàêîâ äëÿ
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå:
çàíèìàåòñÿ ëè ðåáåíîê ñïîðòîì (1 – äà, 2 – íåò); ñðåä-
íèé äîõîä íà 1 ÷ëåíà ñåìüè â ìåñÿö (1 – äî 100 ãðí;

© Òàáóíùèê Ã. Â., Êèðñàíîâà Å. Â., 2006



86

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÒÀ ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2006

2 – îò 101 äî 500 ãðí; 3 – îò 501 äî 1000 ãðí; 4 – áîëåå
1000 ãðí); êóðèò ëè îòåö (1 – äà, 2 – íåò); êóðèò ëè
ìàòü (1 – äà, 2 – íåò); îáðàçîâàíèå ìàòåðè íà ìîìåíò
ðîäîâ (1 – âûñøåå, 2 – íåçàêîí÷åííîå âûñøåå, 3 – ñðåä-
íåå ñïåöèàëüíîå, 4 – ñðåäíåå, 5 – íà÷àëüíîå); òèï ñåìüè
(1 – ïîëíàÿ, 2 – íåïîëíàÿ); ñêîëüêî ðàç óïîòðåáëÿåò ðå-
áåíîê ìÿñîïðîäóêòû â äåíü (1 – 5–7, 2 – 3–4, 3 – 1–2,
4 – 0).

Êàê âèäíî, ñîöèàëüíî-áûòîâûå ôàêòîðû èçìåðÿëèñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðÿäêîâûõ è íîìèíàëüíûõ øêàë,
÷òî èçíà÷àëüíî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè àíàëèçà.
Òàê êàê äëÿ àíàëèçà äàííûõ, èçìåðåííûõ â íîìèíàëü-
íûõ è ïîðÿäêîâûõ øêàëàõ, â îñíîâíîì ïðèìåíÿþòñÿ
íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû, òî â ðàáîòå [4] áûë ïðîâå-
äåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè äàííûõ ìåòîäîâ äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñîöèàëüíî-áûòîâûõ ôàêòîðîâ îò
ðàéîíà ïðîæèâàíèÿ. Ïîñêîëüêó ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû íå ñîãëàñîâàëèñü ìåæäó ñîáîé, òî äëÿ ðåøåíèÿ ïîñ-
òàâëåííîé çàäà÷è áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü ÐÏÝ.

2 ÐÎÁÀÑÒÍÎÅ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Ðîáàñòíîå ÏÝ ïîçâîëÿåò çàëîæèòü óñòîé÷èâîñòü îò-
êëèêà ê øóìîâûì âîçäåéñòâèÿì ïðè ïðîâåäåíèè ýêñ-
ïåðèìåíòà [2].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÐÏÝ ìåíÿåòñÿ òðàäèöèîííàÿ
ñõåìà ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, òàê êàê êðîìå
ìàòðèöû ïëàíèðîâàíèÿ äëÿ èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ
èñïîëüçóåòñÿ ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ äëÿ øóì-ôàê-
òîðîâ.

Ïîä èññëåäóåìûì òåõíè÷åñêèì îáúåêòîì â ÐÏÝ ïî-
íèìàåòñÿ îáúåêò, ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîòîðî-
ãî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1, ãäå X – âõîäíûå ïàðàìåò-
ðû, H – èññëåäóåìûå âèäû øóìîâûõ âîçäåéñòâèé, ε –
ñëó÷àéíûå âîçìóùåíèÿ, Y – ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà òåõ-
íè÷åñêîãî îáúåêòà.

Â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ øóì-ôàê-
òîðîâ â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåííîñòè. Òî åñòü, èç

ìíîæåñòâà øóìîâûõ âîçäåéñòâèé áóäåì ðàññìàòðèâàòü
ïîäìíîæåñòâî øóì-ôàêòîðîâ , ãäå h1 –
øóì, âîçäåéñòâóþùèé íà âõîäíûå ïàðàìåòðû; h2 –
øóì, âîçäåéñòâóþùèé íà âûõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó;
h3 – øóì, âîçäåéñòâóþùèé íà èññëåäóåìûé ñëîæíûé
òåõíè÷åñêèé îáúåêò â öåëîì. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðÿ-
ìàÿ íàïðàâëåííîñòü øóìîâûõ âîçäåéñòâèé íå èçâåñòíà,
ìû áóäåì ãîâîðèòü î âîçäåéñòâèè øóìîâ íà èññëåäó-
åìûé òåõíè÷åñêèé îáúåêò â öåëîì.

Ïóñòü èññëåäóåìûé òåõíè÷åñêèé îáúåêò â ñîîòâåò-
ñòâèè ñî ñòðàòåãèåé ðîáàñòíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà [2] îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

(1)

ãäå y – çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ;  – âåêòîð íåèç-
âåñòíûõ ïàðàìåòðîâ; 

– âåêòîð èçâåñòíûõ ôóíêöèé; m – êîëè÷åñòâî âõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ; p – êîëè÷åñòâî êîíòðîëèðóåìûõ øóì-ôàê-
òîðîâ.

Ðåçóëüòàòû N íàáëþäåíèé  äàþò ñ îøèá-
êàìè  çíà÷åíèÿ

(2)

ãäå  – çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ïðèíèìàþò ñîîò-
âåòñòâåííî ïåðåìåííûå  â u-ì ýêñïåðèìåíòå;

 – çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ïðèíèìàþò ñîîòâåò-
ñòâåííî â l-ì îïûòå ïåðåìåííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå
øóì-ôàêòîðàì .

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðàòåãèåé ðîáàñòíîãî ïëàíèðîâà-
íèÿ ýêñïåðèìåíòà, êðîìå ìàòðèöû ïëàíà (ÌÏ) äëÿ
êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ

èñïîëüçóåòñÿ ÌÏ äëÿ øóì-ôàêòîðîâ

ãäå n1, n2 – ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâî îïûòîâ â ÌÏ
äëÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ è øóì-ôàêòîðîâ.

ÒîãäàÐèñóíîê 1 – Òåõíè÷åñêèé îáúåêò
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Çàïèøåì ìîäåëü èññëåäóåìîãî òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà
êàê

(3)

ãäå ε – ìàòðèöà íåêîíòðîëèðóåìûõ øóì-ôàêòîðîâ, äëÿ
êîòîðûõ, êàê è ðàíåå, áóäåì ïîëàãàòü  

 , . Ñîîòâåòñòâåííî

(4)

Ðàññìîòðèì ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíà ýêñïåðè-
ìåíòà äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

3 ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÏËÀÍÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ 
ÄËß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ 
ÇÄÎÐÎÂÜß ÄÅÒÅÉ ÎÒ ÐÀÉÎÍÀ 
ÏÐÎÆÈÂÀÍÈß

Äëÿ êîíòðîëèðóåìûõ ôàêòîðîâ, ïðèâåäåííûõ â òàá-
ëèöå 1, ïîñòðîèì ÌÏ DX, ñîîòâåòñòâóþùóþ îðòîãî-

íàëüíîé òàáëèöå 

Ñîöèàëüíî-áûòîâûå ôàêòîðû, ïðèâåäåíûå â òàáëè-
öå 2, áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê âíåøíèé øóì h2.

Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ ïðåäñòàâëåíû â íî-
ìèíàëüíûõ è ïîðÿäêîâûõ øêàëàõ, òî äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ÌÏ DH âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèíöèï òàáëèö
ñîïðÿæåííîñòè [5].

Îäíèì èç ñâîéñòâ òàáëèö ñîïðÿæåííîñòè ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî ìàòðèöû ýêñïåðèìåíòà, ïîñòðîåííûå íà èõ îñ-
íîâàíèè, ïðåäñòâëÿþò ïëàíû ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò âñå âàðèàíòû ñî-
÷åòàíèé çíà÷åíèé óðîâíåé ìåæäó ñîáîé è âñëåäñâèå
ýòîãî âñå ãëàâíûå ýôôåêòû è ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèé
îðòîãîíàëüíû ìåæäó ñîáîé [6].

Äëÿ ìàòðèöû ïëàíèðîâàíèÿ DX ïîñòðîèì âñïîìàãà-
òåëüíûå ìàòðèöû Zj,  ãäå p – êîëè÷åñòâî
êîíòðîëèðóåìûõ øóì-ôàêòîðîâ:

ãäå q – êîëè÷åñòâî ýêñïåðòîâ, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â èñ-
ñëåäîâàíèè (äëÿ êàæäîãî øóì ôàêòîðà, êîëè÷åñòâî
îïðàøèâàåìûõ ýêñïåðòîâ äîëæíî ñîâïàäàòü); zkl –
çíà÷åíèå óðîâíåé èññëåäóåìûõ ïðèçíàêîâ, 

Íà îñíîâàíèè òàáëèö ñîïðÿæåííîñòè ïîñòðîèì îðòî-
ãîíàëüíóþ òàáëèöó  DH, è âñïîìàãàòåëü-
íûå ìàòðèöû  è  ðàçìåðíîñòè , ãäå ñîîòâåò-
ñòâåííî ýëåìåíò  – êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé èç ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿì DX è DH, è ýëåìåíò  –
ñóììà çíà÷åíèé èíäåêñà íàïðÿæåííîñòè, äëÿ íàáëþäå-
íèé, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà, çà-
äàííûå ìàòðèöàìè DX è DH   

Â ðåçóëüòàòå âûðàæåíèå (4) ïðèìåò âèä:

(5)

4 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÀÍÀËÈÇÀ ÐÎÁÀÑÒÍÛÕ 
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðî-
áàñòíîãî ýêñïåðèìåíòà [2] âûðàæåíèå (5) ïðåîáðàçî-
âûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ

ãäå σi è µi – ñîîòâåòñòâåííî äèñïåðñèÿ è ìàòåìàòè÷åñî-
êå îæèäàíèå äëÿ i-é ñòðîêè Y, è ïîëó÷åí âåêòîð

êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå îòêëèêà äëÿ äàëü-
íåéøåãî àíàëèçà. Ïî ðåçóëüòàòàì ÐÏÝ ìîæíî ñäåëàòü

Òàáëèöà 1 – Êîíòðîëèðóåìûå ôàêòîðû

Ôàêòîðû Êîë-âî óðîâíåé

1 F1 Ðàéîí ïðîæèâàíèÿ 3

2 F2 Ïîë 2

3 F3 Âîçðàñò ðåáåíêà 4

Òàáëèöà 2 – Øóì-ôàêòîðû

Ôàêòîðû Êîë-âî óðîâíåé

1 E1 Çàíèìàåòñÿ ëè ðåáåíîê 
ñïîðòîì

2

2 E2 Ñðåäíèé äîõîä íà 1 ÷ëåíà 
ñåìüè â ìåñÿö

4

3 E3 Êóðèò ëè îòåö 2

4 E4 Êóðèò ëè ìàòü 2

5 E5 Îáðàçîâàíèå ìàòåðè íà ìîìåíò 
ðîäîâ

6 E6 Òèï ñåìüè 2

7 E7 Ñêîëüêî ðàç óïîòðåáëÿåò ðåáå-
íîê ìÿñîïðîäóêòû â äåíü
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âûâîä, ÷òî ïîêàçàòåëè çäîðîâüÿ äåòåé âîçðàñòà îò 7 äî
10 ëåò, ïðîæèâàþùèõ â íàèáîëåå çàãðÿçíåííîì ðàéîíå
ãîðîäà, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ â õóäøóþ ñòîðîíó îò-
íîñèòåëüíî ïîêàçàòåëåé çäðîâüÿ äåòåé, ïðîæèâàþùèõ
â äðóãèõ ðàéîíàõ.

ÂÛÂÎÄÛ

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ñîöèàëüíî-áûòîâûõ
ôàêòîðîâ îò ðàéîíîâ ïðîæèâàíèÿ äëÿ àíàëèçà äàííûõ
áûëî èñïîëüçîâàíî ðîáàñòíîå ïëàíèðîâàíèå ýêñïå-
ðèìåíòà. Òàê êàê áîëüøèíñòâî ôàêòîðîâ èçìåðÿþòñÿ
â íîìèíàëüíûõ è ïîðÿäêîâûõ øêàëàõ, äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ïëàíà ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëèñü òàáëèöû ñîïðÿ-
æåííîñòè, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü äëÿ ìàòðèöû ïëà-
íèðîâàíèÿ øóì-ôàêòîðîâ îðòîãîíàëüíóþ òàáëèöó.

Èñïîëüçîâàíèå ðîáàñòíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ çàãðÿçíåííîñòè ðà-
éîíà ïðîæèâàíèÿ íà ïîêàçàòåëè çäîðîâüÿ äåòåé ïîçâî-
ëèëî ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû, óñòîé÷èâûå ê èçìåíåíèþ
ñîöèàëüíî-áûòîâûõ ôàêòîðîâ.
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Ó ñòàòò³ äîñë³äæóºòüñÿ çâàºìîçâ’ÿçîê ïîêàçíèê³â
çäîðîâ’ÿ ä³òåé â³ä ñòóïåíþ çàáðóäíåííÿ ðàéîíó ïðîæè-
âàííÿ. Äëÿ âèð³øåííÿ äàííîãî çàâäàííÿ â ðîáîò³ âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ ðîáàñòíå ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó, òîìó
ùî âèìîãàºòüñÿ âèêëþ÷èòè âïëèâ íà ïîêàçíèêè çäîðîâ’ÿ
ñîö³àëüíî-áèòîâèõ ôàêòîð³â. Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ôîð-
ìóâàííÿ ïëàíó åêñïåðèìåíòó, ùî ïîºäíóº îñíîâí³ êîí-
öåïö³¿ ðîáàñòíîãî ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó òà òàáëèöü
ñïðÿæåíîñò³.

The dependence between child’s health rate and district
fouling factor is under the study in the article. Because of
necessity to exclude the influence of social factors on health
rate, robust experimental design is offered for solving this
task. Method for design construction based on basic concepts
of robust design and contingency tables is described by the
author.
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Ðàññìîòðåíî ðåøåíèå çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ âåëè÷è-
íû êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé.
Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü
îöåíêó èíôîðìàòèâíîñòè è îòáîð èíôîðìàòèâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ïðè ðàñ÷åòå çàïàñà ïðî÷íîñ-
òè äåòàëåé ãàçîòóðáèííûõ àâèàäâèãàòåëåé (ÃÒÄ)
è âíåäðåíèè íîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÿâëÿåò-
ñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ

– îòíîøåíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè óïðî÷íåííîé
äåòàëè  è äåòàëè, îêîí÷àòåëüíî îáðàáîòàííîé ïî ñå-
ðèéíîé òåõíîëîãèè øëèôîâàíèåì èëè ïîëèðîâàíèåì

: 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ íåîáõî-

äèìî ïðîâåñòè èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü îïðåäåëåííîãî
÷èñëà äåòàëåé, ÷òî íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
äîðîãîñòîÿùåé è òðóäíîâûïîëíèìîé çàäà÷åé. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ðàñ÷åò çàïàñà ïðî÷íîñòè äåòàëåé âûïîëíÿ-
åòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü ñòàíäàð-
òíûõ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿ-

æåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå íå âñåãäà ñîáëþäàåòñÿ ïîäîáèå
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â çîíå êîíòàêòà ïðè äåôîðìàöè-
îííîì óïðî÷íåíèè è èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà óïðî÷íå-
íèÿ  ïðè ïåðåõîäå îò óïðî÷íåííîãî îáðàçöà ê äåòàëè.

Ýôôåêòèâíîñòü àëìàçíîãî âûãëàæèâàíèÿ, êîòîðîå
íàøëî ïðèìåíåíèå â àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèè, â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò âûáðàííûõ ðåæèìîâ, ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óïðî÷-
íÿåìûõ äåòàëåé è äåôîðìèðóþùåãî èíñòðóìåíòà.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â çàäà÷ó ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé, äëÿ ðåøåíèÿ
äàííîé çàäà÷è [1], âõîäèëî ïîëó÷åíèå ñ ïîìîùüþ òå-
îðèè ïîäîáèÿ è àíàëèçà ðàçìåðíîñòåé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ ñ ó÷àñòèåì ïàðà-
ìåòðîâ ïðîöåññà àëìàçíîãî âûãëàæèâàíèÿ ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ äåòàëåé è èíñò-
ðóìåíòà ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðî÷íåíèÿ
ïðè íàëè÷èè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è ìàñøòàáíîãî
ôàêòîðà äåòàëåé íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ è âíåäðåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.
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Â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ, íàèáîëåå ïîëíî îòðàæàþùèõ
ïðîöåññ àëìàçíîãî âûãëàæèâàíèÿ äåòàëåé, ïðåäëàãà-
ëîñü èñïîëüçîâàòü:

1) HB, ÌÏà – òâåðäîñòü ìàòåðèàëà;
2) qmax, ÌÏà – ñðåäíåå êîíòàêòíîå äàâëåíèå â çîíå

äåôîðìèðîâàíèÿ;
3) à, ìì – ïîëóîñü ýëëèïñà êàñàíèÿ â çîíå óïðóãîãî

êîíòàêòà;
4) s, ìì/îá – ïîäà÷à ïðè âûãëàæèâàíèè;
5)  ÌÏà – ïðåäåë ïðî÷íîñòè;
6)  ÌÏà – ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà;
7) n – ïîêàçàòåëü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ;
8) – òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðà-

öèè íàïðÿæåíèé îò ñëåäîâ îáðàáîòêè;
9)  ìêì – ïàðàìåòð èñõîäíîé øåðîõîâàòîñòè äåòàëè;
10) Py, Í – ñèëà âûãëàæèâàíèÿ;
11) Rñô, ìì – ðàäèóñ ñôåðû àëìàçíîãî èíñòðóìåíòà;
12) Ra2, ìêì – ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè ïîñëå âûã-

ëàæèâàíèÿ äåòàëè;
13) – òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè

íàïðÿæåíèé íàòóðíîé äåòàëè (îáðàçöà);
14) d, ìì – äèàìåòð îáðàçöà â îïàñíîì ñå÷åíèè;
15) r, ìì – ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ ãàëòåëè èëè íàäðåçà;
16)  ìì–1 – îòíîñèòåëüíûé ãðàäèåíò ïåðâîãî

ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ;
Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ [2] ñòðîèëèñü ñòàòèñòè-
÷åñêèå ìîäåëè êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ, êîòîðûå â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ äîïóñêàëè ïîãðåøíîñòü ïðè ðàñ÷åòå

 ñâûøå 10 %, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷íîé îöåí-
êîé 

Çàäà÷åé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ áûëî ïîëó÷åíèå
áîëåå òî÷íîé ìîäåëè êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ äåòà-
ëåé ïðè àëìàçíîì âûãëàæèâàíèè, à òàêæå îöåíêà çíà-
÷èìîñòè (èíôîðìàòèâíîñòè) ôàêòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ
ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè.

ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èñêóññòâåííûå íåéðîííûå
ñåòè (ÍÑ) [3–5], îáëàäàþùèå ñïîñîáíîñòüþ ê àïïðîê-
ñèìàöèè ìíîãîìåðíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé
ïî òî÷å÷íûì äàííûì. Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ íåéðîñåòåâîé
ìîäåëè ìîæíî îñóùåñòâèòü àíàëèç èíôîðìàòèâíîñòè
ôàêòîðîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ îöåíêà
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ, ñ öåëüþ óïðîùå-
íèÿ ìîäåëè è ïîâûøåíèÿ åå äîñòîâåðíîñòè. Äëÿ ýòîãî
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîìáèíàöèþ êîððåëÿöèîí-
íîãî àíàëèçà ñ íåéðîñåòåâîé îöåíêîé èíôîðìàòèâíîñòè
ïðèçíàêîâ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ áûëè
èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü 57
ïàðòèé îáðàçöîâ äèàìåòðîì îò 7,5 äî 60 ìì, èçãîòîâëåí-
íûõ èç âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ ìàðîê

40ÕÍ2ÌÀØ, 13Õ11Í2Â2ÌÔØ, 12ÕÍÇÀ, 14Õ17Í2Ø,
ÕÍ77ÒÞÐ, Õ12ÍÌÁÔØ, 18Õ15ÍÇÌÀØ.

Àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëîñü
èíñòðóìåíòàìè ñ ðàäèóñàìè ñôåðû îò 0,8 äî 3 ìì.
Òâåðäîñòü èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ íàõîäèëàñü â ïðåäå-
ëàõ ÍÂ = 2350–3300 ÌÏà, ïðåäåë ïðî÷íîñòè = 950–
1150 ÌÏà, ïðåäåë òåêó÷åñòè = 600–1000 ÌÏà, ïî-
êàçàòåëü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ n = 0,103–0,131,
ñèëà âûãëàæèâàíèÿ Ðó = 100–500 Í, ïîäà÷à s = 0,03–
0,16 ìì/îá, îòíîñèòåëüíûé ãðàäèåíò ïåðâîãî ãëàâíîãî
íàïðÿæåíèÿ G = 0,43–2,51 ìì–1. Äëÿ ãëàäêèõ îáðàç-
öîâ = 0,5 ìì–1 (d = 7,5 ìì è r = 10 ìì).

Èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü ïðîâîäèëèñü íà ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé óñòàíîâêå â ðåæèìå ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé
(v = 310–320 Ãö) ïðè ïëîñêîì çíàêîïåðåìåííîì èçãè-
áå êîíñîëüíî çàêðåïëåííîãî îáðàçöà è ïðè ÷èñòîì èç-
ãèáå ñ âðàùåíèåì íà ìàøèíå ÌÂÏ-10000 (v = 50 Ãö).
Äëÿ êàæäîé ïàðòèè (10–12 îáðàçöîâ) îïðåäåëÿëè ïðå-
äåëû âûíîñëèâîñòè óïðî÷íåííûõ îáðàçöîâ  è èñõîä-
íûõ îáðàçöîâ  äëÿ âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ Ð = 50 %.

Ôðàãìåíò ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü è çíà-
÷åíèÿ ôàêòîðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ìîäåëèðîâàíèå êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ îñóùåñò-
âëÿëîñü ñ ïîìîùüþ äâóñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà, ïåðâûé
ñëîé êîòîðîãî ñîäåðæàë 4 íåéðîíà, à âòîðîé ñëîé – 1
íåéðîí. Âñå íåéðîíû èìåëè ñèãìîèäíóþ ôóíêöèþ àê-
òèâàöèè (x) = 1/(1 + e–x).

Íà âõîäû ÍÑ ïîäàâàëèñü çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ. Íà
âûõîä ÍÑ ïîäàâàëîñü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óïðî÷-
íåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îáðàçöà.

Â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè ïðè îáó÷åíèè èñïîëü-
çîâàëñÿ ìèíèìóì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ñåòè
äëÿ âñåé âûáîðêè goal = 10 .

Îáó÷åíèå ÍÑ ïðîèçâîäèëîñü íà îñíîâå àëãîðèòìà
Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà. Ïðè îáó÷åíèè ÍÑ çíà÷åíèå 
ïîëàãàëîñü ðàâíûì 0,9, øàã îáó÷åíèÿ 0,00001, ìàêñè-
ìàëüíîå ÷èñëî öèêëîâ îáó÷åíèÿ ÍÑ epochs = 500.

Ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, ïîëó÷åííàÿ â ðå-
çóëüòàòå îáó÷åíèÿ ÍÑ, ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû íåéðîñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîýôôè-
öèåíòà óïðî÷íåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Çäåñü –
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ, ïîëó÷åííîå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî, – ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà óïðî÷íåíèÿ, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ÍÑ.

Âðåìÿ îáó÷åíèÿ ÍÑ ñîñòàâèëî 106,7 ñ, êîëè÷åñòâî
çàòðà÷åííûõ öèêëîâ îáó÷åíèÿ 339, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñ-
êàÿ îøèáêà 9,94262·10–4.

ÎÖÅÍÊÀ ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÂÍÎÑÒÈ ÔÀÊÒÎÐÎÂ

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ íåéðîñåòåâîé ìîäåëè êîýôôèöèåí-
òà óïðî÷íåíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü íåéðîñåòåâàÿ îöåíêà
èíôîðìàòèâíîñòè ôàêòîðîâ, à òàêæå áûëè íàéäåíû êî-
ýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ôàêòîðîâ è êîýôôèöèåíòà
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óïðî÷íåíèÿ. Ðåçóëüòàòû îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòåé ôàê-
òîðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ
êîððåëÿöèè è îöåíîê èíôîðìàòèâíîñòåé ôàêòîðîâ
ïðèíèìàëèñü ðåøåíèÿ î ðàçäåëåíèè ôàêòîðîâ íà äâå
ãðóïïû: èíôîðìàòèâíûå è ìàëîèíôîðìàòèâíûå. Ê èí-
ôîðìàòèâíûì îòíîñèëèñü òå ôàêòîðû, èíôîðìàòèâíîñ-
òè è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè êîòîðûõ ïðåâûøàëè

îïðåäåëåííûå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ, à ê ìàëîèíôîðìà-
òèâíûì îòíîñèëèñü òå ôàêòîðû, èíôîðìàòèâíîñòè
è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè êîòîðûõ áûëè ìåíüøå
îïðåäåëåííûõ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé. Ïðè ïðèíÿòèè
ðåøåíèÿ îá èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ ïðèíèìàëèñü
ñëåäóþùèå ïîðîãè çíà÷èìîñòè: äëÿ êîýôôèöèåíòîâ
êîððåëÿöèè = 0,1979, äëÿ íåéðîñåòåâûõ îöåíîê èí-
ôîðìàòèâíîñòåé ïðèçíàêîâ = 0,0625.   

Òàáëèöà 1 – Ôðàãìåíò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Íîìåð
ýêçåìïëÿðà

Íîìåð ïðèçíàêà

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 2350 3390 0,14 0.08 900 650 0,116 1,45 1,1 100 3 0,25 1 10 10 0,43 1,16

6 3300 5630 0,219 0,085 1150 1000 0,126 1,35 0,85 400 3 0,12 1 10 10 0,43 1,39

10 2700 5570 0,22 0,08 950 600 0,103 1,35 0,85 400 3 0,6 1 10 10 0,43 1,51

12 3300 5110 0,199 0,06 1150 1000 1,126 1,35 0,85 300 3 0,1 1 10 10 0,43 1,38

20 2300 3900 0,126 0,08 950 850 0,106 1,25 0,23 110 3 0,14 1 7,5 10 0,50 1,27

21 3100 5500 0,202 0,08 960 850 0,131 1,45 1,1 300 2,5 0,19 1 10 10 0,43 1,45

22 2850 4860 0,196 0,08 1000 700 0,103 1,35 0,85 250 2,5 0,12 1 10 10 0,43 1,50

25 2600 3970 0,125 0,08 1000 800 0,126 1,3 0,7 110 3 0,07 1 7,5 10 0,5 1,44

27 3300 5630 0,219 0,08 1150 1000 0,126 1,45 1,15 400 3 0,14 1,15 10 6 0,575 1,29

30 2350 3140 0,40 0,08 950 850 0,106 1,25 0,63 200 2,5 0,40 1,45 60 10 0,30 1,57

32 2550 5330 0,224 0,08 960 770 0,115 1,25 0,65 400 3 0,11 1,0 10 10 0,43 1,47

33 3300 4810 0,176 0,085 1150 1000 0,126 1,8 2,8 200 2,5 1,0 1,0 10 10 0,43 1,43

38 2700 4780 0,177 0,08 950 600 0,103 1,8 2,8 200 2,5 0,35 1,0 10 10 0,43 1,49

44 2350 4620 0,18 0,08 900 650 0,116 1,8 2,8 200 2,5 0,35 1,0 10 10 0,43 1,66

50 2300 3900 0,126 0,08 950 850 0,106 1,7 2,5 110 3,0 0,6 1,0 7,5 10 0,5 1,20

52 2600 3970 0,125 0,1 1000 800 0,126 1,65 2,4 110 3 0,30 1,0 7,5 10 0,5 1,13

54 3300 3480 0,139 0,08 1180 1000 0,126 1,65 2,4 100 3 1,2 2,52 10 0,25 8,2 1,83

58 2550 5330 0,21 0,10 960 770 0,115 1,65 2,3 400 3 0,25 1,0 10 10 0,43 1,35

βy
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Òàáëèöà 2 – Ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÍÑ – ïàðàìåòðîâ íåéðîñåòåâîé ìîäåëè êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ

j – íîìåð âõîäà íåéðîíà
i – íîìåð íåéðîíà â ñëîå

– íîìåð ñëîÿ
1 2 3 4

0 14,1894 –5,1831 –10,8277 –5,3176

1

1 –21,1447 4,6313 –0,7001 0,9456

2 –7,8715 –3,2767 0,4041 3,4354

3 –11,5879 35,883 6,7379 5,2636

4 –2,8764 15,19 –1,1862 2,0939

5 34,8108 –4,2685 0,3106 –2,1849

6 –14,0461 11,9728 –0,4762 2,2898

7 –1,3948 28,2757 –36,5509 19,7894

8 –4,4415 –0,8422 –1,7184 3,4117

9 –5,6667 –8,1141 13,0482 1,4346

10 6,1819 –7,5646 –2,5819 –1,7134

11 –1,5746 –10,854 –3,4903 2,2829

12 10,664 4,4055 5,3613 –8,4166

13 –0,7028 0,5237 –1,0671 1,2218

14 –21,3477 15,2453 –8,8919 5,6718

15 –0,9858 7,8709 15,4614 –2,6364

16 0,4963 –7,2036 30,9704 0,4219

0 –34,3184

2

1 37,3173

2 –32,6482

3 29,7206

4 63,3830

Òàáëèöà 3 – Ðåçóëüòàòû íåéðîñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Íîìåð 
ýêçåìïëÿðà

Íîìåð 
ýêçåìïëÿðà

íîìåð 
ýêçåìïëÿðà

1 1,16 1,16 21 1,45 1,45 41 1,58 1,58

2 1,27 1,27 22 1,5 1,5 42 1,6 1,6

3 1,38 1,38 23 1,61 1,61 43 1,56 1,56

4 1,54 1,54 24 1,64 1,64 44 1,66 1,66

5 1,46 1,46 25 1,44 1,44 45 1,6 1,6

6 1,35 1,35 26 1,13 1,1304 46 1,59 1,59

7 1,39 1,39 27 1,29 1,29 47 1,55 1,55

8 1,35 1,35 28 1,29 1,29 48 1,56 1,56

9 1,21 1,21 29 1,32 1,32 49 1,53 1,53

10 1,51 1,51 30 1,42 1,42 50 1,2 1,2

11 1,51 1,51 31 1,57 1,57 51 1,19 1,19

12 1,38 1,38 32 1,47 1,47 52 1,15 1,1499

13 1,37 1,37 33 1,43 1,43 53 1,13 1,1306

14 1,21 1,21 34 1,4 1,4 54 1,83 1,83

15 1,38 1,38 35 1,48 1,48 55 1,75 1,75

16 1,38 1,38 36 1,52 1,52 56 1,23 1,23

17 1,38 1,38 37 1,48 1,48 57 1,22 1,22

18 1,37 1,37 38 1,49 1,49 58 1,39 1,39

19 1,33 1,33 39 1,45 1,45 59 1,35 1,35

20 1,27 1,27 40 1,6 1,6

ωj
µ,i( )

µ

βýêñï
y βðàñ÷

y
βýêñï

y βðàñ÷
y

βýêñï
y βðàñ÷

y



93

Â. È. Äóáðîâèí:  ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÓÏÐÎ×ÍÅÍÈß ÄÅÒÀËÅÉ 
ÀÂÈÀÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Ïîñëå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îá èíôîðìàòèâíîñòè ïðèç-
íàêîâ èç îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà áûëè èñêëþ÷åíû ìàëî-
èíôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè (1, 4, 9, 13, 15). Çàòåì îñó-
ùåñòâëÿëîñü ïîâòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå êîýôôèöèåíòà
óïðî÷íåíèÿ íà îñíîâå ÍÑ. Ïðè ýòîì âñå ïàðàìåòðû ÍÑ
è ïðîöåññà îáó÷åíèÿ áûëè òàêèìè æå, êàê è â ïðåäûäó-
ùåì ñëó÷àå, çà èñêëþ÷åíèåì ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà öèê-
ëîâ îáó÷åíèÿ, êîòîðîå áûëî óâåëè÷åíî epochs = 1000.

Ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, ïîëó÷åííàÿ â ðå-
çóëüòàòå îáó÷åíèÿ ÍÑ, ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 5. Ðåçóëü-
òàòû íåéðîñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà óï-
ðî÷íåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 6.

Âðåìÿ îáó÷åíèÿ ÍÑ ñîñòàâèëî 190,87 ñ äëÿ 1000 çà-
òðà÷åííûõ öèêëîâ îáó÷åíèÿ (äëÿ 500 öèêëîâ –95,44 ñ),
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà 3,98·10–4.

Êàê âèäíî èç òàáë. 3 è 6, ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà êî-
ýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì
ñëó÷àåì íåñêîëüêî óâåëè÷èëàñü, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøå-
íèåì ïàìÿòè ÍÑ çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ âåñîâ óäàëåííûõ
ïðèçíàêîâ, à òàêæå óäàëåíèÿ èç îáó÷àþùåé âûáîðêè èí-
ôîðìàöèè, ñîäåðæàâøåéñÿ â óäàëåííûõ ïðèçíàêàõ.

Âðåìÿ îáó÷åíèÿ ÍÑ ñîñòàâèëî 190,87 ñ äëÿ 1000 çà-
òðà÷åííûõ öèêëîâ îáó÷åíèÿ (äëÿ 500 öèêëîâ – 95,44 ñ),
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà 3,98·10–4.

Êàê âèäíî èç òàáë. 3 è 6, ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà êî-
ýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì

ñëó÷àåì íåñêîëüêî óâåëè÷èëàñü, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíü-
øåíèåì ïàìÿòè ÍÑ çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ âåñîâ óäàëåí-
íûõ ïðèçíàêîâ, à òàêæå óäàëåíèÿ èç îáó÷àþùåé âû-
áîðêè èíôîðìàöèè, ñîäåðæàâøåéñÿ â óäàëåííûõ ïðèç-
íàêàõ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ
âïîëíå ïðèåìëåìûì. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì êîëè÷å-
ñòâå öèêëîâ îáó÷åíèÿ è ñêîðîñòü ðàáîòû ÍÑ ïîâûñè-
ëèñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì.

Êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè äëÿ äàí-
íûõ èç òàáë. 4 ñîñòàâèë 0,99(9), â òî âðåìÿ, êàê äëÿ
ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ,
ïîëó÷åííûõ â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ îí íå ïðå-
âûøàë 0,95. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîëó÷åí-
íàÿ íåéðîñåòåâàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íîé ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè.

ÂÛÂÎÄÛ

Âûñîêàÿ òî÷íîñòü, îáåñïå÷èâàåìàÿ ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ íà îñíîâå ÍÑ, ïîçâîëÿ-
åò ðàñc÷èòûâàòü ïðåäåë âûíîñëèâîñòè äåòàëåé íà ñòà-
äèè ðàçðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ðåçóëüòà-
òû ìîäåëèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé

Òàáëèöà 4 – Ðåçóëüòàòû îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè ôàêòîðîâ

Íîìåð 
ïðèçíàêà

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 
ôàêòîðîâ è ïðîãíîçèðóåìîãî 

ïàðàìåòðà

Íåéðîñåòåâàÿ îöåíêà 
èíôîðìàòèâíîñòè ôàêòîðà

Ðåøåíèå îá óðîâíå èíôîðìàòèâ-
íîñòè ôàêòîðà

1 –0,088 0,0456 ìàëîèíôîðìàòèâíûé

2 0,288 0,0380 èíôîðìàòèâíûé

3 0,3076 0,1033 èíôîðìàòèâíûé

4 –0,0769 0,0374 ìàëîèíôîðìàòèâíûé

5 –0,199 0,0736 èíôîðìàòèâíûé

6 –0,2947 0,0512 èíôîðìàòèâíûé

7 –0,042 0,2096 èíôîðìàòèâíûé

8 0,1979 0,0314 èíôîðìàòèâíûé

9 0,1665 0,0459 ìàëîèíôîðìàòèâíûé

10 0,2139 0,0330 èíôîðìàòèâíûé

11 –0,4946 0,0345 èíôîðìàòèâíûé

12 0,2442 0,0814 èíôîðìàòèâíûé

13 0,0428 0,0108 ìàëîèíôîðìàòèâíûé

14 0,1308 0,0993 èíôîðìàòèâíûé

15 –0,0919 0,0491 ìàëîèíôîðìàòèâíûé

16 0,2875 0,0558 èíôîðìàòèâíûé



94

ÍÅÉÐÎ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ ÒÀ ²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍ² ÑÈÑÒÅÌÈ

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2006

Òàáëèöà 5 – Ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÍÑ – ïàðàìåòðîâ íåéðîñåòåâîé ìîäåëè êîýôôèöèåíòà 

óïðî÷íåíèÿ ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ ìàëîèíôîðìàòèâíûõ ôàêòîðîâ

j – íîìåð âõîäà íåéðîíà
i – íîìåð íåéðîíà â ñëîå

– íîìåð ñëîÿ
1 2 3 4

0 –5,542 –2,2031 13,5044 –8,3408

1

1 5,3587 0,5508 43,6335 13,2709

2 –7,8206 4,0778 10,5403 –25,7152

3 3,1711 0,6497 6,5934 6,4903

4 –3,7075 –0,6608 –18,2564 –7,8339

5 2,8267 2,7226 –0,4401 4,6906

6 0,3677 –0,4689 –7,5889 1,222

7 –6,3121 –2,4655 –8,942 –11,2141

8 5,202 0,6805 –30,9099 9,7942

9 –1,9664 –0,2499 –1,1736 –3,1426

10 11,0803 –2,8783 29,7395 31,9021

11 2,3601 0,5349 –4,6556 3,7072

0 –1,4457

2

1 213,0422

2 –86,3955

3 6,6419

4 –70,9734

Òàáëèöà 6 – Ðåçóëüòàòû íåéðîñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ ìàëîèíôîðìàòèâíûõ ôàêòîðîâ

Íîìåð 
ýêçåìïëÿðà

Íîìåð ýêçåì-
ïëÿðà

Íîìåð 
ýêçåìïëÿðà

1 1,16 1,1594 21 1,45 1,4503 41 1,58 1,5853

2 1,27 1,2706 22 1,5 1,5006 42 1,6 1,6004

3 1,38 1,38 23 1,61 1,61 43 1,56 1,5593

4 1,54 1,5396 24 1,64 1,6404 44 1,66 1,6572

5 1,46 1,4602 25 1,44 1,4398 45 1,6 1,6006

6 1,35 1,3499 26 1,13 1,1343 46 1,59 1,5912

7 1,39 1,3907 27 1,29 1,2901 47 1,55 1,5497

8 1,35 1,3492 28 1,29 1,29 48 1,56 1,5651

9 1,21 1,2103 29 1,32 1,3196 49 1,53 1,5251

10 1,51 1,5098 30 1,42 1,42 50 1,2 1,196

11 1,51 1,51 31 1,57 1,57 51 1,19 1,1929

12 1,38 1,38 32 1,47 1,47 52 1,15 1,1508

13 1,37 1,37 33 1,43 1,4283 53 1,13 1,1302

14 1,21 1,2094 34 1,4 1,4015 54 1,83 1,83

15 1,38 1,3805 35 1,48 1,4825 55 1,75 1,75

16 1,38 1,3805 36 1,52 1,5167 56 1,23 1,2295

17 1,38 1,3805 37 1,48 1,4809 57 1,22 1,2207

18 1,37 1,3683 38 1,49 1,4903 58 1,39 1,3919

19 1,33 1,3303 39 1,45 1,4499 59 1,35 1,3479

20 1,27 1,2704 40 1,6 1,5951

ωj
µ,i( )

µ

βýêñï
y βðàñ÷

y
βýêñï

y βðàñ÷
y

βýêñï
y βðàñ÷

y
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Ã. Ô. Êðèâóëÿ, Î. Ñ. Êîðîáêî, À. È. Ëèï÷àíñêèé, Ä. Å. Øóêëèí:  ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß 
ÝÊÑÏÅÐÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÍÀ ÁÀÇÅ ÑÅÌÀÍÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ ÄËß ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ 

ÃÒÄ íà îñíîâå ÍÑ ÿâëÿþòñÿ âïîëíå ïðèåìëèìûìè äëÿ
ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå.

Êîìáèíèðîâàííûé àíàëèç èíôîðìàòèâíîñòè ôàêòî-
ðîâ íà îñíîâå ÍÑ è êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ïîçâî-
ëÿåò óïðîñòèòü è îïòèìèçèðîâàòü ìîäåëü êîýôôèöèåí-
òà óïðî÷íåíèÿ, à òàêæå ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü ïîëó-
÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.
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Íàä³éøëà 10.02.06

Ðîçãëÿíóòî ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ ïðîãíîçóâàííÿ êîåô³ö³-
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ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ýêñïåðòíîé ñèñòåìû íà áàçå íåéðîííîé ñåòè â öåëÿõ äèàã-
íîñòèêè êîìïüþòåðíîé ñåòè. Ïðåäëàãàåòñÿ ïðîãðàììíîå
ïîñòðîåíèå íåéðîííîé ñåòè â âèäå ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòå-
ìû. Êàæäûé óðîâåíü óêàçàííîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ñîâîêóïíîñòüþ êëàññîâ è ìåòîäîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ
òðåáóåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýêñïåðòíûå ñèñòåìû (ÝÑ) øè-
ðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî êëàññà
ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷. Êàê ïðàâèëî, â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ
êàêèõ-ëèáî ÷åòêèõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà ðåøåíèÿ ëèáî
â ñëó÷àå, êîãäà íàéäåííîå íåêîòîðûìè àëãîðèòìàìè
ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì, èñïîëüçîâà-
íèå ÝÑ ÿâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì. ÝÑ òðàäèöèîííî
ïðèìåíÿþòñÿ â öåëÿõ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ, äèàãíîñ-
òèêè, ìîíèòîðèíãà, ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ,
ïëàíèðîâàíèÿ, îáó÷åíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå ÝÑ,
ïîñòðîåííîé íà áàçå ñåìàíòè÷åñêîé íåéðîííîé ñåòè
(ÍÑ), äëÿ äèàãíîñòèêè êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì è ñåòåé
[1]. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ïîäðîáíîå

îïèñàíèå àðõèòåêòóðû ÍÑ, ëåæàùåé â îñíîâå ÝÑ, à òàê-
æå ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ åå ñòðóêòóðû.

ÍÑ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàñïðåäåëåííóþ âû-
÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé íåéðîíû ñîîòâåò-
ñòâóþò îòäåëüíûì ïðîöåññîðàì, à ñâÿçè ìåæäó íåéðî-
íàìè ñîîòâåòñòâóþò êàíàëàì ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó
ýòèìè ïðîöåññîðàìè. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àðõèòåêòóðû
íåéðîíà â ñåìàíòè÷åñêèõ ÍÑ ïðèâåäåíî â ðàáîòå [2].

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Àâòîðàìè áûëà ðàçðàáîòàíà âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà,
ïîçâîëÿþùàÿ ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå ÍÑ â ñðåäå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Êîìïîíåíò-
íàÿ àðõèòåêòóðà ÿäðà äàííîé âèðòóàëüíîé ìàøèíû ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòå [3]. Â ñâÿçè ñ øèðîêèì ðàñïðî-
ñòðàíåíèåì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ìåòîäîâ ðàçðà-
áîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàöè-
îíàëüíûì ðåàëèçîâàòü óðîâåíü ÍÑ â âèäå îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîé áàçû äàííûõ (ÎÎÁÄ). Íåéðîíû ðåà-
ëèçîâàíû îáúåêòàìè, à ñâÿçè ìåæäó íåéðîíàìè ðåàëè-
çîâàíû êàê ññûëêè ìåæäó îáúåêòàìè. Äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ìàêñèìàëüíîé ãèáêîñòè ïåðåíàñòðîéêè ñèñòåìû
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âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà ðåàëèçîâàíà â âèäå íåñêîëüêèõ
óðîâíåé, ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç ÷åòêî îïðåäå-
ëåííûå èíòåðôåéñû.

Îñíîâíàÿ öåëü äàííîé ðàçðàáîòêè − ñîçäàíèå âèðòó-
àëüíîé ìàøèíû, ïîääåðæèâàþùåé íåéðîííûå ñåòè ñî
ñâîáîäíîé òîïîëîãèåé è ÷èñëîì íåéðîíîâ äî 2 ìëðä. â îä-
íîì õðàíèëèùå. Äàííàÿ âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïóòåì ðåàëèçàöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñåòåâîé îáú-
åêòíî-îðèåíòèðîâàííîé áàçû çíàíèé (ÑÎÎÁÇ). Ïî-
ýòîìó òîëüêî ÷àñòü îáúåêòîâ íàõîäèòñÿ â äàííûé ìî-
ìåíò â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Áîëüøàÿ ÷àñòü îáúåêòîâ
ñîäåðæèòñÿ â ôàéëîâîì õðàíèëèùå.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñåòåâîé îáúåêòíî-îðèåíòèðî-
âàííîé áàçîé çíàíèé äîëæíà îáëàäàòü ñëåäóþùèìè
âîçìîæíîñòÿìè:

– ñîõðàíÿòü òåêóùåå ñîñòîÿíèå ãðàôà îáúåêòîâ èëè
íåéðîííîé ñåòè â ÑÎÎÁÇ ìåæäó ñåàíñàìè ðàáîòû ñ ïîëü-
çîâàòåëåì. Â òîì ÷èñëå ñîõðàíÿåòñÿ òåêóùàÿ òîïîëîãèÿ
ñåòè îáúåêòîâ. Ïðè ïîâòîðíîì çàïóñêå ïðèëîæåíèÿ íå
ïîíàäîáèòñÿ ñîçäàâàòü ñåòü îáúåêòîâ çàíîâî;

– ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå ýêçåìïëÿðîâ îáúåêòîâ
îãðàíè÷èâàòü îáúåì ïàìÿòè, èñïîëüçóåìûé ãðàôîì
îáúåêòîâ èëè íåéðîííîé ñåòüþ. Íàèáîëåå ÷àñòî èñ-
ïîëüçóåìûå îáúåêòû îñòàþòñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè,
îñòàëüíûå âûòåñíÿþòñÿ â ôàéëîâîå õðàíèëèùå è çàã-
ðóæàþòñÿ â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü ïî ìåðå íåîáõîäèìîñ-
òè. Ïðè çàãðóçêå ýêçåìïëÿðà â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü îí
âûòåñíÿåò äðóãèå, ðåäêî èñïîëüçóåìûå îáúåêòû.

Îãðàíè÷åíèå îáúåìà ïàìÿòè ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ
îò èñïîëüçîâàíèÿ ôàéëà ïîäêà÷êè îïåðàöèîííîé ñèñòå-
ìû, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñåòåé ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýêçåì-
ïëÿðîâ îáúåêòîâ (ïðè ñóììàðíîì ðàçìåðå âñåõ ýêçåì-
ïëÿðîâ áîëüøåì, ÷åì ðàçìåð òåêóùåé ñâîáîäíîé ïàìÿ-
òè â ñèñòåìå).

Â ñëó÷àå, åñëè îáúåì ñåòè îáúåêòîâ ìåíüøå ÷åì ðàç-
ìåð òåêóùåé ñâîáîäíîé ïàìÿòè â ñèñòåìå, âñÿ ñåòü íà-
õîäèòñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è ïîòåðü ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè, ñâÿçàííûõ ñ ñåðèàëèçàöèåé-äåñåðèàëèçàöèåé, íå
âîçíèêàåò.

Ïðèìåíåíèå ÑÎÎÁÇ íå íàêëàäûâàåò íèêàêèõ îãðà-
íè÷åíèé íà èñïîëüçóåìóþ áèçíåñ ëîãèêó èëè ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ìîäåëü íåéðîíà, êîòîðóþ ìîæíî ðåàëèçîâàòü
êàê ìåòîäû îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ÑÎÎÁÇ. Îñíîâ-
íîå òðåáîâàíèå – îðãàíèçîâàòü ñâÿçè ìåæäó îáúåêòà-
ìè â ñåòè íå ñ ïîìîùüþ óêàçàòåëåé, à ñ ïîìîùüþ èäåí-
òèôèêàòîðîâ îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì áóäåò íåîáõîäèìî ïî-
ëó÷àòü óêàçàòåëü íà îáúåêò, èñïîëüçóÿ API ÑÎÎÁÇ.

2 ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ 
ÑÈÑÒÅÌÛ

Âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà, ðåàëèçóþùàÿ ïðåîáðàçîâà-
íèå àáñòðàêöèé íåéðîííîé ñåòè â àáñòðàêöèè îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìû ðåàëèçîâàíà â âèäå ìíîãîóðîâíåâîé

ñèñòåìû [4]. Êàæäûé óðîâåíü ïðåäñòàâëåí íàáîðîì
ôóíêöèé Application Programming Interface. Ñîâîêóï-
íîñòü API âñåõ óðîâíåé âèðòóàëüíîé ìàøèíû, äëÿ îï-
ðåäåëåííîñòè, íàçâàíà Virtual Neural Programming In-
terface, äàëåå VNPI. ßäðî VNPI èìååò 4 óðîâíÿ: Sys-
tem Resource Manager (SRM) – óðîâåíü èíòåðôåéñîâ
îïåðàöèîííîé ñèñòåìû; Virtual Memory Manager
(VMM) – óðîâåíü óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ è ñáîðùèê ìó-
ñîðà. Virtual Cluster Manager (VCM) – óðîâåíü èíòåð-
ôåéñîâ óïðàâëåíèÿ ôàéëîì õðàíèëèùà ôðåéìîâ; Vir-
tual Frame Manager (VFM) – óðîâåíü èíòåðôåéñîâ êý-
øèðîâàíèÿ ôðåéìîâ.

Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîãðàì-
ìó, âûïîëíÿþùóþ ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ âû÷èñëè-
òåëüíîé ñèñòåìû ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïðîöåññàìè.
Óðîâåíü îïåðàöèîííîé ñèñòåìû àäàïòèðóåò ôóíêöèè,
âûïîëíÿåìûå îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé, ïîä òðåáîâàíèÿ
îñòàëüíûõ óðîâíåé ðåàëèçàöèè. Â óðîâíå îïåðàöèîí-
íîé ñèñòåìû ðåàëèçîâàíû òàêèå ôóíêöèè, êàê óïðàâëå-
íèå ôàéëàìè, ïàìÿòüþ, ââîäîì-âûâîäîì è ïîòîêàìè
(íèòÿìè) âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû,

Óðîâåíü SRM îáåñïå÷èâàåò àäàïòàöèþ ôóíêöèé
API îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ê íóæäàì âèðòóàëüíîé ìà-
øèíû, ðåàëèçóþùåé ñåìàíòè÷åñêóþ íåéðîííóþ ñåòü.

Óðîâåíü VMM îáåñïå÷èâàåò óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ.
Âñå áëîêè ïàìÿòè ðàñïîëàãàþòñÿ â ñïèñêå íàèáîëåå
÷àñòî èñïîëüçóåìûõ áëîêîâ ïàìÿòè. Ïðè íåõâàòêå ðå-
ñóðñîâ â ñèñòåìå ýòîò ñïèñîê ïðîñìàòðèâàåòñÿ íà ïðåä-
ìåò íåèìåíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ áëîêîâ. Åñëè äëÿ
ðàçìåùåííîãî áëîêà ïàìÿòè îïðåäåëåíà CALLBACK
ôóíêöèÿ ñáîðùèêà ìóñîðà, äàííûé áëîê ìîæåò áûòü
ðàçðóøåí ïîäñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ. Â ýòîì
ñëó÷àå äëÿ äàííîãî áëîêà ïðåäâàðèòåëüíî âûçûâàåòñÿ
CALLBACK ôóíêöèÿ ñáîðùèêà ìóñîðà ñ óêàçàíèåì
áëîêà ïàìÿòè è ïðè÷èíû âûçîâà. Ýòîò ìåõàíèçì èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ îñâîáîæäåíèÿ íåéðîíîâ, êîòîðûå íà-
èìåíåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìîé. Ïåðåä ðàçðóøå-
íèåì òàêîãî íåéðîíà CALLBACK ôóíêöèÿ ñáîðùèêà
ìóñîðà ñîõðàíÿåò äàííûå òåëà íåéðîíà â õðàíèëèùå
íåéðîíîâ (VCM).

Óðîâåíü VCM îáåñïå÷èâàåò ôóíêöèîíèðîâàíèå
ôóíêöèé API ôàéëà – õðàíèëèùà ôðåéìîâ. Õðàíèëè-
ùå äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó äîëãîâðåìåí-
íîãî õðàíåíèÿ äàííûõ, â êîòîðîé ñîäåðæàòñÿ äàííûå,
îïèñûâàþùèå ñîñòîÿíèå íåéðîíîâ. Íà óðîâíå îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìû õðàíèëèùå äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îáû÷íûé ôàéë. Ñòðóêòóðà õðàíèëèùà, îðãàíèçîâàíà
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîñòîÿíèå íåéðîíîâ ñîõðàíÿëîñü
öåëîñòíûì íåçàâèñèìî îò òîãî, çàãðóæåíû èëè íå çàã-
ðóæåíû â ïàìÿòü ìàøèíû êîïèè äàííûõ íåéðîíîâ.
Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ èç õðàíèëèùà âñåõ
êîíòåêñòíî-çàâèñèìûõ äàííûõ, òàêèõ êàê ôàéëîâûå
óêàçàòåëè è óêàçàòåëè íà áëîêè ïàìÿòè. Ïðè ñîçäàíèè
íîâîãî íåéðîíà, â õðàíèëèùå íåéðîíîâ ïðîèçâîäèòñÿ
ïîèñê êàêîãî ëèáî ñâîáîäíîãî êëàñòåðà. Àäðåñ ýòîãî
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êëàñòåðà âîçâðàùàåòñÿ â êà÷åñòâå óíèêàëüíîãî èäåíòè-
ôèêàòîðà íåéðîíà. Åñëè íåéðîí â ïðîöåññå ñâîåé æèç-
íè óâåëè÷èâàåò ñâîè ðàçìåðû è âûõîäèò çà ïðåäåëû
êëàñòåðà, óðîâåíü óïðàâëåíèÿ õðàíèëèùåì íàõîäèò
åùå îäèí ñâîáîäíûé êëàñòåð è äîáàâëÿåò ýòîò êëàñòåð
â êîíåö ñïèñêà êëàñòåðîâ, èñïîëüçóåìûõ íåéðîíîì.
Ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü õðàíèòü íåéðîíû
ëþáîãî íåîáõîäèìîãî ðàçìåðà (â äàííîé ðåàëèçàöèè
îãðàíè÷åíèå íà ðàçìåð îäíîãî íåéðîíà ñîñòàâëÿåò äî
231 áàéò – îãðàíè÷åíèå íà ðàçìåð öåëîãî ñî çíàêîì,
ðàçìåùàåìîãî â îäíîì ðåãèñòðå ïðîöåññîðà x86).

Ôèçè÷åñêè íåéðîí ðåàëèçóåòñÿ â õðàíèëèùå äàí-
íûõ êàê ïîòîê äàííûõ (Data Stream). Áëàãîäàðÿ ýòîìó
êàæäûé íåéðîí ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêîòîðûé
ôàéë. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòà ñ íåéðîíîì âåäåòñÿ ïîñðåä-
ñòâîì ôóíêöèé ðàáîòû ñ ôàéëàìè, òàêèìè êàê ÷òåíèå
áëîêà äàííûõ, çàïèñü áëîêà äàííûõ, ïåðåìåùåíèå
ôàéëîâîãî óêàçàòåëÿ.

Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà íåéðîíà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1.

Êàæäàÿ ñåêöèÿ íåéðîíà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïî-
òîê äàííûõ (èëè êàê ôàéë, îòîáðàæåííûé â ïàìÿòü) è èí-
òåðïðåòèðîâàòüñÿ äðóãèìè óðîâíÿìè ëþáûì ñïîñîáîì.

Èäåíòèôèêàöèÿ, ïîèñê, óïðàâëåíèå è îáðàáîòêà
íåéðîíîâ â õðàíèëèùå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
èäåíòèôèêàòîðîâ íåéðîíîâ.

Óðîâåíü VFM îáåñïå÷èâàåò ôóíêöèîíèðîâàíèå
ôóíêöèé API êýøèðîâàíèÿ ôðåéìîâ. Òåëà íåéðîíîâ íà
ýòîì óðîâíå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôðåéìû, íàõîäÿùè-
åñÿ â õðàíèëèùå. Óðîâåíü VFM çàãðóæàåò äàííûå
íåéðîíà èç õðàíèëèùà â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü ñèñòåìû.
Ïðè íåîáõîäèìîñòè îñâîáîäèòü áëîê ïàìÿòè íåêîòîðî-
ãî íåéðîíà ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ îáðàùàåò-
ñÿ ÷åðåç CALLBACK ôóíêöèþ ê óðîâíþ êýøèðîâàíèÿ.
Óðîâåíü êýøèðîâàíèÿ ñîõðàíÿåò äàííûå òåëà íåéðîíà
â õðàíèëèùå è îñâîáîæäàåò áëîê ïàìÿòè äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â äðóãèõ öåëÿõ. Òàêèì îáðàçîì, â âèðòóàëüíîé
ìàøèíå ðåàëèçóåòñÿ âûòåñíÿþùèé àëãîðèòì êýøèðîâà-
íèÿ íåéðîíîâ.

3 ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÓÐÎÂÍß 
ÈÍÒÅÐÔÅÉÑÎÂ ÎÏÅÐÀÖÈÎÍÍÎÉ 
ÑÈÑÒÅÌÛ

Äëÿ ðåàëèçàöèè SRM-óðîâíÿ ââåäåì ïîíÿòèå «ïî-
òîê». Çäåñü ïîòîê – ýòî íåêîòîðàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
áàéò, ðàñïîëîæåííûõ â íåêîòîðîì ïîðÿäêå. Ïîòîêè
ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê ïîòîêè äàííûõ â ôàéëå,
ïàìÿòè è ò. ä. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîòîêîâ â ïðîåêòå áûë
ñîçäàí êëàññ CSystemStream, ÿâëÿþùèéñÿ ôàéëîì,
ðàçìåùåííûì â ôàéëîâîé ñèñòåìå. Äàííûé êëàññ äîë-
æåí ñîäåðæàòü ìåòîäû, ïîääåðæèâàþùèå îïåðàöèè
÷òåíèÿ äàííûõ èç ïîòîêà è çàïèñè äàííûõ â ïîòîê (ìå-
òîäû CSystemStream__Obtain è CSystemStream__Up-
date ñîîòâåòñòâåííî).

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ýòè ìåòîäû ïðèíè-
ìàþò ñëåäóþùèå äàííûå:

– îáúåêò ìåíåäæåðà ïîòîêîâ òèïà;
– äåñêðèïòîð îòêðûòîãî ïîòîêà, êîòîðûì âåäåòñÿ

ðàáîòà;
– ïîçèöèÿ ñ êîòîðîé íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü èëè çàïè-

ñàòü äàííûå;
– ðàçìåð çàïèñûâàåìûõ/÷èòàåìûõ äàííûõ;
– âûõîäíîé ïàðàìåòð – êîëè÷åñòâî ðåàëüíî îáðàáî-

òàííûõ äàííûõ.
Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ÷òåíèÿ è çàïèñè äàííûõ â ôàéë

íåîáõîäèìî ñîçäàòü ýòîò ôàéë â ñèñòåìå, ÷òî âûïîëíÿ-
åòñÿ ïîñðåäñòâîì ôóíêöèè CSystemStream__Extern.
Óêàçàííàÿ ôóíêöèÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ïðèíèìàåò
àòðèáóòû ñîçäàâàåìîãî ôàéëà, åãî èìÿ â ôîðìàòå UNI-
CODE è îïèñàòåëü ïîòîêà, ñ êîòîðûì âåäåòñÿ ðàáîòà.

Äëÿ çàêðûòèÿ ôàéëà èñïîëüçóåì ìåòîä CSystemStre-
am__Forget.

Êðîìå òîãî, êëàññ CSystemStream òàêæå ïðåäïîëàãàåò
íàëè÷èå ìåòîäîâ CSystemStream__Length è CSystemStre-
am__Resize, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ è èçìåíå-
íèÿ äëèíû ïîòîêà ñîîòâåòñòâåííî.

×òîáû ïðîèçâîäèòü ðàáîòó ñ ïîòîêîì, íåîáõîäèìî
õðàíèòü äåñêðèïòîð ýòîãî ïîòîêà è òåêóùóþ ïîçèöèþ â ïî-
òîêå. Ïðè ðàáîòå ñ ïîòîêîì íåîáõîäèìî êàæäûé ðàç
êîððåêòèðîâàòü òåêóùóþ ïîçèöèþ. Ýòî âïîëíå âîç-
ìîæíî äåëàòü ïðè êàæäîé íåîáõîäèìîñòè ðàáîòû ñ ïî-
òîêîì, îäíàêî ýòî íå óäîáíî è ãðîìîçäêî. Äëÿ îá-
ëåã÷åíèÿ ðàáîòû ñî ïîòîêîì ñîçäàåòñÿ ñïåöèàëüíûé
îáúåêò CStreamReaderWriter.

Ýòîò îáúåêò äîëæåí âûïîëíÿòü ñëåäóþùåå:
– õðàíèòü â ñåáå óêàçàòåëü íà Stream ñ êîòîðûì ðà-

áîòàåò îáúåêò CStreamReaderWriter â ïåðåìåííîé –
÷ëåíå êëàññà Server;

– õðàíèòü â ñåáå äåñêðèïòîð îòêðûòîãî ïîòîêà
â ïåðåìåííîé – ÷ëåíå êëàññà Handle;

– õðàíèòü â ñåáå òåêóùóþ ïîçèöèþ Offset â ïîòîêå, áëà-
ãîäàðÿ ÷åìó îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü õðàíèòü è êîððåê-
òèðîâàòü ýòó ïîçèöèþ ïðè êàæäîì îáðàùåíèè ê ïîòîêó;

Îñíîâíûìè ìåòîäàìè äàííîãî êëàññà ÿâëÿþòñÿ
CStreamReaderWriter__Obtain è CStreamReaderWri-

Ðèñóíîê 1 – Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà íåéðîíà: 

1 – äàííûå òåëà íåéðîíà; 2 – èäåíòèôèêàòîð íåéðîíà â õðàíèëèùå; 
3 – äàííûå òåëà ñåêöèè; 4 – èäåíòèôèêàòîð òèïà ñåêöèè; 
5 – äàííûå äðóãèõ óðîâíåé, ðàñïîëîæåííûå â òåëå ñåêöèè
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ter__Update, ïîçâîëÿþùèå ñ÷èòûâàòü äàííûå èç òåêó-
ùåé ïîçèöèè â ïîòîêå è, ñîîòâåòñòâåííî ïðîèçâîäèòü çà-
ïèñü â ïîòîê. Îòëè÷èå äàííûõ ìåòîäîâ îò àíàëîãè÷íûõ
ôóíêöèé êëàññà CSystemStream ñîñòîèò â òîì, ÷òî ôóí-
êöèè-÷ëåíû êëàññà CStreamReaderWriter íå ïîëó÷àåò
â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ Handle è Offset, òàê êàê
óêàçàííûå ïàðàìåòðû óæå õðàíÿòñÿ â îáúåêòå êëàññà.

Ïîëó÷àòü è óñòàíàâëèâàòü òåêóùóþ ïîçèöèþ â ïîòî-
êå ïîçâîëÿþò ìåòîäû CStreamReaderWriter__GetPosi-
tion è CStreamReaderWriter__SetPosition. Ïàðàìåòð
Offset äàííûõ ôóíêöèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óêàçàòåëü,
÷åðåç êîòîðûé âîçâðàùàåòñÿ ëèáî óñòàíàâëèâàåòñÿ òå-
êóùàÿ ïîçèöèÿ. Âîçâðàùàåìîå/óñòàíàâëèâàåìîå
çíà÷åíèå òåêóùåé ïîçèöèè ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûì.
Ïàðàìåòð Origin çàäàåò ìåòîä îòíîñèòåëüíîé àäðåñà-
öèè ýòîãî çíà÷åíèÿ. Îí ìîæåò ïðèíèìàòü ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ:

#define VNPI_IO_ORIGIN_BEGIN 1
#define VNPI_IO_ORIGIN_CURRENT 2
#define VNPI_IO_ORIGIN_END 3
Â ñëó÷àå VNPI_IO_ORIGIN_BEGIN çíà÷åíèå òåêó-

ùåé ïîçèöèè âîçâðàùàåòñÿ / óñòàíàâëèâàåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî íà÷àëà ïîòîêà.

Â ñëó÷àå VNPI_IO_ORIGIN_END ïðè ïîëó÷åíèè
òåêóùåé ïîçèöèè åå çíà÷åíèå âîçâðàùàåòñÿ òàê:
position = offset – stream_length. Çàìå÷àíèå: â äàííîì
ñëó÷àå âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå ìåíüøå ëèáî ðàâíî 0.
Ïðè óñòàíîâëåíèè òåêóùåé ïîçèöèè åå çíà÷åíèå óñòà-
íàâëèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî êîíöà ïîòîêà offset =
= stream_length + position.

Â ñëó÷àå VNPI_IO_ORIGIN_CURRENT ïðè óñòà-
íîâëåíèè òåêóùåé ïîçèöèè åå çíà÷åíèå óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ îòíîñèòåëüíî òåêóùåé ïîçèöèè offset = offset
+ position.

Ïðè ïîëó÷åíèè ïîçèöèè âñåãäà âîçâðàùàåòñÿ 0, åñëè
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Origin ðàâíî VNPI_IO_ORI-
GIN_CURRENT.

Êëàññ CStreamReaderWriter òàêæå ñîäåðæèò ìåòîäû
CStreamReaderWriter__SetServer è CStreamReaderWri-
ter__GetServer, CStreamReaderWriter__GetHandle è
CStreamReaderWriter__SetHandle. Ýòè ôóíêöèè ïðî-
ñòî óñòàíàâëèâàþò èëè âîçâðàùàþò ñîîòâåòñòâóþùèå
çíà÷åíèÿ.

Èíèöèàëèçàöèÿ îáúåêòà CStreamReaderWriter ïðî-
èçâîäèòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ êîíñòðóêòîðà CStreamRe-
aderWriter__ctor. Ïðè âûçîâå êîíñòðóêòîðà â íåãî ïå-
ðåäàþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

VNPIOBJECT Server – óêàçàòåëü íà ïîòîê, ñ êîòî-
ðûì ðàáîòàåò CStreamReaderWriter;

VNPIHANDLE Handle – äåñêðèïòîð ïîòîêà, ñ êîòî-
ðûì ðàáîòàåò CStreamReaderWriter;

VNPIOFFSET Offset – òåêóùàÿ ïîçèöèÿ ÷òåíèÿ-çà-
ïèñè â ôàéëå.

Êîíñòðóêòîð èíèöèàëèçèðóåò ñîîòâåòñòâóþùèå ÷ëå-
íû ïåðåäàâàåìûìè ïàðàìåòðàìè.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ïîòîê ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí íå òîëüêî êàê ïîòîê äàííûõ â ôàéëå, íî è êàê
ïîòîê äàííûõ â ïàìÿòè. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîòîêà â ïà-
ìÿòè ñîçäàí ñïåöèàëüíûé êëàññ CSystemMemory. Äàí-
íûé êëàññ ñîäåðæèò ìåòîäû CSystemMemory__Obtain
è CSystemMemory__Update, àíàëîãè÷íûå ìåòîäàì
CSystemStream__Obtain è CSystemStream__Update
êëàññà CSystemStream. Äëÿ âûäåëåíèÿ áëîêà ïàìÿòè
íåîáõîäèìîãî ðàçìåðà èç êó÷è èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ
CSystemMemory__Create, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà êîòî-
ðîé çàäàåòñÿ äëèíà áëîêà âûäåëÿåìîé ïàìÿòè. ×òîáû
îñâîáîäèòü âûäåëåííóþ ïàìÿòü, èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ
CSystemMemory__Remove. Ìåòîä CSystemMe-
mory__ReAlloc ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òîãî, ÷òîáû èçìåíèòü
ðàçìåð óæå ñîçäàííîãî áëîêà ïàìÿòè. Êëàññ CSystem-
Memory òàêæå ñîäåðæèò ìåòîä CSystemMemo-
ry__Length, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü ðàçìåð âûäåëåí-
íîé ïàìÿòè â êó÷å.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü âûâîäà
ïîòîêà äàííûõ íà äàìïîâûé òåðìèíàë ëèáî ïîëó÷åíèÿ
äàííûõ ñ êëàâèàòóðû. Äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîíñîëüþ
ïðèìåíÿåòñÿ êëàññ

CSystemStdIO, ñîäåðæàùèé âñåãî äâà ìåòîäà –
CSystemStdIO__Obtain, ïîëó÷àþùèé ââîä ñ ïîòîêà
stdin è CSystemStdIO__Update – ïðîèçâîäÿùèé âûâîä
â ïîòîê stdout.

4 ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÓÐÎÂÍß ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÏÀÌßÒÜÞ

VMM – óðîâåíü âèðòóàëüíîé ìàøèíû VNPI ïðåä-
ñòàâëåí ïîñðåäñòâîì êëàññà VMemoryManager, êîòî-
ðûé ðàáîòàåò ñ áëîêàìè ïàìÿòè ÷åðåç êëàññ CSystem-
Memory, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé íåêîòîðûé óðîâåíü
àáñòðàêöèè ñèñòåìíîé ïàìÿòè. Âíóòðåííÿÿ ðåàëèçà-
öèÿ ïðåäñòàâëåíà â âèäå âåêòîðà, êàæäûé ýëåìåíò êî-
òîðîãî ñîäåðæèò ññûëêó íà ñëåäóþùèé è ïðåäûäóùèé
ýëåìåíòû. Ïðîãðàììíî äàííûé âåêòîð îòîáðàæàåòñÿ
êàê ñòðóêòóðà struct _s_vsrm_memory, ñîäåðæàùàÿ
ñëåäóþùèå ÷ëåíû:

Handle – äåñêðèïòîð îáúåêòà;
Access – ìîäèôèêàòîð äîñòóïà òèïà VNPIACCESS;
ïîëå Data òèïà VNPIVOID __VNPI_PTR, ñîäåðæà-

ùåå ìàññèâ äàííûõ â ïàìÿòè;
LockCount òèïà VNPIOFFSET – êîëè÷åñòâî âûç-

âàííûõ îïåðàöèé Attach áåç Detach;
PrevEntry – óêàçàòåëü íà ïðåäûäóùóþ ñòðóêòóðó

_ s_vsrm_memory_ent ry  òèïà  VSRM_MEMO-
RY_ENTRY __VNPI_PTR;

NextEntry – óêàçàòåëü íà ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó
_ s_vsrm_memory_ent ry  òèïà  VSRM_MEMO-
RY_ENTRY __VNPI_PTR.

Ñàì êëàññ VMemoryManager èìååò ñëåäóþùèå äàí-
íûå-÷ëåíû:

root – îáúåêò êëàññà _root_GenericObject;
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SystemMemory – ññûëêà íà ãëîáàëüíûé îáúåêò ïî-
òîêà â ïàìÿòè òèïà VNPIOBJECT;

MemoryCounter – êîëè÷åñòâî âûäåëåííîé ïàìÿòè
äàííûõ;

HandleCounter – êîëè÷åñòâî âûäåëåííûõ áëîêîâ
VSRM_MEMORY_ENTRY òèïà VNPINUMBER;

MemoryLimit – ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð âûäåëÿåìîé
ïàìÿòè äàííûõ;

MaxCounter – ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ
ñòðóêòóðû VSRM_MEMORY_ENTRY;

VSRM_MEMORY_ENTRY __VNPI_PTR FirstEntry –
óêàçàòåëü íà ïåðâûé áëîê èç âûäåëåííûõ VSRM_ME-

MORY_ENTRY;

VSRM_MEMORY_ENTRY__VNPI_PTR Las -
tEntry – óêàçàòåëü íà ïîñëåäíèé áëîê èç âûäåëåííûõ
VSRM_MEMORY_ENTRY;

VSRM_MEMORY_ENTRY__VNPI_PTR Base-
Entry – óêàçàòåëü íà áëîê, ÿâëÿþùèéñÿ ïåðâûì ðåàëü-
íî (ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ïåðåìåííîé FirstEntry);

VSRM_MEMORY_ENTRY__VNPI_PTR Empty-
Entry – óêàçàòåëü íà ïîñëåäíèé óäàëåííûé áëîê, â êî-
òîðîì áóäåò ðàçìåùàòüñÿ ññûëêà íà ñëåäóþùóþ âûäå-
ëÿåìóþ ïàìÿòü;

HandleCapacity òèïà VNPINUMBER – òåêóùèé ðàç-
ìåð áëîêà, íà êîòîðûé óêàçûâàåò BaseEntry. Äàííàÿ
ïåðåìåííàÿ ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó ñòðóêòóð
VSRM_MEMORY_ENTRY â áëîêå.

×ëåí êëàññà VMemoryManager HandleCounter ôàê-
òè÷åñêè ñîäåðæèò íîìåð ïåðâîãî äåéñòâèòåëüíî ñâîáîä-
íîãî áëîêà VSRM_MEMORY_ENTRY â âåêòîðå. À
HandleCapacity çàäàåò ðàçìåð ýòîãî âåêòîðà â ýòèõ
áëîêàõ. Êîãäà íå îñòàíåòñÿ ðàíåå îñâîáîæäåííûõ áëî-
êîâ EmptyEntry è HandleCapacity = HandleCounter, òî
íàì áóäåò íóæíî íàðàñòèòü ñëåäóþùèé áëîê.

VMemoryManager__ctor – êîíñòðóêòîð êëàññà VMe-
moryManager. Êîíñòðóêòîð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èíèöèàëè-
çàöèè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé. Îí ñîçäàåò áëîê ïàìÿòè, â êî-
òîðîì ðåçåðâèðóåòñÿ ìåñòî äëÿ íà÷àëüíîãî êî-ëè÷åñòâà
(çàäàíî ïåðåìåííîé HandleCapacity, íàïðèìåð 32 øòóêè)
VSRM_MEMORY_ENTRY. Ïîñëå èíèöèàëèçàöèè â äàí-
íîì áëîêå íåò èñïîëüçóåìûõ ñòðóêòóð VSRM_MEMO-
RY_ENTRY. Ïî ìåðå ðàçìåùåíèÿ áëîêîâ â ïàìÿòè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì VMemoryManager__Create â âûäåëåííîì
áëîêå ðàçìåùàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå áëîêè VSRM_ME-
MORY_ENTRY.

Â ìåòîäàõ VMemoryManager__Create è VMemo-
ryManager__Resize ðåàëèçóåòñÿ ïðîâåðêà íà îòñóòñòâèå
ñâîáîäíîé ïàìÿòè. Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ MemoryLimit èëè Handle-Limit
çàïóñêàåòñÿ ñáîðêà ìóñîðà äî óñòðàíåíèÿ ýòîãî
íàðóøåíèÿ. Ìåòîä VMemoryManager__Resize ïðåäíàç-
íà÷åí äëÿ èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ áëîêà ïàìÿòè áåç î÷èñ-
òêè äàííûõ. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
ðàçìåðà áëîêà íàä äàííûìè íå ïðîèñõîäèò íèêàêèõ èç-

ìåíåíèé, à ïðè óìåíüøåíèè îòñåêàåòñÿ «ëèøíÿÿ»
ïîðöèÿ äàííûõ.

Ìåòîä êëàññà VMemoryManager__Create îòâå÷àåò çà
ñîçäàíèå áëîêà ïàìÿòè. Â ôóíêöèþ ïåðåäàåòñÿ äëèíà
áëîêà è äåñêðèïòîð äàííîãî áëîêà ïàìÿòè. Óäàëåíèå
áëîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ôóíêöèè – ÷ëåíà
VMemoryManager__Remove. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èç-
ìåíåíèå óêàçàòåëåé ñîñåäíèõ ñòðóêòóð VSRM_MEMO-
RY_ENTRY íà ïðåäûäóùèé è ïîñëåäóþùèé îáúåêòû
ñòðóêòóðû VSRM_MEMORY_ENTRY. ×òî êàñàåòñÿ
óäàëÿåìîãî îáúåêòà, – òî îí õðàíèòñÿ â êà÷åñòâå ññûë-
êè ïàðàìåòðà EmptyEntry ìåíåäæåðà ïàìÿòè.

Êðîìå òîãî, äëÿ ÷òåíèÿ è îáíîâëåíèå áëîêà äàííûõ
èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû VMemoryManager__Obtain è
VMemoryManager__Update. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ
äàííûõ ôóíêöèé çàäàþòñÿ: äëèíà ñ÷èòûâàåìûõ è çàïè-
ñûâàåìûõ â ïàìÿòü äàííûõ; áóôåð, èç êîòîðîãî ïðîèñ-
õîäèò ñ÷èòûâàíèå ëèáî âûïîëíÿåòñÿ çàïèñü äàííûõ;
êîëè÷åñòâî ðåàëüíî ñêîïèðîâàííûõ äàííûõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûçîâ êàæäîé èç âûøåïåðå-
÷èñëåííûõ ôóíêöèé ïðîèçâîäèòñÿ óïîðÿäî÷åíèå ñïèñ-
êà VSRM_MEMORY_ENTRY (èçìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ
ïîëåé PrevEntry è NextEntry). Òàêæå â ïðîöåññå ñâîåé
ðàáîòû VMemoryManager ñîáèðàåò ñòàòèñòèêó Memo-
ryCounter è HandleCounter, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
êîíòðîëÿ íàëè÷èÿ ñâîáîäíîé ïàìÿòè.

5 ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÓÐÎÂÍß VCM

Ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà ìîæåò íàñ÷èòûâàòü ìèëëèàðäû
îáúåêòîâ. Äàæå åñëè îáúåì ïàìÿòè, çàíèìàåìûé îäíèì
îáúåêòîì, íåâåëèê, åìêîñòè ÎÇÓ äëÿ õðàíåíèÿ âñåõ
îáúåêòîâ íå äîñòàòî÷íî. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííîãî
íåóäîáñòâà ñîçäàåòñÿ ñïèñîê íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçó-
åìûõ íåéðîíîâ. Çà ñîçäàíèå è õðàíåíèå äàííîãî ñïèñêà
â ïàìÿòè îòâå÷àåò óðîâåíü VMM. Â VMM cóùåñòâóþò
îãðàíè÷åíèÿ íà êîëè÷åñòâî ïðèñóòñòâóþùèõ â ñïèñêå
îáúåêòîâ (Handle limit) è îáúåì èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè
(Memory limit). Íåéðîíû, íå âîøåäøèå â ñïèñîê,
õðàíÿòñÿ íà æåñòêîì äèñêå.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óðîâíÿ
VMM íåîáõîäèìî ñîçäàíèå õðàíèëèùà äàííûõ, â êî-
òîðîå áóäåò ñáðàñûâàòüñÿ è ñ÷èòûâàòüñÿ èíôîðìàöèÿ.
Äëÿ ýòîé öåëè áûë ñîçäàí VCM – êëàñòåðíûé ìåíåä-
æåð (õðàíèëèùå ïîòîêîâ â ôàéëå).

VCM ðàáîòàåò íà îñíîâå ôàéëà. Îäíà áàçà VCM
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí ôàéë â îïåðàöèîííîé ñèñòå-
ìå. Äàííûé ôàéë ñîäåðæèò çàãîëîâîê (header), â êîòî-
ðîì îáîçíà÷åí òèï ôàéëà, åãî ïàðàìåòðû, êîëè÷åñòâî
êëàñòåðîâ, íîìåð ïåðâîãî ñâîáîäíîãî êëàñòåðà.

Ñòðóêòóðà îäíîãî ôàéëà VCM ïðåäñòàâëåíà ñëåäó-
þùèì îáðàçîì: ôàéë äåëèòñÿ íà áëîêè, ñîäåðæàùèå
m+1 êëàñòåðîâ ïî n áàéò. Êàæäûé ïåðâûé êëàñòåð áëî-
êà ïîäåëåí íà m ñëîòîâ, ïðè÷åì èìååòñÿ âçàèìîîäíîç-
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íà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñëîòàìè è êëàñòåðàìè áëî-
êà (ðèñ. 2).

Ïóñòü ó íàñ èìåþòñÿ áëîêè, ñîäåðæàùèå 4 ñëîòà ïî
4 áàéòà. Îäèí êëàñòåð èìååò ðàçìåð 16 áàéò.

Ïóñòü 7 – íîìåð ïåðâîãî ñâîáîäíîãî êëàñòåðà (ðèñ. 3).
Â 7-é êëàñòåð çàïèñûâàþòñÿ ïåðâûå 16 áàéò áëîêà äàí-
íûõ. Â ñëîòå, ñîîòâåòñòâóþùåì 7-ìó êëàñòåðó, õðàíèòñÿ
íîìåð ñëåäóþùåãî ñâîáîäíîãî êëàñòåðà, â êîòîðûé ïîìå-
ùàåòñÿ ñëåäóþùèå 16 áàéò áëîêà äàííûõ. Ñëåäóþùèé

ñâîáîäíûé êëàñòåð èìååò èäåíòèôèêàòîð 3. Ñëîò, ñîîò-
âåòñòâóþùèé íîìåðó 3 ñîäåðæèò çíà÷åíèå 9, Ý è ýòî
áóäåò íîìåðîì êëàñòåðà, â êîòîðûé áóäåò ïîìåùåíà
ñëåäóþùàÿ ïîðöèÿ äàííûõ. Â òîì ñëó÷àå, åñëè ñëîò
ñîäåðæèò çíà÷åíèå 0 (íå èìååòñÿ ñâîáîäíûõ êëàñ-
òåðîâ), â êîíåö ôàéëà äîáàâëÿåòñÿ åùå îäèí áëîê m*n.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ õðàíèëèùà
äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ðÿä ñëåäóþùèõ ìåòîäîâ.

Ìåòîä Create ïîçâîëÿåò ñîçäàòü öåïî÷êó êëàñòåðîâ
óêàçàííîé äëèíû. Äàííàÿ ôóíêöèÿ íàõîäèò ñâîáîäíûé
áëîê, ðàçìåùàåò áëîêè íà âåëè÷èíó óêàçàííîé äëèíû.
Âîçâðàùàåìûì çíà÷åíèåì ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ íîìåð
ïåðâîãî ñâîáîäíîãî êëàñòåðà. Ìåòîäû Obtain è Update
ïîçâîëÿþò ñ÷èòûâàòü è çàïèñûâàòü äàííûå â êëàñòåð
ñîîòâåòñòâåííî. Ôóíêöèÿ Length âîçâðàùàåò äëèíó
õðàíèëèùà (îáùèé ðàçìåð áëîêîâ â öåïî÷êå). Ìåòîä
Resize ïîçâîëÿåò èçìåíèòü ðàçìåð (äëèíó) õðàíèëèùà
äàííûõ. Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû ðåàëèçóþòñÿ
ñ ïîìîùüþ íàáîðà API ôóíêöèé.

6 ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÓÐÎÂÍß VFM

Óðîâåíü VFM ïîçâîëÿåò êýøèðîâàòü îáúåêòû â ïà-
ìÿòè. Êàæäûé îáúåêò èìååò ñâîé èäåíòèôèêàòîð (Han-
dle), ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ê íåìó äîñòóï.

Áàçîâûìè ìåòîäàìè, ïîçâîëÿþùèìè ðåàëèçîâàòü
êýøèðîâàíèå íåéðîíîâ â ïàìÿòè, ÿâëÿþòñÿ Attach è De-
tach. Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, ïðèíèìàåìûìè äàííûìè
ôóíêöèÿìè ÿâëÿþòñÿ:

_VFM – óêàçàòåëü íà áëîê VFM;
Handle – íîìåð îáúåêòà, íà êîòîðûé óêàçûâàåò ïîñ-

ëåäíèé ïàðàìåòð, ïðèíèìàåìûé ôóíêöèåé;
Access – àòðèáóò, îïðåäåëÿþùèé, äëÿ ÷òåíèÿ èëè

äëÿ çàïèñè óñòàíàâëèâàåòñÿ äîñòóï ê òðåáóåìîìó
ïàðàìåòðó;

pObj – óêàçàòåëü íà îáúåêò âíóòðè áëîêà VFM.
Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð. Ïóñòü èìååòñÿ óêà-

çàòåëü íà îáúåêò (1) p1. Íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü óêàçà-
òåëü p3 íà îáúåêò (3). Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì èñïîëüçî-
âàíèÿ ôóíêöèé:

p1-> Attach (p1, (2), VPDATE, &p2);
p2-> Attach (p2, (3), VPDATE, &p3);
Ïóñòü èìååòñÿ óêàçàòåëü p1 íà îáúåêò, ñîäåðæàùèé

4 ïîòîêà ïî 10 áàéò êàæäûé. Äëÿ êîïèðîâàíèÿ â áóôåð
ñîäåðæèìîãî îäíîãî èç ïîòîêîâ èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ

Obtain (pObj, Handle, Length, &Buffer), ãäå
pObj – óêàçàòåëü íà îáúåêò âíóòðè áëîêà VFM;
Handle – íîìåð ïîòîêà âíóòðè îáúåêòà;
Length – ðàçìåð êîïèðóåìîãî ïîòîêà;
Buffer – áóôåð, â êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ êî-

ïèðîâàíèå äàííûõ.
Â äàííîì ïðèìåðå âûçîâ ôóíêöèè ÷òåíèÿ ïîòîêà â áó-

ôåð âûãëÿäèò òàê:
Obtain (p1, (4), 10, &Buffer).

Ðèñóíîê 2 – Âíóòðåííÿÿ îðãàíèçàöèÿ õðàíèëèùà ïîòîêîâ

Ðèñóíîê 3 – Ïðèìåð ðàçìåùåíèÿ äàííûõ â õðàíèëèùå
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Èåðàðõèÿ óðîâíÿ VFM îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ñóùåñòâóåò îäèí êîðíåâîé áëîê áåç íîìåðà,
íà êîòîðûé èìååòñÿ óêàçàòåëü: áëîê VFM, âíóòðè –
ïîäáëîêè íåéðîíû, íà êîíöàõ êîòîðûõ – ïîòîêè.

Ïóñòü íàøà ìíîãîóðîâíåâàÿ ñèñòåìà íàñ÷èòûâàåò
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ (áëîêîâ). Çàäà÷à
ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ óêàçàòåëÿ íà êîí-
êðåòíûé îáúåêò. Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ÷åðåç óíè-
êàëüíûé èäåíòèôèêàòîð íåéðîíà.

Ïóñòü èìååòñÿ îáúåêò ñ èäåíòèôèêàòîðîì 50. Ïðåä-
ñòàâëåííûé íà ðèñ. 4 íåéðîí ñîäåðæèò ñåêöèè äàííûõ,
èìåþùèå íîìåðà (1), (2), (3)… Ïî íîìåðó íåêîòîðîé
ñåêöèè ìîæíî ïîëó÷èòü íà íåå óêàçàòåëü. Òåëî ñåêöèè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòîê äëèíîé 16 áàéò, ñîñòîÿùèé
èç 4-õ áëîêîâ ïî 4 áàéòà. Òàêèì îáðàçîì, â êàæäóþ
ñåêöèþ ìîæåò áûòü ïîìåùåíî ÷åòûðå 32-áèòîâûõ öå-

ëûõ ÷èñëà, îïðåäåëÿþùèõ èäåíòèôèêàòîðû íåêîòîðûõ

îáúåêòîâ. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïîòîê (4) ñîäåðæèò èäåíòè-

ôèêàòîðû äðóãèõ íåéðîíîâ. Òàê ðåàëèçóåòñÿ ñèñòåìà

ñâÿçåé ìåæäó íåéðîíàìè â áàçå.

7 ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÝÑ, ÐÀÇÐÀÁÎÒÀÍÍÎÉ ÍÀ 
ÁÀÇÅ ÍÑ, Â ÖÅËßÕ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ 
ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

ÝÑ, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé íåéðîí-

íîé ñåòè, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â öåëÿõ äèàãíîñ-

òèðîâàíèÿ ñðåäñòâà äèàãíîñòèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ

ñåòåé. Ýêñïåðòíûå ñèñòåìû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàã-

íîñòèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé àêêóìóëèðóþò

÷åëîâå÷åñêèå çíàíèÿ î âûÿâëåíèè ïðè÷èí àíîìàëüíîé

ðàáîòû ñåòåé è âîçìîæíûõ ñïîñîáàõ ïðèâåäåíèÿ ñåòè â

ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ðàñïîçíàåò øèðîêèé ðÿä

ïðîáëåì, êîòîðûå ìîãóò óêàçàòü íà íàëè÷èå ñêðûòîãî

äåôåêòà èëè óçêîãî ìåñòà â êîìïîíåíòå ñåòè, âûäàåò

ñîîáùåíèÿ îá èõ ïîÿâëåíèè, ïðåäîñòàâëÿåò ðåêîìåíäà-

öèè ïî èõ èñïðàâëåíèþ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì äèàãíîñ-

òèðîâàíèÿ ñåòåé è ðàçðàáîòàííîé íà áàçå VNPI ÝÑ.

Êàê ïðàâèëî, ÝÑ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñåòåé ÿâëÿþòñÿ

âñòðîåííûìè â àíàëèçàòîðû ïðîòîêîëîâ ëèáî ïîñòàâ-

ëÿþòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ ïîäêëþ÷àåìûõ ìîäóëåé.
Ðèñóíîê 4 – Îðãàíèçàöèÿ ñâÿçåé ìåæäó îáúåêòàìè ÷åðåç 

èäåíòèôèêàòîð íåéðîíà

Òàáëèöà 1 – Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýêñïåðòíûõ ñèñòåì äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñåòåé

                 Ýêñï. ñèñòåìà
Õàðàêòåðèñòèêè

Observer 
Expert 

Extention
Prisma Lite

DSS Expert 
Analysis

Agilent Net-
work Ana-

lyzer

OptiView 
Protocol 
Expert

ÝÑ íà áàçå 
VNPI

Ýêñïåðòíûé àíàëèç â ðåàëüíîì 
ðåæèìå âðåìåíè

+ + + + + +

Íàëè÷èå çàäà÷-ýêñïåðòîâ äëÿ ñòåêîâ 
ïðîòîêîëîâ

+ – + – + –

Àíàëèç âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ + – + + + +

Ðåæèì ìîäåëèðîâàíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê ñåòè

+ + – – – –

Ôóíêöèÿ îïîâåùåíèÿ + + + + + +

Èíòåðïðåòàöèÿ äèàãíîçà + + + + + +

Ðåêîìåíäàöèè ïî óñòðàíåíèþ 
ïðîáëåìû

– – + – – +

Ôóíêöèÿ ïëàíèðîâàíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà

– – – – – –

Óäàëåííûé àíàëèç + + + – + +
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ÂÛÂÎÄÛ

Â äàííîé ðàáîòå áûëà ïðåäñòàâëåíà àðõèòåêòóðà
ÿäðà âèðòóàëüíîé ìàøèíû íåéðîííîé ñåòè, ïðîåêòè-
ðóåìîé ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ ÝÑ íà áàçå ïðåäñòàâëåííîé
ìîäåëè. ßäðî ðåàëèçóåòñÿ â ïàðàäèãìå êîìïîíåíòíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü
äèíàìè÷åñêè èçìåíÿòü àðõèòåêòóðó ÿäðà áåç ïåðåêîì-
ïèëÿöèè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Ïðåäñòàâëåííàÿ âèð-
òóàëüíàÿ ìàøèíà ýìóëèðóåò ïàðàëëåëüíîå âûïîëíå-
íèå íåéðîíîâ â ñåòè. Áûëè îïèñàíû óðîâíè VNPI, ñîñ-
òîÿùèå èç íàáîðà êëàññîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ.

Óðîâåíü èíòåðôåéñîâ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû îáåñ-
ïå÷èâàåò àäàïòàöèþ ôóíêöèé API îïåðàöèîííîé ñèñòå-
ìû ê õàðàêòåðèñòèêàì âèðòóàëüíîé ìàøèíû, ðåàëè-
çóþùåé ñåìàíòè÷åñêóþ íåéðîííóþ ñåòü. Íà äàííîì
óðîâíå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàáîòà ñ ïîòîêàìè äàííûõ
â ôàéëå, ÷òî îòðàæàåò êëàññ CSystemStream, ëèáî ïà-
ìÿòè, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì êëàññà CSystemMe-
mory. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàáîòû ñ ïîòîêîì ñîçäàåòñÿ ñïå-
öèàëüíûé îáúåêò CStreamReaderWriter.

Óðîâåíü óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ è ñáîðùèê ìóñîðà
îáåñïå÷èâàåò ðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè. Ðåàëèçàöèÿ äàí-
íîãî óðîâíÿ äîñòèãàåòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòîâ
VMemoryManager, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñâÿçíûå
ñïèñêè, ñîäåðæàùèå ññûëêó íà ñëåäóþùèé è ïðåäûäó-
ùèé ýëåìåíòû.

Óðîâåíü èíòåðôåéñîâ óïðàâëåíèÿ ôàéëîì õðàíèëè-
ùà ôðåéìîâ îáåñïå÷èâàåò ôóíêöèîíèðîâàíèå ôóíêöèé
API ôàéëà – õðàíèëèùà ôðåéìîâ. Óðîâåíü èíòåð-
ôåéñîâ êýøèðîâàíèÿ ôðåéìîâ îáåñïå÷èâàåò ôóíêöè-
îíèðîâàíèå ôóíêöèé API êýøèðîâàíèÿ ôðåéìîâ.

Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîé ÍÑ áûëà ðåàëèçîâàíà
ÝÑ, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ êîìïüþòåð-

íûõ ñåòåé. Íåäîñòàòêàìè äàííîé ÝÑ ÿâëÿåòñÿ îòñóò-
ñòâèå ðåæèìà ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñåòè è îò-
ñóòñòâèå çàäà÷-ýêñïåðòîâ äëÿ ñòåêîâ ïðîòîêîëîâ. Ê ÷èñ-
ëó ïðåèìóùåñòâ äàííîé ÝÑ ìîæíî îòíåñòè ýôôåêòèâ-
íîñòü óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè åå âèðòóàëüíîé ìàøèíû
è ýôôåêòèâíîñòü îðãàíèçàöèè ñâÿçåé ìåæäó îáúåêòàìè.
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Ó ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ åê-
ñïåðòíî¿ ñèñòåìè íà áàç³ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ó ö³ëÿõ ä³àã-
íîñòèêè êîìï’þòåðíî¿ ìåðåæ³. Ïðîïîíóºòüñÿ ïðîãðàìíà
ïîáóäîâà íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ó âèãëÿä³ áàãàòîð³âíåâî¿ ñèñ-
òåìè. Êîæåí ð³âåíü âêàçàíî¿ ñèñòåìè ïðåäñòàâëÿºòüñÿ
ñóêóïí³ñòþ êëàñ³â ³ ìåòîä³â, ùî âèêîíóþòü ïåðåòâî-
ðåííÿ äàíèõ.

The application possibility of the expert system, built on
the basis of neuron net, is considered in the purposes of com-
puter net diagnostics. The program construction of the neu-
ron net in the form of multilevel system is proposed. Each
level of the mentioned system is represented by the set of
classes and data transformation fulfilling methods.

ÓÄÊ 681.3.06; 681.3.07

Ð. Ê. Êóäåðìåòîâ, À. Ì. Ùåðáàêîâ, Ì. Þ. Þðè÷

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÈÉ ÑÈÍÒÅÇ ÎÏÅÐÀÖ²ÉÍÈÕ ÌÎÄÓË²Â ÌÎÄÓËßÐÍÎ¯ 
ÀÐÈÔÌÅÒÈÊÈ ÍÅÉÐÎÍÍÈÕ ÌÅÐÅÆ ÏÀÐÀËÅËÜÍÈÕ ÎÁ×ÈÑËÅÍÜ

Ðîçãëÿíóòà ìîæëèâ³ñòü ðîçøèðåííÿ ñôåðè çàñòîñóâàííÿ
íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ ïàðàëåëüíî¿ îáðîáêè äàíèõ ó ìîäó-
ëÿðí³é ñèñòåì³ çàëèøêîâèõ êëàñ³â. Íàâåäåíí³ ðåçóëüòàòè
ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó îïåðàö³éíîãî ìîäóëÿ ä³ëåííÿ ÷èñåë
ìîäóëÿðíî¿ àðèôìåòèêè.

ÂÑÒÓÏ

Ïðîåêòóâàííÿ ïàðàìåòðè÷íèõ ³íôîðìàö³éíèõ ìåòà-
ñèñòåì ç óïðàâë³ííÿ øâèäê³ñíèìè ïðîöåñàìè íå îáõî-
äèòüñÿ áåç âèìîãè êîíòðîëþ ä³éñíèõ ñòàí³â òà ïðîãíî-
çóâàííÿ ïîäàëüøî¿ ïîâåä³íêè îá’ºêò³â ó ðåæèì³ ðåàëü-
íîãî ÷àñó.

Çä³éñíåííÿ îäíî÷àñíîãî, êîíòðîëþ, íàïðèêëàä,
ò³ëüêè êîîðäèíàò òðàºêòîð³¿ ðóõó îá’ºêòó òà ðîçðàõóí-
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êè éîãî ïðîãíîçîâàíîãî íàïðÿìêó, àáî êîðåêö³¿ îð³ºí-
òàö³¿ â ïðîñòîð³, ïðèâîäèòü äî íåîáõ³äíîñò³ çàñòîñóâàí-
íÿ ìåòîä³â ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü ð³çíî¿ ñòåïåí³ ãëè-
áèíè òà ñòâîðåííÿ áàãàòîïðîöåñîðíèõ ñèñòåì.

Ñòâîðåííÿ ñêëàäíèõ ðîçïîä³ëåíèõ ñèñòåì âèÿâèâ
íîâ³ òåíäåíö³¿ ðîçâèòêó ê³áåðíåòèêè, ÿê³ ìîæíà âèçíà-
÷èòè äâîìà íàïðÿìêàìè:

– íàïðÿìîê ïîáóäîâè ³ äîñë³äæåííÿ ìîäåëåé ïîâå-
ä³íêè ñêëàäíèõ îá’ºêò³â ³ ñïîñîá³â êåðóâàííÿ íèìè çà äî-
ïîìîãîþ ³ì³òàö³¿ ìåõàí³çì³â ïðèðîäè æèâèõ ³ñòîò.
Íàïðèêëàä, çàäà÷³ âèñîêîãî ð³âíÿ ñêëàäíîñò³ ñòàëè
ïðåäìåòîì äîñë³äæåííÿ äèñöèïë³í, ÿê³ âèâ÷àþòü ïðîá-
ëåìè ïîáóäîâè øòó÷íîãî ³íòåëåêòó íà çðàçîê ðîáîòè
ëþäñüêîãî ìîçêó;

– íàïðÿìîê ã³áðèäíîãî ï³äõîäó, ÿêèé ïîëÿãàº ó ñó-
ì³ñíîìó âïðîâàäæåíí³ ð³çíèõ ìåòîä³â àáî ìîäåëåé äëÿ
äîñë³äæåííÿ îäíîãî é òîãî æ îá’ºêòó. Ïàðàäèãìà òàêî-
ãî ï³äõîäó çàñíîâàíà íà çãîä³ ç òèì, ùî ëèøå áàãàòîàñ-
ïåêòíå âèâ÷åííÿ îá’ºêòó ç ³íòåãðàö³ºþ îäåðæàíèõ ðå-
çóëüòàò³â äîçâîëèòü çíàéòè íåîáõ³äí³ çíàííÿ àáî íàá-
ëèçèòèñÿ äî îïòèìàëüíîãî ð³øåííÿ.

Ñó÷àñíèé ñòàí ñòâîðåííÿ áàãàòîïðîöåñîðíèõ ³íôîð-
ìàö³éíèõ ñèñòåì âèçíà÷àºòüñÿ ³íòåíñèâíèì ïîøóêîì
íîâèõ çàñîá³â òà ìåòîä³â íàéøâèäøî¿, ïàðàëåëüíî¿ îá-
ðîáêè ³íôîðìàö³¿, ÿê³ îð³ºíòîâàí³ íà íîâ³ òåõíîëîã³¿
ëîã³÷íîãî ñèíòåçó òà àíàë³çó óïðàâë³ííÿ ó íåéðîìåðåæ-
íîìó áàçèñ³.

Ñôîðìîâàí³ ó ðàìêàõ ñó÷àñíî¿ òåîð³¿ ³íòåëåêòóàëü-
íèõ îá÷èñëåíü îñíîâí³ êîíöåïö³¿ íåéðîííèõ ìåðåæ
ïîâ'ÿçàí³ ç ïîáóäîâîþ ³ âæèâàííÿì øòó÷íèõ áàãàòîøà-
ðîâèõ ìîäåëåé, ïðîòîòèï ÿêèõ âèêîðèñòîâóº ñòðóêòóðè
³ ìåõàí³çìè ôóíêö³îíóâàííÿ á³îëîã³÷íèõ íåðâîâèõ ñèñ-
òåì, ³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê ìåòîäîëîã³÷íèé áàçèñ äëÿ
ñòâîðåííÿ àðõ³òåêòóð øâèäêî¿ ïàðàëåëüíî¿ îáðîáêè
³íôîðìàö³¿.

Øòó÷í³ íåéðîíí³ ìåðåæ³ ñêëàäàþòüñÿ ç áåçë³÷³ âçàº-
ìîä³þ÷èõ ïðîñòèõ ïðîöåñîð³â [1]. Òàê³ ïðîöåñîðè çà-
çâè÷àé ïðîñò³, ïîð³âíÿíî ç ïðîöåñîðàìè, â ïåðñîíàëü-
íèõ êîìï’þòåðàõ.

Êîæíèé ïðîöåñîð-«íåéðîí» ïîä³áíî¿ ìåðåæ³ ìàº
ñïðàâó ò³ëüêè ç îäíèìè ñèãíàëàìè, ÿê³ â³í ïåð³îäè÷íî
îäåðæóº, ³ ñèãíàëàìè, ÿê³ â³í ïåð³îäè÷íî ïîñèëàº ³í-
øèì ïðîöåñîðàì (ðèñóíîê 1).

Áóäó÷è ñïîëó÷åíèìè â äîñòàòíüî âåëèêó ìåðåæó
ç êåðîâàíîþ âçàºìîä³ºþ, òàê³ ëîêàëüíî ïðîñò³ ïðîöå-
ñîðè ðàçîì çäàòí³ âèêîíóâàòè äîñèòü ñêëàäí³ çàäà÷³.

Íàéïðîñò³ø³ àðõ³òåêòóðè íåéðîííèõ ìåðåæ îáìåæå-
í³ ïðàâèëàìè êîìá³íóâàííÿ âõ³äíèõ ñèãíàë³â, ñòðóêòó-
ðîþ çâ’ÿçê³â òà ïðàâèëàìè ïåðåäà÷³ ñèãíàë³â âàãîâèõ
çíà÷åíü, ïðàâèëàìè íàâ÷àííÿ íåéðîí³â òà îá÷èñëåííÿ
ñèãíàëó éîãî àêòèâàö³¿.

Íàéâàæëèâ³øà îñîáëèâ³ñòü ìåðåæ³, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
¿¿ âåëè÷åçíèé ïîòåíö³àë, ïîëÿãàº â ìîæëèâîñò³ ïàðà-
ëåëüíî¿ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ âñ³ìà ðîçïîä³ëåíèìè êëàñ-
òåðíèìè ëàíêàìè. Ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ ñòàº ìîæëèâèì
àíàë³ç òà ïåðåòâîðåííÿ ñèãíàë³â ó ðåàëüíîìó ÷àñ³.

Ïðè âåëèêîìó ÷èñë³ íåéðîííèõ ç’ºäíàíü ìåðåæà
ñòàº ñò³éêîþ äî ïîìèëîê, ùî âèíèêàþòü íà äåÿêèõ ë³-
í³ÿõ. Ôóíêö³¿ ïîøêîäæåíèõ çâ’ÿçê³â áåðóòü íà ñåáå
ñïðàâí³ ë³í³¿, âíàñë³äîê ÷îãî ä³ÿëüí³ñòü ìåðåæ³ íå çàç-
íàº ñóòòºâèõ âïëèâ³â.

²íøà íå ìåíøå âàæëèâà âëàñòèâ³ñòü – çä³áí³ñòü äî
íàâ÷àííÿ ³ óçàãàëüíåííÿ íàêîïè÷åíèõ çíàíü. Íàòðåíî-
âàíà íà îáìåæåí³é áåçë³÷³ íàâ÷àëüíèõ äàíèõ, ìåðåæà
çäàòíà óçàãàëüíþâàòè îäåðæàíó ³íôîðìàö³þ ³ ïîêàçó-
âàòè ì³í³ìàëüíó áëèçüê³ñòü åâêë³äîâî¿ â³äñòàí³ ïîì³æ
öåíòðî¿äàìè êëàñòåð³â íà äàíèõ, ùî íå âèêîðèñòîâóâà-
ëèñÿ â ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü ïîçáàâè-
òèñü ñêëàäíèõ ïðîöåñ³â ïðîãðàìóâàííÿ êîíòðîëþ
ñòàí³â îá’ºêòó ïðè íåâèçíà÷åíîñò³ éîãî ïîâåä³íêè.

Õàðàêòåðíà îñîáëèâ³ñòü ìåðåæ³ ïîëÿãàº òàêîæ
â ìîæëèâîñò³ ¿¿ ðåàë³çàö³¿ ³ç çàñòîñóâàííÿì òåõíîëîã³¿
âåëèêîãî ñòóïåíÿ ³íòåãðàö³¿. Â³äì³íí³ñòü íåéðîííèõ åëå-
ìåíò³â ìåðåæ³ íåâåëèêà, à ¿õ ïîâòîðþâàí³ñòü çíà÷íà Öå
â³äêðèâàº ïåðñïåêòèâó ñòâîðåííÿ óí³âåðñàëüíîãî ì³ê-
ðîïðîöåñîðà ç îäíîð³äíîþ ñòðóêòóðîþ, çäàòíîãî â ìå-
ðåæ³ ïåðåðîáëÿòè ð³çíîìàí³òíó ³íôîðìàö³þ ³ âèêîíóâà-
òè ôóíêö³¿: àïðîêñèìàö³¿; êëàñèô³êàö³¿ ³ ðîçï³çíàâàííÿ
îáðàç³â; ïðîãíîçóâàííÿ; ³äåíòèô³êàö³¿ ³ îö³íþâàííÿ;
àñîö³àòèâíîãî óïðàâë³ííÿ.

Ïåðåë³÷åí³ âëàñòèâîñò³ âèêëèêàþòü îá´ðóíòîâàíèé
³íòåðåñ äî íåéðîííèõ ìåðåæ ³ ñóòòºâèé ïðîãðåñ ó ¿õ
äîñë³äæåíí³.

ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÌÎÄÓËßÐÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 
×ÈÑËÅÍÍß Â ÍÅÉÐÎÍÍÈÕ ÌÅÐÅÆÀÕ

Ç ðîçâèòêîì òåîð³¿ íåéðîííèõ ìåðåæ, çîêðåìà ð³øåí-
íÿ çàäà÷³ çàñòîñóâàííÿ ìîäóëÿðíèõ ñèñòåì ÷èñëåííÿ íà
íåéðîíí³ ñòðóêòóðè [2], ç’ÿâèëàñü ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñ-
òàííÿ ïåðåâàã ìîäóëÿðíîãî êîäóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðè
ð³øåíí³ çàäà÷ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü. Íåéðîêîìï’þ-
òåðè (ÍÊ) ìàþòü âàæëèâó îñîáëèâ³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ,
ñóòü ÿêî¿ ïîëÿãàº â çá³ëüøåíí³ ¿õ ïðîäóêòèâíîñò³ ïðè
ñêîðî÷åíí³ ðîçðÿäíîñò³ îáðîáëþâàíèõ äàíèõ. Îäíèì
ç ìîæëèâèõ øëÿõ³â ñêîðî÷åííÿ ðîçðÿäíîñò³ îáðîá-
ëþâàíèõ äàíèõ º ïðåäñòàâëåííÿ ¿õ â êîäàõ ìîäóëÿðíî¿
ñèñòåìè ÷èñëåííÿ çàëèøêîâèõ êëàñ³â ³ç âçàºìíî ïðîñ-
òèìè ìîäóëÿìè.

Êð³ì òîãî, ìîäóëÿðíå êîäóâàííÿ äîçâîëÿº âèêîíóâà-
òè îñíîâí³ àðèôìåòè÷í³ îïåðàö³¿ îáðîáêè äàíèõÐèñóíîê 1 – Îêðåìèé åëåìåíò íåéðîííî¿ ìåðåæ³
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ïàðàëåëüíî íà îïåðàö³éíèõ áëîêàõ ó íåéðîìåðåæíîìó
ëîã³÷íîìó áàçèñ³, ùî äîçâîëÿº îäíî÷àñíî âèêîðèñòîâó-
âàòè ðåæèì ðåàëüíîãî ÷àñó äëÿ áàãàòüîõ ïàðàìåòð³â
ñèñòåìè äàíèõ.

Ê³íöåâó ìíîæèíó äîäàòíèõ ö³ëèõ ÷èñåë ð³, âçàºìíî
ïðîñòèõ ïîì³æ ñîáîþ, ïðèéìàþòü çà áàçèñ îñíîâ Ð ìî-
äóëÿðíî¿ ñèñòåìè ÷èñëåííÿ â çàëèøêîâèõ êëàñàõ [3]:

P = {p1, p2,…pk}. (1)

×èñëî À â ìîäóëÿðíîìó êîä³ ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ó âèã-
ëÿä³ íàáîðó k çàëèøê³â 

(2)

îá÷èñëåíèõ ïî ìîäóëþ êîæíî¿ ç  îñíîâ íåïîçèö³éíî¿
ñèñòåìè ÷èñëåííÿ:

 äëÿ i = 1, 2,..., k , (3)

äå [] – ö³ëà ÷àñòèíà ÷èñëà, k – ê³ëüê³ñòü îñíîâ ìåäó-
ëÿðíî¿ ñèñòåìè ÷èñëåííÿ.

Â ïîçèö³éí³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ÷èñëî À àäèòèâíå
³ ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ çâ’ÿçàíèõ ðîçðÿä³â, ÿê³ ìà-
þòü ñâîþ âàãó:

(4)

äå q – îñíîâà ïîçèö³éíî¿ ñèñòåìè, - êîåô³ö³ºíò ðîç-
ðÿäó ÷èñëà, n, m – ñòóï³íü âàãè.

Ìîäóëÿðíà ñèñòåìà ÷èñëåííÿ íå àäèòèâíà, ìîäóëÿðí³
ðîçðÿäè çàëèøê³â íå çàëåæí³ îäèí â³ä îäíîãî ³ íå ìàþòü
çâ’ÿçê³â ïî ïåðåíîñó îäèíèö³ ïåðåïîâíåííÿ ìîëîäøîãî
ðîçðÿäó äî ñòàðøîãî.

Çíà÷åííÿ ÷èñëà â ìîäóëÿðíîìó êîä³ (2) íå çàëåæèòü
â³ä ì³ñöÿ çíàõîäæåííÿ êîæíîãî ðîçðÿäó â éîãî ïðåä-
ñòàâëåíí³, à çàëåæèòü ò³ëüêè â³ä çíà÷åííÿ ìîäóëÿðíî¿
îñíîâè ð³ â³äïîâ³äíîãî ðîçðÿäó. Òàêó íåïîçèö³éíó ñèñ-
òåìó ÷èñëåííÿ íàçèâàþòü ìîäóëÿðíîþ ñèñòåìîþ çà-
ëèøêîâèõ êëàñ³â (ÌÑÇÊ). ßêùî îñíîâè â ïðåäñòàâ-
ëåíí³ (p1, p2,…pk) âèáðàòè âçàºìíî ïðîñòèìè (íàé-
á³ëüøèé çàãàëüíèé ä³ëüíèê äîð³âíþº îäèíèö³), òî,
çã³äíî Êèòàéñüê³é òåîðåì³ ïðî çàëèøêè [3], öå çàáåç-
ïå÷óº îäíîçíà÷í³ñòü ïðåäñòàâëåííÿ áóäü-ÿêèõ ö³ëèõ
÷èñåë ç ä³àïàçîíó {0, R}, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ ÿê:

(5)

Çâîðîòí³é ïåðåõ³ä ìîäóëÿðíèõ ÷èñåë äî ïîçèö³éíî¿
äåñÿòêîâî¿ ñèñòåìè çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ îðòîãî-
íàëüíîãî áàçèñó Â = {Â1, Â2, …, Âk}, ÿêèé âèçíà÷àºòü-
ñÿ îäèí ðàç äëÿ ïðèéíÿòîãî áàçèñó ìîäóëÿðíî¿ ñèñòåìè
ïî êîæí³é îñíîâ³ ð³ çà âèðàçîì:

(6)

äå i = 1, 2,...k, mi – âàãà îðòîãîíàëüíîãî áàçèñó, ö³ëå
äîäàòíå ÷èñëî, çíà÷åííÿ ÿêîãî ï³äáèðàºòüñÿ òàêèì,
ùîá áóëà â³äïîâ³äí³ñòü ð³âíîñò³:

(7)

äå mi = 1, 2, 3... .
Äåñÿòêîâå ÷èñëî ÷åðåç îðòîãîíàëüíèé áàçèñ, ÿêèé

çáåð³ãàºòüñÿ ÿê êîíñòàíòè, çíàõîäÿòü ÿê:

(8)

Á³ëüø³ñòü àðèôìåòè÷íèõ îïåðàö³é, ïðè çàñòîñóâàíí³
ÌÑÇÊ â íåéðîííèõ ìåðåæàõ, âèêîíóºòüñÿ ïàðàëåëüíî
ïî ìîäóëüíèì ðîçðÿäàì, ùî çàáåçïå÷óº âèñîêó øâèä-
ê³ñòü îá÷èñëåíü.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Óòâîðåííÿ çàëèøê³â ÷èñëà ïî ðîçðÿäàõ ìîäóëÿðíî¿
ñèñòåìè ïðîâîäèòüñÿ íåçàëåæíî îäèí â³ä îäíîãî, òîìó
êîæíèé ðîçðÿä ì³ñòèòü â ñîá³ ³íôîðìàö³þ ïðî âñå ÷èñ-
ëî â ö³ëîìó. Òåîðåòè÷íî, öå äàº ìîæëèâ³ñòü âèÿâëåííÿ
ïîìèëîê òà â³äíîâëåííÿ ç³ïñîâàíèõ êîä³â â ð³ ðîçðÿä³
ïî çíà÷åííÿõ ³íøèõ ðîçðÿä³â ìîäóëÿðíîãî áàçèñó. Âè-
êîíàííÿ ïðîöåñ³â ïåðåâîäó êîä³â â ÌÑÇÊ, ïîäàëüøå
ïåðåòâîðåííÿ ³íôîðìàö³¿ ó íåéðîíí³é ìåðåæ³ çà äîïî-
ìîãîþ ïðîñòèõ àðèôìåòè÷íèõ ä³é, çâîðîòí³é ïåðåâ³ä
÷èñåë äî äåñÿòêîâî¿ ñèñòåìè, âèÿâëåííÿ òà â³äíîâëåííÿ
ç³ïñîâàíèõ êîä³â, ïîòðåáóº ðÿä ñïåö³àë³çîâàíèõ îïåðà-
ö³éíèõ ìîäóë³â àïàðàòíîãî çàáåçïå÷åííÿ ïðèñòîñîâà-
íèõ äëÿ ðîáîòè â íåéðîííèõ ìåðåæàõ ç ìîäóëÿðíèì
îá÷èñëåííÿì.

Ñòðóêòóðà ìîäóëÿðíîãî ñïåö³àë³çîâàíîãî íåéðîïðî-
öåñîðà (ÍÏ) îáðîáêè ³ àíàë³çó ³íôîðìàö³¿ [3] ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñóíêó 2.

Íà âõ³ä íåéðîïðîöåñîðà íàäõîäèòü öèôðîâèé ïîò³ê
äàíèõ, ÿêèé ïåðåòâîðþºòüñÿ áëîêîì ïåðåâîäó ÷èñåë ³ç
ïîçèö³éíî¿ ñèñòåìè ÷èñëåííÿ ó ìîäóëÿðíó ñèñòåìó çà-
ëèøêîâèõ êëàñ³â (ÏÑ×-ÌÑÇÊ). Äàí³, ïðåäñòàâëåí³
â ìîäóëÿðíîìó êîä³, íàäõîäÿòü íà âõ³ä áëîêó àíàë³çó
³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ. ×åðåç áëîê ðîçøèðåííÿ îñíîâ
ìîäóëÿðíîãî êîäó âîíè ïîñòóïàþòü íà áëîê åìóëÿö³¿
ÍÏ. Áëîê åìóëÿö³¿ ÍÏ ñêëàäàºòüñÿ ç ë³í³éíî¿ ÷àñòèíè

αi:

A α1,α2,…,αk( ),=

pi

αi Amodpi A A
pi
----- ,–= =

A αnq
n αn 1– qn 1– … α+ 1q

1 α0q
0 α 1– q 1–+ + + + +=

α 2–+ q 2– … α+ m– q m–+ αiq
i,

i m–=

n

∑=

αi

R pi.
i 1=

k

∏=

Bi

miR

pi
-----------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,=

miR

pi
-----------⎝ ⎠

⎛ ⎞ modpi 1,=

A α1B1 α2B2 … α+ kBk+ +( )modR.=
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íåéðîííî¿ ìåðåæ³ òà áëîêó îá÷èñëåííÿ ôóíêö³¿ àêòè-
âàö³¿. Ñàìå â áëîö³ îá÷èñëåíü ôóíêö³¿ àêòèâàö³¿ ðîç-
ì³ùåí³ îïåðàö³éí³ áëîêè âèêîíàííÿ àðèôìåòè÷íèõ ä³é
ç ÷èñëàìè â ìîäóëÿðíèõ êîäàõ.

Â ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ñòðóêòóðíèé ñèíòåç îïåðà-
ö³éíîãî ìîäóëÿ ä³ëåííÿ ÷èñåë, ïðåäñòàâëåíèõ ó ìîäó-
ëÿðíèõ êîäàõ.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÈÉ ÑÈÍÒÅÇ ÎÏÅÐÀÖ²ÉÍÎÃÎ 
ÌÎÄÓËß Ä²ËÅÍÍß ×ÈÑÅË Â ÌÑÇÊ

Ç óðàõóâàííÿì òåíäåíö³é ðîçâèòêó íåéðîêîìï'þ-
òåðíèõ òåõíîëîã³é [4], áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ
ç ïèòàíü ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó îïåðàö³éíèõ ìîäóë³â
ìîäóëÿðíî¿ àðèôìåòèêè ³ ðîçðîáëåíà ñòðóêòóðà ìîäó-
ëÿ ä³ëåííÿ ÷èñåë ñèñòåìè çàëèøêîâèõ êëàñ³â [5].
Ñòðóêòóðíà ñõåìà ìîäóëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêó 3.

Îñíîâíèì âóçëîì îïåðàö³éíîãî ìîäóëÿ º áëîê
ä³ëåííÿ çàëèøê³â 7, ñóêóïí³ñòü ÿêèõ äîçâîëÿº âèêîíó-
âàòè îïåðàö³þ ä³ëåííÿ ö³ëèõ äîäàòíèõ ÷èñåë ìîäó-
ëÿðíî¿ ñèñòåìè çàëèøêîâèõ êëàñ³â [4]:

(9)

Àëãîðèòì îïåðàö³¿ ä³ëåííÿ âèêîíóºòüñÿ ïîðîçðÿäíî
áëîêàìè 7 çà ôîðìóëîþ:

ñi = (αi + k·pi) / bi, (10)

äå αi – çàëèøîê ä³ëåíîãî (³ = 1, 2, 3...); bi – çàëèøîê
ä³ëüíèêà; ñi – ÷àñòêà; k – êîåô³ö³ºíò, ÿêèé âèáèðà-
ºòüñÿ òàê, ùîá ÷àñòêà áóëà ö³ëèì ÷èñëîì (k = 0, 1,
2,..., pi–1).

Îïåðàö³¿ ä³ëåííÿ (10) âèêîíóþòüñÿ íà ìîäóëÿðíîìó
ñóìàòîð³ äîäàòêîâîãî êîäó çà ìåòîäîì á³íàðíî¿ àðèô-
ìåòèêè.

Îïåðàö³éíèé ìîäóëü ì³ñòèòü ðåã³ñòðè ä³ëåíîãî 1,
ä³ëüíèêà 2, ÷àñòêè 3, áëîê êåðóâàííÿ 4, âóçîë êîðåêö³¿
÷àñòêè 5, n ðåã³ñòð³â êîíñòàíò k·pi 6, n áëîê³â ä³ëåííÿ
çàëèøê³â 7, n áëîê³â àíàë³çó ÷àñòêè 8.

Ðîáîòà ìîäóëÿ çä³éñíþºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì. Íà
âõ³ä ðåã³ñòðà ä³ëåíîãî 1 íàäõîäÿòü äàí³ ä³ëåíîãî, ïðåä-
ñòàâëåíîãî â ñèñòåì³ çàëèøêîâèõ êëàñ³â. Ðåã³ñòð ä³ëå-

íîãî ì³ñòèòü k çàëèøê³â ä³ëåíîãî 
äå k – ÷èñëî áàçèñíèõ îñíîâ Ð = {p1, p2,…pk} ñèñòåìè
çàëèøêîâèõ êëàñ³â. Êîæíèé çàëèøîê ä³ëåíîãî αi íàä-
õîäèòü íà âõ³ä ñâîãî i-ãî áëîêó ä³ëåííÿ çàëèøê³â.

Íà ðåã³ñòð ä³ëüíèêà 2 íàäõîäÿòü äàí³ ä³ëüíèêà òàêîæ
ïðåäñòàâëåí³ ó ñèñòåì³ çàëèøêîâèõ êëàñ³â. Ðåã³ñòð ä³ëü-
íèêà ì³ñòèòü k çàëèøê³â ÷èñëà Â = (b1, b2,..., bk). Êîæåí
çàëèøîê ä³ëüíèêà bi íàäõîäèòü íà áëîê ä³ëåííÿ ÷èñåë 7,
äå âèêîíóºòüñÿ ä³ëåííÿ çàëèøê³â ä³ëåíîãî ³ ä³ëüíèêà
â³äïîâ³äíî äî ôîðìóëè (10).

Êîíñòàíòè k·pi íàäõîäÿòü äî ïðèñòðîþ ç êàíàëó äà-
íèõ ³ çáåð³ãàþòüñÿ ó ðåã³ñòðàõ 6.

Ä³ëåííÿ ïî ci ðîçðÿäó ñèñòåìè çàëèøêîâèõ êëàñ³â
ïîâèííî âèêîíóâàòèñÿ äî ö³ëîãî ÷èñëà çàëèøêó ÷àñ-
òêè. Ïåðåâ³ðêó ö³º¿ óìîâè âèêîíóº áëîê àíàë³çó 8. ßê-
ùî ðåçóëüòàò, îòðèìàíèé ç áëîêó ä³ëåííÿ çàëèøê³â 7
äîð³âíþº ö³ëîìó ÷èñëó, òîä³ áëîê àíàë³çó 8 ïåðåäàº
ðåçóëüòàò ä³ëåííÿ äî âóçëà êîðåêö³¿ ÷àñòêè 5. ßêùî
ðåçóëüòàò ä³ëåííÿ äð³áíå ÷èñëî, òî ç áëîêó àíàë³çó 8
ïåðåäàºòüñÿ ñèãíàë íà ðåã³ñòð êîíñòàíò 6. Ïî öüîìó
ñèãíàëó âèçíà÷àºòüñÿ íàñòóïíà êîíñòàíòà k·pi. Öÿ îïå-
ðàö³ÿ ïîâòîðþºòüñÿ äî îäåðæàííÿ ö³ëîãî çíà÷åííÿ ÷àñ-
òêè ìîäóëüíîãî ðîçðÿäó.

Âóçîë êîðåêö³¿ ÷àñòêè 5 çàïèñóº ðåçóëüòàòè ä³ëåííÿ
äî ðåã³ñòðó ÷àñòêè 3, ³íôîðìàö³ÿ ç ÿêîãî çí³ìàºòüñÿ ïî
³íòåðôåéñíîìó êàíàëó íåéðîïðîöåñîðà.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Äîñë³äæåííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ çàñòîñóâàííÿ ïà-
ðàëåëüíî¿ îáðîáêè äàíèõ ó ìîäóëÿðí³é ñèñòåì³ çàëèøêî-
âèõ êëàñ³â äîâåëè ìîæëèâ³ñòü ïîáóäîâè ìåòàñèñòåì ç óï-
ðàâë³ííÿ øâèäê³ñíèìè ïðîöåñàìè, êîíòðîëþ ä³éñíèõ

Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðà ìîäóëÿðíîãî íåéðîïðîöåñîðà

A B⁄ C α1,α2,…,αk( ) b1,b2,…,bk( )⁄= = =
c1,c2,…,ck( ) .=

Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðíà ñõåìà îïåðàö³éíîãî ìîäóëÿ 
ä³ëåííÿ ìîäóëÿðíèõ ÷èñåë

A α1,α2,…,αk( ),=
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ñòàí³â òà ïðîãíîçóâàííÿ ïîâåä³íêè îá’ºêò³â ó ðåæèì³ ðå-
àëüíîãî ÷àñó çà ðàõóíîê çìåíüøåííÿ ðîçðÿäíîñò³ ÷èñåë
ïðè ïðåäñòàâëåíí³ ¿õ çàëèøêàìè ³ ìîæëèâîñò³ ¿õ ïàðà-
ëåëüíî¿, îäíî÷àñíî¿ îáðîáêè çà ðàõóíîê â³äñóòíîñò³ çâ’ÿç-
ê³â ïîì³æ íèìè.

Îá´ðóíòîâàíà çàäà÷à ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó îïåðà-
ö³éíèõ ìîäóë³â ìîäóëÿðíî¿ àðèôìåòèêè. Ïðåäñòàâëåí-
í³ ðåçóëüòàòè ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó îïåðàö³éíîãî ìîäó-
ëÿ ä³ëåííÿ ÷èñåë çàëèøêîâèõ êëàñ³â äîâåëè ìîæëè-
â³ñòü éîãî ôóíêö³îíóâàííÿ â íåéðîïðîöåñîðàõ ìîäó-
ëÿðíî¿ àðèôìåòèêè. Íîâèçíà äîñë³äæåíü ï³äòâåðäæåíà
ð³øåííÿì «Äåðæàâíîãî äåïàðòàìåíòó ³íòåëåêòóàëüíî¿
âëàñíîñò³» â³ä 14. 12. 05 ïðî âèäà÷ó ïàòåíòó íà âè-
íàõ³ä ¹ 2004032342 «Ïðèñòð³é ä³ëåííÿ ÷èñåë ó ñèñ-
òåì³ çàëèøêîâèõ êëàñ³â».
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Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ ñôåðû ïðèìåíå-
íèÿ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè äàí-
íûõ â ìîäóëÿðíîé ñèñòåìå îñòàòî÷íûõ êëàññîâ. Ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà îïåðàöèîííîãî
ìîäóëÿ äåëåíèÿ ÷èñåë ìîäóëÿðíîé àðèôìåòèêè.

The opportunity of expansion of sphere of application of
neural networks for parallel data processing in modular to
system of residual classes is considered. Results of structural
synthesis of the operational module of division of numbers
modular arithmetics are brought.
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À. È. Âåðøèíà, Ã. Ã. Êèðè÷åê, Ä. Ì. Ïèçà

ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ

Èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ â ñèñòåìå óï-
ðàâëåíèÿ èíôîðìàöèîííûìè ïîòîêàìè óíèâåðñèòåòà ðàñ-
ñìîòðåíî ñ ïîçèöèè òåîðèè ðåøåíèÿ çàäà÷ è ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ êàê èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà, äàþùàÿ âîçìîæíîñòü
ðåàëèçàöèè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ íà áàçå ðàñïðåäåëåííûõ èí-
ôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ áèáëèîòåêè. Êàæäûé óðîâåíü ïî-
ëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îïèñûâàåòñÿ êàê ïðîöåññ Ìàðêîâà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîòðåáíîñòü óíèâåðñèòåòà â åäèíîì èíôîðìàöèîí-
íî-îáðàçîâàòåëüíîì ïðîñòðàíñòâå ñòàâèò ïåðåä íàìè
çàäà÷ó ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííîé èíôðàñòðóêòóðû. Åå
ïðåäñòàâëåíèå â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè îòðàæàåò äîñ-
òóï ó÷àñòíèêîâ îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà ê èíôîð-
ìàöèîííûì ðåñóðñàì. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ó÷åáíûé
ïðîöåññ â âèäå èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû, òî çàïðîñû
íà èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ðàçëè÷íûõ ýòàïîâ
ïðîöåññà îáó÷åíèÿ òàêæå ïðåäñòàâëÿþò èåðàðõè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó. Áèáëèîòå÷íûå ñèñòåìû ñ èõ ðàçíîîáðàçèåì
ëèòåðàòóðû, îãðîìíûì ÷èñëîì êàòàëîãîâ è ïîäêàòàëî-
ãîâ, ñëîæíûìè ñâÿçÿìè ìåæäó íèìè, ìîãóò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê åñòåñòâåííûé îáúåêò äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìíîãî-
óðîâíåâûõ ïîäõîäîâ. Çà ïîñëåäíèå ãîäû îáúåìû èí-
ôîðìàöèè â áèáëèîòå÷íûõ ñèñòåìàõ çíà÷èòåëüíî âîç-

ðîñëè, ïðåäîñòàâëÿÿ ïðè ýòîì áîëåå êà÷åñòâåííûå óñ-
ëóãè ïîëüçîâàòåëÿì áèáëèîòå÷íûõ ñèñòåì. Â ðåçóëüòà-
òå ïîÿâëÿþòñÿ áîëüøèå è ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûå áèá-
ëèîòå÷íûå ñèñòåìû, îáúåäèíÿþùèå òåñíî ñâÿçàííûå
ìåæäó ñîáîé ðàñïðåäåëåííûå èíôîðìàöèîííûå ðåñóð-
ñû âóçîâ. Àíàëèç ïðîöåññà îáó÷åíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ýòà-
ïàõ, ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ãóìàíèòàðíîãî è òåõíè÷åñ-
êîãî íàïðàâëåíèé, âèäîâ âûïîëíÿåìûõ çàäàíèé, ïîò-
ðåáíîñòü â îáúåìàõ è êîëè÷åñòâå òðåáóåìîãî ìàòåðè-
àëà, ïðåäñòàâëÿåò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ çàäà÷ó, äëÿ
ðåøåíèÿ êîòîðîé íåîáõîäèìî ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè. Ìîäåëü äîëæíà ïîçâîëÿòü îöåíèâàòü âëèÿíèå
ðàçìåùåíèÿ è ïðåäîñòàâëåíèÿ îïðåäåëåííûõ îáúåìîâ
èíôîðìàöèè ðàçíûì ó÷àñòíèêàì ó÷åáíîãî ïðîöåññà
íà êà÷åñòâî îáó÷åíèÿ.

Ðàññìîòðèì äàííóþ çàäà÷ó ñ ïîçèöèè òåîðèè èåðàð-
õè÷åñêèõ ìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòåì [1, 2] è òåîðèè ðå-
øåíèÿ çàäà÷ [3, 4].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ñëîæíóþ èíôîðìàöèîííóþ ñòðóêòóðó âóçà, îñíî-
âàííóþ íà ðàñïðåäåëåííûõ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñàõ

© Âåðøèíà À. È., Êèðè÷åê Ã. Ã., Ïèçà Ä. Ì., 2006
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áèáëèîòå÷íîé ñèñòåìû, î÷åíü íåïðîñòî îïèñàòü ïîëíî
è äåòàëüíî. Íåîáõîäèìî íàéòè êîìïðîìèññ ìåæäó ïðî-
ñòîòîé îïèñàíèÿ è íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ïîâåäåí÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äàííîé ñèñòå-
ìû. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ìîæíî íàéòè â èåðàðõè÷åñ-
êîì îïèñàíèè âñåõ âçàèìîñâÿçàííûõ êîìïîíåíòîâ ñòðóê-
òóðû.

Ìîäåëü èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ òåñíî ñâÿçà-
íà ñî ñòðóêòóðîé ïðîöåññà îáó÷åíèÿ. Â ðàáîòå [5], ïðî-
öåññ îáó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåí â âèäå èåðàðõè÷åñêîé ñèñ-
òåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ñòðóêòóðà êîòîðîé ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1.

Èåðàðõèÿ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà òðåìÿ óðîâíÿìè. Ïåðâûé óðîâåíü ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé õîðîøî óêîìïëåêòîâàííûå è ñèñòåìà-
òèçèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ ÓÄÊ (Óíèâåðñàëüíàÿ äåñÿ-
òè÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ) èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû áèá-
ëèîòåêè, ïîëüçîâàòåëÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïðîôåñ-
ñîðñêî-ïðåïîäàâàòåëüñêèé ñîñòàâ, ñòóäåíòû è ñîòðóä-
íèêè âóçà. Âòîðîé óðîâåíü – ýòî ó÷åáíûå ïëàíû, äèñ-
öèïëèíû, ðàçðàáîòàííûå ìîäóëè, ññûëàþùèåñÿ
íà ïåðâûé óðîâåíü èåðàðõèè, ïîëüçîâàòåëè ýòîãî
óðîâíÿ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäè÷åñêèé è ó÷åáíûé îòäåëû, ðàç-
ðàáîò÷èêè êóðñîâ è ïðåïîäàâàòåëè. Òðåòèé óðîâåíü –
ýòî íåïîñðåäñòâåííî ó÷åáíûé ïðîöåññ ñî âñåìè ôîðìà-
ìè îáó÷åíèÿ è îò÷åòíîñòè, âêëþ÷àÿ çàùèòû êóðñîâûõ
è äèïëîìíûõ ïðîåêòîâ [6]. Íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàíèå
ýòèõ óðîâíåé ñî ñòðóêòóðîé ó÷åáíîãî ïðîöåññà.

Îòñþäà ñòàâèòñÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå èíôîðìàöèîííîé ñèñ-
òåìû íà ýôôåêòèâíîñòü ó÷åáíîãî ïðîöåññà.

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Ó÷åò èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ â âóçå âåäåòñÿ
â åäèíîì ýëåêòðîííîì êàòàëîãå, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò
òðåáóåìóþ èåðàðõè÷åñêóþ êëàññèôèêàöèþ, à òàêæå
åäèíóþ òåõíîëîãèþ ââîäà è ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìà-
öèè. Õðàíåíèå èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ âêëþ÷àåò
â ñåáÿ ìåõàíèçìû èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â çàäàííîì èí-
ôîðìàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå [7].

Êàæäûé ýëåìåíò èåðàðõèè ôóíêöèîíàëüíî ìîæåò
ïðèíàäëåæàòü ê íåñêîëüêèì äðóãèì ðàçëè÷íûì èåðàð-
õèÿì. Êàæäûé óðîâåíü èåðàðõèè ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
âåðõíèì óðîâíåì äëÿ èåðàðõèè ïîäñèñòåìû. Òàê êàê
ýëåìåíòû ñèñòåìû ìîãóò ãðóïïèðîâàòüñÿ â íåñâÿçàí-
íûå ìíîæåñòâà [8]. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ýëåìåíòû â êàæ-
äîé ãðóïïå èåðàðõèè íåçàâèñèìû.

Îñíîâíûå óðîâíè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû òàêèì
îáðàçîì.

1. Çàêàç, êîìïëåêòîâàíèå (ðàáîòà ñ îðãàíèçàöèÿìè,
êàôåäðàìè, ó÷åáíûìè ïëàíàìè). Ñèñòåìàòèçàöèÿ
(ñëîæíàÿ èåðàðõèÿ, ÓÄÊ, ÁÁÊ (ðàçáèåíèå ïî òåìà-
òè÷åñêèì ðóáðèêàì è ïîäðóáðèêàì)) (çäåñü ìîãóò áûòü
ñâÿçè ñ ó÷åáíûìè ïëàíàìè ñîãëàñíî èçó÷àåìûõ äèñ-

öèïëèí, íàïðèìåð: èíñòèòóò, ôàêóëüòåò, êàôåäðà, ñïå-
öèàëüíîñòü, äèñöèïëèíà èëè ñâÿçè äèñöèïëèíà-ïðå-
ïîäàâàòåëü, äèñöèïëèíà-ñïåöèàëüíîñòü). Ðàñðåäåëåíèå
ôîíäà:

– ñîãëàñíî ðàñïîëîæåíèþ ïðîôèëèðóþùèõ êàôåäð;
– ïî òåìàòè÷åñêèì ðàçäåëàì ÓÄÊ;
– ïî ñïåöèàëüíîñòÿì (äèñöèïëèíàì);
– ñ ó÷åòîì âèäà è òèïà èíôîðìàöèè (ïåðèîäè÷åñêîå

èçäàíèå, ìåòîäè÷åñêîå óêàçàíèå, ÃÎÑÒ, ýëåêòðîííîå
èçäàíèå).

2. Ðàçðàáîòêà ó÷åáíûõ ïîñîáèé, êóðñîâ, ìîäóëåé,
êîíñïåêòîâ ëåêöèé.

3. Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ:
– òåîðåòè÷åñêèé êóðñ;
– ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû;
– ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ;
– êóðñîâîå ïðîåêòèðîâàíèå;
– äèïëîìíîå ïðîåêòèðîâàíèå.
Ïåðåõîä íà êðåäèòíî-ìîäóëüíóþ ñèñòåìó â ñîâðå-

ìåííûõ îáðàçîâàòåëüíûõ êóðñàõ äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ
íà îáåñïå÷åíèè ñâÿçåé ñ èíôîðìàöèîííûìè áàçàìè äàí-
íûõ è áûñòðîì ïàðàëëåëüíîì äîñòóïå, ïðè èçó÷åíèè òî-
ãî èëè èíîãî ìîäóëÿ, ê èíôîðìàöèîííûì ìàòåðèàëàì
ïî äàííîé òåìå. Ê ðàññìàòðèâàåìûì âèäàì äàííûõ ñëå-
äóåò îòíåñòè: áóìàæíûå äîêóìåíòû, ôàéëû äàííûõ ðàç-
ëè÷íûõ ôîðìàòîâ, ýëåêòðîííûå äîêóìåíòû, àóäèî è âè-
äåî ìàòåðèàëû, áàçû äàííûõ, ïðèëîæåíèÿ äëÿ ðàáîòû
ñ ýëåêòðîííûìè äîêóìåíòàìè, èíôîðìàöèîííûå ðåñóð-
ñû Èíòåðíåò è äðóãèå [9]. Èíòåíñèâíàÿ, öåëåíàïðàâ-
ëåííàÿ è ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ðàáîòà îáó÷àåìîãî ïðåäïî-
ëàãàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âñåé íåîáõîäèìîé èí-
ôîðìàöèè â äîñòàòî÷íî ïîëíîì îáúåìå â êîðîòêèé ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè, èñïîëüçóÿ ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå
ñðåäñòâà, ôîðìû è òåõíîëîãèè äîñòóïà ê èíôîðìàöè-
îííûì áàçàì, îïðåäåëÿåìûå ñïåöèôèêàöèåé êàæäîãî
êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ. Ñòðóêòóðà èíôîðìàöèîííîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ó÷åáíîãî ïðîöåññà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Âëèÿíèå èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ íà ïðîöåññ
îáó÷åíèÿ òåñíî ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì âîïðîñîâ ïåðåõîäà
ñ óðîâíÿ íà óðîâåíü, ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû íà îäíîì óðîâ-
íå, âëèÿíèÿ íà ñîñåäíèå óðîâíè. Ýòà çàäà÷à ñâÿçàíà
ñ ñîçäàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåäèíÿþùåé ïðî-
öåññ îáó÷åíèÿ ñ èíôîðìàöèîííûì îáåñïå÷åíèåì.

Â ðàáîòå [7] ïîëàãàëîñü, ÷òî âåðîÿòíîñòü  óñ-
âîåíèÿ ýëåìåíòà çíàíèé â ìàëîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè
∆t ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ýòîãî ïðîìåæóòêà. Âëè-
ÿíèå èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ èçìåíÿåò ýòó âå-
ðîÿòíîñòü. Ýòî èçìåíåíèå áóäåì ó÷èòûâàòü êîýôôèöè-
åíòîì η, òî åñòü

(1)

ãäå k(t) – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýëåìåíò çíàíèé çà âðå-
ìÿ t óñâîåí; λ – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè,
êîòîðûé îòðàæàåò èíòåíñèâíîñòü óñâîåíèÿ çíàíèé; η –

∆k t( )

∆k t( ) k t ∆t+( ) k t( )– 1 k t( )–[ ]ηλ∆t,= =
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êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå èíôîðìàöèîí-

íîãî îáåñïå÷åíèÿ íà èçìåíåíèå λ. Ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó
, ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, ðåøå-

íèå êîòîðîãî ïðèâîäèò ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó

ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè íà

óñâîåíèå ýëåìåíòà çíàíèé ñ ó÷åòîì èíôîðìàöèîííîãî

îáåñïå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

(2)

òî åñòü ïîä÷èíÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Óñâîå-
íèå îïðåäåëåííîãî îáúåìà çíàíèé, ïðåäñòàâëÿþùåãî
ñîáîé ñîâîêóïíîñòü α ýëåìåíòîâ çíàíèé ïðèâîäèò
ê ãàììà-ðàñïðåäåëåíèþ, êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå èìå-
åò âèä

(3)

ãäå  – ãàììà-ôóíêöèÿ Ýéëåðà.

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû óíèâåðñèòåòà

Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðà èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ó÷åáíîãî ïðîöåññà

∆t 0→

pk t( ) dk t( )
dt

-------------- ηλe ηλt– ,= =

p t( ) ηλ( )α

Γ α( )
---------------tα 1– e ηλt– ,=

Γ α( ) t
α 1–

e
t–

td
0

∞

∫=
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Âåðîÿòíîñòü K(T) óñâîåíèÿ çíàíèé îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì

(4)

Îæèäàåìîå âðåìÿ íà óñâîåíèå çíàíèé ðàâíî

(5)

Ïðè âûäåëåíèè âðåìåíè íà îáó÷åíèå T0, ïðîïîð-
öèîíàëüíî îæèäàåìîìó âðåìåíè íà óñâîåíèå çíàíèé
Tóñ, ïîëó÷èì:

(6)

ãäå µ – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

Â ýòîì ñëó÷àå èìååì

(7)

Ïîñëå âíåñåíèÿ  ïîä çíàê èíòåãðàëà, çàìåíû
ïåðåìåííîé  è èçìåíåíèÿ ïðåäåëîâ èíòåãðè-
ðîâàíèÿ ïîëó÷èì

(8)

Ïðè ïîñòîÿíñòâå µ è α èìååì ïîñòîÿíñòâî âåðîÿò-
íîñòè óñâîåíèÿ çíàíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü îáó-
÷åíèå êàê ïðîöåññ Ìàðêîâà.

Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå-
÷åíèÿ ñâÿçàíî ñ âûðàæåíèåì (5) è âëèÿåò íà îæèäàå-
ìîå âðåìÿ óñâîåíèÿ çíàíèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàáîòà
ñ ñèñòåìàìè èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåò îï-
ðåäåëåííûõ çàòðàò Tèíô, ÷òî äîëæíî îòðàæàòüñÿ â îá-
ùèõ çàòðàòàõ íà îáó÷åíèå.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîöåññ îáó÷åíèÿ èìååò èòåðàöè-
îííûé õàðàêòåð, ÷òî ïðèâîäèò ê ìíîãîêðàòíîìó îáðà-
ùåíèþ ê èíôîðìàöèîííûì ñèñòåìàì. Ïðåäñòàâëåíèå
ïðîöåññà îáó÷åíèÿ â âèäå ïîãëîùàþùåé öåïè Ìàðêîâà
äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî èòå-
ðàöèé [10]:

(9)

ãäå  K0 – âåðîÿòíîñòü óñâîå-

íèÿ çíàíèÿ; A è  – âåðîÿòíîñòè êà÷åñòâåííîé ïðîâåðêè
óñâîåííûõ è íåóñâîåííûõ çíàíèé ñîîòâåòñòâåííî [10].

Îáùèå çàòðàòû  íà ðàáîòó ñ èíôîðìàöèîííîé
ñèñòåìîé îïðåäåëÿòñÿ âûðàæåíèåì:

(10)

Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì
íà ïðîöåññ îáó÷åíèÿ áóäåò íà êàæäîì ýòàïå îáó÷åíèÿ
äâóìÿ âåëè÷èíàìè η è Tèíô.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ââîäèìûìè óðîâíÿìè ïðîöåññà
îáó÷åíèÿ, èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå òàêæå äîëæíî
èãðàòü ñâîþ ðîëü íà êàæäîì óðîâíå.

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð âçàèìîñâÿçè óðîâíåé
îáó÷åíèÿ ñ ñèñòåìîé èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Êàê ìû âèäèì, ÷åì âûøå óðîâåíü ïðîöåññà îáó÷å-
íèÿ òåì òðåáóåòñÿ áîëüøåå ðàçíîîáðàçèå âèäîâ è òèïîâ
òðåáóåìîé èíôîðìàöèè, ïîýòîìó íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü âëèÿíèå ñèñòåìàòèçàöèè è ðàñïðåäåëåíèÿ èíôîð-
ìàöèîííûõ ðåñóðñîâ â ñåòè âóçà íà ïðîöåññ îáó÷åíèÿ.
Ïîýòîìó ïðèîðèòåòû ñèñòåìàòèçàöèè è ðàçìåùåíèÿ
èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ îòíîñèòåëüíî êàæäîé öåëè
âòîðîãî óðîâíÿ ïîëó÷àþòñÿ èç ìàòðèö ïî ïàðíûõ ñðàâ-
íåíèÿõ îòíîñèòåëüíî ýòèõ öåëåé, à ïîëó÷åííûå ñòîëá-
öû ïðèîðèòåòîâ âçâåøèâàþòñÿ çàòåì ïðè ïîìîùè
ñòîëáöà ïðèîðèòåòîâ âòîðîãî óðîâíÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü â èòîãå èñêîìûé ñîñòàâíîé ñòîëáåö ïðèîðèòåòîâ
òðåòüåãî óðîâíÿ.

Ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ ñóáúåêòîì
ó÷åáíîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ñèñòå-
ìó ïîèñêà èíôîðìàöèè, â êîòîðîé ïðèñóòñòâóåò îïðå-
äåëåííûé ïîðÿäîê [5]. Ñîçäàíèå ìíîãîóðîâíåâîé èå-
ðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû äàííûõ ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå
ðàñøèðåííûõ âîçìîæíîñòåé ñòðóêòóðèðîâàíèÿ èíôîð-
ìàöèîííîé áàçû, ïðè êîòîðûõ ïðîöåññ ïîèñêà îñòà-
íåòñÿ ïðîñòûì.

Îáðàçîâàòåëüíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñðåäà – ñîâî-
êóïíîñòü èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ è òåõíîëîãèé èõ
ñîçäàíèÿ, ñáîðà, ïåðåäà÷è, õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè, èñ-
ïîëüçóåìûõ â îáðàçîâàòåëüíûõ öåëÿõ. Èíôîðìàöè-
îííûå ìàòåðèàëû õðàíÿòñÿ â ñïåöèàëüíûõ õðàíèëèùàõ
â âèäå îáúåêòîâ, óïîðÿäî÷åííûõ èåðàðõè÷åñêè. 

Ñïåöèôèêà ñîäåðæàíèÿ ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà äîëæíà
îñíîâûâàòüñÿ íà èåðàðõè÷åñêèõ îòíîøåíèÿõ ìåæäó ïî-
íÿòèÿìè âíóòðè îäíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, äèñöèïëè-
íû, ñïåöèàëüíîñòè è ñâÿçÿõ îáúåêòîâ, îòíîñÿùèõñÿ
ê êîíòåêñòíî ñâÿçàííûì ïðåäìåòíûì îáëàñòÿì, äèñ-
öèïëèíàì, ñïåöèàëüíîñòÿì. Óðîâåíü îðãàíèçàöèîííîé
èåðàðõèè äèñöèïëèí èçîáðàæåí íà ðèñ. 3.

Ðîñò ýôôåêòèâíîñòè îáó÷åíèÿ ñõåìàòè÷åñêè ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 4. 
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Òàáëèöà 1 – Âçàèìîñâÿçü óðîâíåé îáó÷åíèÿ ñ ñèñòåìîé èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ

Óðîâíè ïðîöåññà
îáó÷åíèÿ îò íèçøåãî ê âûñøåìó Âèä èíôîðìàöèè Òèï èíôîðìàöèè Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ

èíôîðìàöèè

Èçó÷åíèå ìîäóëÿ Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ Ó÷åáíàÿ Ëåêöèè.
Òðàäèöèîííàÿ 
áèáëèîòåêà.
Ýëåêòðîííàÿ 
áèáëèîòåêà

Êíèãè Ñïðàâî÷íèêè Òðàäèöèîííàÿ 
áèáëèîòåêà.
Ýëåêòðîííàÿ 
áèáëèîòåêà

Ó÷åáíèêè

Èçó÷åíèå äèñöèïëèíû 
(ñîâîêóïíîñòü ìîäóëåé)

Êíèãè Ñïðàâî÷íèêè Òðàäèöèîííàÿ 
áèáëèîòåêà.
Ýëåêòðîííàÿ 
áèáëèîòåêà.
Èíòåðíåò

Ó÷åáíèêè

Íàó÷íûå

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå

Êîíñïåêòû ëåêöèé Ó÷åáíàÿ Ëåêöèè.
Òðàäèöèîííàÿ 
áèáëèîòåêà.
Ýëåêòðîííàÿ 
áèáëèîòåêà

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ Ó÷åáíàÿ

Ïåðèîäè÷åñêèå èçäàíèÿ Ñïðàâî÷íîå

Òðàäèöèîííàÿ 
áèáëèîòåêà.
Ýëåêòðîííàÿ 
áèáëèîòåêà.
Èíòåðíåò

Èíôîðìàöèîííîå

Íàó÷íîå

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå

Îôèöèàëüíîå

Èçó÷åíèå ñïåöèàëüíîñòè 
(ñîâîêóïíîñòü äèñöèïëèí)

ÃÎÑÒ Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ Òðàäèöèîííàÿ 
áèáëèîòåêà. 
Ýëåêòðîííàÿ 
áèáëèîòåêà

ÄÑÒÓ Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ

Êíèãè Ñïðàâî÷íèêè

Òðàäèöèîííàÿ 
áèáëèîòåêà.
Ýëåêòðîííàÿ 
áèáëèîòåêà.
Èíòåðíåò

Ëèòåðàòóðíî-õóäîæåñòâåííûå

Ó÷åáíèêè

Íàó÷íûå

Íàó÷íî-ïîïóëÿðíûå

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå

Êîíñïåêòû ëåêöèé Ó÷åáíàÿ Ëåêöèè.
Òðàäèöèîííàÿ 
áèáëèîòåêà.
Ýëåêòðîííàÿ 
áèáëèîòåêà

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ Ó÷åáíàÿ

Ïåðèîäè÷åñêèå èçäàíèÿ Ñïðàâî÷íîå

Òðàäèöèîííàÿ 
áèáëèîòåêà.
Ýëåêòðîííàÿ 
áèáëèîòåêà.
Èíòåðíåò

Èíôîðìàöèîííîå

Ëèòåðàòóðíî-õóäîæåñòâåííîå

Íàó÷íîå

Íàó÷íî-ïîïóëÿðíîå

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå

Îôèöèàëüíîå

Îáùåñòâåííî-ïîëèòè÷åñêîå
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïðîöåññ ñèñòåìàòèçàöèè è ðàñïðåäåëåíèÿ èíôîðìà-

öèîííûõ ðåñóðñîâ áèáëèîòåêè â ñåòè âóçà ïðåäñòàâëåí

êàê èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ïåðåä êîòîðîé ñòîèò çàäà-

÷à – ðîñò ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò ïîñòàâëåííîé öåëè – óïðàâëåíèå èíôîðìà-

öèîííûìè ïîòîêàìè â ñèñòåìå îòêðûòîãî îáðàçîâàíèÿ:

ïðåäîñòàâëåíèå èíôîðìàöèè äëÿ ïðîöåññà îáó÷åíèÿ,

ñàì ïðîöåññ îáó÷åíèÿ (òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ

ïîäãîòîâêà, ðàçëè÷íûå ôîðìû êîíòðîëÿ çíàíèé), ñèñ-

òåìàòèçèðîâàííûå è ðàñïðåäåëåííûå â ñåòè âóçà èí-

ôîðìàöèîííûå ðåñóðñû.

Ó÷åò âëèÿíèÿ èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðåä-
ñòàâëåí êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè η, êîòî-
ðûé ó÷èòûâàåò âëèÿíèå èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ
íà èíòåíñèâíîñòü óñâîåíèÿ çíàíèé â áåñêîíå÷íî ìàëîì
ïðîìåæóòêå âðåìåíè, è çàòðàòàìè íà ïîèñê èíôîðìàöèè.

Èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ïðåä-
ñòàâëåíèå èíôîðìàöèè â âèäå èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû
ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü åäèíóþ ñèñòåìó íàâèãàöèè è ïî-
èñêà ïî èíôîðìàöèîííûì ðåñóðñàì. Èìåþòñÿ îñíîâà-
íèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ïîñòðîåíèå äàííîé ìîäåëè èåðàðõè-
÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ äëÿ
îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà ïîçâîëèò îïðåäåëèòü çàäà÷è
óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèîííûìè ïîòîêàìè â ñèñòåìàõ
îòêðûòîãî îáó÷åíèÿ.

ÂÛÂÎÄÛ

Ðåøåíèå çàäà÷ èíôîðìàöèîííîãî îáùåñòâà: ñîçäà-
íèå åäèíîãî îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà, óïðàâëå-
íèå çíàíèÿìè, íîâåéøèå òåõíîëîãèè îáó÷åíèÿ è ò. ä.
îñòðî ñòàâèò ïåðåä îáðàçîâàòåëüíîé ñèñòåìîé òðàäè-
öèîííûå âîïðîñû ìåòîäîëîãè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ
îñíîâîïîëîæåíèé, ïîèñêà ýôôåêòèâíûõ ïóòåé èõ
âêëþ÷åíèÿ â èíôîðìàöèîííî-îáðàçîâàòåëüíûå ïðî-
öåññû è óïðàâëåíèå èíôîðìàöèåé [9]. Ïîýòîìó îïòè-
ìàëüíûì áóäåò ïóòü ïîèñêà è ïðåîáðàçîâàíèé, êîòî-
ðûé íà ôèçè÷åñêîì èíôðàñòðóêòóðíîì óðîâíå ìîæåò
èìåòü âûðàæåíèå â âèäå ãèáêîé èíôîðìàöèîííî-îáðà-
çîâàòåëüíîé ñðåäû, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà áû âîçìîæ-
íîñòü âûáîðà êàê íîâåéøèõ, òàê è òðàäèöèîííûõ òåõ-
íîëîãèé è ñðåäñòâ.

Ñâåäåèå íàìè èíôîðìàöèîííûõ, áèáëèîòå÷íûõ è îá-
ðàçîâàòåëüíûõ àñïåêòîâ îáúÿñíÿåòñÿ æåëàíèåì óâèäåòü
ãëóáèííûå ïðîöåññû, êîòîðûå çàðîæäàþòñÿ íà ñòûêàõ
ñòàíîâëåíèÿ íîâîãî èíôîðìàöèîííîãî îáùåñòâà è íîâûõ

Ðèñóíîê 3 – Óðîâåíü îðãàíèçàöèîííîé èåðàðõèè äèñöèïëèí

Ðèñóíîê 4 – Ðîñò ýôôåêòèâíîñòè îáó÷åíèÿ
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òåõíîëîãèé îáó÷åíèÿ. Íå âûçûâàåò ñîìíåíèé íòåãðàöè-
îííûé õàðàêòåð ýòèõ ïðîöåññîâ, òåì íå ìåíåå ðàçíîîá-
ðàçèå è ñëîæíîñòü áàçîâûõ ýëåìåíòîâ ýòèõ ïðîöåññîâ âû-
õîäèò äàëåêî çà ðàìêè âîçìîæíîñòåé àïïàðàòà òðàäèöè-
îííûõ ñåðüåçíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

Äàëüíåéøåå ïðèìåíåíèå ðàññìîòðåííîé èåðàðõè-
÷åñêîé ñèñòåìû ïðåäïîëàãàåò:

– ðàçðàáîòêó ñòðóêòóðû èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ
ñ ó÷åòîì èõ îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ;

– ïîýòàïíîå ðàçìåùåíèå, ïðåäñòàâëåííîé ñîîòâåò-
ñòâóþùèì îáðàçîì èíôîðìàöèè, íà ñåðâåðàõ ïðîôè-
ëèðóþùèõ êàôåäð;

– ðåàëèçàöèþ ìåõàíèçìà äîïîëíåíèÿ è èçìåíåíèÿ
èíôîðìàöèè àâòîðèçîâàííûìè ïîëüçîâàòåëÿìè;

– îïòèìèçàöèþ óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè èíôîðìàöèè
â ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìå.
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Âèêîðèñòàííÿ ³íôîðìàö³éíèõ ðåñóðñ³â ó ñèñòåì³ êåðó-
âàííÿ ³íôîðìàö³éíèìè ïîòîêàìè óí³âåðñèòåòó ðîçãëÿ-
íóòî ç ïîçèö³¿ òåîð³¿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ òà ïðåäñòàâëåíî
ÿê ³ºðàðõè÷íà ñèñòåìà, ùî íàäàº ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çàö³¿
íàâ÷àëüíîãî ïðîöåñó íà áàç³ ðîçïîä³ëåíèõ ³íôîðìàö³éíèõ
ðåñóðñ³â á³áë³îòåêè. Êîæíèé ð³âåíü îòðèìàííÿ ³íôîðìà-
ö³¿ îïèñóºòüñÿ ÿê ïðîöåñ Ìàðêîâà.

Use of information resources in a control system of infor-
mation streams of university is considered from a position of
the theory of the decision of problems and it is represented
as the hierarchical system giving an opportunity of realiza-
tion of process of training on the basis of distributed infor-
mation resources of library. Each level of reception of the
information describes as process Markova.

ÓÄÊ 681.3.06

À. Â. Íåëàñàÿ

ÏÐÎÒÎÊÎË ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÏÎÄÏÈÑÈ ÍÀ ÃÈÏÅÐÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÊÐÈÂÛÕ

Â ñòàòüå ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ àëãîðèòìîâ öèôðîâîé
ïîäïèñè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî èñïîëüçîâàíèå ãèïåðýë-
ëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ â ïðîòîêîëå öèôðîâîé ïîäïèñè.
Íà ïðèìåðå ïîêàçàíà êîððåêòíîñòü ìîäèôèöèðîâàííîãî
ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèïåðýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ ïðîòîêîëà
öèôðîâîé ïîäïèñè ÄÑÒÓ 4145.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èíôîðìàòèçàöèÿ îáùåñòâà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîñèò
õàðàêòåð ìåæãîñóäàðñòâåííîãî ìèðîâîãî ïðîöåññà,
õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ øèðîêèì âíåäðåíèåì ïåðåäîâûõ
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â íàèáîëåå îòâåòñòâåí-
íûå ãîñóäàðñòâåííûå è êîììåð÷åñêèå ñèñòåìû óïðàâëå-

íèÿ è ñâÿçè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Óêðàèíà àêòèâíî
âêëþ÷èëàñü â ýòîò ïðîöåññ. Îïåðàòèâíûé äîñòóï ê èí-
ôîðìàöèîííûì è âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì, ïîääåð-
æèâàåìûì ñåòüþ Èíòåðíåò, ñåãîäíÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ôàêòîð ïðåîäîëåíèÿ ìåæäóíàðîäíîé ýêîíîìè÷åñ-
êîé è êóëüòóðíîé èçîëÿöèè, ôàêòîð ïðåîäîëåíèÿ âíóò-
ðåííåé äåçèíòåãðàöèè, óñëîâèå óêðåïëåíèÿ ãîñóäàð-
ñòâåííîñòè, èíñòèòóòîâ ãðàæäàíñêîãî îáùåñòâà, ðàçâè-
òèÿ ñîöèàëüíîé èíôðàñòðóêòóðû. Ïîëíîïðàâíîå ó÷àñ-
òèå Óêðàèíû â ìåæäóíàðîäíûõ ñèñòåìàõ òåëåêîììóíè-
êàöèé è èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà íåâîçìîæíî áåç êîì-
ïëåêñíîãî ðåøåíèÿ âîïðîñîâ îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöè-
îííîé áåçîïàñíîñòè.

© Íåëàñàÿ À. Â., 2006
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Îäíèì èç íàïðàâëåíèé çàùèòû èíôîðìàöèè ÿâëÿ-
þòñÿ ìåòîäû àóòåíòèôèêàöèè ñîîáùåíèé. Èíôîðìàöèÿ
ñ÷èòàåòñÿ àóòåíòè÷íîé, êîãäà ïîòðåáèòåëü èìååò ãàðàí-
òèè öåëîñòíîñòè è àâòîðñòâà èíôîðìàöèè. Â ïðîöåññå
àóòåíòèôèêàöèè îáúåêòà ïðîâåðÿåòñÿ ïîäëèííîñòü
èäåíòèôèêàòîðà, ïðåäñòàâëåííîãî ñ íåêîòîðûìè äàí-
íûìè. Òàêîé èäåíòèôèêàòîð íîñèò íàçâàíèå ýëåêòðîí-
íîé öèôðîâîé ïîäïèñè. Öèôðîâàÿ ïîäïèñü îñíîâàíà
íà ïðèìåíåíèè àñèììåòðè÷íûõ àëãîðèòìîâ è ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé äîáàâëåííûå ê èíôîðìàöèè äàííûå, âû÷èñ-
ëåííûå ïîñðåäñòâîì êðèïòîãðàôè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ íà ñåêðåòíîì êëþ÷å îòïðàâèòåëÿ çàùèùàåìîé èí-
ôîðìàöèè è ïàðàìåòðîâ, íàëè÷èå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò
óäîñòîâåðèòüñÿ â öåëîñòíîñòè èíôîðìàöèè è ïîäëèí-
íîñòè åå èñòî÷íèêà, à òàêæå îáåñïå÷èòü çàùèòó îò ïîä-
ëîãà ñî ñòîðîíû ïîëó÷àòåëÿ.

Â 2003–2004 ãîäàõ â Óêðàèíå âñòóïèëè â ñèëó çàêîí
Óêðàèíû «Ïðî åëåêòðîííèé öèôðîâèé ï³äïèñ», êîòî-
ðûé îïðåäåëÿåò ïðàâîâîé ñòàòóñ ýëåêòðîííîé öèôðî-
âîé ïîäïèñè è ðåãóëèðóåò îòíîøåíèÿ, âîçíèêàþùèå
ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîííîé öèôðîâîé ïîäïèñè,
è çàêîí Óêðàèíû «Ïðî åëåêòðîíí³ äîêóìåíòè òà åëåê-
òðîííèé äîêóìåíòîîá³ã», êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò îñ-
íîâíûå îðãàíèçàöèîííî-ïðàâîâûå ïîëîæåíèÿ ýëåê-
òðîííîãî äîêóìåíòîîáîðîòà è èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîí-
íûõ äîêóìåíòîâ. 17 ÿíâàðÿ 2006 ãîäà áûëî âûäàíî
ïåðâîå â Óêðàèíå ñâèäåòåëüñòâî îá àêêðåäèòàöèè Öåí-
òðó ñåðòèôèêàöèè êëþ÷åé ýëåêòðîííîé öèôðîâîé ïîä-
ïèñè – Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîé ôèðìå «ÓÍÈÑ» [1,
2]. Ïîñëå ýòîãî áûë âûäàí åùå ðÿä ñåðòèôèêàòîâ. Òå-
ïåðü, êîãäà ýëåêòðîííûé äîêóìåíòîîáîðîò óçàêîíåí íà
ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå, ñåðòèôèêàò îòêðûòîãî êëþ÷à
ñìîæåò ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè ëþáîå þðèäè÷åñêîå èëè
ôèçè÷åñêîå ëèöî è òàêîé ñåðòèôèêàò áóäåò èìåòü
þðèäè÷åñêóþ ñèëó.

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû öåíòðîâ ñåðòèôèêàöèè
òðåáóåòñÿ ðåøèòü ðÿä ïðîáëåì:

– îáåñïå÷åíèå äîñòàòî÷íîé ñòîéêîñòè êðèïòîãðà-
ôè÷åñêèõ ñðåäñòâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
è ïðîâåðêè öèôðîâîé ïîäïèñè;

– îáåñïå÷åíèå íàäåæíîé (áåçîòêàçíîé) ðàáîòû öåí-
òðîâ ñåðòèôèêàöèè;

– îáåñïå÷åíèå äîñòàòî÷íîé ñêîðîñòè ïðîöåäóð ãåíå-
ðàöèè êëþ÷åé, ôîðìèðîâàíèÿ è ïðîâåðêè öèôðîâîé
ïîäïèñè.

ÝÂÎËÞÖÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÖÈÔÐÎÂÎÉ 
ÏÎÄÏÈÑÈ

Â îñíîâó àëãîðèòìîâ öèôðîâîé ïîäïèñè ïîëîæåíû
íåñèììåòðè÷íûå êðèïòîãðàôè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ,
ñòîéêîñòü êîòîðûõ îñíîâàíà íà ñëîæíîñòè ðåøåíèÿ íå-
êîòîðîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è. Òàêèìè çàäà÷àìè, èñ-
ïîëüçóåìûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êðèïòîãðàôèè, ÿâ-
ëÿþòñÿ ôàêòîðèçàöèÿ, íàõîæäåíèå äèñêðåòíîãî ëîãà-

ðèôìà â êîëüöàõ è ïîëÿõ Ãàëóà à òàêæå ïðîáëåìà âû-
÷èñëåíèÿ äèñêðåòíîãî ëîãàðèôìà íà ýëëèïòè÷åñêîé
êðèâîé.

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïîïóëÿðíûìè àëãîðèòìàìè
öèôðîâîé ïîäïèñè áûëè àëãîðèòì ïîäïèñè Ðèâåñòà-
Øàìèðà-Àäåëüìàíà (RSA) è àëãîðèòì Åëü-Ãàìàëÿ,
íà êîòîðîì, â ÷àñòíîñòè, ïîñòðîåí «ñòàðûé» ðîññèé-
ñêèé ñòàíäàðò íà öèôðîâóþ ïîäïèñü ÃÎÑÒ Ð 34.10–94.

Îäíàêî áûëè íàéäåíû äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûå
ñóáýêñïîíåíöèàëüíûå àëãîðèòìû ôàêòîðèçàöèè öåëûõ
÷èñåë [3] (ìåòîä Äèêñîíà; àëãîðèòì Áðèëëõàðòà-Ìîð-
ðèñîíà; êâàäðàòè÷íîå ðåøåòî; ìåòîä Øíîððà-Ëåíñòðû;
ìåòîä Ëåíñòðû-Ïîìåðàíñà; àëãîðèòìû ðåøåòà ÷èñëîâî-
ãî ïîëÿ; àëãîðèòì Ëåíñòðû ñ ïîìîùüþ ýëëèïòè÷åñêèõ
êðèâûõ) è îñíîâàííûå íà íèõ ìåòîäû äèñêðåòíîãî ëî-
ãàðèôìèðîâàíèÿ. Ýòî ïîòðåáîâàëî óâåëè÷åíèÿ äëèíû
êëþ÷à ïðåîáðàçîâàíèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâåëî
ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè îïåðàöèé ôîðìèðîâàíèÿ è ïðî-
âåðêè öèôðîâîé ïîäïèñè.

Âûõîäîì èç ñëîæèâøåãîñÿ ïîëîæåíèÿ ñòàëè ýëëèï-
òè÷åñêèå êðèâûå [4], îïðåäåëåííûå íàä êîíå÷íûìè ïî-
ëÿìè. Òî÷êè ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé îáðàçóþò àääèòèâ-
íóþ àáåëåâó ãðóïïó, ïðèãîäíóþ äëÿ àëãîðèòìîâ êðèï-
òîãðàôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ îòêðûòûì êëþ÷îì.
Ñòîéêîñòü êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ïðîòîêîëîâ íà ýëëèïòè-
÷åñêèõ êðèâûõ îñíîâàíà íà áîëüøîé âû÷èñëèòåëüíîé
ñëîæíîñòè çàäà÷è äèñêðåòíîãî ëîãàðèôìèðîâàíèÿ
íà ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé. Îäíàêî òî÷êó ýëëèïòè÷åñ-
êîé êðèâîé íåëüçÿ ôàêòîðèçîâàòü íàïîäîáèå öåëîãî
÷èñëà, ïîýòîìó ìíîãèå ìåòîäû äèñêðåòíîãî ëîãàðèô-
ìèðîâàíèÿ â ìóëüòèïëèêàòèâíîé ãðóïïå êîíå÷íîãî ïî-
ëÿ îêàçàëèñü íå ïðèãîäíûìè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
äèñêðåòíîãî ëîãàðèôìèðîâàíèÿ íà ýëëèïòè÷åñêîé êðè-
âîé. Íàèëó÷øèé èçâåñòíûé íà ñåãîäíÿ ìåòîä ðåøåíèÿ
çàäà÷è äèñêðåòíîãî ëîãàðèôìèðîâàíèÿ íà ýëëèïòè÷åñ-

êîé êðèâîé ρ-Ïîëëàðäà èìååò ñëîæíîñòü  ãäå

n – ïîðÿäîê ãðóïïû òî÷åê.
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðèíÿòî ðÿä ñòàíäàðòîâ

öèôðîâîé ïîäïèñè, îñíîâàííûõ íà ýëëèïòè÷åñêèõ êðè-
âûõ, â ÷àñòíîñòè [5–7]. Ïåðåõîä ê ýëëèïòè÷åñêèì êðè-
âûì ïîçâîëèë çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü äëèíó êëþ÷à
è ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü øèôðîâàíèÿ, õîòÿ ñàìè
ïî ñåáå ãðóïïîâûå îïåðàöèè íàä òî÷êàìè êðèâîé ÿâëÿ-
þòñÿ áîëåå ìåäëåííûìè.

Íà ñåãîäíÿ êðèïòîïðåîáðàçîâàíèÿ íà ýëëèïòè÷åñêèõ
êðèâûõ âïîëíå óäîâëåòâîðÿþò òðåáóåìîìó óðîâíþ ñåê-
ðåòíîñòè. Îäíàêî óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè è ðàçâèòèå ìåòîäîâ êðèïòîàíàëèçà â ñêî-
ðîì áóäóùåì ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ ñòîéêîñòè
òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Ñëåäîâàòåëüíî, àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñòîéêîñòè è ñëîæíîñòè êðèïòîàëãîðèòìîâ,
ëåæàùèõ â îñíîâå ïðîöåäóð ôîðìèðîâàíèÿ è ïðîâåðêè
öèôðîâîé ïîäïèñè, à òàêæå ïîèñêà íîâûõ ìàòåìàòè-

I πn
4

------,=
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÷åñêèõ ñòðóêòóð, ÿâëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêîì àáåëåâûõ
ãðóïï äëÿ êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé è ðàçðàáîò-
êà êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì íà èõ îñíîâå.

Â 1989 ãîäó Í. Êîáëèö ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü
â êðèïòîãðàôèè ãèïåðýëëèïòè÷åñêèå êðèâûå. Â îòëè-
÷èå îò ýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ, òî÷êè ãèïåðýëëèïòè÷åñ-
êîé êðèâîé íå îáðàçóþò ãðóïïû. Îäíàêî àääèòèâíóþ
àáåëåâó ãðóïïó ìîæíî ïîñòðîèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì äè-
âèçîðîâ. Ïîðÿäîê òàêîé ãðóïïû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà-
åò êîëè÷åñòâî òî÷åê êðèâîé, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü
ïðèåìëåìîé ñòîéêîñòè ïðè ìåíüøåì ðàçìåðå îñíîâíîãî
ïîëÿ. Ïðÿìûå è îáðàòíûå êðèïòîãðàôè÷åñêèå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñëîæíûìè
ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëëèïòè÷åñêèìè êðèâûìè, îäíàêî äëè-
íà ýëåìåíòîâ îñíîâíîãî ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ äî 50–80
áèò â çàâèñèìîñòè îò ðîäà êðèâîé. Ýòî äåëàåò ãè-
ïåðýëëèïòè÷åñêèå êðèâûå îñîáåííî ïðèâëåêàòåëüíû-
ìè äëÿ àïïàðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ â óñòðîéñòâàõ ñ îãðà-
íè÷åííûì îáúåìîì ðåñóðñîâ. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè
ñ÷èòàëîñü, ÷òî êðèïòîãðàôè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ íà
ãèïåðýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ íàñòîëüêî ñëîæíû, ÷òî èõ
ñêîðîñòü íå ìîæåò äîñòè÷ü ïðàêòè÷åñêè ïðèåìëåìîãî
óðîâíÿ. Îäíàêî àíàëèç ïîñëåäíèõ ðàáîò [8–10] ïîêà-
çàë, ÷òî ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ âû÷èñëåíèé
â êîíå÷íûõ ïîëÿõ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü èõ
ñêîðîñòíûå ïîêàçàòåëè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå ðà-
áîòû ïî èçó÷åíèþ ñòîéêîñòè ïðåîáðàçîâàíèé ãèïåðýë-
ëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ. Âîçìîæíî, ýòîò ìàòåìàòè÷åñêèé
àïïàðàò áóäåò èñïîëüçîâàí â íîâûõ ñòàíäàðòàõ öèô-
ðîâîé ïîäïèñè è íàïðàâëåííîãî øèôðîâàíèÿ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ ðàáîòû ïðîòîêî-
ëà öèôðîâîé ïîäïèñè íà ãèïåðýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ.

ÏÎÍßÒÈÉÍÛÉ ÀÏÏÀÐÀÒ

Ïóñòü F – êîíå÷íîå ïîëå è ïóñòü  – àëãåáðàè÷åñ-
êîå çàìûêàíèå F. Ãèïåðýëëèïòè÷åñêàÿ êðèâàÿ C ðîäà

 íàä F ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé [11] íàáîð ðåøåíèé
 óðàâíåíèÿ

, (11)

ãäå  – ïîëèíîì ñòåïåíè íå áîëåå g,
 – íîðìèðîâàííûé ïîëèíîì ñòåïåíè 

è íå ñóùåñòâóåò ðåøåíèé  êîòîðûå áû
îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿëè óðàâíåíèþ (1) è óðàâíå-
íèÿì ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè 
è

Ýëëèïòè÷åñêàÿ êðèâàÿ – ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé ãèïå-
ðýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé ïðè 

Â êà÷åñòâå ãðóïïîâîé ñòðóêòóðû â ñëó÷àå ãèïåðýë-
ëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ÿêîáèàí êðèâîé
C. Êàæäûé ýëåìåíò ÿêîáèàíà – ýòî êëàññ ýêâèâàëåí-

òíîñòè äèâèçîðîâ. Äèâèçîð – ýòî êîíå÷íàÿ ôîðìàëüíàÿ
ñóììà òî÷åê êðèâîé 

 

ãäå òîëüêî êîíå÷íîå ÷èñëî mi íå ðàâíî íóëþ. Êàæäûé
ýëåìåíò ÿêîáèàíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí óíèêàëüíî
ïðèâåäåííûì äèâèçîðîì.

Ïðèâåäåííûé äèâèçîð åñòü äèâèçîð ôîðìû

(12)

â êîòîðûé âõîäèò òîëüêî îäíà èç ïðîòèâîïîëîæíûõ
òî÷åê è 

Ïðè ýòîì ïðîòèâîïîëîæíîé òî÷êîé äëÿ 
ÿâëÿåòñÿ òî÷êà 

Äèâèçîðû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê ïàðû ïîëè-
íîìîâ â ôîðìå Ìàìôîðäà [12].

Ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé êðèïòîñèñòåì, îñíîâàííûõ
íà ïðîáëåìå äèñêðåòíîãî ëîãàðèôìà â àáåëåâîé ãðóï-
ïå, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûé ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ cD äëÿ
áîëüøèõ öåëûõ c

.

Ýòà îïåðàöèÿ íàçûâàåòñÿ ñêàëÿðíûì óìíîæåíèåì
äèâèçîðà íà ÷èñëî è ñîñòîèò èç ãðóïïîâûõ îïåðàöèé
ñëîæåíèÿ è äóáëèðîâàíèÿ äèâèçîðîâ. Ñóùåñòâóþò àë-
ãîðèòìû Êàíòîðà è Õàðëè äëÿ âûïîëíåíèÿ ãðóïïîâûõ
îïåðàöèé íà ÿêîáèàíå ãèïåðýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé, îä-
íàêî â öåëÿõ ñíèæåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè
â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè ðàçðàáîòàíû
ÿâíûå ôîðìóëû ãðóïïîâîé îïåðàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ
÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, îïðåäåëÿåìûõ òèïîì êðèâîé è âèäà-
ìè âõîäíûõ äèâèçîðîâ.

Ñòîéêîñòü òàêèõ êðèïòîñèñòåì îñíîâàíà íà áîëüøîé
âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è íàõîæäå-
íèÿ äèñêðåòíîãî ëîãàðèôìà íà ÿêîáèàíå ãèïåðýëëèï-
òè÷åñêîé êðèâîé.

Êàíòîðîâû ãðóïïîâûå îïåðàöèè íà ÿêîáèàíå îïðå-
äåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì [13].

Îïåðàöèÿ ñëîæåíèÿ äâóõ ðàçíûõ äèâèçîðîâ:

 

1:

2:

3:

F

g 1≥
x y,( ) F F×∈

C:y2 h x( )y+ f x( )=

h x( ) F x[ ]∈
f x( ) F x[ ]∈ 2g 1+

x y,( ) F F× ,∈

2y h x( )+ 0=
h′ x( )y f ′ x( )– 0.=

g 1.=

Pi C∈

D miPi,
Pi C∈
∑= mi Z,∈

D miPi mi

Pi C∈
∑⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞

∞,–
Pi C∈
∑=

mi g.≤
Pi C∈
∑

P x y,( ) C∈
P x y– h x( )–,( ) C.∈

44 344 21 L
разc

DDDcD +++=

Âõîä: D1 div u1,ν1( ),= D2 div u2,ν2( )=

Öåëü: D div u3,ν3( ) D1 D2+= =
d: gcd u1 u2 ν1 ν2 h+ +, ,( ) s1u1 s2u2 s3 ν1 ν2 h+ +( )+ += =

u′0 u1u2 d2⁄=

ν′0 s1u1ν2 s2u2ν1 s3 ν1ν2 f+( )+ +[ ]d 1– modu′0( )=
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4:

5:

6:

7:

8:

9: end while
10: .

Ïðè äóáëèðîâàíèè äèâèçîðà øàãè 1–3 çàìåíÿþòñÿ
íà ñëåäóþùèå:

1:

2:

3: .

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå áàçîâûõ êðèï-
òîãðàôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé îïåðàöèè ñ äèâèçîðàìè
íà ÿêîáèàíå ãèïåðýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé, ìîæíî ìîäè-
ôèöèðîâàòü ïðîòîêîëû öèôðîâîé ïîäïèñè íà ýëëèïòè-
÷åñêèõ êðèâûõ. Ïðè ýòîì îïåðàöèè ñ òî÷êàìè ýëëèïòè-
÷åñêîé êðèâîé ìåíÿþòñÿ íà îïåðàöèè ñ äèâèçîðàìè ãè-
ïåðýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé.

ÏÐÈÌÅÐ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ 
ÏÐÎÒÎÊÎËÀ ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÏÎÄÏÈÑÈ, 
ÎÑÍÎÂÀÍÍÎÃÎ ÍÀ ÀÐÈÔÌÅÒÈÊÅ 
ÃÈÏÅÐÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÐÈÂÛÕ

Ðàññìîòðèì ãèïåðýëëèïòè÷åñêóþ êðèâóþ ðîäà 2:

 íàä GF(7). (13)

Ñîãëàñíî [13] ïîðÿäîê ÿêîáèàíà ýòîé êðèâîé îãðà-
íè÷åí èíòåðâàëîì Õàññå-Âåéëà

ãäå q – õàðàêòåðèñòèêà ïîëÿ, íàä êîòîðûì îïðåäåëåíà
êðèâàÿ, g – ðîä êðèâîé.

Ïîäñòàâëÿÿ ïàðàìåòðû ðàññìàòðèâàåìîé êðèâîé, ïî-
ëó÷èì:

Ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ (3) ÿâëÿþòñÿ òðè òî÷êè ñ êî-
îðäèíàòàìè â GF(7), à èìåííî:

  

Èñïîëüçóÿ ýòè òî÷êè ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ñëåäó-
þùèå ïðèâåäåííûå äèâèçîðû:

Ïðåäñòàâèì D1 â âèäå ïàðû ïîëèíîìîâ â ôîðìå
Ìàìôîðäà

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëèíîìà  ñòåïåíè
≤1 íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü åãî êîýôôèöèåíòû òàêèå,
÷òî  äëÿ âñåõ i, äëÿ êîòîðûõ . Èç ýòîãî
ïîëó÷àåì äâà óðàâíåíèÿ ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè:

 

Îòñþäà   Ñëåäîâàòåëüíî, äèâèçîð D1
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷èì

.

Òàêæå êàæäàÿ òî÷êà êðèâîé ïîðîæäàåò äèâèçîð âåñà 1.

Ïîñêîëüêó ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ (3) ÿâëÿþòñÿ íå
òîëüêî òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè â GF(7) íî è òî÷êè ñ êî-
îðäèíàòàìè â åãî àëãåáðàè÷åñêîì çàìûêàíèè, ïîñëåäíèå
òàêæå ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè ÿêîáèàíà êðèâîé.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äèâèçîð D1 ïî-
ðîæäàåò ãðóïïó ïîðÿäêà 34, ñîäåðæàùóþ åäèíèöó

, îäèí äèâèçîð  ïîðÿäêà 2,
16 äèâèçîðîâ ïîðÿäêà 17 è 16 äèâèçîðîâ ïîðÿäêà 34.
Ýëåìåíòû ÿêîáèàíà êðèâîé èç óðàâíåíèÿ (3) ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöå 1.

Ïîêàæåì, êàê ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïðîòîêîë öèôðî-
âîé ïîäïèñè íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîé ãðóïïû äèâèçî-
ðîâ (ÿêîáèàíà) ãèïåðýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé èç óðàâíå-
íèÿ (3). Äëÿ ýòîãî íåñêîëüêî ìîäèôèöèðóåì ïðîòî-
êîë, îïèñàííûé â ñòàíäàðòå [5], ïîäñòàâèâ âìåñòî òî-
÷åê ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé äèâèçîðû ãèïåðýëëèïòè÷åñ-
êîé êðèâîé (òàáëèöà 2).

k 0=
while degu′k g do>

k k 1+=

u′k
f ν′k 1– h– ν′k 1–( )2–

u ′k 1–
--------------------------------------------------=

ν′k ≡ h– ν′k 1––( )modu′k

Âûõîä u3 u′k ν3, ν′k= =( )

d gcd u 2ν h+,( ) s1u s3 2ν h+( )+= =

u′ u2 d2⁄=

ν′ s1uν s3 ν2 f+( )+[ ]d 1– modu′( )=

y2 x5 2x2 x 3+ + +=

q 1–( )
2g

#J Fq q 1+( )
2g

≤⁄ ,≤

7 1–( )
2 2⋅

#J F7 7 1+( )
2 2⋅

≤⁄ ,≤

8 #J F7 176≤⁄ .≤

P1 1 0,( ),= P2 3 1,( ),= P3 3 6,( ).=

D1 1 0,( ) 3 1,( ) 2∞,–+=

D2 1 0,( ) 3 6,( ) 2∞.–+=

a x( ) x 1–( ) x 3–( ) x 6+( ) x 4+( ) x2 3x 3.+ += = =

b x( ) cx d+=

b xi( ) yi= mi 0≠

b 1( ) cx d+ 0,= = b 3( ) cx d+ 1.= =

c 4,= d 3.=

D1 div a b,( ) x2 3x 3 4x 3+,+ +( ).= =

D2 x2 3x 3 3x 4+,+ +( )=

D3 1 0,( ) ∞– x 1 0,–( ) x 6 0,+( ),= = =

D4 3 1,( ) ∞– x 3 1,–( ) x 4 1,+( ),= = =

D5 3 6,( ) ∞– x 3 6,–( ) x 4 6,+( ).= = =

D0 1 0,( )= D3 x 6 0,+( )=
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Çäåñü îáùåñèñòåìíûå ïàðàìåòðû – áàçîâûé äèâèçîð G
è ïîðÿäîê áàçîâîãî äèâèçîðà n. Îáîçíà÷åíèÿ: h(M) – õåø-
ôóíêöèÿ, π – ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ äèâèçîðà â ÷èñëî.

Â êà÷åñòâå áàçîâîãî âûáåðåì äèâèçîð 
, ïîðîæäàþùèé ïîäãðóïïó ïðîñòîãî ïîðÿä-

êà 17.

Âûáåðåì ñåêðåòíûé êëþ÷ 

Âû÷èñëèì îòêðûòûé êëþ÷

Ïóñòü õåø ñîîáùåíèÿ  Ñëåäóÿ ïðèâå-
äåííîìó àëãîðèòìó, âû÷èñëÿåì öèôðîâóþ ïîäïèñü.

Âûáåðåì 

Ïîëó÷èëè ïîäïèñü .

Ïðîâåðêà ïîäïèñè:

 ïîäïèñü âåðíà.

Òàáëèöà 1 – Ïðåäñòàâëåíèå äèâèçîðîâ

Äèâèçîð Ïðåäñòàâëåíèå â ôîðìå Ìàìôîðäà

D0 (1, 0)

D1 (x2+3x+3, 4x+3)

D2 (x2+3x+3, 3x+4)

D3 (x+6, 0)

D4 (x+4, 1)

D5 (x+4, 6)

D6 (x2+x+2, 6x+4)

D7 (x2+x+2, x+3)

D8 (x2+5x+3, 5x)

D9 (x2+5x+3, 2x)

D10 (x2+3x+5, x+2)

D11 (x2+3x+5, 6x+5)

D12 (x2+2, 6x+1)

D13 (x2+6x+3, 3x+5)

D14 (x2+2, x+6)

D15 (x2+x+3, 5x+6)

D16 (x2+x+4, 2x+2)

D17 (x2+4x+6, 6x+3)

D18 (x2+x+4, 5x+5)

D19 (x2+5x+5, 2)

D20 (x2+4x+6, x+4)

D21 (x2+2x+3, 5x+5)

D22 (x2+6x+3, 4x+2)

D23 (x2+5x+2, 5x)

D24 (x2+2x+2, x+1)

D25 (x2+x+6, 6x+1)

D26 (x2+6x+6, x)

D27 (x2+6x+6, 6x)

D28 (x2+x+6, x+6)

D29 (x2+2x+2, 6x+6)

D30 (x2+5x+2, 2x)

D31 (x2+2x+3, 2x+2)

D32 (x2+5x+5, 5)

D33 (x2+x+3, 2x+1)

Òàáëèöà 2 – Ìîäèôèöèðîâàííûé ïðîòîêîë «ÄÑÒÓ 4145»

Ôîðìèðîâàíèå ïîäïèñè

Âõîä: ñåêðåòíûé êëþ÷ d, îòêðûòûé êëþ÷ – äèâèçîð 
 îáùåñèñòåìíûå ïàðàìåòðû.

Âûõîä: öèôðîâàÿ ïîäïèñü   äëÿ ñîîáùåíèÿ M.

1.

2. Âûáèðàåì 

3.

4.

5.

6.

Âåðèôèêàöèÿ ïîäïèñè

Âõîä: îòêðûòûé êëþ÷ – äèâèçîð Q, îáùåñèñòåìíûå ïà-

ðàìåòðû, öèôðîâàÿ ïîäïèñü , äëÿ ñîîáùåíèÿ .

Âûõîä: Ïîäïèñü äåéñòâèòåëüíà èëè íåò.

1.

2.

3.

4.

5.

Q d G,×–=
r s,〈 〉

w h M( )modn;=
e 1 … n 1–, ,{ };∈

e G× u ν,( );=

Fe π u ν,( )modn;=

r wFemodn;=
s e dr+( )modn.=

r ′ s ′,〈 〉 M ′

w′ h M ′( )modn;=

uR νR,( ) s ′ G r′ Q;×+×=

y π uR νR,( )modn;=
ν w ′y;=
r′ ν.=

G D4= =
x 4 1,+( )=

d 3.=

Q dG– 3 x 4 1,+( )– x
2

x 6 x 6+,+ +( )–= = = =

x
2

x 6 6x 1+,+ +( ).=

h M( ) 325.=

w 325mod17 2;= =
e 5;=

5*G x2 5x 2 2x,+ +( );=

Fe 1527mod17 72 5*7 2+ +( )mod17 1;= = =

r 2*1( )mod17 2;= =
s 5 3*2+( )mod17 11.= =

2 11,〈 〉

w′ 325mod17 2;= =

uR νR,( ) 11 G 2 Q×+× x
2

5x 2 2x,+ +( );= =

y 1527mod17 72 5*7 2+ +( )mod17 1;= = =

ν 2*1( )mod17 2;= =
2 2,=
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Â öåëÿõ äåìîíñòðàöèè áûëà âûáðàíà êðèâàÿ íàä ìà-
ëûì ïîëåì. Â ðåàëüíûõ êðèïòîñèñòåìàõ ðàçìåð îñíîâ-
íîãî ïîëÿ äîëæåí áûòü íàñòîëüêî áîëüøèì, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íûé óðîâåíü ñåêðåòíîñòè.

Áîëüøèíñòâî êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé áàçè-
ðóþòñÿ íà ýëëèïòè÷åñêèõ èëè ãèïåðýëëèïòè÷åñêèõ

êðèâûõ ñ ïîðÿäêîì ãðóïïû íå ìåíåå 2160. Ñëåäîâà-
òåëüíî, äëÿ êðèïòîñèñòåì íà ãèïåðýëëèïòè÷åñêèõ êðè-
âûõ íàä Fq äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ êàê ìèíèìóì

 ãäå g – ðîä êðèâîé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ

êðèâîé ðîäà 2, íåîáõîäèìî âûáðàòü îñíîâíîå ïîëå Fq

ñ  òî åñòü ñ äëèíîé îïåðàíäîâ 80 áèò.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîòîêîëå ôîðìèðîâàíèÿ è âåðè-
ôèêàöèè öèôðîâîé ïîäïèñè ãðóïïà òî÷åê ýëëèïòè÷åñ-
êîé êðèâîé áûëà çàìåíåíà íà ãðóïïó äèâèçîðîâ (ÿêî-
áèàí) ãèïåðýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé. Íà ïðèìåðå ïîêàçà-
íà êîððåêòíàÿ ðàáîòà òàêîãî ïðîòîêîëà.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äîëæíû áûòü íàïðàâëå-
íû íà äîêàçàòåëüñòâî ñòîéêîñòè êðèïòîïðîòîêîëîâ
íà ãèïåðýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ, íà ðàçðàáîòêó ïîäõî-
äîâ ê âûáîðó ïàðàìåòðîâ ýòèõ ïðîòîêîëîâ, à òàêæå
íà ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ ïîíèæåííîé ñëîæíîñòè âûïîë-
íåíèÿ ïðÿìûõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ äîñòèæåíèÿ äîñòà-
òî÷íîé ñêîðîñòè ïðîöåññîâ âûðàáîòêè êëþ÷åé, ôîðìè-
ðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè öèôðîâîé ïîäïèñè.
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Ó ñòàòò³ ïîêàçàíà åâîëþö³ÿ àëãîðèòì³â öèôðîâîãî
ï³äïèñó. Ïðîäåìîíñòðîâàíî âèêîðèñòàííÿ ã³ïåðåë³ïòè÷-
íèõ êðèâèõ ó ïðîòîêîë³ öèôðîâîãî ï³äïèñó. Íà ïðèêëàä³
ïîêàçàíà êîðåêòí³ñòü ìîäèô³êîâàíîãî ç âèêîðèñòàííÿì
ã³ïåðåë³ïòè÷íèõ êðèâèõ ïðîòîêîëó öèôðîâîãî ï³äïèñó
ÄÑÒÓ 4145.

In paper the evolution of a digital signature algorithms
is shown. Usage of hyperelliptic curves in the digital signa-
ture protocol is demonstrated. On an example the cor-
rectness of modified with usage of the hyperelliptic curve
digital signature protocol ÄÑÒÓ 4145 is shown.

ÓÄÊ 621.391.7

Ã. È. Íèêóëèùåâ, Ã. Ë. Êîçèíà

ÊÐÈÏÒÎÀÍÀËÈÇ ÁËÎ×ÍÎ-ÏÎÒÎÊÎÂÎÃÎ ØÈÔÐÀ 
È ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÅÃÎ ÑÂÎÉÑÒÂ

Â ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ êðèïòîàíàëèç àëãîðèòìà øèô-
ðîâàíèÿ ñ íåèçâåñòíûì êðèïòîïðåîáðàçîâàíèåì ïî èçâåñ-
òíûì êëþ÷åâûì, âõîäíûì è ñîîòâåòñòâóþùèì âûõîäíûì
äàííûì. Â ðåçóëüòàòå êðèïòîàíàëèçà âñêðûò àëãîðèòì
øèôðîâàíèÿ, íàéäåíû åãî ñëàáûå ñòîðîíû è ïðåäëàãà-
þòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ åãî ñòîéêîñòè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òðàäèöèîííî êðèïòîëîãèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ êðèïòîã-

ðàôèþ è êðèïòîàíàëèç [1]. Êðèïòîàíàëèç – ýòî íàóêà

ïîëó÷åíèÿ îòêðûòîãî òåêñòà áåç çíàíèÿ êëþ÷à. Óñïåø-

g q 160,≈2log⋅

Fq 280,≈

a··
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íî ïðîâåäåííûé êðèïòîàíàëèç ìîæåò ðàñêðûòü îòêðû-
òûé òåêñò èëè ñêîìïðîìåòèðîâàòü êëþ÷, îí òàêæå ìî-
æåò îáíàðóæèòü ñëàáûå ìåñòà â êðèïòîñèñòåìàõ. Îñ-
íîâíîå ïðåäïîëîæåíèå êðèïòîàíàëèçà, âïåðâûå ñôîð-
ìóëèðîâàííîå â XIX âåêå À. Êèðõãîôîì, ñîñòîèò
â òîì, ÷òî ñòîéêîñòü øèôðà äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà
â òîì ñëó÷àå, êîãäà êðèïòîàíàëèòèêó ïðîòèâíèêà èç-
âåñòåí âåñü ìåõàíèçì øèôðîâàíèÿ çà èñêëþ÷åíèåì
ñåêðåòíîãî êëþ÷à [2]. Íåñìîòðÿ íà ýòî ïðåäïîëîæå-
íèå, àâòîðû íåêîòîðûõ ñîâðåìåííûõ êðèïòîàëãîðèò-
ìîâ ñòðåìÿòñÿ ñîõðàíèòü èõ âòàéíå (íàïðèìåð, àëãî-
ðèòì RC4, êîòîðûé â 1994 ãîäó áûë âñêðûò íåçàâèñè-
ìûìè êðèïòîàíàëèòèêàìè) [1].

Àâòîðàìè ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíà èç çàäà÷ êðèïòî-
àíàëèçà – ðàñêðûòèå êðèïòîàëãîðèòìà ïî èçâåñòíîé
êëþ÷åâîé èíôîðìàöèè è ïàðàì «îòêðûòûé òåêñò –
øèôðòåêñò» [2].

Â ñòàòüå îïèñàíî èññëåäîâàíèå ïðîãðàììû, ðåàëèçó-
þùåé êðèïòîàëãîðèòì íåçàâèñèìîãî àâòîðà. Ðàíåå èñ-
ñëåäîâàíèåì äàííîãî àëãîðèòìà íå çàíèìàëèñü, ïîýòî-
ìó èçíà÷àëüíî îá àëãîðèòìå íè÷åãî íå èçâåñòíî. Ïðîã-
ðàììà äàåò âîçìîæíîñòü ââåñòè êëþ÷ è çàøèôðîâàòü
ëþáîé ôàéë. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ
äëèíà êëþ÷à ñîñòàâëÿåò 44 ñèìâîëà. Òàêèì îáðàçîì,
àâòîðàì èçâåñòåí êëþ÷ è ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðû «îò-
êðûòûé òåêñò – øèôðòåêñò».

Èññëåäîâàíèå ïðîõîäèëî â íåñêîëüêî ýòàïîâ:

– âñêðûòèå ìåõàíèçìà øèôðîâàíèÿ;
– îïðåäåëåíèå êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ñâîéñòâ àëãîðèòìà;
– ðàçðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî ïîâûøåíèþ ñòîéêîñ-

òè àëãîðèòìà.

ÂÑÊÐÛÒÈÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ØÈÔÐÎÂÀÍÈß

Ïåðâûì øàãîì âñêðûòèÿ êðèïòîàëãîðèòìà ñòàëî èñ-
ñëåäîâàíèå âçàèìîçàâèñèìîñòè øèôðòåêñòà è îòêðûòî-
ãî òåêñòà ïðè ôèêñèðîâàííîì êëþ÷å. Äëÿ ýòîãî â øèô-
ðòåêñòå èçìåíÿëîñü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî áèò, è àíàëè-
çèðîâàëèñü èçìåíåíèÿ â ðàñøèôðîâàííîì òåêñòå. Òàê-
æå íà âõîä ïðîãðàììû ïîäàâàëèñü ðàçëè÷íûå âàðèàí-
òû îòêðûòîãî òåêñòà è èññëåäîâàëèñü èçìåíåíèÿ â ñî-
îòâåòñòâóþùèõ øèôðòåêñòàõ. Äëÿ óäîáñòâà îáðàáîòêè
ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè âñÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿ-
ëàñü íå â ñèìâîëüíîì, à â øåñòíàäöàòåðè÷íîì âèäå.
Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïàð «îòêðûòûé òåêñò – øèô-
ðòåêñò» ñ êëþ÷îì 34 ÅÅ (èçìåíåííûå áàéòû âûäåëåíû
æèðíûì): 

Êàê âèäíî èç ïðèìåðà, èçìåíåíèå îäíîãî áèòà øèô-
ðòåêñòà ïîâëåêëî çà ñîáîé èçìåíåíèå öåëîãî áàéòà ðàñ-
øèôðîâàííîãî òåêñòà, çíà÷èò øèôð áëî÷íûé. Â òîæå
âðåìÿ, èçìåíåíèå öåëîãî áàéòà èçìåíÿåò òîëüêî ñîîò-
âåòñòâóþùèé áàéò. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðàçìåð áëî-
êà – 1 áàéò (8 áèò). Àíàëèç øèôðòåêñòîâ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ íåçíà÷èòåëüíî èçìåíåííîìó îòêðûòîìó òåêñòó
ïîêàçûâàåò, ÷òî êàæäûé áàéò øèôðòåêñòà ÿâëÿåòñÿ ðå-
çóëüòàòîì ñëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî áàéòà îòêðûòî-
ãî òåêñòà ñ íåêîòîðûì ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì ïî ìî-
äóëþ 28 (ñëîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìîäóëþ 28, òàê
êàê îäèí áàéò èíôîðìàöèè ìîæåò ïðèíèìàòü 256 çíà-
÷åíèé: îò 0 äî 255). Äëÿ áàéòîâ, ñòîÿùèõ íà ðàçëè÷-
íûõ ìåñòàõ, ýòî ÷èñëî ðàçëè÷íî. Çíà÷èò, ñóùåñòâóåò
øèôðóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (ãàììà – ïî àíàëî-
ãèè ñ ïîòîêîâûìè øèôðàìè) [3], íàêëàäûâàåìàÿ íà îò-
êðûòûé òåêñò äëÿ ïîëó÷åíèÿ øèôðòåêñòà:

(1)

ãäå Si – áàéò øèôðòåêñòà, Ti – áàéò îòêðûòîãî òåêñòà,
Gi – áàéò ãàììû, , M – ÷èñëî áàéò â òåêñòå.

Ðàñøèôðîâàíèå ðåàëèçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì âû-
÷èòàíèåì:

  (2)

ãäå – áàéò ðàñøèôðîâàííîãî òåêñòà.
Òàêæå âèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè îäíîãî áàéòà îò-

êðûòîãî òåêñòà, ìåíÿåòñÿ òîëüêî ñîîòâåòñòâóþùèé åìó
áàéò øèôðòåêñòà, òî åñòü ãàììà íå çàâèñèò îò òåêñòà,
à ôîðìèðóåòñÿ èç êëþ÷à.

Ñîîòâåòñòâåííî, ñëåäóþùèé ýòàï àíàëèçà êðèïòî-
àëãîðèòìà – èññëåäîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ ãàììû. Äëÿ
ýòîãî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû íà ðàçëè÷íûõ êëþ÷àõ
øèôðîâàëàñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóëåé – ïðè ýòîì
øèôðòåêñò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàììó. Ïðîàíàëèçèðî-
âàâ ïîëó÷åííûé ìàññèâ äàííûõ, àâòîðû ïðèøëè ê âû-
âîäó, ÷òî ãàììà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé – íà÷àëüíîãî
çàïîëíåíèÿ äëèíîé N (N – êîëè÷åñòâî áàéòîâ â êëþ-
÷å), ïîëó÷àåìîãî èç áàéòîâ êëþ÷à, è äàëüíåéøåé ãàì-
ìû, ïîëó÷àåìîé èç áàéòîâ íà÷àëüíîãî çàïîëíåíèÿ ïî
ôîðìóëå:

  (3)

ãäå – i-é áëîê ãàììû, i = N, …, M – 1; – j-é
áàéò êëþ÷à, j = i mod N.

Îòêðûòûé òåêñò: 00 00 00 00 00 00 00 00
Øèôðòåêñò: 2E 3C 96 18 FE F4 66 D0
Îòêðûòûé òåêñò: 01 00 02 00 03 00 00 00
Øèôðòåêñò: 2F 3C 98 18 01 F4 66 D0
Îòêðûòûé òåêñò: 12 34 56 78 9A BC DE 0F
Øèôðòåêñò: 40 70 EC 90 98 B0 44 DF

Âíîñèì îøèáêó 
â øèôðòåêñò:

40 71 EC 90 32 B0 4A EF 

Ðåçóëüòàò ðàñøèô-
ðîâàíèÿ:

12 35 56 78 34 BC E4 1F

Si Ti Gi+( )mod2
8
,=

0 i M 1–≤ ≤

Ti' Si Gi–( )mod2
8
,=

Ti'

Gi Gi N– N Pj⋅+( )mod28,=

Gi Pj
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Ðàññìîòðèì ïðèìåð ãàììû äëÿ êëþ÷à 34 ÅÅ:

2E 3C 96 18 FE F4 66 D0 CE AC 36 88 9E 64 06 40
6E 1C D6 F8 3E D4 A6 B0 0E 8C 76 68 DE

Êëþ÷ ñîñòîèò èç 2-õ áàéòîâ, çíà÷èò íà÷àëüíîå çà-
ïîëíåíèå ãàììû – åå ïåðâûå äâà áàéòà 2Å 3Ñ. Ïðîâå-
ðèì ôîðìèðîâàíèå íåêîòîðûõ áàéòîâ ãàììû:

G2 = (2E + 2·34)mod 28 = 96;

G5 = (18 + 2·EE) mod 28 = F4;

G12 = (36 + 2·34) mod 28 = 9E.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíîãî çàïîë-
íåíèÿ àâòîðû íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿëè êëþ÷ è àíàëè-
çèðîâàëè âëèÿíèå ýòèõ èçìåíåíèé íà ãàììó. Ðàññìîò-
ðèì ïðèìåð èññëåäîâàíèÿ äëÿ êëþ÷à 34 ÅÅ (èçìåíå-
íèÿ âûäåëåíû æèðíûì):

Òàêèì îáðàçîì, íà ãàììó îêàçûâàåò âëèÿíèå èçìåíå-
íèå ïîëóáàéòîâ êëþ÷à (i-é áàéò êëþ÷à çàïèñûâàåòñÿ
â âèäå êîíêàòåíàöèè Pi = pi || qi), êîòîðûå âõîäÿò â íà-
÷àëüíîå çàïîëíåíèå ñ ðàçëè÷íûìè âåñîâûìè êîýôôè-
öèåíòàìè. Áàéòû íà÷àëüíîãî çàïîëíåíèÿ ãàììû Gi
(i = 0…N – 1) ôîðìèðóþòñÿ òàê:

  (4)

ãäå

  (5)

  (6)

Íà ýòîì ýòàïå àëãîðèòì øèôðîâàíèÿ ïîëíîñòüþ
ðàñêðûò: øèôð áëî÷íûé (ðàçìåð áëîêà 1 áàéò), îñíîâ-
íîå êðèïòîïðåîáðàçîâàíèå – ãàììèðîâàíèå (âûðàæå-
íèÿ (1)–(2)), ôîðìèðîâàíèå ãàììû ïðîèñõîäèò ïî èç-

âåñòíûì çàêîíàì (ôîðìóëû (3)–(6)). Íåáîëüøèå ñðî-
êè âñêðûòèÿ àëãîðèòìà (íåñêîëüêî ñóòîê) è íåáîëüøîå
êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàííûõ ïàð «îòêðûòûé òåêñò –
øèôðòåêñò» (îêîëî 200 ïàð) äåëàþò áåññìûñëåííûì
ñîõðàíåíèå àëãîðèòìà âòàéíå.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÐÈÏÒÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÑÂÎÉÑÒÂ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Ïðè ãàììèðîâàíèè ñòîéêîñòü øèôðà îïðåäåëÿåòñÿ
ñâîéñòâàìè ãàììû. Òàê êàê ãàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïñåâäîñëó÷àéíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, òî îñíîâíîå åå
ñâîéñòâî – ïåðèîäè÷íîñòü. Òîëüêî â ðàìêàõ ïåðèîäà
ãàììó ìîæíî ñ÷èòàòü ñëó÷àéíîé, ïîýòîìó ÷åì áîëüøå
ïåðèîä, òåì âûøå ñòîéêîñòü øèôðà.

Èç ôîðìóëû (3) ôîðìèðîâàíèÿ ãàììû âèäíî, ÷òî
îíà ñîñòîèò èç N ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, êàæäàÿ èç êîòî-
ðûõ ïîðîæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì áàéòîì íà÷àëüíîãî
çàïîëíåíèÿ è êëþ÷à. Â ãàììå êàæäûé j-é áàéò i-é ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ñòîèò íà -ì ìåñòå ( ,
j = 0, 1, 2…) è ôîðìèðóåòñÿ òàê:

(7)

ãäå Gi – ïîðîæäàþùèé áàéò íà÷àëüíîãî çàïîëíåíèÿ,
Pi – îáðàçóþùèé äàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áàéò
êëþ÷à.

Íàéäåì ïåðèîä i-é ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ti èç óñëî-
âèÿ:

èëè

Îòñþäà

 (8)

Èç ñîîòíîøåíèÿ (8) ñëåäóåò, ÷òî Ti 256 è ìèíèìàëü-
íî âîçìîæíûé ïåðèîä, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ (8),
ðàâåí:

 (9)

Îáùèé ïåðèîä T ãàììû, ñîñòîÿùåé èç N ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé, ñ ó÷åòîì (9), îïðåäåëèòñÿ êàê:

 (10)

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Ti ðàâíî 256 áàéò, êðîìå
òîãî, Ti ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ äåëèòåëåé 256. Èñ-
õîäÿ èç ôîðìóëû (10), ìàêñèìàëüíûé ïåðèîä ãàììû
ðàâåí 256⋅N áàéò. Îí äîñòèãàåòñÿ, êîãäà õîòÿ áû îäíà

Êëþ÷: 34 ÅÅ
Ãàììà: 2Å 3Ñ
Êëþ÷: 44 ÅÅ

Ãàììà: 2Å 3Ñ
Êëþ÷: 35 ÅÅ
Ãàììà: FÅ 3Ñ
Êëþ÷: 34 FÅ
Ãàììà: 3Å 5Ñ
Êëþ÷: 34 ÅF

Ãàììà: 2F 0E

Gi αi βi+( )mod2
8
,=

αi 24 i pi 3 qi pj
j 1=

N 1–
∑+⋅–⋅

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

⋅
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

mod28=

βi i qi qj
j 1=

N 1–
∑+⋅

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

mod2
8
.=

i j N⋅+( ) 0 i N 1–≤ ≤

Gi j N⋅( )+ Gi j N⋅( ) Pi⋅+( )mod28,=

Gi j N⋅( )+ Gi j N Ti N⋅+⋅( )+=

Gi j N Pi⋅ ⋅+ Gi j Ti+( ) N Pi⋅ ⋅+( )mod2
8
.=

Ti N Pi⋅ ⋅ 0mod2
8
.=

Ti
256

ÍÎÄ 256,N Pi⋅( )
-----------------------------------------------.=

T N ÍÎÊ T0,T1,…,Ti,…,TN 1–( ).⋅=



121

Ã. È. Íèêóëèùåâ, Ã. Ë. Êîçèíà:  ÊÐÈÏÒÎÀÍÀËÈÇ ÁËÎ×ÍÎ-ÏÎÒÎÊÎÂÎÃÎ ØÈÔÐÀ È ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ 
ÅÃÎ ÑÂÎÉÑÒÂ

èç ñîñòàâëÿþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èìååò ìàêñè-
ìàëüíûé ïåðèîä.

Îöåíèì ñïðàâåäëèâîñòü âûâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé
íà ïðèìåðå ãàììû, îáðàçîâàííîé äâóõáàéòíûì êëþ÷îì
34 ÅÅ (3416=5210, ÅÅ16= 23810):

2E 3C 96 18 FE F4 66 D0 CE AC 36 88 9E 64 06 40
6E 1C D6 F8 3E D4 A6 B0 0E 8C 76 68 DE 44 46 20 AE
FC 16 D8 7E B4 E6 90 4E 6C B6 48 1E 24 86 00 EE DC
56 B8 BE 94 26 70 8E 4C F6 28 5E 04 C6 E0 2E BC 96
98 FE 74 66 50 CE 2C 36 08 9E E4 06 C0 6E 9C D6 78
3E 54 A6 30 0E 0C 76 E8 DE C4 46 A0 AE 7C 16 58 7E
34 E6 10 4E EC B6 C8 1E A4 86 80 EE 5C 56 38 BE 14
26 F0 8E CC F6 A8 5E 84 C6 60 2E 3C 96 18 …

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà÷èíàåò ïîâòîðÿòüñÿ ÷åðåç 128
áàéòîâ. Îöåíèì ïåðèîä ïî ôîðìóëàì (9)–(10). Ïåðè-
îä ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîðîæäåííîé áàéòîì 3416 =
= 5210, ðàâåí:

 áàéòà,

à ïåðèîä ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîðîæäåííîé áàéòîì
ÅÅ16 = 23810, ðàâåí:

 áàéòà.

Òîãäà îáùèé ïåðèîä ãàììû áóäåò ðàâåí:

 áàéòîâ.

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (10), ïåðèîä ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè, çàâèñèò îò ÷èñëà áàéò â êëþ÷å è îò çíà÷åíèÿ
áàéòà êëþ÷à, íà êîòîðîì îíà ñòðîèòñÿ. Ñîîòíîøåíèå
(9) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðèîä îáðàçóþùåé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè áóäåò ìàêñèìàëüíûì, åñëè ïðîèçâåäåíèå
N·Pi áóäåò âçàèìíî ïðîñòî ñ 256.

Îïðåäåëèì çàâèñèìîñòü ïåðèîäà ãàììû îò ÷èñëà
áàéòîâ â êëþ÷å. Äëÿ ýòîãî çàôèêñèðóåì çíà÷åíèå Pi
òàê, ÷òîáû ÍÎÄ(256, Pi) = 1. Òîãäà ôîðìóëà (9) ïðè-
ìåò âèä:

(11)

Èç ñîîòíîøåíèÿ (11) ìîæíî îïðåäåëèòü, êàêèì áó-
äåò ìàêñèìàëüíûé ïåðèîä ãàììû ïðè ðàçëè÷íûõ äëè-
íàõ êëþ÷à. Ýòà çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Îïðåäåëèì çàâèñèìîñòü ïåðèîäà ãàììû îò çíà÷åíèÿ
áàéòîâ êëþ÷à. Äëÿ ýòîãî çàôèêñèðóåì çíà÷åíèå N òàê,
÷òîáû ÍÎÄ(256, N) = 1. Òîãäà ôîðìóëà (9) ïðèìåò
âèä:

 (12)

Åñëè Pi èìååò îáùèé äåëèòåëü d ñ 256, òî ìàêñè-
ìàëüíûé ïåðèîä îáðàçóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
óìåíüøàåòñÿ â d ðàç, êàê âèäíî èç òàáë. 1. 

Ïîñêîëüêó îáùèé ïåðèîä ãàììû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íàèìåíüøåå îáùåå êðàòíîå ïåðèîäîâ îáðàçóþùèõ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòåé (ñîîòíîøåíèå (10)), òî äëÿ òîãî,
÷òîáû îí ïðèíÿë ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Tmax = 256 N
áàéò, äîñòàòî÷íî, ÷òîáû õîòÿ áû îäíà îáðàçóþùàÿ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü èìåëà ïåðèîä 256.

Î÷åâèäíî, êîëè÷åñòâî áàéòîâ êëþ÷à îïðåäåëÿåò
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ïåðèîä ãàììû, à ñòðóêòóðà
êëþ÷à îïðåäåëÿåò, áóäåò ëè îí òàêîâûì èëè ìåíüøå,
è âî ñêîëüêî ðàç.

Êëþ÷ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñëîâî, ñîñòàâëåííîå
èç N ñèìâîëîâ 256-áóêâåííîãî àëôàâèòà èëè êàê N-
çíà÷íîå ÷èñëî ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ ñ îñíîâàíèåì 256.
Â ëþáîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ êëþ÷åé äëèíû
N áóäåò ðàâíî 256N. Åñòåñòâåííî, ÷òî ñðåäè ýòèõ êëþ-
÷åé áóäóò òàêèå, ÷òî äàäóò ãàììó ñ ìàêñèìàëüíûì ïå-
ðèîäîì, è òàêèå, ÷òî äàäóò ãàììó ñ ñóùåñòâåííî ìåíü-
øèì ïåðèîäîì. Èññëåäóåì ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ ãàìì
ïî ìíîæåñòâó êëþ÷åé.

Îáðàçóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ ïåðèîäîì 

ìîæåò ïîðîäèòü âñåãî îäèí áàéò êëþ÷à, ñîîòâåòñòâåííî
âñåãî îäíà êîìáèíàöèÿ ýòèõ áàéòîâ äàñò îáùóþ ãàììó
ñ ýòèì ïåðèîäîì. Îáðàçóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ñ ïåðèîäîì  ìîãóò ïîðîäèòü óæå 3 ðàçëè÷íûõ áàé-

òà, ñîîòâåòñòâåííî èç íèõ ìîæíî ñîñòàâèòü  êîìáè-
íàöèé, îäíà èç êîòîðûõ ñîâïàäåò ñ ïðåäûäóùåé. Çíà-

÷èò ãàììó ñ ïåðèîäîì  ìîãóò ïîðîäèòü 

êëþ÷åé. Ïðîäîëæàÿ ïîäîáíûå ðàññóæäåíèÿ, àâòîðû
ïîëó÷èëè òàáëèöó ðàñïðåäåëåíèÿ ãàìì ðàçëè÷íîãî ïå-
ðèîäà ïî ìíîæåñòâó êëþ÷åé (ñì. òàáë. 2).

Ðàññìîòðèì ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå ãàìì ñ ðàçëè÷-
íûì ïåðèîäîì äëÿ êëþ÷åé äëèíîé 6 áàéòîâ. Ïðè N = 6
áàéòîâ  êîëè÷åñòâî  âîçìîæíûõ êëþ÷åé 2566 =
= 281474976710656, à ìàêñèìàëüíûé ïåðèîä ñîñòàâëÿåò
Tmax = 768 áàéòîâ. Ïåðèîäû ãàìì, ïîðîæäåííûõ

T0
256

ÍÎÄ 256,2 52⋅( )
---------------------------------------------- 256

8
--------- 32= = =

T1
256

ÍÎÄ 256,2 238⋅( )
------------------------------------------------- 256

4
--------- 64= = =

T 2 ÍÎÊ 32 64,( )⋅ 2 64⋅ 128= = =

Ti
N 256⋅

ÍÎÄ 256,N( )
-------------------------------------.=

Ti
256

ÍÎÄ 256,Pi( )
-------------------------------------.=

Ðèñóíîê 1 – Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî 
ïåðèîäà ãàììû îò êîëè÷åñòâà áàéòîâ â êëþ÷å

Tmax

128
------------

Tmax

64
------------

3N

Tmax

64
------------ 3N 1–( )
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ðàçëè÷íûìè êëþ÷àìè äëèíîé â áàéò, ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 3. 

Òàêèì îáðàçîì, àâòîðàìè èññëåäîâàíû ïåðèîäè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà ãàììû, îïðåäåëÿþùèå ñòîéêîñòü àëãîðèò-
ìà, è îïðåäåëåíà ñòàòèñòèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ãàìì ñ ðàç-

ëè÷íûì ïåðèîäîì ïî ìíîæåñòâó êëþ÷åé. Íà îñíîâå
ýòîé èíôîðìàöèè ìîæíî ïðåäëîæèòü íåêîòîðûå ðåêî-
ìåíäàöèè ïî óñèëåíèþ êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ñâîéñòâ
øèôðà.

Òàáëèöà 1 – Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà îáðàçóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îò çíà÷åíèÿ áàéòîâ êëþ÷à

Ïåðèîä (Òi), áàéò Äîëÿ ìàêñèìàëüíîãî 
ïåðèîäà (Tmax)

Çíà÷åíèå áàéòà êëþ÷à Âñåãî áàéòîâ

256 Tmax 1, 3, 5, …(âñå íå÷åòíûå äî255) 128

128

2, 6, 10, 14, 18, 22, 26, 30, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58,, 62, 66, 70, 
74, 78, 82, 86, 90, 94, 98, 102, 106, 110, 114, 118, 122, 126, 130, 

134, 138, 142, 146, 150, 154, 158, 162, 166, 170, 174, 178, 182, 186, 
190, 194, 198, 202, 206, 210, 214, 218, 222, 226, 230, 234, 238, 242, 

246, 250, 254

64

64
4, 12, 20, 28, 36, 44, 52, 60, 68, 76, 84, 92, 100, 108, 116, 124, 132, 
140, 148, 156, 164, 172, 180, 188, 196, 204, 212, 220, 228, 236, 244, 

252
32

32
8, 24, 40, 56, 72, 88, 104, 120, 136, 152, 168, 184, 200, 216, 232, 

248
16

16 16, 48, 80, 112, 144, 176, 208, 240 8

8
32, 96, 160, 224, 0 (ïî àëãîðèòìó, ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé áàéò ïàðîëÿ «0» çàìåíÿåòñÿ íà áàéò «32»)
5

4 64, 184 2

2 128 1

Tmax

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

Tmax

4
------------

Tmax

8
------------

Tmax

16
------------

Tmax

32
------------

Tmax

64
------------

Tmax

128
------------

Òàáëèöà 2 – Ðàñïðåäåëåíèå ïåðèîäîâ ãàììû ïî ìíî-
æåñòâó êëþ÷åé

Ïåðèîä ãàììû, áàéòîâ Êîëè÷åñòâî ïàðîëåé

1

3N–1

8N–3N

16N–8N

32N–16N

64N–32N

128N–64N

Tmax 256N–128N

Îáùåå ÷èñëî êëþ÷åé 256N

Tmax

128
------------

Tmax

64
------------

Tmax

32
------------

Tmax

16
------------

Tmax

8
------------

Tmax

4
------------

Tmax

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

Òàáëèöà 3 – Ðàñïðåäåëåíèå ïåðèîäîâ ãàììû ïî ìíî-
æåñòâó êëþ÷åé äëèíîé 6 áàéòîâ

Ïåðèîä Ôàêòè÷åñêèé 
ïåðèîä, áàéòîâ

Êîëè÷åñòâî 
êëþ÷åé, %

Êîëè÷åñòâî êëþ÷åé, 
øò

6 1

12 728

24 261415

48 0,000005867 16515072

96 0,000376 1056964608

192 0,024 67645734912

384 1,538 4329327034368

Tmax 768 98,4375 277076930199552

Tmax

128
------------ 3 55e

13–,

Tmax

64
------------ 2 59e

10–,

Tmax

32
------------ 9 29e

8–,

Tmax

16
------------

Tmax

8
------------

Tmax

4
------------

Tmax

2
------------
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ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈÈ ÏÎ ÏÎÂÛØÅÍÈÞ 
ÑÒÎÉÊÎÑÒÈ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1 è òàáë. 1, àëãîðèòì ÷óâñòâèòå-
ëåí ê êîëè÷åñòâó áàéò â êëþ÷å è èõ çíà÷åíèþ. Ìàêñè-
ìàëüíî ñòîéêèì êðèïòîïðåîáðàçîâàíèå ïîëó÷àåòñÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè äëèííûõ êëþ÷åé èç íå÷åòíîãî ÷èñëà
áàéò, ïðè ýòîì çíà÷åíèå âñåõ áàéò â êëþ÷å òîæå äîë-
æíî áûòü íå÷åòíûì. Ïîýòîìó àâòîð àëãîðèòìà äîëæåí
ðåêîìåíäîâàòü åãî ïîëüçîâàòåëÿì èñïîëüçîâàòü èìåííî
òàêèå êëþ÷è.

Â òî æå âðåìÿ òàáë. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåíòíîå
ñîîòíîøåíèå «ñëàáûõ» êëþ÷åé (ïîðîæäàþùèõ ãàììó
íå ñ ìàêñèìàëüíûì ïåðèîäîì) íå î÷åíü âåëèêî.

Ñàìî êðèïòîïðåîáðàçîâàíèå – ãàììèðîâàíèå – òàê-
æå ÿâëÿåòñÿ óÿçâèìûì ìåñòîì àëãîðèòìà. Åñëè çëî-
óìûøëåííèêó óäàñòñÿ îïðåäåëèòü ãàììó øèôðà, òî
åìó íå íóæåí áóäåò êëþ÷ øèôðîâàíèÿ äëÿ íåçàêîííî-
ãî äîñòóïà ê çàøèôðîâàííûì äàííûì. Ðåêîìåíäóåòñÿ
óñèëèòü êðèïòîïðåîáðàçîâàíèå áëîêàìè ïîäñòàíîâîê
èëè ïåðåñòàíîâîê èëè íàëîæåíèåì íåêîåãî ñåêðåòíîãî
êëþ÷à (íàïðèìåð, êîäà ðåãèñòðàöèè).

ÂÛÂÎÄÛ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé è ïðîâåðîê
àâòîðàìè áûë ïîëíîñòüþ âñêðûò àëãîðèòì êðèïòîïðå-
îáðàçîâàíèÿ. Øèôð îêàçàëñÿ áëî÷íî-ïîòîêîâûì ñ ðàç-
ìåðîì áëîêà 1 áàéò è îñíîâíûì êðèïòîïðåîáðàçîâà-
íèåì – ãàììèðîâàíèåì.

Îïðåäåëåíà òàêæå ïåðèîäè÷íîñòü ãàììû è âûÿâëå-
íû óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ ãàììà ïîëó÷àåò-
ñÿ ñëàáîé. Ïðåäëîæåíû ðåêîìåíäàöèè ê âûáîðó êëþ÷à
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñòîéêîñòè
àëãîðèòìà.

Â äàëüíåéøåì àâòîðàìè ïëàíèðóåòñÿ èññëåäîâàíèå
âîçìîæíîñòè è ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè èçâëå÷åíèÿ êëþ÷à
øèôðîâàíèÿ èç ãàììû.
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Â ñòàòò³ ïðîâîäèòüñÿ êðèïòîàíàë³ç àëãîðèòìà øèô-
ðóâàííÿ ç íåâ³äîìèì êðèïòîïåðåòâîðåííÿì çà â³äîìèìè
êëþ÷îâèìè, âõ³äíèìè òà â³äïîâ³äíèìè âèõ³äíèìè äàíèìè.
Çà ðåçóëüòàòàìè êðèïòîàíàë³çà ðîçêðèòèé àëãîðèòì
øèôðóâàííÿ, çíàéäåí³ éîãî ñëàáêîñò³ òà âèðîáëåí³ ðåêî-
ìåíäàö³¿ ùîäî ïîñèëåííÿ éîãî ñò³éêîñò³.

The article deals with the cryptanalisys of cipher with
the initially unknown encryption algorithm. Cryptanalysis is
held on known input, output and key data. After cryptana-
lysis algorithm is revealed, its weaknesses found and some
methods of cipher complexity improving suggested.

ÓÄÊ 621.314.632+658.512.011.56

À. Â. Ïåðåâåðçºâ, Î. Â. Âàñèëåíêî, Ð. Â. Ïðîêîïåíêî

ÇÀÏÎÁ²ÃÀÍÍß ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÍÈÕ ÇÁÎ¯Â ÑÈÑÒÅÌ ECAD

Ó ñòàòò³ ïðîâåäåíî àíàë³ç îá÷èñëþâàëüíèõ àëãîðèò-
ì³â ECAD ñèñòåì. Âèÿâëåíî ìîæëèâ³ çáî¿ àëãîðèòìó ïðè
ìîäåëþâàíí³ ïðèñòðî¿â åëåêòðîííî¿ òåõí³êè ³ çàïðîïîíî-
âàíî ðåêîìåíäàö³¿ ïî ¿õ óñóíåííþ.

ÂÑÒÓÏ

Ó äàíèé ÷àñ ñèñòåìè Electron³cs Computer A³de De-
s³gn (ECAD) çàéìàþòü ë³äèðóþ÷³ ïîçèö³¿ â îáëàñò³ ìî-
äåëþâàííÿ åëåêòðîííî¿ òåõí³êè çàâäÿêè ³íòó¿òèâíî
çðîçóì³ëîìó ³íòåðôåéñó, âåëèêèì á³áë³îòåêàì ìîäåëåé
êîìïîíåíò³â, òî÷íîñò³ âèêîðèñòîâóâàíèõ ÷èñåëüíèõ ìå-
òîä³â, äîñòàòí³é ê³ëüêîñò³ âèä³â àíàë³çó ³ ò. ä.

Òî÷í³ñòü ³ àäåêâàòí³ñòü ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ çà-
ëåæèòü íå ò³ëüêè â³ä òî÷íîñò³ âèêîðèñòîâóâàíèõ ìîäå-
ëåé ³ ïîïåðåäíüîãî ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ñõåìè, àëå

³ â³ä íàâè÷îê âèêîðèñòàííÿ ñèñòåì ECAD, ãðàìîòíîãî
âèáîðó ïàðàìåòð³â ðîáîòè îá÷èñëþâàëüíîãî ïðîöåñîðà,
òîáòî éîãî íàñòðîþâàííÿ íà âèçíà÷åíå çàâäàííÿ.

Âèâ÷åííÿ àëãîðèòìó ôóíêö³îíóâàííÿ îá÷èñëþâàëüíî-
ãî ïðîöåñîðà äàº ìîæëèâ³ñòü ñôîðìóëþâàòè ðåêîìåíäà-
ö³¿ ç óñóíåííÿ àëãîðèòì³÷íèõ ïîìèëîê ñèñòåì ECAD.

Øèðîêå ïîøèðåííÿ îäåðæàëà ñèñòåìà M³cro Cap.
Àíàë³çó àëãîðèòì³÷íèõ çáî¿â öüîãî ïðîäóêòó ³ ïðèñâÿ-
÷åíà ä³éñíà ïóáë³êàö³ÿ.

ÂÈÄÈ ÀËÃÎÐÈÒÌ²×ÍÈÕ ÇÁÎ¯Â

Åòàïè ðîáîòè ðîçðîáëþâà÷à â ECAD ìîæíà çâåñòè
äî íàñòóïíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ä³é.
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1. Ïîïåðåäí³é ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ñõåìè.
2. Ïîáóäîâà ìîäåë³ ñõåìè çà äîïîìîãîþ ãðàô³÷íîãî

ðåäàêòîðà ñõåì.
3. Âèçíà÷åííÿ íåîáõ³äíèõ âèä³â àíàë³çó ³ ïàðàìåò-

ð³â ìîäåëþâàííÿ.
4. Âèêîíàííÿ íåîáõ³äíèõ âèä³â àíàë³çó é îáðîáêà

äàíèõ â îá÷èñëþâàëüíîìó ïðîöåñîð³.
5. Ïàðàìåòðè÷íà îïòèì³çàö³ÿ ìîäåëþºìî¿ ñõåìè.
6. Ó âèïàäêó ÿâíî¿ íåàäåêâàòíîñò³ ðåçóëüòàò³â, âè-

ÿâëåííÿ ïðè÷èí.
7. Âñòàíîâëåííÿ îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â îá÷èñëþ-

âàëüíîãî ïðîöåñîðà íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â
³ êîðåêö³ÿ ðåçóëüòàò³â.

Ïðè ïåðåõîä³ êîðèñòóâà÷à äî ðåæèìó àíàë³çó â³äáó-
âàºòüñÿ àâòîìàòèçîâàíà ïîáóäîâà ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³
ñõåìè (ÌÌÑ) ïî âèêîðèñòîâóâàíèõ ìîäåëÿõ åëåìåíò³â
³ ¿õ ïàðàìåòð³â, ¿¿ ïðîãðàìíà âåðèô³êàö³ÿ ³ ï³äãîòîâêà
îá÷èñëþâàëüíîãî ïðîöåñó. Íàÿâí³ñòü ïîìèëîê ó ÌÌÑ
ïðè ïîáóäîâ³ ìîäåë³ ñõåìè áåç óðàõóâàííÿ îñîáëèâîñ-
òåé àëãîðèòìó îá÷èñëþâàëüíîãî ïðîöåñîðà, íåêîðåêòíå
âñòàíîâëåííÿ ãëîáàëüíèõ ïàðàìåòð³â ìîæå ïðèâåñòè
äî äâîõ íàñë³äê³â: ïðîãðàìà ³íôîðìóº êîðèñòóâà÷à
÷åðåç ä³àëîãîâèé ³íòåðôåéñ ³ íå âèêîíóº ïîäàëüøèõ
ä³é ïðè çàïóñêó çàäàíîãî âèäó àíàë³çó ÷è ïðîâîäèòü
àíàë³ç ç âèäà÷åþ íåêîðåêòíîãî ðåçóëüòàòó.

Ó ïåðøîìó âèïàäêó – öå ïîÿâà ä³àëîãîâèõ â³êîí:
– the c³rcu³t m³ss³ng a ground (ó ñõåì³ íåìàº çàçåì-

ëåííÿ);
– the matr³x ³s s³ngular (ìàòðèöÿ ñèíãóëÿðíà);
– internal t³me steep too small (âíóòð³øí³é ÷àñîâèé

êðîê äóæå ìàëèé).
Â äðóãîìó âèïàäêó íåêîðåêòíå ìîäåëþâàííÿ àíàëî-

ãîâèõ ³ öèôðîâèõ ãåíåðàòîðíèõ ñèñòåì, âèíèêíåííÿ îñ-
öèëÿö³é, «ïðîâàë³â» ïåðåõ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê, «çàâè-
ñàííÿ» ñèñòåìè ìîäåëþâàííÿ â ö³ëîìó.

Çíàííÿ åòàï³â ð³øåííÿ çàäà÷ ó ECAD, ìåõàí³çìó
«íàñòðîþâàííÿ» àëãîðèòìó â çàëåæíîñò³ â³ä ïðîåêòî-
âàíî¿ ñõåìè äîçâîëÿº ãàðàíòóâàòè àäåêâàòí³ñòü ðåçóëü-
òàò³â ³ çìåíøåííÿ ÷àñó íàëàãîäæåííÿ ñõåìè.

ÑÊËÀÄ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ 
ÇÀÁÅÑÏÅ×ÅÍÍß ÑÈÑÒÅÌ ECAD

Òèïîâå ìàòåìàòè÷íå çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ
åëåêòðîííèõ ïðèñòðî¿â â ñèñòåìàõ ÅCAD ñêëàäàºòüñÿ
ç òàêèõ êîìïîíåíò³â:

– ÁÌÏ (á³áë³îòåêà ìîäåëåé ³ ïàðàìåòð³â äèñêðåò-
íèõ ïðèëàä³â òà ³íòåãðàëüíèõ ì³êðîñõåì);

– àëãîðèòì ôîðìóâàííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ñõåìè
(ÌÌÑ);

– ÷èñåëüí³ ìåòîäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü
ÌÌÑ;

– ÷èñåëüí³ ìåòîäè ³íòåðïîëÿö³¿ òà îáðîáêè äàíèõ
â ïðîöåñîð³.

ÌÌÑ ÿâëÿº ñîáîþ ñèñòåìó ð³âíÿíü, ùî â³äáèâàþòü
çàëåæí³ñòü ì³æ êîìïîíåíòàìè êîîðäèíàòíîãî áàçèñó
³ íåçàëåæíèõ äæåðåë íàïðóãè ³/àáî ñòðóìó. Ï³ä êîîð-
äèíàòíèì áàçèñîì òóò ðîçóì³ºòüñÿ ñóêóïí³ñòü íàïðóã
³ ñòðóì³â, ùî ö³ëêîì âèçíà÷àþòü ñòàí åêâ³âàëåíòíî¿
ñõåìè, ñôîðìîâàíî¿ òðàíñëÿòîðîì îïèñó ñõåìè, àáî
âðó÷íó.

Ó ïðîãðàìíîìó çàáåçïå÷åíí³ ñèñòåì ECAD âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ ìîäèô³êîâàíèé ìåòîä âóçëîâèõ ïîòåíö³àë³â
(ÌÌÂÏ), òàê çâàíèé ðîçøèðåíèé îäíîð³äíèé êîîðäè-
íàòíèé áàçèñ (ÐÎÊÁ), ùî âêëþ÷àº â ñåáå:

– ïîòåíö³àëè óñ³õ âóçë³â åêâ³âàëåíòíî¿ ñõåìè ùîäî
áàçèñíîãî âóçëà (U);

– ñòðóìè íåçàëåæíèõ ³ çàëåæíèõ äæåðåë íàïðóãè;
– ñòðóìè ³íäóêòèâíîñòåé;
– ñòðóìè äâîïîëþñíèê³â, ùî º àðãóìåíòàìè çàëåæ-

íèõ äæåðåë.
Ö³ ñòðóìè º ñòðóìàìè îñîáëèâèõ ã³ëîê (i2), äîäà-

âàííÿ ¿õ äî êîîðäèíàòíîãî áàçèñó äîçâîëÿº çàïîá³ãàòè,
ïåðø çà âñå, ïîÿâ³ â ÌÌÑ ³íòåãðàëüíèõ êîìïîíåíòíèõ
ð³âíÿíü, ïî-äðóãå, çì³í³ çàãàëüíî¿ ôîðìè çàëåæíîñò³
äëÿ êîìïîíåíòíèõ ð³âíÿíü (i = f(u)) ó áóäü-ÿêó ³íøó.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ÌÌÑ ÿâëÿº ñîáîþ ñèñòåìó
íåë³í³éíèõ àëãåáðî-äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü:

 (1)

äå Õ – âåêòîð êîîðäèíàòíîãî áàçèñó; Ð – âåêòîð ïðà-
âèõ ÷àñòèí ð³âíÿíü, ùî âêëþ÷àº çíà÷åííÿ íåçàëåæíèõ
äæåðåë ó äàíèé ìîìåíò ÷àñó; t – ïîòî÷íèé ÷àñ.

Óçàãàëüíåíèé âèðàç ð³âíÿííÿ ÌÌÂÏ ìàº âèä:

(2)

äå âåêòîð ïðàâèõ ÷àñòèí âêëþ÷àº íåçàëåæí³ äæåðåëà
ñòðóìó òà íàïðóãè, à ìàòðèöÿ ßêîá³ âêëþ÷àº â ñåáå
ïðîâ³äíîñò³, îïîðè òà áåçðîçì³ðí³ âåëè÷èíè.

Ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ñõåì ïðè àíàë³ç³ ïåðåõ³äíèõ
ïðîöåñ³â îòðèìóþòü ó âèãëÿä³ ÑÍÄÐ, ïðè àíàë³ç³
çà ïîñò³éíèì ñòðóìîì – ó âèãëÿä³ ÑÍÀÐ, ïðè àíàë³ç³
â ìàëîñèãíàëüíîìó ðåæèì³ – ó âèãëÿä³ ÑËÀÐ, àëãî-
ðèòì ðîçâ’ÿçàííÿ âèõ³äíèõ ñèñòåì ÌÌÑ â çàëåæíîñò³
â³ä âèäó àíàë³çó ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Ðîçãëÿíåìî àëãîðèòì äåòàëüí³øå.
Ïåðøèé åòàï. Âèõ³äíà ÌÌÑ ó âèãëÿä³ ÑÍÄÐ äëÿ

êîæíîãî äèñêðåòíîãî ìîìåíòó ÷àñó çàì³íþºòüñÿ ñèñòå-
ìîþ íåë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü. Öÿ ïðîöåäóðà
íàçèâàºòüñÿ àëãåáðà³çàö³ºþ ³ ìîæå áóòè âèêîíàíà, ÿê-
ùî çàì³ñòü çíà÷åííÿ âåêòîðà ïîõ³äíèõ ó ìîìåíò ÷àñó
tn+1 ï³äñòàâèòè éîãî çíà÷åííÿ, ùî îáóìîâëþºòüñÿ ïî
ôîðìóë³ íåÿâíîãî ìåòîäó ÷èñåëüíîãî ³íòåãðóâàííÿ.
Äëÿ àïðîêñèìàö³¿ çíà÷åííÿ ³íòåãðàëà â îáëàñò³ ÷àñó,
â ECAD âèêîðèñòîâóþòü ÷èñåëüí³ ìåòîäè:
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À. Â. Ïåðåâåðçºâ, Î. Â. Âàñèëåíêî, Ð. Â. Ïðîêîïåíêî:  ÇÀÏÎÁ²ÃÀÍÍß ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÍÈÕ ÇÁÎ¯Â 
ÑÈÑÒÅÌ ECAD

1. Ìåòîä òðàïåö³é ç³ çì³ííèì êðîêîì.
2. Ìåòîä Ã³ðà çì³ííîãî ïîðÿäêó.
3. Ìåòîä Áðàéòîíà ³ç çàñòîñóâàííÿì ôîðìóë äèôå-

ðåíö³þâàííÿ íàçàä (ÔÄÍ) ³ç çì³ííèì êðîêîì ³ ïîðÿä-
êîì, ÿêèé âèêîðèñòîâóº äëÿ ïðîãíîçó ÿâíèé ìåòîä
Åéëåðà, à äëÿ êîðåêö³¿ – íåÿâíèé ìåòîä Ã³ðà.

Íåë³í³éí³ ð³âíÿííÿ y = f(x), ùî âõîäÿòü ó îòðèìàíó
ÑÍÀÐ, ðîçêëàäàþòüñÿ â îêîëèöÿõ êîæíî¿ òî÷êè 
â ðÿä Òåéëîðà:

(3)

äå m ³ m+1 – ³íäåêñè ïîòî÷íî¿ ³ ïîïåðåäíüî¿ ³òåðàö³¿;
R(Õ) – çàëèøêîâèé ÷ëåí.

Äëÿ ë³íåàðèçàö³¿ â ECAD âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìåòîä
Íüþòîíà-Ðàôñîíà ³ç äâîìà àëãîðèòìàìè ï³äâèùåííÿ
çá³æíîñò³: Gmin-Stepping (ì³í³ìàëüíî¿ ïðîâ³äíîñò³)
³ Source-Stepping (ïðèð³ñò äæåðåëà), ùî äîïîìàãàº
çíàõîäèòè êîîðäèíàòè ðîáî÷î¿ òî÷êè íåë³í³éíèõ ñõåì.
Öå áàãàòîêðîêîâ³ ³òåðàö³éí³ àëãîðèòìè.

Ó ïåðøîìó àëãîðèòì³, äî ä³àãîíàëüíèõ åëåìåíò³â
çì³ííî¿ âóçëîâî¿ ìàòðèö³ ïîâíî¿ ïðîâ³äíîñò³ äîäàºòüñÿ
íåçàëåæíà ïðîâ³äí³ñòü Gmin, ÿêó äèñêðåòíî çì³íþþòü
â³ä ì³í³ìàëüíî¿ âåëè÷èíè äî ìàêñèìàëüíî¿, ó äðóãî-
ìó – ³òåðóºòüñÿ íåçàëåæíå äæåðåëî ïîñò³éíîãî ñòðóìó,
ùî äîçâîëÿº ïëàâíî ï³ä³éòè äî ðîáî÷î¿ òî÷êè òà òî÷íî
ðîçðàõóâàòè ïî÷àòêîâ³ óìîâè â ñõåì³. Ïåðåõ³ä â³ä îä-
íîãî äî ³íøîãî àëãîðèòìó çä³éñíþºòüñÿ àâòîìàòè÷íî.

Äðóãèé åòàï. Çàì³ñòü  ï³äñòàâëÿòüñÿ âèðàç (3)
áåç çàëèøêîâîãî ÷ëåíà, òà íà m êðîö³ ÷èñåëüíîãî ³íòåã-
ðóâàííÿ îðãàí³çóºòüñÿ ðîçâ’ÿçîê ³òåðàö³éíèì ìåòîäîì,
åêâ³âàëåíòíèì ìåòîäó Íüþòîíà. Íà êîæí³é ³òåðàö³¿
ñèñòåìà íåë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü çàì³íþºòüñÿ
ñèñòåìîþ ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü:

 (4)

äå  ³ – ìàòðèöÿ ñèñòåìè ³ âåêòîð ¿¿ ïðàâî¿
÷àñòèíè, ùî çàëåæàòü â³ä âåëè÷èíè ïîòî÷íîãî ÷àñó tn+1

³ çíà÷åííÿ âåêòîðà  êîîðäèíàòíîãî áàçèñó íà m-é
³òåðàö³¿.

Öÿ ïðîöåäóðà íàçèâàºòüñÿ ë³íåàðèçàö³ºþ. Íåîáõ³ä-
íî â³äçíà÷èòè, ùî ñòðóêòóðè ìàòðèöü  ³ âåêòîðà

 äëÿ äàíî¿ åêâ³âàëåíòíî¿ ñõåìè íå çàëåæàòü â³ä
çíà÷åíü n+1 ³ m. Áàãàòî åëåìåíò³â ìàòðèö³ 
³ âåêòîðà  âèÿâëÿþòüñÿ ð³âíèìè íóëþ äëÿ âñ³õ
åòàï³â ìîäåëþâàííÿ. Êîæåí íåíóëüîâèé åëåìåíò àij
ìàòðèö³  òà åëåìåíò bi âåêòîðà  ÿâëÿº ñîáîþ
ñóìó äîäàíê³â âèäó ±S. Êîæåí äîäàíîê â³äîáðàæàº
âïëèâ îäíîãî ç äâîïîëþñíèê³â åêâ³âàëåíòíî¿ ñõåìè íà
äàíèé åëåìåíò  ÷è 

Ó áëîö³ ôîðìóâàííÿ âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ ñèñòåì ECAD
ïî âèõ³äíèõ ìàñèâàõ òðàíñëÿòîðà âõ³äíî¿ ìîâè çã³äíî
îïèñó åëåêòðè÷íî¿ ïðèíöèïîâî¿ ñõåìè (ÅÇ), âèç-
íà÷àºòüñÿ íåíóëüîâà ñòðóêòóðà ìàòðèö³ , òîáòî
ïîëîæåííÿ â í³é íåíóëüîâèõ åëåìåíò³â. Äëÿ äâîïî-
ëþñíèê³â, âïëèâ ÿêèõ íå ì³íÿºòüñÿ â õîä³ ïðîöåñó ìî-
äåëþâàííÿ (ë³í³éí³ îïîðè ³ ïðîâ³äíîñò³, íåçàëåæí³
äæåðåëà ïîñò³éíî¿ âåëè÷èíè, áåçðåàêòèâí³ äæåðåëà, çà-
äàíèì ë³í³éíîþ ôóíêö³îíàëüíîþ çàëåæí³ñòþ ³ ò. ä.)
âèçíà÷àþòüñÿ çíà÷åííÿ äîäàíê³â.

Àïðîêñèìàö³ÿ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ìîäèô³êî-
âàíîãî ðÿäó Òåéëîðà. Ïîðÿäîê ìåòîäà (äî 6) çì³íþ-
ºòüñÿ àâòîìàòè÷íî îá÷èñëþâàëüíèì ïðîöåñîðîì [1–3].

ÏÐÎÁËÅÌÈ ÝÒÀÏ²Â ×ÈÑÅËÜÍÎÃÎ 
ÀËÃÎÐÈÒÌÓ Â ECAD

Äëÿ åòàï³â â³äîáðàæåíèõ íà ìàëþíêó1 õàðàêòåðí³
íàñòóïí³ ïðîáëåìè:

1. Àëãåáðà³çàö³ÿ – âòðàòà àäåêâàòíîñò³ ÷åðåç ÷èñåëü-
íó õèòëèâ³ñòü.

2. Ë³íåàðèçàö³ÿ – â³äñóòí³ñòü çá³æíîñò³ ³òåðàö³é.
3. Ðîçâ’ÿçîê – ïåðåðèâàííÿ ïðîöåñó ìîäåëþâàííÿ

÷åðåç âèðîäæåííÿ ìàòðèö³ ßêîá³.
4. ²íòåðïîëÿö³ÿ ó îá÷èñëþâàëüíîìó ïðîöåñîð³ –

«ïðîñêàêóâàííÿ» âàæëèâèõ òî÷îê ó çâ’ÿçêó ³ç íàä-
ì³ðíî âèñîêèì êðîêîì.

Ðîçãëÿíåìî ïðî÷èíè öèõ ïðîáëåì äåòàëüí³øå.
Îñíîâíèìè ïîêàçíèêàìè åôåêòèâíîñò³ ìåòîä³â ÷è-

ñåëüíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü º òî÷-
í³ñòü ³ åêîíîì³÷í³ñòü. Òî÷í³ñòü îö³íþºòüñÿ ïîõèáêîþ
÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçêó

(5)

Ðîçð³çíÿþòü ïîõèáêè íàêîïè÷åíó  äî ìîìåíòó tk
çà âñ³ ïîïåðåäí³ êðîêè ³íòåãðóâàííÿ òà ëîêàëüíó ,
äîïóùåíó íà îäíîìó k-ìó êðîö³. Ïîõèáêà óñ³÷åííÿ ðà-
çîì ³ç ïîìèëêîþ îêðóãëåííÿ, çóìîâëåíîþ ê³íöåâîþ
äîâæèíîþ ìàøèííîãî ñëîâà â ÅÎÌ, ñêëàäàþòü ëî-
êàëüíó ïîìèëêó ³íòåãðóâàííÿ. Ïðè öüîìó êðîê îáèðà-
ºòüñÿ òàêèì, ùîá ëîêàëüíà ïîõèáêà íà öüîìó êðîêó
íå ïåðåâèùóâàëà çàäàíó âåëè÷èíó. Çàçâè÷àé â ìåíþ

Ðèñóíîê 1 – Àëãîðèòì ôîðìóâàííÿ òà ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñ-
òåì ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ñõåì â çàëåæíîñò³ â³ä âèäó 
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Òî÷í³ñòü ðîçâ’ÿçêó êîíòðîëþþòü ïî ëîêàëüíèõ ïî-
õèáêàõ. Ôàêò íå ïåðåâèùåííÿ ëîêàëüíî¿ ïîõèáêè íà
êîæíîìó êðîö³ äîïóñòèìîãî ¿¿ çíà÷åííÿ ùå íå ãàðàíòóº
â³äõèëåííÿ ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçêó â³ä òî÷íîãî íà ³íòåð-
âàë³ ³íòåãðóâàííÿ íå á³ëüø í³æ Emax, òîìó ùî ëîêàëüí³
ïîìèëêè îá÷èñëþþòüñÿ íà ï³äñòàâ³ ÷èñåëüíîãî, à íå
òî÷íîãî ðîçâ’ÿçêó. Çìåíøóþ÷è êðîê ³íòåãðóâàííÿ, òå-
îðåòè÷íî ìîæíà îòðèìàòè ÷èñåëüíèé ðîçâ’ÿçîê ÿê çàâ-
ãîäíî áëèçüêå äî òî÷íîãî, àëå öå ïðèçâåäå äî çá³ëü-
øåííÿ ÷èñëà êðîê³â ³íòåãðóâàííÿ ³ â³äïîâ³äíî äî çá³ëü-
øåííÿ âèòðàò ìàøèííîãî ÷àñó. Îäíàê òî÷í³ñòü íå ºäè-
íèé ÷èííèê, ÿêèé âïëèâàº íà âåëè÷èíó êðîêó ³íòåãðó-
âàííÿ. ßêùî íàêîïè÷åíà ïîõèáêà ìàº òåíäåíö³þ çá³ëü-
øóâàòèñÿ â³ä êðîêó äî êðîêó, òî îá÷èñëþâàëüíèé ïðî-
öåñ ñòàº õèòëèâèì. ×èñåëüíà õèòëèâ³ñòü ÷àñòî çíà÷íî
ñèëüí³øå îáìåæóº âåëè÷èíó êðîêó, í³æ ì³ðêóâàííÿ
òî÷íîñò³. Íåñò³éê³ñòü ìîæå ïðèâåñòè äî êàòàñòðîô³÷íî-
ãî ðîñòó ïîõèáêè.

Ñõåìè ç âåëèêèì ðîçêèäîì ïîñò³éíèõ ÷àñó, äå ìàêñè-
ìàëüíèé êðîê ³íòåãðóâàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ì³í³ìàëüíîþ
ïîñò³éíîþ ÷àñó, à ÷àñ ³íòåãðóâàííÿ – ìàêñèìàëüíîþ
ïîñò³éíîþ ÷àñó, â áàãàòî ðàç á³ëüøó çà ì³í³ìàëüíó îïè-
ñóþòüñÿ æîðñòêèìè ÑÍÄÐ. òîìó äëÿ ÿâíèõ ìåòîä³â íà-
â³òü íåçíà÷íå çá³ëüøåííÿ çíà÷åííÿ h ïðîòè ïðèïóñòèìî-
ãî ïðèâîäèòü äî âòðàòè îá÷èñëþâàëüíî¿ ñò³éêîñò³ – «âè-
áóõó ïîõèáêè», òîìó â ñèñòåìàõ ECAD çàñòîñîâóþòüñÿ
â îñíîâíîìó íåÿâí³ ìåòîäè ³íòåãðóâàííÿ.

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî âèêîíàííÿ óìîâ ñò³éêîñò³ äëÿ
÷èñåëüíîãî ìåòîäó, íå îçíà÷àº ïðàâèëüíîñò³ ðåçóëüòà-
ò³â ðîçðàõóíêó. Öå ò³ëüêè îçíà÷àº, ùî áóäü-ÿêà ïîõèá-
êà ïðè îá÷èñëåííÿõ íå çá³ëüøèòüñÿ íà íàñòóïíèõ
êðîêàõ.

Ìåòîä Ã³ðà (Gear) çíàõîäèòü ðîçâ’ÿçîê òî÷í³øå òà
øâèäøå, í³æ ìåòîä òðàïåö³é, ïîäàâëÿþòüñÿ ïîìèëêîâ³
îñöèëÿö³¿ òà ï³äâèùóºòüñÿ çá³æí³ñòü ³òåðàö³éíîãî ïðî-
öåñó, âèêîðèñòîâóºòüñÿ â SPICE3 àëãîðèòì³. Ó ïðîöå-
äóð³ àâòîìàòè÷íî âèáèðàþòüñÿ ïîðÿäîê ìåòîäó ³ êðîê
ïî çàäàí³é òî÷íîñò³ îá÷èñëåíü, ïðè ÷îìó ïîðÿäîê çíè-
æóºòüñÿ ïðè àíàë³ç³ æîðñòêèõ ñõåì, òà ï³äâèùóºòüñÿ
ïðè íåîáõ³äíîñò³ îòðèìàííÿ òî÷íèõ ðåçóëüòàò³â. ßêùî
â äåÿêèé ìîìåíò ÷àñó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä ñòóïåíÿ
k, òî âîäíî÷àñ îö³íþºòüñÿ ëîêàëüíà ïîõèáêà ìåòîä³â
ïîðÿäêó ð–1, ð+1. Íàäàë³ çàñòîñîâóºòüñÿ òîé ìåòîä,
ÿêèé ïðè çàäàí³é òî÷íîñò³ äîçâîëÿº ³íòåãðóâàòè
ç íàéá³ëüøèì çíà÷åííÿì êðîêó.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí³ îáëàñò³ ñò³éêîñò³ äëÿ ìåòîäó Ã³-
ðà. Øòðèõóâàííÿ ïîêàçàíå á³ëÿ ãðàíèöü ó ñåðåäèí³ îá-
ëàñòåé ñò³éêîñò³. ×èñëà 2, 3, 4 âèçíà÷àþòü ïîðÿäîê ìå-
òîäó,  j-òå âëàñíå çíà÷åííÿ ìàòðèö³ ßêîá³
( – ïîñò³éí³ ÷àñó). Óìîâè ñò³éêîñò³ ïîâèíí³ âèêîíó-
âàòèñÿ ñòîñîâíî óñ³õ , äå – äîäàòíå ä³éñíå ÷èñëî.
Äëÿ ÿâíèõ ìåòîä³â øòðèõóâàííÿ áóäå âñåðåäèí³ ê³ë.

Çíà÷í³ çá³ëüøåííÿ êðîêó íåÿâíèìè ìåòîäàìè âèÿâ-
ëÿþòüñÿ îáìåæåíèìè ÷åðåç ð³çêå çíèæåííÿ òî÷íîñò³.
Ðîçâ’ÿçóâàííÿ ñèñòåìè àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü º îáîâ’ÿç-
êîâîþ ÷àñòèíîþ ïðàêòè÷íî âñ³õ âèä³â ìîäåëþâàííÿ.
Ïðè ìîäåëþâàíí³ â ðåæèì³ ïîñò³éíîãî ñòðóìó ÌÌÑ
îòðèìóºòüñÿ ó âèãëÿä³ ÑÍÀÐ, ÿêó íåîáõ³äíî ë³íåàðè-
çóâàòè, êð³ì òîãî, ë³íåàðèçàö³ÿ º îäèí ç åòàï³â ðîçâ’ÿ-
çàííÿ îòðèìàíèõ ïðè àíàë³ç³ äèíàì³êè ÑÍÄÐ.

Îñíîâíà ïðîáëåìà ìåòîäà Íüþòîíà-Ðàôñîíà – íåç-
á³æí³ñòü ³òåðàö³éíîãî ïðîöåñó. Â³äîìî, ùî ìåòîä Íüþ-
òîíà-Ðàôñîíà çá³ãàºòüñÿ çà 3–4 ³òåðàö³¿. Äîñë³äæåííÿ
äîçâîëèëè âèçíà÷èòè â ÿêîñò³ îñíîâíî¿ ïðè÷èíè â³ääà-
ëåí³ñòü ïî÷àòêîâîãî íàáëèæåííÿ â³ä øóêàíî¿ òî÷êè.
Äëÿ êîðåêòíîãî çàâäàííÿ ïî÷àòêîâîãî íàáëèæåííÿ íå-
îáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè âáóäîâàíèé â ECAD ðåäàêòîð
çì³íè ñòàíó State variable editor (STA), ÿêèé äîçâîëÿº
âëàñíîðó÷ çì³íþâàòè çíà÷åííÿ ïîòåíö³àë³â âóçë³â,
ñòðóì³â, òîùî. Â çàãàëüíîìó âèïàäêó ïðîãðàìà âñòà-
íîâëþº íóëüîâ³ ïî÷àòêîâ³ íàáëèæåííÿ.

Â ECAD çàâäÿêè ôóíêö³¿ SLIDER êîðèñòóâà÷ ìîæå
âñòàíîâëþâàòè ì³í³ìàëüíå òà ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ
ïàñèâíèõ åëåìåíò³â äëÿ çä³ñíåííÿ äîäàòêîâèõ ³òåðàö³é
ïðè ðîçðàõóíêó ñõåìè ïî ïîñò³éíîìó ñòðóìó.

Íà ïðàêòèö³ íå ïðàãíóòü îòðèìàòè òî÷íå ð³øåííÿ
xT. Äëÿ öüîãî çíàäîáèòüñÿ äóæå áàãàòî ³òåðàö³é. Îá-
÷èñëåííÿ ïðèïèíÿþòüñÿ, ÿêùî  äå  äî-
ñèòü ìàëà âåëè÷èíà (ïîðÿäêó 0,001). Îòðèìàí³ íà êîæ-
íî¿ ³òåðàö³¿ ìåòîäà Íüþòîíà-Ðàôñîíà ÑËÀÐ, ðîçâ’ÿçó-
þòüñÿ ìåòîäîì LU-ðîçêëàäó, äëÿ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³
ÿêîãî ä³þòü àëãîðèòìè óïîðÿäêóâàííÿ, ÿê³ äîçâîëÿþòü
çàïîá³ãòè ïîÿâ³ ñ³íãóëÿðíîñò³ ìàòðèö³ ßêîá³ [4].

λj 1– τj,⁄=
τj

λj λ

Ðèñóíîê 2 – Îáëàñò³ ñò³éêîñò³ îá÷èñëåíü ïî íåÿâíîìó 
ìåòîäó Ã³ðà

x
j 1+

x
j ε,<– ε
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ÑÈÑÒÅÌ ECAD

ÑÊËÀÄ ÌÅÍÞ GLOBAL SETTING

Ïî êîìàíä³ Global Sett³ng ÷è íàòèñêàííÿì â³ðòóàëü-
íî¿ êíîïêè «G» â³äêðèâàºòüñÿ ä³àëîãîâå â³êíî âñòàíîâ-
ëåííÿ ïàðàìåòð³â îá÷èñëþâàëüíîãî ïðîöåñîðà ñèñòåìè
M³cro Cap. Îïèñ ãëîáàëüíèõ ïàðàìåòð³â íàëàãîäæåííÿ
÷èñåëüíèõ ìåòîä³â, ùî êîðèñòóâà÷ ïîâèííèé ðåäàãóâà-
òè ó âèïàäêó â³äñóòíîñò³ àäåêâàòíîñò³ ìîäåëþâàííÿ,
îá÷èñëþâàëüíîãî ïðîöåñîðà çâåäåí³ â òàáë. 1. Çì³íà
çíà÷åííÿ ãëîáàëüíèõ ïàðàìåòð³â ïðè ðåæèìàõ Stan-
dard Default (ñòàíäàðòí³ çíà÷åííÿ ãëîáàëüíèõ ïàðà-
ìåòð³â) ³ Power Default (çíà÷åííÿ ãëîáàëüíèõ ïàðà-
ìåòð³â äëÿ ìîäåëþâàííÿ ñõåì ç âåëèêèìè ñòðóìàìè)
ïðèâåäåí³ â òàáë. 2 [5–9]. 

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÓÑÓÍÅÍÍß ÇÁÎ¯Â 
×ÈÑÅËÜÍÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÓ

Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíîãî àíàë³çó àëãîðèòìó çàïðîïî-
íîâàíà ìåòîäèêà óñóíåííÿ àëãîðèòì³÷íèõ çáî¿â îá÷èñ-
ëþâàëüíîãî ïðîöåñîðà.

Íà åòàï³ âåðèô³êàö³¿ ÌÌÑ ìîæëèâ³ íàñòóïí³ çáî¿:
1. Âèäà÷à ïîâ³äîìëåííÿ «The circuit missing a

ground» – îñê³ëüêè ÌÌÑ ôîðìóºòüñÿ ÌÌÓÏ, òå îäèí
ç âóçë³â ìîäåë³ ñõåìè ïîâèííèé áóòè çàçåìëåíèé, ÿêùî
íà Å3 íåìàº çàçåìëåííÿ òî íåîáõ³äíî ñôîðìóâàòè
îêðåìó ñõåìó ç çåìëåþ, ùî á çàáåçïå÷èòè íåçàëåæí³ñòü
³íøèõ âóçë³â.

2. Âèäà÷à ïîâ³äîìëåííÿ «The matrix is singular» –
óñóíåííÿ â ìîäåë³ ñõåìè åëåìåíò³â, ùî ïðèâîäÿòü äî
ñèíãóëÿðíî¿ ìàòðèö³ àáî ââåäåííÿ íîâèõ åëåìåíò³â ñõå-
ìè ùî óñóâàþòü ñèíãóëÿðí³ñòü, íå äîïóñêàòè âåëèêèõ
ðîçêèä³â ïîñò³éíèõ ÷àñó.
Íà åòàï³ ÷èñëåííîãî ð³øåííÿ çàäàíî¿ ôîðìè ÌÌÑ
ìîæëèâ³ íàñòóïí³ çáî¿:

1. Íåêîðåêòíå ìîäåëþâàííÿ ãåíåðàòîðíèõ ñèñòåì –
äëÿ óñóíåííÿ öüîãî íåîáõ³äíî çàäàòè â ìåíþ «state

var³able ed³tor» ÷è ìåíþ ïàðàìåòð³â êîìïîíåíò³â ïî÷àò-
êîâ³ çíà÷åííÿ ñòðóì³â, íàïðóã, ëîã³÷íèõ ð³âí³â êîìïî-
íåíò³â.

2. Âèäà÷à ïîâ³äîìëåííÿ «Internal time steep too
small» – ïîâ’ÿçàíî ç ìàëèì êðîêîì ³íòåãðóâàííÿ ÿêèé
ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é, ó âèïàäêó
íåñò³éêîñò³ ÷èñåëüíîãî ìåòîäó – äî «çàâèñàííÿ» ñèñòå-
ìè. Äëÿ óñóíåííÿ öüîãî íåîáõ³äíî ùîá òî÷í³ñòü ð³øåí-
íÿ áóëà íå á³ëüø í³æ ïîòð³áíî, àáî ïðîâåñòè êîðåêö³þ
ñõåìè ç ìåòîþ çìåíøåííÿ ¿¿ æîðñòêîñò³, àáî çá³ëüøèòè
ïàðàìåòðè ABSTOL, RELTOL.

3. Îñöèëëÿö³¿ è «ïðîâàëè» õàðàêòåðèñòèê – ðåêî-
ìåíäóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ÷èñåëüíî á³ëüø ñò³éêèé
ìåòîä Ãèðà (ðåæèì Power Default); çìåíøåííÿ êðîêó
â ìåíþ Anal³ses L³m³ts.

4. Íèçüêà òî÷í³ñòü ðåçóëüòàòó ìîäåëþâàííÿ – ðå-êî-
ìåíäóºòüñÿ ÿê âåäó÷èé åëåìåíò âèáðàòè åëåìåíò ³ç ìàê-
ñèìàëüíîþ àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ, ïóíêò P²VTOL
ä³àëîãîâîãî â³êíà GLOBAL SETT²NG.

5. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ íå àäåêâàòí³ – ïîðÿäîê
âåëè÷èí ABSTOL ³ RELTOL, ä³àëîãîâîãî â³êíà GLO-
BAL SETT²NG, ðåêîìåíäóºòüñÿ ïðîïîðö³éíî çá³ëüøó-
âàòè ç³ çðîñòàííÿì ïîðÿäêó ñòðóì³â ³ íàïðóã ÿê³ ïðîò³-

Òàáëèöÿ 1 – Îñíîâí³ ãëîáàëüí³ ïàðàìåòðè

Íàçâà 
ïàðàìåòðó

Ïðèçíà÷åííÿ

ABSTOL
Ïðèïóñòèìà õèáêà ðîçðàõóíê³â ñòðóì³â 

ó ðåæèì³ Trans³ent

CHGTOL
Ïðèïóñòèìà ïîìèëêà ðîçðàõóíêó çàðÿäó 

â ðåæèì³ Trans³ent

GMIN Ì³í³ìàëüíà ïðîâ³äí³ñòü ãàëóç³ ëàíöþãà

ITL1 Ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é ó ðåæèì³ DC

ITL2
Ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é ïðè 
ðîçðàõóíêó ïåðåäàòíèõ ôóíêö³é ïî 

ïîñò³éíîìó ñòðóì³

ITL4
Ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é ïðè ïåðåõîä³ 

äî íàñòóïíîãî ìîìåíòó ÷àñó â ðåæèì³ 
Trans³ent

PIVREL
Â³äíîñíà âåëè÷èíà åëåìåíòà ðÿäêà ìàòðèö³ 
íåîáõ³äíà äëÿ éîãî âèä³ëåííÿ ÿê âåäó÷èé 

åëåìåíò

PIVTOL
Àáñîëþòíà âåëè÷èíà åëåìåíòà ðÿäêà ìàòðèö³ 
íåîáõ³äíà äëÿ éîãî âèä³ëåííÿ ÿê âåäó÷èé åëå-

ìåíò

RELTOL
Ïðèïóñòèìà â³äíîñíà ïîìèëêà ðîçðàõóíêó 

íàïðóã ³ ñòðóì³â ó ðåæèì³ Trans³ent

RMIN
Ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ îïîðó íàâàíòàæåííÿ 

íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïðèëàä³â

TRTOL
Êîåô³ö³ºíò âèçíà÷àëüíèé ïðèïóñòèìó 
ïîìèëêó óñ³êàííÿ â ðåæèì³ Trans³ent

VNTOL
Ïðèïóñòèìà ïîìèëêà ðîçðàõóíêó íàïðóã 

ó ðåæèì³ Trans³ent

Òàáëèöÿ 2 – Çíà÷åííÿ îñíîâíèõ ãëîáàëüíèõ 
ïàðàìåòð³â

Íàçâà ïàðàìåòðó Çíà÷åííÿ ïðè 
Standard Default

Çíà÷åííÿ ïðè Power 
Default

ABSTOL 1pA 1uA

CHGTOL 0,01pC 1nC

GMIN 1p 1n

ITL1 100 200

RELTOL 1m 10m

VNTOL 1u 1m

Ìåòîä Trapezoidal Gear
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êàþòü ó ìîäåëþºìî¿ ñèñòåì³; çá³ëüøèòè ê³ëüê³ñòü ³òå-
ðàö³é ïàðàìåòðà ²TL1 äî 1000.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíîãî àíàë³çó ìàòåìàòè÷íîãî çàáåç-
ïå÷åííÿ ñèñòåì ECAD, â³ä ìåòîä³â ôîðìóâàííÿ ÌÌÑ
³ äî ð³øåííÿ ÌÌÑ ÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè, ñôîðìóëü-
îâàí³ ðåêîìåíäàö³¿ ç óñóíåííÿ àëãîðèòì³÷íèõ çáî¿â îá-
÷èñëþâàëüíîãî ïðîöåñîðà. Öå äîçâîëÿº ï³äâèùèòè òî÷-
í³ñòü ³ àäåêâàòí³ñòü ìîäåëþâàííÿ, ñêîðîòèòè ÷àñ íàëà-
ãîäæåííÿ ìîäåë³ ñõåìè â 2–3 ðàçè.
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Â ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìû
ECAD ñèñòåì. Âûÿâëåíû âîçìîæíûå ñáîè àëãîðèòìà ïðè
ìîäåëèðîâàíèè óñòðîéñòâ ýëåêòðîííîé òåõíèêè è ïðåä-
ëîæåíû ðåêîìåíäàöèè ïî èõ óñòðàíåíèþ.

The algorithm’s peculiarity of ECAD system by construct
a mathematic scheme’s models and problems a equation sys-
tems solve are discuss in this article. Also propose recommen-
dation by solving à problems of algorithm errors.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ è
ïåðåìåùåíèåì. Èññëåäîâàíû ðîáàñòíûå êîìáèíèðîâàííûå
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ êîìïåíñàòîðàìè, ñîñòîÿùèìè èç
íàáëþäàòåëÿ íåîïðåäåëåííîñòè è ðåãóëÿòîðà. Â êà÷åñò-
âå åäèíñòâåííîãî èçìåðèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ ãðóáûé èíêðå-
ìåíòíûé äàò÷èê ïåðåìåùåíèé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèé äèôôåðåíöè-
àòîð. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî äèíà-
ìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèíòåçèðîâàííûõ ñèñòåì óï-
ðàâëåíèÿ.

Ìèêåëüàíäæåëî ñïðîñèëè, êàê åìó
óäàåòñÿ èç áåçôîðìåííîé ãëûáû äåëàòü
âûäàþùèåñÿ ñêóëüïòóðû. Ñêóëüïòîð
îòâåòèë: «Áåðó ãëûáó è îòñåêàþ âñå
íåíóæíîå».

Íà ïðàêòèêå âñå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íå-
îïðåäåëåííûìè. Íåîïðåäåëåííîñòè òðåáóþò ïðèìåíå-
íèÿ ðîáàñòíûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ. Ñðåäè òàêîâûõ
íàèáîëåå ÷àñòî ðàññìàòðèâàþòñÿ àäàïòèâíûå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ) [1–3], ñèñòåìû ñ ïåðåìåííîé ñòðóê-
òóðîé (ÑÏÑ) [4–6] è ÏÈ-ðåãóëÿòîðû [7–9]. ÀÑÓ òðå-
áóþò âûïîëíåíèÿ óñëîâèé èäåíòèôèöèðóåìîñòè, êîòî-
ðûå íà ïðàêòèêå íå âñåãäà è íå â ëþáîé ìîìåíò âðåìå-
íè âûïîëíÿþòñÿ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÑÏÑ ÿâ-

ëÿåòñÿ íàëè÷èå â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ñêîëüçÿùèõ ðå-
æèìîâ, êîòîðûå, ïîìèìî îáåñïå÷åíèÿ ðîáàñòíîñòè,
ïðèâíîñÿò è íåäîñòàòêè, òàêèå êàê:

– íàëè÷èå âèáðàöèé, ñíèæàþùèõ íàäåæíîñòü ìåõà-
íè÷åñêèõ ÷àñòåé ïðèâîäà;

– íàëè÷èå ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ, ñíèæàþùèõ íà-
äåæíîñòü ýëåêòðîèçîëÿöèè è ïîâûøàþùèõ ýëåêòðî-
ïîòðåáëåíèå;

– ïîòåðÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå
óïðàâëåíèÿ ïàðàçèòíîé äèíàìèêè;

– ïëîõàÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê âûñî-
êî÷àñòîòíûì ïîìåõàì;

– îòñóòñòâèå ðîáàñòíîñòè íà ó÷àñòêå äîñòèæåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ.

Â ðàáîòàõ [10–13] ïðåäëàãàåòñÿ ðÿä ìåðîïðèÿòèé ïî
óñòðàíåíèþ îòäåëüíûõ èç ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ.
Îäíàêî íè îäíî èç íèõ íå óñòðàíÿåò ñðàçó âñå íåäîñ-
òàòêè.

ÏÈ-ðåãóëÿòîðû ïðîñòû è îáåñïå÷èâàþò ïðèåìëåìûå
äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Îäíàêî â ÏÈ-ðåãóëÿòî-
ðàõ, íàñòðîåííûõ íà àïåðèîäè÷åñêèé ïåðåõîäíûé ïðî-
öåññ ïðè ëèêâèäàöèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé, èìååò ìåñòî

© Ïîòàïåíêî Å. Ì., Ïîòàïåíêî Å. Å., Êàçóðîâà À. Å., 2006
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äëèòåëüíûé ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïðè ïîäà÷å ñòóïåí÷à-
òîé íàãðóçêè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîñëåäíåãî ïåðâûé
äîëæåí íîñèòü êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð. Ýòîãî íåäîñ-
òàòêà ëèøåíû ðîáàñòíûå êîìáèíèðîâàííûå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ñ íàáëþäàòåëÿìè íåîïðåäåëåííîñòè. Êðîìå
òîãî, îíè îáëàäàþò áîëåå ïðîñòîé íàñòðîéêîé. Ñèñòåìà
òàêîãî òèïà âïåðâûå áûëà ïðåäëîæåíà Â. Ä. Ôóðàñîâûì
[14]. Ïîçäíåå Å. Ì. Ïîòàïåíêî áûë ïðåäëîæåí è èñ-
ñëåäîâàí ðÿä ñèñòåì äàííîãî êëàññà, êàê äëÿ ëèíåé-
íûõ, òàê è äëÿ íåëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ
óïðàâëåíèÿ ñ íåïîëíîé èíôîðìàöèåé î âåêòîðå ñîñòî-
ÿíèÿ [15–21]. Íèæå áóäåò èñïîëüçîâàí ïîñëåäíèé ìåòîä.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðîòîðà ÀÄ è ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ìîìåíòà â ñîîòâåòñòâèè ñ [22] îïðåäåëÿþòñÿ âûðà-
æåíèÿìè

(1)

(2)

(3)

ãäå – ìîìåíò íàãðóçêè, – ìîìåíò, îáóñëîâëåí-
íûé ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïðîöåññàìè â ñòàëè, – ìî-
ìåíò èíåðöèè, – âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü ñòàòîðà è
ðîòîðà, – èíäóêòèâíîñòü ðîòîðà,  – èçìåðÿ-
åìûå íàìàãíè÷èâàþùàÿ è ìîìåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùèå òî-
êà, – ìîäóëü ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà, – ïîñòî-
ÿííàÿ âðåìåíè ðîòîðà. Áóäåò ïîëàãàòüñÿ, ÷òî  –
íåèçâåñòíû, à ïàðàìåòðû ñèñòåìû íåòî÷íî èçâåñòíû,

ïðè÷åì

   

(4)

Çäåñü    – äåòåðìèíèðîâàííûå ÷àñòè
(íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ),    – êóñî÷íî-
äèôôåðåíöèðóåìûå íåèçâåñòíûå ïîãðåøíîñòè. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ (2), (3)

(5)

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé, ñòîÿùåé íà ïóòè îïòèìèçàöèè
ñèñòåìû â äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ, ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè  â (3) è (5). Ñ öåëüþ åå êîìïåí-
ñàöèè, à òàêæå êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ íåîïðåäåëåííîñ-
òåé, çà íîìèíàëüíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò ïðèìåì

(6)

Â ýòîì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì (4)–(6) óðàâíåíèå (1) ïðèìåò âèä

(7)

ãäå

(8)

2 ÑÈÍÒÅÇ ÊÎÌÏÅÍÑÀÒÎÐÀ 

Ïîä êîìïåíñàòîðîì ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü íàá-
ëþäàòåëÿ è ðåãóëÿòîðà. Óðàâíåíèå (7) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé óðàâíåíèå ïîëíîñòüþ äåòåðìèíèðîâàííîãî îáú-
åêòà ñ íîìèíàëüíûìè ïàðàìåòðàìè, ïîäâåðæåííîãî
äåéñòâèþ ñóììàðíîé íåîïðåäåëåííîñòè  Èç (7) ñëåäóåò

(9)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [15–21], áóäåì ïîëàãàòü áûñòðî-
äåéñòâèå íàáëþäàòåëÿ, îöåíèâàþùåãî  íàñòîëüêî
áîëüøèì, ÷òî â ìàñøòàáå âðåìåíè íàáëþäàòåëÿ ìîæíî
ñ÷èòàòü

(10)

Ïðè óñëîâèè, ÷òî èìååòñÿ èíôîðìàöèÿ î   
âûðàæåíèå (9) íà ÿçûêå äèíàìè÷åñêèõ ôèëüòðîâ ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê èçìåðåíèå äëÿ ïðîöåññà (10).
Òîãäà ïî óðàâíåíèÿì (10), (9) ìîæíî ïîñòðîèòü íà-
áëþäàòåëü äëÿ îöåíêè  â âèäå [23]

, (11)

ãäå – îöåíêà ,  – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è íàáëþäà-
òåëÿ. Ïîäñòàíîâêà (9) â (11) äàåò

. (12)

Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåîáõîäèìîñòè äèôôåðåíöèðîâàòü 
ââîäèòñÿ îáîçíà÷åíèå

(13)

ñ ó÷åòîì êîòîðîãî óðàâíåíèå (12) ïðèíèìàåò âèä

(14)

 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòó èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíå-
íèÿ (14) è âòîðîìó âûðàæåíèþ â (13). Ïóñòü îøèáêà
íàáëþäàòåëÿ

(15)

Âû÷èòàÿ èç óðàâíåíèÿ (11) óðàâíåíèå (10), ïîëó÷èì

óðàâíåíèå  ñ ðåøåíèåì

(16)

Iω· m ml mi,+ +=

m nLmLr
1– ψdiq,=

Trψ
·
d ψd+ Lmid,=

ml mi
I

Lm
Lr id, iq

ψd Tr
ml, mi

I I0 Iδ,+= m m0 mδ,+= Lm Lm0 Lmδ,+=
Lr Lr0 Lrδ.+=

I0, m0, Lm0, Lr0
Iδ, mδ, Lmδ, Lrδ

m nLmLr
1– Lmid Trψ· d–( )iq.=

Tr

m0 nLm0
2 Lr0

1– idiq.=

I0ω· m0 f,+=

f: ml mi Iδω·– f1 Lmδ,Lrδ,Trψ
·
d,id,iq( ).+ +=

f.

f I0ω· m0.–=

f,

f· 0.=

id, iq, ω,

f

f̂
·

l f̂ f–( )=

f̂ f l

f̂
·

l f̂ m0 I0ω·–+( )=

ω

z: f̂ lI0ω f̂⇒+ z lI0ω,–= =

z· l f̂ m0+( ).=

f̂

f̃ f̂ f.–=

f̃
·

lf̃=

f̃ f̃ 0( )exp lt( ).=
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Èç (16) ñëåäóåò, ÷òî ïðè < 0 ðåøåíèå  ÿâëÿåò-

ñÿ àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâûì, ïîýòîìó íà îñíîâàíèè

(15) ìîæíî çàïèñàòü  ïðè 

Çíàÿ  â ñîîòâåòñòâèè ñ (7), çàêîíó óïðàâëåíèÿ
ñëåäóåò ïðèäàòü âèä

(17)

Ïîäñòàíîâêà (17) â (7) äàåò óðàâíåíèå

(18)

Ïðè òî÷íîé ðàáîòå íàáëþäàòåëÿ  ïðè  ðàâåí
 Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (18) ïðèíèìàåò âèä

(19)

Óðàâíåíèÿ êîìïåíñàòîðà (13), (14), (17) ìîæíî
ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó

  (20)

ãäå ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò íàáëþäàòåëü
íåîïðåäåëåííîñòè, à òðåòüå óðàâíåíèå – ðåãóëÿòîð.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà  è ñóùåñòâóåò îãðà-
íè÷åíèå íà óïðàâëÿþùèé ìîìåíò. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâ-
íåíèÿ (7), (9), (12), (14), (20) ïðèíèìàþò ñîîòâåòñò-
âåííî âèä

(21)

(22)

(23)

(24)

 (25)

3 ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÑÊÎÐÎÑÒÜÞ

Ïóñòü òðåáóåòñÿ îòñëåæèâàòü çàäàííóþ (ïðîãðàì-
ìíóþ) òðàåêòîðèþ ñêîðîñòè  Íà îñíîâàíèè (19) ïî-
ëîæèì

(26)

Ïîäñòàíîâêà (26) â (19) ïîðîæäàåò óðàâíåíèå

(27)

Ïðè  (  âñåãäà áîëüøå íóëÿ) èìååò ìåñòî àñèì-
ïòîòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü íóëåâîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
(27), ñëåäîâàòåëüíî, ïðè   Êà÷åñòâî ïå-
ðåõîäíîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè  è 
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (27) èìååò âèä

(28)

Âûðàæåíèå (28) ïîçâîëÿåò çàäàâàòü âðåìÿ ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà ïóòåì âûáîðà 

4 ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎËÎÆÅÍÈÅÌ

Ïóñòü òåïåðü òðåáóåòñÿ îòñëåæèâàòü òðàåêòîðèþ ïå-
ðåìåùåíèÿ  Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ââîäÿòñÿ îáîçíà÷åíèÿ

   (29)

ñ ó÷åòîì êîòîðûõ óðàâíåíèå (19) ïðèíèìàåò âèä

(30)

Íà îñíîâàíèè (30) ÷àñòü çàêîíà óïðàâëåíèÿ, ôîðìè-
ðóþùàÿ âèä ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, çàäàåòñÿ â âèäå

(31)

Ïîäñòàíîâêà (31) â (30) äàåò

(32)

ãäå  – îøèáêà óïðàâëåíèÿ. Äëÿ àñèìïòîòè-
÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè íóëåâîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (32)
ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî  äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèå óñëî-
âèé   Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîãî âèäà
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà âîñïîëüçóåìñÿ ìîäàëüíûì óï-
ðàâëåíèåì [23] ñî ñòàíäàðòíûì õàðàêòåðèñòè÷åñêèì
óðàâíåíèåì

(33)

ãäå – îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, – ïàðàìåòð,
õàðàêòåðèçóþùèé áûñòðîäåéñòâèå, – ïàðàìåòð, îò
êîòîðîãî çàâèñèò âèä ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Èç ñðàâ-
íåíèÿ óðàâíåíèé (32) è (33) ñëåäóåò

 (34)

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïåðåõîäíûé
ïðîöåññ â (28) íå çàâèñèò íè îò îäíîé èç ïåðå÷èñëåí-
íûõ âûøå íåîïðåäåëåííîñòåé, âêëþ÷åííûõ â (8), â òîì
÷èñëå è îò èíåðöèîííîñòè ïðîöåññîâ â ìàãíèòíîé öåïè.
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Åñëè â   íå ó÷òåíû ýôôåêòû ìàãíèòíîãî íàñû-
ùåíèÿ, òî óïðàâëåíèå îêàçûâàåòñÿ ðîáàñòíûì òàêæå
ê ìàãíèòíîìó íàñûùåíèþ.

Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ÏÈ-ðåãóëÿòîðà, ïðè âû-
áîðå ïàðàìåòðîâ ñèíòåçèðîâàííîãî êîìïåíñàòîðà äëÿ
óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ èññëåäóþòñÿ äâà íåçàâèñèìûõ
óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà, à íå îäíî óðàâíåíèå
âòîðîãî ïîðÿäêà. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèåì èñ-
ñëåäóþòñÿ äâà óðàâíåíèÿ: âòîðîãî è ïåðâîãî ïîðÿä-
êîâ – âìåñòî îäíîãî óðàâíåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÏÈ-ðåãóëÿòîðà. Ýòî ïîçâîëÿåò íåçàâè-
ñèìî ôîðìèðîâàòü õàðàêòåðû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
ïðè ëèêâèäàöèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ïîäà÷å ñòóïåí-
÷àòîé íàãðóçêè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è êîìïåíñàöèþ íåîï-
ðåäåëåííîñòåé, ñ äðóãîé ñòîðîíû. Ñèíòåçèðîâàííûå
àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ áåç ïåðåíàñòðîéêè îäèíàêîâî
ýôôåêòèâíî ðàáîòàþò ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàãðóçêè
è ïîìåõè (ïîñòîÿííûå, ëèíåéíî, êâàäðàòè÷íî è ò. ä.,
çàâèñÿùèå îò âðåìåíè).

5 ÑÈÍÒÅÇ ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀÒÎÐÀ

Â äàííîé ðàáîòå ïðèíÿòî, ÷òî èçìåðÿåòñÿ ëèøü
ïåðåìåùåíèå  Èçìåðåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
èíêðåìåíòíîãî äàò÷èêà ïåðåìåùåíèÿ. Â ñèíòåçèðîâàí-
íûõ àëãîðèòìàõ èñïîëüçóåòñÿ ñêîðîñòü. Ñêîðîñòü ìîæ-
íî áûëî áû ïîëó÷èòü ïóòåì íåïðåðûâíîãî èëè äèñêðåò-
íîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñèãíàëà ïåðåìåùåíèÿ. Ýòî
âîçìîæíî òîëüêî ïðè íåïðåðûâíîì ñèãíàëå  Â ñëó-
÷àå èíêðåìåíòíîãî äàò÷èêà ïåðåìåùåíèÿ âðåìÿ ìåæäó
èìïóëüñàìè ìîæåò â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàòü òàêò
ñ÷åòà. Ýòî ñîçäàåò íåïðåîäîëèìîå ïðåïÿòñòâèå ïðè îöåí-
êå ìàëûõ ñêîðîñòåé. Â ðàáîòå [24] äëÿ óìåíüøåíèÿ
ýòîé ïðîáëåìû ïðåäëîæåí äèíàìè÷åñêèé ôèëüòð, êîòî-
ðûé ðàáîòîñïîñîáåí òîëüêî ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. Â ïóáëèêàöèÿõ [25, 26] ïðåä-
ëàãàåòñÿ îöåíèâàòü îäíîâðåìåííî ñêîðîñòü è íåèçâåñ-
òíûå ïàðàìåòðû ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ
ôèëüòðà Êàëìàíà, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøèì îáúåìîì
âû÷èñëåíèé. Êðîìå òîãî, ñõîäèìîñòü ôèëüòðà Êàëìàíà
íå äîêàçàíà. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîëó÷àòü
ñêîðîñòü è óñêîðåíèå ñ ïîìîùüþ àñèìïòîòè÷åñêîãî
äèôôåðåíöèàòîðà, ñèíòåçèðóåìîãî íèæå.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

  (35)

Ïðèìå÷àíèå. Õîòÿ äëÿ ñèíòåçèðîâàííûõ âûøå àë-
ãîðèòìîâ òðåáóåòñÿ òîëüêî ñêîðîñòü  äëÿ óëó÷øåíèÿ
ôèëüòðàöèè ïðè ïîëó÷åíèè  ðàçìåð âåêòîðà ñîñòî-
ÿíèÿ ðàñøèðåí ñ äâóõ äî òðåõ. Ïîëó÷åííóþ îöåíêó óñ-
êîðåíèÿ  ìîæíî èñïîëüçîâàòü â óïðàâëåíèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîçíà÷åíèÿìè (35) çàïèøåì ñèñ-
òåìó óðàâíåíèé

 (36)

ãäå

  (37)

Ëåãêî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïðè îáîçíà÷åíèÿõ (37) ñèñ-
òåìà (36) áóäåò ïîëíîñòüþ íàáëþäàåìîé. Íàáëþäàòåëü
âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (36) èìååò âèä [23, 27, 28]

(38)

ãäå

(39)

– ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ íàáëþäàòåëÿ. Ïîäñòàíîâêà
 èç (36) â (38) äàåò óðàâíåíèå

(40)

Îïðåäåëèì îøèáêè íàáëþäàòåëÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(41)

Óðàâíåíèå îøèáîê íàáëþäàòåëÿ íàõîäèòñÿ âû÷èòàíè-
åì èç óðàâíåíèÿ (40) ïåðâîãî óðàâíåíèÿ â ñèñòåìå
(36). Îíî èìååò âèä

(42)

Â îïåðàòîðíîì âèäå óðàâíåíèå (42) âûãëÿäèò òàê:

(43)

ãäå – îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ.
Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå

óðàâíåíèþ (43), ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé (37) èìååò âèä

(44)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì Ðàóñà-Ãóðâèöà íåîáõîäè-
ìûìè è äîñòàòî÷íûìè óñëîâèÿìè àñèìïòîòè÷åñêîé óñ-
òîé÷èâîñòè íóëåâîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (43) áóäóò óñ-
ëîâèÿ

 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
óðàâíåíèÿ (43) ñëåäóåò êîýôôèöèåíòû 
óðàâíåíèÿ (44) ïðèðàâíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèì êîýôôè-
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öèåíòàì âûáðàííîãî ñòàíäàðòíîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ [23].

Ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé (35) è âûðàæåíèÿ ìàòðèöû Ñ
èç (37) óðàâíåíèþ íàáëþäàòåëÿ (40) ìîæíî ïðèäàòü
îêîí÷àòåëüíûé âèä

(45)

ãäå

  (46)

Ïîëó÷åííûå îöåíêè (46) èñïîëüçóþòñÿ â íàáëþäàòå-
ëÿõ è ðåãóëÿòîðàõ ïîäðàçäåëîâ 2–4. Íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî îáúåäèíåííûå íàáëþäàòåëè (20) è (45) ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñèñòåìó âçàèìîñâÿçàííûõ óðàâíåíèé, âû-
áîð êîýôôèöèåíòîâ íàáëþäàòåëÿ (20), ñ îäíîé ñòîðî-
íû, è íàáëþäàòåëÿ (45), ñ äðóãîé ñòîðîíû, îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ íåçàâèñèìî. Ìîæíî ïîðåêîìåíäîâàòü äåëàòü
áûñòðîäåéñòâèå íàáëþäàòåëÿ (45) íåñêîëüêî áîëüøèì.

6 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðû:   

, äèñêðåòíîñòü èíêðåìåíòíîãî äàò÷èêà
0,0174 (1°).

Ïðè ðåãóëèðîâàíèè ñêîðîñòè ìîäåëèðîâàëèñü ñëå-
äóþùèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ:

 (47)

  (48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

Ïðè ðåãóëèðîâàíèè ïåðåìåùåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü
ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

 (55)

  (56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

Àñèìïòîòè÷åñêèé äèôôåðåíöèàòîð îïèñûâàëñÿ
óðàâíåíèÿìè

(63)

(64)

(65)

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ è íàá-
ëþäàòåëåé îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ñòàíäàðòíûì ïîëèíîìàì
Áàòòåðâîðòà

Íà ðèñ. 1, 2 ïîêàçàíû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, âîçíè-
êàþùèå ïðè ïîäà÷å ñòóïåí÷àòîãî âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ
(çàäàííàÿ (ïðîãðàììíàÿ) ñêîðîñòü) ñ îãðàíè÷åíèåì íà
óïðàâëÿþùèé ìîìåíò ïðè óïðàâëåíèè ñêîðîñòüþ. Àíà-
ëèç ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèíòåçèðîâàííûé êîì-
ïåíñàòîð îáåñïå÷èâàåò àïåðèîäè÷åñêèé ïåðåõîäíûé
ïðîöåññ ïðè ëèêâèäàöèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Âðåìÿ
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîìó. Îñîáî
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé êîìïåíñàòîð îáåñïå÷èâà-
åò ðîáàñòíîñòü ñèñòåìû ê èçìåíåíèþ ìîìåíòà èíåðöèè
è ïîäà÷å ñòóïåí÷àòîé íàãðóçêè.    

Íà ðèñ. 3, 4 ïîêàçàíû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, âîçíè-
êàþùèå ïðè ïîäà÷å ñòóïåí÷àòîãî âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ
(çàäàííîå (ïðîãðàììíîå) ïåðåìåùåíèå) ñ îãðàíè÷åíè-
åì íà óïðàâëÿþùèé ìîìåíò ïðè óïðàâëåíèè ïåðåìåùå-
íèåì. Â äàííîì ñëó÷àå ñèíòåçèðîâàííûé êîìïåíñàòîð
òàêæå îáåñïå÷èâàåò ðîáàñòíîñòü ñèñòåìû ê èçìåíåíèþ
ìîìåíòà èíåðöèè è ïîäà÷å ñòóïåí÷àòîé íàãðóçêè. Ïå-
ðåõîäíûå ïðîöåññû ñîîòâåòñòâóþò çàäàííûì.

Íà ðèñ. 5, 6 ïîêàçàíû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïåðåìå-
ùåíèÿ, ñêîðîñòè è èõ îöåíêè. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî
ñèíòåçèðîâàííûé àñèìïòîòè÷åñêèé äèôôåðåíöèàòîð
îáåñïå÷èâàåò ñãëàæåííóþ îöåíêó ïåðåìåùåíèÿ è ñêî-
ðîñòè ïî èíôîðìàöèè èíêðåìåíòíîãî äàò÷èêà ïåðåìåùå-
íèÿ ñ äèñêðåòíîñòüþ 0,0174 (1°). Ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ
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Ðèñóíîê 1 – Ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ:

– óãëîâàÿ ñêîðîñòü çàäàíèÿ (ïðîãðàììíàÿ), – óãëîâàÿ ñêîðîñòü îáúåêòà ïðè  – ïðè  – ïðè 

Ðèñóíîê 2 – Ãðàôèêè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé 
ïðè ðåãóëèðîâàíèè ñêîðîñòè è ïðè îãðàíè÷åíèè ìîìåíòà:

– íàãðóçêà; – óïðàâëÿþùèé ñèãíàë ïðè  

– ïðè  – ïðè 

Ðèñóíîê 3 – Ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ:

– çàäàííîå ïåðåìåùåíèå,  – ïåðåìåùåíèå îáúåêòà 
ïðè  – ïðè  – ïðè 

Ðèñóíîê 4 – Ãðàôèêè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ïðè 
ðåãóëèðîâàíèè ïåðåìåùåíèÿ è ïðè îãðàíè÷åíèè ìîìåíòà:

– íàãðóçêà; – óïðàâëÿþùèé ñèãíàë ïðè  

– ïðè  – ïðè 

Ðèñóíîê 5 – Ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ:

 – ïåðåìåùåíèå;  – åãî îöåíêà ïðè 
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ïðîöåññîâ â ñëó÷àå, êîãäà èíêðåìåíòíûé äàò÷èê ÿâëÿ-
åòñÿ áîëåå ãðóáûì (äèñêðåòíîñòü ñîñòàâëÿåò 0,523
(30°)), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7, 8.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

1. Ñèíòåçèðîâàí ôèëüòð äëÿ íåïðåðûâíîé îöåíêè
ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ïî èíôîðìàöèè èíêðåìåíòíîãî
äàò÷èêà ïðèðàùåíèé ïåðåìåùåíèÿ, êîòîðûé ïðè ìà-
ëûõ ñêîðîñòÿõ âûäàåò èíôîðìàöèþ î÷åíü ðåäêî. Èíòå-
ðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòü è óñêîðåíèå ïîëó÷àþòñÿ
ïî ïåðåìåùåíèþ íå ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, à
ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ, çà ñ÷åò ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ ñãëà-
æåííàÿ èíôîðìàöèÿ.

2. Ñèíòåçèðîâàíû äâà êîìïåíñàòîðà äëÿ óïðàâëåíèÿ
ñêîðîñòüþ è ïîëîæåíèåì, ñîñòîÿùèå èç íàáëþäàòåëåé
íåîïðåäåëåííîñòè è ðåãóëÿòîðîâ. Êîìïåíñàòîðû îáåñ-
ïå÷èâàþò ïðàêòè÷åñêè èíâàðèàíòíûå çàäàííûå ïåðå-

õîäíûå ïðîöåññû ïðè íåèçâåñòíûõ ìîìåíòàõ èíåðöèè,
ëåæàùèõ â ïðåäåëàõ 0,5…2 íîìèíàëüíîãî ìîìåíòà
èíåðöèè, íåèçâåñòíûõ íàãðóçêàõ ïðè îãðàíè÷åíèÿõ
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé.

3. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå î÷åíü òî÷íî âîñïðîèç-
âåëî òåîðåòè÷åñêè çàäàííûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû.
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî äàæå ïðè
î÷åíü ãðóáûõ èíêðåìåíòíûõ äàò÷èêàõ ñèñòåìà îáåñïå-
÷èâàåò êà÷åñòâåííîå óïðàâëåíèå.
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Íàä³éøëà 28.02.06

Ðîçãëÿäàþòüñÿ ïðîöåñè êåðóâàííÿ øâèäê³ñòþ òà ïå-
ðåì³ùåííÿì. Äîñë³äæåí³ ðîáàñòí³ êîìá³íîâàí³ ñèñòåìè
êåðóâàííÿ ç êîìïåíñàòîðàìè, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç³ ñïîñòå-
ðåæíèêà íåâèçíà÷åíîñò³ òà ðåãóëÿòîðà. Â ÿêîñò³ ºäèíî-
ãî âèì³ðþâà÷à âèêîðèñòîâóºòüñÿ ãðóáèé ³íêðåìåíòíèé
äàò÷èê ïåðåì³ùåíü. Äëÿ îòðèìàííÿ øâèäêîñò³ ðóõó âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ àñèìïòîòè÷íèé äèôåðåíö³àòîð. Êîì-
ï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ ï³äòâåðäèëî äèíàì³÷í³ õàðàêòå-
ðèñòèêè ñèíòåçîâàíèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ.

Speed and position control processes are considered.
Robust combined control systems with compensators, which
consist of an observer of indefinition and regulator, are
investigated. The rough incremental position sensor is used
as the only measuring device. An asymptotical differentiator
is used to obtain the speed information. Computer simula-
tion confirms the dynamical characteristics of the synthesi-
zed control systems.



137

Â. È. Ãîñòåâ, Ñ. Í. Ñêóðòîâ, À. Í. ×àóçîâ, Ñ. Ñ. Áàðàíîâ:  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÓÕÌÅÐÍÎÉ ÑÀÓ 
×ÀÑÒÎÒÎÉ ÂÐÀÙÅÍÈß ÐÎÒÎÐÀ ÂÅÍÒÈËßÒÎÐÀ È ÑÒÅÏÅÍÜÞ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÄÀÂËÅÍÈß Â 

ÊÅÐÓÂÀÍÍß                                  
Ó ÒÅÕÍ²×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ                                
Â ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

CONTROL 
IN TECHNICAL SYSTEMS 

ÓÄÊ 62–55:681.515

Â. È. Ãîñòåâ, Ñ. Í. Ñêóðòîâ, À. Í. ×àóçîâ, Ñ. Ñ. Áàðàíîâ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÓÕÌÅÐÍÎÉ ÑÀÓ ×ÀÑÒÎÒÎÉ ÂÐÀÙÅÍÈß 
ÐÎÒÎÐÀ ÂÅÍÒÈËßÒÎÐÀ È ÑÒÅÏÅÍÜÞ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÄÀÂËÅÍÈß 
Â ÂÅÍÒÈËËßÒÎÐÅ ÄÂÓÕÐÎÒÎÐÍÎÃÎ ÃÒÄ ÏÐÈ ÏÐÎÈÇÂÎËÜÍÛÕ 

ÂÕÎÄÍÛÕ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÕ

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâóõìåðíîé ñèñòåìû àâòîìà-
òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà âåíòè-
ëÿòîðà è ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â âåíòèëÿòîðå
äâóõðîòîðíîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ñ öèôðîâûìè
îïòèìàëüíûìè ïî áûñòðîäåéñòâèþ ðåãóëÿòîðàìè ïðè
ïðîèçâîëüíûõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèÿõ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ðàáîòå [1] ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðíûå ñõåìû äâóõ-
ðîòîðíîãî ÃÒÄ êàê äâóõìåðíîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ,
ïðîâåäåí ñèíòåç öèôðîâûõ îïòèìàëüíûõ ïî áûñòðî-
äåéñòâèþ ðåãóëÿòîðîâ äëÿ òàêîãî îáúåêòà è èññëåäîâà-
íû ïðîöåññû â äâóõìåðíîé ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ, êîãäà âûõîäíûìè, ðåãóëèðóåìûìè ïåðå-
ìåííûìè äâèãàòåëÿ ïðèíÿòû ëèáî ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ðîòîðîâ âåíòèëÿòîðà è êîìïðåññîðà, ëèáî îäíà èç ÷àñ-
òîò âðàùåíèÿ è òåìïåðàòóðà ãàçà, à óïðàâëÿþùèìè
âîçäåéñòâèÿìè ÿâëÿþòñÿ ðàñõîä òîïëèâà â îñíîâíîé
êàìåðå ñãîðàíèÿ è âåëè÷èíà ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ âû-
õîäíîãî ñîïëà.

Íèæå íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, èçëî-
æåííîãî â ðàáîòå [1], ïðîâåäåí ñèíòåç öèôðîâûõ îïòè-
ìàëüíûõ ïî áûñòðîäåéñòâèþ ðåãóëÿòîðîâ äëÿ äâóõðî-
òîðíîãî ÃÒÄ êàê äâóõìåðíîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è èñ-
ñëåäîâàíû ïðîöåññû â äâóõìåðíîé ñèñòåìå àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, êîãäà âûõîäíûìè, ðåãóëèðóåìû-
ìè ïåðåìåííûìè äâèãàòåëÿ ïðèíÿòû ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
ðîòîðà âåíòèëÿòîðà è ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
â âåíòèëÿòîðå äâèãàòåëÿ. Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ìå-
òîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì èíòåðàêòèâíîé ñèñòåìû MATLAB.

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Äëÿ óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðèìåì,
÷òî íà îïðåäåëåííîì áàçîâîì óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå
ðàáîòû ÃÒÄ åãî ïàðàìåòðû îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè.
Êðîìå òîãî, íå áóäåì ó÷èòûâàòü ïðîöåññ çàïàçäûâàíèÿ
âûäåëåíèÿ òåïëà â îñíîâíîé è â ôîðñàæíîé êàìåðàõ
ñãîðàíèÿ. Òîãäà íåïîëíàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

© Ãîñòåâ Â. È., Ñêóðòîâ Ñ. Í., ×àóçîâ À. Í., Áàðàíîâ Ñ. Ñ., 2006
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ìîäåëè äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì òîëüêî èíåðöèè âðàùà-
þùèõñÿ ìàññ ðîòîðîâ ïðèìåò âèä

 (1)

ãäå – îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ ðîòîðà êîìïðåññîðà; – îò-
íîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà âåí-
òèëÿòîðà; – îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå
ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â âåíòèëÿòîðå äâèãàòåëÿ;

– îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå ðàñõîäà
òîïëèâà â îñíîâíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ; 

– îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå âåëè÷èíû
ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ âûõîäíîãî ñîïëà;   

– çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ íà áàçî-
âîì óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ; –
êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ, êîòîðûå ôèçè÷åñêè âûðàæà-
þò èçìåíåíèå ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû â äîëÿõ âåëè÷è-
íû ïðèëîæåííîãî âîçìóùåíèÿ íà óñòàíîâèâøåìñÿ ðå-
æèìå ðàáîòû ÃÒÄ. Íà ðàçíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû è ïðè
ðàç-ëè÷íûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ
äâèãàòåëÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ, ïîýòîìó äëÿ êàæ-
äîãî áàçîâîãî ðåæèìà íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ñâîè
çíà÷åíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ.

Â óðàâíåíèÿõ (1) ðåãóëèðóåìûìè ÿâëÿþòñÿ òðè ïà-
ðàìåòðà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (òðè âûõîäíûõ ïå-
ðåìåííûõ): ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà âåíòèëÿòîðà 
÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà êîìïðåññîðà  è ñòåïåíü ïî-
âûøåíèÿ äàâëåíèÿ â âåíòèëÿòîðå äâèãàòåëÿ , à óï-
ðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè (óïðàâëÿþùèìè âîçäåéñòâè-

ÿìè) ÿâëÿþòñÿ äâà: ðàñõîä òîïëèâà â îñíîâíîé êàìåðå
ñãîðàíèÿ  è  âåëè÷èíà ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ âûõîäíî-
ãî ñîïëà  Ïðèìåì, ÷òî èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà
ñîäåðæàò ïî àïåðèîäè÷åñêîìó çâåíó ñïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèåé  è ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

    

    
   (2)

Ñîñòàâëåííàÿ ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (1) è ïðèíÿòûõ
îáîçíà÷åíèé (2) ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÃÒÄ êàê äâóõìåð-
íîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Èñïîëüçóÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, èçëîæåííûé â ðà-
áîòå [1], ñ. 371–376, 385–390, çàïèøåì óðàâíåíèÿ ÃÒÄ
â ïðåîáðàçîâàíèÿõ ïî Ëàïëàñó â ìàòðè÷íîé ôîðìå

 (3)

ãäå

 

 

(4)

– ïåðåäàòî÷íàÿ ìàòðèöà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ êàê
äâóõìåðíîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Âõîäÿùèå â ïåðåäà-

n·Â kÂÂnÂ kÂÊnÊ kÂGGT kÂFFKP;+ + +=

n·K kKÂnÂ kKKnÊ kKGGT kKFFKP;+ + +=

π
·
Â kπÂnÂ kπÊnÊ kπGGT kπFFKP,+ + +=⎩

⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

nÊ nK nK0⁄∆=
nB nÂ nÂ0⁄∆=

πÂ πÂ πÂ0⁄∆=

GT GT GT0⁄∆=
FKP =

FKP FKP0⁄∆=
nK0, nÂ0, TÒ0,

FKP0
k

nB,
nK

πÂ

GT
FKP.

G1 s( ) b1 s b1+( )⁄=

α1 b1;= b2 kÂÂ;–= b3 kÊÊ;–= α2 kBG;=

α3 kKG;= α4 kπG;= α5 kπÂ;= α6 kπK;=

α7 kÊÂ;= α8 kÂÊ;= α9 kÂF;= α10 kKF.=

nÂ s( )

πÂ s( )

G11 s( )  G21 s( )

G12 s( )  G22 s( )

GT s( )

FKP s( )

,=

G11 s( ) α2

s r11+

s
2

bs a+ +
---------------------------;= G21 s( ) α9

s r21+

s
2

bs a+ +
---------------------------;=

G12 s( ) α4

s
2

q1s r1+ +

s
2

bs a+ +
-------------------------------;= G22 s( ) α11

s
2

q2s r2+ +

s
2

bs a+ +
-------------------------------;=

GÃÒÄ s( )
G11 s( )  G21 s( )

G12 s( )  G22 s( )
=

Ðèñóíîê 1
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òî÷íûå ôóíêöèè êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèìè âûðàæåíèÿìè:

   

   

   

Ïåðåäàòî÷íàÿ ìàòðèöà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ñ
àïåðèîäè÷åñêèìè çâåíüÿìè

(5)

Äëÿ ðàçâÿçêè êîíòóðîâ (äëÿ îòäåëüíîãî óïðàâëåíèÿ
÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà âåíòèëÿòîðà ïî êàíàëó

 è ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â âåíòèëÿòî-
ðå ïî êàíàëó ) ââåäåì ïåðåêðåñòíûå ñâÿçè,
îïðåäåëèâ ìàòðèöó ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé â âèäå

 (6)

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îáùåãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ñ ïå-
ðåêðåñòíûìè ñâÿçÿìè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Äëÿ îòäåëüíîãî óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðî-
òîðà âåíòèëÿòîðà ïî êàíàëó  è ñòåïåíüþ ïîâû-
øåíèÿ äàâëåíèÿ â âåíòèëÿòîðå ïî êàíàëó 
íóæíî âûïîëíèòü óñëîâèÿ:

  (7)

Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ìàòðèöà  ñòàíîâèòñÿ äèàãî-
íàëüíîé, à èìåííî,

 (8)

è òàêèì îáðàçîì, ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ ðàçîìêíóòûõ
êîíòóðîâ íå âëèÿþò äðóã íà äðóãà, ñèñòåìà ðàçâÿçàíà
ïî ñèãíàëàì çàäàþùèõ ïåðåìåííûõ è âîçìîæíî îò-
äåëüíîå óïðàâëåíèå ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà âåíòè-
ëÿòîðà è ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â âåíòèëÿòîðå.

Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé îïðå-
äåëÿþòñÿ òàê:

 (9)

Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè â ãëàâíîé äèàãîíàëè ìàòðèöû
 îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

– ïî êàíàëó 

 (10)

– ïî êàíàëó 

(11)

ãäå

 

 

Òàêèì îáðàçîì, öèôðîâîé ðåãóëÿòîð Ð1 â ïåðâîì
êîíòóðå (êîíòóðå óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðî-
òîðà âåíòèëÿòîðà ïî êàíàëó ) íóæíî ðàññ÷è-
òûâàòü íà îáúåêò ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé (10), à öèô-
ðîâîé ðåãóëÿòîð Ð2 âî âòîðîì êîíòóðå (êîíòóðå óïðàâ-
ëåíèÿ ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â âåíòèëÿòîðå ïîÐèñóíîê 2

b b2 b3;+= a b2b3 α7α8;+= r11 b3

α3α8

α2
-------------;+=

r21 b3

α3α10

α9
---------------;+= r12 b2

α2α7

α3
-------------;+= r22 b2

α7α9

α10
-------------;+=

q1 b
α2α5

α4
-------------

α3α6

α4
-------------;+ += q2 b

α5α9

α11
-------------

α6α10

α11
---------------;+ +=

r1 α
α2α5

α4
-------------r11

α3α6

α4
-------------r12;+ +=

r2 α
α5α9

α11
-------------r21

α6α10

α11
---------------r22.+ +=

G0 s( )
G1 s( )G11 s( )  G1 s( )G21 s( )

G1 s( )G12 s( )  G1 s( )G22 s( )
.=

GÒ nÂ→
FÊÐ πÂ→

R s( )
1   R12 s( )

R12 s( )   1
.=

GÒ nÂ→
FÊÐ πÂ→

R12

G12

G22
---------;–= R21

G21

G11
---------.–=

G0R

G0R

G1 G11

G12G21

G22
--------------------–    0

0   G1 G22

G12G21

G11
--------------------–

,=

R12 s( )
α4

α11
--------–

s2 q1s r1+ +

s
2

q2s r2+ +
-------------------------------;=

R21 s( )
α9

α2
------–

s r21+
s r11+
----------------.=

G0R

GÒ nÂ→

G1 G22

G12G21

G11
--------------------– =

α1g0

α11
------------

s3 g1s
2 g2s g3+ + +

s b1+( ) s2 bs a+ +( ) s2 g2s r+ 2+( )
----------------------------------------------------------------------------------------;=

FÊÐ πÂ→

G1 G22

G12G21

G11
--------------------–

α1g0

α2
------------

s
3

g1s
2

g2s g3+ + +

s b1+( ) s2 bs a+ +( ) s2 r11+( )
----------------------------------------------------------------------------,=

g0 α2α11 α4α9;–=

g1 α2α11 q2 r11+( )[= α4α9 q1 r21+( ) ]– g0⁄ ;

g2 α2α11 r2 q2r11+( ) α4α9 r1 q1r21+( )–[ ] g0⁄ ;=

g3 α2α11r2r11 α4α9r1r21–( ) g0⁄ .=

GÒ nÂ→
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êàíàëó ) íóæíî ðàññ÷èòûâàòü íà îáúåêò ñ ïå-
ðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé (11).

Åñëè â ïåðâûé êîíòóð (êîíòóð óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ ðîòîðà âåíòèëÿòîðà) è âî âòîðîé êîíòóð
(êîíòóð óïðàâëåíèÿ ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
â âåíòèëÿòîðå) îáùåãî äâóõìåðíîãî îáúåêòà óïðàâëå-
íèÿ ââåñòè êîððåêòèðóþùåå óñòðîéñòâî ñ ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèåé

(12)

òî ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè â ãëàâíîé äèàãîíàëè ìàò-
ðèöû  çíà÷èòåëüíî óïðîùàþòñÿ è ïðèíèìàþò âèä:

– ïî êàíàëó 

(13)

– ïî êàíàëó 

 (14)

Â ýòîì ñëó÷àå öèôðîâîé ðåãóëÿòîð Ð1 íóæíî ðàññ÷è-
òûâàòü íà îáúåêò ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé (13), à öèô-
ðîâîé ðåãóëÿòîð Ð2 – íà îáúåêò ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóí-
êöèåé (14).

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äâóõìåðíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èäåíòèôèêàöèè êîýôôè-
öèåíòû äëÿ ôîðñàæíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÃÒÄ òèïà ÀÈ-
222 â ñõåìå íà ðèñ. 1 èìåþò ñëåäóþùèå ÷èñëîâûå çíà-
÷åíèÿ:

   

  

  

  

  

 

Ïðè ïðîèçâîëüíîì âõîäíîì âîçäåéñòâèè  êîòî-
ðîå èçìåíÿåòñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ  è ìàê-
ñèìàëüíûì óñêîðåíèåì  óäîáíî ðàññìàòðèâàòü
ýêâèâàëåíòíîå ãàðìîíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå

 (15)

ïàðàìåòðû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé [2]

  (16)

Â ñâîþ î÷åðåäü, åñëè çàäàíû ïàðàìåòðû ýêâèâàëåí-
òíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, òî ìàêñèìàëüíàÿ
ñêîðîñòü  è ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå  ïðîèç-
âîëüíîãî âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ íàõîäÿòñÿ èç ñîîòíîøå-
íèé  

Ïðè ðàçâÿçàííûõ êîíòóðàõ óïðàâëåíèÿ (êîãäà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ îòäåëüíîå óïðàâëåíèå ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ
ðîòîðà âåíòèëÿòîðà è ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
â âåíòèëÿòîðå) ìîæíî îòäåëüíî èññëåäîâàòü ïðîöåññû
â êàæäîì êîíòóðå. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû êîíòóðîâ óï-
ðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è 5. 

FÊÐ πÂ→

GK s( ) s2 bs a+ +
s3 g1s

2 g2s g3+ + +
--------------------------------------------------,=

G0R

GÒ nÂ→

GKG1 G11

G12G21

G22
--------------------–

α1g0

α11
------------ 1

s b1+( ) s2 q2s r2+ +( )
--------------------------------------------------------;=

FÊÐ πÂ→

GKG1 G22

G12G21

G11
--------------------–

α1g0

α2
------------ 1

s b1+( ) s r11+( )
-----------------------------------------.=

α1 b1 10;= = b2 kÂÂ– 4 26;,= = b3 kKK– 2 49;,= =

α2 kÂG 1 01;,= = α3 kKG 0 52;,= =

α4 kπG 0 11;,= = α5 kπÂ 1 08;,= =

α6 kπK 0 08;,= = α7 kÊÂ 0– 22;,= =

α8 kÂÊ 2 32;,= = α9 kÂF 1 23;,= =

α10 kKF 0 25;,= = α11 kπF 0 61.,–= =

u t( ),
ωmax

εmax,

uý t( ) Uý ωý t( ),sin=

Ðèñóíîê 3

Ðèñóíîê 4

Ðèñóíîê 5

Uý ωmax
2 εmax⁄ ;= ωý εmax ω⁄ max.=

ωmax εmax

ωmax Uýωý;= εmax Uýωý
2.=
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Â ïåðâîì êîíòóðå (êîíòóðå óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ ðîòîðà âåíòèëÿòîðà ïî êàíàëó ) äëÿ
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îïòèìàëüíûé ïî áû-
ñòðîäåéñòâèþ öèôðîâîé ðåãóëÿòîð, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.

Âî âòîðîì êîíòóðå (êîíòóðå óïðàâëåíèÿ ñòåïåíüþ
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â âåíòèëÿòîðå ïî êàíàëó

) äëÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îïòè-
ìàëüíûé ïî áûñòðîäåéñòâèþ öèôðîâîé ðåãóëÿòîð,
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7. 

GÒ nÂ→
FÊÐ πÂ→

Ðèñóíîê 6

Ðèñóíîê 7
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Ñèíòåç öèôðîâûõ îïòèìàëüíûõ ïî áûñòðîäåéñòâèþ
ðåãóëÿòîðîâ ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòå [1]. Â ñõåìàõ
(ñì. ðèñ. 4 è 5) ðåãóëÿòîðû ðàáîòàþò ñ øàãîì êâàíòî-
âàíèÿ 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîððåêòèðóþùåãî óñòðîéñòâà ñ ïå-
ðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé  êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ êàê
â ïåðâîì, òàê è âî âòîðîì êîíòóðàõ óïðàâëåíèÿ, ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 8. 

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ïðîöåññû â ïåðâîì êîíòóðå
(êîíòóðå óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà âåíòè-
ëÿòîðà ïî êàíàëó ) è âî âòîðîì êîíòóðå (êîí-
òóðå óïðàâëåíèÿ ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â âåí-
òèëÿòîðå ïî êàíàëó ) ïðè ïîäà÷å íà âõîä
êàæäîãî êîíòóðà ýêâèâàëåíòíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ

(17)

ãäå  

Ìàêñèìàëüíàÿ òåêóùàÿ îøèáêà â êîíòóðå óïðàâëå-
íèÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà âåíòèëÿòîðà ïî êàíàëó

 (çà èñêëþ÷åíèåì íà÷àëüíîãî âûáðîñà â ïåð-
âûé ïåðèîä çàõâàòà âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ) íå ïðåâû-
øàåò 1,2 % îò àìïëèòóäû ýêâèâàëåíòíîãî ãàðìîíè÷åñ-
êîãî âîçäåéñòâèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ òåêóùàÿ îøèáêà â êîí-
òóðå óïðàâëåíèÿ ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â âåí-
òèëÿòîðå ïî êàíàëó  (çà èñêëþ÷åíèåì íà÷àëü-
íîãî âûáðîñà â ïåðâûé ïåðèîä çàõâàòà âõîäíîãî âîç-
äåéñòâèÿ) íå ïðåâûøàåò 2,4 % îò àìïëèòóäû ýêâèâà-
ëåíòíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Ñ óìåíüøåíèåì
÷àñòîòû ýêâèâàëåíòíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
òåêóùèå îøèáêè óìåíüøàþòñÿ.

Ìîæíî óïðàâëÿòü ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà âåíòè-
ëÿòîðà ïî êàíàëó  à ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ â âåíòèëÿòîðå ïî êàíàëó 

Äëÿ ðàçâÿçêè êîíòóðîâ (äëÿ îòäåëüíîãî óïðàâëåíèÿ
÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà âåíòèëÿòîðà ïî êàíàëó

 è ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â âåíòèëÿ-
òîðå ïî êàíàëó ) ââåäåì ïåðåêðåñòíûå ñâÿçè,
îïðåäåëèâ ìàòðèöó ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé â âèäå

 (18)

Äëÿ îòäåëüíîãî óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðî-
òîðà âåíòèëÿòîðà ïî êàíàëó  è ñòåïåíüþ ïî-
âûøåíèÿ äàâëåíèÿ â âåíòèëÿòîðå ïî êàíàëó 
íóæíî âûïîëíèòü óñëîâèÿ

  (19)

Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ìàòðèöà  ñòàíîâèòñÿ äèàãî-
íàëüíîé, à èìåííî,

 (20)

è, òàêèì îáðàçîì, ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ ðàçîìêíóòûõ
êîíòóðîâ íå âëèÿþò äðóã íà äðóãà, ñèñòåìà ðàçâÿçàíà
ïî ñèãíàëàì çàäàþùèõ ïåðåìåííûõ è âîçìîæíî îò-
äåëüíîå óïðàâëåíèå ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà âåíòè-
ëÿòîðà è ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â âåíòèëÿòîðå.

Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé îïðå-
äåëÿþòñÿ òàê:

   (21)

Ðèñóíîê 8

1-é êîíòóð 2-é êîíòóð

 
a) a)

 
á) á)

 
â) â)

Ðèñóíîê 9

h 0 5c,=

Rk s( ),

GÒ nÂ→

FÊÐ πÂ→

uý t( ) 1 πt 45⁄( ),sin=

Uý 1;= ωý π/45 0 07ðàä/ñ.,≈=

GÒ nÂ→

FÊÐ πÂ→

FÊÐ nÂ,→
GÒ πÂ.→

FÊÐ nÂ→
GÒ πÂ→

R s( )
R21 s( )   1

1   R12 s( )
.=

FÊÐ nÂ→
GÒ πÂ→

R12

G11

G21
---------– ;= R21

G22

G12
---------– .=

G0R

G0R

G1 G21

G11G22

G12
--------------------–     0

0   G1 G12

G11G22

G21
--------------------–   

,=

R12 s( )
α2

α9
------

s r11+
s r21+
----------------;–= R21 s( )

α11

α4
--------

s
2

q2s r2+ +

s
2

q1s r1+ +
-------------------------------.–=
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Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè â ãëàâíîé äèàãîíàëè ìàò-
ðèöû  îïðåäåëÿþòñÿ:

– ïî êàíàëó 

 (22)

– ïî êàíàëó 

 (23)

ãäå 

 

 

Òàêèì îáðàçîì, öèôðîâîé ðåãóëÿòîð Ð1 â ïåðâîì
êîíòóðå (êîíòóðå óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðî-
òîðà âåíòèëÿòîðà ïî êàíàëó ) íóæíî ðàññ÷è-
òûâàòü äëÿ îáúåêòà ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé (22),
à öèôðîâîé ðåãóëÿòîð Ð2 âî âòîðîì êîíòóðå (êîíòóðå
óïðàâëåíèÿ ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â âåíòèëÿ-
òîðå ïî êàíàëó ) íóæíî ðàññ÷èòûâàòü äëÿ îáú-
åêòà ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé (23).

Åñëè â ïåðâûé êîíòóð (êîíòóð óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ ðîòîðà âåíòèëÿòîðà ïî êàíàëó )
è âî âòîðîé êîíòóð (êîíòóð óïðàâëåíèÿ ñòåïåíüþ ïî-
âûøåíèÿ äàâëåíèÿ â âåíòèëÿòîðå ïî êàíàëó )
îáùåãî äâóõìåðíîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ââåñòè êîð-
ðåêòèðóþùåå óñòðîéñòâî ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé
(12), òî ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè â ãëàâíîé äèàãîíàëè
ìàòðèöû  çíà÷èòåëüíî óïðîùàþòñÿ è ïðèíèìàþò
ñëåäóþùèé âèä:

– ïî êàíàëó 

 (24)

– ïî êàíàëó 

 (25)

Â ýòîì ñëó÷àå öèôðîâîé ðåãóëÿòîð Ð1 íóæíî ðàñ-
ñ÷èòûâàòü äëÿ îáúåêòà ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé (24),
à öèôðîâîé ðåãóëÿòîð Ð2 íóæíî ðàññ÷èòûâàòü äëÿ
îáúåêòà ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé (25). Ñòðóêòóðíàÿ

ñõåìà äâóõìåðíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 10.

Ïðè ðàçâÿçàííûõ êîíòóðàõ óïðàâëåíèÿ (êîãäà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ îòäåëüíîå óïðàâëåíèå ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðî-
òîðà âåíòèëÿòîðà è ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â âåí-
òèëÿòîðå) ìîæíî îòäåëüíî èññëåäîâàòü ïðîöåññû â êàæ-
äîì êîíòóðå. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11 è 12 (ñðàâíèòå ñ ðèñ. 4 è 5).

Â ïåðâîì êîíòóðå (êîíòóðå óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ ðîòîðà âåíòèëÿòîðà) äëÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ îïòèìàëüíûé ïî áûñòðîäåéñòâèþ öèôðî-
âîé ðåãóëÿòîð, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 6. Âî âòîðîì êîíòóðå (êîíòóðå óïðàâëåíèÿ ñòå-
ïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â âåíòèëÿòîðå) äëÿ îáúåê-
òà óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îïòèìàëüíûé ïî  áûñòðî-

G0R

FÊÐ nÂ→

G1 G21

G11G22

G12
--------------------–

α1g0

α4
------------

s3 g1s
2 g2s g3+ + +

s b1+( ) s2 bs a+ +( ) s2 q1s r1+ +( )
---------------------------------------------------------------------------------------- .=

GÒ πÂ→

G1 G12

G11G22

G21
--------------------–

α1g0

α9
------------

s3 g1s
2 g2s g3+ + +

s b1+( ) s2 bs a+ +( ) s2 r21+( )
----------------------------------------------------------------------------,=

g0 α4α9 α2α11;–=

g1 α4α9 q1 r21+( ) α2α11 q2 r11+( )–[ ]/g0;=

g2 α4α9 r1 q1r21+( ) α2α11 r2 q2r11+( )–[ ]/g0;=

g3 α4α9r1r21 α2α11r2r11–[ ]/g0.=

FÊÐ nÂ→

GÒ πÂ→

FÊÐ nÂ→

GÒ πÂ→

G0R

FÊÐ nÂ→

GKG1 G21

G11G22

G12
--------------------–

α1g0

α4
------------ 1

s b1+( ) s
2

q1s r1+ +( )
--------------------------------------------------------,=

GÒ πÂ→

GKG1 G12

G11G22

G21
--------------------–

α1g0

α9
------------ 1

s b1+( ) s r21+( )
-----------------------------------------.=

Ðèñóíîê 10

Ðèñóíîê 11
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äåéñòâèþ öèôðîâîé ðåãóëÿòîð, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êî-
òîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7. Öèôðîâûå ðåãóëÿòîðû
ðàáîòàþò ñ øàãîì êâàíòîâàíèÿ  

Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíû ïðîöåññû â ïåðâîì êîíòó-
ðå (êîíòóðå óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà âåí-
òèëÿòîðà) è âî âòîðîì êîíòóðå (êîíòóðå óïðàâëåíèÿ
ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â âåíòèëÿòîðå) ïðè ïî-
äà÷å íà âõîä êàæäîãî êîíòóðà ýêâèâàëåíòíîãî ãàðìî-
íè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (17).

Ìàêñèìàëüíàÿ òåêóùàÿ îøèáêà â êîíòóðå óïðàâëå-
íèÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà âåíòèëÿòîðà ïî êàíàëó

 (çà èñêëþ÷åíèåì íà÷àëüíîãî âûáðîñà â ïåð-
âûé ïåðèîä çàõâàòà âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ) íå ïðåâû-
øàåò 1,1 % îò àìïëèòóäû ýêâèâàëåíòíîãî ãàðìîíè÷åñ-
êîãî âîçäåéñòâèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ òåêóùàÿ îøèáêà â êîí-
òóðå óïðàâëåíèÿ ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â âåí-
òèëÿòîðå ïî êàíàëó  (çà èñêëþ÷åíèåì íà÷àëü-
íîãî âûáðîñà â ïåðâûé ïåðèîä çàõâàòà âõîäíîãî âîç-
äåéñòâèÿ) íå ïðåâûøàåò 0,65 % îò àìïëèòóäû ýêâèâà-
ëåíòíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî çàêëþ÷èòü,
÷òî ïåðåêðåñòíûå ñâÿçè îáåñïå÷èâàþò àâòîíîìíîñòü êà-
íàëîâ ðåãóëèðîâàíèÿ, à îïòèìàëüíûå ïî áûñòðîäåé-
ñòâèþ öèôðîâûå ðåãóëÿòîðû îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íî
âûñîêîå êà÷åñòâî àâòîíîìíûõ êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ,
õàðàêòåðèçóåìîå ìàëûìè ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè
òåêóùèõ îøèáîê ðàññîãëàñîâàíèÿ.
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Âèêëàäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ìåòîäîì ìàòåìà-
òè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äâîì³ðíî¿ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî
óïðàâë³ííÿ ÷àñòîòîþ îáåðòàííÿ ðîòîðà âåíòèëÿòîðà ³
ñòóïåíåì ï³äâèùåííÿ òèñêó ó âåíòèëÿòîð³ äâîðîòîðíîãî
ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà ç öèôðîâèìè îïòèìàëüíèìè çà
øâèäêîä³ºþ ðåãóëÿòîðàìè ïðè äîâ³ëüíèõ âõ³äíèõ ä³ÿííÿõ.

The outcomes of research by a method of mathematical
simulation of the two-dimensional system of automatic con-
trol of a rotation al speed a ventilator and degree of rise of
pressure in the ventilator of double-rotor gas-turbine engine
with digital optimum on speed controllers are explained at
arbitrary entry effects.

ÓÄÊ 62–505

Â. Ô. Êóäèí, À. Â. Òîðîïîâ

ÑÓÁÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÊÎÍÒÓÐÎÌ 
ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ ÓÑÈËÈß ÐÅÇÀÍÈß Â ÌÅÒÀËËÎÎÁÐÀÁÎÒÊÅ, 

ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÍÎÅ Â ÎÒÍÎØÅÍÈÈ ÂÍÅØÍÈÕ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ñèíòåçà ñóáîïòèìàëüíîãî ðåãó-
ëÿòîðà êîíòóðà ñòàáèëèçàöèè óñèëèÿ ðåçàíèÿ ìåòàëëî-
ðåæóùåãî ñòàíêà. Ñïðîåêòèðîâàí íåëèíåéíûé ñóáîïòè-
ìàëüíûé ðåãóëÿòîð íà îñíîâå ìåòîäà Áåëëìàíà-Ëÿïóíîâà
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíöåïöèè ìåòîäà «ïîãðóæåíèÿ», èíâà-
ðèàíòíûé â îòíîøåíèè âíåøíèõ âîçìóùåíèé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ ìåòàëëîîáðàáîòêè íà òîêàðíûõ ñòàíêàõ
ïðèìåíÿþòñÿ ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè ñèëîâûõ ïàðàìåò-

1-é êîíòóð 2-é êîíòóð
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ðîâ [1]. Îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñèñòåì
ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ñòàáèëèçàöèè óñèëèÿ ðåçàíèÿ. Ïðè-
ìåíåíèå ýòèõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü çàäàííóþ
øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, à òàêæå îòñóòñòâèå ïðè-
æîãîâ, è óìåíüøèòü ìàøèííîå âðåìÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî
âðåìåíåì òî÷åíèÿ íà îáû÷íîì ñòàíêå.

Èçâåñòíî, ÷òî ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè óñèëèÿ ðåçà-
íèÿ ðàáîòàþò ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ è âíóòðåííèõ âîç-
ìóùåíèé. Â ñîâðåìåííîé òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ñëîæèëîñü äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ïðè ðåøåíèè
çàäà÷è ñèíòåçà ñ ó÷åòîì âíåøíèõ âîçìóùåíèé. Ïåðâûé
èç íèõ ñâÿçàí ñ çàäà÷åé ñòîõàñòè÷åñêîãî îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ è ïðèâîäèò â èòîãå ê ñòîõàñòè÷åñêîìó óðàâ-
íåíèþ Áåëëìàíà [2]. Åñëè ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ îòëè÷íû îò «áåëîãî øó-
ìà», òî ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè âíåøíèõ âîçìóùåíèé â âèäå ôîðìèðóþùåãî
ôèëüòðà ñ ïîñëåäóþùèì ðåøåíèåì çàäà÷è íàáëþäå-
íèÿ [3]. Âòîðîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ
èíâàðèàíòíûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ âîç-
íèêàåò â òîì ñëó÷àå, êîãäà âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ
ÿâëÿþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûìè, ðåãóëÿðíûìè. Êàê
ïðàâèëî, ïðèðîäà âîçìóùåíèé, äåéñòâóþùèõ íà óïðàâ-
ëÿåìûé îáúåêò, íåèçâåñòíà. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì ïðèáëèæåííîå îïèñàíèå
âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé. Â ñèñòåìàõ ñòàáèëèçàöèè
óñèëèÿ ðåçàíèÿ áîëüøèíñòâî âîçìóùåíèé èìååò âîëíî-
îáðàçíûé, òî åñòü ðåãóëÿðíûé õàðàêòåð, âñëåäñòâèå
âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè
[4–6]. Ïîýòîìó, âòîðîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïî-
ñòðîåíèÿ èíâàðèàíòíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûì.

Íà ïðàêòèêå â ñèñòåìàõ ñòàáèëèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ
àñòàòè÷åñêèå ðåãóëÿòîðû, îáåñïå÷èâàþùèå íóëåâóþ
ñòàòè÷åñêóþ îøèáêó ïî âûõîäíîé êîîðäèíàòå [7, 8].
Îäíàêî ïðèìåíåíèå òàêèõ ðåãóëÿòîðîâ ÿâëÿåòñÿ öåëå-
ñîîáðàçíûì òîëüêî ïðè ïîñòîÿííîì õàðàêòåðå âîçìó-
ùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêèõ âîçìó-
ùåíèé ïðèìåíåíèå àñòàòè÷åñêèõ ðåãóëÿòîðîâ ïðèâîäèò
ê óõóäøåíèþ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû è äëÿ óìåíüøå-
íèÿ ñòàòè÷åñêîé îøèáêè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ óïðàâëåíèé, ïîãëîùàþùèõ âîçìóùåíèÿ.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñóáîïòèìàëüíûõ íåëèíåéíûõ çà-
êîíîâ óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî
óìåíüøèòü âëèÿíèå âîçìóùåíèé, äåéñòâóþùèõ â ñèñòå-
ìå, à òàêæå ó÷èòûâàòü íàëè÷èå íåëèíåéíîñòåé â êîí-
òóðå óïðàâëåíèÿ. Â ïðåäñòàâëåííîé ñòàòüå ðåøåíèå çà-
äà÷è ñèíòåçà ðåãóëÿòîðà êîíòóðà ñòàáèëèçàöèè óñèëèÿ
ðåçàíèÿ (ÊÑÓÐ) îñíîâàíî íà ìåòîäå Áåëëìàíà-Ëÿïó-
íîâà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíöåïöèè «ìåòîäà ïîãðóæå-
íèÿ» [9–12].

Ñèñòåìà ñòàáèëèçàöèè ïîñòðîåíà äëÿ òàíãåíöèàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé óñèëèÿ ðåçàíèÿ, ÿâëÿþùåéñÿ íàèáî-
ëåå ñóùåñòâåííîé è ñîñòàâëÿþùåé îêîëî 70% îò ðå-
çóëüòèðóþùåãî óñèëèÿ.

1 ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÊÑÓÐ 
È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ôóíêöèîíàëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå äèíàìè-
êó ïðîöåññà ðåçàíèÿ, èìååò âèä

(1)

ãäå  – òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óñèëèÿ ðåçà-
íèÿ, Í;  – ãëóáèíà ðåçàíèÿ (ïðèïóñê), ìì; ω –
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ ïðèâîäà ïîäà÷è,
ìì/îá; V – ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, ì/ìèí,  – i-å ïðîèç-
âîäíûå îò òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé óñèëèÿ ðåçà-
íèÿ. Óðàâíåíèå óñòàíîâèâøåãîñÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ ïðî-
öåññà ðåçàíèÿ áóäåò [1]

(2)

ãäå , , , n,  – êîýôôèöèåíòû è ïîêàçàòåëè
ñòåïåíè, çàâèñÿùèå îò îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà,
âèäà îáðàáîòêè, ìàòåðèàëà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà,

, ,  – òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óñèëèÿ
ðåçàíèÿ, ïðèïóñê è ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ
ïðèâîäà ïîäà÷è â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû.

Îñóùåñòâèì ëèíåàðèçàöèþ íåëèíåéíîãî âûðàæå-
íèÿ (1) ñîãëàñíî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â [5, 13].
Ïðè ýòîì ïîëàãàåì, ÷òî ñêîðîñòü ðåçàíèÿ ïðè îáðàáîò-
êå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.

Â îñíîâå ëèíåàðèçàöèè íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ëå-
æèò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî â ïðîöåññå ðåçàíèÿ ïå-
ðåìåííûå ω, tp, ,    èçìåíÿþòñÿ òàê, ÷òî èõ
îòêëîíåíèÿ îò óñòàíîâèâøèõñÿ çíà÷åíèé îñòàþòñÿ âñå
âðåìÿ äîñòàòî÷íî ìàëûìè.

Ðàçëîæèì âûðàæåíèå (1) â ðÿä Òåéëîðà ïî ñòåïåíè
ìàëûõ îòêëîíåíèé îáëàñòè óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà

ðàáîòû, ðàññìàòðèâàÿ ω, tp, ,    êàê íåçàâè-

ñèìûå ïåðåìåííûå. Ïðè ýòîì ïðåäñòàâèì óñèëèå ðåçà-
íèÿ êàê ñóììó óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ è åãî îòêëî-
íåíèÿ, à èìåííî, 

(3)
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ãäå ,   è

 – ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå â óñ-

òàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû è ïðîèçâîäíûå âûñøåãî
ïîðÿäêà ìàëîñòè îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ
ïðèâîäà ïîäà÷è, ïðèïóñêà, ïðîèçâîäíûõ îò òàíãåíöè-
àëüíîé ñîñòàâëÿþùåé óñèëèÿ ðåçàíèÿ i-ãî ïîðÿäêà, ñî-

îòâåòñòâåííî;     – îòêëîíåíèÿ òàí-

ãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé óñèëèÿ ðåçàíèÿ, ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ ïðèâîäà ïîäà÷è, ïðèïóñêà è
ïðîèçâîäíûõ îò òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé óñèëèÿ
ðåçàíèÿ i-ãî ïîðÿäêà.

Ïðè âû÷èòàíèè  èç ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé óðàâ-
íåíèÿ (3), è, ïðåíåáðåãàÿ ïðîèçâîäíûìè âûñøåãî ïî-
ðÿäêà ìàëîñòè, ïîëó÷èì ëèíåàðèçîâàííîå äèôôåðåí-
öèàëüíîå óðàâíåíèå ïðîöåññà ðåçàíèÿ â îòêëîíåíèÿõ

(4)

Ïðèâåäåì âûðàæåíèå (4) ê áîëåå óäîáíîìó äëÿ àíà-
ëèçà âèäó

(5)

Âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ îò óñèëèÿ ðå-
çàíèÿ ïî ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ ïðèâîäà
ïîäà÷è è ïðèïóñêà èìåþò âèä [5]

Çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ îò òàíãåíöèàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé óñèëèÿ ðåçàíèÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæè-
ìå ðàáîòû ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà áûëè ïîëó÷åíû â
[1, 14]. Ïðîèçâîäíûå âûñøèõ ïîðÿäêîâ ïðè ïîäñòàíîâ-
êå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé èìåþò âûñøèé ïîðÿäîê ìàëîñ-
òè è, ïîýòîìó, ìîæíî áåç ñóùåñòâåííûõ ïîãðåøíîñòåé
èìè ïðåíåáðå÷ü. Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ïðîöåäóðû ñèíòå-
çà îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé îò òàíãåí-
öèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé óñèëèÿ ðåçàíèÿ ïî åå ïåðâîé
ïðîèçâîäíîé, òî åñòü .

Îáîçíà÷èì  

,  ãäå  – êîýôôèöè-

åíò óñèëåíèÿ ïî ïîäà÷å,  – êîýôôèöèåíò óñèëå-

íèÿ ïî âîçìóùåíèþ,  – âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå,

 – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïðîöåññà ðåçàíèÿ. Äàëåå,

ïåðåõîäÿ îò ïðèðàùåíèé ê àáñîëþòíûì âåëè÷èíàì, ïå-
ðåïèøåì óðàâíåíèå (5) â âèäå

(6)

Â ðàçëè÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ [4–6] âîçìóùåíèÿ, äåé-
ñòâóþùèå â ÊÑÓÐ, ïðåäñòàâëåíû ñóììîé ãàðìîíè÷åñ-
êèõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòû. Íàèáîëüøèé
âåñ èìååò ñîñòàâëÿþùàÿ, îáóñëîâëåííàÿ íåñîâïàäåíèåì
îñè ñèììåòðèè çàãîòîâêè ñ îñüþ åå âðàùåíèÿ, òî åñòü
ýêñöåíòðè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì êðóãëîãî ïðîôèëÿ.
Ïîñêîëüêó ó÷åò êàæäîé èç ãàðìîíèê ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ ïîðÿäêà ñèñòåìû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñóùå-
ñòâåííî óñëîæíÿåò ïðîöåäóðó ñèíòåçà ðåãóëÿòîðà, îã-
ðàíè÷èìñÿ ó÷åòîì òîëüêî ýòîé ñîñòàâëÿþùåé. Îïèðà-
ÿñü íà ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó âíåøíèõ âîçìóùåíèé, èõ
ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ìîæíî ðåàëèçîâàòü â âèäå ðå-
øåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Òîãäà
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîçìóùåíèé ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì âòîðîãî ïî-
ðÿäêà, ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå Äæîíñîíà [15],

(7)

ãäå  – ÷àñòîòà âîëíîâîãî âîçìóùåíèÿ. Â íàøåì ñëó-
÷àå,  – ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ ïðèâîäà
ãëàâíîãî äâèæåíèÿ;  – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîë-
íîñòüþ íåèçâåñòíûõ èìïóëüñíûõ ôóíêöèé ñëó÷àéíîé
èíòåíñèâíîñòè.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ
çàïèøåòñÿ òàê:

(8)

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÊÑÓÐ ñ ýëåêòðîïðèâîäîì ïîñòî-
ÿííîãî òîêà ïðè íàëè÷èè âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé
âîëíîâîãî õàðàêòåðà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. Êîíòóð
ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîïðèâîäà ïðåäñòàâëåí
êîëåáàòåëüíûì çâåíîì. Îãðàíè÷åíèå íà âûõîäå ðåãó-
ëÿòîðà óñèëèÿ ðåçàíèÿ îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûì çâå-
íîì òèïà «íàñûùåíèå».  Íà ðèñ. 1 ââåäåíû ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ: Kñ – êîýôôèöèåíò îáðàòíîé ñâÿçè ïî
ñêîðîñòè; Kðï – êîýôôèöèåíò ðåãóëÿòîðà ïîëîæåíèÿ;
Tµ – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïðåîáðàçîâàòåëÿ;  – êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äàò÷èêà îáðàòíîé ñâÿçè ïî óñè-
ëèþ ðåçàíèÿ; Kϕ – êîýôôèöèåíò îáðàòíîé ñâÿçè ïî ïî-
ëîæåíèþ; uðï – âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ðåãóëÿòîðà ïî-
ëîæåíèÿ; ϕ – óãîë ïîâîðîòà âàëà äâèãàòåëÿ ïðèâîäà
ïîäà÷è; σ – âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ðåãóëÿòîðà óñèëèÿ
ðåçàíèÿ áåç ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ; uðóð – âûõîäíîå íà-
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ïðÿæåíèå ðåãóëÿòîðà óñèëèÿ ðåçàíèÿ ñ ó÷åòîì îãðà-
íè÷åíèÿ;  – íåëèíåéíîñòü òèïà «íàñûùå-
íèå»; σ0 – íàïðÿæåíèå ïåðåõîäà ðåãóëÿòîðà óñèëèÿ ðå-
çàíèÿ â íàñûùåíèå.Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòðóêòóðíîé ñõåìå íà ðèñ. 1,
èìååò âèä

 

 (9)

ãäå ε – óãëîâîå óñêîðåíèå âàëà äâèãàòåëÿ ïðèâîäà ïîäà÷è.
Ìèíèìèçèðóåìûé êâàäðàòè÷íûé ôóíêöèîíàë âûáè-

ðàåì, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ ìèíèìèçàöèè äèíàìè÷åñ-
êîé îøèáêè è ìèíèìóìà ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà óï-
ðàâëåíèå:

 (10)

ãäå , r – âåñîâûå êîíñòàíòû, îïðåäåëÿþùèå îãðàíè-
÷åíèÿ íà ôàçîâûå êîîðäèíàòû è óïðàâëÿþùèå âîçäåé-
ñòâèÿ, ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ñòàâèòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à. Äëÿ çà-
äàííîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (9),
îïèñûâàþùèõ âîçìóùåííûå äâèæåíèÿ óïðàâëÿåìîãî

îáúåêòà, è ìèíèìèçèðóåìîãî ôóíêöèîíàëà (10) òðåáó-
åòñÿ íàéòè óïðàâëåíèå , ïðè êîòîðîì
íåâîçìóùåííîå äâèæåíèå  àñèìïòîòè÷åñêè óñ-
òîé÷èâî è âäîëü òðàåêòîðèè ñèñòåìû (9) äîñòèãàåò ìè-
íèìóìà ïî σ ôóíêöèîíàë (10).

2 ÑÈÍÒÅÇ ÑÓÁÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ 
ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ ÊÑÓÐ

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (10) ÿâëÿåò-
ñÿ íåëèíåéíîé, òàê êàê ñîäåðæèò íåëèíåéíîå çâåíî,
îïèñûâàåìîå óðàâíåíèåì . Âû÷èñëèòåëü-
íàÿ ñëîæíîñòü ìåòîäîâ àíàëèòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâà-
íèÿ (ÀÊ) äëÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè
óâåëè÷åíèè ïîðÿäêà îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Ïîýòîìó,
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà Áåë-
ëìàíà-Ëÿïóíîâà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíöåïöèè «ìåòîäà
ïîãðóæåíèÿ», ÷òî ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
ñíÿòü ïðîáëåìó «ïðîêëÿòèÿ ðàçìåðíîñòè». Ïðè ýòîì
ñëîæíàÿ íåëèíåéíàÿ çàäà÷à ñèíòåçà ðàçëàãàåòñÿ íà ðÿä
áîëåå ïðîñòûõ ëèíåéíûõ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.

Îñóùåñòâèì ëèíåàðèçàöèþ âûøåóêàçàííîé íåëè-
íåéíîñòè ìåòîäîì ñåêóùèõ [16]. Òîãäà íåëèíåéíîñòü

 àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðÿìîé âèäà 
 ãäå  – êîýôôèöèåíò ìãíîâåííîé

ëèíåàðèçàöèè. Òîãäà ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé (10) ïðèìåò âèä:

  

(11)

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòóðà ñòàáèëèçàöèè óñèëèÿ ðåçàíèÿ 
ñ ó÷åòîì âîçìóùåíèÿ âîëíîâîãî õàðàêòåðà

uðóð f σ( )=

dFz

dt
---------- 1
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-----------Fz–
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ãäå     

   

   

   

Â ìàòðè÷íîì âèäå ñèñòåìà (11) çàïèøåòñÿ òàê:

(12)

ãäå

 

  

Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò b1 ìàòðèöû B ÿâëÿåòñÿ ôóí-
êöèåé ïàðàìåòðà ëèíåàðèçàöèè, òî åñòü áóäåò èçìå-
íÿòüñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà.

Âûáîð âåñîâûõ êîíñòàíò ôóíêöèîíàëà (10) îñóùå-
ñòâèì ñîãëàñíî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [17]. Âåëè÷è-
íû âåñîâûõ êîíñòàíò, îïðåäåëÿþùèõ îãðàíè÷åíèÿ íà
ôàçîâûå êîîðäèíàòû è óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ, îï-

ðåäåëÿþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî,   

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, èçëîæåííîé â [9–12],
ïðîöåäóðó ñèíòåçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà «ïîãðóæå-
íèÿ» ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùåé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ýòàïîâ.

1. Îñóùåñòâëåíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è àíàëèòè÷åñêîãî
êîíñòðóèðîâàíèÿ «â ìàëîì» äëÿ ìîäåëè (12) è ôóí-
êöèîíàëà (10). Ïðè ýòîì ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå Ðèêêàòè

âèäà  è íàõîäèòñÿ ìàò-

ðèöà êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíûõ ñâÿçåé 

äëÿ ñëó÷àÿ  Óðàâíåíèå îïòèìàëüíî-

ãî ðåãóëÿòîðà è êîìïåíñàöèè âîçìóùåíèÿ áóäóò èìåòü

âèä 

2. Îñóùåñòâëåíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è ÀÊ «â áîëüøîì».
Àíàëîãè÷íî ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå Ðèêêàòè è íàõîäèòñÿ

ìàòðèöà îáðàòíûõ ñâÿçåé  äëÿ ñëó÷àÿ

 Óðàâíåíèå îïòèìàëüíîãî ðåãóëÿòî-

ðà è êîìïåíñàöèè âîçìóùåíèÿ áóäóò èìåòü âèä 

.

3. Ñøèâàíèå ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé è ïîëó÷åíèå íå-
ëèíåéíîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ. Îïðåäåëÿþòñÿ íîâûå
äîïóñòèìûå óïðàâëåíèÿ è îñóùåñòâëÿåòñÿ ñøèâàíèå
«ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé» óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé σ1

è σ2, ñïðàâåäëèâûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ôàçîâî-

ãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå ðåãóëÿòîðà

«â áîëüøîì»  â  âè äå   ãäå  

 Ïîñêîëüêó êîýôôèöè-

åíòû ðåãóëÿòîðà k1, …, k6 ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ïåðå-

ìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, òî óïðàâëÿþùèìè âîçäåéñòâèÿìè
ïîëàãàåì âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ∆k1, …, ∆k6 [9–12].

Òîãäà óïðàâëåíèå «â áîëüøîì» ïðèíèìàåò âèä

(13)

Ìèíèìèçèðóåìûé íåêëàññè÷åñêèé ôóíêöèîíàë âû-
áèðàåì, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé òî÷íîñòè
è ìèíèìèçàöèè çàòðàò íà óïðàâëåíèÿ. Ýòèì òðåáîâàíè-
ÿì îòâå÷àåò ñëåäóþùèé îáîáùåííûé êðèòåðèé ðàáîòû
À. À. Êðàñîâñêîãî [18], ïîñëåäíåå ñëàãàåìîãî êîòîðîãî
âûðàæàåò ñîáîé «ýíåðãèþ» (îáîáùåííóþ ðàáîòó) îïòè-
ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ:

(14)
ãäå  – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû.

Îñóùåñòâëÿåì çàìûêàíèå èñõîäíîé ñèñòåìû, òî
åñòü, ïîäñòàâëÿåì âûðàæåíèå äëÿ σ2 â ñèñòåìó (11)

 

 

 

(15)

Äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (15) è ìèíèìèçèðóåìîãî ôóí-
êöèîíàëà (14) óðàâíåíèå Áåëëìàíà èìååò âèä
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(16)

Ðåàëèçóÿ ïðîöåäóðó ìèíèìèçàöèè, ïîëó÷èì

 (17)

Ìîäèôèöèðîâàííîå óðàâíåíèå Ãàìèëüòîíà-ßêîáè-
Áåëëìàíà ïðèìåò âèä

(18)

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ áóäåì èñêàòü â âèäå êâàäðà-
òè÷íîé ôîðìû

(19)

Ðåàëèçóÿ äàëüíåéøóþ ïðîöåäóðó ÀÊ ðåãóëÿòîðà,
îïðåäåëÿåì êîýôôèöèåíòû êâàäðàòè÷íîé ôîðìû èç
ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Çàêîí ñóáîïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ â îáùåì âèäå
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

(20)

Â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà áûë ïîëó÷åí íåëèíåéíûé çà-
êîí óïðàâëåíèÿ, ñîäåðæàùèé ôàçîâûå êîîðäèíàòû x1,
…, x6. Îäíàêî, íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå êîîðäèíàò
x5 è x6  ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì. Òàêèì îáðàçîì, âîçíè-

êàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íàáëþäàòåëÿ äëÿ
êîîðäèíàò ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿþùèõ âîçìóùåíèÿ.

3 ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÐÅÄÓÖÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ 
ÍÀÁËÞÄÀÒÅËß ÄËß ÍÅÈÇÌÅÐßÅÌÛÕ 
ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ

Èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé, òàê êàê
ñîäåðæèò íåëèíåéíîå çâåíî òèïà «íàñûùåíèå». Ìåòî-
äû îöåíêè íåèçìåðÿåìûõ êîîðäèíàò äîñòàòî÷íî õîðî-
øî ðàçðàáîòàíû äëÿ ëèíåéíûõ îáúåêòîâ; äëÿ íåëèíåé-
íûõ æå äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ èìååòñÿ òîëüêî ðÿä
÷àñòíûõ ðåøåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, öåëåñîîáðàçíî ïðè-
ìåíÿòü ðåäóöèðîâàííûé íàáëþäàòåëü äëÿ ëèíåéíîé
÷àñòè ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé íåèçìåðÿåìûå ïåðåìåí-
íûå ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿåìûå âîçäåéñòâèåì âîçìóùå-
íèÿ. Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ íàáëþäàòåëÿ äëÿ èçìåðå-
íèÿ âîçìóùåíèé, èìåþùèõ âîëíîâóþ ñòðóêòóðó, èçëî-
æåíà Ñ. Äæîíñîíîì â [15].

Îñóùåñòâèì ïîñòðîåíèå íàáëþäàòåëÿ äëÿ ëèíåéíîé
÷àñòè, îïèñûâàåìîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé

(21)

Â ýòîé ñèñòåìå óðàâíåíèé ïåðåìåííàÿ ñîñòîÿíèÿ x3 ÿâ-
ëÿåòñÿ âõîäíûì âîçäåéñòâèåì äëÿ ñèñòåìû.

Ìàòðèöû äèíàìèêè ëèíåéíîé ÷àñòè, óïðàâëåíèÿ
è èçìåðåíèÿ èìåþò âèä 

  

Íàáëþäàòåëü îïèñûâàåòñÿ ìàòðè÷íûì óðàâíåíèåì
âèäà

 (22)

èëè â îïåðàòîðíîé ôîðìå

 

ãäå I – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Âûáîð ýëåìåíòîâ ìàòðèöû
K îçíà÷àåò îïðåäåëåíèå âèäà õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ íàáëþäàòåëÿ  òî åñòü

(23)
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Äëÿ âûáîðà ðàñïðåäåëåíèÿ êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêî-
ãî óðàâíåíèÿ èñïîëüçóåì ôîðìó Áàòòåðâîðòà òðåòüåãî
ïîðÿäêà

(24)

Çàïèñàâ âûðàæåíèå  è, ïðè-
ðàâíÿâ êîýôôèöèåíòû ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ p,
ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû ñâÿçåé íàáëþäàòåëÿ,
ÿâëÿþùèõñÿ ýëåìåíòàìè ìàòðèöû K. Çíà÷åíèå ÷àñòîòû
ω0 âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû áûñòðîäåéñòâèå
íàáëþäàòåëÿ áûëî âûøå áûñòðîäåéñòâèÿ ñèñòåìû.

Îøèáêè îöåíèâàíèÿ  è  îïðåäåëÿþòñÿ ñèñòå-
ìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

(25)

4 ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÑÓÐ ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ 
ÂÎËÍÎÂÛÕ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ

Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè áûëî ïðîâåäåíî ìåòîäîì
öèôðîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîâîäèëîñü
ñðàâíåíèå ÊÑÓÐ, ñîäåðæàùåãî ÏÈ-ðåãóëÿòîð óñèëèÿ
ðåçàíèÿ, è ÊÑÓÐ ñ ñèíòåçèðîâàííûì íåëèíåéíûì ðå-
ãóëÿòîðîì. Ñèíòåç ðåãóëÿòîðà è ìîäåëèðîâàíèå ñèñòå-
ìû îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ ÊÑÓÐ:

 c;  ðàä/ñ;   Â/ðàä;

 Âñ ,   Â,  ,  

    ìì; ;

 ðàä/ñ;  ì/ìèí,  Í/ìì;

 Í/ìì;  ñ. Ïðè ìîäåëèðî-

âàíèè íà âõîä ñèñòåìû ïîäàâàëñÿ ëèíåéíî íàðàñòà-
þùèé ñèãíàë çàäàíèÿ F(t). Íà âõîä ñèñòåìû â êà÷å-
ñòâå âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ ïîäàâàëèñü ôóíêöèè
Äèðàêà ñ ÷àñòîòîé 10 èìï/c.

Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ â ñèñòåìå ïî âûõîäíîé êîîðäè-
íàòå ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÈ-ðåãóëÿòîðà ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 2. Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò
0,4 ñ, ïðèñóòñòâóþò êîëåáàíèÿ, ìàêñèìàëüíàÿ àìïëè-
òóäà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 10 % îò íîìèíàëüíîé âåëè÷è-
íû óñèëèÿ ðåçàíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìûì äëÿ
ÊÑÓÐ. Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåëè-
íåéíîãî ñóáîïòèìàëüíîãî ðåãóëÿòîðà ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 3. Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò 0,45 ñ,
íî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà
êîëåáàíèé äî 1 %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èñïîëüçîâàíèå íåëèíåéíîãî ñóáîïòèìàëüíîãî ðåãó-
ëÿòîðà ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè ÊÑÓÐ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÈ-ðåãóëÿòîðîì è ëèíåé-
íî-êâàäðàòè÷íûì ðåãóëÿòîðîì. Äàëüíåéøåå óëó÷øå-
íèÿ êà÷åñòâà ñèñòåìû âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè áî-
ëåå òî÷íîé àïïðîêñèìàöèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ,
êîòîðóþ âîçìîæíî ïîëó÷èòü ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàñ-
ñè÷åñêîãî ôóíêöèîíàëà. Îäíàêî, ýòî ïðèâåäåò ê óñ-
ëîæíåíèþ çàêîíà óïðàâëåíèÿ è óâåëè÷èò âû÷èñëèòåëü-
íóþ ñëîæíîñòü ïðîöåäóðû ÀÊ.
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Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó ñèíòåçó ñóáîïòèìàëüíîãî ðåãóëÿ-
òîðà êîíòóðó ñòàá³ë³çàö³¿ çóñèëëÿ ð³çàííÿ ìåòàëîð³çàëü-
íîãî âåðñòàòó. Ñïðîåêòîâàíî íåë³í³éíèé ñóáîïòèìàëü-
íèé ðåãóëÿòîð íà îñíîâ³ ìåòîäó Áåëìàíà-Ëÿïóíîâà ç âè-
êîðèñòàííÿì êîíöåïö³¿ ìåòîäó «çàíóðåííÿ», ³íâàð³àí-
òíèé ó â³äíîøåíí³ äî çîâí³øí³õ çáóðåíü.

Synthesis problem of machine tool cutting force stabiliza-
tion loop nonlinear suboptimal regulator is considered. Non-
linear suboptimal regulator, invariant with respect to
external disturbances, based on Bellman-Lyapunov method,
using immersion method conception, is designed.

ÓÄÊ 621.313

È. À. Îðëîâñêèé 

ÌÎÄÅËÜ ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÀ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ 
ÍÀ ÐÅÊÓÐÐÅÍÒÍÛÕ ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒßÕ

Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåñîâûõ êîýôôè-
öèåíòîâ  ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÐÍÑ), ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ìîäåëü ëèíåéíîãî äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà.
Ðåàëèçîâàíû ìîäåëè ýëåêòðîïðèâîäà ïîñòîÿííîãî òîêà
íà ÐÍÑ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè âûñîêóþ
òî÷íîñòü ðàññ÷èòàííûõ ìîäåëåé íà ÐÍÑ.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ìèðå ïîëó÷èëè øèðîêîå
ðàçâèòèå èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáú-
åêòàìè, â òîì ÷èñëå è ýëåêòðîïðèâîäàìè. Ðàçäåëàìè
èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ñðåäè ìíîãèõ ÿâëÿþòñÿ èñ-
êóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè (ÍÑ) è ãåíåòè÷åñêèå àë-
ãîðèòìû (ÃÀ). Ñïîñîáíîñòè ÍÑ îáó÷àòüñÿ è íàõîæäå-
íèå îïòèìàëüíûõ íàñòðîåê ðåãóëÿòîðîâ ÃÀ ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èâàòü çàäàííîå êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì
ïðè èçìåíåíèè åãî ïàðàìåòðîâ. Ïîèñê ïàðàìåòðîâ ðå-
ãóëÿòîðîâ ÃÀ è ÍÑ òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ìíîæåñòâà
ýïîõ (ñîòíè è òûñÿ÷è), ò.å. ïîâòîðíûõ çàïóñêîâ îáúåê-
òà ñ íîâûìè ïàðàìåòðàìè ðåãóëÿòîðîâ.  Äëÿ ðåàëüíûõ
îáúåêòîâ ýòî, êàê ïðàâèëî, íåâîçìîæíî. Îáó÷åíèå èí-

òåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì, ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî
âûïîëíÿòü íà ìîäåëè îáúåêòà, ïîýòîìó îäíîé èç âàæ-
íûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå äîñòàòî÷íî òî÷íîé ìîäå-
ëè äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà, â ïðîöåññå åãî ðàáîòû.

Ìîäåëü îáúåêòà ìîæíî âûïîëíèòü íà ÍÑ. Â [1] ïî-
ëó÷åíû ìîäåëè äâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî
òîêà íà ÍÑ ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Òàêàÿ ñåòü ýìó-
ëèðîâàëà ðàáîòó äâèãàòåëÿ òîëüêî äëÿ íåáîëüøîãî íà-
áîðà îáó÷àþùèõ äàííûõ. Äëÿ âõîäíûõ äàííûõ íå âõî-
äÿùèõ â îáó÷àþùèé íàáîð ñåòü èìåëà î÷åíü áîëüøóþ
îøèáêó. Ïîõîæèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â [2]. Èç-çà
îòñóòñòâèÿ îáðàòíûõ ñâÿçåé ñåòè ïðÿìîãî ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ íå îáëàäàþò îáîáùàþùèì ñâîéñòâîì äëÿ äè-
íàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ñïîñîáíû
êà÷åñòâåííî ýìóëèðîâàòü òàêèå îáúåêòû. Â ðàáîòå [3]
äåëàåòñÿ âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÐÍÑ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäåëè ïðèâîäà. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû
ðåàëèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà ÐÍÑ ðàññìîò-
ðåíû â [4, 5]. Ñîãëàñíî [4], ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî
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îáúåêòà íà ðåêóððåíòíûõ ñåòÿõ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ
â âèäå:

– ðåêóððåíòíîé ìîäåëè «âõîä-âûõîä» íà áàçå ìíî-
ãîñëîéíîãî ïåðöåïòðîíà. Ñåòü èìååò åäèíñòâåííûé
âõîä, êîòîðûé ÷åðåç ýëåìåíòû çàäåðæêè ïîñòóïàåò íà
âõîäíîé ñëîé ïåðöåïòðîíà, è îäèí âûõîä, çàìêíóòûé
òàêæå ÷åðåç ýëåìåíòû çàäåðæêè íà âõîäíîé ñëîé ïåð-
öåïòðîíà;

– ìîäåëè â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé (ðèñ. 1), â êî-
òîðîé âûõîäû ñêðûòûõ íåéðîíîâ îïðåäåëÿþò ñîñòî-
ÿíèå ñåòè. Âûõîä ñêðûòîãî ñëîÿ çàìêíóò íà âõîäíîé
ñëîé ÷åðåç ýëåìåíòû çàäåðæêè;

– ðåêóððåíòíîãî ìíîãîñëîéíîãî ïåðöåïòðîíà. Òà-
êîé ïåðöåïòðîí èìååò îäèí èëè íåñêîëüêî ñêðûòûõ
ñëîåâ. Êàæäûé ñëîé çàìûêàåòñÿ ñàì íà ñåáÿ ÷åðåç ýëå-
ìåíòû çàäåðæêè;

– ñåòè âòîðîãî ïîðÿäêà, â êîòîðîé âõîäíûìè ñèãíà-
ëàìè ðåêóððåíòíîãî ñëîÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâåäåíèÿ âõîä-
íûõ ñèãíàëîâ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïîñòóïàþùèõ ÷å-
ðåç ýëåìåíòû çàäåðæêè.

Ñóùåñòâóþò ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ [4] ìåæ-
äó ñåòÿìè, âûïîëíåííûìè â âèäå ðåêóððåíòíîé ìîäåëè
«âõîä-âûõîä» è ìîäåëè â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé.

Ðåçóëüòàòû è ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ ÍÑ âî ìíîãîì çà-
âèñÿò îò âûáðàííîé ñòðóêòóðû ÍÑ è ïåðâîíà÷àëüíî
óñòàíîâëåííûõ  âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñåòè ïðè èíè-
öèàëèçàöèè. Âûáîð ñòðóêòóðû ñåòè è ïåðâîíà÷àëüíàÿ
óñòàíîâêà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíà èç ïðåäâàðèòåëüíî èçâåñòíûõ çíàíèé îá îáúåêòå.
Îðèåíòèðîâî÷íûé ðàñ÷åò ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ äëÿ ëè-

íåàðèçîâàííûõ íîìèíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà. Çíà-
íèå ïðåäåëîâ èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ èõ âçàèìîñ-
âÿçü ïîçâîëÿåò çàäàòü ïðåäåëû èçìåíåíèÿ âåñîâûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ, ÷òî òàêæå ñíèæàåò âðåìÿ îáó÷åíèÿ ñåòè.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêèõ çà-
âèñèìîñòåé äëÿ ðàñ÷eòà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÐÍÑ,
ïðåäñòàâëÿþùåé ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà, íà
ïðèìåðå ïðèâîäà ïîñòîÿííîãî òîêà.

ÎÁÙÈÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÐÀÑ×ÅÒÀ ÂÅÑÎÂÛÕ 
ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ ÐÍÑ

Ïóñòü îáúåêò îïèñûâàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé
ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé

(1)

ãäå – âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè îáúåêòà, 

 – âåêòîð âõîäíûõ ñèãíàëîâ, 

 À – ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ, ðàç-

ìåðîì  Â – ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ, ðàçìåðîì

 Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èçìåðÿåòñÿ âåñü âåêòîð ñîñ-
òîÿíèÿ, òîãäà âûõîä îáúåêòà ðàâåí âåêòîðó ñîñòîÿíèé,
çàäåðæàííîìó íà îäèí òàêò äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè
(òàêò ñ÷eòà).

Åñëè òàêò ñ÷eòà ðàâåí  òî óðàâíåíèå (1) ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå ðàçíîñòíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ, ãäå  ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðîì

 (2)

ãäå  è  âåêòîðû ñîñòîÿíèé ìîäåëè â äèñ-
êðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè  è  – âåêòîð
âõîäíûõ ñèãíàëîâ  â äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè n,
çíàê «+» ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ âåêòîðà ñîñòî-
ÿíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ â ïîñëåäóþùåì òàêòå ñ÷eòà.

Â óðàâíåíèè (2) ïðèíÿòî, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ âåêòîðà
ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè n ðàâíà îòíîøåíèþ èçìå-
íåíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ â ïîñëåäóþùåì òàêòå ñ÷eòà íà
âåëè÷èíó òàêòà ñ÷eòà. Óðàâíåíèå (2) ïðåäñòàâèì ñëå-
äóþùèì îáðàçîì

(3)

ãäå I – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, ðàçìåðîì 
Âûïîëíèì ðåàëèçàöèþ óðàâíåíèÿ (3) íà ÐÍÑ, êîòî-

ðóþ îáîçíà÷èì ÐÍÑ1. Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ÐÍÑ1
ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè óðàâíåíèÿ (3). Òîãäà
ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íåéðîíîâ äëÿ âõîä-
íûõ ñèãíàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

 (4)

Ðèñóíîê 1 – Ïîëíîñâÿçíàÿ ÐÍÑ â âèäå ìîäåëè 
â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé, èìåþùàÿ m âõîäîâ, 

n ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ è îäèí âûõîä

x· Ax Bu,+=

x x =

x1,x2,…,xq[ ]T;= u u =

u1,u2,…,um[ ]T;=
q q;×

q m.×

T0,

T0

x
+

n 1+( ) x n( ) A x n( ) T0 B u n( ) T0⋅⋅+⋅⋅+=

x+ n 1+( ) x n( )
n 1+ n, u n( )

x
+

n 1+( ) I A T0⋅+[ ]x n( ) B u n( ) T0,⋅⋅+=
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ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒßÕ

Ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ îò ñèãíàëîâ îáðàò-
íîé ñâÿçè

 (5)

Ïîëó÷åííàÿ ÐÍÑ1, ðàññ÷èòûâàåò çíà÷åíèÿ âåêòîðà
ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè n+1, èç çíà÷åíèé âõîäíûõ
ñèãíàëîâ è âåêòîðà ñîñòîÿíèé â ìîìåíò âðåìåíè n. Ïðè
òàêîì ðàñ÷åòå ÐÍÑ1 äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò îáú-
åêò, îäíàêî, ñ âîçðàñòàíèåì òàêòà ñ÷eòà óâåëè÷èâàåòñÿ
äèíàìè÷åñêàÿ îøèáêà.

Ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèÿ (1) â âèäå ðàçíîñòíîãî
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî âûïîëíèòü, îï-
ðåäåëÿÿ ïðîèçâîäíóþ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ïî çíà÷åíèÿì
âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íà ïðåäûäóùåì òàêòå ñ÷eòà. Â ýòîì
ñëó÷àå îáúåêò îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

 (6)

ãäå çíàê «–» ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ âåêòîðà ñîñ-
òîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ â ïðåäûäóùåì òàêòå. Óðàâíåíèå
(6) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(7)

ãäå  âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè â äèñêðåòíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè 

Ðåøåíèåì ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (7) ïðè
äîñòàòî÷íî ìàëîì òàêòå ñ÷eòà  áóäåò

 
(8)

ãäå – îáðàòíàÿ ìàòðèöà äëÿ ìàòðèöû
 Îáðàòíóþ ìàòðèöó ìîæíî âû÷èñëèòü ÷åðåç

îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû  è ïðèñîåäèíåííóþ
ìàòðèöó  [6]

 (9)

Ïðèñîåäèíåííàÿ ìàòðèöà îïðåäåëÿåòñÿ êàê òðàíñïî-
íèðîâàííàÿ ìàòðèöà àëãåáðàè÷åñêèõ äîïîëíåíèé

 (10)

ãäå – ìàòðèöà àëãåáðàè÷åñêèõ äîïîëíåíèé.
Âûïîëíèì ðåàëèçàöèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé (8) íà

âòîðîé ÐÍÑ, êîòîðóþ îáîçíà÷èì ÐÍÑ2. Âåñîâûå êî-
ýôôèöèåíòû ÐÍÑ2 ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè óðàâíå-
íèÿ (8). Òîãäà ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íåé-
ðîíîâ äëÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

(11)

Ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ îò ñèãíàëîâ îáðàò-
íîé ñâÿçè

 (12)

Ìîäåëü íà ÐÍÑ2 òàêæå èìååò ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííóþ
ñ íåòî÷íûì îïðåäåëåíèåì ïðîèçâîäíîé âåêòîðà ñîñòî-
ÿíèÿ â äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè n.

Áîëåå òî÷íîå îïèñàíèå äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà â âè-
äå ðàçíîñòíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî
ïîëó÷èòü, åñëè èñïîëüçîâàòü â óðàâíåíèè ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, îïðåäå-
ëÿåìûå íà ïðåäûäóùåì è ïîñëåäóþùåì òàêòàõ ñ÷eòà.
Óðàâíåíèå ìîäåëè ïðè âû÷èñëåíèè ïðîèçâîäíîé â ïðå-
äûäóùåì òàêòå ñ÷eòà, äëÿ äèñêðåòíîãî ìîìåíòà âðåìå-
íè n+1, àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ (6)

 (13)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèå (13) ïðèìåò âèä

(14)

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ (3) è (14). Åñëè èçìåíåíèå
âåêòîðà âõîäíîãî ñèãíàëà çà âðåìÿ  ïðîèñõîäèò ìåä-
ëåííåå, ÷åì ïðîöåññû âíóòðè äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà,
òî ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî

 (15)

òîãäà ñðåäíåå çíà÷åíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè â ìî-
ìåíò âðåìåíè (n+1) ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå

 (16)

Ìîäåëü îáúåêòà ïî óðàâíåíèþ (16) ìîæíî ðåàëèçî-
âàòü íà òðåòüåé ÐÍÑ, îáîçíà÷åííîé ÐÍÑ3. Ñîãëàñíî
óðàâíåíèþ (16) âåñîâûå êîýôôèöèåíòû äëÿ ÐÍÑ3 îï-
ðåäåëÿþòñÿ, êàê ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ ÐÍÑ1 è ÐÍÑ2

 (17)

 (18)

Ìîæíî ïîëó÷èòü è áîëåå òî÷íîå óðàâíåíèå ìîäåëè
îáúåêòà áåç ïðèíÿòîãî óñëîâèÿ (15), îäíàêî åãî ðåàëè-
çàöèÿ ïîòðåáóåò óñëîæíåíèÿ ÐÍÑ, ÷òî íåæåëàòåëüíî.
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–

n 1+( ) x
+

n 1+( )+( ) 2⁄= =

0 5 I A T0 ] I A T0⋅–[ ] 1–+⋅+[[ ] x n( )⋅× +,=

0+ 5 B I A T0⋅–[ ] 1– B⋅+[ ]× T0 u n( ).⋅ ⋅,

I3W 0 5 B I A T0⋅–[ ] 1– B⋅+[ ]× T0,⋅,=

L3W 0 5 I A T0⋅+[ ] I A T0⋅–[ ] 1–+[ ].×,=
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÅÑÎÂ ÐÍÑ ÄËß 
ÝÌÓËßÖÈÈ ÏÐÈÂÎÄÀ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ 
ÒÎÊÀ

Ðàññìîòðèì ðàñ÷åò ÐÍÑ â âèäå ìîäåëè â ïðîñòðàí-
ñòâå ñîñòîÿíèé äëÿ ýìóëÿöèè ýëåêòðîïðèâîäà ïîñòîÿí-
íîãî òîêà. Ïðèâîä ïîñòîÿííîãî òîêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ïðåîáðàçîâàòåëü è äâèãàòåëü (ðèñ. 2, à). Ïðèâåäåííàÿ
ñòðóêòóðà èñïîëüçóåòñÿ êàê â çàìêíóòîé, òàê è â ðà-
çîìêíóòîé ñèñòåìàõ ïðèâîäà. Íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü
ìîäåëè ïðèâîäà íà òðåõ ÐÍÑ (ðèñ. 2, á), ðàññìîòðåí-
íûõ âûøå. Ìîäåëè èìåþò äâà âõîäà (íàïðÿæåíèå íà
âõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ U è ìîìåíò íàãðóçêè ìåõàíèç-
ìà ) è òðè âûõîäà (íàïðÿæåíèå íà ÿêîðå äâèãàòåëÿ

 òîê ÿêîðíîé öåïè äâèãàòåëÿ  i è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
âàëà äâèãàòåëÿ ). Ñîãëàñíî ðèñóíêó 2, à, ïðèâîä
îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé

 (19)

(20)

 (21)

ãäå k, – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ è ïîñòîÿííàÿ âðå-
ìåíè òèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, R, – àêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå è ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ÿêîðíîé öåïè,

– ïðîèçâåäåíèå ïîñòîÿííîé äâèãàòåëÿ íà íîìè-
íàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà äâèãàòåëÿ, –
ïðèâåäåííûé ê âàëó äâèãàòåëÿ ìîìåíò èíåðöèè âðà-

ùàþùèõñÿ ìàññ.
Äëÿ óäîáñòâà ñîñòàâëåíèÿ ìàòðèö çàïèøåì ñèñòåìó

(19)–(21) â ôîðìå Êîøè

 (22)

 (23)

 (24)

Äëÿ äàííîé ñèñòåìû âåêòîð ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ

 âåêòîð âõîäíûõ ñèãíàëîâ 

 Ìàòðèöû A è B, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1),

ðàâíû

 (25)

 (26)

Âû÷èñëèì âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ÐÍÑ1. Ñîãëàñíî
óðàâíåíèþ (5), ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñèã-
íàëîâ îáðàòíîé ñâÿçè ÐÍÑ1

 (27)

Ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ñèãíàëîâ îáðàòíîé ñâÿçè ðåêóð-
ðåíòíîãî ñëîÿ íåéðîíîâ

 (28)

 (29)

 (30)

(31)

 (32)

 (33)

 (34)

 (35)

a)

á)

Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýëåêòðîïðèâîäà 
ïîñòîÿííîãî òîêà è åãî ìîäåëü íà ÐÍÑ

Mc
uÄ,

ω

Tµ td
duÄ uÄ+ k U,⋅=

Te td
di

i+ R
1–

uÄ R
1–

cΦ ω,⋅⋅–⋅=

j
td

dω cΦ i Mc,–⋅=

Tµ
Te

cΦ
J

td
duÄ Tµ– 1– uÄ 0 i 0 ω Tµ

1– k U 0 Mc,⋅+⋅ ⋅+⋅+⋅+⋅=

td
di R Te⋅( ) 1– uÄ Te

1– i R Te⋅( ) 1– cΦ ω 0 U 0 Mc,⋅+⋅+⋅⋅–⋅–⋅=

td
dω 0 uÄ J 1– cΦ i 0 ω 0 U J 1– Mc.⋅–⋅+⋅+⋅⋅+⋅=

x uÄ,i ω;[ ]T,= u =

U,Mc[ ]T.=

A

Tµ– 1–
0 0

R Te⋅( ) 1– Te
1–– R Te⋅( )– 1– cΦ⋅

0 J 1– cΦ⋅ 0

,=

B
Tµ

1– k⋅ 0

0 0

0 J 1––

.=

L1W I A T0⋅+[ ]= =

1 Tµ– 1– T0⋅ 0 0

R Te⋅( ) 1–
T0⋅ 1 Te

1–
T0⋅– - R Te⋅( ) 1–

cΦ T0⋅⋅

0 J 1– cΦ T0⋅⋅ 1

.=

L1W11 1 Tµ
1–

T0⋅–( ),=

L1W21 R Te⋅( ) 1– T0,⋅=

L1W31 0,=

L1W12 0,=

L1W22 1 Te
1– T0,⋅–=

L1W32 J 1– cΦ( ) T0,⋅ ⋅=

L1W13 0,=

L1W23 R Te⋅( ) 1–
cΦ T0,⋅⋅–=
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 (36)

Ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÐÍÑ1 îò âõîäíûõ
ñèãíàëîâ, ñîãëàñíî ôîðìóëå (4), èìååò âèä

 (37)

Ñëåäîâàòåëüíî, âåñîâûå êîýôôèöèåíòû îò ñèãíàëà
íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ

 (38)

 (39)

(40)

Êîýôôèöèåíòû îò ñèãíàëà ìîìåíòà íàãðóçêè

 (41)

 (42)

 (43)

Âû÷èñëèì âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ÐÍÑ2. Äëÿ ýòî-
ãî, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (11) è (12), íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü îáðàòíóþ ìàòðèöó  Îáðàòíàÿ
ìàòðèöà âû÷èñëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ (9). Ñîãëàñíî (9)
îïðåäåëèì ìàòðèöó 

 (44)

Îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû (44) ñ ó÷åòîì ïîäñòàíîâêè
âìåñòî ìîìåíòà èíåðöèè åãî âûðàæåíèå ÷åðåç ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ âðåìåíè  (

) ðàâåí

 (45)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðèñîåäèíåííîé ìàòðèöû ïî óðàâíåíèþ (10), ñîñòàâèì äëÿ ìàòðèöû  ìàòðèöó àë-
ãåáðàè÷åñêèõ äîïîëíåíèé

(46)

Ïðèñîåäèíåííàÿ ìàòðèöà ðàâíà

 (47)

Òîãäà ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñèãíàëîâ îáðàòíîé ñâÿçè ÐÍÑ2 ñ èñïîëüçîâàíèåì (12) è (9) ïðèìåò âèä

(48)

Èç óðàâíåíèÿ (48) âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ñèãíàëîâ
îáðàòíîé ñâÿçè ðåêóððåíòíîãî ñëîÿ íåéðîíîâ îïðåäå-

ëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

L1W33 1.=

I1W B T0⋅
Tµ

1–
k T0⋅ ⋅ 0

0 0

0 J
1–

T0⋅–

.= =

I1W11 Tµ
1– k T0,⋅ ⋅=

I1W21 0,=

I1W31 0.=

I1W12 0,=

I1W22 0,=

I1W32 J
1–

T0.⋅–=

I A T0⋅–[ ] 1– .

I A T0⋅–[ ]

I A T0⋅–[ ] =

1 Tµ+ 1– T0⋅ 0 0

R Te⋅( ) 1–
T0⋅ 1 Te

1–
T0⋅+ - R Te⋅( ) 1–

cΦ T0⋅⋅

0 J 1– cΦ T0⋅⋅ 1

.=

Tm J Tm ×=
c× Φ2

R
1–⋅

I A T0⋅– =

1 Tµ
1–

T0⋅+( ) 1 Te
1–

T0 Te
1–

Tm
1–

T0
2⋅ ⋅+⋅+( ).⋅=

I A T0⋅–[ ]

I A T0⋅–
ij

] =
1 Te

1–
T0 Te

1–
Tm

1–
T0

2⋅ ⋅+⋅+ RTe( ) 1–
T0⋅ Te

1–
Tm

1–
cΦ( ) 1–

T⋅ 0
2

⋅ ⋅

0 1 Tµ
1– T0⋅+ R Tm

1– cΦ( ) 1– T0 1 Tµ
1– T0⋅+( )⋅ ⋅ ⋅ ⋅

0 1 Tµ
1– T0⋅+( ) R Te⋅( ) 1– cΦ T0⋅⋅– 1 Tµ

1– T0⋅+( ) 1 Tµ
1– T0⋅+( )⋅

.

I A T0⋅–[ ]* =
1 Te

1– T0 Te
1– Tm

1– T0
2⋅ ⋅+⋅+ 0 0

R Te⋅( ) 1–
T0⋅ 1 Tµ

1–
T0⋅+ 1 Tµ

1–
T0⋅+( ) R Te⋅( ) 1–

cΦ T0⋅⋅–

Te
1– Tm

1– cΦ( ) 1– T0
2⋅ ⋅ ⋅ R Tm

1– cΦ( ) 1– 1 Tµ
1– T0⋅+( ) T0⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 1 Te

1– T0⋅+( ) 1 Tµ
1– T0⋅+( )⋅

.

L2W=

1 Tµ
1– T0⋅+( )

1–
0 0

R Te⋅( ) 1–
T0 1 Tµ

1–
T0⋅+( )

1–
⋅ ⋅

1 Te
1–

T0 Te
1–

Tm
1–

T0
2⋅ ⋅+⋅+

--------------------------------------------------------------------------------- 1 Te
1– T0 Te

1– Tm
1– T0

2⋅ ⋅+⋅+( )
1– R Te⋅( ) 1–

cΦ T0⋅⋅–

1 Te
1–

T0 Te
1–

Tm
1–

T0
2⋅ ⋅+⋅+

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

Te
1– Tm

1– cΦ( ) 1– T0
2 1 Tµ

1– T0⋅+( )
1–

⋅ ⋅ ⋅

1 Te
1– T0 Te

1– Tm
1– T0

2⋅ ⋅+⋅+
------------------------------------------------------------------------------------------------

R Tm
1– cΦ( ) 1– T0⋅ ⋅ ⋅

1 Te
1– T0 Te

1– Tm
1– T0

2⋅ ⋅+⋅+
----------------------------------------------------------------------

1 Te
1– T0⋅+

1 Te
1– T0 Te

1– Tm
1– T0

2⋅ ⋅+⋅+
----------------------------------------------------------------------

.
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 (49)

 (50)

(51)

 (52)

(53)

(54)

 (55)

(56)

(57)

Ñëåäîâàòåëüíî, âåñîâûå êîýôôèöèåíòû îò ñèãíàëà
íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ

 (59)

 (60)

 (61)

Êîýôôèöèåíòû îò ñèãíàëà ìîìåíòà íàãðóçêè

 (62)

 (63)

 (64)

Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ÐÍÑ3, ñîãëàñíî (17) è (18),
âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

  (65)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (11), ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÐÍÑ2 îò âõîäíûõ ñèãíàëîâ èìååò âèä

 (58)

L2W11 1 Tµ
1– T0⋅+( )

1–
,=

L2W21 R Te⋅( ) 1– T0 1 Tµ
1– T0⋅+( )

1–
×⋅=

1 Te
1– T0 Te

1– Tm
1– T0

2⋅ ⋅+⋅+( )
1–
,×

L2W31 Te
1–

Tm
1–

cΦ( ) 1–
T0

2
1 Tµ

1–
T0⋅+( )

1–
×⋅⋅ ⋅=

1 Te
1– T0 Te

1– Tm
1– T0

2⋅ ⋅+⋅+( )
1–
,×

L2W12 0,=

L2W22 1 Te
1– T0 Te

1– Tm
1– T0

2⋅ ⋅+⋅+( )
1–
,=

L2W32 Tm
1–

cΦ( ) 1–
T0 1 Te

1–
T0 Te

1–
Tm

1–
T0

2⋅ ⋅+⋅+( )
1–
,⋅⋅=

L2W13 0,=

L2W23 R Te⋅( ) 1–
cΦ T0 1 Te

1–
T0 Te

1–
Tm

1–
T0

2⋅ ⋅+⋅+( )
1–

,⋅ ⋅⋅–=

L2W33 1 Te
1– T0⋅+( ) 1 Te

1– T0 Te
1– Tm

1– T0
2⋅ ⋅+⋅+( )

1–
.⋅=

I2W11 1 Tµ
1– T0⋅+( )

1–
Tµ

1– k T0,⋅ ⋅ ⋅=

I2W21
R Te⋅( ) 1–

Tµ
1–

k T⋅ 0
2⋅ ⋅

1 Tµ
1–

T0⋅+( ) 1 Te
1–

T0 Te
1–

Tm
1–

T0
2⋅ ⋅+⋅+( )⋅

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------,=

I2W31
Te

1–
Tm

1–
Tµ

1–
cΦ 1–

k T0
3⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅

1 Tµ
1–

T0⋅+( ) 1 Te
1–

T0 Te
1–

Tm
1–

T0
2⋅ ⋅+⋅+( )⋅

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.=

I2W12 0,=

I2W22
Te

1–
cΦ 1–

Tm
1–

T0
2⋅ ⋅⋅

1 Te
1– T0 Te

1– Tm
1– T0

2⋅ ⋅+⋅+
----------------------------------------------------------------------,=

I2W32
1 Te

1–
T0⋅+( ) cΦ 2–

Tm
1–

R T0⋅ ⋅ ⋅⋅–

1 Te
1–

T0 Te
1–

Tm
1–

T0
2⋅ ⋅+⋅+

-----------------------------------------------------------------------------------------.=

L3W11 0 5 L1W11 L2W11+( )× ,,=

Òàáëèöà 1 – Çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ îò ñèãíàëîâ îáðàòíîé ñâÿçè

ÐÍÑ

ÐÍÑ1 0 0 0 0,132 0,9371 –0,084 0 0,044 1

ÐÍÑ2 0,5 0 0 0,062 0,9376 –0,079 0,0027 0,0413 0,996

ÐÍÑ3 0,25 0 0 0,097 0,9373 –0,081 0,0014 0,0427 0,998

Òàáëèöà 2 – Çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ îò âõîäíûõ ñèãíàëîâ

ÐÍÑ

ÐÍÑ1 17,55 0 0 0 0 –0,0694

ÐÍÑ2 8,775 0 1,087 0,0055 0,0479 –0,0692

ÐÍÑ3 13,163 0 0,5435 0,0027 0,0239 –0,0693

I2W

1 Tµ
1– T0⋅+( )

1–
Tµ

1– k T⋅ 0⋅ ⋅ 0

R Te⋅( ) 1–
Tµ

1–
k T⋅ 0

2⋅ ⋅

1 Tµ
1– T0⋅+( ) 1 Te

1– T0 Te
1– Tm

1– T0
2⋅ ⋅+⋅+( )⋅

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Te

1–
cΦ 1–

Tm
1–

T0
2⋅ ⋅⋅

1 Te
1– T0 Te

1– Tm
1– T0

2⋅ ⋅+⋅+
----------------------------------------------------------------------

Te
1–

Tm
1–

Tµ
1–

cΦ 1–
k T0

3⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅

1 Tµ
1–

T0⋅+( ) 1 Te
1–

T0 Te
1–

Tm
1–

T0
2⋅ ⋅+⋅+( )⋅

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1 Te

1–
T0⋅+( ) cΦ 2–

Tm
1–

R T0⋅ ⋅ ⋅⋅–

1 Te
1–

T0 Te
1–

Tm
1–

T0
2⋅ ⋅+⋅+

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

.=

LW11 LW12 LW13 LW21 LW22 LW23 LW31 LW32 LW33

IW11 IW12 IW21 IW22 IW31 IW32
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 (66)

 (67)

 (68)

(69)

 (70)

 (71)

 (72)

 (73)

 (74)

 (75)

 (76)

 (77)

 (78)

 (79)

Ñìåùåíèå â íåéðîíàõ ðåêóððåíòíîãî ñëîÿ âî âñåõ
ÐÍÑ ðàâíî íóëþ. Ôóíêöèè àêòèâàöèè åäèíè÷íûå ëè-
íåéíûå.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÍÑ

Ðàñ÷åò ÐÍÑ âûïîëíÿëñÿ äëÿ ýëåêòðîïðèâîäà ïîñòî-
ÿííîãî òîêà (ðèñ. 2, à) ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

= 0,476 Îì; = 0,01 ñ; k = 17,55; = 0,634 Â⋅ñ;
= 0,159 c; J = 0,144 êã⋅ì2. Ïî ôîðìóëàì (28–36),

(38–43), (49–57), (59–64) è (65–79) äëÿ çàäàííûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðèâîäà ðàññ÷èòàíû âåñîâûå êîýôôèöèåíòû
ÐÍÑ1, ÐÍÑ2 è ÐÍÑ3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷eòà ïðåäñòàâëå-
íû â òàáëèöàõ 1 è 2.

Ìîäåëèðîâàíèå ÐÍÑ âûïîëíÿëîñü â ñèñòåìå Mat-
lab. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ÐÍÑ Ýëüìà-
íà, ñòðóêòóðà êîòîðîé äëÿ ÐÍÑ2 ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.
Àêòèâàöèîííûå ôóíêöèè â îáîèõ ñëîÿõ ëèíåéíûå. Âû-
õîä ñåòè ðàâåí çíà÷åíèþ ñèãíàëà íà íåéðîíàõ ðåêóð-
ðåíòíîãî ñëîÿ, ïîýòîìó âåñîâûå êîýôôèöèåíòû 
ìåæäó ðåêóððåíòíûì è âûõîäíûì ñëîåì äëÿ âñåõ ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ÐÍÑ ñëåäóþùèå (òàáëèöà 3): 

Ïðîâåðêà ýìóëÿöèè ýëåêòðîïðèâîäà ÐÍÑ1, ÐÍÑ2,
ÐÍÑ3 âûïîëíÿëàñü äëÿ ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ.
Òàêò ñ÷eòà  âçÿò 0,01 ñ. Ñòóïåí÷àòûå âûõîäû ÐÍÑ
ñãëàæèâàëèñü àïðîêñèìàòîðàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ìî-
äåëèðîâàíèå âñåõ ìîäåëåé â ïàêåòå Simulink âûïîëíÿ-
ëîñü c ôèêñèðîâàííûì øàãîì 0,01 ñ. Íà ðèñóíêå 4 ïî-
êàçàíà îòðàáîòêà ïðèâîäîì è òðåìÿ ðàññ÷èòàííûìè
ÐÍÑ âõîäíûõ ñèãíàëîâ â âèäå ñêà÷êà çàäàíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ è ñêà÷êà íàãðóçêè. Íàïðÿæåíèå íà âõîäå ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ èçìåíÿëîñü îò 0 äî 10 Â â ìîìåíò âðåìå-
íè 0. Ìîìåíò íàãðóçêè ìåíÿëñÿ îò 0 äî 36 Íì (íîìè-
íàëüíûé ìîìåíò äâèãàòåëÿ) â ìîìåíò âðåìåíè 1 ñ. Íà
ðèñ. 4, à, ã, æ ïîêàçàíî, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèå
íàïðÿæåíèÿ íà äâèãàòåëå, èçìåíåíèå òîêà ÿêîðÿ è ÷àñ-
òîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ. Íà ðèñ. 4, á, ä, ç ïðèâåäåíû
óâåëè÷åííûå ôðàãìåíòû ýòèõ çàâèñèìîñòåé. Ðèñ. 4, â,
å, è äåìîíñòðèðóþò èçìåíåíèå îøèáîê ýìóëÿöèè ÐÍÑ3
ñîîòâåòñòâåííî íàïðÿæåíèÿ íà äâèãàòåëå, òîêà ÿêîðÿ
è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ. Îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 4

L3W21 0 5 L1W21 L2W21+( )× ,,=

L3W31 0 5 L1W31 L2W31+( )× ,,=

L3W12 0 5 L1W12 L2W12+( )× ,,=

L3W22 0 5 L1W22 L2W22+( )× ,,=

L3W32 0 5 L1W32 L2W32+( )× ,,=

L3W13 0 5 L1W13 L2W13+( )× ,,=

L3W23 0 5 L1W23 L2W23+( )× ,,=

L3W33 0 5 L1W33 L2W33+( )× ,,=

I3W11 0 5 I1W11 I2W11+( )× ,,=

I3W21 0 5 I1W21 I2W21+( )× ,,=

I3W31 0 5 I1W31 I2W31+( )× ,,=

I3W12 0 5 I1W12 I2W12+( )× ,,=

I3W22 0 5 I1W22 I2W22+( )× ,,=

I3W32 0 5 I1W32 I2W32+( )× .,=

R Tµ cΦ
Te

LW
2

Òàáëèöà 3

Ðèñóíîê 3 – Ìîäåëü ýëåêòðîïðèâîäà ïîñòîÿííîãî òîêà 
â âèäå ÐÍÑ Ýëüìàíà (ÐÍÑ2)

LW
2

LW
211 1= LW

212 0= LW
213 0=

LW
221 0= LW

222 1= LW
223 0=

LW
231 0= LW

232 0= LW
233 1=

T0
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ñëåäóþùèå: ud, i, – íàïðÿæåíèå íà äâèãàòåëå, òîê
ÿêîðÿ è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ; ud1, i1,  – íàïðÿæåíèå,
òîê ÿêîðÿ è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïîëó÷åííûå ïðè ýìóëÿ-
öèè ïðèâîäà ÐÍÑ1; ud2, i2, – àíàëîãè÷íî äëÿ
ÐÍÑ2, ud3, i3, – äëÿ ÐÍÑ3; dud, di, – îøèáêè
ýìóëÿöèè ÐÍÑ3, ñîîòâåòñòâåííî, íàïðÿæåíèÿ íà äâè-
ãàòåëå, òîê ÿêîðÿ è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîãðåøíîñòü ýìóëÿöèè ïðè-
âîäà ÐÍÑ3, çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâûõ òàêòîâ, íå ïðåâû-
øàåò 0,1 %.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÷àñ-

òîòû âðàùåíèÿ è îøèáêè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ

ïðè ïîäà÷å ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñèãíàëîâ

íà âõîäû ïðèâîäà è ÐÍÑ. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî

ÐÍÑ1, ÐÍÑ2 è ÐÍÑ3 äëÿ ëþáûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ

äîñòàòî÷íî òî÷íî ýìóëèðóþò ïðèâîä ïîñòîÿííîãî òîêà.

Òî÷íîñòü ýìóëÿöèè ÐÍÑ3 çíà÷èòåëüíî âûøå. Âîçíè-

êàþùàÿ îøèáêà ýìóëÿöèè ÐÍÑ3 âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, çà

èñêëþ÷åíèåì ïåðâûõ òàêòîâ, òàêæå íå ïðåâûøàåò 0,1 %.

  
a) á) â)

  
ã) ä) å)

  
æ) ç) è)

Ðèñóíîê 4 – Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â îáúåêòå, â ÐÍÑ1, ÐÍÑ2, è ÐÍÑ3 íà ñêà÷îê íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
â ìîìåíò t = 0 è ñêà÷îê ìîìåíòà íàãðóçêè â ìîìåíò t = 1 c

 

à) á)

Ðèñóíîê 5 – Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â îáúåêòå è ÐÍÑ ïðè ñëó÷àéíîì íàïðÿæåíèè íà âõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
è ñëó÷éíîì ìîìåíòå íàãðóçêè:

à – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïðèâîäà è ìîäåëåé íà ÐÍÑ1, ÐÍÑ2, è ÐÍÑ3; á – îøèáêà ìîäåëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÐÍÑ3

ω
ω1

ω2
ω3 dω
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ÂÛÂÎÄÛ

Â ñòàòüå ïîëó÷åíû îáùèå âûðàæåíèÿ ðàñ÷eòà âåñî-
âûõ êîýôôèöèåíòîâ òðåõ ÐÍÑ äëÿ ýìóëÿöèè ëèíåéíî-
ãî äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà. Ðàññ÷èòàíû âåñîâûå
êîýôôèöèåíòû äëÿ ýòèõ ÐÍÑ äëÿ ýìóëÿöèè ïðèâîäà
ïîñòîÿííîãî òîêà. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîä-
òâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé è ñïî-
ñîáíîñòü ÐÍÑ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìîäåëèðîâàòü äè-
íàìè÷åñêèé îáúåêò íà ïðèìåðå ïðèâîäà ïîñòîÿííîãî
òîêà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ ÐÍÑ
ïðè ñîñòàâëåíèè ìèíèìàëüíîé ñòðóêòóðû ÐÍÑ è ïåð-
âîíà÷àëüíîì çàäàíèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè
èíèöèàëèçàöèè ñåòè.
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Îòðèìàí³ ð³âíÿííÿ äëÿ ðîçðàõóíêó âàãîâèõ êîåô³ö³-
ºíò³â ðåêóðåíòíèõ íåéðîííèõ ìåðåæ (ÐÍÌ), ùî ïðåä-
ñòàâëÿþòü ìîäåëü ë³í³éíîãî äèíàì³÷íîãî îá’ºêòó. Ðåàë³-
çîâàí³ ìîäåë³ åëåêòðîïðèâîäà ïîñò³éíîãî ñòðóìó íà
ÐÍÌ. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî âèñîêó òî÷-
í³ñòü ìîäåëåé íà ÐÍÌ, ùî îá÷èñëåí³.

The equations for the calculation of weight coefficients
of the recurrent neural networks (RNN), which are present
the model of the linear dynamic object, are received.  The
models of the direct drive on the RNN are realized. The
results of the simulation show the high precisions of the
models, which are calculated on the RNN.

ÓÄÊ 65.011.56.012:004.94

Â. À. Òîëáàòîâ

ÑÓ×ÀÑÍ² ÏÐÎÁËÅÌÈ ²ÍÒÅÃÐÀÖ²¯ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 
ÓÏÐÀÂË²ÍÍß ÏÐÎÌÈÑËÎÂÈÕ Ï²ÄÏÐÈªÌÑÒÂ 

ÌÀØÈÍÎÁÓÄ²ÂÍÎ¯ ÃÀËÓÇ²

Ðîçãëÿíóò³ ìîæëèâ³ íàïðÿìè òà ïðèíöèïè ³íòåãðàö³¿
àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì ï³äïðèºìñòâà. Íàâåäåíà íèçêà
÷èííèê³â, ÿê³ íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà øâèäêå ñòâîðåííÿ
³íòåãðîâàíîãî ³íôîðìàö³éíîãî ñåðåäîâèùà ìàøèíîáóä³â-
íîãî ï³äïðèºìñòâà.

ÂÑÒÓÏ

Ñó÷àñíå ìàøèíîáóäóâàííÿ º îäí³ºþ ç íàéá³ëüø
ñêëàäíèõ ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³ ç òðóäîì³ñòêîñò³ ïðî-
åêòóâàííÿ ³ âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â ³ ¿õ íàñè÷åíîñò³ íà-
óêîâî-òåõí³÷íèìè ðîçðîáêàìè. Óñï³øíà ³íòåãðàö³ÿ óñ³õ
àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì ï³äïðèºìñòâà áàãàòî ó ÷îìó çà-
ëåæèòü â³ä ïðàâèëüíîñò³ îðãàí³çàö³¿ ³ åôåêòèâíîñò³
ôóíêö³îíóâàííÿ ñòâîðþâàíîãî ³íòåãðîâàíîãî ³íôîðìà-
ö³éíîãî ñåðåäîâèùà, íà áàç³ ÿêîãî çàáåçïå÷óâàòèìåòüñÿ
³íôîðìàö³éíà ï³äòðèìêà æèòòºâîãî öèêëó âèðîá³â. Ñó-

÷àñí³ ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿ ïðèïóñêàþòü íà êîæíî-
ìó ç åòàï³â æèòòºâîãî öèêëó ³íòåãðàö³þ áåçë³÷³ ïðîã-
ðàìíèõ ïðîäóêò³â (ñèñòåìè CAD/CAM/CAE, ñèñòåìè
óïðàâë³ííÿ áàçàìè äàíèõ, îô³ñí³ òà ð³çí³ ³íø³ á³çíåñ-
äîäàòêè). Áàãàòî ç âæå ³ñíóþ÷èõ íà ï³äïðèºìòâ³ ïåðå-
ë³÷åíèõ ïðîãðàìíèõ ïðîäóêò³â óñï³øíî ôóíêö³îíóâàëè
äî âïðîâàäæåííÿ ³íòåãðîâàíîãî ³íôîðìàö³éíîãî ñåðå-
äîâèùà. Ó íèõ íàêîïè÷åíà âåëèêà ³íôîðìàö³éíà áàçà
(ïðîåêòè â ð³çíèõ CAD-ñèñòåìàõ, ð³çíîìàí³òí³ áàçè äà-
íèõ ³ ò. ³í.) [1].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Çà îñòàíí³ ðîêè íà ï³äïðèºìñòâàõ ìàøèíîáóä³âíî¿
ãàëóç³ ïî÷àëè øèðîêî óïðîâàäæóâàòèñü àâòîìàòèçîâàí³
ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ (ÀÑÓ) íîâîãî ïîêîë³ííÿ. Ðàçîì

© Òîëáàòîâ Â. À., 2006
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ç øâèäêèìè òåìïàìè ³ øèðîêèìè ìàñøòàáàìè âïðîâàä-
æåííÿ çàñîá³â àâòîìàòèçàö³¿ íà äàíèé ìîìåíò º íèçêà
÷èííèê³â, ÿê³ íåãàòèâíî âïëèíóëè íà øâèäêå ñòâîðåí-
íÿ ³íòåãðîâàíîãî ³íôîðìàö³éíîãî ñåðåäîâèùà (²²Ñ)
â ðàìêàõ îäíîãî ï³äïðèºìñòâà òà ñòâîðåííÿ ðîçïîä³ëå-
íèõ (â³ðòóàëüíèõ) ï³äïðèºìñòâ [1–3]:

– ïîÿâà áåçë³÷³ ðåàë³çàö³é àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì
(ÀÑ) â³ä ð³çíèõ âèðîáíèê³â;

– ÷àñòêîâå âïðîâàäæåííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ ÀÑ äëÿ
ïðèâàòíèõ çàâäàíü óïðàâë³ííÿ («êëàïòåâà àâòîìàòè-
çàö³ÿ»);

– ðîçïîä³ë ÀÑ, ùî âèÿâèëîñÿ â ñòâîðåíí³ ñàìîñò³é-
íèõ ï³äðîçä³ë³â ÀÑÓ ï³äïðèºìñòâà (ÀÑÓÏ) ³ ÀÑÓ òåõ-
íîëîã³÷íî¿ ï³äãîòîâêè âèðîáíèöòâà (ÀÑÓÒÏÏ) ó ñêëà-
ä³ îäí³º¿ àáî ð³çíèõ ñëóæá;

– âïðîâàäæåííÿ íèçüêî³íòåëåêòóàëüíèõ ÀÑ, ùî ïîÿñ-
íþºòüñÿ ïðàãíåííÿì âèðîáíèê³â ÀÑ äî øâèäêî¿ îêóï-
íîñò³ ðîçðîáîê.

Òàêèì ÷èíîì, íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè ñó÷àñí³ ïðèíöè-
ïè ³íòåãðàö³¿ ÀÑ, ÿê³ âðàõîâóþòü ãëîáàëüí³ ïðîöåñè
òðàíñôîðìàö³¿ ñâ³òîâî¿ òà â³ò÷èçíÿíî¿ ïðîìèñëîâîñò³,
à òàêîæ ìîæëèâîñò³ ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíî-
ëîã³é.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ

Ïîçèòèâíèé äîñâ³ä âïðîâàäæåííÿ ð³çíîãî ðîäó ÀÑ,
óñâ³äîìëåííÿ çðîñòàííÿ ðîë³ ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ
òåõíîëîã³é â æèòòºä³ÿëüíîñò³ ïðîìèñëîâèõ ï³äïðè-
ºìñòâ, à òàêîæ ðîçâèòîê òåõíîëîã³é ïîáóäîâè îá÷èñ-
ëþâàëüíèõ ìåðåæ, ðîçïîä³ëåíîãî çáåð³ãàííÿ ³ îáðîáêè
äàíèõ ïðèðîäíèì ÷èíîì ïðèâåëè äî ³íòåíñèô³êàö³¿
âïðîâàäæåííÿ çàñîá³â àâòîìàòèçàö³¿, ³, ÿê íàñë³äîê, äî
àêòóàë³çàö³¿ ïðîáëåìàòèêè ³íòåãðàö³¿ ÀÑ ï³äïðèºìñòâà.
Çàâäàííÿ ³íòåãðàö³¿ âñ³õ ÀÑ ï³äïðèºìñòâà ïåðåõîäèòü
â ðîçðÿä ïåðøîðÿäíèõ, áåç ð³øåííÿ ÿêî¿ âæå ñêëàäíî
ñîá³ óÿâèòè ñó÷àñíå âèðîáíèöòâî.

Ïðàãíåííÿ äî ³íòåãðàö³¿ ÀÑÓ º íàñë³äêîì ïðîòè-
ð³÷÷ÿ, êîð³ííÿ ÿêîãî ëåæèòü â îáëàñò³ ³ñòîð³¿ ðîçâèòêó
ÀÑ: ïðîòèð³÷÷ÿ ì³æ ºäí³ñòþ âèðîáíè÷î-àäì³í³ñòðàòèâ-
íî¿ ä³ÿëüíîñò³ ï³äïðèºìñòâà ³ ðîç’ºäíàí³ñòþ îêðåìèõ
ð³âí³â ³ êîíòóð³â óïðàâë³ííÿ, ³, ÿê íàñë³äîê, ðîç’ºäíà-
íîñò³ (ö³ëüîâî¿, ôóíêö³îíàëüíî¿, ³íôîðìàö³éíî¿, òåõ-
í³÷íî¿) âñ³º¿ ñèñòåìè àâòîìàòèçîâàíîãî óïðàâë³ííÿ
âèðîáíè÷èì öèêëîì ï³äïðèºìñòâà. Óñóíåííÿ öüîãî
ïðîòèð³÷÷ÿ (àáî, õî÷à áè, îñëàáëåííÿ) º îäíèì ç ä³º-
âèõ âíóòð³øí³õ ðåçåðâ³â ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðî-
ìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïîíÿòòÿ «²íòåãðàö³ÿ àâòîìàòèçî-
âàíèõ ñèñòåì» çàñòîñîâíå äî áóäü-ÿêî¿ ñóêóïíîñò³ äâîõ
àáî á³ëüøå âçàºìîçâ’ÿçàíèõ àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì,
â ÿê³é ôóíêö³îíóâàííÿ îäí³º¿ ç íèõ çàëåæèòü â³ä ðå-
çóëüòàò³â ôóíêö³îíóâàííÿ ³íøî¿ (³íøèõ) òàê, ùî öþ
ñóêóïí³ñòü ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ³íòåãðîâàíå ³íôîðìà-
ö³éíå ñåðåäîâèùå.

Ðîçãëÿíåìî ìîæëèâ³ íàïðÿìè ³íòåãðàö³¿ ÀÑ ï³äïðè-
ºìñòâà.

Îðãàí³çàö³éíà. Ðàö³îíàëüíå ïîºäíàííÿ óïðàâë³íñü-
êî¿ ä³ÿëüíîñò³ ïåðñîíàëó ïî âñ³õ ð³âíÿõ ³íòåãðîâàíî¿
ÀÑÓ.

Ôóíêö³îíàëüíà. ªäí³ñòü ëîêàëüíèõ ö³ëåé ôóíêö³î-
íóâàííÿ, óçãîäæåí³ñòü ôóíêö³é ³ êðèòåð³¿â åôåêòèâíîñ-
ò³ âñ³õ êîìïîíåíò³â. Ïîòð³áíà ðîçðîáêà çàãàëüíî¿
ôóíêö³îíàëüíî¿ ñòðóêòóðè âñ³º¿ ñèñòåìè, äåêîìïîçè-
ö³ÿ ñèñòåìè íà êîìïîíåíòè.

²íôîðìàö³éíà. ªäèíèé ï³äõ³ä äî çáèðàííÿ, ïðåä-
ñòàâëåííÿ, çáåð³ãàííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî
îá'ºêò óïðàâë³ííÿ íà âñ³õ ð³âíÿõ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ.

Ïðîãðàìíà. Ñóì³ñíå ôóíêö³îíóâàííÿ ïðîãðàìíèõ
çàñîá³â, âèêîðèñòîâóâàíèõ äëÿ âèð³øåííÿ çàâäàíü.

Òåõí³÷íà. Îá’ºäíàííÿ çàñîá³â îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõ-
í³êè, çàñîá³â íèçîâî¿ àâòîìàòèçàö³¿ ³ ëîêàëüíèõ ìåðåæ
ÅÎÌ.

Ñòîñîâíî ³ºðàðõ³÷íî îðãàí³çîâàíî¿ ñèñòåìè óïðàâ-
ë³ííÿ ï³äïðèºìñòâîì ³íòåãðàö³ÿ ìîæå áóòè ãîðèçîí-
òàëüíîþ ³ âåðòèêàëüíîþ. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ãîðè-
çîíòàëüíà ³íòåãðàö³ÿ ïåðåäáà÷àº îá’ºäíàííÿ ÀÑ îäíîãî
ð³âíÿ, à âåðòèêàëüíà – ð³çíèõ (ñóì³æíèõ).

Â ÿêîñò³ íàéâàæëèâ³øèõ ïðèíöèï³â ³íòåãðàö³¿ ÀÑ
ï³äïðèºìñòâà âèñòóïàþòü:

Ïðèíöèï ñèñòåìíîñò³. Îá’ºêòè óïðàâë³ííÿ êîìïëåê-
ñó ïðîìèñëîâî¿ àâòîìàòèçàö³¿ óòâîðþþòü â³äêðèòó äè-
íàì³÷íó ñèñòåìó, çàíóðåíó â íåîäíîð³äíå ³ íåñòàö³î-
íàðíå åâîëþö³îíóþ÷å âèðîáíè÷å ñåðåäîâèùå, ÿêå àê-
òèâíî ç íåþ âçàºìîä³º. Ïðè öüîìó ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî
ÿê îá'ºêò óïðàâë³ííÿ, òàê ³ ÀÑÓ â³äïîâ³äàþòü âñ³ì ñèñ-
òåìíèì õàðàêòåðèñòèêàì: ö³ë³ñíîñò³, ñòðóêòóðîâàíîñò³
³ ö³ëåñïðÿìîâàíîñò³.

Ïðèíöèï ³ºðàðõ³÷íîñò³. Ñèñòåìà àâòîìàòèçàö³¿ ïðî-
öåñ³â óïðàâë³ííÿ íà ï³äïðèºìñòâ³ ïîâèííà áóäóâàòèñÿ
ÿê áàãàòîð³âíåâà ³ºðàðõ³÷íà ñèñòåìà. Ð³âí³ ³ºðàðõ³¿
ÀÑÓ âèçíà÷àþòüñÿ ð³âíÿìè ðîçïîä³ëåííÿ ïðîöåñ³â óï-
ðàâë³ííÿ.

Ïðèíöèï ºäíîñò³ òåõíîëîã³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿. Ðåçóëü-
òàòè ìîí³òîðèíãó ñòàíó òåõíîëîã³÷íèõ óñòàíîâîê ïî-
âèíí³ ñëóæèòè áàçîþ ÿê äëÿ âèð³øåííÿ òåõí³êî-åêîíî-
ì³÷íèõ çàâäàíü óïðàâë³ííÿ âèðîáíè÷èì öèêëîì â ö³ëî-
ìó, òàê ³ äëÿ âèð³øåííÿ çàâäàíü òåõíîëîã³÷íîãî óï-
ðàâë³ííÿ (îïòèì³çàö³ÿ ïðîöåñ³â, ðîçðàõóíêè ìàòåð³àëü-
íèõ áàëàíñ³â ³ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ðîáîòè
óñòàíîâîê ³ ò. ³.).

Ñòâîðåííÿ ²²Ñ âèìàãàº ð³øåííÿ ö³ëîãî ðÿäó çàâäàíü.
Êîìïëåêñíå âäîñêîíàëåííÿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ.

Çàáåçïå÷åííÿ óìîâ äëÿ âçàºìîçâ’ÿçàíîãî ³ óçãîäæåíîãî
óïðàâë³ííÿ îðãàí³çàö³éíî-åêîíîì³÷íèìè òåõíîëîã³÷íè-
ìè ïðîöåñàìè. Îïòèì³çàö³ÿ óõâàëåííÿ ð³øåíü ïî ñèñ-
òåì³ â ö³ëîìó.

Äåêîìïîçèö³ÿ îá’ºêòó. Ðîçä³ëåííÿ îá’ºêòó àâòîìà-
òèçàö³¿ íà ÷àñòèíè, ùî äîçâîëÿº çä³éñíèòè åôåêòèâíó
àâòîìàòèçàö³þ êîæíî¿ ç íèõ ³ ñèñòåìè â ö³ëîìó.
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Äåêîìïîçèö³ÿ ö³ëåé. Ïîáóäîâà äåðåâà ö³ëåé ³ âñòà-
íîâëåííÿ äëÿ ãðóïè âçàºìîçâ’ÿçàíèõ ö³ëåé êðèòåð³¿â
³íòåãðàö³¿, ùî âèçíà÷àþòü ñòóï³íü óçãîäæåíîñò³ ôóíê-
ö³îíóâàííÿ îêðåìèõ ÷àñòèí ²²Ñ.

Ì³æð³âíåâà ³ âíóòð³øíüîð³âíåâà ³íòåãðàö³ÿ. Âñòà-
íîâëåííÿ ðàö³îíàëüíèõ çàñîá³â îðãàí³çàö³¿ âçàºìîçâ’ÿç-
êó ³ âçàºìîä³¿ ÷àñòèí îäíîãî ³ºðàðõ³÷íîãî ð³âíÿ ³ ð³ç-
íèõ ð³âí³â.

Ñóì³ñí³ñòü. Çàáåçïå÷åííÿ ñóì³ñíîñò³ çàñîá³â òåõí³÷-
íîãî, ïðîãðàìíîãî, ³íôîðìàö³éíîãî çàáåçïå÷åíü ²²Ñ.

Ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ñèñòåìè. Çá³ëüøåííÿ
åôåêòèâíîñò³ ²²Ñ â ïîð³âíÿíí³ ç ñóìàðíîþ åôåêòèâí³ñ-
òþ àâòîíîìíèõ ÀÑ.

Ïîâíà ðåàë³çàö³ÿ çàâäàíü àâòîìàòèçîâàíîãî
óïðàâë³ííÿ. Ðîçøèðåííÿ ìåæ ïîñòàíîâêè çàâäàíü óï-
ðàâë³ííÿ â ïîð³âíÿíí³ ³ç çàâäàííÿìè îáðîáêè äàíèõ.
Çàâäàííÿ â ²²Ñ ïîâèíí³ îõîïëþâàòè âñ³ ôàçè óïðàâ-
ë³ííÿ: âèì³ðþâàííÿ, îáë³ê, êîíòðîëü, àíàë³ç, âèðîá-
ëåííÿ ä³¿ óïðàâë³ííÿ.

Àäàïòèâí³ñòü. Ìîæëèâ³ñòü ïåðåõîäó äî åôåêòèâíîãî
ôóíêö³îíóâàííÿ â óìîâàõ çì³ííèõ ö³ëåé ³ ðåñóðñ³â.

Âèá³ð çàñîá³â ðåàë³çàö³¿. Àíàë³ç ³ âèá³ð çàñîá³â ðå-
àëçàö³¿, ùî çàáåçïå÷óþòü ñòâîðåííÿ â ïðèéíÿòí³ òåðì³-
íè êîìïîíåíò³â ²²Ñ ³ ¿õ ñóì³ñí³ñòü.

Óçãîäæåííÿ êîìïîíåíò³â ²²Ñ. Âèá³ð óçãîäæåíèõ
ïàðàìåòð³â òî÷íîñò³, äîñòîâ³ðíîñò³ ³íôîðìàö³¿, ïðîäóê-
òèâíîñò³ ³ íàä³éíîñò³ âçàºìîä³þ÷èõ êîìïîíåíò³â ²²Ñ,
ùî çàáåçïå÷óþòü äîñÿãíåííÿ ìåòè.

Êîîðäèíàö³ÿ ³ óïðàâë³ííÿ ÷àñòèíàìè ²²Ñ. Îðãàí³-
çàö³ÿ óïðàâë³ííÿ îáì³íîì ³ ðîçïîä³ëîì ðåñóðñ³â. Óç-
ãîäæåííÿ ö³ëåé ³ êðèòåð³¿â ôóíêö³îíóâàííÿ ëîêàëüíèõ
êîìïîíåíò³â.

Ìåòîäè÷íå çàáåçïå÷åííÿ ²²Ñ. Ôîðìóâàííÿ çàãàëü-
íèõ âèìîã äî ²²Ñ, äî ðîçðîáêè íîðì ³ ïðàâèë êëàñè-ô³-
êàö³¿, òåõíîëîã³¿ ðîçðîáêè, âïðîâàäæåííÿ ³ åêñïëó-
àòàö³¿ ñèñòåì, äî ñêëàäó ³ çì³ñòó äîêóìåíòàö³¿.

Âèðàçîì íàéâèùîãî ñòóïåíÿ ³íòåãðàö³¿ ÀÑ âèñòóïàº
ðîçøèðåíå (â³ðòóàëüíå) ï³äïðèºìñòâî, â ÿêîìó ³íòåã-
ðîâàíà ÀÑÓ îõîïëþº âåñü âèðîáíè÷èé öèêë ³ â³äïîâ³-
äàº òðüîì îñíîâíèì âèìîãàì:

– ïîâíå îõîïëåííÿ ñèñòåìàìè ÀÑÓ âñüîãî òåõíîëî-
ã³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ îñíîâíîãî ³ äîïîì³æíîãî âèðîá-
íèöòâà;

– âñåîñÿæíèé êîíòðîëü ÿêîñò³ ñèðîâèíè, íàï³âôàá-
ðèêàò³â ³ ê³íöåâî¿ ïðîäóêö³¿;

– ïîâíå çàáåçïå÷åííÿ àâòîìàòèçîâàíî¿ ³íôîðìàö³é-
íî¿ âçàºìîä³¿ ôóíêö³é âíóòð³øíüîð³âíåâèõ ³ ì³æð³âíå-
âèõ êîíòóð³â óïðàâë³ííÿ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Òàêèì ÷èíîì, ñôîðìîâàí³ îñíîâí³ ïðèíöèïè ³íòåã-
ðàö³¿ àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ñòâî-
ðåííÿ ³íòåãðîâàíîãî ³íôîðìàö³éíîãî ñåðåäîâèùà. Ïðè
âèêîíàíí³ ïåðåë³÷åíèõ âèìîã ïîäàëüøèé çì³ñòîâíèé
ðîçâèòîê ³íòåãðîâàíîãî ³íôîðìàö³éíîãî ñåðåäîâèùà
çä³éñíþºòüñÿ ó íàïðÿì³ çðîñòàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ
ìîæëèâîñòåé ¿¿ êîìïîíåíò³â, òîáòî ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ
àâòîìàòèçàö³¿.
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Íàä³éøëà 13.02.06

Ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ è ïðèíöèïû èí-
òåãðàöèè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ïðåäïðèÿòèÿ. Ïðè-
âåäåí ðÿä ôàêòîðîâ, êîòîðûå îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà
áûñòðîå ñîçäàíèå èíòåãðèðîâàííîé èíôîðìàöèîííîé ñðå-
äû ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ.

The possible directions and principles of integration of
the automated systems of the enterprise are considered.
A list of the factors is given which negatively influence fast
creation of integrated information environment of the mac-
hine-building enterprise.
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ÀÂÒÎÐÛ ÍÎÌÅÐÀ
Áàðàíîâ Ñåðãåé Ñåðãååâè÷

àñïèðàíò íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîãî îáúå-
äèíåíèÿ «Êèåâñêèé èíñòèòóò àâòîìà-
òèêè»

Áàðêàëîâ Àëåêñàíäð Àëåêñàíäðîâè÷

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð

Äîíåöêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà

Áåðåçíþê Ìàðüÿíà Âëàäèìèðîâíà

èíæåíåð-ïðîãðàììèñò Îäåññêîé äèðåê-
öèè ÓÃÏÏÑ «Óêðïîøòà»

Áîéêîâ Âëàäèìèð Àíàòîëüåâè÷

àñïèðàíò Äîíåöêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõ-
íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Áîíäàðåâ Áîðèñ Íèêîëàåâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Çà-
ïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà

Âàñèëåíêî Îëüãà Âàëåíòèíîâíà

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Çà-

ïîðîæñêîé ãîñóäàðñòâåííîé èíæåíåð-
íîé àêàäåìèè

Âåðøèíà Àëåêñàíäð Èâàíîâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Çà-
ïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêî-

ãî óíèâåðñèòåòà

Âîðîïàé Àëåêñåé Þðüåâè÷

àñïèðàíò Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòa

Ãàçèìîâ Ðóñëàí Òàõèðîâè÷

àñïèðàíò Äîíåöêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
èíñòèòóòà èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà

Ãàïîíåíêî Íèêîëàé Ïðîêîôüåâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò  Çà-

ïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà

Ãîëäîáèí Àëåêñåé Àôàíàñüåâè÷

àññèñòåíò Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ãîìîëüñêèé Äìèòðèé Ìèõàéëîâè÷

èíæåíåð ÎÎÎ «Ýëåìåíò-Ïðåîáðàçîâà-
òåëü», ã. Çàïîðîæüå

Ãîðáàíü Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
ïðîðåêòîð ãóìàíèòàðíîãî óíèâåðèñòåòà
«Çàïîðîæñêèé èíñòèòóò ãîñóäàðñòâåí-
íîãî è ìóíèöèïàëüíîãî óïðàâëåíèÿ»

Ãîñòåâ Âëàäèìèð Èâàíîâè÷

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùèé
êàôåäðîé Ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñè-
òåòà èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ
òåõíîëîãèé, ã. Êèåâ

Ãðåáåíþê Ñåðãåé Íèêîëàåâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Çà-
ïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñè-
òåòà

Ãðèöåíêî Àíòîí Àëåêñàíäðîâè÷

ìàãèñòð Äîíåöêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõ-
íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Äóáðîâèí Âàëåðèé Èâàíîâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Çà-

ïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà

Çàéöåâ Äìèòðèé Àíàòîëüåâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò
Îäåññêîé íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè ñâÿçè

èì. À. Ñ. Ïîïîâà

Çåëåíåâà Èðèíà ßêîâëåâíà

äîöåíò Äîíåöêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõ-
íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Èëüÿøåíêî Ìàòâåé Áîðèñîâè÷

àñïèðàíò Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
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Êàçóðîâà Àëèíà Åâãåíüåâíà

ñòóäåíòêà Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòa

Êèðè÷åâñêèé Âàëåðèé Âèêòîðîâè÷

àñïèðàíò Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî
óíèâåðñèòåòà

Êèðè÷åê Ãàëèíà Ãðèãîðüåâíà
çàâåäóþùàÿ îòäåëîì èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé è êîìïüþòåðíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ áèáëèîòåêè, àññèñòåíò Çàïîðîæñ-
êîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíè-
âåðñèòåòà

Êèðñàíîâà Åëåíà Âàëåíòèíîâíà 

íàó÷íûé ñîòðóäíèê Çàïîðîæñêîãî èíñ-
òèòóòà ìåäèêî-ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì

Êîâàëåíêî Äàðüÿ Àðêàäüåâíà

ñòóäåíòêà Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòa

Êîçèí Èãîðü Âèêòîðîâè÷

êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
äîöåíò Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî

óíèâåðñèòåòà

Êîçèíà Ãàëèíà Ëåîíèäîâíà

êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
äîöåíò Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõ-
íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Êîëÿäà Àëåâòèíà Èâàíîâíà

íà÷àëüíèê ëàáîðàòîðèè ÎÎÎ «Ýëåìåíò-
Ïðåîáðàçîâàòåëü», ã. Çàïîðîæüå

Êîðîáêî Îëüãà Ñåðãååâíà

ñòóäåíòêà Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî
óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè

Êðàâ÷èíà Âèòàëèé Âèêòîðîâè÷,

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, âåäóùèé
èíæåíåð ÎÎÎ «Ýëåìåíò-Ïðåîáðàçîâà-

òåëü», ã. Çàïîðîæüå

Êðàïèâíîé Àëåñàíäð Âèêòîðîâè÷ 

êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
äîöåíò Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõ-
íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Êðàñè÷êîâ Àëåêñåé Àëåêñàíäðîâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Äî-
íåöêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíè-
âåðñèòåòà

Êðèâîäóáñêèé Îëåã Àëåêñàíäðîâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþ-

ùèé êàôåäðîé Äîíåöêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî èíñòèòóòà èñêóññòâåííîãî èíòåë-
ëåêòà

Êðèâóëÿ Ãåííàäèé Ôåäîðîâè÷

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùèé

êàôåäðîé Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî
óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè

Êóäåðìåòîâ Ðàâèëü Êàìèëîâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþ-
ùèé êàôåäðîé Çàïîðîæñêîãî íàöèî-

íàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Êóäèí Âàëåðèé Ôåäîðîâè÷

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð
Íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñè-
òåòà Óêðàèíû «Êèåâñêèé ïîëèòåõíè-

÷åñêèé èíñòèòóò»

Ëèï÷àíñêèé Àëåêñàíäð Èâàíîâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîêòîðàíò
Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñè-
òåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè

Ìàñëîâà Íàëüÿ Äìèòðèåâíà

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Çà-
ïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà

Ìèñþðà Àíäðeé Aëåêñeeâè÷

ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü Çàïîðîæñêîãî
íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñè-
òåòà

Íåëàñàÿ Àííà Âèêòîðîâíà

àññèñòåíò Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Íèêóëèùåâ Ãåííàäèé Èãîðåâè÷

ñòóäåíò Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
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Îíóôðèåíêî Âëàäèìèð Ìèõàéëîâè÷

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
äåêàí Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõ-
íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Îðëîâñêèé Èãîðü Àíàòîëüåâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîêòîðàíò

Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà

Ïåðåâåðçåâ Àíàòîëèé Âàñèëüåâè÷

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùèé
êàôåäðîé Çàïîðîæñêîé ãîñóäàðñòâåí-

íîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè

Ïèçà Äìèòðèé Ìàêàðîâè÷

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîðåêòîð
Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñ-
êîãî óíèâåðñèòåòa

Ïîòàïåíêî Åâãåíèé Åâãåíèåâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ìëàäøèé
íàó÷íûé ñîòðóäíèê Çàïîðîæñêîãî íàöè-
îíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ïîòàïåíêî Åâãåíèé Ìèõàéëîâè÷

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð Çà-
ïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà

Ïðîêîïåíêî Ðîìàí Âàëåíòèíîâè÷

àñïèðàíò Çàïîðîæñêîé ãîñóäàðñòâåííîé
èíæåíåðíîé àêàäåìèè

Ñêóðòîâ Ñåðãåé Íèêîëàåâè÷ 

èíæåíåð ÎÀÎ «Èíôîðìàöèîííî-êîì-
ïüþòåðíûå ñèñòåìû», ã. Êèåâ

Ñîëîäîâíèê Àíàòîëèé Èâàíîâè÷

äèðåêòîð ÎÎÎ «Ýëåìåíò-Ïðåîáðàçîâà-
òåëü», ã. Çàïîðîæüå

Òàáóíùèê Ãàëèíà Âëàäèìèðîâíà

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Çà-
ïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà

Òîëáàòîâ Âëàäèìèð Àðîíîâè÷

çàìåñòèòåëü ãëàâíîãî èíæåíåðà ÎÀÎ

«ÑÌÍÏÎ èì. Ì. Â. Ôðóíçå», ã. Ñóìû

Òîðîïîâ Àíòîí Âàëåðèåâè÷

àñïèðàíò Íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà Óêðàèíû «Êèåâñêèé ïîëè-
òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò»

×àóçîâ Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷

àñïèðàíò íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîãî îáúå-
äèíåíèÿ «Êèåâñêèé èíñòèòóò àâòîìà-
òèêè»

×óìà÷åíêî Âèòàëèé Ïàâëîâè÷

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, çà-
âåäóþùèé êàôåäðîé Çàïîðîæñêîãî íà-
öèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Øèëî Ãàëèíà Íèêîëàåâíà

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò  Çà-
ïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà

Ùåðáàêîâ Àäîëüô Íèêîëàåâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Çà-

ïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà

Øóêëèí Äìèòðèé Åâãåíüåâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íà-
ó÷íûé ñîòðóäíèê Õàðüêîâñêîãî íàöèî-

íàëüíîãî óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè

Þðè÷ Ìàðèÿ Þðüåâíà

ìàãèñòð Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõ-
íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà



ÄËß ÑÂÅÄÅÍÈß ÀÂÒÎÐÎÂ
Æóðíàë «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâ-

ë³ííÿ» ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïóáëèêàöèè íàèáîëåå çíà-
÷èìûõ íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ èññëå-

äîâàíèé  ó÷åíûõ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé è íàó÷-
íûõ îðãàíèçàöèé.

Æóðíàë âêëþ÷åí â ïåðå÷åíü íàó÷íûõ èçäàíèé Óê-
ðàèíû, â êîòîðûõ ìîãóò ïóáëèêîâàòüñÿ ðåçóëüòàòû
äèññåðòàöèîííûõ ðàáîò íà ñîèñêàíèå ó÷åíûõ ñòåïåíåé
äîêòîðà è êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê.

Ñòàòüè, îïóáëèêîâàííûå â æóðíàëå, ðåôåðèðóþòñÿ
â ðåôåðàòèâíûõ æóðíàëàõ è áàçàõ äàííûõ ÂÈÍÈÒÈ
(Ðîññèÿ) è «Äæåðåëî» (Óêðàèíà). Ðåôåðàòû ñòàòåé
ðàçìåùàþòñÿ íà web-ñàéòå Çàïîðîæñêîãî íàöèî-
íàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (http://
www.zntu.edu.ua/base/news2005/ric.htm ).

Æóðíàë èçäàåòñÿ äâà ðàçà â ãîä è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
ïî ïîäïèñêå â Óêðàèíå. Ïîäïèñíîé èíäåêñ 22914.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçìåùåíèÿ ìàòåðèàëà
ñòàòüè: èíäåêñ ÓÄÊ, íàçâàíèå ñòàòüè,  èíèöèàëû è
ôàìèëèÿ àâòîðà(îâ), àííîòàöèÿ, òåêñò, ïåðå÷åíü ññû-
ëîê. Ðóêîïèñü ñòàòüè äîëæíà áûòü ïîäïèñàíà âñåìè

àâòîðàìè.
Òåêñò ñòàòüè
Ïðèíèìàþòñÿ ñòàòüè íà ðóññêîì, óêðàèíñêîì è àíã-

ëèéñêîì ÿçûêàõ. Ðàçìåð ñòàòüè äî 0,5 àâòîðñêîãî ëèñòà.
Ñòðóêòóðà ñòàòüè
Ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ ïðèíèìàåò ê ðàññìîòðåíèþ

òîëüêî íàó÷íûå ñòàòüè, êîòîðûå ñîäåðæàò òàêèå
íåîáõîäèìûå ýëåìåíòû: ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû â îáùåì
âèäå è åå ñâÿçü ñ âàæíûìè íàó÷íûìè èëè ïðàêòè÷åñ-
êèìè çàäàíèÿìè; àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è
ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ íà÷àòî ðåøåíèå äàííîé ïðîá-
ëåìû, è íà êîòîðûå îïèðàåòñÿ àâòîð; âûäåëåíèå

íåðåøåííûõ ðàíåå ÷àñòåé îáùåé ïðîáëåìû, êîòîðûì
ïîñâÿùàåòñÿ ñòàòüÿ; ôîðìóëèðîâàíèå öåëåé ñòàòüè
(ïîñòàíîâêà çàäà÷è); èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà
èññëåäîâàíèÿ ñ ïîëíûì îáîñíîâàíèåì ïîëó÷åííûõ
íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, âûâîäû ïî äàííîìó èññëåäî-
âàíèþ è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â

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 – 12 pt;
  – ìåæäóñòðî÷íûé èíòåðâàë – ïîëóòîðíûé;
 – âåðõíåå ïîëå – 20ìì, íèæíåå – 20 ìì, ëåâîå –

25 ìì, ïðàâîå – 15 ìì.
Àííîòàöèÿ

Àííîòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé è ïîäàåòñÿ â íà-
÷àëå ñòàòüè íà ðóññêîì, óêðàèíñêîì (äëÿ ãðàæäàí Óê-

ðàèíû) è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Îáúåì àííîòàöèè íå
äîëæåí ïðåâûøàòü 40 ñëîâ.

Ðèñóíêè

Ðèñóíêè ïîìåùàþòñÿ â òåêñòå è ïîäàþòñÿ â îò-
äåëüíûõ ôàéëàõ (ôîðìàò .TIF ñ ðàçðåøåíèåì íå ìå-
íåå 200 dpi). Ðèñóíêè íóìåðóþò è ïîäïèñûâàþò âíèçó. 

Òàáëèöû
Çàãîëîâêè òàáëèö ðàçìåùàþòñÿ ïî öåíòðó.
Ôîðìóëû

Ôîðìóëû âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî â
Word for Windows ðåäàêòîðà Microsoft Equation.
Ôîðìóëû íóìåðóþò â êðóãëûõ ñêîáêàõ ñïðàâà:

                    (3)

Ôîðìóëû áîëüøîãî ðàçìåðà çàïèñûâàþòñÿ â íåñ-
êîëüêî ñòðîê.

Ïåðå÷åíü ññûëîê
Ïåðå÷åíü ññûëîê â êîíöå ðóêîïèñè ïîäàåòñÿ ÿçû-

êîì îðèãèíàëà è ñîñòàâëÿåòñÿ â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ

ññûëîê â òåêñòå è â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì íà
áèáëèîãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå. Ññûëêè íà ëèòåðàòóðó
â òåêñòå îáîçíà÷àþòñÿ öèôðîé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. 

Â ñâåäåíèÿõ îá àâòîðàõ íåîáõîäèìî ïðèâåñòè ôà-
ìèëèþ, èìÿ, îò÷åñòâî(ïîëíîñòüþ), ìåñòî ðàáîòû, äîëæ-
íîñòü, ó÷åíóþ ñòåïåíü, ðàáî÷èé è äîìàøíèé àäðåñ, òå-

ëåôîíû, e-mail. 
Â ðåäàêöèþ æóðíàëà íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü:
 1) ðàñïå÷àòàííûé òåêñò ñòàòüè â 2-õ ýêçåìïëÿðàõ;

                      2) ýêñïåðòíîå îáîñíîâàíèå î âîçìîæíîñòè îïóáëèêî-
âàíèÿ;

3) ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ; 

4) ñîïðîâîäèòåëüíîå ïèñüìî-õîäàòàéñòâî èç îðãà-
íèçàöèè, ãäå áûëà âûïîëíåíà ðàáîòà;

5) íàçâàíèå ñòàòüè, ôàìèëèè, èìåíà è îò÷åñòâà àâ-
òîðîâ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

6) äèñêåòà 3,5' ñ òåêñòîì äîêóìåíòà, ôàéëàìè ðè-
ñóíêîâ, äàííûìè î ñòàòüå íà àíãëèéñêîì ÿçûêå è ñâå-

äåíèÿìè îá àâòîðàõ â ôîðìàòå Word for Windows (v.6
è âûøå). Ôàéëû ìîæíî âûñëàòü ýëåêòðîííîé ïî÷òîé
â âèäå çààðõèâèðîâàííûõ (ZIP-àðõèâàòîðîì) ôàéëîâ.

Ñòàòüè, êîòîðûå íå îòâå÷àþò óêàçàííûì òðå-

áîâàíèÿì, íå ïðèíèìàþòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ.

Ðóêîïèñè è äèñêåòû íå âîçâðàùàþòñÿ.

Àäðåñ ðåäàêöèè: 69063, ã. Çàïîðîæüå,
óë. Æóêîâñêîãî, 64, ÇÍÒÓ, ðåäàêöèÿ æóðíàëà "Ð²Ó"

Òåë.: 
 (061) 7-698-2-96 – ðåäàêöèîííî-èçäàòåëüñêèé îòäåë

     (061) 7-698-3-13 – ãëàâíûé ðåäàêòîð

     (0612) 7-698-2-679 – çàì. ãëàâíîãî ðåäàêòîðà
Ôàêñ:    (0612) 64-21 -41
E-mail: rvv@zntu.edu.ua, TQM@zntu.edu.ua
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