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À. Â. Êðàïèâíîé, Â. Ï. ×óìà÷åíêî:  ÎÁ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÈ ÂÎËÍÎÂÎÃÎ ÏÎËß, ÐÀÑÑÅßÍÍÎÃÎ ÌßÃÊÎÉ 
ÑÔÅÐÎÉ

ÐÀÄ²ÎÔ²ÇÈÊÀ

ÐÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ

RADIOPHYSICS

ÓÄÊ 537.874.6

À. Â. Êðàïèâíîé, Â. Ï. ×óìà÷åíêî

ÎÁ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÈ ÂÎËÍÎÂÎÃÎ ÏÎËß, ÐÀÑÑÅßÍÍÎÃÎ ÌßÃÊÎÉ 
ÑÔÅÐÎÉ

Íà ïðèìåðå êîðîòêîâîëíîâîãî ðàññåÿíèÿ ïëîñêîé âîëíû
ìÿãêîé ñôåðîé óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
äëÿ ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ çàäà÷ íîâîãî ïîäõîäà, àïðîáèðî-
âàííîãî ðàíåå íà äâóìåðíûõ îáúåêòàõ â ñëó÷àå èõ âîçáóæ-
äåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé. Òåîðèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà
ñâîéñòâå ëîêàëüíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðè-
íèìàåò âî âíèìàíèå êðèâèçíó ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè è íå
ïðåäïîëàãàåò îáðàùåíèÿ â íóëü ïîëåé íà çàòåíåííîé åå
÷àñòè. Ìåòîä áîëåå òî÷åí, ÷åì ïðèáëèæåíèå ôèçè÷åñêîé
îïòèêè, îäíàêî ñîõðàíÿåò ñðàâíèìóþ ñ íèì ïðîñòîòó.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàññåÿíèÿ êîðîòêèõ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ èëè àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïðîñòûì è óäîá-
íûì èíñòðóìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè
(ïðèáëèæåíèå Êèðãîôà) [1]. Äëÿ îöåíêè çíà÷åíèé ïî-
ëÿ íà îñâåùåííîé ÷àñòè ðàññåèâàòåëÿ îí èñïîëüçóåò çà-
ìåíó åãî ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè áåñêîíå÷íîé ïëîñ-
êîñòüþ êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè â ðàññìàòðèâàåìîé
òî÷êå. Íà çàòåíåííîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ïîëå ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ ðàâíûì íóëþ. Ïîëå âíå ðàññåèâàòåëÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ çàòåì ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåííîãî âèäà ïîâåðõ-
íîñòíîãî èíòåãðàëà. Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ýô-
ôåêòèâíûì, òàê êàê íå òðåáóåò ìàòðè÷íîãî ðåøåíèÿ.
Îäíàêî ïðèìåíèì îí òîëüêî äëÿ áîëüøèõ ãëàäêèõ îáú-
åêòîâ. Ê òîìó æå îöåíêà ðàññåÿííîãî ïîëÿ óõóäøàåòñÿ
ñ óâåëè÷åíèåì îòêëîíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íàïðàâëå-
íèÿ îò çåðêàëüíîãî. Áîëåå òî÷íûìè (è çíà÷èòåëüíî áî-
ëåå ñëîæíûìè) âûñîêî÷àñòîòíûìè ìåòîäàìè, êîòîðûå
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàññåÿííûõ
ïîëåé, ÿâëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ [2] è ôèçè÷åñêàÿ [3]
òåîðèè äèôðàêöèè.

Â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [4, 5] áûë ïðåäëîæåí íîâûé ïîä-
õîä ê îöåíêå ïîëÿ ðàññåÿííîãî âûïóêëûìè äâóìåðíûìè
îáúåêòàìè, êîòîðûé, ñîõðàíÿÿ ïðîñòîòó ìåòîäà ôèçè-
÷åñêîé îïòèêè, ïîçâîëÿåò çàìåòíî óëó÷øèòü îöåíêè äëÿ
íåçåðêàëüíûõ íàïðàâëåíèé è äàåò ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü
è â ñðåäíå÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Ïîäîáíî ìåòîäó ôèçè-
÷åñêîé îïòèêè îí îñíîâûâàåòñÿ íà ñâîéñòâå ëîêàëüíîñòè
êîðîòêîâîëíîâîãî ðàññåÿíèÿ, îäíàêî ïðèíèìàåò âî âíè-
ìàíèå êðèâèçíó ïîâåðõíîñòè è íå ïðåäïîëàãàåò îáðàùå-
íèÿ â íóëü ïîëÿ íà òåíåâîé ÷àñòè ðàññåèâàòåëÿ. Â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ðàçâèòîãî ïîäõîäà ïðè ðåøåíèè òðåõìåðíûõ çàäà÷. Ðàñ-
ñìîòðåíî ðàññåÿíèå ïëîñêîé âîëíû ïðîñòåéøèì âûïóê-
ëûì îáúåêòîì – ìÿãêîé ñôåðîé. Â ïîñëåäóþùåì ðàçâè-
âàåìûé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàñïðîñòðàíèòü íà âû-
ïóêëûå ïðåïÿòñòâèÿ îáùåãî âèäà, âêëþ÷àÿ ñëó÷àé ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ È ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì ñòàöèîíàðíîå çâóêîâîå ïîëå, êîòîðîå óñòà-
íàâëèâàåòñÿ â ñðåäå, õàðàêòåðèçóåìîé ïëîòíîñòüþ ρ
è ñêîðîñòüþ çâóêà c, ïðè íàëè÷èè â íåé ìÿãêîé ñôåðû,
ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1. Çâóêîâîå ïîëå áóäåì õàðàêòåðè-
çîâàòü äàâëåíèåì p è êðóãîâîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé ω.
Ïóñòü  è îñü z íàïðàâëåíà íà-
âñòðå÷ó ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíå 

(1)

Òîãäà äàâëåíèå

 (2)

p x y z t, , ,( ) p x y z, ,( )eiωt=

pi e
ikz.=

p pi ps+=

© Êðàïèâíîé À. Â., ×óìà÷åíêî Â. Ï., 2006
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óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ãåëüìãîëüöà

 (3)

è ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ

 (4)

ãäå S – ïîâåðõíîñòü ðàññåèâàòåëÿ.
Ðàññåÿííîå ïîëå ps íà áåñêîíå÷íîñòè óäîâëåòâîðÿåò

óñëîâèþ èçëó÷åíèÿ. Âíå S îíî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-
íî èíòåãðàëîì

(5)

ãäå

(6)

– ñêîðîñòü êîëåáàíèÿ ÷àñòèö ñðåäû â íàïðàâëåíèè íîð-
ìàëè ê ïîâåðõíîñòè (íàïðàâëåíèå  ïîêàçàíî íà ðèñ. 1),
à  – âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû.

Ïóñòü (r, θ, ϕ) – ñôåðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñ íà-
÷àëîì â öåíòðå øàðà è ïîëÿðíîé îñüþ âäîëü Oz. Èñ-
ïðîáóåì äâà ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ïðèáëèæåííûõ çíà-
÷åíèé ps ó ïîâåðõíîñòè øàðà.

Ïðèáëèçèì ñíà÷àëà ðàññåèâàþùóþ ïîâåðõíîñòü â îêðå-
ñòíîñòè òî÷êè P ïîâåðõíîñòüþ êðóãîâîãî öèëèíäðà, êî-
òîðûé ïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ âîëíû è îñü
êîòîðîãî ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð ñôåðû. Êðèâèçíà ïîâåðõ-
íîñòè â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ïà-
äåíèÿ ïðè ýòîì î÷åâèäíî íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ïîâòîðèâ âû-
êëàäêè, ïðîäåëàííûå â [4] â ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîãî

ðàññåèâàòåëÿ, ìû óáåäèìñÿ, ÷òî âåëè÷èíà  â (6) ìî-

æåò áûòü ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâëåíà âûðàæåíèåì

(7)

ãäå γ – óãîë ïàäåíèÿ â òî÷êå P, à  èìååò âèä

(8)

Çäåñü  – ôóíêöèÿ Ãàíêåëÿ è

(9)

Ïîïûòàåìñÿ òåïåðü ó÷åñòü êðèâèçíó ïîâåðõíîñòè
è â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ïàäå-
íèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ â îêðåñòíîñòè òî÷êè P ââåäåì ëî-
êàëüíûå ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû (r, ϑ, φ) ñ íà÷àëîì
îòñ÷åòà â öåíòðå ñôåðû è ïîëÿðíîé îñüþ âäîëü îñè óïî-
ìÿíóòîãî âûøå öèëèíäðà. Ïðè ýòîì òî÷êå P îòâå÷àåò

çíà÷åíèå ϑ, ðàâíîå  è  ïðè . Ðàçäåëÿÿ

ïåðåìåííûå â óðàâíåíèè Ãåëüìãîëüöà [6], ìû ïîëó÷èì

(10)

(11)

(12)

(13)

Áóäåì ñ÷èòàòü äàëåå, ÷òî â ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè
P, êàê è â ñëó÷àå ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, ôóíêöèîíàëü-
íûå çàâèñèìîñòè ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí ñîâïà-
äàþò âäîëü ïîâåðõíîñòè ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî
ìíîæèòåëÿ. Ýòî äàåò  è .
Îòñþäà  è

(14)

Ðèñóíîê 1 – Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è 

∆p k
2
p+ 0,= k ω

c
---- 2π

λ
------= =

p P( ) 0,= P S,∈

ps M( ) 1
4π
------– ∂p

∂n
------e

ikrPM–

rPM
------------------ Sd

S
∫∫= =

ikZ0

4π
------------ νn

e
ikrPM–

rPM
------------------ S,d

S
∫∫=

νn
1

ikZ0
------------– ∂p

∂n
------

P

i
kZ0
----------

∂pi

∂n
--------

∂ps

∂n
--------+

P

= =

n
Z0 cρ=

∂p
∂n
------

P

∂p
∂n
------

P

pi P( ) ik γ X′ R( )–cos[ ],=

X′ R( )

X′ R( ) k µ
kR
--------

Hµ 1+
2( ) kR( )

Hµ
2( )

kR( )
----------------------------– .=

Hµ
2( )

kR( )

µ kR γ.sin=

π
2
--- φ θ θP–= ϑ π

2
---=

ps X r( )T ϑ( )Φ φ( ),=

d
dr
------ r2dX

dr
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞ k2r2 χ–( )X+ 0,=

1
ϑsin

------------ d
dϑ
------- ϑdT

dϑ
-------sin⎝ ⎠

⎛ ⎞ χ m
2

ϑ2sin
--------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

T+ 0,=

d
2Φ

dφ2
----------- m

2Φ+ 0.=

T C const= = m
2 χ ϑ2sin=

m χ=

Φ e i χφ–=
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ÑÔÅÐÎÉ

ïðè . ×òîáû ñðàâíèòü çàâèñèìîñòè îò φ, èñïîëü-

çóåì â âûðàæåíèè  ðàçëî-
æåíèå êîñèíóñà â ðÿä Ìàêëîðåíà ïî ñòåïåíÿì φ:

(15)

Ñðàâíèâàÿ (14) è (15), ìû ïîëó÷èì, ÷òî ýòè çàâèñèìî-
ñòè ñîâïàäóò äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ, åñëè

(16)

Óäîâëåòâîðÿÿ óñëîâèÿì íà áåñêîíå÷íîñòè, âûáåðåì

ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11) â âèäå 

ãäå  – ñôåðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ, à

(17)

Ïîäñòàâèâ íàéäåííîå çíà÷åíèå ps â (4), ìû îïðåäåëèì,

÷òî . Òàêèì îáðàçîì îòðàæåííîå ïîëå â îêðå-
ñòíîñòè òî÷êè P ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâëå-
íî êàê

(18)

Íàõîæäåíèå  ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (18) ñíîâà ïðè-

âîäèò íàñ ê ôîðìóëå (7), ãäå  èìååò âèä

(19)

Çíàíèå íîðìàëüíîé ïðîèçâîäíîé äàâëåíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè ñôåðû ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (5) è (6)
îïðåäåëèòü ïîëíîñòüþ âñå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿííîãî
ïîëÿ.

×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Íà ðèñ. 2 çíà÷åíèÿ , ðàññ÷èòàííûå îïèñàííûìè
âûøå ñïîñîáàìè, ñðàâíèâàþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ôèçè÷åñêîé îïòè-
êè, è òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè. Ïîä òî÷íûì ðåøåíèåì ìû
ïîäðàçóìåâàåì ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå â âèäå ðÿäà ìåòî-
äîì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ [7]. Êàê âèäíî, ïðèáëè-
æåííûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàçâèòîãî
ïîäõîäà, ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå òî÷íûìè, ÷åì
ïðèáëèæåíèå ôèçè÷åñêîé îïòèêè. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíûå
äàííûå äëÿ  â òåíåâîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ïðà-
âèëüíûìè âïëîòü äî óãëîâ, ãäå  ñòàíîâèòñÿ âåñüìà
ìàëûì.

Îïðåäåëèì áèñòàòè÷åñêèé ïîïåðå÷íèê ðàññåÿíèÿ
êàê

(20)

ãäå  – èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåé âîëíû,

 – èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîé âîëíû, à 

ϑ π
2
---=

pi e
ikR θcos

e
ikR φ θP+( )cos

= =

pi e
ikR θP θPφ …+sin–cos( )

e
ikR γ γφsin–cos( ).≈=

χ k
2
R

2 γ2 .sin=

X r( ) hµ
2( ) kr( ) hµ

2( ) kR( )⁄ ,=

hµ
2( )

kr( )

µ χ 0 25,+ 0 5.,–=

C pi P( )–=

ps pi P( )
hµ

2( ) kr( )

hµ
2( )

kR( )
-----------------------e i χφ– .–=

∂p
∂n
------

P

X′ R( )

X′ R( ) k µ
kR
--------

hµ 1+
2( )

kR( )

hµ
2( ) kR( )

---------------------------– .=

νn

νn( )arg
νn

σ 4πr
2Qs

Qi
-------

r ∞→
lim ,=

Qi
1
2
---Re pi

*νi( )=

Qs
1
2
---Re ps

*νs( )= νi

Ðèñóíîê 2 – Ñêîðîñòü êîëåáàíèÿ ÷àñòèö ñðåäû 
â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû: 

ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – òî÷íî, ïóíêòèð – ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè, 
êðóæêè – ôîðìóëà (8), êðåñòèêè – ôîðìóëà (19)
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è  – ñîîòâåòñòâóþùèå ñêîðîñòè. Íàõîæäåíèå ïðåäåëà
(20) è ïîñëåäóþùåå èíòåãðèðîâàíèå â (5) ïî ϕ ïðèâî-
äÿò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ïîïåðå÷íèêà

(21)

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çíà÷å-
íèé ïîëÿ â äàëüíåé çîíå. Âèäíî, ÷òî äëÿ íàïðàâëåíèé,
îòëè÷íûõ îò çåðêàëüíîãî, äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-
ùüþ íàøåãî ìåòîäà, ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå òî÷-

íûìè, ÷åì â ñëó÷àå, êîãäà  â ôîðìóëå (21) íàõîäèò-

ñÿ ìåòîäîì ôèçè÷åñêîé îïòèêè. Èç ðèñóíêîâ 2 è 3 òàê-
æå ñëåäóåò, ÷òî äâà ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòà, âåäóùèå,
ñîîòâåòñòâåííî, ê ôîðìóëàì (8) è (19), ÿâëÿþòñÿ äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî ðàññåèâàòåëÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî-
öåííûìè. Èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (19) âìåñòî (8)
ëèøü íåçíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò òî÷íîñòü ðàñ÷åòà äàëü-
íåãî ïîëÿ â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåé
ïëîñêîé âîëíû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà ïðèìåðå ìÿãêîé ñôåðû óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ â ñëó÷àå òðåõìåðíûõ âûïóêëûõ ïðåïÿò-
ñòâèé âûñîêî÷àñòîòíîãî ìåòîäà, ðàçâèòîãî ðàíåå äëÿ
îöåíêè ïîëåé, ðàññåÿííûõ ïðîâîäÿùèìè èëè èìïåäàí-
ñíûìè öèëèíäðàìè ïðè âîçáóæäåíèè èõ ïëîñêîé ýëåê-
òðîìàãíèòíîé âîëíîé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî, êàê è â ñëó-
÷àå äâóìåðíûõ îáúåêòîâ, ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ÿâëÿåò-
ñÿ áîëåå òî÷íûì, ÷åì ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè, è îá-
ëàäàåò ïðèáëèçèòåëüíî òîé æå ýôôåêòèâíîñòüþ. Îí
ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ïðåïÿòñòâèÿ è çàìåòíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü

ðàñ÷åòà ïîëÿ, ðàññåÿííîãî â íåçåðêàëüíûõ íàïðàâëå-
íèÿõ.
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Íà ïðèêëàä³ êîðîòêîõâèëüîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ïëîñêî¿ õâè-
ë³ ì’ÿêîþ ñôåðîþ âñòàíîâëåíà ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ
ïðè ðîçâ’ÿçóâàíí³ òðèâèì³ðíèõ çàäà÷ íîâîãî ï³äõîäó àïðî-
áîâàíîãî ðàí³øå íà äâîâèì³ðíèõ îá’ºêòàõ ó âèïàäêó ¿õ
çáóäæåííÿ åëåêòðîìàãí³òíîþ õâèëåþ. Òåîð³ÿ ´ðóíòóºòü-
ñÿ íà âëàñòèâîñò³ ëîêàëüíîñò³ âèñîêî÷àñòîòíîãî ðîçñ³þ-
âàííÿ, ïðèéìàº äî óâàãè êðèâèíó ãðàíè÷íî¿ ïîâåðõí³ ³ íå
ïåðåäáà÷àº ïåðåòâîðåííÿ â íóëü ïîë³â íà ò³íüîâ³é ¿¿ ÷àñ-
òèí³. Ìåòîä º á³ëüø òî÷íèì, ÷èì íàáëèæåííÿ ô³çè÷íî¿
îïòèêè, àëå çáåð³ãàº ïîð³âíÿííó ç íèì ïðîñòîòó.

The problem of plane-wave scattering off a soft sphere is
studied by using a new method, which was recently introdu-
ced to approximately solve two-dimensional problems for
conducting and impedance cylinders. The investigation has
shown applicability of the technique to three-dimensional
scatterers. The theory is based on the locality property of
short-wave scattering and considers the curvature of the tar-
get and the shadow-side fields. The approach is more accu-
rate than the physical optics approximation and keeps the
simplicity comparable with that.

  

Ðèñóíîê 3 – Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ðàññåÿííîãî ïîëÿ â äàëüíåé çîíå:

 ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – òî÷íî, ïóíêòèð – ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè, êðóæêè – ôîðìóëà (8), êðåñòèêè – ôîðìóëà (19)
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Ïðåäëîæåí ìåòîä îïòèìèçàöèè êîìïîçèöèîííîãî ìèêðî-
ïðîãðàììíîãî óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ñ ðàçäåëåíèåì êîäîâ.
Ìåòîä îñíîâàí íà ââåäåíèè ïðåîáðàçîâàòåëåé àäðåñà ìèê-
ðîêîìàíäû è êîäîâ îïåðàòîðíûõ ëèíåéíûõ öåïåé â ñõåìó
óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü åì-
êîñòü óïðàâëÿþùåé ïàìÿòè. Ðàññìîòðåí ïðèìåð ïðèìåíå-
íèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíèì èç ìåòîäîâ ðåàëèçàöèè óñòðîéñòâà óïðàâëå-
íèÿ (ÓÓ) ëþáîé öèôðîâîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ìîäåëè êîìïîçèöèîííîãî ìèêðîïðîãðàììíîãî
óñòðîéñòâà (ÊÌÓÓ) [1, 2]. Ïîäîáíûå óñòðîéñòâà èäå-
àëüíî ïîäõîäÿò ïðè ðåàëèçàöèè öèôðîâûõ ñèñòåì â âè-
äå «ñèñòåì íà êðèñòàëëå» [3, 4], ãäå ïðîèçâîëüíàÿ ëî-
ãèêà ðåàëèçóåòñÿ íà FPGA èëè CPLD, à ðåãóëÿðíàÿ
ëîãèêà – íà âñòðîåííûõ áëîêàõ ïàìÿòè. Ñòðåìëåíèå
ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ðåàëèçóåìûõ ñèñòåìîé ôóí-
êöèé ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óìåíüøåíèÿ àïïàðà-
òóðíûõ çàòðàò â îòäåëüíûõ áëîêàõ ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ
è ÓÓ. Îäíèì èç ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåò-
ñÿ óìåíüøåíèå ÷èñëà òåðìîâ â ñèñòåìå ôóíêöèé âîç-
áóæäåíèÿ [5, 6], ÷òî âîçìîæíî, íàïðèìåð, ïðè èñïîëü-

çîâàíèè â ÊÌÓÓ ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ êîäîâ [2]. Ýòîò
ìåòîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íàëè÷èå ïñåâäîýêâèâà-
ëåíòíûõ îïåðàòîðíûõ ëèíåéíûõ öåïåé (ÎËÖ) â èñ-
õîäíîé ãðàô-ñõåìå àëãîðèòìà (ÃÑÀ). Îäíàêî ðàçäåëå-
íèå êîäîâ öåëåñîîáðàçíî òîëüêî ïðè ñîõðàíåíèè ìè-
íèìàëüíîé ðàçðÿäíîñòè àäðåñà ìèêðîêîìàíäû. Â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå òðåáóåìàÿ åìêîñòü óïðàâëÿþùåé ïàìÿòè
ÊÌÓÓ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíû-
ìè ìåòîäàìè ñèíòåçà [2, 4]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåä-
ëàãàåòñÿ ìåòîä ñèíòåçà ÊÌÓÓ ñ ðàçäåëåíèåì êîäîâ,
ïîçâîëÿþùèé ñîõðàíèòü ìèíèìàëüíóþ åìêîñòü óïðàâ-
ëÿþùåé ïàìÿòè ïðè ïðîèçâîëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ
èñõîäíîé ÃÑÀ.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïóñòü èñõîäíàÿ ÃÑÀ Ã èìååò íà÷àëüíóþ âåðøèíó b0,
êîíå÷íóþ âåðøèíó bE, îïåðàòîðíûå âåðøèíû èç ìíîæå-
ñòâà B1 è óñëîâíûå âåðøèíû èç ìíîæåñòâà B2. Â âåð-
øèíàõ bq ∈ B1 çàïèñûâàþòñÿ ìèêðîêîìàíäû Y(bq) ⊆ Y,
ãäå Y = {y1, …, yN} – ìíîæåñòâî ìèêðîîïåðàöèé. Â âåð-
øèíàõ bq ∈ B2 çàïèñàíû ýëåìåíòû ìíîæåñòâà ëîãè÷åñ-

© Áàðêàëîâ À. À., Ìàëü÷åâà Ð. Â., Áàðàêàò Õàëåä, 2006
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êèõ óñëîâèé X = {x1, …, xL}. Âåðøèíû ÃÑÀ Ã ñâÿçàíû
äóãàìè <bq, bt>, îáðàçóþùèìè ìíîæåñòâî äóã E. Ââå-
äåì ðÿä îïðåäåëåíèé [1, 2], íåîáõîäèìûõ äëÿ äàëü-
íåéøåãî èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà.

Îïðåäåëåíèå 1. Îïåðàòîðíîé ëèíåéíîé öåïüþ ÃÑÀ
Ã íàçûâàåòñÿ êîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàòîð-
íûõ âåðøèí , òàêàÿ, ÷òî äëÿ ëþáîé
ïàðû ñîñåäíèõ êîìïîíåíò âåêòîðà αg ñóùåñòâóåò äóãà
<bgi, bgi+1> ∈ E (i = 1, …, Fg – 1).

Îïðåäåëåíèå 2. Âõîäîì ÎËÖ αg íàçûâàåòñÿ âåðøè-
íà bq ∈ Dg, ãäå Dg ⊆ B1 – ìíîæåñòâî îïåðàòîðíûõ
âåðøèí, âõîäÿùèõ â ÎËÖ αg, åñëè ñóùåñòâóåò äóãà
<bt, bq> ∈ E, òàêàÿ, ÷òî bt = b0 èëè bt ∈ B2 èëè
bt ∉ Dg.

Îïðåäåëåíèå 3. Âûõîäîì ÎËÖ αg íàçûâàåòñÿ âåð-
øèíà bq ∈ Dg, òàêàÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò äóãà <bq, bt> ∈
∈ E, ãäå bt = bÅ èëè bt ∈ B2 èëè bt ∉ Dg.

Îïðåäåëåíèå 4. Îïåðàòîðíûå ëèíåéíûå öåïè αg è αj
íàçûâàþòñÿ ïñåâäîýêâèâàëåíòíûìè ÎËÖ, åñëè èõ âû-
õîäû ñâÿçàíû ñ âõîäîì îäíîé è òîé æå âåðøèíû ÃÑÀ.

Ïðîèçâîëüíàÿ ÎËÖ αg ìîæåò èìåòü áîëåå îäíîãî
âõîäà. Îáîçíà÷èì j-é âõîä ÎËÖ αg êàê . Êàæäàÿ
ÎËÖ èìååò òîëüêî îäèí âûõîä Og, âõîäÿùèé â ìíîæå-
ñòâî Î(Ã) âûõîäîâ ÎËÖ ÃÑÀ Ã.

Ïóñòü äëÿ ÃÑÀ Ã ñôîðìèðîâàíî ìíîæåñòâî ÎËÖ
C = {α1, …, αG}, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ

Dj ∩ Di = ∅; ( ; j, i ∈ {1, …, G});

B1 = D1 ∪ D2 ∪ … ∪ DG; . (1)

Ïðè âûïîëíåíèè (1) êàæäàÿ âåðøèíà bq ∈ B1 âõî-
äèò òî÷íî â îäíó ÎËÖ αg ∈ C, ÷èñëî êîòîðûõ – ìèíè-
ìàëüíî. Ïóñòü Fmax – ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî êîìïîíåíò
â ÎËÖ αg ∈ C, òî åñòü Fmax = max{F1, …, FG}. Çàêî-
äèðóåì ÎËÖ αg ∈ C R1-ðàçðÿäíûìè êîäàìè K(αg), ãäå
R1 = ]log2G[. Çàêîäèðóåì êîìïîíåíòû ÎËÖ αg ∈ C
R2-ðàçðÿäíûìè êîäàìè K(bt), ãäå R2 = ]log2Fmax[,
ïðè÷åì êîäèðîâàíèå âûïîëíèì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
äëÿ ñîñåäíèõ êîìïîíåíò ,  (I = 1, …, Fg – 1) âû-
ïîëíÿëîñü óñëîâèå:

K( ) = K( ) + 1 (g = 1, …, G). (2)

Â ýòîì ñëó÷àå àäðåñ A(bq) ìèêðîêîìàíäû Y(bq) òà-
êîé, ÷òî bq ∈ Dg, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êîíêàòåíàöèè

A(bq) = K(αg)*K(bq), (3)

ãäå * – çíàê êîíêàòåíàöèè. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå àäðåñà
íàçûâàåòñÿ ïðèíöèïîì ðàçäåëåíèÿ êîäîâ [2] è åìó ñî-
îòâåòñòâóåò ÊÌÓÓ U1 (ðèñ. 1).

Çäåñü êîìáèíàöèîííàÿ ñõåìà ÑÑ ðåàëèçóåò ñèñòåìó
ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ ñ÷åò÷èêà ÑÒ

Φ = Φ (τ, X) (4)

è ñèñòåìó ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ ðåãèñòðà RG

ψ = ψ (τ, X), (5)

ãäå τ – âíóòðåííèå ïåðåìåííûå, êîäèðóþùèå ÎËÖ
αg ∈ C è |τ| = R1. Êîìïîíåíòû ÎËÖ αg ∈ C êîäèðó-
þòñÿ âíóòðåííèìè ïåðåìåííûìè T è |T| = R2. Óïðàâ-
ëÿþùàÿ ïàìÿòü ÑÌ õðàíèò ìèêðîîïåðàöèè Y, ñèãíàë
óïðàâëåíèÿ ñèíõðîíèçàöèåé y0 è ñèãíàë óïðàâëåíèÿ
âûáîðêîé èç óïðàâëÿþùåé ïàìÿòè yE.

Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ U1 ôóíêöèîíèðóåò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Ïî ñèãíàëó Start = 1 â ñ÷åò÷èê ÑÒ è ðå-
ãèñòð RG çàíîñÿòñÿ íóëåâûå êîäû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò àä-
ðåñó A(bq), ãäå <b0, bq> ∈ E, îäíîâðåìåííî òðèããåð
TF óñòàíàâëèâàåòñÿ â åäèíè÷íîå ñîñòîÿíèå è ñèãíàë
Fetch ðàçðåøàåò âûáîðêó ìèêðîêîìàíä èç ÑÌ. Î÷å-
ðåäíàÿ ìèêðîêîìàíäà Y(bq) ñ÷èòûâàåòñÿ èç ÑÌ. Åñëè

 , òî îäíîâðåìåííî ñ ìèêðîîïåðàöèÿìè
Y ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë y0. Ïðè y0 = 1 ïî ñèãíàëó Clock
ê ñîäåðæèìîìó ÑÒ ïðèáàâëÿåòñÿ åäèíèöà, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò àäðåñàöèè ìèêðîêîìàíä â ïðåäåëàõ îäíîé ÎËÖ,
ñîäåðæèìîå RG ïðè ýòîì íå ìåíÿåòñÿ. Åñëè bq = Og
(g = ), òî ñèãíàë y0 íå ôîðìèðóåòñÿ, è ïî ñèãíàëó
Clock â RG çàíîñèòñÿ êîä î÷åðåäíîé ÎËÖ, îïðåäåëÿ-
åìûé ôóíêöèÿìè Ψ, à â ÑÒ çàíîñèòñÿ êîä êîìïîíåíòû,
îïðåäåëÿåìûé ôóíêöèÿìè Φ. Ïðè äîñòèæåíèè àäðåñà
A(bt), ãäå <bt, bE> ∈ E, ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë yE, òðèã-
ãåð TF îáíóëÿåòñÿ è âûáîðêà ìèêðîêîìàíä èç ÑÌ ïðå-
êðàùàåòñÿ.

Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ ÊÌÓÓ èìååò ðÿä ïîëîæèòåëü-
íûõ êà÷åñòâ [2]:

– êîä ÎËÖ íå çàâèñèò îò àäðåñà ìèêðîêîìàíäû, ÷òî
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïòèìàëüíîãî êîäèðîâà-
íèÿ ÎËÖ è îïòèìèçàöèè ÷èñëà òåðìîâ â ñõåìå ÑÑ;

– ÷èñëî ñèãíàëîâ îáðàòíîé ñâÿçè ìåíüøå, ÷åì äëèíà
àäðåñà ìèêðîêîìàíäû, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî
âõîäîâ ñõåìû ÑÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÊÌÓÓ ñ îáùåé ïà-
ìÿòüþ [1].

Îäíàêî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

R1 + R2 > R, (6)

ãäå R = ]log2M[, M = |B1|, åìêîñòü óïðàâëÿþùåé ïàìÿ-
òè ÊÌÓÓ U1 ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ åå
ìèíèìàëüíûì ðàçìåðîì

Vmin = 2R(N + 2). (7)

Êðîìå òîãî, îïòèìàëüíîå êîäèðîâàíèå ïñåâäîýêâè-
âàëåíòíûõ ÎËÖ, ïðè êîòîðîì êîäû ÎËÖ îäíîãî êëàñ-
ñà ýêâèâàëåíòíîñòè âõîäÿò â îäèí îáîáùåííûé èí-
òåðâàë R1-ìåðíîãî áóëåâîãî ïðîñòðàíñòâà, íå âñåãäà
âîçìîæíî è çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê èñõîäíîé ÃÑÀ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îðãàíèçàöèè
ÊÌÓÓ, ïîçâîëÿþùèé ñîõðàíèòü ïîëîæèòåëüíûå êà÷å-

αg bg1 … bgFg
, ,〈 〉=

Ig
j

j i≠

G min→

bgi
bgi 1+

bgi 1+
bgi

bq Og≠ g 1 G,=( )

1 G,
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ñòâà ÊÌÓÓ U1 ïðè âûïîëíåíèè (6) è íåâîçìîæíîñòè
îïòèìàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ ïñåâäîýêâèâàëåíòíûõ ÎËÖ.
Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðè âûïîëíåíèè îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèé óìåíüøèòü åìêîñòü óïðàâëÿþùåé ïà-
ìÿòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðàìåòðîì Vmin.

2 ÎÑÍÎÂÍÀß ÈÄÅß ÌÅÒÎÄÀ

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îñíîâàí íà ââåäåíèè:
– ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÀÒ àäðåñà ìèêðîêîìàíäû, âûðà-

æåííîãî êàê (3), â àäðåñ  ìèíèìàëüíîé ðàçðÿä-
íîñòè ;

– ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÑÎÒ êîäîâ ÎËÖ αg ∈ C â êîäû
êëàññîâ ïñåâäîýêâèâàëåíòíûõ ÎËÖ ïî àíàëîãèè ñ ïðå-
îáðàçîâàíèåì êîäîâ ñîñòîÿíèé àâòîìàòà Ìóðà [7].

Ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ ïðèâîäèò ê ÊÌÓÓ U2
(ðèñ. 2).

Çäåñü ïðåîáðàçîâàòåëü ÀÒ ðåàëèçóåò ñèñòåìó ôóíê-
öèé

Λ = Λ(τ, T), (8)

èñïîëüçóåìûõ äëÿ àäðåñàöèè ìèêðîêîìàíä, à ïðåîáðà-
çîâàòåëü ÑÎÒ ðåàëèçóåò ñèñòåìó ôóíêöèé

Z = Z(τ), (9)

èñïîëüçóåìûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôóíêöèé âîçáóæäå-
íèÿ ðåãèñòðîì è ñ÷åò÷èêîì

Φ = Φ(Z, X), (10)

Ψ = Ψ(Z, X). (11)

Ïóñòü â îïåðàòîðíûõ âåðøèíàõ bq ∈ B1 ñîäåðæèòñÿ
Q ïîïàðíî ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ ìèêðîîïåðàöèé, òîãäà
äëÿ êîäèðîâàíèÿ ýòèõ íàáîðîâ äîñòàòî÷íî

R0 = ]log2Q[ (12)

ðàçðÿäîâ. Åñëè

R0 < R, (13)

òî åìêîñòü ÑÌ ÊÌÓÓ U2 óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïàðàìåòðîì Vmin.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ñèíòåçà
ÊÌÓÓ U2, âêëþ÷àþùèé ñëåäóþùèå ýòàïû.

1. Ôîðìèðîâàíèå ïðåîáðàçîâàííîé ÃÑÀ Ã.
2. Ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà ÎËÖ ïðåîáðàçîâàííîé

ÃÑÀ.
3. Êîäèðîâàíèå îïåðàòîðíûõ ëèíåéíûõ öåïåé.
4. Êîäèðîâàíèå îïåðàòîðíûõ âåðøèí.
5. Àäðåñàöèÿ ìèêðîêîìàíä.
6. Ôîðìèðîâàíèå ñîäåðæèìîãî óïðàâëÿþùåé ïàìÿòè.
7. Êîäèðîâàíèå êëàññîâ ïñåâäîýêâèâàëåíòíûõ ÎËÖ.

8. Ôîðìèðîâàíèå òàáëèöû ïåðåõîäîâ ÊÌÓÓ.
9. Ôîðìèðîâàíèå òàáëèöû ïðåîáðàçîâàòåëÿ àäðåñîâ.
10. Ôîðìèðîâàíèå òàáëèöû ïðåîáðàçîâàòåëÿ êîäîâ.
11. Ôîðìèðîâàíèå ñèñòåì ôóíêöèé Φ, Ψ, Λ, Z.
12. Ðåàëèçàöèÿ ñõåì ÊÌÓÓ â çàäàííîì ýëåìåíòîì

áàçèñå.

3 ÏÐÈÌÅÐ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß 
ÏÐÅÄËÎÆÅÍÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà íà
ïðèìåðå ÃÑÀ Ã1 (ðèñ. 3).

Ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíîé ÃÑÀ. Ïðåîáðàçîâàíèå ñâî-
äèòñÿ ê ââåäåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàòîðíûõ âåðøèí,
à òàêæå ê ââåäåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ñèãíàëîâ â âåðøè-
íû èñõîäíîé ÃÑÀ. Åñëè ñóùåñòâóåò äóãà <b0, bq> ∈ E,
ãäå bq ∈ B2, òî â ÃÑÀ Ã ââîäèòñÿ ïóñòàÿ âåðøèíà bt ∈
∈ B1, è äóãà <b0, bq> çàìåíÿåòñÿ äóãàìè <b0, bt>
è <bt, bq>. Åñëè ñóùåñòâóåò äóãà <bq, bE>, ãäå bq ∈ B1,
òî â âåðøèíó bq ââîäèòñÿ ñèãíàë yE (â íàøåì ïðèìåðå –
â b17). Åñëè ñóùåñòâóåò äóãà <bq, bE>, ãäå bq ∈ B2, òî
â ÃÑÀ Ã âîäèòñÿ âåðøèíà bt ∈ B1 ñ ñèãíàëîì yE, à äóãà
<bq, bE> çàìåíÿåòñÿ äóãàìè <bq, bt> è <bt, bE>.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà ñòðóêòóðà ïðåîáðà-
çîâàííîé ÃÑÀ ñîâïàäàåò ñî ñòðóêòóðîé èñõîäíîé ÃÑÀ.

Ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà ÎËÖ. Ïðèìåíåíèå ïðî-
öåäóðû èç ðàáîòû [2] ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ñëå-
äóþùåãî ìíîæåñòâà îïåðàòîðíûõ ëèíåéíûõ öåïåé C =

= {α1,…, α8}, ãäå α1 = <b1>, = O1 = b1; α2 = <b2, b3>,

= b2, O2 = b3; α3 = <b4, b5>, = b4, O3 = b5; α4 =

= <b6, …, b10>, = b6, = b9, O4 = b10; α5 =

= <b11, b12>, = b11, O5 = b12; α6 = <b13, b14>, =

= b13, O6 = b14; α7 = <b15, b16>, = b15, O7 = b16;

α8 = <b17>, = O8 = b17. Èòàê, G = 8, Fmax = 5, O(Ã1) =

= {b1, b3, b5, b10, b12, b14, b16, b17}. Îòìåòèì, ÷òî âî

âñå âåðøèíû bq ∈ O(Ã1) ââîäèòñÿ ñèãíàë y0.

Êîäèðîâàíèå îïåðàòîðíûõ ëèíåéíûõ öåïåé. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ðàçáèåíèå ΠÑ ìíîæåñòâà ÎËÖ
Ñ íà êëàññû ïñåâäîýêâèâàëåíòíûõ ÎËÖ èìååò I = 4
êëàññà, ãäå B1 = {α1}, B2 = {α2, α3, α4}, B3 = {α5, α6, α7},
B4 = {α8}. Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå îïòèìàëüíîå êî-
äèðîâàíèå êëàññîâ [7] íåâîçìîæíî. Â ýòîé ñâÿçè çàêî-
äèðóåì ÎËÖ αg ∈ C êîäàìè K(αg) ðàçðÿäíîñòè R1 =
= ]log28[ = 3 ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì: K(α1) = 000, …,
K(α8) = 111.

Êîäèðîâàíèå îïåðàòîðíûõ âåðøèí. Â ðàññìàòðèâà-
åìîì ïðèìåðå Fmax = 5, ñëåäîâàòåëüíî, R2 = 3. Ïðè-
ñâîèì ïåðâûì êîìïîíåíòàì ÎËÖ αg ∈ C íóëåâîé êîä:
K(b1) = K(b2) = K(b4) = K(b6) = K(b11) = K(b13) =
= K(b15) = K(b17) = 000. Òîãäà, ñîãëàñíî óñëîâèþ (2),
èìååì K(b3) = K(b5) = K(b10) = K(b12) = K(b14) =
= K(b16) = 001, K(b8) = 010, K(b9) = 011, K(b10) = 100.

A′ bq( )
Rmin R≤

I1
1

I2
1

I3
1

I4
1

I4
2

I5
1

I6
1

I7
1

I8
1
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Àäðåñàöèÿ ìèêðîêîìàíä. Ïóñòü Yq ⊆ Y – íàáîð
ìèêðîîïåðàöèé, âêëþ÷àþùèé ýëåìåíòû ìíîæåñòâà Y,
y0 è yE. Ñ ó÷åòîì âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé â ÃÑÀ Ã1 ìîæ-
íî âûäåëèòü Q = 11 íàáîðîâ ìèêðîîïåðàöèé:

Y1 = Y(b1) = Y(b5) = {y1, y2};
Y2 = Y(b2) = Y(b7) = {y0, y3};
Y3 = Y(b3) = Y(b12) = {y2, y4};
Y4 = Y(b4) = {y0, y2, y5};
Y5 = Y(b6) = Y(b13) = {y0, y1, y2};
Y6 = Y(b8) = Y(b15) = {y2, y4};
Y7 = Y(b9) = {y0, y3, y4, y5};
Y8 = Y(b10) = Y(b14) = {y3};
Y9 = Y(b11) = {y0, y3, y6}; 
Y10 = Y(b16) = {y3, y6}; 
Y11 = Y(b17) = {y3, yE}.
Èòàê, â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå îáùåå ÷èñëî îïå-

ðàòîðíûõ âåðøèí M = 17 è äëÿ èõ àäðåñàöèè íåîáõî-
äèìî R = 5 ðàçðÿäîâ, à ÷èñëî íàáîðîâ ìèêðîêîìàíä
Q = 11 è äëÿ èõ êîäèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî R0 = 4 ðàç-
ðÿäà. Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå (13) âûïîëíÿåòñÿ è åì-
êîñòü óïðàâëÿþùåé ïàìÿòè â ÊÌÓÓ U2 áóäåò ìåíüøå
ïàðàìåòðà Vmin â äâà ðàçà.

Óñëîâèìñÿ ðàññìàòðèâàòü íàáîðû Yq ⊆ Y ∪ {y0, yE}
êàê ìèêðîêîìàíäû è íàçîâåì èõ äâîè÷íûå êîäû A(Yq)
àäðåñàìè ìèêðîêîìàíä. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå
Λ = {λ1, …, λ4}, ïóñòü A(Y1) = 0000, …, A(Y10) =
= 1010. Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå àäðåñàöèÿ
ìèêðîêîìàíä ïðîâîäèòñÿ ïðîèçâîäíûì îáðàçîì.

Ôîðìèðîâàíèå ñîäåðæèìîãî óïðàâëÿþùåé ïàìÿòè.
Óïðàâëÿþùàÿ ïàìÿòü ÑÌ çàäàåòñÿ òàáëèöåé, ôðàã-
ìåíò êîòîðîé äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.

Çäåñü U2(Ã1) îçíà÷àåò, ÷òî ÊÌÓÓ U2 ñèíòåçèðóåò-
ñÿ ïî ÃÑÀ Ã1, â ñòîëáöå «Ïðèìå÷àíèå» çàïèñàíû ìèê-
ðîêîìàíäû èñõîäíîé ÃÑÀ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèêðîêî-
ìàíäå Yq (q = 1, …, Q).

Êîäèðîâàíèå êëàññîâ ïñåâäîýêâèâàëåíòíûõ ÎËÖ.
Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ΠÑ = {B1, …, B4}, I = 4,
ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ êîäèðîâàíèÿ êëàññîâ Âi ∈ ΠÑ äî-
ñòàòî÷íî R3 = ]log2I[ = 2 ïåðåìåííûõ è Z = {z1, z2}.
Ïóñòü K(B1) = 00, …, K(B4) = 11.

Ôîðìèðîâàíèå òàáëèöû ïåðåõîäîâ ÊÌÓÓ. Ýòà
òàáëèöà îòîáðàæàåò çàêîí ôîðìèðîâàíèÿ ôóíêöèé
(10)–(11). Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òàáëèöû ïåðåõîäîâ ïî-
ñòðîèì ñèñòåìó îáîáùåííûõ ôîðìóë ïåðåõîäà äëÿ êëàñ-
ñîâ Bi ∈ , ãäå êëàññ Bi ∉ , åñëè âûõîäû ÎËÖ

αg ∈ Bi ñîäåðæàò ñèãíàë yE. Îáîáùåííàÿ ôîðìóëà
èìååò âèä:

(14)

ãäå  – êîíúþíêöèÿ ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, îïðåäå-
ëÿþùàÿ ïåðåõîä èç âûõîäà ëþáîé ÎËÖ αt ∈ Bi âî
âõîä  (Bi ∈ ).

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå = {B1, B2, B3}
è ñèñòåìà (14) èìååò âèä:

Òàáëèöà ïåðåõîäîâ ÊÌÓÓ U2 èìååò ñòîëáöû: Bi,
K(Bi), , A( ), Xh, Φh, Ψh, h, ãäå àäðåñ âõîäà 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå (3), Ψh – íàáîð ôóíêöèé âîç-
áóæäåíèÿ, ôîðìèðóþùèé â RG êîä Ê(αg), Φh – íàáîð
ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ, ôîðìèðóþùèé â ÑÒ êîä êîì-
ïîíåíòû K(bt), ñîîòâåòñòâóþùèé âõîäó ; –
íîìåð ïåðåõîäà. Î÷åâèäíî, ïàðàìåòð H ðàâåí ÷èñëó
äèçúþíêòèâíûõ ÷ëåíîâ â ñèñòåìå (14).

Ôðàãìåíò òàáëèöû ïåðåõîäîâ ÊÌÓÓ U2(Ã1) ïðåä-
ñòàâëåí â òàáë. 2.

Ôîðìèðîâàíèå òàáëèöû ïðåîáðàçîâàòåëÿ àäðåñà.
Ýòà òàáëèöà çàäàåò çàêîí ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû (8)
è âêëþ÷àåò ñòîëáöû: bm, A(bm), Yq, A(Yq), λm, m, ãäå
λm – íàáîð ïåðåìåííûõ λr ∈ Λ, ïðèíèìàþùèõ åäè-
íè÷íîå çíà÷åíèå â àäðåñå ìèêðîêîìàíäû Yq, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé îïåðàòîðíîé âåðøèíå bm ∈ B1; m – íîìåð
ñòðîêè òàáëèöû (m = 1, …, M).

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà ÷èñëî ñòðîê M = 17,
ôðàãìåíò òàáëèöû ïðåîáðàçîâàòåëÿ àäðåñîâ ÊÌÓÓ
U2(Ã1) ïðèâåäåí â òàáë. 3.

Òàáëèöà 1 – Ôðàãìåíò ñîäåðæèìîãî óïðàâëÿþùåé 
ïàìÿòè ÊÌÓÓ U2(Ã1)

Àäðåñ Yq y0 y1 y2 y3 y4 y5 y6 yE Ïðèìå÷àíèå

0000 Y1 0 1 1 0 0 0 0 0 Y(b1); Y(b5)

0001 Y2 1 0 0 1 0 0 0 0 Y(b2); Y(b7)

0010 Y3 0 0 1 0 1 0 0 0 Y(b3); Y(b12)

Π′C Π′C

Òàáëèöà 2 – Ôðàãìåíò òàáëèöû ïåðåõîäîâ ÊÌÓÓ U2 (Ã1)

Bi K(Bi) A( ) Xi ( ) Ψh Φh h

B1 00

001000 x1 D3 – 1

010000  x2 D2 – 2

011000 D2 D3 – 3

Òàáëèöà 3 – Ôðàãìåíò òàáëèöû ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
àäðåñîâ ÊÌÓÓ U2(Ã1)

bm A(bm) Yq A(Yq) λm m

b1 000000 Y1 0000 – 1

b2 001000 Y2 0001 λ4 2

b3 001001 Y3 0010 λ3 3

b4 010000 Y4 0011 λ3 λ4 4

B Xi Ig
j( )Ig

j ,∨→

Xi Ig
j( )

Ig
j Π′C

Π′C

B1 x1I2
1

x1x2I3
1

x1x2I4
1;∨∨→

B2 x2I5
1

x2x3I6
1

x2x3I7
1;∨∨→

B2 x4I8
1

x4I4
2.∨→

Ig
j Ig

j Ig
j

Ig
j

h 1 H,=

Ig
j Ig

j Ig
j

I2
1

I3
1 x1

I4
1 x1 x2
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Ôîðìèðîâàíèå òàáëèöû ïðåîáðàçîâàòåëÿ êîäîâ.
Ýòà òàáëèöà çàäàåò ñèñòåìó (9) è âêëþ÷àåò ñòîëáöû:

αg, K(αg), Bi, K(Bi), Zg, g, ãäå Zg – íàáîð ïåðåìåí-
íûõ zr ∈ Z, ïðèíèìàþùèõ åäèíè÷íîå çíà÷åíèå â êîäå

K(Bi), ãäå Bi ∈ . Â ñëó÷àå ÊÌÓÓ U2(Ã1) ýòà òàá-
ëèöà âêëþ÷àåò G0 = 7 (òàáë. 4).

Ôîðìèðîâàíèå ñèñòåì ôóíêöèé ÊÌÓÓ. Ôóíêöèè

Φ è Ψ ôîðìèðóþòñÿ ïî òàáëèöå ïåðåõîäîâ ÊÌÓÓ,
äèçúþíêòèâíûå íîðìàëüíûå ôîðìû ôóíêöèé (10)–(11)

âêëþ÷àþò òåðìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðîêàì òàáëèöû

ïåðåõîäîâ. Íàïðèìåð, èç òàáë. 2 èìååì D3 = 

. Ôóíêöèè Λ ôîðìèðóþòñÿ ïî òàáëèöå

ïðåîáðàçîâàòåëÿ àäðåñîâ. Íàïðèìåð, èç òàáë. 3 èìååì

 Ôóíêöèè (9) ðåàëè-

çóþòñÿ ïî òàáëèöå ïðåîáðàçîâàòåëÿ êîäîâ. Íàïðèìåð,

èç òàáë. 4 èìååì  .

Ôóíêöèè Y ∪ {y0, yE} ôîðìèðóþòñÿ ïî òàáëèöå ñîäåð-

æèìîãî óïðàâëÿþùåé ïàìÿòè. Îòìåòèì, ÷òî íàèáîëåå
åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì ðåàëèçàöèè ñõåì ÑÌ è ÑÎÒ ÿâ-

ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÏÇÓ èëè äðóãèõ áëîêîâ ïàìÿòè.

Ðåàëèçàöèÿ ñõåìû ÊÌÓÓ â çàäàííîì ýëåìåíòíîì
áàçèñå. Ìåòîäû ðåàëèçàöèè ñõåì â áàçèñå CPLD, FPGA
è PROM äîñòàòî÷íî ïîëíî ðàññìîòðåíû â ëèòåðàòóðå

[4, 5, 6, 8]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåì Y, Λ,
Φ, Ψ, Z ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå ìåòîäû,

÷òî âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïðåîáðàçîâàíèÿ àäðåñîâ ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîä ðàçäåëåíèÿ êîäîâ ïðè ñèíòåçå

ÊÌÓÓ âíå çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê èñõîäíîé
ÃÑÀ, îïðåäåëÿþùèõ ðàçðÿäíîñòè êîäîâ ÎËÖ, êîìïî-
íåíò ÎËÖ è ìèíèìàëüíóþ ðàçðÿäíîñòü àäðåñà ìèêðî-

êîìàíäû. Ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïòè-
ìàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ ïñåâäîýêâèâàëåíòíûõ ÎËÖ, ÷òî

ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü àïïàðàòóðíûå çàòðàòû â ñõåìå
ÑÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîèçâîëüíûì êîäèðîâàíèåì ÎËÖ.
Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (6) óìåíüøåíèå àïïàðàòóð-
íûõ çàòðàò âîçìîæíî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ êîäîâ ÎËÖ â êîäû êëàññîâ ïñåâäîýêâèâàëåíòíûõ
ÎËÖ. Îòìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ
àäðåñà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè öèêëà ÊÌÓÓ
U2 ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðîì
ÊÌÓÓ U1. Îäíàêî, òàêîé ïîäõîä äàåò ïîòåíöèàëüíóþ
âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ åìêîñòè óïðàâëÿþùåé ïàìÿ-
òè ÊÌÓÓ U2 ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè èçâåñòíûìè ìåòî-
äàìè ðåàëèçàöèè ÊÌÓÓ [2]. Èññëåäîâàíèÿ àâòîðîâ
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (6), íåâîçìîæ-
íîñòè îïòèìàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ ÎËÖ è óìåíüøåíèè
åìêîñòè óïðàâëÿþùåé ïàìÿòè ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîç-
âîëÿåò íà 14–17 % óìåíüøèòü àïïàðàòóðíûå çàòðàòû
ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè ðåàëèçàöèè
ÊÌÓÓ.
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Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä îïòèì³çàö³¿ êîìïîçèö³éíîãî ì³ê-
ðîïðîãðàìíîãî ïðèñòðîþ êåðóâàííÿ ç ðîçä³ëåííÿì êîä³â.
Ìåòîä çàñíîâàíèé íà ââåäåíí³ ïåðåòâîðþâà÷³â àäðåñè ì³ê-
ðîêîìàíäè òà êîä³â îïåðàòîðíèõ ë³í³éíèõ ëàíöþã³â äî ñõå-
ìè ïðèñòðîþ êåðóâàííÿ. Ìåòîä äîçâîëÿº çìåíøèòè ºì-
í³ñòü êåðóþ÷î¿ ïàì’ÿò³. Ðîçãëÿíóòî ïðèêëàä çàñòîñó-
âàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó.

The method of compositional microprogram control unit
with codes sharing optimization is proposed. Method is
based on adding of the converters of microinstruction
address and operator linear chains’ codes in the circuit of
the control unit. The method allows reducing the capacity of
control memory. The example of application of the offered
method is given.

Òàáëèöà 4 – Òàáëèöà ïðåîáðàçîâàòåëÿ êîäîâ ÊÌÓÓ U2(Ã1)

αg K(αg) Bi K(Bi) Zg G

α1 000 B1 00 – 1

α2 001 B2 01 z2 2

α3 010 B2 01 z2 3

α4 011 B2 01 z2 4

α5 100 B3 10 z1 5

α6 101 B3 10 z1 6

α7 110 B3 10 z1 7

Π′C

z1z2x1 ∨

z1z2x1x2( )∨

λ4 τ1τ2τ3T1T2T3 τ1τ2τ3T1T2T3.∨=

z1 τ1τ2τ3 τ1τ2τ3 τ1τ2τ3∨∨= = τ1τ2 τ1τ3∨
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Çàïðîïîíîâàíî ñõåìó ³ì³òàòîðà ñèãíàë³â äëÿ íàëàãîä-
æóâàííÿ ³ìïóëüñíèõ ñïåêòðîìåòð³â ÿäåðíîãî êâàäðóïîëüíî-
ãî ðåçîíàíñó (ßÊÐ). Êîëèâàííÿ, ïîä³áí³ äî ñèãíàë³â ÿäåð-
íî¿ ³íäóêö³¿, ãåíåðóþòüñÿ êâàðöîâèì ðåçîíàòîðîì. Óäàð-
íå çáóäæåííÿ êâàðöîâîãî ðåçîíàòîðà çàáåçïå÷óºòüñÿ ðà-
ä³î³ìïóëüñàìè íàêà÷óâàííÿ ñï³íîâî¿ ñèñòåìè äîñë³äæóâà-
íîãî çðàçêà ðå÷îâèíè.

ÂÑÒÓÏ

Íà ñüîãîäí³ àêòóàëüíîþ çàëèøàºòüñÿ ïðîáëåìà ðîç-
ðîáêè ³ âäîñêîíàëåííÿ ðàä³îòåõí³÷íèõ çàñîá³â âèÿâëåí-
íÿ, ³äåíòèô³êàö³¿ òà äîñë³äæåííÿ àçîòîì³ñòêèõ ðå÷î-
âèí. Çîêðåìà, òðèâàº âäîñêîíàëåííÿ ñõåìîòåõí³êè ðà-
ä³îñïåêòðîìåòð³â, ðîáîòà ÿêèõ áàçóºòüñÿ íà ÿâèù³
ÿäåðíîãî êâàäðóïîëüíîãî ðåçîíàíñó, òà ðîçâèâàþòüñÿ
ìåòîäèêè ¿õ çàñòîñóâàííÿ [1, 2].

²ñíóþòü äâà îñíîâí³ òèïè ßÊÐ-ñïåêòðîìåòð³â – ³ì-
ïóëüñí³ òà ñòàö³îíàðí³ (íåïåðåðâí³). ²ìïóëüñíèé ìåòîä
äîçâîëÿº ñïîñòåð³ãàòè ñèãíàëè ßÊÐ â³ä ëåãêèõ ÿäåð, ÿê³
ìàþòü êâàäðóïîëüí³ âëàñòèâîñò³. Öå ñòîñóºòüñÿ ³ ÿäåð
14N, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó òàêèõ ðå÷îâèí, ÿê âèáóõ³â-
êè (ãåêñîãåí, ÒÍÒ, îêòîãåí) òà íàðêîòèêè [3].

Êâàäðóïîëüí³ ìîìåíòè ëåãêèõ ÿäåð ìàë³, ó çâ’ÿçêó
ç ÷èì åëåêòðîìàãí³òí³ â³äãóêè àòîìíî¿ ñï³íîâî¿ ñèñòåìè
íà çáóäæóþ÷èé ðàä³î³ìïóëüñ ëåæàòü â íèçüêî÷àñòîòí³é
ä³ëÿíö³ ñïåêòðó (îð³ºíòîâíî 0,6–6,0 ÌÃö).

×óòëèâ³ñòü ïðÿìèõ ³ìïóëüñíèõ ìåòîä³â äåòåêòóâàí-
íÿ ñèãíàë³â ßÊÐ ïîã³ðøóºòüñÿ ç ïîíèæåííÿì ÷àñòîòè.
Âåëè÷èíà ñèãíàë³â ßÊÐ-â³äãóêó çíàõîäèòüñÿ íà ð³âí³
òåïëîâîãî øóìó ðîáî÷îãî êîíòóðà ñïåêòðîìåòðà, ³ âî-
íè, çäåá³ëüøîãî, íå ìîæóòü áóòè âèä³ëåí³ áåç ñïåö³àëü-
íî¿ îáðîáêè.

Òîìó ïåðøèé åòàï íàëàãîäæåííÿ ßÊÐ-óñòàíîâêè
ï³ñëÿ ¿¿ ïîáóäîâè ÷è ìîäåðí³çàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì áåç-
ïîñåðåäíüî äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè äîñèòü ñêëàäíèé.
Ðîáîòà ç âèáóõîâèìè ðå÷îâèíàìè íà åòàï³ îïòèì³çàö³¿
óñòàíîâêè ìîæå áóòè íåáåçïå÷íîþ. Äåÿê³ òåñòîâ³ ðå-
÷îâèíè, íàïðèêëàä óðîòðîï³í ((CH2)6NO4), äàþòü â³ä-
íîñíî ñèëüíèé ñèãíàë ÿäåðíî¿ ³íäóêö³¿, ïðîòå éîãî î÷³-
êóâàíà ÷àñòîòà òî÷íî íåâ³äîìà, îñê³ëüêè âîíà çàëåæèòü
â³ä òåìïåðàòóðè ³ õ³ì³÷íî¿ ÷èñòîòè ðå÷îâèíè. Òàê, äëÿ õ³-
ì³÷íî ÷èñòîãî óðîòðîï³íó ÷àñòîòà ßÊÐ-â³äãóêó â ä³àïà-
çîí³ òåìïåðàòóð 273–300 Ê çì³íþºòüñÿ â³ä 3319,9 êÃö
äî 3306,2 êÃö.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

Äëÿ íàëàãîäæåííÿ ñïåêòðîìåòðà áàæàíî çàñòîñóâàòè
³ì³òàòîð ßÊÐ-â³äãóêó ç òî÷íî â³äîìîþ ÷àñòîòîþ òà ðå-
ãóëþâàííÿì ñèëè ñèãíàëó â øèðîêèõ ìåæàõ: â³ä ñîòåíü
ì³ë³âîëüò äî ð³âíÿ òåïëîâîãî øóìó íà ðîáî÷îìó êîí-
òóð³ ç äîñë³äæóâàíîþ ðå÷îâèíîþ. Ôîðìà çãàñàþ÷èõ
ðàä³î³ìïóëüñ³â ³ì³òàòîðà òà ¿õ ÷àñîâ³ õàðàêòåðèñòèêè
ïîâèíí³ íàáëèæàòèñü äî â³äïîâ³äíèõ ïîêàçíèê³â ñèã-
íàë³â ßÊÐ-â³äãóêó ðåàëüíèõ ðå÷îâèí. Íàïðèêëàä, ïðè
³äåíòèô³êàö³¿ ãåêñîãåíó çáóäæåííÿì êâàäðóïîëüíèõ
ìîìåíò³â ÿäåð éîãî àòîì³â 14N ðàä³î³ìïóëüñàìè ç ÷àñ-
òîòîþ çàïîâíåííÿ fçá = 5192 êÃö, ÷àñ ñï³í-ñï³íîâî¿ ðå-
ëàêñàö³¿ ïðè òåìïåðàòóð³ 300 Ê ñêëàäàº áëèçüêî 1,5 ìñ,
à ñï³í-ãðàòêîâî¿ ðåëàêñàö³¿ – 8 ìñ.

ÌÅÒÎÄ ÒÀ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÈÐ²ØÅÍÍß

Ñôîðìóëüîâàíèì âèùå âèìîãàì ó çíà÷í³é ì³ð³ â³ä-
ïîâ³äàº ïðîñòèé ³ì³òàòîð íà êâàðöîâîìó ðåçîíàòîð³,
ñõåìà ÿêîãî íàâåäåíà íà ðèñ. 1.

Äëÿ ãðóáî¿ îö³íêè ïðàöåçäàòíîñò³ ñïåêòðîìåòðà êâàð-
öîâèé ðåçîíàòîð ñïî÷àòêó âñòàíîâëþºòüñÿ â ðîçí³ì Õ1.
×àñòîòà çàïîâíåííÿ çáóäæóþ÷èõ ðàä³î³ìïóëüñ³â, ùî ï³ä-
âîäÿòüñÿ äî âõîäó ðîáî÷î¿ êàìåðè, òà ÷àñòîòà íàñòðîéêè

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ³ì³òàòîðà òà ðîáî÷î¿ êàìåðè 
³ìïóëüñíîãî ßÊÐ-ñïåêòðîìåòðà

© Áðàéëîâñüêèé Â. Â., Âàòàìàíþê Ï. Ï., Ðîæäåñòâåíñüêà Ì. Ã., 2006
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ðîáî÷îãî êîíòóðà Lê, Cê âñòàíîâëþþòüñÿ áëèçüêèìè äî
÷àñòîòè ïîñë³äîâíîãî ðåçîíàíñó êâàðöà.

Ï³ä ÷àñ ä³¿ íà ðîáî÷îìó êîíòóð³ ïîòóæíîãî ðàä³î³ì-
ïóëüñà çáóäæåííÿ òà â³äðàçó ï³ñëÿ éîãî çàê³í÷åííÿ íà-
ïðóãà íà ðåçîíàòîð³ ZQ, îáìåæåíà p-i-n ä³îäàìè VD2,
VD3, íå ïåðåâèùóº Umax = 1 Â, ùî çàïîá³ãàº ðóéíó-
âàííþ êâàðöîâî¿ ïëàñòèíè. Íàñòóïíå çãàñàííÿ àìïë³òó-
äè êîëèâàíü äî äåÿêîãî ð³âíÿ Umin â³äáóâàºòüñÿ çà ÷àñ

(1)

äå Qêâ – äîáðîòí³ñòü êâàðöîâîãî ðåçîíàòîðà, f0  –  éîãî
ðåçîíàíñíà ÷àñòîòà.

ßêùî çà Umin ïðèéíÿòè íàïðóãó òåïëîâîãî øóìó íà
ðîáî÷îìó êîíòóð³ Lê, Cê, òî âèðàç (1) äîçâîëÿº ðîçðà-
õóâàòè òðèâàë³ñòü çãàñàííÿ ðàä³î³ìïóëüñà, ùî ³ì³òóº
ïîòóæíèé ñèãíàë ßÊÐ-â³äãóêó. Âåëè÷èíó øóìîâî¿ íà-
ïðóãè íà êîíòóð³ ìîæíà çíàéòè çà ôîðìóëîþ Íàé-
êâ³ñòà:

(2)

Òóò Òø – øóìîâà òåìïåðàòóðà êîíòóðà, ∆fïð – ñìóãà
ïðîïóñêàííÿ ïðèéìà÷à ñïåêòðîìåòðà, Zê – ðåçîíàíñ-
íèé îï³ð êîíòóðà. Âèðàç (2) äîçâîëÿº îö³íèòè øóìîâó
íàïðóãó íåîõîëîäæóâàíîãî êîíòóðà, íàñòðîºíîãî íà ÷àñ-
òîòó f0 = 5 ÌÃö, íà ð³âí³ Uø ≈ 2 ìêÂ. Ïðèéíÿâøè äîá-
ðîòí³ñòü êâàðöîâîãî ðåçîíàòîðà Qêâ = 104, ç (1) îòðè-
ìàºìî: τ ≈ 8 ìñ.

Íà íàñòóïíîìó åòàï³ íàëàãîäæåííÿ ðåçîíàòîð ïåðå-
âñòàíîâëþºòüñÿ â ðîçí³ì Õ2. ²ì³òàòîð çâ’ÿçàíèé ³íäó-
êòèâíî ç êîòóøêîþ ðîáî÷îãî êîíòóðà. Êîòóøêà çâ’ÿçêó
ä³àìåòðîì 1 ñì ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ âèòê³â ì³äíîãî ïðî-
âîäó.

Ïëàòà ³ì³òàòîðà ìîæå ïåðåì³ùóâàòèñü â³äíîñíî êî-
òóøêè ðîáî÷îãî êîíòóðà. Íàâåäåíèé â ðîáî÷îìó êîí-
òóð³ çãàñàþ÷èìè êîëèâàííÿìè êâàðöîâîãî ãåíåðàòîðà
ñèãíàë çàëåæèòü â³ä â³äñòàí³ ì³æ êîòóøêàìè Lçâ òà Lê
³ ¿õ âçàºìíî¿ îð³ºíòàö³¿. Ïðèñòð³é äîçâîëÿº çì³íþâàòè
ð³âåíü ³ì³òàö³éíèõ ñèãíàë³â ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³: â³ä
ñîòåíü ì³ë³âîëüò äî îäèíèöü ì³êðîâîëüò, òîáòî äî ð³â-
íÿ íàïðóãè òåïëîâîãî øóìó íà ðîáî÷îìó êîíòóð³.

×àñòîòà â³äãóêó â ìåæàõ äåê³ëüêîõ ê³ëîãåðö ìîæå
çì³íþâàòèñü çà äîïîìîãîþ âàðèêàïó VD1. ²ì³òàö³ÿ
çì³íè øèðèíè ë³í³¿ â ñïåêòð³ ßÊÐ äîñÿãàºòüñÿ âàð³à-
ö³ºþ äîáðîòíîñò³ êîëà ðåçîíàòîðà ZQ çà äîïîìîãîþ
ðåãóëþâàííÿ ðåçèñòîðîì R1 âåëè÷èíè âíåñåíîãî àêòèâ-
íîãî îïîðó âòðàò.

²ì³òàòîð ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé òàêîæ äëÿ íàñòðî-
þâàííÿ ðàä³îñïåêòðîìåòðà, ùî ïðàöþº â ðåæèì³ ñòè-
ìóëþâàííÿ êâàäðóïîëüíèõ ïåðåõîä³â ³ìïóëüñîì çáó-
äæåííÿ ç ÷àñòîòîþ çàïîâíåííÿ, ðîçñòðîºíîþ â³äíîñíî
÷àñòîòè ë³í³¿ â ñïåêòð³ äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè. Âåëè-
÷èíà ìîæëèâîãî ðîçñòðîþâàííÿ ïðè ðîáîò³ ³ì³òàòîðà

íà ÷àñòîò³ f0 = 5 ÌÃö òà ðåãóëþâàíí³ ðåçèñòîðîì R1 äîá-
ðîòíîñò³ êâàðöîâîãî ðåçîíàòîðà â ìåæàõ Qêâ = 103–104

ìîæå áóòè îö³íåíà ÿê ∆f = f0/Qêâ = 0,5–5,0 êÃö.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Ðîáîòà îïèñàíîãî ïðèñòðîþ ³ëþñòðóºòüñÿ îñöèëî-
ãðàìîþ ñèãíàëó ³ì³òàö³¿ ßÊÐ-â³äãóêó (ðèñ. 2). Îñöèëî-
ãðàìà îäåðæàíà çà äîïîìîãîþ öèôðîâîãî çàïàì’ÿòî-
âóþ÷îãî îñöèëîãðàôà òèïó Tektronix TDS 1012, ï³ä’ºä-
íàíîãî äî âèõîäó ³ìïóëüñíîãî ñïåêòðîìåòðà.

Â äàíîìó âèïàäêó çàñòîñîâàíî êâàðöîâèé ðåçîíàòîð
íà ÷àñòîòó f0 = 5000 êÃö. ×àñòîòà çàïîâíåííÿ ðàä³î³ì-
ïóëüñ³â çáóäæåííÿ ñòàíîâèëà fçá = 5001,5 êÃö. Â ïðî-
öåñ³ îïòèì³çàö³¿ ðåæèì³â âñ³õ âóçë³â ñïåêòðîìåòðà çâ’ÿ-
çîê ³ì³òàòîðà ç ðîáî÷èì êîíòóðîì ïîñòóïîâî çìåíøó-
âàâñÿ. Â ðåçóëüòàò³ çàô³êñîâàíî ñèãíàë ³ì³òàö³¿, ñï³â-
ðîçì³ðíèé ç ð³âíåì øóìîâî¿ íàïðóãè íà êîíòóð³. Âè-
ä³ëåííÿ êîðèñíîãî ñèãíàëó çä³éñíåíî ïðîãðàìíî-àïà-

τ
Qêâ

πf0
----------

Umax

Umin
--------------,ln=

Uø 4kTø∆fïðZê.=

Ðèñóíîê 2 – Âèãëÿä ñèãíàë³â ³ì³òàö³¿¿ íà âèõîä³ 
ñïåêòðîìåòðà

Ðèñóíîê 3 – Ñèãíàëè ßÊÐ-â³äãóêó ÿäåð àòîì³â 14N çðàçêà 
òåñòîâî¿ ðå÷îâèíè NaNO2
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ðàòíèì ìåòîäîì áàãàòîðàçîâîãî (64 ðåàë³çàö³¿) óñåðåä-
íåííÿ çàøóìëåíîãî ñèãíàëó.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ðåàëüí³ ñèãíà-
ëè ßÊÐ-â³äãóêó, îäåðæàí³ çáóäæåííÿì êâàäðóïîëüíèõ
ìîìåíò³â ÿäåð àòîì³â 14N çðàçêà òåñòîâî¿ ðå÷îâèíè
NaNO2.

Òðèâàë³ñòü çáóäæóþ÷èõ ðàä³î³ìïóëüñ³â τ ñòàíîâèëà
40 ìêñ. Äëÿ âèêîíàííÿ óìîâè γτH = π/2, ùî íåîá-
õ³äíî äëÿ åôåêòèâíîãî çáóäæåííÿ ñï³íîâî¿ ñèñòåìè
ÿäåð àçîòó â NaNO2, ³ìïóëüñíà ïîòóæí³ñòü ïåðåäàâà÷à
ñïåêòðîìåòðà áóëà âñòàíîâëåíà íà ð³âí³ áëèçüêî
200 Âò. Òóò γ – ã³ðîìàãí³òíå â³äíîøåííÿ ÿäðà, H –
íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíî¿ êîìïîíåíòè ïîëÿ. Ðîáîòà âå-
ëàñü â ðåæèì³ ðîçñòðîéêè ÷àñòîòè çàïîâíåííÿ çáóäæó-
þ÷èõ ðàä³î³ìïóëüñ³â (fçá = 4645 êÃö) â³äíîñíî ÷àñòîòè
ßÊÐ-â³äãóêó. Îá’ºì ðîáî÷îãî êîíòóðà ñïåêòðîìåòðà
ñêëàäàâ 0,1 ë, à ìàñà çðàçêà òåñòîâî¿ ðå÷îâèíè – 0,5 ã.
Çðàçîê çíàõîäèâñÿ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Íà îñöè-
ëîãðàì³ âèäíî áèòòÿ ñèãíàëó ßÊÐ-â³äãóêó ³ç çáóäæóþ-
÷èìè êîëèâàííÿìè. Ïðè öüîìó îãèíàþ÷à çãàñàþ÷èõ îñ-
öèëÿö³é ñï³âïàäàº ç êðèâîþ ñï³í-ãðàòêîâî¿ ðåëàêñàö³¿
çáóäæåíèõ ÿäåð àòîì³â 14N â NaNO2, õàðàêòåðíîþ äëÿ
íàâåäåíèõ óìîâ åêñïåðèìåíòó.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

ßê âèäíî, ôîðìà çãàñàþ÷èõ ðàä³î³ìïóëüñ³â ³ì³òà-
òîðà òà ¿õ àìïë³òóäíî-÷àñîâ³ õàðàêòåðèñòèêè íàáëè-

æàþòüñÿ äî â³äïîâ³äíèõ ïîêàçíèê³â ñèãíàëó ßÊÐ-â³ä-
ãóêó ÿäåð ðåàëüíî¿ ðå÷îâèíè.

Äàíà ðîáîòà ïðîâåäåíà â ðàìêàõ ïðîåêòíî¿ óãîäè 2369
ì³æ ×ÍÓ òà Íàóêîâî-òåõíîëîã³÷íèì öåíòðîì Óêðà¿íè.
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Ïðåäëîæåíà ñõåìà èìèòàòîðà ñèãíàëîâ äëÿ íàñòðîéêè
èìïóëüñíûõ ñïåêòðîìåòðîâ ÿäåðíîãî êâàäðóïîëüíîãî ðåçî-
íàíñà (ßÊÐ). Êîëåáàíèÿ, ñõîæèå ñ ñèãíàëàìè ÿäåðíîé èí-
äóêöèè, ãåíåðèðóþòñÿ êâàðöåâûì ðåçîíàòîðîì. Óäàðíîå âîç-
áóæäåíèå êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàäèîèì-
ïóëüñàìè íàêà÷êè ñïèíîâîé ñèñòåìû èññëåäóåìîãî îáðàçöà
âåùåñòâà.

The circuit of signal imitator for adjusting of nulclear
quadrupole resonance (NQR) pulsed spectrometer is pro-
posed. Oscillations, which are similar to nuclear induction
signals, are generated by a quartz resonator. Impact excita-
tion of the quartz resonator is realized by pump pulses of
spin system of the investigated matter sample.

ÓÄÊ 539.2

Â. È. Ãðÿäóí

ÂËÈßÍÈÅ ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÀÒÎÌÎÂ ÍÀ ÝÍÅÐÃÈÞ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß 
ÒÎ×Å×ÍÛÕ ÄÅÔÅÊÒÎÂ Â ÊÐÅÌÍÈÈ

Ìåòîäîì ìåõàíèêî-ìîëåêóëÿðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ AMBER
ðàññìàòðèâàþòñÿ òî÷å÷íûå äåôåêòû è êîìïëåêñû àòî-
ìîâ ñ âàêàíñèÿìè è ìåæäîóçåëüíûìè àòîìàìè êðåìíèÿ. Ðàñ-
ñ÷èòàíû ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ, à òàê-
æå êîìïëåêñîâ V-X è IA-X. Ïîêàçàíî, ÷òî òîëüêî àòîìû
âîäîðîäà â êîìïëåêñå ñ âàêàíñèåé ñíèæàþò ýíåðãèþ åå
îáðàçîâàíèÿ, à äëÿ êîìïëåêñîâ Si-X îíà çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàåò ýíåðãèþ îáðàçîâàíèÿ ñîáñòâåííîãî ìåæóçåëüíîãî
àòîìà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íîâûå òåõíîëîãèè ÑÁÈÑ çàîñòðÿþò ïðîáëåìó ìèê-
ðîäåôåêòîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð, òàê êàê îò-
íîøåíèå ðàçìåðà ìèêðîäåôåêòà ê ìèíèìàëüíîìó òåõ-

íîëîãè÷åñêîìó ðàçìåðó ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò. Ýòî âëå-
÷åò çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü áîëåå ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ
ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ïîëóïðîâîäíèêàõ, â ÷àñòíîñòè,
ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â êðèñòàëëàõ
êðåìíèÿ. Ïîêà ÷òî íåò òî÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ Ôðåíêåëÿ è Øîòòêè
â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàç-
íûì ñäåëàòü êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèå îöåíêè â ýòîì
íàïðàâëåíèè, êàê äëÿ èäåàëüíûõ äåôåêòîâ òàê è äëÿ
äåôåêòîâ, âîçìóùåííûõ ïîëåì äîïîëíèòåëüíûõ àòî-
ìîâ, ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ìîëåêóëÿðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âû-
ÿñíåíèå âëèÿíèÿ àêòèâíûõ àòîìîâ íà ýíåðãèþ îáðàçî-
âàíèÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â êðåìíèè.

© Ãðÿäóí Â. È., 2006
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ÎÑÍÎÂÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íàíîñòðóêòóðà èç âîñüìè, ,
ÿ÷ååê êðåìíèÿ, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ 95 àòîìîâ. Ïðè
ìåõàíèêî-ìîëåêóëÿðíîì ìîäåëèðîâàíèÿ [1] ñâÿçàííûå
àòîìû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ìîëåêóëû: íóëåâàÿ ìîëå-
êóëà âêëþ÷àåò 91 àòîì; ïåðâàÿ, âòîðàÿ, òðåòüÿ è ÷åò-
âåðòàÿ ìîëåêóëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòäåëüíûå, íå
èìåþùèå ñâÿçåé, àòîìû. Êîîðäèíàòû àòîìîâ è ìåæàòîì-
íûå ñâÿçè ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì ôàéëå:

ChemSite system file Si22200.syc
PRMS 10.000 0 0 3.100 1 1 20.000 20.000 20.000
NMOL 0
ATOM0 14 -5.401 -5.401 -5.401 1 1 SUP 0 Si 0
ATOM1 14 -4.050 -4.050 -4.050 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM2 14 -5.402 -2.700 -2.700 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM3 14 -4.051 -1.350 -1.350 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM4 14 -2.702 -2.702 0.001 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM5 14 -2.702 0.001 -2.702 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM6 14 -5.403 -0.000 -0.000 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM7 14 -1.351 -1.351 1.351 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM8 14 -4.053 -4.053 1.353 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM9 14 -1.351 1.351 -1.351 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM10 14 -4.053 1.353 -4.053 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM11 14 -4.051 1.350 1.350 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM12 14 -2.702 -0.001 2.702 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM13 14 -0.001 -2.702 2.702 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM14 14 -0.000 -0.000 -0.000 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM15 14 -2.702 2.702 -0.001 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM16 14 -0.001 2.702 -2.702 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM17 14 -1.350 1.350 4.051 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM18 14 1.350 -4.051 1.350 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM19 14 1.350 -1.350 4.051 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM20 14 1.351 1.351 1.351 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM21 14 -1.350 4.051 1.350 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM22 14 1.350 1.350 -4.051 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM23 14 1.350 4.051 -1.350 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM24 14 -2.700 2.700 5.402 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM25 14 0.001 2.702 2.702 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM26 14 0.000 -0.000 5.403 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM27 14 2.700 -2.700 5.402 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM28 14 2.702 0.001 2.702 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM29 14 -2.700 5.402 2.700 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM30 14 0.000 5.403 -0.000 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM31 14 2.702 2.702 0.001 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM32 14 2.700 5.402 -2.700 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM33 14 1.353 4.053 4.053 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM34 14 4.053 1.353 4.053 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM35 14 4.053 4.053 1.353 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM36 14 2.706 2.706 5.405 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM37 14 2.706 5.405 2.706 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM38 14 0.025 5.416 5.416 1 1 SUP 0 Si 0
ATOM39 14 5.405 2.706 2.706 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM40 14 5.416 0.025 5.416 1 1 SUP 0 Si 0
ATOM41 14 5.416 5.416 0.025 1 1 SUP 0 Si 0
ATOM42 14 -2.700 -5.402 -2.700 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM43 14 -1.350 -4.051 -1.350 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM44 14 0.001 -2.702 -2.702 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM45 14 -0.000 -5.403 -0.000 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM46 14 1.353 -4.053 -4.053 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM47 14 1.351 -1.351 -1.351 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM48 14 2.702 -2.702 -0.001 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM49 14 2.702 -0.001 -2.702 4 4 SUP 0 Si 0

ATOM50 14 4.051 -1.350 1.350 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM51 14 4.051 1.350 -1.350 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM52 14 5.402 -2.700 2.700 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM53 14 5.403 -0.000 -0.000 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM54 14 5.402 2.700 -2.700 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM55 14 -2.700 -2.700 -5.402 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM56 14 -1.350 -1.350 -4.051 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM57 14 -0.000 -0.000 -5.403 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM58 14 -5.416 -5.416 0.025 1 1 SUP 0 Si 0
ATOM59 14 -5.405 -2.706 2.706 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM60 14 -4.053 -1.353 4.053 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM61 14 -2.706 -2.706 5.405 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM62 14 -5.416 -0.025 5.416 1 1 SUP 0 Si 0
ATOM63 14 -2.706 -5.405 2.706 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM64 14 -1.353 -4.053 4.053 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM65 14 -0.025 -5.416 5.416 1 1 SUP 0 Si 0
ATOM66 14 -5.416 0.025 -5.416 1 1 SUP 0 Si 0
ATOM67 14 -5.405 2.706 -2.706 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM68 14 -4.053 4.053 -1.353 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM69 14 -2.706 5.405 -2.706 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM70 14 -5.416 5.416 -0.025 1 1 SUP 0 Si 0
ATOM71 14 -2.706 2.706 -5.405 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM72 14 -1.353 4.053 -4.053 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM73 14 -0.025 5.416 -5.416 1 1 SUP 0 Si 0
ATOM74 14 -5.402 2.700 2.700 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM75 14 -4.050 4.050 4.050 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM76 14 -5.401 5.401 5.401 1 1 SUP 0 Si 0
ATOM77 14 0.025 -5.416 -5.416 1 1 SUP 0 Si 0
ATOM78 14 2.706 -5.405 -2.706 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM79 14 4.053 -4.053 -1.353 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM80 14 5.405 -2.706 -2.706 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM81 14 5.416 -5.416 -0.025 1 1 SUP 0 Si 0
ATOM82 14 2.706 -2.706 -5.405 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM83 14 4.053 -1.353 -4.053 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM84 14 5.416 -0.025 -5.416 1 1 SUP 0 Si 0
ATOM85 14 2.700 -5.402 2.700 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM86 14 4.050 -4.050 4.050 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM87 14 5.401 -5.401 5.401 1 1 SUP 0 Si 0
ATOM88 14 2.700 2.700 -5.402 4 2 SUP 0 Si 0
ATOM89 14 4.050 4.050 -4.050 4 4 SUP 0 Si 0
ATOM90 14 5.401 5.401 -5.401 1 1 SUP 0 Si 0
BOND0 1 0
BOND1 2 0
BOND1 42 0
BOND1 55 0
BOND2 3 0
BOND3 4 0
BOND3 5 0
BOND3 6 0
BOND4 7 0
BOND4 8 0
BOND4 43 0
BOND5 9 0
BOND5 10 0
BOND5 56 0
BOND6 11 0
BOND7 12 0
BOND7 13 0
BOND7 14 0
BOND8 58 0
BOND8 59 0
BOND8 63 0
BOND9 14 1
BOND9 15 0
BOND9 16 0
BOND10 66 0

2 2 2××( )
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BOND10 67 0
BOND10 71 0
BOND11 12 1
BOND11 15 1
BOND11 74 0
BOND12 17 0
BOND12 60 0
BOND13 18 0
BOND13 19 0
BOND13 64 0
BOND14 20 0
BOND14 47 0
BOND15 21 0
BOND15 68 0
BOND16 22 0
BOND16 23 0
BOND16 72 0
BOND17 24 0
BOND17 25 0
BOND17 26 0
BOND18 45 0
BOND18 48 0
BOND18 85 0
BOND19 26 1
BOND19 27 0
BOND19 28 0
BOND20 25 1
BOND20 28 1
BOND20 31 0
BOND21 25 1
BOND21 29 0
BOND21 30 0
BOND22 49 0
BOND22 57 0
BOND22 88 0
BOND23 30 1
BOND23 31 1
BOND23 32 0
BOND24 75 0
BOND25 33 0
BOND27 86 0
BOND28 34 0
BOND28 50 0
BOND29 75 1
BOND31 35 0
BOND31 51 0
BOND32 89 0
BOND33 36 0
BOND33 37 0
BOND33 38 0
BOND34 36 1
BOND34 39 0
BOND34 40 0
BOND35 37 1
BOND35 39 1
BOND35 41 0
BOND42 43 1
BOND43 44 0
BOND43 45 1
BOND44 46 0
BOND44 47 1
BOND44 56 1
BOND46 77 0
BOND46 78 0
BOND46 82 0
BOND47 48 1

BOND47 49 1
BOND48 50 1
BOND48 79 0
BOND49 51 1
BOND49 83 0
BOND50 52 0
BOND50 53 0
BOND51 53 1
BOND51 54 0
BOND52 86 1
BOND54 89 1
BOND55 56 1
BOND56 57 1
BOND59 60 1
BOND60 61 0
BOND60 62 0
BOND61 64 1
BOND63 64 1
BOND64 65 0
BOND67 68 1
BOND68 69 0
BOND68 70 0
BOND69 72 1
BOND71 72 1
BOND72 73 0
BOND74 75 1
BOND75 76 0
BOND78 79 1
BOND79 80 0
BOND79 81 0
BOND80 83 1
BOND82 83 1
BOND83 84 0
BOND85 86 1
BOND86 87 0
BOND88 89 1
BOND89 90 0
NMOL 16
ATOM0 14 -5.038 -5.038 5.038 1 0 SUP 0 Si 0
NMOL 36
ATOM0 14 -5.038 5.038 -5.038 1 0 SUP 0 Si 0
NMOL 82
ATOM0 14 5.038 -5.038 -5.038 1 0 SUP 0 Si 0
NMOL 94
ATOM0 14 5.038 5.038 5.038 1 0 SUP 0 Si 0

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà áàçîâàÿ ìîëåêóëà, â êîòîðîé ìû
áóäåì ìîäåëèðîâàòü ìèêðîäåôåêòû. Ýíåðãèÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîé ìîäåëè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìåòîäîì AMBER
è ñîñòàâëÿåò – 36,92 êêàë/ìîëü.

Ñîáñòâåííûé ìåæäîóçåëüíûé àòîì ìîäåëèðóåòñÿ
ïðîãðàììíî ïóòåì óäàëåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî àòîìà
â îáúåìå ðåøåòêè è ðàçìåùåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî àòî-
ìà êðåìíèÿ â ìåæäîóçåëüíîì ïðîñòðàíñòâå êðèñòàëëà
(ðèñ. 2). Òîòàëüíàÿ ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ êðèñòàëëà
ïîñëå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ìîäåëè ñîñòàâèëà
25,76 êêàë/ìîëü è, ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ îáðàçîâà-
íèÿ ìåæäîóçåëüíîãî àòîìà êðåìíèÿ ñîñòàâëÿåò âåëè-
÷èíó 2,72 ýÂ. Â ñëó÷àå, êîãäà ñîáñòâåííûé ìåæäîó-
çåëüíûé àòîì êðåìíèÿ ëîêàëèçóåòñÿ â íåïîñðåäñòâåí-
íîé áëèçîñòè îò âàêàíñèè, ýíåðãèÿ åãî ôîðìèðîâàíèÿ
íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 2,34 ýÂ.
Çàíÿòîå àòîìîì êðåìíèÿ ìåæäîóçëèå îêàçàëîñü îêòà-
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ýäðè÷åñêèì ñ ðàññòîÿíèÿìè äî áëèæàéøèõ àòîìîâ êðåì-
íèÿ: 2,424; 2, 2,439; 2,64; 2,657; 2,66; 2,706; 2,728;
2,730 À.

Ðàññìàòðèâàëèñü òàêæå ìîäåëè ìåæäîóçåëüíûõ êîì-
ïëåêñîâ Si-H, Si-N, Si-O â êðåìíèè, ýíåðãèè êîòîðûõ
ñîñòàâèëè, ñîîòâåòñòâåííî: 16,33; 20,16 è 18, á3 ýÂ. Íà
ðèñ. 3 ïîêàçàíà ãåîìåòðè÷åñêè îïòèìèçèðîâàííàÿ íà-
íîñòðóêòóðà ñ ìåæäîóçåëüíûì êîìïëåêñîì Si-N.

Âàêàíñèÿ â êðèñòàëëå êðåìíèÿ ìîäåëèðîâàëàñü ïó-
òåì ïðîãðàììíîãî ïåðåíîñà îáúåìíîãî àòîìà íà ïî-
âåðõíîñòü (ðèñ. 4). Ìèíèìèçàöèÿ ýíåðãèè ïîëó÷åííîé
ìîäåëè êðèñòàëëà ñ âàêàíñèåé ïîçâîëèëè ðàññ÷èòàòü
ýíåðãèþ îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèè, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà âå-
ëè÷èíó 1,44 ýÂ.

Âàêàíñèîííûå êîìïëåêñû V-X ìîäåëèðîâàëèñü ïðî-
ãðàììíî ïóòåì äîáàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ àòîìîâ ê îä-
íîé èõ ÷åòûðåõ ñâîáîäíûõ ñâÿçåé âàêàíñèè. Âàêàíñè-
îííûé êîìïëåêñ V-H èçîáðàæåí íà ðèñ. 5.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ êîìïëåêñà V-H â íà-
íîñòðóêòóðå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü åãî ýíåðãèþ îáðàçî-
âàíèÿ, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 1,25 ýÂ, è óñòàíîâèòü êîîð-
äèíàòû àòîìà âîäîðîäà. Äëèíà ñâÿçè Si-H ñîñòàâëÿåò
1,47 À, à áëèæàéøèå ðàññòîÿíèÿ äî òðåõ äðóãèõ àòî-
ìîâ êðåìíèÿ ñîñòàâëÿþò 2,759; 2,759 è 2,733 À.

Ïîäîáíûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû òàêæå äëÿ êîìïëåêñîâ
V-N, V-O, V-F, V-S è V-Cl, ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ êî-
òîðûõ, ñîîòâåòñòâåííî, ñîñòàâèëè: 2,24; 2,42; 2,18; 3,6
è 3,38 ýÂ.

Äëèíû ñâÿçåé âàêàíñèîííûõ êîìïëåêñîâ, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ñîñòàâèëè: 1,802; 1,766; 1,823; 2,105; 2,06 À.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òîëüêî àòîìû âîäîðîäà óìåíüøàþò
ýíåðãèþ ôîðìèðîâàíèÿ âàêàíñèé, áûëè ïðîâåäåíû òàê-
æå ðàñ÷åòû ýíåðãèè ôîðìèðîâàíèÿ âàêàíñèé â ïðèñóò-
ñòâèè äâóõ, òðåõ è ÷åòûðåõ àòîìîâ âîäîðîäà íà ïðîèç-
âîëüíûõ ñâÿçÿõ âàêàíñèè, êîòîðûå ñîñòàâèëè, ñîîòâåò-
ñòâåííî, 1,31; 1,58 è 2,02 ýÂ.

Ðèñóíîê 1 – Èñõîäíàÿ ìîäåëü 
êðèñòàëëà êðåìíèÿ

Ðèñóíîê 2 – Ñîáñòâåííûé 
ìåæóçåëüíûé àòîì â êðåìíèè

Ðèñóíîê 3 – Ìåæóçåëüíûé êîìïëåêñ Si-N 
â êðåìíèè

Ðèñóíîê 4 – Âàêàíñèÿ â êðèñòàëëå êðåìíèÿ

Ðèñóíîê 5 – Âàêàíñèÿ ñ àòîìîì âîäîðîäà íà îäíîé 
èç ÷åòûðåõ îáðàçîâàâøèõñÿ íåçàïîëíåííûõ ñâÿçåé 

â êðèñòàëëå êðåìíèÿ
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàñ÷åò ýíåðãèè ôîðìèðîâàíèÿ ñîáñòâåííîãî ìåæäî-
óçåëüíîãî àòîìà êðåìíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé íàíî-
ñòðóêòóðå ïîêàçûâàåò, ÷òî åå âåëè÷èíà ïðèìåðíî íà
îäíó âîñüìóþ ÷àñòü ìåíüøå, åñëè ìåæäîóçåëüíûé àòîì
ôîðìèðóåòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò âàêàí-
ñèè, òî åñòü

.

Óäèâèòåëüíîé îêàçàëàñü ëîêàëèçàöèÿ ñîáñòâåííîãî
ìåæäîóçåëüíîãî àòîìà êðåìíèÿ â îêòàýäðè÷åñêîì ìåæ-
äîóçëèè ðàññìàòðèâàåìîé íàíîñòðóêòóðû, âîïðåêè îæè-
äàåìûì òåòðàýäðè÷åñêîìó èëè ãåêñàýäðè÷åñêîìó ìåæ-
äîóçëèÿì, îïèñàííûì â êíèãå Ëàííî [2].

Äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìåæäîóçåëüíûõ êîìïëåêñîâ Si-X
íåîáõîäèìû çíà÷èòåëüíî áîëüøèå ýíåðãèè ÷åì ýíåðãèÿ
îáðàçîâàíèÿ ñîáñòâåííîãî ìåæäîóçåëüíîãî àòîìà.

Âëèÿíèå àêòèâíûõ àòîìîâ íà âàêàíñèè áîëåå ðàçíî-
îáðàçíîå – àòîìû è ìîëåêóëû âîäîðîäà ñíèæàþò ýíåð-
ãèþ îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèîííûõ êîìïëåêñîâ V-H è V-H2
íà 0,19 è 0,13 ýÂ, ñîîòâåòñòâåííî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåð-
ãèåé îáðàçîâàíèÿ ïðîñòîé âàêàíñèè. Äðóãèå àòîìû óâå-
ëè÷èâàþò ñîîòâåòñòâóþùóþ ýíåðãèþ: àòîì àçîòà – íà
0,22; êèñëîðîäà – íà 0,40; ñåðû — íà 1,58; ôòîðà – íà
0,16; õëîðà – íà 1,36 ýÂ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [3] ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà ýíåðãèè ôîðìèðîâàíèÿ âàêàíñèé ïðè
ïåðåõîäå ìîëåêóëû âîäîðîäà íà äâå ñâîáîäíûå ñâÿçè
âàêàíñèè, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà âåëè÷èíó 1,2 ýÂ è ìåíüøå
ïîëó÷åííîé íàìè íà 0,11 ýÂ.

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå â êðèñòàëëå òàêèõ àêòèâ-
íûõ àòîìîâ êàê H, F, N, O, S, Cl è äðóãèõ ìîæåò
ñóùåñòâåííî ïåðåðàñïðåäåëÿòü êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé

è ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ, îêàçûâàÿ òåì ñàìûì âëèÿ-
íèå íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, â ÷àñòíîñòè íà äèô-
ôóçèîííûå îïåðàöèè.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè ÷àñòè÷íî ïðåäñòàâëåíû â òå-
çèñàõ äîêëàäîâ êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ëàçåðíûõ
êðèñòàëëîâ ICPLC 2005 [4].
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Ìåòîäîì ìåõàí³êî-ìîëåêóäÿðíîãî ìîäåëþâàííÿ AMBER
ðîçãëÿäàþòüñÿ òî÷êîâ³ äåôåêòè ³ êîìïëåêñè àòîì³â ç âà-
êàíñ³ÿìè òà ì³æâóçëîâèìè àòîìàìè êðåìí³þ. Ðîçðàõîâà-
í³ åíåðã³¿ óòâîðåííÿ òî÷êîâèõ äåôåêò³â, à òàêîæ êîìï-
ëåêñ³â V-X òà IA-X. Ïîêàçàíî, ùî ò³ëüêè àòîìè âîäíþ
ó êîìïëåêñ³ ç âàêàíñ³ºþ çíèæóþòü åíåðã³þ ¿¿ óòâîðåííÿ,
à äëÿ êîìïëåêñ³â Si-X âîíà çíà÷íî ïåðåâèùóº åíåðã³þ
óòâîðåííÿ âëàñíîãî ì³æ âóçëîâîãî àòîìà.

Dot defects and complexes of atoms with vacancies and
own interstitial atoms are considered in the cubic silicon
nanostructure by the method of mechanics-molecular mode-
ling AMBER. Are designed energy of generation of dot
defects, and also complexes V-X and IA-X. It is shown, that
only atoms of hydrogen in a complex with vacancy reduce
energy of its making up, and for complexes Si-X it conside-
rably exceeds energy of generation own interstitial atom.

ÓÄÊ 621.372.852.001.11

Â. Í. Êðèùóê, Ë. Ì. Êàðïóêîâ, Ì. Â. Çàñêîöêàÿ, À. Þ. Ôàðàôîíîâ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÎÏÓÑÊÎÂÛÕ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÉ 
Â ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈßÕ ÌÈÊÐÎÏÎËÎÑÊÎÂÛÕ ÔÈËÜÒÐÎÂ 

Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÂÈÄÀ ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÈ À×Õ

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äîïóñêîâûõ îãðàíè÷åíèé íà ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êîíñòðóêöèé ìèêðîïîëîñêîâûõ ôèëü-
òðîâ ñ ó÷åòîì âèäà àïïðîêñèìàöèè àìïëèòóäíî-÷àñòîò-
íîé õàðàêòåðèñòèêè, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ôèëüòðà. Ñèíòåç ôèëüòðîâ âûïîëíÿåòñÿ íà îñ-
íîâå ôèëüòðîâ-ïðîòîòèïîâ íèæíèõ ÷àñòîò. Ðàñ÷åò äîïóñ-
êîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðâàëüíûõ ìîäå-
ëåé. Ó÷åò âëèÿíèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ òîïîëîãèè

ôèëüòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ âåñîâûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå îñòðåå ñòàíîâèòñÿ âîïðîñ ñî-
êðàùåíèÿ ñðîêîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà ïðè
óñëîâèè ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè.
Íåèçìåííûé èíòåðåñ ê ñèñòåìàì ðàäèîëîêàöèè, àâòî-

εia
v 7

8
---εia≈
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ìàòèçèðîâàííûì ñèñòåìàì ñâÿçè, ñèñòåìàì òåëåêîììó-
íèêàöèè è ðàäèîíàâèãàöèè ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè
ñîçäàíèÿ ÑÂ× óñòðîéñòâ â ìàêñèìàëüíî êîðîòêèé ñðîê
ñ ïîâûøåíèåì òðåáîâàíèé ê èõ õàðàêòåðèñòèêàì. Âû-
ñîêàÿ ñëîæíîñòü ðàñ÷åòà è æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê òî÷-
íîñòè èçãîòîâëåíèÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíû äëÿ ìèêðîïî-
ëîñêîâûõ ôèëüòðîâ. Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé è âàæ-
íîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå äîïóñêîâ ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè ìèêðîïîëîñêîâûõ ôèëüòðîâ è âûáîð îï-
òèìàëüíûõ êîíñòðóêöèé ôèëüòðîâ.

Ïðîáëåìàòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ìèêðîïîëîñêîâûõ
óñòðîéñòâ ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò.
Íàèáîëüøóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàþò çàäà÷è òî÷íî-
ãî îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñèíòåçèðó-
åìîé êîíñòðóêöèè è îïðåäåëåíèÿ äîïóñêîâ íà ïàðà-
ìåòðû êîíñòðóêöèè â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ê âû-
õîäíûì õàðàêòåðèñòèêàì. Ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ãå-
îìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ìèêðîïîëîñêîâûõ ôèëüòðîâ
ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [1, 2, 3, 4], èìåþò ðàçíóþ ñòå-
ïåíü ñëîæíîñòè è òî÷íîñòè. Ñðàâíåíèå ýòèõ ìåòîäèê
âûïîëíåíî â ðàáîòå [5]. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ãàðàíòèðîâàííûõ äîïóñêîâ èíòåðâàëüíûõ ìîäåëåé,
ïðèâîäèò ê îïðåäåëåííûì îãðàíè÷åíèÿì íà âèä âûõîä-
íîé ôóíêöèè, îäíàêî òàêèå ìîäåëè ïðîñòû â èñïîëüçî-
âàíèè è îáëàäàþò äîâîëüíî âûñîêîé òî÷íîñòüþ [6, 7].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå äî-
ïóñêîâûõ îãðàíè÷åíèé â êîíñòðóêöèÿõ ïîëîñíî-ïðî-
ïóñêàþùèõ ôèëüòðîâ (ÏÏÔ) è ôèëüòðàõ íèæíèõ ÷àñ-
òîò (ÔÍ×) ñ ó÷åòîì âèäà àïïðîêñèìàöèè À×Õ è ñðàâ-
íåíèå äîïóñêîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ââåäåíèè âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ íà êàæäîé èòåðàöèè è â êîíöå âû÷èñ-
ëåíèé.

1 ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÑÈÍÒÅÇÀ ÔÈËÜÒÐÎÂ 
ÍÀ ÑÂßÇÀÍÍÛÕ ËÈÍÈßÕ

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

Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ôèëüòðà ïðîòîòèïà Í× îïðå-
äåëÿåòñÿ âèäîì è ïàðàìåòðàìè ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñ-
òèêè ïðîåêòèðóåìîãî ôèëüòðà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü, ÷òî ÷èñëî êàñêàäíî-âêëþ÷åííûõ çâåíüåâ
ôèëüòðà íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ íà 1 áîëüøå ÷èñëà ýëå-
ìåíòîâ ôèëüòðà-ïðîòîòèïà [8].

Ïàðàìåòðû gi äëÿ ñðåäíèõ ýëåìåíòîâ ôèëüòðà-
ïðîòîòèïà îïðåäåëÿþòñÿ ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [9],
à äëÿ êðàéíèõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè
ñîîòíîøåíèé [8]:

(1)

(2)

ãäå  – ïðèâåäåííàÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ôèëüòðà íèæ-
íèõ ÷àñòîò; ,  – ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû, îïðåäåëåííûå
ïî óðîâíþ ðàáî÷åãî çàòóõàíèÿ, äëÿ âåðõíåé è íèæíåé
ãðàíèöû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà; n – ÷èñëî ýëå-
ìåíòîâ ôèëüòðà-ïðîòîòèïà íèæíèõ ÷àñòîò; r – âåëè-
÷èíà íàãðóçî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ [9].

Ïðè ñèíòåçå ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîâ-ïðîòîòèïîâ Í×
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò îäèíî÷íîãî çâåíà ôèëüòðà
íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ ê ÷åòûðåõïîëþñíèêó, ñîäåðæà-
ùåìó äâà îòðåçêà ëèíèè ïåðåäà÷è è èíâåðòîð èìïåäàí-
ñà. Äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ôèëüòðó-ïðîòîòè-
ïó Í×, îñíîâàííûé íà ñèñòåìå óðàâíåíèé, âûðàæàþ-
ùèõ çàâèñèìîñòü âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé çâåíüåâ
ôèëüòðà íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ äëÿ ÷åòíîãî è íå÷åòíîãî
âèäîâ âîçáóæäåíèÿ îò ïàðàìåòðîâ gi ôèëüòðà-ïðîòîòè-
ïà Í× [8].

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

(3)

ãäå  Z0 – âîëíîâîå

ñîïðîòèâëåíèå ïîäâîäÿùèõ ëèíèé ïåðåäà÷è, i =
 – ÷èñëî çâåíüåâ ôèëüòðà íà ñâÿçàííûõ ëè-

íèÿõ.
Äëèíû çâåíüåâ ôèëüòðà li âû÷èñëÿþòñÿ èç ñîîòíî-

øåíèÿ [8].

2 ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÎÏÓÑÊÎÂ 
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

Ïðè àíàëèçå äîïóñêîâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ôèëü-
òðà íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ôóí-
êöèþ âíîñèìîãî çàòóõàíèÿ ôèëüòðà â çàâèñèìîñòè îò
÷àñòîòû. Çâåíüÿ ôèëüòðà íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ, ðàçîì-
êíóòûõ íà êîíöàõ, ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå
÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, à ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ôèëüòðà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïåðåìíîæåíèåì êëàñ-
ñè÷åñêèõ ìàòðèö ïåðåäà÷è îòäåëüíûõ çâåíüåâ è îïèñà-
íà âûðàæåíèåì:

(4)

ãäå A11, A12, A21, A22 – êîýôôèöèåíòû ðåçóëüòè-
ðóþùåé ìàòðèöû ïåðåäà÷è ôèëüòðà.
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Íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèÿ (4)
äëÿ ñèíòåçà äîïóñêîâ ñâÿçàíî ñ áîëüøèì îáúåìîì âû-
÷èñëåíèé. Äëÿ ñèíòåçà äîïóñêîâ íà ïàðàìåòðû êîí-
ñòðóêöèè ôèëüòðà èñïîëüçóþòñÿ èíòåðâàëüíûå ìîäå-
ëè, êîòîðûå ó÷èòûâàþò íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü çàòó-
õàíèÿ ôèëüòðà îò ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè è âçàèìíóþ
êîìïåíñàöèþ îòêëîíåíèé, à òàêæå îáëàäàþò äîñòà-
òî÷íîé òî÷íîñòüþ [6].

Äëÿ ñîçäàíèÿ óïðîùåííûõ ëèíåéíûõ èíòåðâàëü-
íûõ ìîäåëåé èñïîëüçîâàíà âíóòðåííÿÿ è âíåøíÿÿ èí-
òåðïîëÿöèÿ [10]. Ñèíòåç äîïóñêîâ ïðîèçâåäåí íà
âåðõíåé ãðàíèöå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà.

Èññëåäîâàíèå äîïóñêîâ âûïîëíåíî íà ïðèìåðå ìèê-
ðîïîëîñêîâîãî ÏÏÔ ñ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé Áàò-
òåðâîðòîâñêîãî è ×åáûøåâñêîãî òèïà è ñëåäóþùèìè
ïàðàìåòðàìè:

– ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà
f–ï = 960 ÌÃö, fï = 1040 ÌÃö ïî óðîâíþ âíîñèìîãî çà-
òóõàíèÿ aï = 3 äÁ;

– ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû ïîëîñ çàãðàæäåíèÿ f–ç =
= 925 ÌÃö, fç = 1075 ÌÃö ïî óðîâíþ çàòóõàíèÿ aç =
= 30 äÁ;

– âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïîäâîäÿùèõ ëèíèé ïå-
ðåäà÷è Z0 = 50 Îì.

Çàäàííûì èñõîäíûì äàííûì, ïðè àïïðîêñèìàöèè
Áàòòåðâîðòà, ñîîòâåòñòâóåò ôèëüòð èç ñåìè çâåíüåâ
ñâÿçàííûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé (n= 7) è èç ïÿòè
çâåíüåâ ïðè àïïðîêñèìàöèè ×åáûøåâà. Ôèëüòðû ðåà-
ëèçîâàíû íà ïîäëîæêå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòüþ εr = 10 è òîëùèíîé h = 1 ìì. Òîëùèíà ìåòàë-
ëèçàöèè â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëàñü. Íîìèíàëüíûå ðàç-
ìåðû ÏÏÔ (W – øèðèíà ïîëîñêà; S – çàçîð ìåæäó
ñâÿçàííûìè ëèíèÿìè) ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû À×Õ ôèëüòðîâ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ âèäàõ àïïðîêñèìàöèè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ À×Õ
èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò ïðîãðàìì Microwave Office. Ïîëó-
÷åííûå äàííûå ýëåêòðîìàãíèòíîãî àíàëèçà ñâèäåòåëü-

ñòâóþò î âûñîêîé òî÷íîñòè èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêè
ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Èíòåðâàëüíàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà äîïóñêîâ, â ñâÿçè
ñ âîçíèêàþùèìè èñêàæåíèÿìè âèäà âûõîäíîé ôóí-
êöèè ôèëüòðà ïðè íàçíà÷åíèè îòêëîíåíèé íà ïàðà-
ìåòðû ôèëüòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì âíåøíåé èíòåðïîëÿ-
öèè ïîñòðîåíà íà îñíîâå äàííûõ âíóòðåííåé èíòåðïî-
ëÿöèè. Íà÷àëüíûå îòêëîíåíèÿ ðàçìåðîâ êîíñòðóêöèè
ôèëüòðà è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà
ïîäëîæêè ïðèíÿòû ðàâíûìè  %. Îòêëîíåíèÿ
ôóíêöèè çàòóõàíèÿ îïðåäåëÿëèñü íà ÷àñòîòå 1042 ÌÃö
(áàòòåðâîðòîâñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ) è 1041 ÌÃö (÷åáû-
øåâñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò óðîâ-
íþ çàòóõàíèÿ 5 äÁ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
èíòåðâàëüíîé ìîäåëè è äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé ïàðà-
ìåòðîâ êîíñòðóêöèè ôèëüòðà îòêëîíåíèå ôóíêöèè âíî-
ñèìîãî çàòóõàíèÿ áûëî âûáðàíî %.

Ðèñóíîê 1 – ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà 
ïðè ðàçíûõ âèäàõ àïïðîêñèìàöèè À×Õ:

1 – àïïðîêñèìàöèÿ Áàòòåðâîðòà; 2 – àïïðîêñèìàöèÿ ×åáûøåâà

δi 1 5,±=

δa 5±=

Òàáëèöà 1 – Íîìèíàëüíûå ðàçìåðû ó÷àñòêîâ ôèëüòðà

Àïïðîêñèìàöèÿ Áàòòåðâîðòà Àïïðîêñèìàöèÿ ×åáûøåâà

¹ çâåíà Âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ, Îì Ðàçìåðû, ìì ¹ çâåíà Âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ, Îì Ðàçìåðû, ìì

Ïîäâîä. 
ëèíèÿ

Z0 = 50 W = 0,8817
Ïîäâîä. 
ëèíèÿ

Z0 = 50 W = 0,8817

1,7
Zoe = 86,7833 W = 0,45742

S = 0,24456
1,5

Zoe = 61,384652 W = 0,8041
S = 0,7057Zoo = 37,5025 Zoo = 42,269311

2,6
Zoe = 58,4259 W = 0,84274

S = 0,92016
2,4

Zoe = 54,223478 W = 0,891
S = 1,6227Zoo = 43,7329 Zoo = 46,390135

3,5
Zoe = 54,09206 W = 0,89343

S = 1,66583
3

Zoe = 53,726339 W = 0,897
S = 1,80226Zoo = 46,4863 Zoo = 46,759087

4
Zoe = 53,4654 W = 0,9011

S = 1,91914
– – – 

Zoo = 46,95802
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Òàáëèöà 2 – Îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè ôèëüòðîâ

Ïàðàìåòð
Àïïðîêñèìàöèÿ Áàòòåðâîðòà Àïïðîêñèìàöèÿ ×åáûøåâà

ωíèæíåå, ìêì ωâåðõíåå, ìêì ωíèæíåå, ìêì ωâåðõíåå, ìêì

W1 1,706 1,727 2,199 2,174

W2 5,380 4,791 0,470 0,486

W3 0,632 0,503 0,378 0,394

W4 0,445 0,500 0,470 0,486

W5 0,632 0,503 2,199 2,174

W6 5,380 4,791 – –

W7 1,706 1,727 – –

S1 3,338 3,527 5,183 5,06

S2 2,688 2,872 1,003 1,039

S3 1,220 1,040 0,911 0,76

S4 0,888 1,130 1,003 1,039

S5 1,220 1,040 5,183 5,06

S6 2,688 2,872 – –

S7 3,338 3,527 – –

l1 10,99 11,00 2,277 2,777

l2 3,770 3,752 0,897 0,897

l3 1,337 1,335 0,665 0,666

l4 0,778 0,778 0,897 0,897

l5 1,337 1,335 2,277 2,777

l6 3,770 3,752 – –

l7 10,99 11,00 – –

h 0,092 0,135 0,081 0,071

ε, îòí. åä.

Òàáëèöà 3 – Äîïóñêîâûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ÏÏÔ (n = 5) äëÿ ÷åáûøåâñêîé àïïðîêñèìàöèè

Ïàðàìåòð
Íà êàæäîé èòåðàöèè Ïî çàâåðøåíèþ âû÷èñëåíèé

ωíèæíåå, ìêì ωâåðõíåå, ìêì ωíèæíåå, ìêì ωâåðõíåå, ìêì

W1 0,944 0,938 0,950 0,938

W2 0,938 1,015 0,938 0,971

W3 0,938 1,082 0,938 0,98

W4 0,938 1,015 0,938 0,971

W5 0,944 0,938 0,949 0,938

S1 0,938 0,943 0,962 0,938

S2 0,938 0,972 0,938 0,972

S3 0,938 1,054 1,125 0,938

S4 0,938 0,972 0,938 0,972

S5 0,938 0,943 0,962 0,938

l1 0,938 0,938 0,938 0,939

l2 0,938 0,938 0,938 0,939

l3 0,938 0,939 0,938 0,939

l4 0,938 0,938 0,938 0,939

l5 0,938 0,938 0,938 0,939

h 0,008 0,007 0,008 0,007

ε, îòí. åä.

2 645 10 3–⋅, 2 103 10 3–⋅, 1 635 10 3–⋅, 2 813 10 3–⋅,

1 635 10 3–⋅, 2 813 10 3–⋅, 1 635 10 3–⋅, 2 813 10 3–⋅,
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Àáñîëþòíûå âåëè÷èíû îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ êîí-
ñòðóêöèè ôèëüòðîâ îò ðàçìåðîâ áûëè îïðåäåëåíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíîãî îáúåìà (òàáë. 2).

Àíàëèçèðóÿ äàííûå òàáëèöû 2, âèäíî, ÷òî íàèáîëåå
êðèòè÷íûìè ê äîïóñêàì ÿâëÿþòñÿ öåíòðàëüíûå çâåíüÿ
ôèëüòðîâ.

Ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ ôèëüò-
ðîâ ïðè ñîõðàíåíèè çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèê âîçìîæíî
ïóòåì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ äîïóñêà ñ öåëüþ óâå-
ëè÷åíèÿ äîïóñêîâ íà íàèáîëåå êðèòè÷íûå ýëåìåíòû êîí-
ñòðóêöèé.

Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ äîïóñêà ìîæåò áûòü âû-
ïîëíåíî ñ ó÷åòîì ýòàïîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èç-
ãîòîâëåíèÿ ìèêðîïîëîñêîâûõ ôèëüòðîâ. Ïðèìåðîì ìî-
æåò ñëóæèòü îïåðàöèÿ õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ ôîëüãè-
ðîâàííîãî äèýëåêòðèêà. Íà äàííîì ýòàïå àáñîëþòíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè îïðåäå-
ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîäòðàâëèâàíèÿ, à íå ãàáàðèòíûìè ðàç-
ìåðàìè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàñïðåäåëèòü ïîëå äîïóñ-
êà âûõîäíîé ôóíêöèè ïî ýëåìåíòàì òîïîëîãèè ñ öåëüþ
ïîëó÷åíèÿ îäèíàêîâûõ äîïóñêîâûõ îãðàíè÷åíèé ïóòåì
ââåäåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ îäèíàêîâûõ äîïóñêîâûõ îò-
êëîíåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê: íà îñíîâå äàííûõ
âíóòðåííåé èíòåðïîëÿöèè èç ïåðåäàòî÷íûõ êîýôôèöè-
åíòîâ ìîäåëè ñîñòàâëÿåòñÿ ìàññèâ íàèáîëüøèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ïî êàæäîìó ïàðàìåòðó, â êîòîðîì îïðåäå-
ëÿþò íàèáîëüøèé êîýôôèöèåíò amax. Äàëåå âû÷èñëÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèå  è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñóììà
ïåðåäàòî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ , ïî êîòîðûì îïðå-
äåëÿþòñÿ âåñîâûå êîýôôèöèåíòû .

Àëãîðèòì ìîæåò áûòü ïðèìåíåí íà êàæäîé èòåðàöèè
è ïî çàâåðøåíèþ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà.

Â òàáëèöå 3 ïðåäñòàâëåíû äîïóñêîâûå îãðàíè÷åíèÿ
íà ïàðàìåòðû ÏÏÔ ñ êîëè÷åñòâîì çâåíüåâ n = 5 ïðè
ââåäåíèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íà êàæäîé èòåðàöèè
è ïî çàâåðøåíèþ ðàñ÷åòîâ.

Èç òàáëèöû 3 âèäíî, ÷òî ââåäåíèå âåñîâûõ êîýôôè-
öèåíòîâ íà êàæäîé èòåðàöèè äàåò áîëåå æåñòêèå äîïóñ-
êè íà ïàðàìåòðû ôèëüòðà, ÷åì ïðè ââåäåíèè âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ ïî çàâåðøåíèþ ðàñ÷åòîâ. Ðåçóëüòàòû
îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå, ÷åì íà 9,47 %.

Àíàëîãè÷íî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äîïóñêîâûõ îãðà-
íè÷åíèé íà ïàðàìåòðû ÏÏÔ è ÔÍ×.

Â òàáëèöå 4 ïðåäñòàâëåíû èñõîäíûå äàííûå äëÿ ñèí-
òåçà ÏÏÔ è ÔÍ× ïðè ÷åáûøåâñêîé àïïðîêñèìàöèè.

Â òàáëèöå 5 ïðåäñòàâëåíû äîïóñêîâûå îãðàíè÷åíèÿ
íà ïàðàìåòðû ÏÏÔ ïðè ââåäåíèè âåñîâûõ êîýôôèöè-
åíòîâ íà êàæäîé èòåðàöèè è ïî çàâåðøåíèþ ðàñ÷åòîâ.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 5, ðåçóëüòàòû îòëè÷àþòñÿ
â ïðåäåëàõ 3,74 %, à ïðè àïïðîêñèìàöèè Áàòòåðâîðòà
ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ïðè ââåäåíèè âåñîâûõ êîýôôè-
öèåíòîâ íà êàæäîé èòåðàöèè è ïî çàâåðøåíèþ âû÷èñ-
ëåíèé áóäåò ñîñòàâëÿòü îêîëî 3 %.

Òîïîëîãèÿ è ðàçìåðû òîêîíåñóùåé ÷àñòè ìèêðîïî-
ëîñêîâîãî ÔÍ× ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèê
[11, 12] (ðèñ. 2).

Â òàáëèöå 6 ïðåäñòàâëåíû äîïóñêîâûå îãðàíè÷åíèÿ
íà ïàðàìåòðû ÔÍ× ïðè ââåäåíèè âåñîâûõ êîýôôèöè-
åíòîâ íà êàæäîé èòåðàöèè è ïî çàâåðøåíèþ ðàñ÷åòîâ.

ϑi ai amax⁄=
ai∑
Pi ϑi ai∑⁄=

Ðèñóíîê 2 – Òîêîíåñóùàÿ ÷àñòü ìèêðîïîëîñêîâîãî ÔÍ×

Òàáëèöà 4 – Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ñèíòåçà ÏÏÔ è ÔÍ×

Ïàðàìåòð ÏÏÔ ÔÍ×

Z – âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè, Îì 50 50

ε – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîäëîæêè 10 9,6

h – òîëùèíà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè, ìì 0,635 1

àï – çàòóõàíèå â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ, äÁ 0,1 3

àç – çàòóõàíèå â ïîëîñå çàãðàæäåíèÿ, äÁ 10 30

f–ï – ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, ÌÃö 1700 –

fï – ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, ÌÃö 2300 –

f–ç – ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû çàãðàæäåíèÿ, ÌÃö 800 –

fç – ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû çàãðàæäåíèÿ, ÌÃö 3844,7 1150

fñ – ÷àñòîòà ñðåçà, ÌÃö – 700

n – êîëè÷åñòâî çâåíüåâ 3 5
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Â äàííîì ñëó÷àå ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ïðè àïïðîê-
ñèìàöèè ×åáûøåâà ñîñòàâëÿåò 3,33 %, à ïðè àïïðîêñè-
ìàöèè Áàòòåðâîðòà – 6,13 %. Ïðè ýòîì òåíäåíöèÿ ïî-
ëó÷åíèÿ áîëåå æåñòêèõ äîïóñêîâ ïðè ââåäåíèè âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ íà êàæäîé èòåðàöèè ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ
ðàçíûõ âèäîâ ôèëüòðîâ.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äîïóñêîâûõ îãðàíè÷åíèé
â êîíñòðóêöèÿõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ôèëüòðîâ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ âèäàõ àïïðîêñèìàöèè À×Õ. Ïîêàçàíî, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå àïïðîêñèìàöèè Áàòòåðâîðòà ïîçâîëÿåò
ðàñøèðèòü äîïóñêè íà ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèè ôèëü-
òðà, õîòÿ è âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ
òîïîëîãèè. Àíàëèç îñîáåííîñòåé âîçíèêíîâåíèÿ ïî-
ãðåøíîñòåé íà ýòàïàõ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ïîçâî-
ëÿåò ðàñøèðèòü ãàðàíòèðîâàííûå äîïóñêè íà ïàðàìåò-
ðû ôèëüòðîâ. Âûÿâëåíà íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ âåñî-

âûõ êîýôôèöèåíòîâ íà êàæäîé èòåðàöèè ñèíòåçà äî-
ïóñêîâ â ñâÿçè ñ ïîëó÷åíèåì áîëåå æåñòêèõ ãàðàíòè-
ðîâàííûõ äîïóñêîâ.

Íàïðàâëåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñâÿçàíî ñ èñ-
ñëåäîâàíèåì äîïóñêîâ ÑÂ× óñòðîéñòâ ñ ó÷åòîì íåîäíî-
ðîäíîñòåé ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé.
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Òàáëèöà 5 – Äîïóñêîâûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ÏÏÔ äëÿ ÷åáûøåâñêîé àïïðîêñèìàöèè

Ïàðàìåòð
Íà êàæäîé èòåðàöèè Ïî çàâåðøåíèþ âû÷èñëåíèé

ωíèæíåå, ìêì ωâåðõíåå, ìêì ωíèæíåå, ìêì ωâåðõíåå, ìêì

W1 0,817 0,777 0,847 0,773

W2 0,777 0,785 0,773 0,780

W3 0,817 0,777 0,847 0,773

S1 0,802 0,777 0,799 0,773

S2 0,778 0,777 0,773 0,787

S3 0,802 0,777 0,799 0,773

l1 0,777 0,777 0,779 0,773

l2 0,776 0,777 0,775 0,773

l3 0,777 0,777 0,779 0,773

h 0,605 0,589 0,605 0,589

ε, îòí. åä.

Òàáëèöà 6 – Äîïóñêîâûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ÔÍ× äëÿ ÷åáûøåâñêîé àïïðîêñèìàöèè

Ïàðàìåòð
Íà êàæäîé èòåðàöèè Ïî çàâåðøåíèþ âû÷èñëåíèé

ωíèæíåå, ìêì ωâåðõíåå, ìêì ωíèæíåå, ìêì ωâåðõíåå, ìêì

W1 7,293 7,309 7,453 7,490

W2 7,293 7,802 7,453 7,543

W3 7,293 7,303 7,453 7,464

W4 7,293 7,802 7,453 7,543
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h 3,427 3,456 3,431 3,452

ε, îòí. åä. 0,011 0,011 0,011 0,011

2 5197 10 3–⋅, 2 5845 10 3–⋅, 2 5197 10 3–⋅, 2 5845 10 3–⋅,
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Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ äîïóñêîâèõ îáìåæåíü íà ãåî-
ìåòðè÷í³ ðîçì³ðè êîíñòðóêö³é ì³êðîñìóæêîâèõ ô³ëüòð³â
ç óðàõóâàííÿì âèäó àïðîêñèìàö³¿ àìïë³òóäíî-÷àñòîòíî¿
õàðàêòåðèñòèêè, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü çàäàí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè ô³ëüòðà. Ñèíòåç ô³ëüòð³â âèêîíóºòüñÿ íà îñíîâ³
ô³ëüòð³â-ïðîòîòèï³â íèæí³õ ÷àñòîò. Ðîçðàõóíîê äîïóñ-
ê³â âèêîíóºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ³íòåðâàëüíèõ ìîäåëåé.
Âðàõóâàííÿ âïëèâó òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ òîïîëîã³¿
ô³ëüòð³â çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì ââåäåííÿ âàãîâèõ êîåô³-
ö³ºíò³â.

Probing tolerance limitings on the geometrical sizes
constructions of the microstrip filters is carried out. Also,
view of approximation amplitude-frequency characteristics,
providing the necessary characteristics of the filter take
into account. The synthesis of filters is fulfilled on the basis
filters-prototypes of the lower frequencies. Calculation of
tolerances is made with usage of interval models. The disco-
unt agency of manufacture technology of the filters topology
is carried out by introduction of weight coefficient.

ÓÄÊ 621.396.6

Â. Ì. Êðèùóê, Ã. Ì. Øèëî, Á. À. Àðòþøåíêî

ÃÅÍÅÒÈ×ÍÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÐÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÄÎÏÓÑÊ²Â 
ÍÀ ÐÀÄ²ÎÅËÅÌÅÍÒÈ Ç ²ÍÒÅÐÂÀËÜÍÈÌ ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍßÌ

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ãåíå-
òè÷íîãî àëãîðèòìó äëÿ ïðèçíà÷åííÿ ³íòåðâàëüíèõ äîïóñê³â
íà ðàä³îåëåìåíòè. Îêð³ì â³äîìèõ ñïîñîá³â îö³íêè ïðàöå-
çäàò-íîñò³ ð³øåíü âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³íòåðâàëüíå ðîçøè-
ðåííÿ âèõ³äíèõ ôóíêö³é òà ïîøóê ìåæîâèõ âåðøèí ìåòî-
äîì âïëèâ³â. Àëãîðèòì àäàïòîâàíî äî ðîáîòè ç îáìåæåí-
íÿìè, ùî âèíèêàþòü ïðè ïðîåêòóâàíí³ ðàä³îàïàðàòóðè.

ÂÑÒÓÏ

Ñèíòåç òà àíàë³ç äîïóñê³â º íåâ³ä’ºìíîþ ÷àñòèíîþ
ïðîåêòóâàííÿ ÿê³ñíîãî ³ âîäíî÷àñ äîñòóïíîãî çà ö³íîþ
âèðîáó. Â óìîâàõ ñêîðî÷åííÿ ÷àñó íà ïðîåêòóâàííÿ,
òåñòóâàííÿ òà íàëàãîäæåííÿ ìàñîâîãî âèðîáíèöòâà
ðàä³îàïàðàòóðè ïîñòàº çàäà÷à àâòîìàòèçàö³¿ öèõ ïðîöå-
äóð. Çäåá³ëüøîãî ñèíòåç òà àíàë³ç äîïóñê³â áàçóºòüñÿ
íà âèêîðèñòàíí³ äåòåðì³íîâàíèõ (ïåðåâàæíî ³íòåðâàëü-
íèõ [1]) ³òåðàö³éíèõ ìåòîä³â ç ë³í³éíèìè ìîäåëÿìè.
Îñíîâíèé íåäîë³ê òàêèõ ìåòîä³â – öå íåìîæëèâ³ñòü ðî-
áîòè ç âèõ³äíèìè ôóíêö³ÿìè, ÿê³ ì³ñòÿòü åêñòðåìóìè
â ³íòåðâàëàõ ¿õ äîïóñêó, õî÷à îñòàíí³ì ÷àñîì ³ ç’ÿâè-
ëèñü ðîáîòè ïðèñâÿ÷åí³ ðîçâ’ÿçêó ö³º¿ ïðîáëåìè [2].

Âèêîðèñòàííÿ ³íòåðâàëüíèõ ìåòîä³â óñêëàäíåíî òàêîæ
ïðè ³ñíóâàíí³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ îáìåæåíü.

Íà ïðîòèâàãó äåòåðì³íîâàíèì ìåòîäàì íàáóâàþòü
ïîøèðåííÿ ñòîõàñòè÷í³ ìåòîäè: Ìîíòå-Êàðëî, ìîäå-
ëþþ÷èé â³äæèã, ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì (ÃÀ). Ö³ ìåòîäè
íå ïîòðåáóþòü â³ä âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ òàêèõ âëàñòèâîñòåé
ÿê íåïåðåðâí³ñòü, äèôåðåíö³éîâàí³ñòü ÷è ìîíîòîíí³ñòü.
Àëå ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî âèìàãàº âå-
ëèêî¿ ê³ëüêîñò³ îá÷èñëåíü, à âèêîðèñòàííÿ ìîäåëþ-
þ÷îãî â³äæèãó íå çàâæäè ìîæëèâî [3]. Âèêîðèñòàííÿ
ÃÀ äîïóñêîâîãî àíàë³çó áàçóþòüñÿ â òîìó ÷èñë³ ³ íà
³íòåðâàëüíèõ ìåòîäàõ [4, 5]. ²ñíóþòü òàêîæ ïðèêëàäè
çàñòîñóâàííÿ ÃÀ äëÿ ñèíòåçó äîïóñê³â [4, 6, 7]. Ñèíòåç
äîïóñê³â çà äîïîìîãîþ ÃÀ ïîâ’ÿçàíèé ç âèçíà÷åííÿì
ïðàöåçäàòíîñò³ çíàéäåíî¿ îáëàñò³ ç òî÷êè çîðó îáìå-
æåíü íà âèõ³äí³ ôóíêö³¿. Äëÿ öüîãî â ³ñíóþ÷èõ ÃÀ ñèí-
òåçó äîïóñê³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ: ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî,
àíàë³ç âåðøèí [7], ANOVA (àíàë³ç ñåðåäí³õ çíà÷åíü
³ âàð³àö³é) [4] òà íå÷³òêà ëîã³êà [6]. Àëå âñ³ ö³ ìåòîäè
àáî íå íàäàþòü ãàðàíòîâàíèõ â³äïîâ³äåé, àáî ïîòðå-
áóþòü âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ îá÷èñëåíü.
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Ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáêà çàñîá³â ùîäî ï³äâèùåííÿ
åôåêòèâíîñò³ ÃÀ ñèíòåçó ³íòåðâàëüíèõ äîïóñê³â íà ïà-
ðàìåòðè ðàä³îàïàðàòóðè ç äîïîìîãîþ íîâèõ ï³äõîä³â
äî îö³íþâàííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ ñôîðìîâàíèõ îáëàñòåé.
Çîêðåìà, ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî ³íòåðâàëüíå ðîçøè-
ðåííÿ âèõ³äíèõ ôóíêö³é òà ïîøóê ìåæîâèõ âåðøèí ìå-
òîäîì âïëèâ³â. Äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ íå-
îáõ³äíî:

– ðîçðîáèòè íîâ³ ìåòîäè îö³íþâàííÿ ïðàöåçäàòíîñò³
îáëàñò³, ùî áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ³íòåðâàëüíîãî
ðîçøèðåííÿ âèõ³äíèõ ôóíêö³é;

– àäàïòóâàòè ÃÀ äëÿ ðîáîòè ç âèíèêàþ÷èìè ïðè
ïðîåêòóâàíí³ ðàä³îåëåêòðîííî¿ àïàðàòóðè îáìåæåííÿìè;

– ïðîâåñòè àíàë³ç âïëèâó ïàðàìåòð³â ÃÀ íà åôåê-
òèâí³ñòü éîãî çàñòîñóâàííÿ.

ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß ÏÐÀÖÅÇÄÀÒÍÎÑÒ² 
ÎÁËÀÑÒ²

Äëÿ àäàïòàö³¿ ÃÀ â çàäà÷àõ ïðèçíà÷åííÿ äîïóñê³â íà
ïàðàìåòðè ðàä³îåëåìåíò³â ñë³ä âèçíà÷èòè íàéñóòòºâ³ø³
îáìåæåííÿ. Ïðè ïðîåêòóâàíí³ ðàä³îåëåêòðîííèõ çàñî-
á³â íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè º íàñòóïí³ îáìåæåííÿ:

– äîïóñêîâà îáëàñòü ïîâèííà âì³ùóâàòè ïî÷àòêîâ³
ð³øåííÿ:

, (1)

äå  – íîì³íàëüíå ð³øåííÿ,  – ³í-

òåðâàëüíà äîïóñêîâà îáëàñòü (áðóñ),  –

³íòåðâàë çíà÷åíü ïàðàìåòðó i,  – ê³ëüê³ñòü ïàðàìåò-
ð³â;

– îáìåæåííÿ íà ïàðàìåòðè åëåìåíò³â:

, (2)

äå  – ³íòåðâàë, ùî îáìåæóº ìîæëèâ³ çíà÷åííÿ ïà-
ðàìåòðó ;

– îáìåæåííÿ íà äîïóñê (âèðîáíè÷³ îáìåæåííÿ):

; (3)

– îáìåæåííÿ íà âèõ³äí³ ôóíêö³¿ (îáìåæåííÿ ïðà-
öåçäàòíîñò³):

, , , (4)

äå  – âèõ³äí³ ôóíêö³¿,  òà  – íèæí³ òà

âåðõí³ îáìåæåííÿ íà âèõ³äí³ ôóíêö³¿,  – ê³ëüê³ñòü
âèõ³äíèõ ôóíêö³é.

Âèðàç (4) åêâ³âàëåíòíî ñï³ââ³äíîøåííþ:

, (5)

äå  – îáëàñòü ïðàöåçäàòíîñò³.
ßêùî âèêîíóþòüñÿ âñ³ îáìåæåííÿ, òî áðóñ ââà-

æàºòüñÿ ïðèïóñòèìèì:

, (6)

äå  – îáëàñòü ïðèïóñòèìèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â.
Êð³ì öüîãî, á³ëüø³ñòü ðàä³îåëåìåíò³â âèïóñêàºòüñÿ

ç ðåãëàìåíòîâàíèìè äîïóñêàìè (±1 %, ±2 %, ±5 %,
±10 %, ±20 %) òà íîì³íàëüíèì ðÿäîì ïàðàìåòð³â.

Ïðèêëàä òàêèõ îáìåæåíü äàºòüñÿ íà ðèñ. 1.
Äëÿ ïåðåâ³ðêè âèðàç³â (1)–(3) çíàäîáèòüñÿ äî 

îá÷èñëåíü. Íàéá³ëüø³ òðóäíîù³ âèíèêàþòü ç ïåðå-
â³ðêîþ âèðàçó (4). Ê³ëüê³ñòü îá÷èñëåíü ïðè ïåðåâ³ðö³
ïðàöåçäàòíîñò³ çàëåæèòü â³ä ìîíîòîííîñò³ âèõ³äíèõ

ôóíêö³é, îïóêëîñò³ òà íåïåðåðâíîñò³ îáëàñò³  òà ñïî-
ñîáó îö³íþâàííÿ. Äëÿ ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî íåîáõ³äíà
ê³ëüê³ñòü îá÷èñëåíü ïðîïîðö³éíà îá’ºìó îáëàñò³, ïðè

àíàë³ç³ âåðøèí ïðîâîäèòüñÿ äî  îá÷èñëåíü, à äëÿ ìå-

òîäó ANOVA – . Ñêîðîòèòè ê³ëüê³ñòü îá÷èñëåíü ìî-
æëèâî ïðè âèêîðèñòàíí³ ³íòåðâàëüíèõ ðîçøèðåíü âè-

x0 X∈

x0 X x1 x2 … xn }, , ,{=

xi xi xi,[ ]=

n

xi spi⊂ spi spi,[ ]=

spi
i

wid xi( ) 2 minti maxti,[ ]∈⁄

Fj fj x1…xn( ) Fj≤≤ xi xi∈∀ j 1 m,=

fj x1…xn( ) Fj Fj

m

X W⊂

W

X ROA⊂

ROA

3 n⋅

W

2n

3n

Ðèñóíîê 1 – Ïðèêëàä îáìåæåíü òà äîïóñêîâî¿ îáëàñò³
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õ³äíèõ ôóíêö³é òà ïîøóêó ìåæîâèõ çíà÷åíü ìåòîäîì
âïëèâ³â.

Çíàõîäæåííÿ àäåêâàòíîãî ³íòåðâàëüíîãî ðîçøèðåí-
íÿ ìîæå áóòè äîñèòü ñêëàäíîþ çàäà÷åþ, îñîáëèâî ó âè-
ïàäêó íåìîíîòîííèõ ôóíêö³é. Ïðîöåäóðà îá÷èñëåíü
çíà÷íî ñêîðîòèòüñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ ïðèðîäíîãî ³í-
òåðâàëüíîãî ðîçøèðåííÿ ôóíêö³é, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ çà-
ì³íîþ óñ³õ çì³ííèõ òà àðèôìåòè÷íèõ îïåðàö³é íà ³í-
òåðâàëüí³. Â öüîìó âèïàäêó ïåðåâ³ðêà ïðàöåçäàòíîñò³
ìîæå ïðîâîäèòèñü ïðè ðàçîâîìó îá÷èñëåí³ ³íòåðâàëü-
íîãî ðîçøèðåííÿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿. Ïðàöåçäàòíîñò³
áðóñó â³äïîâ³äàº óìîâà:

, , (7)

äå  – ïðèðîäíå ³íòåðâàëüíå ðîçøèðåííÿ ôóíêö³¿

.

Îáëàñòü º ãàðàíòîâàíî íåïðàöåçäàòíîþ, ÿêùî âèêî-
íóºòüñÿ:

, . (8)

Â ³íøèõ âèïàäêàõ, çà óìîâè ìîíîòîííîñò³ âèõ³äíèõ
ôóíêö³é, íåîáõ³äíî îá÷èñëèòè íàéìåíøå òà íàéá³ëüøå
çíà÷åííÿ ìåæîâî¿ ôóíêö³¿ íà âåðøèíàõ áðóñó. Äëÿ
öüîãî ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî ïîøóê ìåæîâèõ çíà÷åíü
ìåòîäîì âïëèâ³â. Öåé ìåòîä áàçóºòüñÿ íà çì³í³ êîæíî-
ãî ç ïàðàìåòð³â â³äíîñíî íîì³íàëüíî¿ òî÷êè ³ ç’ÿñóâàí-
í³, ÿê³ çì³íè ñïðèÿþòü çìåíøåííþ òà çá³ëüøåííþ âè-
õ³äíî¿ ôóíêö³¿. Êîîðäèíàòè âåðøèí ç ì³í³ìàëüíèì
(ìàêñèìàëüíèì) çíà÷åííÿì âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ óòâîðþ-
þòüñÿ âèêîðèñòàííÿì óñ³õ çì³í, ùî ñïðèÿþòü çìåíøåí-
íþ (çá³ëüøåííþ) âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿. Òàêèì ÷èíîì ôîð-
ìóºòüñÿ àäåêâàòíå ³íòåðâàëüíå ðîçøèðåííÿ âèõ³äíî¿
ôóíêö³¿ çà  îá÷èñëåíü. Öÿ ïðîöåäóðà òàêîæ
äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ìîíîòîíí³ñòü âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ íà
áðóñó  òà íåîáõ³äí³ñòü ïåðåõîäó äî ïåðåâ³ðêè ïðàöåç-
äàòíîñò³ áðóñó ³íøèìè ìåòîäàìè.

ÃÅÍÅÒÈ×ÍÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ

Â îñíîâó ðîáîòè ÃÀ ïîêëàäåíî ³äåþ çàïîçè÷åíó ç åâî-
ëþö³éíîãî ïðîöåñó â á³îëîã³¿ [8]: íàéïðèñòîñîâàí³ø³
³ñòîòè âèæèâàþòü òà, ñõðåùóþ÷èñü ì³æ ñîáîþ, äàþòü
íîâå, êðàùå, ïîêîë³ííÿ. Ìóòàö³ÿ, ñõðåùåííÿ òà â³äá³ð
äîçâîëÿþòü âèäàì ïðèñòîñîâóâàòèñü äî ð³çíîìàí³òíèõ
óìîâ ³ñíóâàííÿ. Ö³ æ ïðîöåñè äàþòü ìîæëèâ³ñòü çíà-
õîäèòè îïòèìàëüí³ ð³øåííÿ ³ äëÿ ð³çíîìàí³òíèõ ïðèê-
ëàäíèõ çàäà÷.

Åëåìåíòè ïîïóëÿö³¿ (³ñòîòè àáî ãåíîòèïè) â ÃÀ º á³-
òîâèìè ðÿäêàìè  äîâæèíîþ . Îòæå, ïîñòàº çàäà÷à ¿õ
â³äîáðàæåííÿ â ³íòåðâàëüíó îáëàñòü. Äëÿ öüîãî íàé-
á³ëüøîãî ïîøèðåííÿ íàáóëè ñï³ââ³äíîøåííÿ:

,

, (9)

äå

, (10)

. (11)

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ïîä³áíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ³íòåð-
âàëüíà îáëàñòü çàäîâîëüíÿº îáìåæåííþ (2) òà ÷àñòêî-
âî (3). Âðàõîâóþ÷è ïîð³âíÿíó ïðîñòîòó âèðîáíè÷èõ
îáìåæåíü, ¿õ ìîæíà çàäîâîëüíèòè ùå ïðè â³äîáðàæåí³
ãåíîòèïó, äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî (11) çàì³íèòè íà ñï³â-
â³äíîøåííÿ:

. (12)

Òàêèì ÷èíîì áóäóòü àâòîìàòè÷íî çàäîâ³ëüíåí³ âñ³
³ñíóþ÷³ îáìåæåííÿ êð³ì îáìåæåíü ïðàöåçäàòíîñò³. Òèì
ñàìèì ñêîðî÷óºòüñÿ ÷àñ ðîáîòè ÃÀ. Àëå ïðè öüîìó ñë³ä
âðàõîâóâàòè, ùî ïîä³áíå â³äîáðàæåííÿ ïðèéíÿòíå ëè-
øå êîëè âèêîíóºòüñÿ:

,

, (13)

äå  – ³íòåðâàë ïðèïóñòèìèõ çíà÷åíü

ïàðàìåòðó i.

Ì³ðîþ ïðèñòîñîâàíîñò³ ãåíîòèïó â ÃÀ º çíà÷åííÿ
ôóíêö³¿ ô³òíåñó öüîãî ãåíîòèïó. Äëÿ çàäà÷ çíàõîäæåí-
íÿ ³íòåðâàëüíî¿ äîïóñêîâî¿ îáëàñò³, çàçâè÷àé âèêîðèñ-
òîâóþòü:

(14)

äå  – ôóíêö³ÿ, ùî ¿¿ ïîòð³áíî ìàê-
ñèì³çóâàòè (çäåá³ëüøîãî îá’ºì äîïóñêîâî¿ îáëàñò³, ïî-
êàçíèê ö³íè âèðîáó, òîùî),  – äîïóñêîâà îáëàñòü,

ùî º â³äîáðàæåííÿì (9)–(12) ãåíîòèïó .

f X( ) F F,[ ]⊂ X W⊂( )

f X( )

f x1…xn( ) xi xi∈,

f X( ) F F,[ ]∩ 0= X W⊄( )

2 n 1+( )

X

G l

xi min midxi ti spi },+{=

xi max midxi ti spi },–{=

midxi 2j 1–
G2id j+

spi spi–( )

2
-------------------------- spi+⋅

j 1=

l

∑=

ti 2j 1– G 2i 1+( )d j+ maxti⋅
j 1=

l

∑=

ti max minti midxi x0i– } 2j 1– ×
j 1=

l

∑+,

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=

G 2i 1+( )d j+ min spi midxi midxi spi–,–
⎩
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫

⋅×

wid spi( ) 2minti»

max roai x0i x0i roai–,–
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

minti»

roai roai roai,[ ]=

fitness G( )
performance XG( ) if XG ROA⊂( );

0 otherwise,⎩
⎨
⎧

=

performance XG( )

XG

G



29

Â. Ì. Êðèùóê, Ã. Ì. Øèëî, Á. À. Àðòþøåíêî:  ÃÅÍÅÒÈ×ÍÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÐÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÄÎÏÓÑÊ²Â 
ÍÀ ÐÀÄ²ÎÅËÅÌÅÍÒÈ Ç ²ÍÒÅÐÂÀËÜÍÈÌ ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍßÌ

Àëå ïðè âèêîðèñòàíí³ ïîä³áíî¿ ôóíêö³¿ ô³òíåñó âñ³
íåïðèéíÿòí³ ð³øåííÿ ââàæàþòüñÿ îäíàêîâî íåïðèñòî-
ñîâàíèìè. Âðàõîâóþ÷è ³ñíóâàííÿ íîì³íàëüíèõ ð³øåíü,
ïîä³áíà ôóíêö³ÿ ô³òíåñó ìàº ïðàâî íà ³ñíóâàííÿ, ÿêùî
íå âèêîíóºòüñÿ:

. (15)

Â ³íøèõ âèïàäêàõ, ïðè â³äñóòíîñò³ íà áóäü-ÿêîìó
ïîêîë³íí³ ïðèïóñòèìèõ ð³øåíü, ÃÀ ôàêòè÷íî çâîäèòü-
ñÿ äî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî. Ê³ëüê³ñòü îá÷èñëåíü çìåí-
øóºòüñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ ñòóïåíþ íåïðèéíÿòíîñò³.
Äëÿ âðàõóâàííÿ ñòóïåíþ íåïðèéíÿòíîñò³ äîñòàòíüî âè-
êîðèñòàòè ³íòåðâàëüí³ ðîçøèðåííÿ âèõ³äíèõ ôóíêö³é:

(16)

äå  — ìåòðèêà Õàóñäîðôà:

(17)

Òîä³ êîæåí êðîê ÃÀ íàáóâàº âèãëÿäó:

10 for i:=1 to popnum
20 begin
30 select g1, g2 from PrevG by PrevFitnesG;
40 G[i]:=cross (g1, g2);
50 mutate (G[i]);
60 XG:=map(G);
70 FitnesG [i]=fitness(G)
80 end;
90 PrevG=G;
100 PrevFitnessG=FitnesG,

äå popnum – âåëè÷èíà ïîïóëÿö³¿; select – ñåëåêö³ÿ, âè-
ïàäêîâèé âèá³ð ãåíîòèï³â g1, g2 â³äïîâ³äíî äî ¿õ ïðèñ-
òîñîâàíîñò³; PrevG, G – ìàñèâè ãåíîòèï³â ïîïåðåäíüîãî
ïîêîë³ííÿ òà ïîêîë³ííÿ, ùî ôîðìóºòüñÿ; FitnesG, Prevfit-
nesG – ìàñèâè çíà÷åíü ôóíêö³¿ ô³òíåñó ãåíîòèï³â ïî-
ïåðåäíüîãî ïîêîë³ííÿ òà ïîêîë³ííÿ, ùî ôîðìóºòüñÿ;
cross – êðîñèíãîâåð (ïåðåõðåùåííÿ õðîìîñîì ãåíîòè-
ï³â, óòâîðåííÿ íîâîãî ãåíîòèïó); mutate – ìóòàö³ÿ (âíå-
ñåííÿ âèïàäêîâèõ çì³í â ãåíîòèï); map – â³äîáðàæåííÿ
ãåíîòèïó â áðóñ çà âèðàçàìè (9), (10), (12), fitness(G) –
ôóíêö³ÿ ô³òíåñó (ïðèñòîñîâàíîñò³) çà âèðàçîì (14).

ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÃÅÍÅÒÈ×ÍÎÃÎ 
ÀËÃÎÐÈÒÌÓ

Îñîáëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ÃÀ ðîçãëÿíåìî äëÿ çà-
äà÷³ ïðèçíà÷åííÿ äîïóñê³â íà ïàðàìåòðè êîëèâàëüíîãî

êîíòóðó [9]. Éîãî êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³ âèçíà÷àºòüñÿ çà
äîïîìîãîþ âèðàçó:

, (18)

äå , ïðè ÷àñòîò³ w =

.
Íåîáõ³äíî çàäîâîëüíèòè íàñòóïí³ îáìåæåííÿ: øè-

ðèíà äîïóñêó íà âñ³ ïàðàìåòðè åëåìåíò³â íå íèæ÷å
, íîðìîâàí³ íîì³íàëüí³ çíà÷åí-

íÿ , , H =
. Êîåô³ö³ºíòè âàðòîñò³ åëåìåíò³â 

çàäàíî:

(19)

Ïðîâåñòè ïàðàìåòðè÷íèé ñèíòåç òà ñèíòåç ðåãëàìåí-
òîâàíèõ äîïóñê³â. Ïðè âèáîð³ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ñë³ä âè-
õîäèòè ç òîãî, ùî ìåòîþ äîïóñêîâîãî ñèíòåçó º çìåí-
øåííÿ âàðòîñò³ âèðîáó òà ï³äâèùåííÿ éîãî íàä³éíîñò³.
Îòæå, ñë³ä âèêîðèñòîâóâàòè òàêó ö³ëüîâó ôóíêö³þ, ùî
êîìá³íóº ö³íîâ³ ïîêàçíèêè âèðîáó òà îá’ºì äîïóñêîâî¿
îáëàñò³:

. (20)

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî õ³ä ðîáîòè ÃÀ ç â³ðîã³äí³ñòþ
ìóòàö³¿ 100 %, ù³ëüí³ñòþ ìóòàö³¿ 5 %, âåëè÷èí³ ïîïó-
ëÿö³¿ 100 (ö³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â áóäóòü íàäàë³ âè-
êîðèñòîâóâàòèñü, ÿêùî ïðÿìî íå ñêàçàíî çâîðîòíå),
ô³òíåñîì çà âèðàçîì (15), ïî îñ³ àáñöèñ â³äêëàäåíî
íîìåð ïîêîë³ííÿ, ïî îñ³ îðäèíàò â³äêëàäåíî: ìàêñè-
ìàëüíå çíà÷åííÿ ô³òíåñó  (ðèñ. 2, à), ñåðåä-
íº çíà÷åííÿ ô³òíåñó  (ðèñ. 2, á), òà â³äíîñ-
íà ê³ëüê³ñòü ïðèïóñòèìèõ ð³øåíü  (%) (ðèñ. 2, â).
ßê âèäíî ç ðèñóíê³â, äëÿ âèçíà÷åííÿ êðàùîãî ð³øåííÿ
çíàäîáèëîñü ïðèáëèçíî 100 ïîêîë³íü.

Ïðîöåñ âèçíà÷åííÿ ð³øåííÿ çàâåðøóºòüñÿ íà 100-ìó
ïîêîë³íí³, ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü ïðèâåäåíî â òàáë. 1.
Ðèñ. 2 ³ òàáë. 1 â³äïîâ³äàþòü îïòèìàëüíîìó ðåæèìó
ðîáîòè ÃÀ, ÿêèé áóëî âèçíà÷åíî ï³ñëÿ äîñë³äæåííÿ
âïëèâó ôóíêö³¿ ô³òíåñó, â³äîáðàæåííÿ ãåíîòèïó òà ïà-
ðàìåòð³â ÃÀ.

Â òàáë. 2 ïîð³âíþºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ ôóíêö³é ô³ò-
íåñó çà âèðàçàìè (14) òà (16), â³äîáðàæåííÿ ãåíîòèïó
çà äîïîìîãîþ âèðàç³â (9), (10), (12), òà (9)–(11) íà
100-ìó ïîêîë³íí³. Ç òàáëèö³ âèäíî, ùî äîö³ëüíî âè-

SP W»

fitness G( )

performance XG( ) if XG ROA⊂( );

dist f XG( ) F F,[ ],( ) if XG W⊄( );–

0 otherwise,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=

dist f XG( ) F F,[ ],( )

dist f XG( ) F F,( ),( ) max F f XG( )– F f XG( )–,
⎩
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫
.=

H 1 R1 R2⁄+( )2 R1
2

wC 1 wL( )⁄–( )2+( )

1
2
---–

=

x1 R1 x2, R2 x3, C x4, L= = = =
1 05,=

minti 0 5%  i;,± 1 4,= =
x0 1 05 1 05 1 05 1 05,;,;,;,( )= spi x0i 20%±=
0 454 0 561,;,[ ]= TCi

TCi

8 if 0 5% widxi 2 2%;<⁄<,

4 if 2% wid< xi 2 5%;<⁄

2 if 5% wid< xi 2⁄ 10%;<

1 if 10% wid< xi 2 20%.<⁄⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

=

performance X( )
widxi

widspi
------------------- 0 25 10 3– ×⋅,+

i 1=

4

∏=

8 TCi if⁄  widxi 2 2%>⁄( )

0 otherwise⎩
⎨
⎧

i 1=

4

∑×

maxfitness

midfitness
NROA
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êîðèñòîâóâàòè ôóíêö³þ ô³òíåñó, ÿêà âðàõîâóº ñòóï³íü
íåïðèéíÿòíîñò³ áðóñó, à âèðîáíè÷³ îáìåæåííÿ ñë³ä
âðàõîâóâàòè ïðè â³äîáðàæåí³ ãåíîòèïó.

Â òàáë. 3 íàäàºòüñÿ çàëåæí³ñòü åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè
ÃÀ ( , , ) â³ä ù³ëüíîñò³ ìó-
òàö³¿ íà 100-ìó ïîêîë³ííþ. ßê âèäíî ç òàáëèö³, ïðè
ù³ëüíîñò³ ìóòàö³¿ 0,005—0,025 % ÃÀ äàº íàéêðàù³ ïî-
êàçíèêè.

Çàëåæí³ñòü åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ÃÀ ( ,
, ) â³ä îáñÿãó ïîïóëÿö³¿ íà 100-

ìó ïîêîë³íí³ ïðè îáñÿç³ ïîïóëÿö³¿ 100 (ïðè ³íøèõ –
â³äïîâ³äíî äî ¿õ îáñÿãó) íàäàíî â òàáë. 4. ßê âèäíî
ç òàáëèö³, ïðè âåëè÷èí³ ïîïóëÿö³¿ ~100 ÃÀ äàº íàé-
êðàù³ ïîêàçíèêè. Ö³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ïðèáëèçíî
ñï³âïàäàþòü ç îáðàíèìè àâòîðàìè ðîá³ò [5, 6, 7, 8].

Ïðîâåäåí³ îá÷èñëåííÿ ïîêàçàëè, ùî çáåðåæåííÿ
ç ïîêîë³ííÿ â ïîêîë³ííÿ ïåðøèõ íàéêðàùèõ åëåìåíò³â
áåç çì³í íå íàäàº ñóòòºâèõ ïåðåâàã. Âèêîðèñòàííÿ
³íòåðâàëüíîãî ðîçøèðåííÿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ äîçâîëè-
ëî ñêîðîòèòè ÷àñ íà àíàë³ç ïðàöåçäàòíîñò³ ïðèáëèçíî
íà 30 % ïîð³âíÿíî ç àíàë³çîì âåðøèí.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â çàïðîïîíîâàíîìó ãåíåòè÷íîìó àëãîðèòì³ âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ îö³íþâàííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ çà äîïîìîãîþ
³íòåðâàëüíîãî ðîçøèðåííÿ âèõ³äíèõ ôóíêö³é. Íàéìåí-
øó ê³ëüê³ñòü îá÷èñëåíü çàáåçïå÷óº ïðèðîäíå ³íòåðâàëü-
íå ðîçøèðåííÿ. Ïðè íåäîòðèìàíí³ óìîâ ïðàöåçäàòíîñò³
âèêîðèñòîâóºòüñÿ àäåêâàòíå ³íòåðâàëüíå ðîçøèðåííÿ,
ùî ôîðìóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó âïëèâ³â. Ïðîâåäå-
íå òåñòóâàííÿ àëãîðèòìó ïîêàçàëî, ùî âîíî çàáåçïå÷óº
ñêîðî÷åííÿ ÷àñó îá÷èñëåíü íå ìåíø ÿê íà 30 % ïðè ïî-
ð³âíÿíí³ ç àíàë³çîì âåðøèí. Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ åëå-

   
a) á) â)

Ðèñóíîê 2 – Õ³ä ðîáîòè àëãîðèòìó: 

à – ; á – ; â – maxfitness midfitness NROA

Òàáëèöÿ 1 – Íàéêðàùå ð³øåííÿ

Ïàðàìåòð C L

1,0628 1,1550 1,0429 1,0399

±7,68 % ±9,09 % ±19,46 % ±18,89 %

Òàáëèöÿ  2 – Ïîð³âíÿííÿ âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ ôóíêö³é 
ô³òíåñó òà â³äîáðàæåííÿ ãåíîòèïó

midfitness
max

fitness

Âèðàç 
(16)

Âèðàçè 
(9), (10), 

(11)
55 %...60 % 0,02...0,03 0,14

Âèðàç 
(16)

Âèðàçè 
(9), (10), 

(12)
55 %...70 % 0,03...0,04 0,18

Âèðàç 
(14)

Âèðàçè 
(9), (10), 

(12)
30 %...40 % –0,40...—0,22 0,16

Òàáëèöÿ  3 – Åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè ÃÀ ïðè ð³çíèõ 
ù³ëüíîñòÿõ ìóòàö³¿ 

Ù³ëüí³ñòü ìóòàö³¿

0,001 85 %...90 % 0,10...0,12 0,18

0,0025 55 %...75 % 0,04...0,05 0,16

0,05 55 %...70 % 0,03...0,04 0,18

0,1 30 %...50 % 0,01...0,02 0,15

0,2 20 %...35 % –0,02...–0,01 0,12

R1 R2

midxi

widxi 2⁄

fitness G( ) map G( ) NROA

NROA midfitness maxfitness

NROA midfitness maxfitness

Òàáëèöÿ  4 – Åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè ÃÀ ïðè ð³çíèõ 
îá’ºìàõ ïîïóëÿö³¿ 

popnum

50 40 %...55 % 0,02...0,04 0,14

100 55 %...70 % 0,03...0,04 0,18

150 60 %...70 % 0,03...0,04 0,17

200 60 %...70 % 0,04...0,04 0,15

300 65 %...75 % 0,02...0,03 0,11

NROA
midfitness maxfitness

NROA midfitness maxfitness
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ìåíò³â ïðèâîäèòü äî ïîäàëüøîãî â³äíîñíîãî çìåíøåííÿ
÷àñó îá÷èñëåíü.

Äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ãåíåòè÷íîãî
àëãîðèòìó äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè òàê³ ôóíêö³¿ ô³ò-
íåñó, ùî âðàõîâóþòü ñòóï³íü â³äõèëåííÿ âèõ³äíèõ ôóíê-
ö³é â³ä ïðèïóñòèìèõ çíà÷åíü. Ê³ëüê³ñòü îá÷èñëåíü çíà÷-
íî ñêîðî÷óºòüñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ òàêèõ â³äîáðàæåíü
ãåíîòèïó, ùî çàäîâîëüíÿþòü âèðîáíè÷èì îáìåæåííÿì.
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Ïðåäëîæåíî ìåòîä ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãåíå-
òè÷åñêîãî àëãîðèòìà äëÿ íàçíà÷åíèÿ èíòåðâàëüíûõ äî-
ïóñêîâ íà ðàäèîýëåìåíòû. Ïîìèìî èçâåñòíûõ ìåòîäîâ
îöåíêè ðàáîòîïðèãîäíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ïðèìåíÿ-
åòñÿ èíòåðâàëüíîå ðàñøèðåíèå âûõîäíûõ ôóíêöèé è ïî-
èñê ãðàíè÷íûõ âåðøèí ìåòîäîì âëèÿíèé. Àëãîðèòì àäàï-
òèðîâàí äëÿ ðàáîòû ñ âîçíèêàþùèìè ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ðàäèîàïïàðàòóðû îãðàíè÷åíèÿìè.

A new method to increase effectivity of genetic algorithm
for electronics’ interval tolerance assignment is presented.
Target function interval natural inclusion and method of
influence are used to test found domains. The algorithm is
adopted to work out constraints of electronics’ design.

ÓÄÊ 681.324.50

Â. Ã. Ëèõîãðàé, À. Å. Ñòðåëüíèöêèé, À. À. Ñòðåëüíèöêèé, À. È. Öîïà, 
Â. Ì. Øîêàëî

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÐÀÁÎÒÛ ÑÈÑÒÅÌ ÀÁÎÍÅÍÒÑÊÎÃÎ 
ÐÀÄÈÎÄÎÑÒÓÏÀ ÑÀÐÄ ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ ÏÎÌÅÕÈ. 

ÌÎÄÅËÜ È ÀÍÀËÈÇ

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâ-
íîñòè ðàáîòû ÑÀÐÄ ïðè íàëè÷èè íåïðåðûâíîé è èìïóëüñ-
íîé ïîìåõè, ïðèâåäåí åå ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç, ðàçðà-
áîòàíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ ïîñòîÿííîé âåðîÿò-
íîñòè áèòîâîé îøèáêè, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò îáëàñòè
ãàðàíòèðîâàííîé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÑÀÐÄ.

ÀÊÒÓÀËÜÍÎÑÒÜ È ÖÅËÜ ÐÀÁÎÒÛ

Ñåòè ñ ðàäèîäîñòóïîì ñòàëè îäíèì èç ïåðñïåêòèâ-
íûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ òåëåêîììóíèêàöèé. Ðàçíî-
âèäíîñòüþ òàêèõ ñåòåé ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå ñåòè àáî-
íåíòñêîãî ðàäèîäîñòóïà (ÑÀÐÄ) ñ ïðîòîêîëîì IEEE
802.11b. Îíè íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ñâÿçè íà
ðàññòîÿíèÿõ äî 90 ì è âîçìîæíîñòè èõ îïèñàíû âî
ìíîãèõ ðàáîòàõ. Îäíàêî äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îòêðûòûì
âîïðîñ î ðåàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ëîêàëüíûõ ÑÀÐÄ

ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íåïðåðûâíûõ è èìïóëüñíûõ ïîìåõ,
à òàêæå íåðàâíîìåðíîñòè õàðàêòåðèñòèê íàïðàâëåííîñ-
òè êëèåíòñêèõ àäàïòåðîâ (ÊÀ) è òî÷åê äîñòóïà (ÒÄ).

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêèõ
âûðàæåíèé âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè ñ ó÷åòîì âëè-
ÿíèÿ íåïðåðûâíûõ è èìïóëüñíûõ ïîìåõ, à òàêæå ðàç-
ðàáîòêà ìåòîäèêè ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ ïîñòîÿííîé
âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè.

ÎÑÍÎÂÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ïðîâåäåì àíàëèç âëèÿíèÿ íåïðåðûâíûõ è èìïóëüñ-
íûõ ïîìåõ íà øèðîêîïîëîñíóþ ÑÀÐÄ ñ ïðÿìûì ðàñ-
øèðåíèåì ñïåêòðà íà îñíîâå Ì-àðíîé ôàçîâîé ìàíèïó-
ëÿöèè, ÷òî øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ñòàíäàðòàõ ñåìåé-
ñòâà IEEE 802.11.

© Ëèõîãðàé Â. Ã., Ñòðåëüíèöêèé À. Å., Ñòðåëüíèöêèé À. À., Öîïà À. È., Øîêàëî Â. Ì., 2006
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Ïóñòü íà øèðîêîïîëîñíóþ ÑÀÐÄ âîçäåéñòâóåò íå-
ïðåðûâíûé ìåøàþùèé ñèãíàë ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ
ÐJ, êîòîðûé ïîëíîñòüþ ïîêðûâàåò åå ðàáî÷óþ ïîëîñó
B è àíàëîãè÷íî ñòàöèîíàðíîìó ãàóññîâñêîìó øóìó
èìååò íóëåâîå ñðåäíåå è ðàâíîìåðíóþ ñïåêòðàëüíóþ
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè . Òîãäà ñîîòíîøåíèå
ñèãíàë/(øóì+ïîìåõà) íà âõîäå ïðèåìíèêà ÑÀÐÄ
îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(1)

ãäå  – ýíåðãèÿ áèòà, Ps– ìîùíîñòü

áèòà,  – ñêîðîñòü ïåðåäà÷è áèòà, N0 è J0 –

ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè òåïëîâîãî øóìà

è ïîìåõè ñîîòâåòñòâåííî,  – êîýôôèöèåíò

ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà.
Âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè Pb ïðè ïåðåäà÷å ðàâ-

íîâåðîÿòíûõ ñèãíàëîâ Ì-àðíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè
ñ êîãåðåíòíîé äåìîäóëÿöèåé ðàâíà [1]:

(2)

ãäå  – ôóíêöèÿ îøèáîê; k =

 – ðàçðÿäíîñòü ìíîæåñòâà ïåðåäàâàåìûõ ñèì-
âîëîâ ðàçìåðíîñòè Ì.

Ïóñòü ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí îò òðåáóåìîé
ÑÀÐÄ è ïîñòàíîâùèêà ïîìåõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðàç-
íûì íàïðàâëåíèÿì è îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ, èçëîæåí-
íîé â [2, 3]. Òîãäà îòíîøåíèå ìîùíîñòåé ïîìåõè è ïî-
ëåçíîãî ñèãíàëà íà âõîäå ïðèåìíèêà ÑÀÐÄ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

(3)

ãäå PÒs – ìîùíîñòü áèòà ïåðåäàííîãî ñèãíàëà; ÐÒJ –
ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà ìåøàþùåãî ñèãíàëà;
GÒs, GÒJ – ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ (ÊÓ)
ïåðåäàþùèõ àíòåíí ñîîòâåòñòâåííî ÑÀÐÄ è ïîñòàíîâ-
ùèêà ïîìåõ; GRs, GRJ – ÊÓ ïðèåìíîé àíòåííû ÑÀÐÄ
ñîîòâåòñòâåííî ïî íàïðàâëåíèþ ïðèõîäà ïîëåçíîãî ñèã-
íàëà è ïîìåõè; GJ = GTJGRJ – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
êàíàëà ñâÿçè äëÿ ïîìåõè; Gs = GTsGRs – êîýôôèöèåíò

óñèëåíèÿ êàíàëà ñâÿçè äëÿ ñèãíàëà; rs, rJ – ðàññòîÿíèå
(ðàçíåñåíèå) ìåæäó ïåðåäàþùèìè è ïðèåìíûìè àíòåí-
íàìè ñîîòâåòñòâåííî äàííîé ÑÀÐÄ è ïîñòàíîâùèêà ïî-
ìåõ; n – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè çàòóõàíèÿ. Ïîêàçàòåëü ñòå-
ïåíè çàòóõàíèÿ ï óêàçûâàåò, íàñêîëüêî áûñòðî ðàñòóò
ïîòåðè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòî-
ÿíèÿ.

Îêîí÷àòåëüíûé âèä âûðàæåíèÿ (2) ñ ó÷åòîì (3) áó-
äåò ñëåäóþùèì:

(4)

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî âìåñòî íåïðåðûâíîé øè-
ðîêîïîëîñíîé ïîìåõè äåéñòâóåò èìïóëüñíàÿ ïîìåõà ïî-
âûøåííîé ìîùíîñòè ÐJ/ñ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ âðåìåíè åå âîçäåéñòâèÿ íà ÑÀÐÄ ñ
(0 < ñ < 1) îòíîñèòåëüíî îáùåãî âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ,
êîòîðîå ñ÷èòàåòñÿ ñ = 1. Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ èì-
ïóëüñíîé ïðåäíàìåðåííîé ïîìåõè â äàííûé ìîìåíò
âðåìåíè ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîé ñ. Èç-çà âîçäåéñòâèÿ
ïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ â òå÷åíèå âðåìåíè ïåðåäà÷è ñ
ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïðåäíàìåðåííîé ïîìå-
õè ñ ó÷åòîì òåïëîâîãî øóìà âîçðàñòàåò äî (N0 + J0/ñ).
Â îñòàâøèéñÿ ïðîìåæóòîê âðåìåíè ñ âåðîÿòíîñòüþ
(1 – ñ) èñòî÷íèê ïîìåõ íå âûäàåò è âåðîÿòíîñòü áèòîâîé
îøèáêè (ÂÁÎ) ïðèíÿòîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî
íàëè÷èåì òåïëîâîãî øóìà ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ
ìîùíîñòè N0 (âûðàæåíèå (2) ïðè J0 = 0).

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ ÂÁÎ ïðè âîçäåé-
ñòâèè èìïóëüñíîé ïîìåõè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó
ÂÁÎ ñ ó÷åòîì òåïëîâûõ øóìîâ è ÂÁÎ ñ ó÷åòîì ïðåä-
íàìåðåííûõ èìïóëüñíûõ ïîìåõ:

(5)

ãäå îòíîøåíèå ÐJ/Ðs òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè-
åì (3).

J0 Pj B⁄=

Eb

N0 J0+
--------------------

Eb

N0
------- 1

1
Eb

N0
-------

PJ

Ps
------ 1

Gp
-------+

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

Eb PsTb Ps Cb⁄= =

Cb 1 Tb⁄=

Gp BTb=

PB 2Q
2Eb

N0 J0+( )
------------------------k π

2k
-----sin⋅= =

2Q 2 k

Eb

N0
-------

1
Eb

N0
-------⎝ ⎠

⎛ ⎞ PJ

Ps
------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1
GP
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞⋅ ⋅+
----------------------------------------------------------⋅ ⋅ π

2k
-----sin⋅ ,=

Q x( ) 1

2π
----------- u

2

2
------–exp ud

x

∞

∫≈

M2log=

PJ

Ps
------

PTJ

PTs
----------

GTJ

GTs
----------

GRJ

GRs
-----------

rs

rJ
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞
n PTJ

PTs
----------

GJ

Gs
-------

rs

rJ
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞
n
,= =

PB 2Q 2 k

Eb

N0
-------

1
Eb

N0
-------⎝ ⎠

⎛ ⎞ PTJ

PTs
----------

GJ

Gs
-------

rs

rJ
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞
n 1

GP
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞⋅⋅+
------------------------------------------------------------------------------ π

2k
-----sin⋅ ⋅ ⋅ .=

Pb 2 1 ρ–( ) Q 2k
Eb

N0
------- π

2k
-----sin⋅ +⋅

⎩
⎨
⎧

=

ρ Q 2k
Eb

N0 J0 ρ⁄+
--------------------------- π

2k
-----sin⋅

⎭
⎬
⎫

⋅+ =

2 1 ρ–( ) Q 2k
Eb

N0
------- π

2k
-----sin⋅ +⋅

⎩
⎨
⎧

=

ρ Q 2k

Eb

N0
-------

1 1
ρ
---⎝ ⎠

⎛ ⎞ Eb

N0
-------⎝ ⎠

⎛ ⎞ PJ

Ps
------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1
GP
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅+
------------------------------------------------------------------------ π

2k
-----sin⋅ ,⋅+



33

Â. Ã. Ëèõîãðàé, À. Å. Ñòðåëüíèöêèé, À. À. Ñòðåëüíèöêèé, À. È. Öîïà, Â. Ì. Øîêàëî:  
ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÐÀÁÎÒÛ ÑÈÑÒÅÌ ÀÁÎÍÅÍÒÑÊÎÃÎ ÐÀÄÈÎÄÎÑÒÓÏÀ ÑÀÐÄ ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ 

Â [2, 3] ïîêàçàíî, ÷òî íà îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå
ÑÀÐÄ ðàáîòàåò êàê â äàëüíåé , òàê è â ïðîìå-
æóòî÷íîé  è áëèæíåé  çîíàõ. Ïðèìåíåíèå
âûðàæåíèé (5) äëÿ ðàñ÷åòîâ â áëèæíåé çîíå ÿâëÿåòñÿ
âåñüìà ïðèáëèæåííûì. Ñîãëàñíî [4] ïîíÿòèå êîýôôè-
öèåíòà óñèëåíèÿ â áëèæíåé çîíå ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ
àíòåííû ïëîùàäüþ àïåðòóðû S ñîäåðæèòñÿ â ïðåäåëàõ
«ïðîæåêòîðíîãî» ïó÷êà. Ïðè òàêîì íåñòðîãîì ïðèáëè-
æåíèè [4]

(6)

è çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ.

Ïðîâåäåì àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ
íà îñíîâàíèè ôîðìóë (3), (5), êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû
â âèäå ãðàôèêîâ íà ðèñ. 1–3. Ïðè ðàñ÷åòàõ â êà÷åñòâå
êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÑÀÐÄ áûëà èñïîëü-

çîâàíà ÂÁÎ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåðîÿòíîñòü
îøèáî÷íî ïðèíÿòîãî ñèìâîëà Pb, ïðè÷åì ïðè 
äîñòîâåðíîñòü ïðèíèìàåìîé èíôîðìàöèè ñ÷èòàåòñÿ âû-
ñîêîé, ïðè  – ñðåäíåé è ïðè  – íèç-
êîé [1]. Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòà  äÁ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûñîêîìó êà÷åñòâó îáñëóæèâàíèÿ
(Quality of Service – QoS), â òîì ÷èñëå è äëÿ ïåðåäà÷è
ìóëüòèìåäèéíîãî òðàôèêà [1].

Ïîâåðõíîñòè ÂÁÎ äëÿ ñëó÷àÿ íåïðåðûâíîé ïîìåõè
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1–3, â áàçèñå . Èç
ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè  (áëèæ-
íÿÿ çîíà äëÿ îòêðûòîãî ïðîñòðàíñòâà) ÑÀÐÄ ÿâëÿåòñÿ

Ðèñóíîê 1 – ÂÁÎ ÑÀÐÄ ïðè ï = 1

n 4=( )
n 2=( ) n 1=( )

G 4π r2⋅
S

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

 

Ðèñóíîê 2 – ÂÁÎ ÑÀÐÄ ïðè ï = 2

Pb 10 6–=

Pb 10 4–= Pb 10 2–=
Pb 60–=

Eb N0⁄ Gj Gs⁄–
n 1=
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ñèñòåìîé ñ âåñüìà íèçêîé äîñòîâåðíîñòüþ ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè. Êðèòåðèé  äÁ – è òîò òðóäíî äîñòè-
ãàåòñÿ òîëüêî ïðè .

Ïî ìåðå ðîñòà çàòóõàíèÿ íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ
(îò  äî ) ôîðìèðóåòñÿ ðàáî÷àÿ îáëàñòü
ÑÀÐÄ ñ òðåáóåìîé ÂÁÎ  äÁ (ðèñ. 2, 3) è óñ-
ëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû
ñâÿçè ñóùåñòâåííî îáëåã÷àþòñÿ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âîçäåéñòâèÿ íåïðåðûâíûõ
è èìïóëüñíûõ ïîìåõ ìîæíî ïðîâåñòè èç ñîïîñòàâëåíèÿ
äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, 5. Ïðè ðàñ÷åòàõ
ðàññìàòðèâàëñÿ èçâåñòíûé èç ïðàêòèêè ñëó÷àé, êîãäà
íà ÑÀÐÄ äåéñòâóåò ìîùíàÿ ïîìåõà  äÁ,
à îòíîñèòåëüíàÿ íàïðàâëåííîñòü êàíàëà ïîìåõà/ñèã-
íàë  èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 12 äÁ. Ýòîò ïðèìåð îò-
âå÷àåò òàêîé ñèòóàöèè: ÑÀÐÄ ðàñïîëîæåíà âîçëå ÐËÑ
ñ ÷àñòîòíîé èëè èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé, â êîòîðûõ
íåñóùàÿ ÷àñòîòà áëèçêà ê ðàáî÷åé ÷àñòîòå ÑÀÐÄ,

à íàïðàâëåííîñòü àíòåíí âûøå, ÷åì íàïðàâëåííîñòü
àíòåíí ÑÀÐÄ (  äÁ).

Èç àíàëèçà äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, 5,
âûÿâëåí íîâûé ýôôåêò. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ïðè óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëüíîé íàïðàâëåííîñòè êàíàëà
ñâÿçè ïîìåõà/ñèãíàë êðèâûå  ñãëàæè-
âàþòñÿ è ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè  âåðîÿò-
íîñòü îøèáî÷íîãî îòðàæåíèÿ áèòà èíôîðìàöèè ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñèò îò óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ .
Äðóãèìè ñëîâàìè – óâåëè÷åíèå ýíåðãèè áèòà íå ïðèâî-
äèò ê ðîñòó ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÑÀÐÄ.

Ýòîò âûâîä ñïðàâåäëèâ êàê äëÿ ñëó÷àÿ íåïðåðûâ-
íîé, òàê è äëÿ ñëó÷àÿ èìïóëüñíîé ïîìåõè. Ñëåäóåò çà-

ìåòèòü, ÷òî ñ ðîñòîì  ÂÁÎ óõóäøàåòñÿ îò  ïðè

 äÁ äî  ïðè  äÁ (ñì.,

íàïðèìåð, ðèñ. 4, à ïðè  äÁ), åñëè 

 äÁ, òî , è ôàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè

.

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíûì ïîñòàíîâùèêîì ïî-
ìåõ, êîòîðûé íàðóøàåò ðàáîòó ÑÀÐÄ, ìîæåò áûòü
ìîùíûé ãåíåðàòîð ñ õîðîøî íàïðàâëåííîé àíòåííîé.
È íàîáîðîò, ÑÀÐÄ ñîõðàíÿåò íóæíóþ âåëè÷èíó ÂÁÎ,
åñëè ïðè äåéñòâèè ïîìåõè , à . Ïåð-
âîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â ÑÀÐÄ
ïåðåäàþùåé àíòåííû ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ, à âòîðîå óñëîâèå ðåàëèçóåòñÿ, åñëè ïðè-
åìíàÿ àíòåííà ÑÀÐÄ â íàïðàâëåíèå íà ïîìåõó èìååò
çíà÷åíèå ôóíêöèè íàïðàâëåííîñòè, áëèçêîå ê íóëþ.

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ìåòîäèêè ïîñòðîåíèÿ
êðèâûõ ÂÁÎ, èìåþùèõ ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå íà ïëîñ-
êîñòè r, θ. Òàêèå êðèâûå ïîçâîëÿþò óïðîñòèòü ïðîöåññ
âçàèìíîãî ðàçìåùåíèÿ ÊÀ äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé
äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïðè âîçäåéñòâèè
íà ÑÀÐÄ ïîìåõè.

Ñâÿæåì âåëè÷èíó Pb ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ñèñòå-

ìû C/B. Èç [1] èçâåñòíî, ÷òî

 à .

Òîãäà

(7)

Ïîäñòàâèâ (4.7) â (4.4), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

(8)

Èç (4.8) ñëåäóåò, ÷òî ïðè  è  .

Ðèñóíîê 3 – ÂÁÎ ÑÀÐÄ ïðè ï = 4

Pb 20–=
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à) á)

â) ã)

Ðèñóíîê 4 – Âëèÿíèå íåïðåðûâíîé ïîìåõè íà ðàáîòó ÑÀÐÄ

à) á)

â) ã)

Ðèñóíîê 5 – Âëèÿíèå èìïóëüñíîé ïîìåõè íà ðàáîòó ÑÀÐÄ
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Òàêèì îáðàçîì, êîíôèãóðàöèÿ êðèâûõ ïîñòîÿííîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (ñì. [5]) ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò
ñ êðèâûìè ïîñòîÿííîé âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè, êî-
òîðûå ìîæíî âû÷èñëèòü, çàïèñàâ âûðàæåíèå (8) â âèäå

(9)

Êðèâûå ïîñòîÿííîé âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè ñòðî-
ÿòñÿ ïî òàêîé æå ìåòîäèêå, êàê è êðèâûå ïîñòîÿííîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (ñì. [5]). Îíè îãðàíè÷èâàþò îáëà-
ñòè äîïóñòèìîé âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè ÑÀÐÄ.
Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ïðèâåäåí äëÿ ÑÀÐÄ ñ ïðîòîêîëîì
IEEE 802.11b íà ðèñ. 6–7.

Çäåñü èçîáðàæåíû êðèâûå  äëÿ ñëó-
÷àåâ îòêðûòîãî ïðîñòðàíñòâà è ïîìåùåíèÿ. Ýòè êðèâûå
ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè äàííûõ î ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ÑÀÐÄ, ïðèâåäåííûõ â ï. 3.3. Íà êàæäîì èç ðèñóíêîâ
êðèâûì 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ Pb,

ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ ïîìåõè . Âñå äàí-

íûå ðàñ÷åòîâ ñâåäåíû â òàáë. 1.

Ðàññ÷èòàííûå ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå êðèâûå
 ïðåäîñòàâëÿþò ðàçðàáîò÷èêó ïîëåç-

íûå äàííûå î ãàðàíòèðîâàííîé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû
ðàäèîêàíàëà ÑÀÐÄ ïðè òîì èëè èíîì óðîâíå ïîìåõè è
ïðè ðàñïîëîæåíèè ÊÀ âíóòðè è íà ãðàíèöå îáëàñòåé
äîïóñòèìûõ ÂÁÎ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Â ðàìêàõ èçâåñòíîé èç [1] ìîäåëè öèôðîâîé ñèñ-
òåìû ñâÿçè äëÿ ñëó÷àåâ äåéñòâèÿ íåïðåðûâíîé è èì-
ïóëüñíîé ñïåöèàëüíîé ïîìåõè ïîëó÷åíû íîâûå âûðà-
æåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè, êî-
òîðûå ó÷èòûâàþò ïðåäëîæåííóþ â ðàçäåëå 2 ìîäåëü

Òàáëèöà 1 – Çíà÷åíèÿ Pb äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé 

Òèï òðàññû
Çîíà 

ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ

Çíà÷åíèå Pb  äëÿ êðèâûõ 
íà ðèñ. 6–8

1 2 3

Îòêðûòîå 
ïðîñòðàí-

ñòâî

Ïðîìå-
æóòî÷íàÿ

1 6 ⋅ 10–18 3 ⋅ 10–7 3 ⋅ 10–3

10 6 ⋅ 10–18 3 ⋅ 10–3 5 ⋅ 10–3

102 4 ⋅ 10–2 5 ⋅ 10–2 8 ⋅ 10–2

Áëèæíÿÿ

1 7 ⋅ 10–69 6 ⋅ 10–18 3 ⋅ 10–7

10 9 ⋅ 10–11 6 ⋅ 10–8 4 ⋅ 10–5

102 3 ⋅ 10–2 4 ⋅ 10–2 5 ⋅ 10–2

Ïîìåùåíèå Áëèæíÿÿ
1 3 ⋅ 10–7 2 ⋅ 10–3 7 ⋅ 10–2

102 5 ⋅ 10–2 8 ⋅ 10–2 10–1

Pb r Θ,( ) const.=

Pb r Θ,( ) const=

Pj

Ps
------

Pj

Ps
-----

Pj

Ps
------

Pb r Θ,( ) const=

Ðèñóíîê 6 – Ñåìåéñòâî êðèâûõ ïîñòîÿííîé âåðîÿòíîñòè 
áèòîâîé îøèáêè äëÿ îòêðûòîãî ïðîñòðàíñòâà 

â ïðîìåæóòî÷íîé çîíå

Ðèñóíîê 7 – Ñåìåéñòâî êðèâûõ ïîñòîÿííîé âåðîÿòíîñòè 
áèòîâîé îøèáêè äëÿ îòêðûòîãî ïðîñòðàíñòâà 

â áëèæíåé çîíå

Ðèñóíîê 8 – Ñåìåéñòâî êðèâûõ ïîñòîÿííîé âåðîÿòíîñòè 
áèòîâîé îøèáêè äëÿ ïîìåùåíèÿ â áëèæíåé çîíå
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ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí, õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâ-
ëåííîñòè àíòåíí ðàäèîêàíàëà è ïîñòàíîâùèêà ïîìåõ,
à òàêæå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÑÀÐÄ.

2. Ïî ïîëó÷åííûì ôîðìóëàì ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû è îá-
íàðóæåíî, ÷òî öèôðîâûì ñèñòåìàì ñâÿçè ïðèñóù ýô-
ôåêò íàñûùåíèÿ îò äåêîíñòðóêòèâíîãî äåéñòâèÿ ïîìåõ.
Ýòîò ýôôåêò íàñòóïàåò ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ
îòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé ïîìåõà/ñèãíàë è íàïðàâëåííîñ-
òåé êàíàëà ñâÿçè â íàïðàâëåíèè ïðèåìà ïîìåõè è ñèã-
íàëà è ñîñòîèò â ïîëíîé íåçàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè
áèòîâîé îøèáêè îò ýíåðãèè áèòà èíôîðìàöèè. Íà îñ-
íîâå âûÿâëåííîãî ýôôåêòà ìîæíî ñäåëàòü ðåêîìåíäà-
öèè êàê ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ýôôåêòèâíûõ ïîñòàíîâùè-
êîâ ïîìåõ, òàê è ïî ðàçðàáîòêå ÑÀÐÄ, ñëàáî÷óâñòâè-
òåëüíûõ ê äåêîíñòðóêòèâíûì äåéñòâèÿì ïîìåõ îïðåäå-
ëåííîé ìîùíîñòè è ñòðóêòóðû.

3. Òàêæå âûÿñíåíî, ÷òî â áëèæíåé çîíå ÑÀÐÄ òðóä-
íî ðåàëèçîâàòü âåëè÷èíó . Ýòî ìîæíî ñäåëàòü
òîëüêî ëèøü ïðè íèçêîì óðîâíå ïîìåõè .
Â ÷àñòíîñòè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåîáõîäèìîñòè îáåñ-
ïå÷åíèÿ ñâÿçè â ëþáîì íàïðàâëåíèè, â ñèëó áîëüøîé
íåðàâíîìåðíîñòè ÄÍ àíòåíí ÊÀ ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/
øóì â ðàäèîêàíàëå ÑÀÐÄ äîëæíî áûòü íå ìåíåå 40 äÁ,
à ïðè íàëè÷èè äâèæóùåéñÿ òåõíèêè íà òðàññå ðàäèîêà-
íàëà åùå íà 25 äÁ áîëüøå.

4. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñèã-
íàëüíî-ïîìåõîâîãî îêðóæåíèÿ ÑÀÐÄ, ðàáîòàþùåé ïî
ïðîòîêîëó IEEE 802.11b íà ÷àñòîòå 2.43 ÃÃö. Ïîëó÷åíà
ñîâîêóïíîñòü ðàíåå íå èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå
äàþò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ïëàíèðî-
âàíèþ ðàäèîñåòåé â ïîìåùåíèè è â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ
ïðè äåêîíñòðóêòèâíîì äåéñòâèè ïðèöåëüíîé ïîìåõè
è ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ.

5. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàíåå èññëåäîâàíèé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÑÀÐÄ [5] ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà

ðàñ÷åòà ðàäèîêàíàëà ñ ãàðàíòèðîâàííîé âåðîÿòíîñòüþ
áèòîâîé îøèáêè (ñ ãàðàíòèðîâàííîé ýôôåêòèâíîñòüþ).
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äèîòåõíèêà». – 2006. –  Âûï. 145. – Ñ. 60–72.
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Ó ñòàòò³ çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü äëÿ ðîçðàõóíêó åôåê-
òèâíîñò³ ðîáîòè ÑÀÐÄ ïðè íàÿâíîñò³ áåçïåðåðâíî¿ é ³ì-
ïóëüñíî¿ çàâàäè, ïðèâåäåíèé ¿¿ ìàòåìàòè÷íèé àíàë³ç, ðîç-
ðîáëåíà ìåòîäèêà ïîáóäîâè êðèâèõ ïîñò³éíî¿ ³ìîâ³ðíîñò³
á³òîâî¿ ïîìèëêè, ùî îáìåæóþòü îáëàñò³ ãàðàíòîâàíî¿
åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ÑÀÐÄ.

In the article a model for computation of efficiency of
work of the system of subscriber radio of access at presence
of continuous and impulsive hindrance is offered, its mathe-
matical analysis is resulted, the method of construction of
curves of permanent probability of bit error, which limit the
regions of the assured efficiency of the SSRA work, is deve-
loped.
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Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ðîçðàõóíêó åëåêòðè÷íèõ ïàðà-
ìåòð³â íàïðÿìëåíîãî â³äãàëóæóâà÷à íà äâîõ îäíàêîâèõ
çâ’ÿçàíèõ ë³í³ÿõ ïåðåäà÷³ ç äîäàòêîâèì è ðåàêòèâíèìè
åëåìåíòàì, ÿêèé çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü êîìïåíñàö³¿
âïëèâó ð³çíèö³ ôàçîâèõ øâèäêîñòåé ïàðíî¿ ³ íåïàðíî¿ ìîä
³ âïëèâó íåîäíîð³äíîñòåé ç’ºäíàíü âõ³äíèõ ë³í³é ç³ çâ’ÿçà-
íèìè ë³í³ÿìè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Íàïðÿìëåí³ â³äãàëóæóâà÷³ íà çâ’ÿçàíèõ ë³í³ÿõ ïå-
ðåäà÷³ â³äíîñÿòüñÿ äî ì³êðîõâèëüîâèõ âóçë³â, ÿê³ çíà-
õîäÿòü øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â ð³çíîìàí³òíèõ ðàä³î-
òåõí³÷íèõ ïðèñòðîÿõ ÍÂ× ä³àïàçîíó â ³íòåãðîâàíîìó

Pb 10 2–<
Pj PS 1≤⁄( )
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÷è ìîíîë³òíî-³íòåãðîâàíîìó âèêîíàíí³. Öå çóìîâëåíî
ïðîñòîòîþ êîíñòðóêö³¿ òàêèõ â³äãàëóæóâà÷³â, äîïóñòè-
ìèìè çíà÷åííÿìè ¿õ åëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â òà õîðî-
øèìè ÷àñòîòíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Ïðîòå ïðè ðîçðîáö³
ñìóæêîâîãî âàð³àíòó êîíñòðóêö³¿ â³äãàëóæóâà÷à âèíè-
êàþòü ïðîáëåìè, ÿê³ íåîáõ³äíî ðîçâ’ÿçóâàòè â ïðîöåñ³
ïðîåêòóâàííÿ. Îäíà ç íèõ çóìîâëåíà íàÿâí³ñòþ íåîä-
íîð³äíîãî ä³åëåêòðè÷íîãî çàïîâíåííÿ çâ’ÿçàíèõ ë³í³é
ïåðåäà÷³. Ó öüîìó âèïàäêó ïîñò³éí³ ïîøèðåííÿ ìîä
ïàðíîãî ³ íåïàðíîãî çáóäæåííÿ ïðèéìàþòü ð³çí³ çíà-
÷åííÿ. Â ðåçóëüòàò³ ç³ çá³ëüøåííÿì ð³âíÿ çâ’ÿçêó, à òà-
êîæ ç ðîñòîì ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ï³äêëàäêè
çìåíøóºòüñÿ íàïðÿìëåí³ñòü â³äãàëóæóâà÷à, ïîã³ðøó-
þòüñÿ éîãî ÷àñòîòí³ õàðàêòåðèñòèêè, ùî îñîáëèâî ñóò-
òºâî ïðè ïðîåêòóâàíí³ ìîíîë³òíèõ êîíñòðóêö³é.

Âèð³øåííÿ âêàçàíî¿ ïðîáëåìè çä³éñíþºòüñÿ ÿê òåõ-
íîëîã³÷íèì, òàê ³ ñõåìîòåõí³÷íèì øëÿõîì. Ó ïåðøîìó
âèïàäêó ôàçîâ³ øâèäêîñò³ ïàðíî¿ ³ íåïàðíî¿ ìîä ìîæíà
âèð³âíÿòè ïîêðèòòÿì êîíñòðóêö³¿ â³äãàëóæóâà÷à â îá-
ëàñò³ çâ’ÿçêó äîäàòêîâèì øàðîì ä³åëåêòðèêà [1, 2],
ââåäåííÿì äîäàòêîâîãî ïðîâ³äíèêà ç â³ëüíèì ïîòåí-
ö³àëîì [1, 3], âèêîðèñòàííÿì áàãàòîøàðîâî¿ ä³åëåê-
òðè÷íî¿ ï³äêëàäêè [1, 4], íàäàííÿì îáëàñò³ çâ’ÿçêó
ïåð³îäè÷íîãî ïðîô³ëþ (ïèëîïîä³áíîãî, ñòóï³í÷àñòîãî)
[1, 5], ùî âèäîâæóº øëÿõ íåïàðíî¿ ìîäè, òàê ÿê ¿¿
ñòðóìè âèò³ñíÿþòüñÿ äî âíóòð³øí³õ êðà¿â ïðîâ³äíèê³â,
à ñòðóìè ïàðíî¿ ìîäè – äî çîâí³øí³õ.

Äîñòàòíüî åôåêòèâíîþ ³ òåõíîëîã³÷íî ïðîñòîþ º ñõå-
ìîòåõí³÷íà êîìïåíñàö³ÿ âïëèâó ð³çíèö³ ôàçîâèõ øâèä-
êîñòåé, ÿêà ´ðóíòóºòüñÿ íà ââåäåíí³ â îáëàñòü çâ’ÿçêó
äîäàòêîâèõ ðåàêòèâíèõ åëåìåíò³â. Ïðè öüîìó íàé÷àñ-
ò³øå âèêîðèñòîâóþòü äâ³ ºìíîñò³, ÿê³ âêëþ÷àþòüñÿ ì³æ
çâ’ÿçàíèìè ë³í³ÿìè ïî îáèäâ³ ñòîðîíè â³äð³çêà [1, 6, 7].
Ìîæíà òàêîæ äîñÿãòè êîìïåíñàö³¿ çà äîïîìîãîþ îäí³º¿
ðåàêòèâíîñò³ [8]: ºìíîñò³, ââåäåíî¿ ïîñåðåäèí³ â³äð³çêà
çâ’ÿçàíèõ ë³í³é; ºìíîñò³ ÷è ³íäóêòèâíîñò³, ï³ä’ºäíàíî¿
äî â³äð³çêà íà îäíîìó ç éîãî êðà¿â. Äðóãèé, íåñè-
ìåòðè÷íèé âèïàäîê çàñòîñîâóºòüñÿ ïðè íåîáõ³äíîñò³ çà-
áåçïå÷åííÿ ëèøå âèñîêîãî ð³âíÿ ðîçâ’ÿçêè ÷è êðàùîãî
óçãîäæåííÿ íà âõîä³. Îïèñàí³ ó ïóáë³êàö³ÿõ ìåòîäè
ðîçðàõóíêó åëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â íàïðÿìëåíèõ
â³äãàëóæóâà÷³â ì³ñòÿòü ðÿä ñóòòºâèõ îáìåæåíü. Òàê,
ìåòîä ðîçðàõóíêó [6, 7] ñïðàâåäëèâèé ò³ëüêè äëÿ âè-
ïàäêó ñèëüíîãî çâ’ÿçêó. Öå îáìåæåííÿ çíÿòî â [9], àëå
ðîçâ’ÿçîê îòðèìàíî äëÿ ðîçì³ùåííÿ ºìíîñòåé íà êðàÿõ
îáëàñò³ çâ’ÿçêó. Êð³ì òîãî, âñ³ ìåòîäè ðîçãëÿäàþòü âè-
ïàäîê ç íóëüîâîþ ôàçîâîþ çàòðèìêîþ ñèãíàëó ïðè
éîãî ïåðåõîä³ ç îñíîâíî¿ ë³í³¿ ó â³äãàëóæåíå ïëå÷å.

Ùå îäíå ñóòòºâå îáìåæåííÿ ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â ïðî-
åêòóâàííÿ íàïðÿìëåíèõ â³äãàëóæóâà÷³â íà çâ’ÿçàíèõ
ë³í³ÿõ ñòîñóºòüñÿ ìîæëèâîñò³ âðàõóâàííÿ âïëèâó íåîä-
íîð³äíîñòåé, ÿê³ âèíèêàþòü â ì³ñöÿõ ç’ºäíàííÿ (ñòè-
êàõ) îäèíî÷íèõ âõ³äíèõ ë³í³é ïåðåäà÷³ ç³ çâ’ÿçàíèìè
ë³í³ÿìè. Íàÿâí³ñòü òàêèõ íåîäíîð³äíîñòåé ïðèçâîäèòü
äî ðîçóçãîäæåííÿ ³, ÿê ðåçóëüòàò, äî çì³íè õàðàêòåðèñ-

òèê ðåàëüíî¿ êîíñòðóêö³¿ â³äãàëóæóâà÷à. Íåîáõ³äí³
ïðè öüîìó êîðåêòèâè, ÿê ïðàâèëî, âíîñÿòüñÿ â ïðîöåñ³
ïðîåêòóâàííÿ íà åòàï³ êîìï’þòåðíî¿ îïòèì³çàö³¿. Ç ìå-
òîþ êîìïåíñàö³¿ âïëèâó íåîäíîð³äíîñò³ ùå íà åòàï³ âè-
çíà÷åííÿ åëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ì³êðîõâèëüîâîãî ïðè-
ñòðîþ çàïðîïîíîâàíî [10] äîïîâíþâàòè ñõåìó ïðè-
ñòðîþ åêâ³âàëåíòíîþ ñõåìîþ íåîäíîð³äíîñò³ ³ äàë³ ðîç-
ðîáëÿòè ìåòîä ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â äîïîâíåíî¿ ñõå-
ìè ç óðàõóâàííÿì ïàðàìåòð³â ö³º¿ íåîäíîð³äíîñò³.

Îñê³ëüêè â³ä íàçâàíèõ ôàêòîð³â ñóòòºâî çàëåæàòü
ÿê³ñí³ ïîêàçíèêè ïðîåêòóâàííÿ, òî çà ìåòó äàíî¿ ðîáî-
òè ñòàâèëàñü ðîçðîáêà ìåòîäó âèçíà÷åííÿ åëåêòðè÷íèõ
ïàðàìåòð³â íàïðÿìëåíèõ â³äãàëóæóâà÷³â ç â³äð³çêà äâîõ
îäíàêîâèõ çâ’ÿçàíèõ ë³í³é ïåðåäà÷³, ÿêèé áè äîçâîëÿâ
êîìïåíñóâàòè âïëèâ ÿê ð³çíèö³ ôàçîâèõ ñòàëèõ ïàðíî¿
³ íåïàðíî¿ ìîä, òàê ³ âïëèâ íåîäíîð³äíîñòåé ñòèê³â
øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ îäíîãî ÷è äâîõ ðåàêòèâíèõ åëå-
ìåíò³â áåç îáìåæåíü íà ì³ñöå ¿õ âêëþ÷åííÿ òà íà çíà-
÷åííÿ ôàçîâî¿ çàòðèìêè ñèãíàëó ïðè â³äãàëóæåíí³.

1 ÅÊÂ²ÂÀËÅÍÒÍÀ ÑÕÅÌÀ ÒÀ ÎÑÍÎÂÍ² 
ÐÎÇÐÀÕÓÍÊÎÂ² ÑÏ²ÂÂ²ÄÍÎØÅÍÍß

Ðîçðîáêà ìåòîäó ðîçðàõóíêó åëåêòðè÷íèõ ïàðàìåò-
ð³â íàïðÿìëåíîãî â³äãàëóæóâà÷à áàçóºòüñÿ íà ïðèïó-
ùåíí³, çã³äíî ç ÿêèì ó â³äð³çêó çâ’ÿçàíèõ ë³í³é ïîøè-
ðþþòüñÿ êâàç³-Ò õâèë³ ïàðíîãî (ñèíôàçíîãî) ³ íåïàð-
íîãî (ïðîòèôàçíîãî) çáóäæåííÿ, îñíîâíèìè ïàðàìåò-
ðàìè ÿêèõ º õâèëüîâ³ îïîðè ³ ôàçîâ³ ñòàë³ ïàðíî¿ Zoe,
βe òà íåïàðíî¿ Zîî, βî ìîä (âòðàòàìè ó ë³í³ÿõ ìîæíà
çíåõòóâàòè çàâäÿêè ìàë³é äîâæèí³ â³äð³çê³â). Ïðè òà-
êîìó ï³äõîä³ óçàãàëüíåíà åêâ³âàëåíòíà ñõåìà â³äãàëó-
æóâà÷à ìàòèìå âèãëÿä, íàâåäåíèé íà ðèñ. 1. Íà í³é äî
ê³íö³â â³äð³çêà äâîõ çâ’ÿçàíèõ ë³í³é ïåðåäà÷³ äîâæè-
íîþ 2l ï³ä’ºäíóþòüñÿ îäèíî÷í³ âõ³äí³ ë³í³¿ ç õâèëü-
îâèì îïîðîì Zñ. Ö³ ç’ºäíàííÿ (ñòèêè) ïîêàçàí³ íà
ñõåì³ ó âèãëÿä³ ÷îòèðèïîëþñíèê³â. Âñ³ ñòèêè ââàæà-
þòüñÿ îäíîòèïíèìè. Íà â³äñòàí³ l1 â³ä ñåðåäèíè â³äãà-
ëóæóâà÷à ââ³ìêíåíî äîäàòêîâ³ ðåàêòèâí³ îïîðè jX.
Ïðè òàê³é ñòðóêòóð³ çáåð³ãàºòüñÿ âåðòèêàëüíà ñèìåòð³ÿ
â³äãàëóæóâà÷à, ùî äàº çìîãó çàñòîñóâàòè äî âñ³º¿ ñõåìè

Ðèñóíîê 1 – Åêâ³âàëåíòíà ñõåìà íàïðÿìëåíîãî 
â³äãàëóæóâà÷à
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ìåòîä ñèíôàçíî-ïðîòèôàçíîãî çáóäæåííÿ. Â ðåçóëüòàò³
âîñüìèïîëþñíèê ç ðèñ. 1 ðîçïàäàºòüñÿ íà äâà ïàðö³-
àëüíèõ ÷îòèðèïîëþñíèêè, åêâ³âàëåíòí³ ñõåìè ÿêèõ óòâî-
ðåí³ ïîëîâèíîþ çàãàëüíî¿ ñõåìè â³äãàëóæóâà÷à. Â³ä-
ð³çíÿþòüñÿ âîíè ëèøå ê³íöåâèìè íàâàíòàæåííÿìè â³ä-
ð³çê³â çâ’ÿçàíèõ ë³í³é äîâæèíîþ l: ïðè ñèíôàçíîìó
çáóäæåíí³ ê³íö³ ë³í³é áóäóòü ðîç³ìêíåíèìè (ðåæèì õî-
ëîñòîãî õîäó – 1); ïðè ïðîòèôàçíîìó çáóäæåíí³ ê³íö³
ë³í³é áóäóòü çàêîðî÷åíèìè (ðåæèì êîðîòêîãî çàìèêàí-
íÿ – 2).

Â ñâîþ ÷åðãó ïàðö³àëüí³ ÷îòèðèïîëþñíèêè ìàþòü
ãîðèçîíòàëüíó ñèìåòð³þ, ùî äîçâîëÿº ðîçêëàñòè ¿õ íà
â³äïîâ³äí³ ïàðö³àëüí³ äâîïîëþñíèêè. Âõ³äí³ ³ìïåäàíñè
öèõ äâîïîëþñíèê³â ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ ÷åðåç ïà-
ðàìåòðè ðîçñ³ÿííÿ âîñüìèïîëþñíèêà:

 

 (1)

äå  – íîðìîâàí³ äî Zñ âõ³äí³ ³ìïåäàíñè äâîïî-
ëþñíèêà ñèíôàçíîãî (e) ³ ïðîòèôàçíîãî (î) çáóäæåííÿ
ó âèïàäêó ðåæèìó 1;  – âõ³äí³ ³ìïåäàíñè ó âèïàä-
êó ðåæèìó 2. Ñï³ââ³äíîøåííÿ (1) áóëè îòðèìàí³ ç âðà-
õóâàííÿì óìîâ âçàºìíîñò³, ³äåàëüíîãî óçãîäæåííÿ
(S11 = S22 = S33 = S44 = 0), à òàêîæ ³äåàëüíî¿ ðîçâ’ÿç-
êè (S41 = S32 = 0) íàïðÿìëåíîãî â³äãàëóæóâà÷à.

Îñê³ëüêè åêâ³âàëåíòíà ñõåìà íà ðèñ. 1 óòâîðåíà ò³ëü-
êè ðåàêòèâíèìè åëåìåíòàìè (ñòèêè ââàæàþòüñÿ áåç-
âòðàòíèìè), òî âõ³äí³ ³ìïåäàíñè òàêîæ ïîâèíí³ áóòè
ðåàêòèâíèìè. Âèðàçè (1) çàáåçïå÷óþòü 
ïðè âèêîíàíí³ óìîâ êâàäðàòóðíîñò³ òà ðåàêòèâíîñò³ íà-
ïðÿìëåíîãî â³äãàëóæóâà÷à, òîáòî:

(2)

(3)

äå ϕn1 – ïî÷àòêîâ³ ôàçè (k = 0, 1, 2…),  – ìîäóë³
ïàðàìåòð³â ðîçñ³ÿííÿ  âîñüìè-
ïîëþñíèêà (n = 2, 3). Òîä³ äëÿ âõ³äíèõ îïîð³â ïàðö³-
àëüíèõ äâîïîëþñíèê³â ç âðàõóâàííÿì óìîâè (2) ìîæ-
íà çàïèñàòè:

 (4)

äå çíàê «ì³íóñ» â³äïîâ³äàº ¿õ ñèíôàçíîìó, à çíàê
«ïëþñ» ïðîòèôàçíîìó çáóäæåííþ.

Îñê³ëüêè íåîäíîð³äí³ñòü ñòèêó âõîäèòü äî ñêëàäó
ïàðö³àëüíèõ äâîïîëþñíèê³â, òî ðîçðàõîâàí³ çà (4) çíà-

÷åííÿ âõ³äíèõ ðåàêòèâíèõ îïîð³â çàëåæàòü â³ä ¿¿ ïàðà-
ìåòð³â. Ùîá â ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíêàõ ïîçáóòèñÿ ö³º¿
çàëåæíîñò³, íåîáõ³äíî, çàñòîñîâóþ÷è â³äïîâ³äíó ðåàê-
òèâíó åêâ³âàëåíòíó ñõåìó íåîäíîð³äíîñò³, íàïðèêëàä
[11], âèêîíàòè ïåðåðàõóíîê âõ³äíèõ îïîð³â xie,o1,2
ó îïîðè xae,o1,2 â ïåðåð³ç³ à–à (ðèñ. 1) íà âèõîä³ óòâî-
ðåíîãî íåîäíîð³äí³ñòþ ÷îòèðèïîëþñíèêà. Òðàíñôîð-
ìàö³ÿ öèõ îïîð³â ÷åðåç åêâ³âàëåíòíó ñõåìó íåîäíîð³ä-
íîñò³ ïîâèííà äàâàòè âèõ³äí³ çíà÷åííÿ xie,o1,2. Ïðè âè-
êîðèñòàíí³ äëÿ íåîäíîð³äíîñò³, íàïðèêëàä, ïîøèðåíî¿
åêâ³âàëåíòíî¿ Ò-ñõåìè íîðìîâàí³ äî Zñ çíà÷åííÿ âõ³ä-
íèõ îïîð³â â ïåðåð³ç³ à–à ðîçðàõîâóþòüñÿ çà ñï³ââ³äíî-
øåííÿì

(5)

äå x1, 2, 3 – íîðìîâàí³ äî Zñ çíà÷åííÿ ðåàêòèâíîñòåé Ò-
ñõåìè (x2 – ïàðàëåëüíà ðåàêòèâí³ñòü).

Âèêîðèñòîâóþ÷è ñèñòåìó ç äâîõ ð³âíÿíü äëÿ âõ³ä-
íèõ îïîð³â ïàðö³àëüíèõ äâîïîëþñíèê³â, óòâîðåíèõ â³ä-
ð³çêàìè ë³í³é ç äîäàòêîâîþ ðåàêòèâí³ñòþ, ïðè ¿õ ñèí-
ôàçíîìó çáóäæåíí³ â ðåæèìàõ 1 ³ 2 ìîæíà îòðèìàòè
ñï³ââ³äíîøåííÿ, çà ÿêèìè ðîçðàõîâóþòüñÿ åëåêòðè÷í³
ïàðàìåòðè â³äð³çêà çâ’ÿçàíèõ ë³í³é:

(6)

(7)

äå ze = Zîe/Zñ – íîðìîâàíå çíà÷åííÿ õâèëüîâîãî îïî-
ðó, à Θå = βål – åëåêòðè÷íà äîâæèíà â³äð³çêà äëÿ ïàð-
íî¿ ìîäè. Çàäàâøè çíà÷åííÿ õâèëüîâîãî îïîðó íåïàð-
íî¿ ìîäè Zoo, äàë³ ìîæíà âèçíà÷èòè ôàçîâ³ ñòàë³ βå, βî,
à çà íèìè, âèêîðèñòîâóþ÷è (7), ðîçðàõóâàòè çíà÷åííÿ
åëåêòðè÷íî¿ äîâæèíè â³äð³çêà Θî = βîl äëÿ íåïàðíî¿
ìîäè.

Ïðèð³âíþþ÷è âèðàçè äëÿ äîäàòêîâîãî ðåàêòèâíîãî
îïîðó, îòðèìàí³ ç äâîõ ð³âíÿíü äëÿ âõ³äíèõ îïîð³â
ïàðö³àëüíèõ äâîïîëþñíèê³â ïðè ¿õ ïðîòèôàçíîìó
çáóäæåíí³ â ðåæèìàõ 1 ³ 2, ìîæíà çàïèñàòè êâàäðàòíå
ð³âíÿííÿ â³äíîñíî çì³ííî¿ t1, ÿêà çàëåæèòü â³ä â³äñòàí³
l1 äî ì³ñöÿ âêëþ÷åííÿ äîäàòêîâî¿ ðåàêòèâíîñò³:

(8)

äå 

 

 

 

z· ie1
1 S· 21 S· 31+ +

1 S· 21 S· 31+( )–
--------------------------------------;= z· io1

1 S· 21 S· 31–+
1 S· 21 S· 31–( )–
-------------------------------------;=

z· ie2
1

z· io1
----------;= z· io2

1
z· ie1
---------,=

z· ie o1,

z· ie o2,

zie o1 2,, jxie o1 2,,=

ϕ21 ϕ31– 2 k 1+⋅( ) π 2⁄ ;⋅=

S· 21
2

S· 31
2

+ 1,=

S· n1
S· n1 S· n1 jϕn1–( )exp⋅=

xie o1,
S· 21 ϕ21 S· 31 ϕ31sin⋅±sin⋅

S· 21 ϕ21 S· 31 ϕ31 1–cos⋅±cos⋅
------------------------------------------------------------------------------------;=

xie2
1

xio1
----------;–= xio2

1
xie1
----------,–=

xae o1 2,, 1
x3

x2
------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ x1 xie o1 2,,–( ) x3+⋅ ÷=

xie o1 2,,
x2

-------------------- 1
x1

x2
------+⎝ ⎠

⎛ ⎞– ,÷

ze xae1– xae2⋅ ;=

tgΘe ze xae1⁄– xae2 ze,⁄= =

a t1
2 2 b t1 c+⋅ ⋅+⋅ 0,=

a zo xao1 to⋅+( ) z0 xao2 to⋅+( );⋅–=
b z0 xao1 t0⋅+( ) zo to⋅( );⋅=

c zo to xao1–⋅( ) zo to xao2–⋅( );⋅–=

t1 tg βo l1⋅( );= to tgΘo;=
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zo = Zoo/Zñ – íîðìîâàíå çíà÷åííÿ õâèëüîâîãî îïîðó
íåïàðíî¿ ìîäè. Ñàìå æ çíà÷åííÿ íîðìîâàíîãî äî Zñ
äîäàòêîâîãî ðåàêòèâíîãî îïîðó Õ ðîçðàõîâóºòüñÿ çà
ñï³ââ³äíîøåííÿì:

(9)

äå   Ö³ ðåàêòèâíîñò³
ï³ä’ºäíóþòüñÿ äî êðà¿â îáëàñò³ çâ’ÿçêó â³äãàëóæóâà÷à
ïðè l1 = l, ùî ìàòèìå ì³ñöå, êîëè íîðìîâàíèé õâèëüî-
âèé îï³ð Zîî ñòàíîâèòèìå:

(10)

ßê âèäíî ç ðèñ. 1, ïðè l1 = 0 â ñõåìó â³äãàëóæóâà÷à
ââîäèòüñÿ ò³ëüêè îäíà äîäàòêîâà ðåàêòèâí³ñòü. Ïðè
öüîìó çíà÷åííÿ õâèëüîâîãî îïîðó íåïàðíî¿ ìîäè äî-
ð³âíþâàòèìå

(11)

à íîðìîâàíèé äîäàòêîâèé îï³ð çã³äíî ç (9) âèçíà÷àòè-
ìåòüñÿ çà ñï³ââ³äíîøåííÿì

(12)

Ïðè ôàçîâ³é çàòðèìö³ ϕ31 = 0 òà áåç âðàõóâàííÿ
âïëèâó ñòèê³â ôîðìóëè (6), (7), (11), (12) ñï³âïàäàþòü
ç âèðàçàìè [8], îòðèìàíèìè äëÿ â³äãàëóæóâà÷à ç îä-
í³ºþ ðåàêòèâí³ñòþ.

2 ÏÎÑË²ÄÎÂÍ²ÑÒÜ ÐÎÇÐÀÕÓÍÊ²Â 
ÒÀ ÏÐÈÊËÀÄÈ ¯Õ ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß

Âèõ³äíèìè äàíèìè äëÿ ðîçðàõóíê³â º çíà÷åííÿ ïå-
ðåõ³äíîãî çàãàñàííÿ Ñ, ôàçîâèé çñóâ ñèãíàëó ϕ31 ïðè
â³äãàëóæåíí³ à òàêîæ çíà÷åííÿ õâèëüîâîãî îïîðó Zc
âõ³äíèõ ë³í³é.

Âèêîðèñòîâóþ÷è Ñ òà ϕ31 ç âðàõóâàííÿì (2), (3)
ðîçðàõîâóþòüñÿ çíà÷åííÿ ìîäóë³â õâèëüîâèõ ïàðàìåò-
ð³â S21, S31 ³ äàë³ çà (4) – çíà÷åííÿ âõ³äíèõ îïîð³â
xie,o1,2 ïàðö³àëüíèõ äâîïîëþñíèê³â, ïðè ÿêèõ áóäóòü
çàáåçïå÷óâàòèñü ö³ ïàðàìåòðè â³äãàëóæóâà÷à.

Äàë³ íåîáõ³äíî âèêîíàòè ïåðåðàõóíîê xie,o1,2 ó âõ³ä-
í³ îïîðè xàe,o1,2 â ïåðåð³ç³ à–à. Îñê³ëüêè åêâ³âàëåíòí³
ïàðàìåòðè íåîäíîð³äíîñò³ ñòèêó ùå íå â³äîì³, òî ïðî-
öåñ îá÷èñëåíü â³äáóâàòèìåòüñÿ â ³òåðàö³éíîìó öèêë³,
â ÿêîìó çà ïåðøå íàáëèæåííÿ ïðèéìàþòüñÿ çíà÷åííÿ
xàe,o1,2 = xie,o1,2 ³ çà (6), (7) ðîçðàõîâóþòüñÿ ïàðàìåò-
ðè ïàðíî¿ ìîäè Zîe, Θe. Ïîò³ì âèáèðàºòüñÿ ÷è ïðè âè-
ìîç³, ùîá l1 = l ÷è l1 = 0, ðîçðàõîâóºòüñÿ çíà÷åííÿ
õâèëüîâîãî îïîðó íåïàðíî¿ ìîäè Zoo. ßêùî çíà÷åííÿ
Zoo âèáèðàºòüñÿ, òî øóêàþòüñÿ êîðåí³ ð³âíÿííÿ (8),
ÿê³ â çíà÷í³é ì³ð³ çàëåæàòü â³ä öüîãî âèáîðó, ³ äàë³ çà
íèìè âèçíà÷àºòüñÿ â³äñòàíü l1 òà çà (9) ðîçðàõîâóºòüñÿ

ðåàêòèâí³ñòü X. ßêùî æ õâèëüîâèé îï³ð Zoo îá÷èñëþ-
ºòüñÿ, òî çíîâó âèíèêàº ïîòðåáà â ³òåðàö³éí³é ïðîöå-
äóð³, îñê³ëüêè åëåêòðè÷íà äîâæèíà Θî ùå íå â³äîìà, çà
ïåðøå íàáëèæåííÿ ÿêî¿ ïðèéìàºòüñÿ çíà÷åííÿ Θî = Θå.
Äàë³ çà (10) ÷è (11) ðîçðàõîâóºòüñÿ Zoo, âèçíà÷àþòüñÿ
ôàçîâ³ ñòàë³ βå, βî, ïðèéìàºòüñÿ íàñòóïíå íàáëèæåííÿ
Θî = βîl ³ âèêîíóºòüñÿ ïîâòîðíèé ðîçðàõóíîê Zoo. Ïî
çàê³í÷åííþ öüîãî ³òåðàö³éíîãî öèêëó çà (9) ÷è (12)
ðîçðàõîâóºòüñÿ çíà÷åííÿ äîäàòêîâîãî îïîðó X. Ñë³ä
â³äì³òèòè, ùî äëÿ çâ’ÿçàíèõ ë³í³é ïåðåäà÷³, ó ÿêèõ
βå > βî, äîäàòêîâà ðåàêòèâí³ñòü áóäå â³ä’ºìíîþ, òîáòî
äëÿ êîìïåíñàö³¿ âïëèâó ð³çíèö³ ôàçîâèõ øâèäêîñòåé
ìîä âèêîðèñòîâóþòüñÿ ò³ëüêè ºìíîñò³.

x
2 zo zo t2 xao1–⋅( )⋅ ⋅

zo t1 t2 1–⋅( ) t1 t2+( ) xao1⋅–⋅
---------------------------------------------------------------------------------,=

x X Zc⁄( );= t2 tg Θo βo l1⋅–( ).=

zo

xao1 xao2 to
2 1+( )⋅ ⋅

xao1 xao2–( ) t0⋅
---------------------------------------------------.=

zo xao2 to,⁄=

x zo xao1 zo to⋅–( ) zo xao1 to⋅+( ).⁄⋅=
Ðèñóíîê 2 – Çàëåæí³ñòü ìîäóë³â êîåô³ö³ºíò³â ïåðåäà÷³ 

S31, S41 â³ä ÷àñòîòè

Ðèñóíîê 3 – Çàëåæí³ñòü ìîäóëÿ êîåô³ö³ºíòà â³äáèòòÿ 
S11 â³ä ÷àñòîòè 

Ðèñóíîê 4 – Çàëåæí³ñòü ôàçîâèõ çñóâ³â ϕ21, ϕ31 
â³ä ÷àñòîòè
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Íàñòóïíèì êðîêîì â ³òåðàö³éíîìó öèêë³ êîìïåíñàö³¿
âïëèâó íåîäíîð³äíîñòåé ñòèê³â º ðîçðàõóíîê åêâ³âàëåí-
òíèõ ïàðàìåòð³â öèõ íåîäíîð³äíîñòåé íà îñíîâ³ çíà-
÷åíü Zc, Zîe, Zoo. Äàë³ çà (5) ðîçðàõîâóþòüñÿ âõ³äí³
îïîðè xàe,o1,2, ÿê³ â ïîâòîðíèõ îá÷èñëåííÿõ âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ ÿê íàñòóïíå íàáëèæåííÿ. Øâèäêà çá³æí³ñòü
³òåðàö³é çóìîâëåíà äîñòàòíüî ìàëîþ çì³íîþ ïàðàìåòð³â
çâ’ÿçàíèõ ë³í³é ï³ä âïëèâîì íåîäíîð³äíîñòåé.

Ïðèêëàäîì çàñòîñóâàííÿ ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó ðîç-
ðàõóíêó ìîæóòü ñëóæèòè ðåçóëüòàòè êîìï’þòåðíîãî
ìîäåëþâàííÿ íàïðÿìëåíèõ â³äãàëóæóâà÷³â ç ïåðåõ³ä-
íèì çàãàñàííÿì Ñ = 15 äÁ íà ðîáî÷³é ÷àñòîò³ 10 ÃÃö
ó ì³êðîñìóæêîâîìó âèêîíàíí³ íà ï³äêëàäö³ ç GaAs ç ä³å-
ëåêòðè÷íîþ ïðîíèêí³ñòþ 12,9 òîâùèíîþ 100 ìêì. Õâè-
ëüîâèé îï³ð âõ³äíèõ ë³í³é ñòàíîâèòü 50 Îì. Íà ðèñ. 2
ïðèâåäåíî ÷àñòîòí³ çàëåæíîñò³ ìîäóë³â êîåô³ö³ºíò³â ïå-
ðåäà÷³, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïåðåõ³äíîìó çàãàñàííþ òà ðîç-
â’ÿçö³ íàïðÿìëåíèõ â³äãàëóæóâà÷³â, íà ðèñ. 3 – ÷àñòîò-
í³ çàëåæíîñò³ ìîäóëÿ êîåô³ö³ºíòà â³äáèòòÿ íà âõîä³ 1,
à íà ðèñ. 4 – ÷àñòîòí³ õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâèõ çàòðè-
ìîê ϕ21, ϕ31 ñèãíàë³â íà âèõîäàõ 2 òà 3. Íà öèõ ðèñóí-
êàõ êðèâ³ 0 â³äíîñÿòüñÿ äî â³äãàëóæóâà÷à ç ïàðàìåòðà-
ìè Zoe = 59,8 Îì, Zoo = 41,8 Îì, Θå = 45°, 2l = 2,64 ìì,
ðîçðàõîâàíèìè êëàñè÷íèì ìåòîäîì [1] áåç êîìïåíñàö³¿
ð³çíèö³ ôàçîâèõ øâèäêîñòåé òà íåîäíîð³äíîñò³, ùî º ïðè-
÷èíîþ äîñèòü íèçüêîãî ð³âíÿ ðîçâ’ÿçêè (ðèñ. 2). Ó â³ä-
ãàëóæóâà÷à, ÿêèé íà ðîáî÷³é ÷àñòîò³ ïðè ϕ31 = 20° áåç
âðàõóâàííÿ âïëèâó ñòèê³â ìàº ðîçðàõîâàí³ çàïðîïîíî-
âàíèì ìåòîäîì ïàðàìåòðè Zoe = 60,6 Îì, Zoo = 49,6 Îì,
Θå = 55°, 2l = 3,10 ìì, l1 = 0, äîäàòêîâà ºìí³ñòü Ñä =
= 0,056 ïÔ, âêàçàíèé íåäîë³ê óñóíåíî (êðèâ³ 1). Ï³ä
âïëèâîì íåîäíîð³äíîñòåé ñòèê³â ÷àñòîòí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè òàêîãî â³äãàëóæóâà÷à çì³íþþòüñÿ (êðèâ³ 2). Êîì-
ïåíñàö³ÿ öüîãî âïëèâó äîñÿãàºòüñÿ çì³íîþ ïàðàìåòð³â
äî çíà÷åíü Zoe = 60,7 Îì, Zoo = 49,5 Îì, Θå = 58°, 2l =
= 3,28 ìì, l1 = 0, Ñä = 0,062 ïÔ, ÿêèì â³äïîâ³äàþòü
êðèâ³ 3.

Õàðàêòåðèñòèêè â³äãàëóæóâà÷³â çàëåæàòü â³ä ì³ñöÿ
âêëþ÷åííÿ ºìíîñòåé. Íàïðèêëàä, ïðè l1 = l ó â³äãàëó-
æóâà÷à ç ïàðàìåòðàìè, àíàëîã³÷íèìè ïîïåðåäíüîìó
âèïàäêó, ³ ç Ñä = 0,034 ïÔ ïîã³ðøóºòüñÿ éîãî íàïðÿì-
ëåí³ñòü òà çâóæóºòüñÿ ðîáî÷à ñìóãà ÷àñòîò (êðèâ³ 4).

Øëÿõîì âèáîðó çíà÷åííÿ ôàçîâîãî çñóâó ϕ31 ìîæíà
çì³íþâàòè äîâæèíó â³äð³çêà çâ’ÿçàíèõ ë³í³é. Êðèâ³ 5
â³äïîâ³äàþòü â³äãàëóæóâà÷ó ç åëåêòðè÷íèìè ïàðàìåòðà-
ìè Zoe = 62,3 Îì, Zoo = 44,8 Îì, Θå = 27°, 2l = 1,43 ìì,
l1 = 0, Ñä = 0,03 ïÔ ïðè ϕ31 = –35°. Ïîð³âíÿíî ç ïî-
ïåðåäí³ì âèïàäêîì äîâæèíà îáëàñò³ çâ’ÿçêó ñêîðîòèëà-
ñÿ âäâ³÷³ ïðè äåÿêîìó çíèæåíí³ íàïðÿìëåíîñò³.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàïðîïîíîâàíèé â ðîáîò³ ìåòîä ðîçðàõóíêó íàïðÿì-
ëåíèõ â³äãàëóæóâà÷³â íà çâ’ÿçàíèõ ë³í³ÿõ ïåðåäà÷³ äî-
çâîëÿº âèçíà÷àòè éîãî åëåêòðè÷í³ ïàðàìåòðè ç îäíî÷àñ-

íîþ êîìïåíñàö³ºþ çà äîïîìîãîþ äîäàòêîâèõ ðåàê-òèâ-
íèõ îïîð³â âïëèâó ð³çíèö³ ôàçîâèõ øâèäêîñòåé ìîä
ïàðíîãî ³ íåïàðíîãî çáóäæåííÿ, à òàêîæ âïëèâó íåîä-
íîð³äíîñòåé ç’ºäíàíü îäèíî÷íèõ ³ çâ’ÿçàíèõ ë³í³é. Ïðè
öüîìó äîïóñêàºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ ÿê îäíîãî, òàê ³ äâîõ
îïîð³â, ì³ñöå ï³ä’ºäíàííÿ ÿêèõ çàëåæèòü â³ä çíà÷åííÿ
õâèëüîâîãî îïîðó íåïàðíî¿ ìîäè. Êð³ì òîãî, øëÿõîì
âèáîðó çíà÷åíü ôàçîâîãî çñóâó ñèãíàëó ïðè â³äãàëóæå-
íí³ ìîæíà çìåíøèòè ðîçì³ðè â³äãàëóæóâà÷à. Ðåçóëü-
òàòè ìîäåëþâàííÿ íàïðÿìëåíèõ â³äãàëóæóâà÷³â ç åëåê-
òðè÷íèìè ïàðàìåòðàìè, ðîçðàõîâàíèìè çàïðîïîíîâà-
íèì ìåòîäîì, ï³äòâåðäæóþòü éîãî åôåêòèâí³ñòü òà äî-
ö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ â ³íæåíåðí³é ïðàêòèö³ ³, â ïåð-
øó ÷åðãó, â ñòðóêòóð³ ñèñòåì àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåê-
òóâàííÿ ì³êðîõâèëüîâèõ ïðèñòðî¿â.
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Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ íà äâóõ îäèíàêîâûõ ñâÿçàí-
íûõ ëèíèÿõ ïåðåäà÷è ñ äîïîëíèòåëüíûìè ðåàêòèâíûìè
ýëåìåíòàìè, îáåñïå÷èâàþùèé âîçìîæíîñòü êîìïåíñàöèè
âëèÿíèÿ ðàçíîñòè ôàçîâûõ ñêîðîñòåé ïàðíîé è íåïàðíîé
ìîä è âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ñîåäèíåíèé âõîäíûõ ëè-
íèé ñî ñâÿçàííûìè ëèíèÿìè.

The method of electrical parameters calculation of two-
coupled line directional coupler with additional lumped
reactances is proposed. The possibility to compensate the
effect of difference of even and odd mode phase velocities
and also the effect of input-line-to-coupled-line junction dis-
continuities is provided at that.
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Ïðåäñòàâëåí êîäåð è äåêîäåð íîâûõ ñîñòàâíûõ Òóðáî
êîíñòðóêöèé. Ïðèâîäèòñÿ âûâåäåííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ãðà-
íèöà âåðîÿòíîñòè îøèáêè áèòà. Îöåíèâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñ-
êàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñîñòàâíûõ Òóðáî êîíñòðóêöèé ñ ïðå-
äåëîì Øåííîíà è Òóðáî êîäàìè. Ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè Òóðáî êîíñòðóêöèé ñ ìíîãîïîçèöèîííû-
ìè âðåìåííûìè ñèãíàëàìè íà ðåàëüíûõ êàíàëàõ òîíàëü-
íîé ÷àñòîòû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ìíîãîïîçèöèîííûõ âðåìåííûõ ñèãíàëàõ (ÌÂÑ) èí-
ôîðìàöèÿ î ïåðåäàâàåìîì ñèìâîëå çàëîæåíà íå â çíà-
÷åíèÿõ îòäåëüíûõ îòñ÷åòîâ, à â ìåñòàõ íàõîæäåíèÿ çíà-
÷àùèõ ìîìåíòîâ ìîäóëÿöèè (ÇÌÌ) íà èíòåðâàëå ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñèãíàëüíûõ êîíñòðóêöèé [1]. Â êîíñòðóê-
öèÿõ íà îñíîâå ìíîãîïîçèöèîííûõ âðåìåííûõ ñèãíà-
ëîâ ïðèçíàêàìè êîäîâîãî ñëîâà ÿâëÿþòñÿ ÷èñëî ïåðåõî-
äîâ, çàäàííàÿ äëèòåëüíîñòü êîäîâîãî ñëîâà, íà÷àëî îò-
ñ÷åòà. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî ýëåìåíòà ïðè ÌÂÑ âûáèðàåò-
ñÿ âðåìåííîé èíòåðâàë , äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî ìåíü-
øå íàéêâèñòîâîãî èíòåðâàëà  äëÿ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ

â S ðàç . Äëÿ óìåíüøåíèÿ ìåæñèìâîëüíûõ
èñêàæåíèé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÇÌÌ âûáèðàåòñÿ äëè-
òåëüíîñòü ñèãíàëà . Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíû âû-
øåèçëîæåííûå ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ ÌÂÑ. Ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñóíêå êîäîâûå ñëîâà ÌÂÑ ñôîð-
ìèðîâàíû íà ôèêñèðîâàííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå

.

Êîäîâûå ñëîâà ÌÂÑ ñ ïîñòîÿííîé äëèòåëüíîñòüþ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèãíàëüíûå êîíñòðóêöèè ñ êîëè-
÷åñòâîì áàçîâûõ ýëåìåíòîâ i = mS (m – äëèòåëüíîñòü
êîäîâîé êîìáèíàöèè â åäèíè÷íûõ ýëåìåíòàõ ).

Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è â òàêèõ ñèãíàëàõ âûøå â ñðàâíåíèè
ñ öèôðîâûìè ñèãíàëàìè çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè ïîëó÷å-

íèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ðåàëèçàöèé ( ) –  íà èí-

òåðâàëå . Îáùåå ÷èñëî ðåàëèçàöèé ïðè çàäàí-
íîì i – êîëè÷åñòâå ïåðåõîäîâ è çàäàííîé äëèòåëüíîñòè
ñèãíàëà [2]:

. (1)

Íà ðèñóíêå 1 îòîáðàæåíû âîçìîæíûå âàðèàíòû ïå-
ðåõîäîâ ïðè ôèêñèðîâàííîé äëèòåëüíîñòè  ñèã-
íàëüíîé êîíñòðóêöèè êîäîâîãî ñëîâà ñ äâóìÿ ïåðåõî-
äàìè ïðè S = 7.

Âûáîð ∆ îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ñìåùåíèÿ çíà-
÷àùèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè (ÇÌÂ) êîäîâîãî ñëîâà 
íà âåëè÷èíó , êîëè÷åñòâîì ïåðåõîäîâ â êîäîâîì
ñëîâå j, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì  ñìåùå-
íèé ÇÌÌ è çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ñìåùåíèÿ. Ïðè
íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê â êàíàëå ∆
îïðåäåëÿåòñÿ:

, (2)

ãäå  – îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ Êðàìïà.

. (3)

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [3, 4], äëÿ êàíàëîâ ñ âåðî-
ÿòíîñòüþ îøèáêè ñìåùåíèÿ îò 10–2 äî 10–3 äîáèòüñÿ
âåðîÿòíîñòè îøèáêè ïðèåìà áèòà 10–8 ïðè ñêîðîñòè
ïåðåäà÷è  ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ìíîãîïîçèöè-
îííûõ âðåìåííûõ êîäîâ íåâîçìîæíî. Àâòîðîì ïðåäëà-
ãàåòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ôîðìèðî-
âàòü êîíñòðóêöèè ÌÂÑ íà îñíîâå èçáûòî÷íîé öèôðî-
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðåäëàãàåòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ
íîâàÿ ñîñòàâíàÿ òóðáî êîíñòðóêöèÿ èç ðåêóðñèâíûõ
ñâåðòî÷íûõ êîäîâ è áëî÷íûõ êîäîâ. Ðàññìàòðèâàåìàÿ
êîíñòðóêöèÿ – Òóðáî-áëîê êîäû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñî-
áîé ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå äâóõ ïàðàëëåëüíûõÐèñóíîê 1 – Ôîðìèðîâàíèå ÌÂÑ
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ñâåðòî÷íûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ðåêóðñèâíûõ êîäîâ ñ äâó-
ìÿ ïàðàëëåëüíûìè èëè ïîñëåäîâàòåëüíûìè áëî÷íûìè
êîäàìè. Â êà÷åñòâå áëî÷íûõ êîäîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ
êîäû Áîóçà-×îóäõóðè-Õîêâèíãåìà (Á×Õ).

2 ÊÎÄÅÐ È ÄÅÊÎÄÅÐ ÒÓÐÁÎ-ÁËÎÊ ÊÎÄÀ

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå äâóõ ïàðàëëåëüíûõ
ñâåðòî÷íûõ ðåêóðñèâíûõ êîäîâ ñ äâóìÿ ïàðàëëåëüíû-
ìè Á×Õ êîäåðàìè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 2.

Â äàííîé êîíñòðóêöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèíåéíûå
ñèñòåìàòè÷åñêèå áëî÷íûå êîäû Ñ1 ñ ïàðàìåòðàìè (n1,
k1, d1) è Ñ2 ñ ïàðàìåòðàìè (n1, k1, d2), ãäå ni, ki, di
(i = 1, 2) äëèíà áëîêà, êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèîííûõ
ýëåìåíòîâ è ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå Õýììèíãà, ñîîò-
âåòñòâåííî. Âòîðàÿ ÷àñòü Òóðáî êîíñòðóêöèè ñîñòîèò
èç ëèíåéíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ñâåðòî÷íûõ êîäîâ Ñ3
(m3, g3) è Ñ4 (m4, g4), ãäå mj, gj (j = 3, 4) êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ ïàìÿòè äåêîäåðà è ïîðîæäàþùèé ïîëèíîì,
ñîîòâåòñòâåííî. Èñïîëüçóþòñÿ ñèììåòðè÷íûå ïåðåìå-
æèòåëè [I] ñ ïñåâäîñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Ñõåìà
Òóðáî-áëîê äåêîäåðà, äëÿ äàííîé êîíñòðóêöèè ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3.

Â ñõåìå Òóðáî-áëîê äåêîäåðà èñïîëüçóåòñÿ áàçîâûé
äåêîäåð ñ âåðîÿòíîñòíûì âõîäîì è âåðîÿòíîñòíûì âûõî-
äîì (ÂÂÂÂ). Íà âõîä ÂÂÂÂ äåêîäåðà ïîñòóïàþò ñ êà-
íàëà ñâÿçè íå îêðóãëåííûå çíà÷åíèÿ äî (1,0), à íåïðå-
ðûâíûå çíà÷åíèÿ, çàâèñÿùèå îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/
øóì. Íà âûõîäå òàêîãî äåêîäåðà ôîðìèðóþòñÿ «ìÿã-
êèå» ðåøåíèÿ, ò. å. îïÿòü íåïðåðûâíûå çíà÷åíèÿ [5].

Íà âõîä Òóðáî-áëîê äåêîäåðà ïîäàþòñÿ íåïðåðûâíûå
çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ Y′i, ïðèíÿòûå èç êàíàëà ñâÿçè, êî-
òîðûå ðàçäåëÿþòñÿ íà èíôîðìàöèîííûå u′i è ïðîâå-
ðî÷íûå Ci′ ýëåìåíòû ïåðåä ïîñòóïëåíèåì íà ÂÂÂÂ äå-
êîäåð DC3. Òðåòèé äåêîäåð DC3 ôîðìèðóåò àïðèîð-
íóþ èíôîðìàöèþ Le(u′i)3, ïîñòóïàþùóþ íà ÷åòâåðòûé
äåêîäåð DC4. DC4 íà ñëåäóþùåì øàãå ôîðìèðóåò òàê-
æå àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ Le(u′i)4, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
âõîäíîé âåëè÷èíîé äëÿ DC3. Ïîñëå N èòòåðàöèé ÷åòâåð-
òûé äåêîäåð ôîðìèðóåò âåðîÿòíîñòíîå ðåøåíèå L (u′i)4,
ÿâëÿþùååñÿ âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ äëÿ Á×Õ äå-
êîäåðîâ (Ñ1, Ñ2) ñ âåðîÿòíîñòíûì âõîäîì è âûõîäîì.
Äëÿ Á×Õ äåêîäåðîâ ïðîèçâîäèòñÿ òàêæå ðàçäåëåíèå
âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà èíôîðìàöèîííûå è ïðî-
âåðî÷íûå ýëåìåíòû. Ðàáîòà äåêîäåðîâ DÑ1, DÑ2 àíàëî-
ãè÷íà DÑ3, DÑ4. Ïîñëå îïåðàöèé äåïåðåìåæåíèÿ [I–]
è «îöåíêè» [ ] ýëåìåíòû âåðîÿòíîñòíîãî ðåøåíèÿ L(u′i)2
ïðåîáðàçóþòñÿ â èíôîðìàöèîííûå ýëåìåíòû Ui. Äëÿ äå-
êîäèðîâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì ËÌÀÂ (log-MAP
[6]), íî ñ äîïîëíèòåëüíîé íîðìàëèçàöèåé âûõîäíûõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé ïîñëå ïàðàëëåëüíûõ ñâåðòî÷íûõ êî-
äîâ è ïàðàëëåëüíûõ Á×Õ êîäîâ. Äàííàÿ íîðìàëèçàöèÿ
îáóñëîâëåíà âûïîëíåíèåì óñëîâèÿ ðàâíîâåðîÿòíûõ âå-
ëè÷èí, ïîñòóïàþùèõ íà ÂÂÂÂ äåêîäåð [6]. Òàê êàê çíà-
÷åíèÿ âûõîäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïîñëå Á×Õ è ñâåð-
òî÷íûõ äåêîäåðîâ îòëè÷àþòñÿ, òî òðåáóåòñÿ èõ íîðìà-
ëèçàöèÿ. Íîðìàëèçàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â óìåíüøåíèè ðàç-
áðîñà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ âåëè÷èí âûõîä-
íûõ ýëåìåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî âõîäíûìè. Êîýôôèöè-
åíò íîðìàëèçàöèè âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâåí
îòíîøåíèþ ñóììû àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ìàññèâà èí-
ôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ ( ) ê ñóììå àáñîëþòíûõ çíà-
÷åíèé ìàññèâà âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ( )
íà äëèíå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè q:

. (4)

Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå äàííîãî ñîîòâåòñòâèÿ êî-
ýôôèöèåíò íîðìàëèçàöèè, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîððåê-
öèè âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè .

. (5)

3 ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÃÐÀÍÈÖÀ 
ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ ÎØÈÁÊÈ ÁÈÒÀ

Àíàëèòè÷åñêàÿ ãðàíèöà âåðîÿòíîñòè îøèáêè áèòà
ëèíåéíîé êîíñòðóêöèè Òóðáî-áëîê êîäà îïðåäåëÿåòñÿ
íåñêîëüêèìè ñîñòàâëÿþùèìè: ãðàíèöåé äëÿ Òóðáî êî-
äà è ãðàíèöåé äëÿ Òóðáî áëî÷íîãî êîäà. Àíàëèòè÷åñ-
êàÿ ãðàíèöà âåðîÿòíîñòè îøèáêè áèòà ïðè àääèòèâíîì

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà Òóðáî-áëîê êîäåðà ïàðàëëåëüíûõ 
êîíñòðóêöèé

Ðèñóíîê 3 – Îáùàÿ ñõåìà Òóðáî-áëîê äåêîäåðà
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áåëîì ãàóññîâñêîì øóìå äëÿ Òóðáî êîäà ñîãëàñíî [7]
îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

(6)

ãäå  – ìèíèìàëüíîå êîäîâîå ðàññòîÿíèå, n – äëèíà
êîäîâîãî ñëîâà, wd – ñðåäíèé âåñ Aw,d ñîîáùåíèé,

Aw,d – ÷èñëî êîäîâûõ ñëîâ âåñà d, Q – ôóíêöèÿ Êðàì-

ïà, , r – ñêîðîñòü êîäà, Eb – ýíåð-

ãèÿ íà áèò, k – êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåí-
òîâ, N0 – ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü øóìà.

Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïîñëå ïåðåìåæèòåëåé ïîòîê îøèáîê îïè-
ñûâàåòñÿ ãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì, èç âûðàæåíèÿ
(7) ìîæåì íàéòè îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì âûõîäíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

. (7)

Ïîñëå Òóðáî äåêîäåðà äàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äå-
êîäèðóåòñÿ ïàðàëëåëüíûì Òóðáî áëî÷íûì äåêîäåðîì.

Àíàëèòè÷åñêàÿ ãðàíèöà âåðîÿòíîñòè îøèáêè áèòà
äëÿ ëèíåéíîãî Òóðáî áëî÷íîãî êîäà [8]:

, (8)

ãäå  – êîëè÷åñòâî êîäîâûõ ñëîâ ñ åâêëèäîâûì ðàñ-

ñòîÿíèåì ,  – êîëè÷åñòâî

êîäîâûõ ñëîâ ïîñëå êîäèðîâàíèÿ ñ âåñîì Õýììèíãà

ðàâíûì ,  – êîëè÷åñòâî êîäîâûõ ñëîâ äî êîäè-

ðîâàíèÿ ñ âåñîì Õýììèíãà ðàâíûì  è âûõîäíûì åâ-

êëèäîâûì âåñîì , N – äëèíà ïåðåìåæèòåëÿ,  –

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå øóìà.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå

øóìà äëÿ ãàóññîâñêîãî êàíàëà , òî âûðà-
æåíèå äëÿ àíàëèòè÷åñêîé ãðàíèöû âåðîÿòíîñòè îøèá-
êè áèòà Òóðáî-áëîê êîäà áóäåò èìåòü âèä:

. (9)

4 ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÒÓÐÁÎ-ÁËÎÊ 
ÊÎÄÀ ÏÐÈ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÈ

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé
àíàëèòè÷åñêîé ãðàíèöû è îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè áûëè âûáðàíû ñâåðòî÷íûå êîäåðû Ñ1, Ñ2
ñ ïîðîæäàþùèì ïîëèíîìîì, ïðåäëîæåííûì Äèâñàëà-
ðîì (33/37), k = 5 [9] è Á×Õ êîäåðû Ñ3, Ñ4 ñ ïàðà-
ìåòðàìè n = 127, m = 120, d = 1 è ïîëèíîìîì G = 211.
Ñêîðîñòü Òóðáî-áëîê êîäà ñîñòàâëÿåò â äàííîé ðåàëè-
çàöèè 0,45. Äëèíà áëîêà ïåðåìåæèòåëÿ áðàëàñü ðàâíîé
16000 è 64000. Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíà ýíåðãåòè÷åñ-
êàÿ ýôôåêòèâíîñòü Òóðáî-áëîê êîäà ñ âûøå ïåðå÷èñ-
ëåííûìè ïàðàìåòðàìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè íà ãàóññîâ-
ñêîì êàíàëå ñâÿçè (êðèâûå 3, 4). Äëÿ îöåíêè ýíåðãåòè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåí ïðåäåë
Øåííîíà (êðèâàÿ 1), àíàëèòè÷åñêàÿ ãðàíèöà Òóðáî-
áëîê êîäà ñ âûøå óêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè êîäà è äëè-
íîé ïåðåìåæèòåëÿ 64000 ýëåìåíòîâ (êðèâàÿ 2) è çíà-
÷åíèÿ Òóðáî êîäà ñ ïîðîæäàþùèì ïîëèíîìîì (33/37)
è k = 5 (êðèâàÿ 5).

Íà ðèñóíêå 4 âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò Òóðáî êîäîâ äàí-
íàÿ êîíñòðóêöèÿ íå îáëàäàåò ïîðîãîì ýôôåêòèâíîñòè äî
âåðîÿòíîñòè îøèáêè 10–11. Ââîä áëî÷íûõ êîäîâ â Òóðáî
êîíñòðóêöèþ ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ïðèðîñò ïî ýíåðãåòè÷åñ-
êîé ýôôåêòèâíîñòè 0,3–0,4 äÁ. Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå
äî ïðåäåëà Øåííîíà, ïîëó÷åííîå ïðè äàííîì ìîäåëèðî-
âàíèè, è âåðîÿòíîñòè îøèáêè áèòà 10–8 – 0,4 äÁ äëÿ
Òóðáî-áëîê êîäà ñ äëèíîé ïåðåìåæèòåëÿ 64000.

5 ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÌÂÑ Ñ ÒÓÐÁÎ 
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Íèæåñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èçìåðå-
íèÿ ïîòîêà äàííûõ íà îñíîâå ÌÂÑ ïîñëå Òóðáî-áëîê
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Ðèñóíîê 4 – Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü Òóðáî-áëîê 
êîäîâ ïðè ãàóññîâñêîì ðàñïðåäåëåíèè îøèáêè
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êîäåðà íà ðåàëüíîì êàíàëå Ò× ñ îãðàíè÷åíèåì ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ è äàëüíåéøóþ èõ îáðàáîòêó Òóðáî-áëîê äå-
êîäåðîì (òàáëèöà 1). Áûë âûáðàí Òóðáî-áëîê êîä ñ ïàðà-
ìåòðàìè ñâåðòî÷íîãî êîäà k = 5, G = (33/37) è ïàðàìåò-
ðàìè áëî÷íîãî êîäà n = 127, k = 120, d = 1 è ïîëèíî-
ìîì G = 211, äëèíîé ïåðåìåæèòåëÿ N = 64000 è îáùåé
ñêîðîñòüþ ÒÁÊ R = 0,45. Ìíîãîïîçèöèîííûå ñèãíàëû
áûëè âûáðàíû ñ ïàðàìåòðàìè S = 8, m = 2 è j = 1.

Èñïîëüçîâàíèå Òóðáî-áëîê êîäà â ñèíòåçå ñ ÌÂÑ
ñèãíàëàìè ïîçâîëèëî äîñòè÷ü âåðîÿòíîñòè îøèáêè 10–8

ïðè ïåðåäà÷å ìíîãîïîçèöèîííûõ âðåìåííûõ ñèãíàëîâ
â êàíàëå Ò×.

ÂÛÂÎÄÛ

Êîäîâûå êîíñòðóêöèè íà îñíîâå ñèíòåçà Òóðáî áëî÷-
íûõ è Òóðáî êîäîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âûñîêèå ðåçóëü-
òàòû ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, ñðàâíèìûå ñ Òóðáî
êîäàìè äëÿ ãàóññîâñêîãî êàíàëà ñâÿçè, íî áåç ïîðîãà ýô-
ôåêòèâíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ êîäîâûõ êîíñòðóê-
öèé âìåñòå ñ ÌÂÑ ïîêàçàëî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü íà
ðåàëüíûõ êàíàëàõ Ò× ñ ãðóïïèðîâàíèåì îøèáîê.
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Â³äîáðàæóºòüñÿ ïðèíöèïè ôîðìóâàííÿ êîäåðà òà äå-
êîäåðà íîâèõ ñêëàäåíèõ Òóðáî êîíñòðóêö³é. Ïðèâåäåíà
âèâåäåíà àíàë³òè÷íà ãðàíèöÿ éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëêè äëÿ íî-
âèõ êîíñòðóêö³é. Îö³íþºòüñÿ åíåðãåòè÷íà åôåêòèâí³ñòü
ñêëàäåíèõ Òóðáî êîíñòðóêö³é ç ìåæîþ Øåíîíà òà Òóðáî
êîäàìè. Ïðîâîäÿòñÿ âèì³ðþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ íîâèõ ñî-
ñòàâíèõ Òóðáî êîíñòðóêö³é ç áàãàòîïîç³ö³éíèìè ÷àñî-
âèìè ñèãíàëàìè íà ðåàëüíèõ êàíàëàõ òîíàëüíî¿ ÷àñòîòè.

The coder and the decoder of new compound Turbo construc-
tions is presented in article. We show the deduced analytical
border of error probability for new constructions. Power effi-
ciency of compound Turbo constructions with Shannon limit
and the Turbo codes is estimated. Measurements of efficiency
of the Turbo constructions with multiposition time signals on
real voice-frequency channels are made.

ÓÄÊ 691.385

Å. ß. Øâåö, Ë. Ë. Âåðåâêèí

ÌÈÊÐÎÊÎÍÒÐÎËËÅÐÍÎÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ 
ÄËß ËÅ×ÅÍÈß ÀÌÁËÈÎÏÈÈ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè íîâîãî óñòðîé-
ñòâà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ çðåíèÿ àìá-
ëèîïè÷íîãî ãëàçà, ïåðñïåêòèâíîñòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåò-
ñÿ â âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñà ëå÷åáíûõ ìåðî-
ïðèÿòèé äëÿ äåòåé ðàçëè÷íûõ âîçðàñòíûõ ãðóïï.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àìáëèîïèÿ – ïîíèæåíèå çðåíèÿ, îáóñëîâëåííîå ôóíê-
öèîíàëüíûìè ðàññòðîéñòâàìè çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà,

Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ 
äàííûõ íà êàíàëàõ Ò×

Â, áîä 100 200 700

F, Ãö 700 700 700

C, áèò/c 67,5 135 472,5

Âåðîÿòíîñòü äðîáëåíèÿ 6,90E-04 7,98E-04 1,30E-02

Âåðîÿòíîñòü óâåë. ÷èñëî 
ïåðåõîäîâ 2,40E-04 2,20E-04 1,25E-02

Âåðîÿòíîñòü óìåí. ÷èñëî 
ïåðåõîäîâ 4,50E-04 5,78E-04 5,12E-04

Âåðîÿòíîñòü ñìåùåíèÿ >10% 6,96E-03 8,38E-03 1,50E-02

 Âåðîÿòíîñòè îøèáêè ÌÂÊ 7,65E-03 9,18E-03 2,80E-02

Âåðîÿòíîñòü îøèáêè áèòà 
äî ÒÁÊ 6,00E-03 8,20E-03 2,18E-02

Âåðîÿòíîñòü îøèáêè áèòà 
ïîñëå ÒÁÊ 5,3E-12 2,67E-11 2,16E-08

Σ

© Øâåö Å. ß., Âåðåâêèí Ë. Ë., 2006
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âîçíèêàþùèìè, â îñíîâíîì, â ïåðèîä ðàçâèòèÿ çðèòå-
ëüíîé ñèñòåìû.

Âñå ìåòîäû ëå÷åíèÿ àìáëèîïèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà
äâå áîëüøèå ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ìåòî-
äû, òðåáóþùèå àêòèâíîãî ó÷àñòèÿ áîëüíîãî (ìåòîä çà-
ñâåòêè ñ îïðåäåëåíèåì ôåíîìåíà ïîñëåäîâàòåëüíîãî
îáðàçà, ìåòîä íà îñíîâå çàíÿòèé ñ ëîêàëèçàòîðîì-êîð-
ðåêòîðîì è ò. ä.). Êî âòîðîé ãðóïïå ïðèíàäëåæàò ìå-
òîäèêè, êîòîðûå íå ïðåäïîëàãàþò ñîçíàòåëüíîãî ó÷àñ-
òèÿ ïàöèåíòà (ìåòîä îêêëþçèè, ìåòîä çàñâåòêè êðàñ-
íûì ñâåòîì, ìåòîä íà îñíîâå çàíÿòèé ñ «Àìáëèîñïåê-
ëîì» è äð.) [1]. Êàæäàÿ èç ãðóïï èìååò ñâîè ïðåèìó-
ùåñòâà è íåäîñòàòêè. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ëå÷åíèå,
êîãäà ïàöèåíò ñîçíàòåëüíî ïûòàåòñÿ ñîõðàíèòü â ïàìÿ-
òè ïîñëåäîâàòåëüíûé îáðàç, ïðè ýòîì âêëþ÷àþòñÿ ðå-
çåðâíûå ìåõàíèçìû â êîðå è ïîäêîðêå ãîëîâíîãî ìîç-
ãà, êîòîðûå ñíèìàþò ïðîöåññû òîðìîæåíèÿ â àìáëèî-
ïè÷íîì ãëàçå. Îäíàêî òàêèå ìåòîäû ïðèìåíèìû äëÿ
äåòåé ñòàðøåãî âîçðàñòà, òàê êàê ìàëåíüêèé ðåáåíîê íå
âñåãäà ìîæåò ñîîáðàçèòü, êàê ôèêñèðîâàòü ïîñëåäîâà-
òåëüíûé îáðàç. Ïàññèâíîå âîçäåéñòâèå íà àìáëèî-
ïè÷íûé ãëàç – ðàçäðàæåíèå ñåò÷àòêè êðàñíûì ñâåòîì
èëè íàáëþäåíèå çåðåí íà «Àìáëèîñïåêëå» – ïðèìåíè-
ìî äëÿ äåòåé ìëàäøåãî âîçðàñòà. Íî ó÷àñòèå ó òàêèõ
äåòåé âûñøèõ êîðêîâûõ ñâÿçåé ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ,
÷òî óõóäøàåò êà÷åñòâî ëå÷åíèÿ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà ñïåöèà-
ëèçèðîâàííîãî ýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâà, â êîòîðîì
îáúåäèíÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâà ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê
ëå÷åíèÿ àìáëèîïèè è ïàöèåíòó ïðåäëàãàþòñÿ îïòè÷åñ-
êèå îáðàçû ñ ïåðåìåííûì öâåòîì ñâå÷åíèÿ è ðåãó-
ëèðóåìîé äëèòåëüíîñòüþ ïðåäúÿâëåíèÿ òåñò-îáúåêòîâ
(îïòîòèïîâ) âî âðåìåíè. Äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì
ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáàòûâàåìîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿ-
ëîñü îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ÿðêîñòè
îïòîòèïà â ñîîòâåòñòâèè ñ èíäèâèäóàëüíûìè îñîáåííî-
ñòÿìè çðåíèÿ ïàöèåíòà.

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ 
Ê ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÅ ÌÅÒÎÄÈÊÈ

Ñâåòîâîé ïîòîê, ñôîðìèðîâàííûé èñòî÷íèêîì èç-
ëó÷åíèÿ â èçîáðàæåíèÿ, ò. å. ñîäåðæàùèé çðèòåëüíóþ
èíôîðìàöèþ, ÿâëÿåòñÿ ðàçäðàæèòåëåì ðåöåïòîðîâ ñåò-
÷àòêè è íåéðîíîâ. Ïðè ýòîì âîçáóæäàþùåå äåéñòâèå
íà äåòåêòîðíûå ýëåìåíòû âûçûâàåò îòâåòíóþ ðåàêöèþ
â âèäå çðèòåëüíîãî îáðàçà. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðàçäðà-
æåíèÿ ñåò÷àòêè ÿâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå ñâåòîâîãî ïîëÿ
÷åðåç ñêàíèðóþùèå åãî îòâåðñòèÿ (ðèñ. 1). Åñëè ðàñ-
ïîëîæèòü îòâåðñòèÿ 1 âî âðàùàþùåìñÿ íåïðîçðà÷íîì
äèñêå 2 ïî ñïèðàëè Àðõèìåäà, à çà äèñêîì ïðåäúÿâ-
ëÿòü ïîäñâå÷åííûå òåñò-îáúåêòû 3, òî áóäóò ïîñëåäîâà-

Ðàâíîìåðíîå ñêàíèðîâàíèå îáúåêòà äîñòèãàåòñÿ òåì,
÷òî âñå îòâåðñòèÿ íà äèñêå äâèæóòñÿ ñ îäèíàêîâîé óã-
ëîâîé ñêîðîñòüþ, ïðîõîäÿ ðàçíûå ðàññòîÿíèÿ íà ñâîèõ
îêðóæíîñòÿõ çà îäèí è òîò æå ïðîìåæóòîê âðåìåíè.
Êðîìå òîãî, îáëàñòè ñêàíèðîâàíèÿ îñâåùåííîãî ñåê-
òîðà îòâåðñòèÿìè ñ ïîñòîÿííîé ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ
ñìåùàþòñÿ ê öåíòðó äèñêà. Ïðè ýòîì êàæäàÿ îáëàñòü
ñêàíèðîâàíèÿ òåñò-îáúåêòà çàïîìèíàåòñÿ çðèòåëüíûì
àíàëèçàòîðîì è äàåò âîçìîæíîñòü ñëèòü èçîáðàæåíèå
â åäèíîå öåëîå. Òàêèì îáðàçîì â ñâÿçè ñ èíåðòíîñòüþ
çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ âîçíèêàåò ýôôåêò ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî îáðàçà.

Ðàñïîçíàâàíèå ãëàçîì ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ôèãóð ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ ôîðìåííîãî çðåíèÿ.

Ïðè âîññòàíîâëåíèè çðåíèÿ àìáëèîïè÷íîãî ãëàçà
ýôôåêòèâíû óïðàæíåíèÿ íà ëîêàëèçàöèþ íàáëþäàåìî-
ãî îáúåêòà. Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ìåòîäèêà ïðåäóñìàòðèâà-
åò ñêàíèðîâàíèå îòâåðñòèÿìè âîñüìè îáëàñòåé ïðåäúÿâ-
ëåíèÿ òåñò-îáúåêòîâ è ðàñïîçíàâàíèå ïàöèåíòîì ïðî-
ãðàììíî ïðåäúÿâëÿåìîãî îïòîòèïà â îäíîé èç íèõ.

Çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèñêà ñ îòâåð-
ñòèÿìè ñ÷èòûâàíèå òåñò-îáúåêòîâ äëÿ àìáëèîïè÷íîãî
ãëàçà ïðîèñõîäèò ñ íàãðóçêîé. Óìåíüøåíèå ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ñ ëîêàëèçàöèåé ïðî-
âîäèòü óïðàæíåíèÿ äëÿ òðåíèðîâêè âåðçèîííûõ äâèæå-
íèé ãëàçà (ïåðåíîñà âçîðà ñ îäíîãî ïðåäìåòà íà äðóãîé,
íàõîäÿùèéñÿ íà òàêîì æå óäàëåíèè) ïðîèçâîäèìûõ ïî
äóãå, îáðàçîâàííîé ïðè ïåðåíîñå âçîðà ñ óõîäÿùåãî çà
îáëàñòü ñåêòîðà îòâåðñòèÿ íà âõîäÿùåå â íåãî.

Ðàñïîëîæåíèå ïàíåëè ñ òåñò-îáåêòàìè íà íåêîòîðîì
óäàëåíèè îò âðàùàþùåãîñÿ äèñêà ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ
ãëóáèííîãî çðåíèÿ. Ïðè ýòîì òðåíèðîâêà àêêîìîäàöè-
îííîãî àïïàðàòà ãëàçà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàçëè÷èÿ
ðàññòîÿíèé ïðè íàáëþäåíèè ôðàãìåíòà îïòîòèïà, âè-
äèìîãî ñêâîçü îòâåðñòèå â ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåãîñÿ
äèñêà.

Ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ïîäñâåòêè ïðîãðàììíî âû-
áðàííîãî ñåêòîðà êðàñíîãî, çåëåíîãî è áåëîãî öâåòîâ ýô-
ôåêòèâíî êàê ðåàëèçàöèÿ ìåòîäèêè çàñâåòêè ñåò÷àòêè
öâåòîâûìè ïîëÿìè. Ïåðåêëþ÷åíèå ïîäñâåòêè ñåêòîðà

Ðèñóíîê 1 – Ðàçìåùåíèå âðàùàþùåãîñÿ äèñêà 
ñ îòâåðñòèÿìè îòíîñèòåëüíî ïàíåëè 

ñ ïîäñâå÷åííûì îïòîòèïîì
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ñ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòîé è ðàçíûì öâåòîì ñâå÷åíèÿ ïî-
çâîëÿåò âûïîëíèòü ðàçäðàæåíèå ñåò÷àòêè ìîäóëèðî-
âàííûì ñâåòîâûì ïîòîêîì.

Èçìåíåíèå âðåìåíè ïðåäúÿâëåíèÿ ïàöèåíòó ðàçëè÷-
íûõ òåñòîâûõ îáúåêòîâ ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ ñòàòè÷åñ-
êîé îñòðîòû çðåíèÿ.

Âñå ðàññìîòðåííûå ìåòîäèêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåà-
ëèçîâàíû â îòäåëüíûõ ïðèáîðàõ. Èõ îòëè÷àåò ñëîæ-
íîñòü êîíñòðóêöèè, äîðîãîâèçíà, îíè ïðèìåíèìû òîëü-
êî â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ è êàáèíåòàõ îõðàíû çðå-
íèÿ äåòåé. Ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäèê â îäíîì óñòðîéñòâå.

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ 
ÄËß ËÅ×ÅÍÈß ÀÌÁËÈÎÏÈÈ

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ëå÷åíèÿ àìáëè-
îïèè ïàöèåíòîâ âñåõ âîçðàñòíûõ ãðóïï ðàçðàáîòàíî ìèê-
ðîêîíòðîëëåðíîå óñòðîéñòâî «Ïëåîôîð» (ðèñ. 2), êîòî-
ðîå ñîçäàåò ïàññèâíóþ íàãðóçêó íà ñåò÷àòêó àìáëèî-
ïè÷íîãî ãëàçà è ðåàëèçóåò àêòèâíîå ñîçíàòåëüíîå ó÷àñ-
òèå â ëå÷åíèè ïàöèåíòà äàæå ìëàäøåãî âîçðàñòà [2].

Çàäà÷åé ðàçðàáàòûâàåìîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ ïî-
âûøåíèå îñòðîòû çðåíèÿ àìáëèîïè÷íîãî ãëàçà äî óðîâ-
íÿ 0,3–0,4, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî ñëèÿíèå èçîáðàæå-
íèé, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî
ëå÷åíèþ êîñîãëàçèÿ è âîññòàíîâëåíèþ áèíîêóëÿðíîãî
çðåíèÿ.

Óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íà ýêðàíå ïîñëåäî-
âàòåëüíûé îáðàç, ïðîèçâîäèòü çàñâåòêó àìáëèîïè÷íîãî
ãëàçà ñëåïÿùèìè ïîëÿìè áåëîãî, êðàñíîãî è çåëåíîãî
öâåòà ñâå÷åíèÿ, ïðîèçâîäèòü òðåíèðîâêó àêêîìîäàöè-
îííîãî àïïàðàòà, ôóçèîííûõ ðåçåðâîâ, ðàñïîçíàâàòü
òåñò-îáúåêòû ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ íàãðóçêè íà îðãàí
çðåíèÿ.

Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç íåïðîçðà÷íîãî äèñêà 1 ñ îò-
âåðñòèÿìè, ðàñïîëîæåííûìè ïî ñïèðàëè Àðõèìåäà.
Ïåðåä äèñêîì 1 óñòàíîâëåí ïðîçðà÷íûé ýêðàí 2. Çà
äèñêîì ðàçìåùåíà ñìåííàÿ ïàíåëü 4 ñ îïòîòèïàìè, ðàñ-
ïîëîæåííûìè â âîñüìè ñåêòîðàõ. Äèñê 1 âðàùàåòñÿ
ýëåêòðîäâèãàòåëåì 3. Îïòîòèïû íà ïàíåëè 4 ÷åðåç ïà-

íåëü 5 ïîäñâå÷èâàþòñÿ ñâåòîäèîäàìè 6 â îïðåäåëåííîì
ïîðÿäêå. Ïîðÿäîê âêëþ÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâ è ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ äèñêà óïðàâëÿåòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîì 7 ïî
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììå. Âî âðåìÿ âðà-
ùåíèÿ äèñêà 1 ïàöèåíò ïîñëåäîâàòåëüíî âèäèò ôðàãìå-
íòû ïîäñâå÷åííîãî òåñò-îáúåêòà íà ïàíåëè 4 è äîëæåí,
ïîäñîçíàòåëüíî îáúåäèíÿÿ èõ, ïîëó÷èòü ïîëíîå èçî-
áðàæåíèå îïòîòèïà, ïîäñâå÷èâàåìîãî ñâåòîäèîäàìè 6
÷åðåç ïàíåëü 5 [3].

Ñïîñîáíîñòü ñëèòü çðèòåëüíûì àíàëèçàòîðîì ïðîìå-
æóòî÷íûå ôðàãìåíòû òåñò-îáúåêòà (ðèñ. 3), âèäèìûå
÷åðåç îòâåðñòèÿ â íåïðîçðà÷íîì äèñêå, â íåïðåðûâíîå
èçîáðàæåíèå, áëèçêà ê ñïîñîáíîñòè ñîõðàíÿòü ïîñëåäî-
âàòåëüíûé îáðàç, òàê êàê â îñíîâå îáîèõ ôåíîìåíîâ
íàõîäèòñÿ ýôôåêò èíåðòíîñòè çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ.

Ïîëó÷åíèå ïîëíîãî èçîáðàæåíèÿ îïòîòèïà, â ðåçóëü-
òàòå ñëèÿíèÿ åãî ôðàãìåíòîâ â åäèíîå öåëîå, äëÿ ðåáåí-
êà íàìíîãî ëåã÷å, ÷åì óäåðæàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî
îáðàçà. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîäñîçíàòåëüíî è ïàöèåíò äà-
æå íå çàìå÷àåò, êàê îí ïîëó÷èë ïîëíîå èçîáðàæåíèå
îïòîòèïà. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äèñêà ñ îòâåðñòèÿìè èç-
ìåíÿåòñÿ ðåãóëèðîâêîé ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ óñòðîéñò-
âà è êîíòðîëèðóåòñÿ ïîêàçàíèÿìè íà äèñïëåå. Èñïîëü-
çîâàíèå óïðàâëÿåìûõ ñâåòîäèîäîâ îáåñïå÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðåäúÿâëÿòü ãðóïïû îïòîòèïîâ â ðàçëè÷íûõ
ìåñòàõ ïàíåëè 4. Áëàãîäàðÿ ýòîìó èìååò ìåñòî óïðàæ-
íåíèå íà ëîêàëèçàöèþ.

Êîãäà ïàöèåíò íàáëþäàåò îïòîòèï ÷åðåç ïîäâèæíûå
îòâåðñòèÿ äèñêà 1, òî, áëàãîäàðÿ ñïèðàëüíîìó ðàñïî-
ëîæåíèþ îòâåðñòèé, ïðîöåññ ïðåäúÿâëåíèÿ ôðàãìåíòîâ
îïòîòèïà ïðîèñõîäèò ïî îêðóæíîñòè è ê öåíòðó. Åñëè
èñïîëüçîâàòü ðàäèàëüíóþ ùåëü, òî ïðîöåññ ñëèÿíèÿ
èäåò òîëüêî ïî êðóãó, â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå îòâåðñòèé, ðàñïîëîæåííûõ ïî
ñïèðàëè, äàåò áîëåå ýôôåêòèâíóþ íàãðóçêó íà àìáëèî-
ïè÷íûé ãëàç, ÷åì èñïîëüçîâàíèå ðàäèàëüíîé ùåëè.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà îáåñïå÷èâàåò óïðàâëåíèå ñêî-
ðîñòüþ âðàùåíèÿ äèñêà c îòâåðñòèÿìè, ïðîãðàììíîå ïå-
ðåêëþ÷åíèå ïîçèöèè ïðåäúÿâëÿåìûõ îïòîòèïîâ, èçìåíå-
íèå ÿðêîñòè è öâåòà ïîäñâåòêè îïòîòèïîâ, âèçóàëüíûé
êîíòðîëü âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Íà ôóíêöèîíàëüíîé

Ðèñóíîê 2 – Óñòðîéñòâî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ çðåíèÿ 
àìáëèîïè÷íîãî ãëàçà «Ïëåîôîð»

Ðèñóíîê 3 – Ñìåííàÿ ïàíåëü ñ îïòîòèïàìè
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ñõåìå (ðèñ. 4) äèñïëåé (ÆÊ èíäèêàòîð) ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ êîíòðîëÿ ðåæèìîâ ëå÷åáíûõ ìåðîïðèÿòèé, ïðîâî-
äèìûõ íà óñòðîéñòâå «Ïëåîôîð».

Ñ êëàâèàòóðû ïîñòóïàåò êîìàíäà íà ìèêðîêîíòðîë-
ëåð î íà÷àëå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, èçìåíåíèè ðåæè-
ìîâ, çàíåñåíèè äàííûõ î âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ñåàíñà
è ðåæèìàõ â ïàìÿòü, îñòàíîâêå ïðîãðàììû. Ìèêðîêîí-
òðîëëåð îñóùåñòâëÿåò îáùåå óïðàâëåíèå óñòðîéñòâîì
â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé ïîëüçîâàòåëåì ïðîãðàììîé.

Ñõåìà ñèíõðîíèçàöèè îáåñïå÷èâàåò âêëþ÷åíèå íà
ñâåòîäèîäíîé ïàíåëè çàäàííîãî êîíòðîëëåðîì ñåêòîðà
ñ îïòîòèïàìè ïðè ïðîõîæäåíèè ìèìî íåãî âåðõíåãî îò-
âåðñòèÿ âðàùàþùåãîñÿ äèñêà.

Ñâåòîäèîäíàÿ ïàíåëü ñîñòîèò èç âîñüìè ñåêòîðîâ,
êàæäûé èç êîòîðûõ ïîäñâå÷èâàåòñÿ îäíèì èç òðåõ ñâå-
òîäèîäîâ áåëîãî, êðàñíîãî èëè çåëåíîãî öâåòà ñâå÷å-
íèÿ. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ñâåòîäèîäíîé ïàíåëüþ ïîçâî-
ëÿåò ìåíÿòü ÿðêîñòü ñâå÷åíèÿ.

Ñõåìà ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ óñòðîéñòâà
äëÿ ëå÷åíèÿ àìáëèîïèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Ìèêðîêîíòðîëëåð ÀÒ90S2313 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà.

Æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé èíäèêàòîð ÌÒÑ –
S16204ÕRGHS-01 îòîáðàæàåò èíôîðìàöèþ î ðåæèìàõ
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â òåêñòîâîì ôîðìàòå, ÷òî
óäîáíî ïðè âûïîëíåíèè ëå÷åáíûõ ìåðîïðèÿòèé.

Îïòîïàðà DÀ1 â ñõåìå ñèíõðîíèçàöèè ôîðìèðóåò
ñèãíàë è ïåðåäàåò åãî íà ñîîòâåòñòâóþùèé âõîä ìóëü-
òèïëåêñîðà DD3 ïðè ïðîõîæäåíèè ñèíõðîíèçèðóþ-
ùèì îòâåðñòèåì âðàùàþùåãîñÿ äèñêà òîãî ñåêòîðà,
àäðåñíûé êîä êîòîðîãî çàäàí ìèêðîêîíòðîëëåðîì.
Ýòîò êîä ïåðåäàåòñÿ è íà äåøèôðàòîð DD2, êîòîðûé
âûáèðàåò ãðóïïó ïîäêëþ÷àåìûõ ñâåòîäèîäîâ â ñåêòî-
ðå. Ïîëó÷èâ èíôîðìàöèþ îò ìèêðîêîíòðîëëåðà, ìóëü-
òèïëåêñîð, â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííîé ïðîãðàììîé, îïðå-
äåëÿåò öâåò ñâå÷åíèÿ ñåêòîðà è ïîñðåäñòâîì äåøèôðà-
òîðà DD1 ïîäêëþ÷àåò îäèí èç êîììóòèðóþùèõ ñâåòî-
äèîäû òðàíçèñòîðîâ VT2–VT4. Ñâåòîäèîäû VD1–VD9
êðàñíîãî öâåòà ñâå÷åíèÿ, VD10–VD17 áåëîãî öâåòà
ñâå÷åíèÿ, VD18–VD25 çåëåíîãî öâåòà ñâå÷åíèÿ.

Ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå 12 Â îò âíåøíåãî èñòî÷íè-
êà ïèòàíèÿ íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿ. Ñòàáèëèçàòîð èíòåãðàëüíûé DA3 ïðå-
îáðàçóåò ýòî íàïðÿæåíèå â 5 Â äëÿ ïèòàíèÿ èíòåãðàëü-
íûõ ìèêðîñõåì è âíóòðåííèõ óçëîâ ñõåìû.

Äâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà èìååò âîçìîæíîñòü ìå-
íÿòü ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîòåíöèàëà êîë-
ëåêòîðà òðàíçèñòîðà VT1. Ðåæèì èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè
çàäàåòñÿ ñ âûõîäà PB3/OC1 ìèêðîêîíòðîëëåðà, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé íà êëàâèàòóðå ïðîãðàììîé.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ òðåíèðîâêè ñëåäóþùàÿ: ðåáåí-
êà ñàæàþò ïåðåä àïïàðàòîì íà ðàññòîÿíèè 33 ñì îò îï-
òîòèïà òàê, ÷òîáû ãëàçà ïàöèåíòà íàõîäèëèñü ïðèáëè-
çèòåëüíî íà óðîâíå öåíòðà äèñêà. Çà äèñêîì ñ îòâåð-
ñòèÿìè ïðåäúÿâëÿþò ðàçëè÷íûå îïòîòèïû. Ïàöèåíò äî-
ëæåí íàçâàòü ôèãóðó, áóêâû, íàïðàâëåíèå ðàçðûâà
â êîëüöàõ Ëàíäîëüòà è ò. ï. Òðåíèðîâêè ïðîâîäÿò â òå-
÷åíèå 15 ìèíóò. Åñëè ó ðåáåíêà àìáëèîïèÿ ñ íåïðàâèëü-
íîé ôèêñàöèåé, òî ñíà÷àëà äåëàþò çàñâå÷èâàíèå áîëü-
øèì áåçðåôëåêñíûì îôòàëüìîñêîïîì, à çàòåì ïðîâî-
äÿò òðåíèðîâêó íà ðàçðàáîòàííîì óñòðîéñòâå «Ïëåî-
ôîð».

Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäèêè áûëà ïîäòâåðæäåíà âî
âòîðîé äåòñêîé áîëüíèöå ãîðîäà Çàïîðîæüå ó äâàäöàòè
ïÿòè áîëüíûõ ñ àìáëèîïèåé ñëàáîé è ñðåäíåé ñòåïåíè.
Èç íèõ äåñÿòü áîëüíûõ âîçðàñòîì ïÿòü – øåñòü ëåò.
Ñðåäè ýòèõ äåòåé ó ïÿòè áûëà àìáëèîïèÿ íèçêîé ñòåïå-
íè, ó òðåõ ñðåäíåé è ó äâóõ âûñîêîé. Áîëüíûå ñ íèç-
êîé ñòåïåíüþ àìáëèîïèè ïîëó÷àëè ëå÷åíèå òîëüêî ðàç-
ðàáîòàííîé ìåòîäèêîé íà óñòðîéñòâå «Ïëåîôîð». Áîëü-
íûå ñî ñðåäíåé è âûñîêîé ñòåïåíüþ àìáëèîïèè ñíà÷àëà
ïîëó÷àëè çàñâåòû ìåòîäîì Êþïåðñà, à çàòåì óäåðæàíèå
ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáðàçà áûëî çàìåíåíî ñ÷èòûâàíèåì
îïòîòèïà ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå. Ïîâûøåíèå îñò-
ðîòû çðåíèÿ íàáëþäàëîñü â ñðåäíåì íà äâå äåñÿòûõ.

Ó òðèíàäöàòè áîëüíûõ ñ ðàçíûìè ôîðìàìè àñòèãìà-
òèçìà îñòðîòà çðåíèÿ íà îáà ãëàçà áûëà 0,3–0,4. Ïîñëå
ïîäáîðà î÷êîâ îñòðîòà çðåíèÿ ïîâûñèëàñü äî 0,4–0,5.
Íå îæèäàÿ ìåñÿ÷íîãî ñðîêà íîøåíèÿ îêóëÿðîâ, ïîñëå
ñóæåíèÿ çðà÷êîâ, ñðàçó áûë íàçíà÷åí äåñÿòèäíåâíûé
êóðñ ëå÷åíèÿ íîâûì ìåòîäîì, îñòðîòà çðåíèÿ â î÷êàõ
ïîäíÿëàñü äî 0,8–0,9. Ýòè äåòè áûñòðî àäàïòèðîâàëèñü
ê íîøåíèþ î÷êîâîé êîððåêöèè.

ÂÛÂÎÄÛ

Ñóùåñòâåííûì äîñòîèíñòâîì ïðåäëàãàåìîãî àïïà-
ðàòà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî âûïîëíå-
íèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýôôåêòà ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáðàçà,
èçìåíåíèÿ âðåìåíè ïðåäúÿâëåíèÿ ïàöèåíòó ðàçíûõ
òåñòîâûõ îáúåêòîâ äëÿ ðàçâèòèÿ ñòàòè÷åñêîé îñòðîòû
çðåíèÿ, ðàñïîçíàâàíèå ãëàçîì ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ ôèãóð äëÿ ðàçâèòèÿ ôîðìåííîãî çðåíèÿ. Ïàíåëü
ñ òåñò-îáúåêòàìè ðàñïîëàãàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè îò âðà-
ùàþùåãîñÿ äèñêà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü òðå-
íèðîâêè ãëóáèííîãî çðåíèÿ. Çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïî öâåòó  èçëó÷àòåëåé ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü

Ðèñóíîê 4 – Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà 
äëÿ ëå÷åíèÿ àìáëèîïèè «Ïëåîôîð»
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îñóùåñòâëÿòü òåðàïèþ ñ ðàçíûìè öâåòàìè è ÿðêîñòüþ
ïðåäúÿâëÿåìûõ îïòîòèïîâ. Ìèêðîêîíòðîëëåðíàÿ ñèñòå-
ìà óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè ðåãóëèðîâàòü
÷àñòîòó ïðåäúÿâëåíèÿ îïòîòèïîâ, àâòîìàòè÷åñêè èçìå-
íÿòü öâåò è ïîçèöèþ îïòîòèïà, à òàêæå ïðèìåíèòü ýëå-
ìåíòû áèîàäàïòèâíîé îáðàòíîé ñâÿçè â ïðîöåññå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ áèíîêóëÿðíîãî çðåíèÿ.
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Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðîáêè íîâîãî ïðèñòðîþ,
ïðèçíà÷åíîãî äëÿ â³äíîâëåííÿ çîðó àìáë³îï³÷íîãî îêà, ïåðñ-
ïåêòèâí³ñòü ÿêîãî ïîëÿãàº â ìîæëèâîñò³ ïðîâåäåííÿ êîì-
ïëåêñó ë³êóâàëüíèõ çàõîä³â äëÿ ä³òåé ð³çíèõ â³êîâèõ ãðóï.

The results of development of device of the sight of
ambliopia eye perspective of which consists in possibility of
lead through of complex of medical measures for the children
of different age-dependent groups intended for renewal are
represented.

Ðèñóíîê 5 – Ñõåìà ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ óñòðîéñòâà «Ïëåîôîð»
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Ñ. Í. Ãðåáåíþê, Ñ. È. Ãîìåíþê, Å. Ë. Ìèçåðíàÿ, Â. Â. Êèðè÷åâñêèé

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ 
ÑÎÑÒÎßÍÈß ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ È ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÍÀ ÈÕ ÎÑÍÎÂÅ

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ ìåõà-
íèêè êîìïîçèòîâ. Ðàññìîòðåíû çàäà÷è âÿçêîóïðóãîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ è äåôîðìèðîâàíèÿ ñ òðåùèíîé. Ðåøåíèå ïî-
ëó÷åíî íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äàííàÿ ìå-
òîäèêà ðåàëèçîâàíà â âèäå ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì
«Ì²ÐÅËÀ+».

Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå â òåõíèêå áëàãîäàðÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòè
è æåñòêîñòè ïðè íàèìåíüøåé ìàòåðèàëîåìêîñòè, ÷òî
äîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû àðìèðîâàíèÿ. Òàê
êàê êîìïîçèòû ñîçäàþòñÿ èñêóññòâåííî, òî ýòî ïîçâî-
ëÿåò âàðüèðîâàòü èõ ñâîéñòâà. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
êîíñòðóêöèé íåîáõîäèìûì ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ïðî÷-
íîñòíîãî ðàñ÷åòà, ÷òî òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè èëè åå
ñîñòàâëÿþùèõ. Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè ñîçäàíèè êîí-
ñòðóêöèé èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî îáëåã÷èòü òðóä èíæåíåðîâ è èññëåäîâàòå-
ëåé, ðàáîòàþùèõ â ýòîé îáëàñòè.

Çíà÷èòåëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè ïðè ðàñ-
÷åòå ïîÿâëÿþòñÿ èç-çà àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà,
ðàçëè÷íûõ îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè, åå íåñîâåð-
øåíñòâ, òàêèõ êàê ïîðû, òðåùèíû, ðàçðåçû. Òàê êàê
äëÿ î÷åíü ìíîãèõ êîìïîçèòîâ â êà÷åñòâå ìàòðèöû èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðåçèíà, òî íà ñëîæíîñòü ðàñ÷åòà âëèÿþò
åùå âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Êðîìå òîãî, êîí-
ñòðóêöèè ÷àñòî èìåþò ñëîæíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîð-
ìó. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èñïîëüçîâàòü àíàëèòè÷åñ-
êèå ìåòîäû ðàñ÷åòà ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Â ïîñ-
ëåäíåå âðåìÿ î÷åíü øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ÷èñëåííûå ìå-
òîäû ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé òåõíèêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò óíèâåðñàëüíîé ìåòîäèêè
îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
êîìïîçèöèîííûõ êîíñòðóêöèé ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñ-
êîé ôîðìû â óñëîâèÿõ âÿçêîóïðóãîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ íà äàííûé ìîìåíò
òåîðèé, îïèñûâàþùèõ âÿçêîóïðóãîå ïîâåäåíèå êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, âîçìîæíî ëèøü äëÿ êîíñòðóê-
öèé ïðîñòîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû. Øèðîêîå èõ ïðè-
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ìåíåíèå ñäåðæèâàåòñÿ èç-çà ãðîìîçäêîñòè è ñëîæíîñòè
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è íåâîçìîæíîñòè èõ ðåøåíèÿ
áîëüøèíñòâîì ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ èëè íèçêîé òî÷-
íîñòüþ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â ðàáîòå [1] èçëîæåí ìåòîä îïåðàòîðíûõ öåïíûõ
äðîáåé, êîòîðûé ïîçâîëÿåò â íàèáîëåå ïîëíîé ôîðìå
ïðè ñîáëþäåíèè âûñîêîé ñòåïåíè òî÷íîñòè ïîëó÷àòü
ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷ ëèíåéíîé òåîðèè âÿçêîóïðóãîñ-
òè äëÿ àíèçîòðîïíûõ òåë êàê ñ ôèêñèðîâàííûìè, òàê
è ïîäâèæíûìè ãðàíèöàìè. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà
òàêæå èññëåäîâàíî âÿçêîóïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå ïî-
ëóáåñêîíå÷íîãî îðòîòðîïíîãî òåëà ïðè äåéñòâèè æåñò-
êîãî øòàìïà [2].

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îïåðàòîðíûõ öåïíûõ äðîáåé â ðà-
áîòå [3] ïîëó÷åíî ðåøåíèå çàäà÷è î íàïðÿæåííîì ñîñòî-
ÿíèè âÿçêîóïðóãîé îðòîòðîïíîé ïîëóïëîñêîñòè, íà-
ãðóæåííîé ñèëîé, íîðìàëüíîé ê ãðàíèöå ïîëóïëîñêîñ-
òè. Íà îñíîâå ïðèíöèïà Âîëüòåððà è ðåøåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè îïðåäåëåíî ïîëå
íàïðÿæåíèé â ïîëóïëîñêîñòè.

Íà îñíîâå íàñëåäñòâåííîé òåîðèè Áîëüöìàíà-Âîëü-
òåððà ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ïîëîãî îðòîòðîï-
íîãî öèëèíäðà ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ,
çàùåìëåííîãî ïî íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè [4]. Âûâåäå-
íû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïåðåìåùåíèé, äåôîðìàöèé è íà-
ïðÿæåíèé â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ëèáî ýêñïëóàòàöèè â êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ âîçíèêàþò ðàçëè÷íîãî ðîäà
òðåùèíû, êîòîðûå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ðàñïðåäåëå-
íèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ó âåð-
øèíû, à òàêæå íà äîëãîâå÷íîñòü ðàáîòû êîíñòðóêöèè
â öåëîì [5].

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ìåòîäèêè, ïðåä-
ëîæåííîé â ñòàòüÿõ [5–7]. Òàê êàê êîìïîçèöèîííûé
ìàòåðèàë, êàê ïðàâèëî, ñîñòîèò èç ìàòðèöû è àðìè-
ðóþùèõ âîëîêîí, à ÷àñòîòà àðìèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî
áîëüøàÿ, òî ó÷åñòü âëèÿíèå êàæäîãî âîëîêíà íà íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå âñåé êîíñòðóê-
öèè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå
ãèïîòåçû, óïðîùàþùèå ðàñ÷åò. Êîìïîçèò ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ â âèäå îäíîðîäíîãî àíèçîòðîïíîãî òåëà, à åãî óïðó-
ãèå õàðàêòåðèñòèêè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç óïðóãèå ïîñòî-
ÿííûå ìàòðèöû è àðìèðóþùåãî ìàòåðèàëà â çàâèñè-
ìîñòè îò èõ îáúåìíûõ äîëåé.

Äëÿ îïèñàíèÿ âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòðèöû è àð-
ìèðóþùèõ âîëîêîí âîñïîëüçóåìñÿ íàñëåäñòâåííîé
òåîðèåé Áîëüöìàíà-Âîëüòåððà [8], ñîãëàñíî êîòîðîé
ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòðèöû è ìîäóëü óïðóãîñòè àðìè-
ðóþùèõ âîëîêîí ïðèíèìàþò âèä

(1)

(2)

ãäå  – ðàçíîñòíîå ÿäðî ðåëàêñàöèè ìàòåðèàëà
ìàòðèöû, ER – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ìàòðèöû,

 – ðàçíîñòíîå ÿäðî ðåëàêñàöèè ìàòåðèàëà àð-
ìèðóþùèõ âîëîêîí, EC – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà
àðìèðóþùèõ âîëîêîí.

Ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè äëÿ
àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà çàïèøåòñÿ íà îñíîâå çàêîíà
Ãóêà:

ãäå  – êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé,  – êîì-
ïîíåíòû òåíçîðà óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ,  – êîìïîíåí-
òû òåíçîðà äåôîðìàöèé.

Òåíçîð óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåòñÿ
÷åðåç óïðóãèå ïîñòîÿííûå ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
êîìïîçèòà [9]. Çàìåíèì èíòåãðàëüíûì îïåðàòîðîì
Âîëüòåððà (1), (2) ìîäóëü óïðóãîñòè àðìèðóþùèõ âî-
ëîêîí  è ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòðèöû [8].

Ñîãëàñíî ïðàâèëó ñìåñåé [10] ïðîäîëüíûé ìîäóëü
óïðóãîñòè â ñèñòåìå êîîðäèíàò àðìèðîâàíèÿ (ðèñ. 1)
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

ãäå  – êîýôôèöèåíò àðìèðîâàíèÿ, õàðàê-

òåðèçóþùèé îòíîñèòåëüíîå îáúåìíîå ñîäåðæàíèå âîëî-
êîí, dC – äèàìåòð âîëîêîí, h0 – òîëùèíà àðìèðî-

âàííîãî ñëîÿ, iC – ÷àñòîòà àðìèðîâàíèÿ.

Ïîïåðå÷íûå ìîäóëè óïðóãîñòè  è  íà îñíîâå
íàñëåäñòâåííîé òåîðèè Áîëüöìàíà-Âîëüòåððà îïðåäå-
ëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

Â ñèñòåìå àðìèðîâàíèÿ ìîäóëè ñäâèãà  è 
ïðèíèìàþò âèä

çäåñü  è  – ìîäóëè ñäâèãà ìàòåðèàëà âîëîêîí
è ìàòðèöû:

 (3)

ãäå νC è νR – êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà ìàòåðèàëà âî-
ëîêîí è ìàòðèöû, ñîîòâåòñòâåííî.
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Ñîîòíîøåíèå äëÿ ìîäóëÿ ñäâèãà  ñ ó÷åòîì (3)
ïðèìåò âèä

ãäå .
Îäíèì èç íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà

êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äàí-
íûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü êîíñòðóêöèè ñëîæ-
íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ íà-
ãðóæåíèÿ è çàêðåïëåíèÿ êîíñòðóêöèè.

Âîñïîëüçîâàâøèñü êîíå÷íî-ýëåìåíòíûì ïîäõîäîì
íà îñíîâå âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà Ëàãðàíæà [6], ïî-
ëó÷èì ñèñòåìó ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé ñ èíòåãðàëü-
íûìè îïåðàòîðàìè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ïðîâå-
äåì äèñêðåòèçàöèþ ïî âðåìåíè. Íà îñíîâå ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî ìåòîäà Íüþòîíà-Êàíòîðîâè÷à ïðåäëîæåí
àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ìåõàíèêè êîìïîçèòîâ â óñëî-
âèÿõ âÿçêîóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Äàííàÿ ìåòîäèêà ðåàëèçîâàíà â âèäå ïàêåòà ïðèê-
ëàäíûõ ïðîãðàìì «Ì²ÐÅËÀ+» [11, 12] äëÿ PC IBM
íà ÿçûêå Ôîðòðàí è ïîçâîëÿåò ïðè ìèíèìàëüíûõ çíà-
íèÿõ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ìåõàíèêè äåôîðìè-
ðóåìîãî òâåðäîãî òåëà ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé èç êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ âÿçêîóïðóãîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ÿäåð ðåëàêñàöèè è ïîëçó-
÷åñòè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ÿäðà Ðàáîòíîâà, Ðæàíèöè-
íà è Êîëòóíîâà.

Çàäà÷à 1. Ðàññìîòðèì øàðíèðíî çàêðåïëåííóþ
ïëàñòèíó èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà. Ðàçìåðû
ïëàñòèíû:  ì (ðèñ. 1). Ôèçè÷åñêèå ïî-
ñòîÿííûå ìåòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí ÌÏà,

 è ðåçèíîâîé ìàòðèöû  ÌÏà, .
Äèàìåòð âîëîêîí  ì, ÷àñòîòà àðìèðîâàíèÿ

 âîëîêîí/ì, èíòåíñèâíîñòü íàãðóçêè 
 ÌÏà. Âðåìÿ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì  ñ.

Òàê êàê ðåçèíà îòíîñèòñÿ ê ìàòåðèàëàì ñ íàñëåä-
ñòâåííûìè ñâîéñòâàìè, à äëÿ ìåòàëëîâ, â ñðàâíåíèè
ñ ðåçèíîé, íàñëåäñòâåííûå ñâîéñòâà íå ñòîëü ÿðêî âû-
ðàæåíû, òî ðàñ÷åò áóäåì ïðîâîäèòü â ïðåäïîëîæåíèè
îòñóòñòâèÿ âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà. Â êà÷åñòâå
ÿäðà ðåëàêñàöèè ðåçèíû èñïîëüçóåì ÿäðî Þ. Í. Ðàáîò-
íîâà ñ ðåîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ,

, . Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
óãëàõ àðìèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé îò óãëà àðìèðîâàíèÿ. Êàê âèäíî, íàèìåíü-
øåå íàïðÿæåíèå â óïðóãîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ïðè óã-
ëå 30°, à â âÿçêîóïðóãîì – 45°, çàòåì íàïðÿæåíèå ðåç-
êî óâåëè÷èâàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíûì ïðè óãëå
60° è ñíîâà óìåíüøàåòñÿ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíûõ ïåðå-
ìåùåíèé â çàâèñèìîñòè îò óãëà àðìèðîâàíèÿ. Ñíà÷àëà
ïåðåìåùåíèÿ ïëàâíî âîçðàñòàþò è ïðèíèìàþò íàèáîëü-
øåå çíà÷åíèå ïðè óãëå 30°, çàòåì ðåçêî óìåíüøàþòñÿ
è ïðèíèìàþò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè óãëå 90°.

Ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Íàèáîëüøåå îò-
êëîíåíèå âÿçêîóïðóãîãî ðåøåíèÿ îò óïðóãîãî íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè óãëå àðìèðîâàíèÿ 0° è ñîñòàâëÿåò 31–32 %.
Ìèíèìàëüíîå îòêëîíåíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè óãëå 90°
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dC 7 10 4–⋅=

iC 2900= σ =
10 2–= t 1=

α 0 6,( )–=
β 1 06,= γ 0 58,=

Ðèñóíîê 1 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîìïîçèòíîé ïëàñòèíû

Ðèñóíîê 2 – Ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé 
â çàâèñèìîñòè îò óãëà àðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà: 

1 – óïðóãîå, 2 – âÿçêîóïðóãîå ðåøåíèå

Ðèñóíîê 3 – Ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíûõ ïåðåìåùåíèé 
â çàâèñèìîñòè îò óãëà àðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà: 

1 – óïðóãîå, 2 – âÿçêîóïðóãîå ðåøåíèå



53
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è ñîñòàâëÿåò äëÿ íàïðÿæåíèé 2 %, äëÿ ïåðåìåùåíèé
18 %.

Äðóãîé âàæíîé çàäà÷åé ìåõàíèêè êîìïîçèòîâ ÿâëÿ-
åòñÿ èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé âáëèçè âåðøèíû òðåùèíû. Äëÿ
òîãî ÷òîáû áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå íà-

ïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé âáëèçè âåðøèíû òðåùèíû,
èñïîëüçóþò ëèáî ñãóùåíèå ñåòêè òðåùèíû, ëèáî ñèíãó-
ëÿðíûé êîíå÷íûé ýëåìåíò. Äàííóþ ìåòîäèêó ìîæíî
ïðèìåíèòü â ðàìêàõ ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì
«Ì²ÐÅËÀ+».

Çàäà÷à 2. Ðàññìîòðèì îðòîòðîïíóþ êîìïîçèöèîí-
íóþ áàëêó ñ òðåùèíîé. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà
ðèñóíêå 4. Ðàçìåðû áàëêè: äëèíà  ì; øèðèíà

 ì; òîëùèíà  ì, äëèíà òðåùèíû t =
 ì.

Óïðóãèå ïîñòîÿííûå ìàòåðèàëîâ: ìàòåðèàëà ìàòðè-
öû – ìîäóëü óïðóãîñòè ÌÏà, êîýôôèöè-
åíò Ïóàññîíà ; ìàòåðèàëà âîëîêîí – ìîäóëü
óïðóãîñòè  ÌÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà

. Äèàìåòð âîëîêîí ì, ÷àñòîòà àð-
ìèðîâàíèÿ  âîëîêîí/ì, ïðèëîæåííàÿ íàãðóç-
êà  ÌÏà. Çàäà÷à ðåøàëàñü â óïðóãîé
è âÿçêîóïðóãîé ïîñòàíîâêå. Â êà÷åñòâå ÿäðà ðåëàêñà-
öèè ðåçèíû èñïîëüçóåì ÿäðî Þ. Í. Ðàáîòíîâà ñ ðåî-
ëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè , ,

.
Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå äëÿ óãëîâ

àðìèðîâàíèÿ  è  îêîëî âåðøèíû òðåùèíû ïðèâåäåíû
íà ðèñóíêàõ 5 è 6 ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, îêîëî âåðøèíû òðåùèíû ðàñòÿãè-
âàþùèå âÿçêîóïðóãèå íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàþò óïðóãèå
ïðèáëèçèòåëüíî íà 14 % ïðè óãëå àðìèðîâàíèÿ 0° è ïðè-
áëèçèòåëüíî íà 20 % ïðè óãëå àðìèðîâàíèÿ 90°.
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Íàä³éøëà 2.06.06

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó ðîçâ’ÿçàííÿ äåÿêèõ çàäà÷ ìå-
õàí³êè êîìïîçèò³â. Ðîçãëÿíóòî çàäà÷³ â’ÿçêîïðóæíîãî äå-
ôîðìóâàííÿ òà äåôîðìóâàííÿ ç òð³ùèíîþ. Ðîçâ’ÿçîê îòðè-
ìàíî íà îñíîâ³ ìåòîäà ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â. Äàíó ìåòî-
äèêó ðåàë³çîâàíî ó âèãëÿä³ ïàêåòó ïðèêëàäíèõ ïðîãðàì
«Ì²ÐÅËÀ+».

The method of the solution of some problems of a mecha-
nics of composites is offered. The problems of viscoelastic
deformation and deformation with a crack are reviewed.
The solution is obtained on the basis of a finite element met-
hod. The given method realised as an application package
«Ì²ÐÅËÀ+».

ÓÄÊ 539.3

Ð. Â. Êèðè÷åâñêèé, Å. Ñ. Ðåøåâñêàÿ, Â. Ì. Òàðõîâà, Å. Â. Ïðîêîïåíêî, 
Â. Â. Êèðè÷åâñêèé

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÇÀÄÀ× ÌÅÕÀÍÈÊÈ ÄÅÔÎÐÌÈÐÓÅÌÎÃÎ 
ÒÂÅÐÄÎÃÎ ÒÅËÀ Â ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÌ ÊÎÌÏËÅÊÑÅ 

«ÌIÐÅËÀ+»

Îïèñûâàþòñÿ êëàññû çàäà÷ ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî
òâåðäîãî òåëà, ðåøåíèå êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ïî-
ìîùè âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà «Ì²ÐÅËÀ+», îñíîâàí-
íîãî íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Ðåøåíû çà-
äà÷è êîíòàêòà ýëàñòîìåðíûõ âèáðîèçîëÿòîðîâ, çàäà÷è
îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ïëèòû ñ òðåùèíîé. Âû÷èñëåíû êîýôôèöèåí-
òû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé âäîëü ôðîíòà òðåùèíû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåð-
äîãî òåëà îäíèì èç øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðèìåíåíèå ýòîãî
ìåòîäà ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò êîíñòðóêöèé íà
ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé, ðàç-
ëè÷íûìè ñõåìàìè íàãðóæåíèÿ, à òàêæå ó÷èòûâàòü ñïå-
öèôè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ äåòàëåé.

Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ
ðàçëè÷íûõ êëàññîâ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè ïîÿâèëàñü
ïîòðåáíîñòü â óíèâåðñàëüíûõ ñèñòåìíûõ êîìïëåêñàõ,
ðåàëèçóþùèõ äàííûå ìåòîäû íà âûñîêîì è ýôôåêòèâ-
íîì óðîâíå. Òàêèå ñèñòåìû äîëæíû îáëàäàòü ãèáêî-
ñòüþ, ïîçâîëÿòü ïîëüçîâàòåëþ âíîñèòü èçìåíåíèÿ íà
óðîâíå ìåòîäà ðàñ÷åòà. Ñðåäè ïåðâûõ ïðîãðàììíûõ
êîìïëåêñîâ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ìîæíî âûäåëèòü: ASKA [1], TI-
TUS [2], GENESYS [3], SESAM-69 [4], NASTRAN [5],
TURBAN [6], ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ [7], ÌÈÐÀÆ [8] è äð.
Âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèé ýëàñòîìåðíûõ êîí-
ñòðóêöèé, ñðàâíèòåëüíî íåìíîãî: SARLAS [9], EFE-
SYS [10], ADINA [11], UPRUG [12], Ì²ÐÅËÀ+ [13].

Â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå «Ì²ÐÅËÀ+» ðåàëèçîâàí
ðàñ÷åò ýëàñòîìåðíûõ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå ìåòîäà êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ðàçâèòîãî ïðèìåíèòåëüíî ê îñîáåí-
íîñòÿì ýëàñòîìåðîâ. Ïðîöåññ ðàñ÷åòà ñîñòîèò èç òðåõ
âçàèìîñâÿçàííûõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå ðåàëèçóåòñÿ
ðàáîòà ïðåïðîöåññîðà: çàäàåòñÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ
äèñêðåòèçàöèÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû, òîïîëîãèÿ è ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà, ôèçè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ìàòåðèàëà. Íà âòîðîì ýòàïå ðàáîòà ïðîöåñ-
ñîðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ: ðàñ÷åò ìàòðèöû æåñòêîñòè êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïîñòðîåíèå ðàçðåøàþùåé ñèñòåìû
óðàâíåíèé è åå ðåøåíèå. Íà òðåòüåì ýòàïå ðåàëèçóåòñÿ
ðàáîòà ïîñòïðîöåññîðà: íàõîäèòñÿ âåêòîð óçëîâûõ
ïåðåìåùåíèé, íà îñíîâå êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ïîëÿ
äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé è èõ çíà÷åíèÿ çàíîñÿòñÿ
â ôàéë.

Âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ «Ì²ÐÅËÀ+» ñîñòîèò èç
íåñêîëüêèõ ïîäñèñòåì, ðåøàþùèõ çàäà÷è òåîðèè óïðó-
ãîñòè ðàçëè÷íûõ êëàññîâ. Â íåì ðåàëèçîâàíû çàäà÷è
ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè, âÿçêîóïðó-
ãîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè, çàäà÷è íåëèíåéíîé ìåõàíè-
êè ðàçðóøåíèÿ, îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû äèññèïàòèâ-
íîãî ðàçîãðåâà, ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, ðàñ-
÷åòà êîíñòðóêöèé èç êîìïîçèòîâ, äèíàìèêè, äîëãî-
âå÷íîñòè è çàäà÷ êîíòàêòíîé ìåõàíèêè.

© Êèðè÷åâñêèé Ð. Â., Ðåøåâñêàÿ Å. Ñ., Òàðõîâà Â. Ì., Ïðîêîïåíêî Å. Â., Êèðè÷åâñêèé Â. Â., 2006
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Â ÌÅÕÀÍÈÊÅ ÝËÀÑÒÎÌÅÐÎÂ 
Â ÑÈÑÒÅÌÅ «Ì²ÐÅËÀ+»

Ðàçâèòèå ìàøèíîñòðîåíèÿ, àâòîìîáèëüíîãî òðàí-
ñïîðòà è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè ïðèâîäèò
ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ êîí-
ñòðóêöèé, â êîòîðûõ ñóùåñòâåííî âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ
òðåáîâàíèÿ ìèíèìèçàöèè ýíåðãî- è ìåòàëëîåìêîñòè ìà-
øèí, à òàêæå ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè
òåõíèêè. Âìåñòå ñ òåì, ðåæèìû ðàáîò ñîâðåìåííûõ êîí-
ñòðóêöèé ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ óñòàëîñòíûõ ýôôåê-
òîâ, èçíîñó. Äëÿ ðåøåíèÿ âîçíèêàþùèõ ïðîáëåì ìîæ-
íî âíåäðÿòü íîâûå êîíñòðóêöèè ìàøèí è òåõíîëîãèè,
ïðèìåíÿòü íîâûå ìàòåðèàëû, îäíàêî, íåèçìåííîé îñòà-
åòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êîíöåïöèÿ ââåäåíèÿ â ñòðóê-
òóðíóþ ñõåìó ìàøèí ïîëèìåðíûõ è ýëàñòîìåðíûõ çâåíü-
åâ, êàê-òî âèáðîèçîëÿòîðû, èçíîñîñòîéêèå ïîêðûòèÿ,
óïðóãèå ïðîêëàäêè, äåìïôåðû è ò. ä. [14].

Ïî âûñîêîýëàñòè÷íûì è óïðóãèì ñâîéñòâàì ìåõà-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåçèíû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà
ðàâíîâåñíûå, äåéñòâóþùèå ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ñòàöè-
îíàðíîì ïðîöåññå, è êèíåòè÷åñêèå, îïèñûâàþùèå ðå-
ëàêñàöèîííûå ïðîöåññû. Ïðàêòè÷åñêè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
ðåçèíà – íåñæèìàåìûé ìàòåðèàë è åå êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà ν = 0,5. Ãèïîòåçà î íåñæèìàåìîñòè ìàòåðèàëà
íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ îïðåäåëåííûõ êëàññîâ
çàäà÷, â ñëó÷àå, åñëè îíè ñôîðìóëèðîâàíû äëÿ ýëàñòî-
ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ – ýòî èññëåäîâàíèå áîëüøèõ äå-
ôîðìàöèé ýëàñòîìåðîâ, ðàñ÷åò òîíêîñëîéíûõ ðåçèíî-
ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, çàäà÷è ó÷åòà êîíòàêòà è äð.

Äëÿ ó÷åòà îñîáåííîñòåé ýëàñòîìåðîâ â ñèñòåìå
«ÌIÐÅËÀ+» èñïîëüçóåòñÿ ìîìåíòíàÿ ñõåìà êîíå÷íîãî
ýëåìåíòà. Èñïîëüçóåìûé âàðèàíò ÌÊÝ ïðèâîäèò ê ìàò-
ðèöàì æåñòêîñòè ÊÝ, êîòîðûå ó÷èòûâàþò æåñòêèå ñìå-
ùåíèÿ, ýôôåêò ëîæíîãî ñäâèãà, ñëàáóþ ñæèìàåìîñòü
ýëàñòîìåðîâ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðàç-

ëîæåíèé ïîëåé ïåðåìåùåíèé, äåôîðìàöèé è ôóíêöèè
èçìåíåíèÿ îáúåìà (ôóíêöèè îáúåìíîé äåôîðìàöèè).
Òàê, ê ïðèìåðó, êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ëèíåéíûõ
äåôîðìàöèé â âûðàæåíèè äëÿ ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè
èçìåíåíèÿ îáúåìà âíîñÿò ñóùåñòâåííûå ïîãðåøíîñòè
â ðåøåíèÿ. Îòáðàñûâàÿ èëè ìèíèìèçèðóÿ äàííûå ÷ëå-
íû ðàçëîæåíèÿ, òåì ñàìûì îáõîäèì ýôôåêòû, ñâÿçàí-
íûå ñ âûðîæäåíèåì çàäà÷è è çàìåäëåíèåì ñõîäèìîñòè
ÌÊÝ. Ïîðÿäîê ðàçëîæåíèÿ äåôîðìàöèé è ôóíêöèé
èçìåíåíèÿ îáúåìà íàõîäèòñÿ â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè
ñ ïîðÿäêîì àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè ïåðåìåùåíèé è âû-
áèðàåòñÿ ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âñå êîì-
ïîíåíòû äåôîðìàöèé, ðåàãèðóþùèå íà æåñòêèå ñìåùå-
íèÿ è ýôôåêò ëîæíîãî ñäâèãà, è âñå êîìïîíåíòû ôóíê-
öèè èçìåíåíèÿ îáúåìà, ðåàãèðóþùèå íà ñëàáóþ ñæè-
ìàåìîñòü ýëàñòîìåðà [15].

Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóÿ ñðåäñòâà ïðèâåäåííîãî âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ìîæíî íàéòè ðåøåíèå êîíòàêò-
íûõ çàäà÷ äëÿ ýëàñòîìåðíûõ àìîðòèçàòîðîâ ñ ðàçëè÷-
íîé ôîðìîé ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû
è óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ ïðèâåäåíû äëÿ èññëåäóåìûõ âèá-
ðîèçîëÿòîðîâ ÂÍ-100 (ñì. ðèñ. 1, à) è ÂÐÂ-100 (ñì.
ðèñ. 1, á).

Ìîäåëü êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïèñûâàëàñü
ïðè ïîìîùè óñëîâèÿ íåïðîíèêíîâåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ âå-
ëè÷èíà çîíû êîíòàêòà óòî÷íÿåòñÿ èòåðàöèîííî [16].

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ êîíòàêòíîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ
â ñëåäóþùåì. Íà ïåðâîì øàãå íàãðóæåíèÿ âû÷èñëÿåò-
ñÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè [K]. Òåêóùåå çíà÷åíèå ïàðàìåò-
ðîâ íàãðóçêè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(1)

Èç ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

(2)

Pn Pn 1– ∆Pn.+=

K[ ] un 1–{ } Pn 1–{ }=

à) á)

Ðèñóíîê 1
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íàõîäèòñÿ âåêòîð ïåðåìåùåíèé. Íà÷àëüíîå ïðèáëèæå-
íèå èñêîìîãî ðåøåíèÿ  íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ
ýêñòðàïîëÿöèîííîé ôîðìóëû

(3)

Çàòåì çàäàþòñÿ êðàåâûå óñëîâèÿ íåïðîíèêàíèÿ êîí-
òàêòèðóþùèõ òåë. Ê óçëîâûì òî÷êàì, êîòîðûå ïåðåñå-
êàþò ãðàíèöó êîíòàêòà ïîñëå íàãðóæåíèÿ àìîðòèçà-
òîðà, ïðèêëàäûâàåòñÿ âåêòîð äîïîëíèòåëüíîé íàãðóç-
êè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ íîâûì âåêòîðîì ïåðåìåùå-
íèé

(4)

ãäå  – âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê áåç ó÷åòà
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé,  – íîâûé âåêòîð ïåðåìå-
ùåíèé,  – âåêòîð ïåðåìåùåíèé îò äîïîëíèòåëü-
íîé çàãðóçêè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

(5)

ãäå ïðÿìàÿ  – ãðàíèöà ðàçäåëà äâóõ òåë, x2, x3 –
êîîðäèíàòû óçëîâûõ òî÷åê êîíñòðóêöèè, xn2, xn3 –

êîîðäèíàòû óçëîâûõ òî÷åê ïîñëå íàãðóæåíèÿ.

Ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ïåðåìåùåíèé  ïîä-
ñòàâëÿåòñÿ â ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ, è îïðåäåëÿåòñÿ âåê-
òîð óçëîâûõ íåâÿçîê , ÷èñëåííîé õàðàêòåðèñòè-
êîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñóììà êâàäðàòîâ êîìïîíåíò
óçëîâûõ íåâÿçîê {R*}, ïîçâîëÿþùàÿ ñóäèòü î ñõîäè-
ìîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êîíòàêòíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ýëàñòîìåðíûõ âèáðîèçîëÿòîðîâ ñ ïëèòàìè ðàç-
ëè÷íîé ìàññû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1 è ðèñ. 2 è 3.

Â ñèñòåìå «Ì²ÐÅËÀ+» èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ãðà-
ôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, êàê èñõîäíûõ äàííûõ, òàê
è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, â âèäå òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé.
Ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé (ñì. ðèñ. 4) è íàïðÿæå-
íèé (ñì. ðèñ. 5) ïðè êîíòàêòíîé íàãðóçêå íà êîíå÷íî
ýëåìåíòíîé ìîäåëè àìîðòèçàòîðîâ èçîáðàæåíû íèæå.

Òàáëèöà 1

ÂÍ–100 ÂÐÂ–100

Ìàññà ïëèòû,
êã

Âåëè÷èíà çîíû 
êîíòàêòà, ìì

Ìàññà ïëèòû,
êã

Âåëè÷èíà 
çîíû 

êîíòàêòà, ìì

150 6,487 100 29,7

300 10,614 200 38,4

450 14,969 300 39,7

∆un 1( ){ }

∆un 1( ){ } un 1–{ }
∆Pn

∆Pn 1–
------------------.=

∆un 2( ){ } ∆un 1( ){ } ∆νn 1( ){ },–=

∆un 1( ){ }
∆un 2( ){ }

∆νn 1( ){ }

∆νn 1( ){ } ∆un 1( ){ }
c xn2–( )2

xn3 x3–
xn2 x2–
---------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

1+⎝ ⎠
⎛ ⎞

xn3 x3–( )2 xn2 x2–( )2+
-----------------------------------------------------------------------,=

x2 c=

∆un 2( ){ }

Rn 2( ){ }

Ðèñóíîê 2

Ðèñóíîê 3

Ðèñóíîê 4

Ðèñóíîê 5
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Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ 2 è 3, ïîëó÷åíû ëèíåéíûå
çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû çîíû êîíòàêòà îò äåéñòâóþùèõ
íàãðóçîê, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî
ðàññìàòðèâàåìûå çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ çàäà÷àìè òåîðèè
óïðóãîñòè. Îòëè÷èÿ âåëè÷èí çîí êîíòàêòà ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíî ðàçëè÷èåì ôîðì âèáðîèçîëÿòîðîâ è ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè èì ðåæèìàìè íàãðóæåíèÿ.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ 
ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ 
Â ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÎÉ ÏËÈÒÅ Ñ ÒÐÅÙÈÍÎÉ 
Â ÐÀÌÊÀÕ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÃÎ 
ÊÎÌÏËÅÊÑÀ «Ì²ÐÅËÀ+»

Çàäàíèå òðåùèíû ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìåõàíèêè ðàç-
ðóøåíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ìîæíî îñóùå-
ñòâëÿòü íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Òðåùèíà ìîæåò ìîäå-
ëèðîâàòüñÿ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ó êî-
òîðûõ çàêëàäûâàåòñÿ ÷àñòü îáúåìà ñ íóëåâûìè óïðóãè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèàëîì êîí-
ñòðóêöèè.

Ïðè ðåøåíèè ñèììåòðè÷íûõ çàäà÷, êîãäà òðåùèíà
ëåæèò â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè, óäîáíî çàäàâàòü òðåùè-
íó ñ ïîìîùüþ êðàåâûõ óñëîâèé. Ïðè ýòîì äëÿ óçëîâ,
ëåæàùèõ ïåðåä ôðîíòîì òðåùèíû, ïåðåìåùåíèÿ â íà-
ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ñèììåòðèè,
çàïðåùàþòñÿ. À óçëû, ëåæàùèå íà áåðåãàõ òðåùèíû,
ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Ïðè ðåøåíèè íåñèììåòðè÷íûõ çàäà÷ òðåùèíà çàäà-
åòñÿ â âèäå âûðåçàííîé ïîëîñòè íóëåâîãî îáúåìà, ïðè
ýòîì óçëàì, êîòîðûå ëåæàò íà áåðåãàõ òðåùèíû, ïðèñ-
âàèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîðÿäêîâûå íîìåðà, à óçëàì, êî-
òîðûå ëåæàò çà ôðîíòîì òðåùèíû, îäèíàêîâûå ïîðÿä-
êîâûå íîìåðà – òàêàÿ îáëàñòü íàçûâàåòñÿ âûðîæäåí-
íîé. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû ýòè
ïàðàìåòðû èçìåíÿþòñÿ [17].

Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé
ìåòîä – íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìîùüþ ôîðìóë:

(6)

(7)

ãäå r, θ – ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé ôðîíòó òðåùèíû.

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ïðåäëîæåííóþ
â [18], ñîãëàñíî êîòîðîé êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè
íàïðÿæåíèé âû÷èñëÿþòñÿ â îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ è çà-
òåì óñðåäíÿþòñÿ. Ïðè ýòîì áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò
ôîðìà è ðàçìåðû îáëàñòè, â êîòîðîé áåðóòñÿ ýòè òî÷-
êè, à òàêæå ñòåïåíü ñãóùåíèÿ ñåòêè ðàçáèåíèÿ.

Â ðàìêàõ âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà «Ì²ÐÅËÀ+»
[13] îïðåäåëåíî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòî-
ÿíèå ïëèòû ñ óãëîâîé òðåùèíîé (ñì. ðèñ. 6, à) è ïëè-
òû ñ ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíîé (ñì. ðèñ. 6, á).

Ïðèâåäåì ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñòÿæåíèè ïëèòû ñ óã-
ëîâîé òðåùèíîé (ñì. ðèñ. 7), ðàçìåðû êîòîðîé ñîîò-
âåòñòâåííî ðàâíû l = 8 ì, m = 8 ì, h = 16 ì. Ðàçìåðû
òðåùèíû  à = 0,055 ì, b = 0,04 ì; íà êîíöàõ ïëèòû
ïðèëîæåíà ðàñòÿãèâàþùàÿ íàãðóçêà 0,1 ÌÏà; ìîäóëü
Þíãà Å = 2,1 ÌÏà; êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν = 0,3.

Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé σ33 âäîëü îñè x3 ïðèâå-
äåíî íà ðèñ. 8.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé KI âäîëü ôðîíòà òðåùèíû.

Àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé èìååò âèä [19]
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 ïðè 

 ïðè 

 ïðè  (8)

 ïðè 

 

(  ).

Óãîë ϕ, âõîäÿùèé â (8), îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî
ðèñ. 10.

Äàëåå â ðàìêàõ âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà «Ì²-
ÐÅËÀ+» [13] îïðåäåëåíî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîå ñîñòîÿíèå ïëèòû ñ ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíîé (ñì.
ðèñ. 11). Ïðèâåäåì ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñòÿæåíèè ïëè-
òû, ðàçìåðû êîòîðîé ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû l = 8 ì,
m = 8 ì, h = 16 ì. Ðàçìåðû òðåùèíû à = 0,055 ì, b =
= 0,04 ì; íà êîíöàõ ïëèòû ïðèëîæåíà ðàñòÿãèâàþùàÿ
íàãðóçêà 0,1 ÌÏà; ìîäóëü Þíãà Å = 2,1 ÌÏà; êîýô-
ôèöèåíò Ïóàññîíà ν = 0,3.

Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåí-
òîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé KI âäîëü ôðîíòà òðå-
ùèíû.

Àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé èìååò âèä [19]
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ðèñ. 10.
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ÂÛÂÎÄÛ

Ïî ðàñ÷åòíûì ìîäåëÿì êîíòàêòíûõ çàäà÷ â ïðîöåññå
âû÷èñëåíèÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå «Ì²ÐÅËÀ+»
ïîëó÷åíû ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû çîíû êîí-
òàêòà îò äåéñòâóþùèõ íàãðóçîê, ÷òî ïîäòâåðæäàåò
ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå çàäà÷è ÿâ-
ëÿþòñÿ çàäà÷àìè òåîðèè óïðóãîñòè. Îòëè÷èÿ âåëè÷èí
çîí êîíòàêòà ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ðàçëè÷èåì ôîðì
âèáðîèçîëÿòîðîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïëîùàäüþ ïîâåðõ-

íîñòè, âñòóïàþùåé â êîíòàêò, à òàêæå ðåæèìàìè íà-
ãðóæåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàäà÷ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ïî-
êàçûâàþò, ÷òî äàííàÿ ìåòîäèêà àäåêâàòíî îïèñûâàåò
ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ó âåðøèíû
òðåùèíû è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû èòåí-
ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â çàäà÷å î öåíòðàëüíîé ýëëèïòè-
÷åñêîé òðåùèíå â ïðÿìîóãîëüíîé ïëèòå ñ äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòüþ.

Ðèñóíîê 8

Ðèñóíîê 9 Ðèñóíîê 10

Ðèñóíîê 11 Ðèñóíîê 12
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Íàâåäåí³ êëàñè çàäà÷ ìåõàí³êè äåôîðì³âíîãî òâåðäîãî
ò³ëà ðîçâ’ÿçîê ÿêèõ ìîæíà îäåðæàòè çà äîïîìîãîþ îá-
÷èñëþâàëüíîãî êîìïëåêñó «Ì²ÐÅËÀ+», çàñíîâàíîãî íà ìå-
òîä³ ñê³í÷åíèõ åëåìåíò³â (ÌÑÅ). Íàâåäåíî çàäà÷³ êîí-
òàêòó åëàñòîì³ðíèõ â³áðî³çîëÿòîð³â, çàäà÷³ âèçíà÷åííÿ
ïðóæíî-äåôîðì³âíîãî ñòàíó ïðÿìîêóòíî¿ ïëèòè ³ç òð³-
ùèíîþ. Îá÷èñëåí³ êîåô³ö³ºíòè ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóã óç-
äîâæ ôðîíòó òð³ùèíè.

Classes of problems of the mechanics of the deformed
solid are described. Decision of these problems are possible
to resolve with the help of the computer complex
«Ì²ÐÅËÀ+». It is based on a method of final elements
(FEM). Problems of contact of elastomeric vibration isola-
tors, calculation of pressure-deformed state of a rectangular
plate with a crack are given. Factors of stress intensity
along front edge of a crack are calculated.

ÓÄÊ 621.3

Ì. À. Íîâîòàðñüêèé

ÌÅÐÅÆ² ÄËß ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÑÊËÀÄÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Â ðîáîò³ äàíî êîðîòêèé îãëÿä ñó÷àñíîãî ñòàíó ìåðåæ,
ùî îð³ºíòîâàí³ íà ôîðìàëüíèé îïèñ ñêëàäíèõ ñèñòåì ç ìå-
òîþ ïîáóäîâè ³íôîðìàòèâíèõ ³ì³òàö³éíèõ ìîäåëåé. Îá-
´ðóíòîâàíî íåîáõ³äí³ñòü ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó ìåðåæíèõ
çàñîá³â äëÿ ï³äâèùåííÿ àäåêâàòíîñò³ ìîäåëåé ñêëàäíèõ
ñèñòåì. Ðîçãëÿíóòî ñòàòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìåðåæ äëÿ
ôîðìàëüíîãî îïèñó ñèñòåì ç àñèíõðîííîþ âçàºìîä³ºþ ïðî-
öåñ³â. Îïèñ äèíàì³êè äàíîãî òèïó ìåðåæ âèêîíàíî ç çàñ-
òîñóâàííÿì àïàðàòó àëãåáðè ïðîöåñ³â òà äàíî îçíà÷åííÿ
äîïóñòèìèõ âèä³â âçàºìîä³¿. Íàâåäåíî ïðèêëàäè îïèñó ïðî-
öåñ³â ³ ¿õ âçàºìîä³¿.

ÂÑÒÓÏ

Øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ìåðåæ ÿê çàñîá³â àáñòðàêòíî-
ãî îïèñó ìîäåëåé áåðå ñâ³é ïî÷àòîê â³ä ìåðåæ Ïåòð³ [1].
¯õ óñï³õ áàçóºòüñÿ íà òîìó ôàêò³, ùî ïðåäñòàâëåííÿ
îá’ºêòà ìîäåëþâàííÿ ìíîæèíîþ ñòàí³â ³ àëãîðèòì³â îá-
ðîáêè óí³ô³êóº ïðîöåñ ïåðåõîäó â³ä êîíêðåòíî¿ ìîäåë³
äî àáñòðàêòíî¿, òîáòî òàêî¿, ÿêà äîçâîëÿº çàñòîñóâàòè
ôîðìàëüí³ ïðîöåäóðè àíàë³çó. Â ðåçóëüòàò³ íàêîïè÷åí-
íÿ äîñâ³äó çàñòîñóâàííÿ ìåðåæ Ïåòð³ ïîðÿä ç áåçóìîâ-
íèìè ïåðåâàãàìè ïîñòóïîâî ïðîÿâèëèñÿ òàêîæ ³ ¿õ íå-
äîë³êè, îñíîâíèé ç ÿêèõ ïîëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³ ô³ê-
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ñîâàíèõ ïðàâèë ñïðàöþâàííÿ ïåðåõîä³â. Íåçâàæàþ÷è
íà òå, ùî äîâåäåíà ôóíêö³îíàëüíà ïîâíîòà öèõ ïðà-
âèë, çàñòîñóâàííÿ ¿õ äî îïèñó ðîáîòè ðåàëüíèõ îá’ºê-
ò³â ïðèçâîäèòü äî íåâèïðàâäàíî ãðîì³çäêèõ ìîäåëåé.
Öåé ôàêò ñòàâ ïðè÷èíîþ âèíèêíåííÿ ÿê ÷èñëåííèõ ìî-
äèô³êàö³é ìåðåæ Ïåòð³, òàê ³ íîâèõ ìåðåæ. Î÷åâèäíî,
ùî âñå ðîçìà¿òòÿ íàâêîëèøíüîãî ñâ³òó íåìîæëèâî âêëà-
ñòè â ïðîêðóñòîâå ëîæå îáìåæåíî¿ ìíîæèíè àëãîðèò-
ì³â, ùî ³ º âíóòð³øí³ì ñòèìóëîì ðîçâèòêó òåîð³¿ ìå-
ðåæíîãî ìîäåëþâàííÿ.

ßêùî îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ º äåÿê³ ñèñòåìè, ÿê³ ðå-
àë³çóþòü ïàðàëåëüíó àáî ðîçïîä³ëåíó îáðîáêó ³íôîð-
ìàö³¿, òî âîíè ìîæóòü ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê äèíàì³÷í³ ñèñ-
òåìè ç äèñêðåòíèìè ïîä³ÿìè [2]. Ìîäåë³ òàêèõ ñèñòåì,
ÿê ïðàâèëî, ì³ñòÿòü îïèñ åëåìåíò³â ñòðóêòóðè òà àëãî-
ðèòì³â ¿õ ôóíêö³îíóâàííÿ. Íàâåäåíèé ï³äõ³ä äóæå íà-
ãàäóº ïðàâèëà ïîáóäîâè ìåðåæíèõ ìîäåëåé, ùî ñòàëî
ïðè÷èíîþ âèíèêíåííÿ ³äå¿ çàñòîñóâàííÿ ¿õ ïðè ðåàë³-
çàö³¿ ìåõàí³çìó ìîäåëþâàííÿ äèñêðåòíèìè ïîä³ÿìè
[3]. Ó äàíîìó âèïàäêó ôîðìàëüíèé îïèñ ìåðåæ³ çàäàº
ñòàí åëåìåíò³â îá’ºêòà ìîäåëþâàííÿ òà ñòðóêòóðó
çâ’ÿçê³â ì³æ íèìè, à äèíàì³êà ôóíêö³îíóâàííÿ ìåðåæ³
ïðåäñòàâëåíà ïîñë³äîâíîñòÿìè ïîä³é, îïèñàíèõ ó òåð-
ì³íàõ ïðîöåñ³â [4]. Áåçóìîâíà ïåðåâàãà òàêîãî ï³äõîäó
ïîëÿãàº â ìîæëèâîñò³ çàäàâàòè ÿê çàâãîäíî ñêëàäí³ àë-
ãîðèòìè ôóíêö³îíóâàííÿ åëåìåíò³â ñèñòåìè, íå ñïèðàþ-
÷èñü íà ô³êñîâàíèé íàá³ð ïðàâèë ñïðàöüîâóâàííÿ ïåðå-
õîä³â. Ïðèíöèïè îïèñó ïðîöåñ³â, çàïî÷àòêîâàí³ â [5, 6],
äîçâîëÿþòü óñï³øíî ðîçâ’ÿçàòè ùå îäíó ïðîáëåìó, ÿêà
º àêòóàëüíîþ äëÿ ìåðåæ Ïåòð³ ³ ïîëÿãàº â íåîáõ³äíîñò³
óíèêíåííÿ òóïèêîâèõ ñèòóàö³é ïðè ìîäåëþâàíí³ àñèí-
õðîííî¿ âçàºìîä³¿ åëåìåíò³â ñèñòåìè.

Äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ïîäàëüøîìó ðîçâèòêó ³í-
ñòðóìåíò³â îïèñó ïàðàëåëüíèõ àñèíõðîííî âçàºìîä³þ-
÷èõ ïðîöåñ³â ç ìåòîþ âèêîðèñòàííÿ ¿õ ïðè ñòâîðåíí³
ìåðåæíèõ ìîäåëåé. Ìåðåæ³, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ³ºðàð-
õ³÷í³ ìîæëèâîñò³ îïèñó ñòðóêòóðè, õàðàêòåðí³ äëÿ PRO-
ìåðåæ, ³ ðåàë³çóþòü äèíàì³êó àñèíõðîííî¿ âçàºìîä³¿,
ä³ñòàëè íàçâó APRO-ìåðåæ³.

1 ÎÁ’ªÊÒÈ APRO-ÌÅÐÅÆ²

Îá’ºêòè ìåðåæ³ òðàäèö³éíî ìîæóòü áóòè ïðåäñòàâ-
ëåí³ â ãðàô³÷íîìó àáî àíàë³òè÷íîìó âèãëÿä³. Ôðàãìåíò
APRO-ìåðåæ³, ÿêèé ì³ñòèòü âõ³äíó ïîçèö³þ p1, âèõ³ä-
íó ïîçèö³þ p2, ïåðåõ³ä t1, âõ³äíå ðåáðî  òà âè-
õ³äíå ðåáðî , ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Îçíà÷åííÿ 1. Ôîðìàëüíèì îïèñîì APRO-ìåðåæ³
º êîðòåæ îá’ºêò³â:

(1)

äå  – ìíîæèíà ïîçèö³é, ÿêà îïèñóº ñòóï³íü

äåòàë³çàö³¿ ñòàí³â ìåðåæ³;  – ìíîæèíà ïå-

ðåõîä³â, ÿêà çàäàº äèíàì³êó ôóíêö³îíóâàííÿ çà äîïî-
ìîãîþ àëãîðèòì³â îáðîáêè ³íôîðìàö³¿, ñòðóêòóðîâàíî¿
ó åëåìåíòàõ ìíîæèíè P;  – ìíîæèíà
ðåáåð, åëåìåíòè ÿêî¿  ³  çàäàþòü çâ’ÿçêè

ì³æ â³äïîâ³äíèìè åëåìåíòàìè ìíîæèí P ³ T; M =

 – ìíîæèíà äîïóñòèìèõ ì³òîê;  –

ìíîæèíà äîïóñòèìèõ ïðîòîêîë³â.

Äîâ³ëüíà ïîçèö³ÿ APRO-ìåðåæ³  ì³ñ-
òèòü ìíîæèíó ïàðàìåòð³â ci, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ï³äìíî-
æèíè àòðèáóòèâíèõ êîíñòàíò ³ ï³äìíîæèíè àòðèáóòèâ-
íèõ çì³ííèõ, òà ³íôîðìàö³éíó ñòðóêòóðó äàíèõ qi. Àò-
ðèáóòèâí³ êîíñòàíòè çàäàþòü ò³ õàðàêòåðèñòèêè ïîçè-
ö³¿, ÿê³ â³äîáðàæàþòü îñîáëèâîñò³ îá’ºêòà àáñòðàêòíîãî
îïèñó, à òîìó íå ìîæóòü áóòè çì³íåí³. Àòðèáóòèâí³
çì³íí³ âèçíà÷àþòü ïîòî÷íèé ñòàí äàíîãî îá’ºêòà ³ çì³-
íþþòüñÿ â õîä³ ôóíêö³îíóâàííÿ ìåðåæ³ â ìåæàõ äî-
ïóñòèìèõ çíà÷åíü.

Äîâ³ëüíèé ïåðåõ³ä  ì³ñòèòü ìíîæè-

íó àòðèáóòèâíèõ ïàðàìåòð³â  ³ ïðîöåñ ïåðåõîäó Pro-

. Ìíîæèíà ðåáåð F ìîæå áóòè çàäàíà ìàòðèöåþ ³í-

öèäåíòíîñò³ H ç åëåìåíòàìè:

 (2)

äå  – âõ³äíå ðåáðî, ÿêå ñïîëó÷àº ïîçèö³þ pi ç ïå-
ðåõîäîì tj ïðè   – âèõ³äíå ðåáðî,
ÿêå ñïîëó÷àº ïåðåõ³ä tj ç ïîçèö³ºþ pi ïðè 

Òàêèé ñïîñ³á çàäàâàííÿ ðåáåð ìåðåæ³ º íàéïðîñò³-
øèì, àëå íå ºäèíèì ç ìîæëèâèõ. Ôîðìàëüíèé îïèñ
APRO-ìåðåæ³ äîïóñêàº âèêîðèñòàííÿ äîâ³ëüíî¿ îäíî-
çíà÷íî¿ ñèñòåìè çàäàâàííÿ çâ’ÿçê³â ì³æ ïåðåõîäàìè òà
ïîçèö³ÿìè.

²íôîðìàö³éí³ ïîòîêè APRO-ìåðåæ³ ñòðóêòóðîâàí³
ó âèãëÿä³ ìíîæèíè ì³òîê M, êîæåí åëåìåíò ÿêî¿ 

 ñêëàäàºòüñÿ ç ï³äìíîæèíè ïàðàìåòð³â λk ³ ìíî-
æèíè àòðèáóò³â Ak. Àòðèáóòè ì³òêè ³íòåðïðåòóþòü ÿê
äàí³, ÿê³ íåîáõ³äíî ïåðåäàâàòè â³ä îäíîãî îá’ºêòà ìåðåæ³

p1 t1,( )
t1 p2,( )

Ô P T F M V, , , ,( ),=

P pi{ }i 1=
n=

T tj{ }j 1=
m=

Ðèñóíîê 1 – Òðèâ³àëüíà APRO-ìåðåæà

F P T T P×∪×=
pi tj,( ) tj pi,( )

µk{ }
k 1=
r= V νj{ }

j 1=
m=

pi ci qi,{ }=

tj χj Processj,{ }=
χj

cessj

H pi tj,( )

1 pi tj,( ) F,∈,–

+1 tj pi,( ) F,∈,

0 pi tj,( ) F tj pi,( ) F,∉,∉,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=

1 i n,≤ ≤ 1 j m,≤ ≤

pi tj,( )
H pi tj,( ) 1,–= tj pi,( )

H pi tj,( ) 1.=

µk =
λk Ak,{ }=
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äî ³íøîãî, à ïàðàìåòðè ì³ñòÿòü ñëóæáîâó ³íôîðìàö³þ
ïðî ñòðóêòóðó àòðèáóò³â, ÷àñ ¿õ ñòâîðåííÿ òà ³í.

Ïðåäñòàâëåííÿ îá’ºêò³â ó âèãëÿä³ ìíîæèí ñòðóêòóð-
íèõ òà ³íôîðìàö³éíèõ åëåìåíò³â çóìîâëåíå âèêîðèñ-
òàííÿì ïðîöåñ³â, ó ðîçâèòêó òà âçàºìîä³¿ ÿêèõ ïîëÿãàº
äèíàì³êà ôóíêö³îíóâàííÿ APRO-ìåðåæ³.

2 ÎÏÈÑ ÏÐÎÖÅÑ²Â Ó APRO-ÌÅÐÅÆÀÕ

Ôóíêö³îíóâàííÿ APRO-ìåðåæ³ áóäåìî ðîçãëÿäàòè
ÿê äåÿêó ïîñë³äîâí³ñòü çì³íè ¿¿ ñòàí³â, ÿêà õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ íàñòóïíèìè ÷àñîâèìè âèì³ðàìè:

1. Ìèòü – çíà÷åííÿ ìåðåæíîãî ÷àñó, ÿêå â³äïîâ³äàº
óí³êàëüíîìó ñòàíó ìåðåæ³.

2. ²íòåðâàë – òðèâàë³ñòü ÷àñó ì³æ äâîìà ïîñë³äîâíè-
ìè ìèòÿìè.

3. Ïåð³îä – ïîñë³äîâí³ñòü ç îäíîãî ³ á³ëüøå ³íòåð-
âàë³â.

Ñòàí ìåðåæ³ ñêëàäàºòüñÿ ç³ ñòàí³â îá’ºêò³â, ÿê³ âõî-
äÿòü ó ìåðåæó. Ñòàí êîæíîãî îá’ºêòà âèçíà÷àºòüñÿ ïåâ-
íèìè ÷èñëîâèìè çíà÷åííÿìè éîãî àòðèáóòèâíèõ ïàðà-
ìåòð³â. Àêòèâí³ñòþ íàçèâàòèìåìî ñòàí îá’ºêòà ìîäåë³
íà ïðîòÿç³ îäíîãî ³íòåðâàëó.

Ïîä³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ìèòòºâî ³ º ïðè÷èíîþ çì³íè ñòà-
íó îá’ºêòà øëÿõîì ³í³ö³þâàííÿ íîâî¿ àêòèâíîñò³. Ïîä³ÿ
ìîæå áóòè äåòåðì³íîâàíîþ ó âèïàäêó, êîëè óìîâà ¿¿
âèíèêíåííÿ ïðÿìî çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè ñèñòåìíîãî
÷àñó, àáî íåäåòåðì³íîâàíîþ, êîëè óìîâè ¿¿ âèíèêíåííÿ
íå ï³ääàþòüñÿ ÷³òêîìó âèçíà÷åííþ. Îòæå àêòèâí³ñòü
îá’ºêòà – öå éîãî ñòàí ì³æ äâîìà ïîñë³äîâíèìè ïîä³ÿ-
ìè. Ïîñë³äîâí³ñòü àêòèâíîñòåé îá’ºêòà, ³í³ö³éîâàíèõ ïî-
ä³ÿìè íà ïðîòÿç³ äåÿêîãî ïåð³îäó, óòâîðþþòü ïðîöåñ.
Ç êîæíèì îá’ºêòîì ìåðåæ³ ìîæå áóòè àñîö³éîâàíî ê³ëü-
êà ïðîöåñ³â, òîìó íå âñ³ ïîä³¿, ùî â³äáóâàþòüñÿ â îá’ºê-
ò³, ³ íå âñ³ àêòèâíîñò³ îáîâ’ÿçêîâî âïëèâàþòü íà ðîçâè-
òîê òîãî ÷è ³íøîãî ïðîöåñó. Ìíîæèíó ïîä³é, ÿêà ñïðè-
÷èíÿº ðîçâèòîê äàíîãî ïðîöåñó, íàçèâàþòü éîãî àëôà-
â³òîì ïîä³é, à ìíîæèíó àêòèâíîñòåé – àëôàâ³òîì àê-
òèâíîñòåé. Äëÿ ìàòåìàòè÷íî ñòðîãîãî îïèñó ïðîöåñ³â
òà ¿õ âçàºìîä³¿ ñïèðàòèìåìîñü íà ôîðìàëüíèé àïàðàò
àëãåáðè ïðîöåñ³â [6], ÿêèé çàäàº àëôàâ³ò àêòèâíîñòåé
ó âèãëÿä³:

(3)

äå  – âçàºìíî îäíîçíà÷í³ ìíîæèíè çîâí³øí³õ àê-
òèâíîñòåé; I – ìíîæèíà âíóòð³øí³õ àêòèâíîñòåé.
Çîâí³øí³ìè àêòèâíîñòÿìè  ³  íàçèâàþòü àê-
òèâíîñò³, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü â³äïîâ³äíî âèâ³ä òà ââ³ä
³íôîðìàö³¿ ³ ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ çàëåæí³ñòþ: .
Ìíîæèíà  ïðåäñòàâëÿº ïîñë³äîâí³ñòü àêòèâíîñ-
òåé îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ ïðîöåñîì áåç âçàºìîä³¿ ç çîâ-
í³øí³ì ñåðåäîâèùåì.

²ñíóâàííÿ äîâ³ëüíî¿ àêòèâíîñò³  çàëåæèòü
â³ä ñòàðòîâî¿ ïîä³¿ α òà ñòàðòîâîãî ÷àñó t, ÿêèé âè-

çíà÷àºòüñÿ ñòàíîì ëîêàëüíîãî ë³÷èëüíèêà ÷àñó ïðîöåñó
íà ìîìåíò âèíèêíåííÿ ïîä³¿ α.

Íà ìíîæèí³ àêòèâíîñòåé çàäàìî ôóíêö³þ ,
ÿêà âèçíà÷àº òðèâàë³ñòü êîæíî¿ ç òèõ àêòèâíîñòåé, ùî
âõîäÿòü äî àëôàâ³òó A:

(4)

äå ϕ(∗) – ôóíêö³ÿ, ÿêà çàäàº ñê³í÷åííó ï³äìíîæèíó.
Íåõàé sk – äåÿêèé äîïóñòèìèé k-é ïðîöåñ. Î÷åâèä-

íî, ùî çàâæäè ïîâèííà ³ñíóâàòè àêòèâí³ñòü a, ÿêà
â³äáóâàºòüñÿ ïåðøîþ ñåðåä ïîñë³äîâíîñò³ àêòèâíîñòåé
äàíîãî ïðîöåñó. Òàêó àêòèâí³ñòü íàçèâàòèìåìî ïðåô³êñîì
ïðîöåñó, à ïðåô³êñíèé çàïèñ ïðîöåñó ìàòèìå âèãëÿä:

. Çàãàëüíèé ïðîöåñ s ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèé ç ð³ç-
íèì ñòóïåíåì äåòàë³çàö³¿:

(5)

Àêòèâí³ñòü b ó ë³í³éí³é ïîñë³äîâíîñò³ (5) ñòâîðþº
ïîä³þ çàïóñêó àêòèâíîñò³ nil, ÿêà íå âèêîíóº í³ÿêèõ
ä³é ³ ìàº íóëüîâó òðèâàë³ñòü 

Îçíà÷åííÿ 2. Òðèâ³àëüíèé ïðîöåñ s, çàäàíèé íà
APRO-ìåðåæ³ Ô, ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ àêòèâíîñòåé, îäíà
ç ÿêèõ âõîäèòü äî àëôàâ³òó äàíî¿ ìåðåæ³  à äðó-
ãîþ çàâæäè º àêòèâí³ñòü çóïèíêè nil.

ßêùî íåîáõ³äíî îïèñàòè öèêë³÷íó ðîáîòó òðèâ³àëü-
íîãî ïðîöåñó, òî âèêîðèñòîâóþòü ðåêóðñèâíèé çàïèñ:

(6)

ÿêèé çàäàº ïðîöåñ ç íåñê³í÷åííîþ ê³ëüê³ñòþ àêòèâíîñ-

òåé a: .

Áóäåìî êîðèñòóâàòèñÿ òàêèì çàïèñîì òàêîæ äëÿ çà-
äàâàííÿ ë³í³éíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ íåòðèâ³àëüíèõ ïðîöåñ³â
sk: 

Âèõîäÿ÷è ç âèçíà÷åííÿ ïðîöåñó, éîãî çàãàëüíà òðè-
âàë³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ òðèâàë³ñòþ àêòèâíîñòåé:

(7)

äå n, m – â³äïîâ³äíî ê³ëüê³ñòü âõîäæåíü â ïðîöåñ çîâ-
í³øí³õ ³ âíóòð³øí³õ àêòèâíîñòåé.

ßêùî â ñèñòåì³ ïðèïóñòèìî ³ñíóâàííÿ K ïðîöåñ³â

 êîæåí ç ÿêèõ ìîæå âèçíà÷àòè ïîâåä³íêó ñèñ-

òåìè â çàëåæíîñò³ â³ä ñòàíó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâè-
ùà, òî óçàãàëüíåíèé ïðîöåñ s çàäàþòü âèðàçîì: 

 à îïåðàö³þ «+» íàçèâàþòü îïå-
ðàö³ºþ âèáîðó. Òðèâàë³ñòü óçàãàëüíåíîãî ïðîöåñó âèç-
íà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

A Λ Λ I,∪ ∪=

Λ Λ,

λ Λ∈ λ Λ∈

λ λ=
I ∅=

a α t,( ) A∈

δ:A R+→

δ a( )
δ λ( ) δ λ( ) ϕ R

+ 0{ }∪( ) λ Λ λ Λ,∈,∈,= =

δ i( ) ϕ R+ 0{ }∪( ) i, I,∈=⎩
⎨
⎧

=

a.sk

s a.sk a.b.nil.⇐⇐

δ nil( ) 0{ }.=

A
Ô

,

s a.s,⇐

nil......... �
�	�
∞

aaaaa

s sk.s.⇐

δ sk( ) δ λn( )
n
∑ δ im( ),

m
∑+=

sk{ }k 1=
K ,

π ⇐
π1 … πk … πK,+ + + +⇐

δ s( ) δ s1( ) … δ sk( ) … δ sK( ).∪ ∪ ∪ ∪=
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Îïåðàö³ÿ êîìïîçèö³¿ «|» îïèñóº ñèòóàö³þ, êîëè
â ñèñòåì³ îäíî÷àñíî ³ñíóþòü K ïðîöåñ³â, à s º êîìïî-
çèö³ºþ ä³é âñ³õ öèõ ïðîöåñ³â: 
Òðèâàë³ñòü óçàãàëüíåíîãî ïðîöåñó, ñôîðìîâàíîãî â ðå-
çóëüòàò³ îïåðàö³¿ êîìïîçèö³¿, çàäàþòü ìíîæèíîþ:

äå l1, …, lK – äîïóñòèì³ ñê³í÷åíí³ òðèâàëîñò³ ðîç-
ãîðòàííÿ ïðîöåñ³â s1, …, sK.

Îïåðàö³þ âèêëþ÷åííÿ «\» âèêîðèñòîâóþòü ó âèïàä-
êó, êîëè ïîòð³áíî âèêëþ÷èòè àêòèâí³ñòü àáî äåÿêó ìíî-
æèíó àêòèâíîñòåé ç óçàãàëüíåíîãî ïðîöåñó: 
Òðèâàë³ñòü óçàãàëüíåíîãî ïðîöåñó  ï³ñëÿ îïåðàö³¿
âèêëþ÷åííÿ:

äå  – çàãàëüíà òðèâàë³ñòü âñ³õ àêòèâíîñòåé, âè-
êëþ÷åíèõ ç ïðîöåñó sk.

Íåõàé  òîä³ óçàãàëüíåíèé ïðîöåñ s ì³ñ-
òèòü ò³ëüêè âíóòð³øí³ àêòèâíîñò³ I.

Îïåðàö³ÿ «[f]», ÿêó íàçèâàþòü îïåðàö³ºþ ïåðåéìå-
íóâàííÿ, ïîëÿãàº â çàñòîñóâàíí³ ôóíêö³¿  ç âëàñ-

òèâîñòÿìè   äî êîæíî¿ àêòèâíî-
ñò³ ïðîöåñó: . Ïåðåéìåíóâàííÿ ïðîöåñó íå âïëè-
âàº íà éîãî òðèâàë³ñòü, òîìó 

Ïðåô³êñàö³ÿ, âèá³ð, êîìïîçèö³ÿ, âèêëþ÷åííÿ òà ïå-
ðåéìåíóâàííÿ º îïåðàö³ÿìè êëàñè÷íî¿ àëãåáðè ïðîöå-
ñ³â. Âîíè ïðèçíà÷åí³ äëÿ îïèñó òàêèõ ïðîöåñ³â, àêòèâ-
íîñò³ ÿêèõ íå ìàþòü ïðÿìîãî âçàºìíîãî âïëèâó.

Ñï³ëüíå ôóíêö³îíóâàííÿ êîìïîíåíò³â ïàðàëåëüíèõ
ñèñòåì ´ðóíòóºòüñÿ íà âçàºìîä³¿ ïðîöåñ³â. Ãîâîðÿòü, ùî
âçàºìîä³ÿ â³äáóëàñÿ, ÿêùî äåÿêà ïîðö³ÿ ³íôîðìàö³¿ áó-
ëà ïåðåäàíà â³ä îäíîãî ïðîöåñó äî ³íøîãî. Ñàì ôàêò ïå-
ðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ çàâæäè ïîòðåáóº óçãîäæåííÿ ì³æ ïðî-
öåñîì-ïåðåäàâà÷åì òà ïðîöåñîì-ïðèéìà÷åì. Òàêå óçãîä-
æåííÿ ³ âèçíà÷àº ñïîñ³á âçàºìîä³¿.

ßêùî àêòèâíîñò³ ïðîöåñ³â, ÿê³ óòâîðþþòü ïàðàëåëü-
íó ñèñòåìó, çàïóñêàþòüñÿ ñï³ëüíîþ çîâí³øíüîþ ïîä³-
ºþ, òî òàêà ïîä³ÿ âèñòóïàº â ðîë³ çãàäàíîãî óçãîäæåí-
íÿ, ³ ïðîöåñ-ïåðåäàâà÷ ìîæå áåçïîñåðåäíüî ïåðåäàâàòè
äàí³ ïðîöåñîâ³-ïðèéìà÷åâ³. Äàíèé ñïîñ³á âçàºìîä³¿ áó-
äåìî íàçèâàòè ñèíõðîííîþ âçàºìîä³ºþ. Îïåðàö³ÿ ñèí-
õðîííî¿ âçàºìîä³¿ «||» çàäàº êîìïîçèö³þ ñèíõðîííèõ
ïðîöåñ³â, îá’ºäíàíèõ óçàãàëüíåíèì ïðîöåñîì s:

.

Ó âèïàäêó, êîëè êîæåí ç ïðîöåñ³â º êåðîâàíèì
âëàñíèì ïîòîêîì ïîä³é, íåîáõ³äíî çàñòîñîâóâàòè äî-
äàòêîâ³ çàñîáè óçãîäæåííÿ. Äëÿ öüîãî ââåäåìî ñïåö³-
àëüí³ ñèíõðîí³çóþ÷³ ïðîöåñè σ, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç îä-

í³º¿ àêòèâíîñò³ , ÿêà ðåêóðñèâíî çàïóñêàºòüñÿ
ïîä³ºþ β â ìîìåíòè ÷àñó te ³ âèêîíóº ðîëü ñèíõðîí³-
çóþ÷èõ ³ìïóëüñ³â [7]:  Äëÿ óçãîäæåííÿ â ÷àñ³
âèíèêíåííÿ â³äïîâ³äíèõ àêòèâíîñòåé âçàºìîä³¿ ââîäÿòü
îïåðàö³þ ñèíõðîí³çàö³¿ , ÿêà çàòðèìóº òðèâà-
ë³ñòü àêòèâíîñò³ âçàºìîä³¿ äî ìîìåíòó âèíèêíåííÿ
ñèíõðîí³çóþ÷î¿ àêòèâíîñò³. Ñïîñ³á âçàºìîä³¿, ÿêèé âè-
êîðèñòîâóº äîäàòêîâèé ñèíõðîí³çóþ÷èé ïðîöåñ, áóäå-
ìî íàçèâàòè ñèíõðîí³çîâàíîþ âçàºìîä³ºþ.

Çàñîáîì óçãîäæåííÿ ìîæå òàêîæ âèñòóïàòè äåÿêå
çîâí³øíº ñåðåäîâèùå, ÿêå ãîòîâå â áóäü-ÿêèé ìîìåíò
÷àñó ïðèéíÿòè ³íôîðìàö³þ â³ä ïðîöåñó-ïåðåäàâà÷à ³ âè-
äàòè ¿¿ ïðîöåñîâ³-ïðèéìà÷åâ³. Òàêå ñåðåäîâèùå ïðåäñòà-
âèìî ó âèãëÿä³ ñïåö³àëüíîãî ïðîöåñó u ç ìîæëèâ³ñòþ

ïàðàëåëüíîãî âèêîíàííÿ äâîõ àêòèâíîñòåé:  

Ñïîñ³á âçàºìîä³¿ ç âèêîðèñòàííÿì çãàäàíîãî ñåðåäîâè-
ùà áóäåìî íàçèâàòè àñèíõðîííîþ âçàºìîä³ºþ. Îïåðà-
ö³ÿ àñèíõðîííî¿ âçàºìîä³¿« » çàäàº êîìïîçèö³þ àñèí-
õðîííèõ ïðîöåñ³â ç óçàãàëüíåíèì ïðîöåñîì s:

Ñåìàíòèêó îïåðàö³é àëãåáðè ïðîöåñ³â [8] çàäàìî
ó âèãëÿä³ äðîáó:

 

×èñåëüíèê äðîáó âêàçóº íà ä³þ, à çíàìåííèê çàäàº
ïðàâèëî âèêîíàííÿ òî¿ ÷è ³íøî¿ îïåðàö³¿ ï³ä ÷àñ ö³º¿ ä³¿.

Ä³ÿ  ìîæå áóòè îçíà÷åíà òàêèì ÷èíîì:
ïðîöåñ sk áåðå ó÷àñòü ó âèêîíàíí³ àêòèâíîñò³ a, ÿêà

³í³ö³éîâàíà ïîä³ºþ α â ìîìåíò ëîêàëüíîãî ÷àñó t, à ïî
çàê³í÷åíí³ ïåð³îäó  ïîâîäèòüñÿ ÿê ïðîöåñ sk. ßêùî

äîäàòêîâà óìîâà íå çàäàíà, òî ìàþòü íà óâàç³, ùî âîíà
çàâæäè ñïðàâäæóºòüñÿ. Ïðàâèëà ó çíàìåííèêó îçíà-
÷óþòü âèêîíàííÿ çàäàíî¿ îïåðàö³¿.

Ðîçãëÿíåìî áàçîâ³ ïðàâèëà àëãåáðè ïðîöåñ³â, îð³ºí-
òîâàíî¿ íà îïèñ ïðîöåñ³â ó APRO-ìåðåæàõ.

Ïðåô³êñàö³ÿ: . Öÿ îïåðàö³ÿ

âêàçóº íà âèêîíàííÿ ïðåô³êñíî¿ àêòèâíîñò³ áåç çì³íè
ñàìîãî ïðîöåñó sk. ßêùî â àëôàâ³ò ïðîöåñó sk âõîäèòü

àêòèâí³ñòü a ³ â ìîìåíò ÷àñó t â³äáóëàñÿ ïîä³ÿ α, òî
ïðîöåñ sk ââàæàþòü ³í³ö³éîâàíèì ïðåô³êñíîþ àêòèâ-

í³ñòþ a ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ïåð³îäó .

Âèá³ð: 

Îïåðàö³ÿ âèáîðó ìàº äâà ñåìàíòè÷í³ ïðàâèëà, ÿê³ âêà-
çóþòü íà òîé ôàêò, ùî ïðîöåñ-ñïàäêîºìåöü âèçíà-
÷àºòüñÿ çàäàíîþ â ñèñòåì³ ä³ºþ.
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Êîìïîçèö³ÿ:

. 

Ö³ ñåìàíòè÷í³ ïðàâèëà íàãàäóþòü ïðàâèëà îïåðàö³¿
âèáîðó ³ çàäàþòü ðåçóëüòàò îïåðàö³¿ äëÿ âèïàäêó, êîëè
ä³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ò³ëüêè íàä îäíèì ç ïàðàëåëüíèõ ïðî-
öåñ³â.

Âèêëþ÷åííÿ: 

Ïðàâèëî âèêëþ÷åííÿ ì³ñòèòü äîäàòêîâ³ óìîâè, ÿê³ çà-
áîðîíÿþòü âèêîðèñòîâóâàòè ò³ àêòèâíîñò³, ùî âõîäÿòü
â ìíîæèíó D. Òàêèì ÷èíîì âèêëþ÷àþòü âïëèâ òèõ ÷è
³íøèõ àêòèâíîñòåé íà ðîçâèòîê ïðîöåñó.

Ïåðåéìåíóâàííÿ: . Ïðàâè-

ëî ïåðåéìåíóâàííÿ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä áàçîâî¿ ä³¿ ò³ëüêè
òèì, ùî îïåðàö³ÿ âèêîíóºòüñÿ íàä ïåðåéìåíîâàíèìè
àêòèâíîñòÿìè.

Ïðàâèëî ôîðìóâàííÿ çì³ííî¿ ïðîöåñó:

. 

ßêùî çàãàëüíèé ïðîöåñ s ñêëàäàºòüñÿ ç ïðîöåñó sk,
òî ïðîöåñ s ïîâîäèòüñÿ ³äåíòè÷íî ïðîöåñó sk.

Áàçîâ³ ïðàâèëà îïèñóþòü ä³¿, ùî ñòîñóþòüñÿ ò³ëüêè
îäíîãî ç ïðîöåñ³â, íåçàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ ïðîöåñ³â,
ÿê³ îäíî÷àñíî ìîæóòü ³ñíóâàòè â ñèñòåì³. Ïðàâèëà, ÿê³
âêëþ÷àþòü ä³¿ íàä äâîìà ³ á³ëüøå ïðîöåñàìè, áóäåìî
íàçèâàòè ïðàâèëàìè âçàºìîä³¿ [9].

Ñèíõðîííà âçàºìîä³ÿ. ßêùî âçàºìíî îäíîçíà÷íà ä³ÿ
³ñíóº äëÿ îáîõ ïðîöåñ³â, òî ìîæåìî ãîâîðèòè ïðî ñèí-
õðîííó âçàºìîä³þ ïðîöåñ³â. Ïðàâèëî ñèíõðîííî¿ âçàº-
ìîä³¿ ìàº âèãëÿä:

,

äå  – âíóòð³øíÿ àêòèâí³ñòü.
Óìîâîþ âèíèêíåííÿ ñèíõðîííî¿ âçàºìîä³¿ º ³ñíóâàí-

íÿ äåÿêî¿ çîâí³øíüî¿ ïîä³¿ α, ÿêà â³äáóâàºòüñÿ â ìîìåíò

÷àñó t ³ çàïóñêàº ìíîæèíó àêòèâíîñòåé: 
Ñèíõðîí³çîâàíà âçàºìîä³ÿ:

. 

ßêùî ïðîöåñ sk ïîòðåáóº îáì³íó äàíèìè ç ïðîöåñîì
sl, òî òðèâàë³ñòü â³äïîâ³äíî¿ àêòèâíîñò³ ïðîöåñó sk ïî-
äîâæóºòüñÿ äî íàñòàííÿ ìîìåíòó ãîòîâíîñò³ ïðîöåñó sl.

Ï³ñëÿ àêòó îáì³íó äàíèìè â ñèñòåì³ âèíèêàº ïàðàëåëü-
íà êîìïîçèö³ÿ ïðîöåñ³â .

Àñèíõðîííà âçàºìîä³ÿ:

Ïðîöåñ sk ïåðåäàº äàí³ çà äîïîìîãîþ çîâí³øíüî¿ àêòèâ-
íîñò³ λk, ³í³ö³éîâàíî¿ ïîä³ºþ αk â ìîìåíò ÷àñó tk, à ïðî-
öåñ sl âèêîíóº ïðèéîì äàíèõ çà äîïîìîãîþ çîâí³øíüî¿
àêòèâíîñò³ , ³í³ö³éîâàíî¿ ïîä³ºþ αl â ìîìåíò ÷àñó tl
ïðè äîäàòêîâ³é óìîâ³: . Îñê³ëüêè â çàãàëüíîìó
âèïàäêó , òî ïðîì³æíèì ñåðåäîâèùåì äëÿ
çáåð³ãàííÿ äàíèõ âèñòóïàº ïðîöåñ u.

Îäí³ºþ ç âàæëèâèõ âëàñòèâîñòåé APRO-ìåðåæ º ³º-
ðàðõ³÷í³ñòü. Çàâäÿêè ö³é âëàñòèâîñò³ ñòàº ìîæëèâèì
ôîðìàëüíèé îïèñ åëåìåíò³â îá’ºêòà ìîäåëþâàííÿ ç ð³ç-
íèì ñòóïåíåì äåòàë³çàö³¿. Óñï³øíå ôóíêö³îíóâàííÿ ìî-
äåë³ çà òàêèõ óìîâ áàçóºòüñÿ íà óí³ô³êîâàíîìó ìåõà-
í³çì³ âçàºìîä³¿ ì³æ ïðîöåñàìè. Âñ³ ïðîöåñè, ÿê³ ôóíê-
ö³îíóþòü íà APRO-ìåðåæ³, ìàþòü íà ìåò³ ðåàë³çàö³þ
ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ìîäåëþâàííÿ, òîìó ìîæóòü áóòè
îá’ºäíàí³ â ºäèíèé ãëîáàëüíèé ïðîöåñ.

Îçíà÷åííÿ 3. Ãëîáàëüíèé ïðîöåñ S, çàäàíèé íà
APRO-ìåðåæ³ Ô, çàâæäè âèçíà÷åíèé íà àëôàâ³ò³ àê-
òèâíîñòåé äàíî¿ ìåðåæ³  ³ ì³ñòèòü ï³äìíîæèíó ïðî-

öåñ³â ïîçèö³é  òà ï³äìíîæèíó ïðîöåñ³â ïåðå-

õîä³â :

(8)

äå M, N – â³äïîâ³äíî çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ïîçèö³é òà
ïåðåõîä³â ìåðåæ³ Ô.

Ì³í³ìàëüíèé àëôàâ³ò  òðèâ³àëüíî¿ APRO-ìå-

ðåæ³  ñêëàäàºòüñÿ ç òàêî¿ ìíîæèíè àêòèâíîñòåé:

(9)

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî çâ’ÿçîê öèõ àêòèâíîñòåé ³ç ñòðóê-
òóðíèìè åëåìåíòàìè.

Íàâåäåìî ïðèêëàä îïèñó àêòèâíîñòåé, õàðàêòåðíèõ
äëÿ òðèâ³àëüíî¿ APRO-ìåðåæ³ Ô1, ÿêà ïîêàçàíà íà
ðèñ. 3. Ìåðåæà ñêëàäàºòüñÿ ³ç âõ³äíî¿ ïîçèö³¿ p1, âè-
õ³äíî¿ ïîçèö³¿ p2 ³ ïåðåõîäó t1, ÿê³ îïåðóþòü òàêèì àë-
ôàâ³òîì àêòèâíîñòåé:

(10)

äå  – ïðèéîì ì³òêè íà ïîçèö³þ;  – ïðèéîì ì³òêè íà
ïåðåõ³ä;  – âèäà÷à ì³òêè ç ïîçèö³¿;  – âèäà÷à ì³òêè
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ç ïåðåõîäó;  – çàïèñ ì³òêè ó âíóòð³øíþ ñòðóêòóðó
äàíèõ ïîçèö³¿;  – ç÷èòóâàííÿ ì³òêè ç âíóòð³øíüî¿
ñòðóêòóðè äàíèõ ïîçèö³¿;  – àêòèâàö³ÿ ïðîöåñó
îáðîáêè äàíèõ â ïåðåõîä³;  – ôîðìóâàííÿ ðåçóëü-
òàò³â îáðîáêè äàíèõ;  – àêòèâí³ñòü îáðîáêè äàíèõ
ïåðåõîäîì.

Êîæíà ïîçèö³ÿ APRO-ìåðåæ³ âèêîíóº öèêë³÷íî òà-
êó ïîñë³äîâí³ñòü ä³é:

1. Àíàë³çóº íàÿâí³ñòü íà âõ³äíîìó ðåáð³ ãîòîâî¿
ì³òêè.

2. Çà íàÿâíîñò³ â³ëüíîãî ì³ñöÿ ç÷èòóº ì³òêó ³ ðîç-
ì³ùóº ¿¿ ó âíóòð³øí³é ñòðóêòóð³ äàíèõ.

3. Ç÷èòóº ç âíóòð³øíüî¿ ñòðóêòóðè ì³òêó, ÿêà ìàº
íàéâèùèé ïð³îðèòåò.

4. Âèäàº ³íôîðìàö³þ ïðî ãîòîâí³ñòü ì³òêè äî ïåðå-
äà÷³ íà âèõ³äíå ðåáðî.

Â òåðì³íàõ àëãåáðè ïðîöåñ³â ä³¿ ïîçèö³¿ ïðåäñòàâ-
ëÿþòü ó âèãëÿä³ â³äïîâ³äíèõ àêòèâíîñòåé, ùî äîçâîëÿº
çàïèñàòè óçàãàëüíåíèé ïðîöåñ πi ó âèãëÿä³ òåðìó:

 (11)

Ïåðåõ³ä APRO-ìåðåæ³ òàêîæ öèêë³÷íî âèêîíóº íà-
ñòóïí³ ä³¿:

1. Àíàë³çóº íàÿâí³ñòü íà âõ³äíîìó ðåáð³ ãîòîâî¿ ì³òêè.
2. Çà íàÿâíîñò³ â³ëüíîãî ðåñóðñó ç÷èòóº ì³òêó ³ âèêî-

íóº ¿¿ îáðîáêó.
3. Âèäàº ãîòîâó ì³òêó íà âèõ³äíå ðåáðî.
Â³äïîâ³äíèé òåðì óçàãàëüíåíîãî ïðîöåñó ïåðåõîäó

ìàº òàêèé âèãëÿä:

(12)

Çã³äíî ç îçíà÷åííÿì 3 ãëîáàëüíèé ïðîöåñ S1 òðè-
â³àëüíî¿ APRO-ìåðåæ³ (ðèñ. 3) ïðåäñòàâèìî òàêîþ
êîíô³ãóðàö³ºþ ïðîöåñ³â:

Íåõàé ïðîöåñ S1 çàáåçïå÷óº ç÷èòóâàííÿ äàíèõ ç ïî-

çèö³¿ p1, îáðîáêó ¿õ íà ïåðåõîä³ t1 òà çàïèñ ðåçóëüòàò³â

íà ïîçèö³þ p2. Òîä³, ââ³âøè ðåêóðñèâí³ ïîñë³äîâíîñò³

àêòèâíîñòåé

  

îòðèìàºìî:

Îñê³ëüêè ïðîöåñè ïåðåõîä³â ³ ïîçèö³é APRO-ìåðåæ³
õàðàêòåðèçóþòüñÿ àñèíõðîííîþ âçàºìîä³ºþ, íà êîæí³é
ç ïîçèö³é ââåäåíî âõ³äíèé uin òà âèõ³äíèé uout óçãîä-
æóâàëüí³ ïðîöåñè. Ïðîöåñ S1 ç óðàõóâàííÿì çãàäàíèõ
óçãîäæóâàëüíèõ ïðîöåñ³â ìàòèìå âèãëÿä:

ÂÈÑÍÎÂÎÊ

Â ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî APRO-ìåðåæ³, ÿê³ ïðèçíà÷åí³
äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñó ñêëàäíèõ äèñêðåòíèõ ñèñòåì
ç ìåòîþ ¿õ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ. Äëÿ ôîðìàëüíî-
ãî îïèñó äèíàì³êè òàêèõ ìåðåæ çàïðîïîíîâàíî çàñòîñó-
âàííÿ àïàðàòó àëãåáðè ïðîöåñ³â. Â òåðì³íàõ îïåðàö³é
àëãåáðè ïðîöåñ³â îçíà÷åí³ òðè îñíîâí³ âèäè âçàºìîä³¿
ì³æ ïðîöåñàìè: ñèíõðîííà âçàºìîä³ÿ, ñèíõðîí³çîâàíà
âçàºìîä³ÿ òà àñèíõðîííà âçàºìîä³ÿ. Íàâåäåíî ïðèêëàä
îïèñó ïðîöåñ³â òà ¿õ âçàºìîä³¿, õàðàêòåðíèõ äëÿ òðèâ³-
àëüíî¿ APRO-ìåðåæ³.
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Ðèñóíîê 2 – Çâ’ÿçîê ì³æ àêòèâíîñòÿìè 
òà ñòðóêòóðíèìè åëåìåíòàìè APRO-ìåðåæ³

wp
rp

wt
rt

gt

πi λp.wp.rp.λp.πi.⇐

τj λt.gt.λt.τj.⇐

S1 π1 〈 〉 τ1 〈 〉π2.⇐

Ðèñóíîê 3 – Àêòèâíîñò³ òðèâ³àëüíî¿ APRO-ìåðåæ³

π1 rp.λp.π1,⇐ π2 λp.wp.π2,⇐ τ λt.gt.λt.τ2,⇐

S1 rp.λp.π1( ) 〈 〉 λt.gt.λt.τ2( ) 〈 〉 λp.wp.π2( ).⇐

S1 rp.λp.π1( ) uout λt.gt.λt.τ2( ) uin λp.wp.π2( ).⇐
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Â ðàáîòå äàí êðàòêèé îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ñåòåé, îðèåíòèðîâàííûõ íà ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ñëîæ-
íûõ ñèñòåì ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ èìèòà-
öèîííûõ ìîäåëåé. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøå-
ãî ðàçâèòèÿ ñåòåâûõ ñðåäñòâ äëÿ ïîâûøåíèÿ àäåêâàò-
íîñòè ìîäåëåé ñëîæíûõ ñèñòåì. Ðàññìîòðåíû ñòàòè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè ñåòåé äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ñèñ-
òåì ñ àñèíõðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì ïðîöåññîâ. Îïèñàíèå

äèíàìèêè äàííîãî òèïà ñåòåé âûïîëíåíî ñ ïðèìåíåíèåì
àïïàðàòà àëãåáðû ïðîöåññîâ, äàíû îïðåäåëåíèÿ äîïóñòè-
ìûõ âèäîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû îïèñàíèÿ
ïðîöåññîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ.

In paper the brief review of modern development of net-
works focused on the formal description of complex systems
with the purpose of construction of informative simulations
is given. Necessity of the further development of network
means for increase of adequacy simulations of complex sys-
tem is proved. Static characteristics of networks for the for-
mal description of systems with asynchronous interaction of
processes are considered. The description of dynamics of the
given type of networks is executed with process algebra
applications; definitions of allowable kinds of interaction
are given. Examples of the description of processes and their
interactions are resulted. 
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Ñ. Í. Ñåðäþê, Ê. Õ. Èáðàãèì, Æ. Ê. Êàìèíñêàÿ

ÓÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß 
ÝÊÑÏÅÐÒÍÛÕ ÏÐÎÁËÅÌÍÛÕ ÇÍÀÍÈÉ

Ïðîâåäeí àíàëèç ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû ïðåäëîæåíèé ðóññêîãî ÿçûêà (ÑÑÑÏÐß) ñ öåëüþ óñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíèÿ ýêñïåðòíûõ ïðî-
áëåìíûõ çíàíèé (ÌÏÝÏÇ), ïîçâîëÿþùèõ àâòîìàòèçèðî-
âàòü ïðîöåññ èçâëå÷åíèÿ çíàíèé èç ýêñïåðòîâ â áîëåå óçêîé
îáëàñòè – ïî ïðåäìåòíûì çíàíèÿì. Ïðîöåññ ôîðìàëèçà-
öèè ïðîáëåìíûõ çíàíèé ïðåäñòàâëåí äâóìÿ âçàèìîñâÿçàí-
íûìè ìîäåëÿìè: ïðèêëàäíîé ìîäåëüþ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé
ýêñïåðòîâ è ìîäåëüþ ïðåäñòàâëåíèÿ ýòèõ çíàíèé ñ ïîìî-
ùüþ íàïðàâëåííûõ ãðàôîâ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Â æèçíè ñîâðåìåííîãî ñîöèóìà ýëåêòðîííàÿ èíôîð-
ìàöèÿ ïðèîáðåòàåò âñe áîëåå çíà÷èìóþ ðîëü. Â ìèðî-
âûõ èíôîðìàöèîííûõ õðàíèëèùàõ íàêîïëåíû îãðîì-
íûå îáúeìû èíôîðìàöèè íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå, îáðà-
áîòàòü êîòîðûå ÷åëîâåêó áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïðàêòè÷åñêè, íåâîç-
ìîæíî.

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èí-
òåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî èçâëå÷åíèÿ çíàíèé èç ýêñïåðòîâ â êîíêðåòíîé
ïðåäìåòíîé îáëàñòè (ÏäÎ). Ïðîöåññ ïåðåõîäà îò ýêñ-
ïåðòíûõ ïðåäñòàâëåíèé, âûðàæåííûõ â åñòåñòâåííî-
ÿçûêîâîé ôîðìå, ê ñãåíåðèðîâàííîìó ñèñòåìîé ìíîæå-
ñòâó âîïðîñîâ, ñëóæàùèõ äëÿ èíòåðàêòèâíîãî èçâëå-
÷åíèÿ çíàíèé î ÏäÎ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîñòó-
ïåí÷àòîå ïðåîáðàçîâàíèå. Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèìè ïîñëåäîâàòåëüíûìè ýòàïàìè:

– èçâëå÷åíèå çíàíèé èç ýêñïåðòà, âëàäåþùåãî áîëåå
îáùèìè çíàíèÿìè – çíàíèÿìè î ïðîáëåìíîé îáëàñòè
(ÏðÎ);

– ýòàï ôîðìàëèçàöèè ïðîáëåìíûõ çíàíèé;
– ýòàï ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà âîïðîñîâ ýêñïåðòàì

â ÏäÎ;
– àâòîìàòèçèðîâàííûé îïðîñ ýêñïåðòà â ÏäÎ è ïî-

ïîëíåíèå áàçû çíàíèé è äàííûõ (ÁÇÄ).
Èçâëå÷åíèå çíàíèé èç ýêñïåðòà â ÏðÎ – ýòî ïîäãî-

òîâèòåëüíûé, íåàâòîìàòèçèðîâàííûé ýòàï èçâëå÷åíèÿ
çíàíèé. Ôîðìàëèçàöèÿ ïðîáëåìíûõ çíàíèé îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêèì àíàëèçîì ââåäåí-
íîé èíôîðìàöèè è ïðåäñòàâëåíèåì åe ñ ïîìîùüþ ôîð-
ìàëüíûõ ìîäåëåé. Íà ýòîì ýòàïå âûÿâëÿþòñÿ ìåòàçíà-
íèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó çíàíèé íèçøåãî
óðîâíÿ, ÷òî ïîçâîëèò àâòîìàòèçèðîâàòü îïðîñ ýêñïåðòà
â ÏäÎ ïóòåì ãåíåðàöèè ìíîæåñòâà âîïðîñîâ ê äàííûì
ýêñïåðòàì.

Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå ôîðìàëüíûõ ìîäå-
ëåé, îïèñûâàþùèõ ïðîáëåìíûå ýêñïåðòíûå çíàíèÿ íà
îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ïðåäëîæåíèé ðóññêîãî ÿçûêà.

ÀÍÀËÈÇ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÎÏÐÎÑÀ

Ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîáëåìíûõ çíàíèé ïðåäíàç-
íà÷åíû äëÿ ïîýòàïíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ýêñïåðòíûõ ïðî-
áëåìíûõ çíàíèé, âûðàæåííûõ ÷åðåç ïðåäëîæåíèÿ åñ-

© Ñåðäþê Ñ. Í., Èáðàãèì Ê. Õ., Êàìèíñêàÿ Æ. Ê., 2006
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òåñòâåííîãî ÿçûêà, â âèäå ôîðìàëüíî-ÿçûêîâûõ êîíñ-
òðóêöèé, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü îïèñàíèå èññëåäóå-
ìîé îáëàñòè çíàíèé â âèäå, ïðèãîäíîì äëÿ äàëüíåéøåé
àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêè.

Áàçèñíûå êîíöåïöèè è äîïóùåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå
íîìåíêëàòóðó òèïîâ ïðåäëîæåíèé ðóññêîãî ÿçûêà è îá-
ùèå òðåáîâàíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÌÏÝÏÇ,
ñëåäóþò èç ïðîâåäåííîãî ÑÑÑÏÐß è èçëîæåíû â ðàáî-
òå [1].

Îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ èçëîæåííîé êîíöåïöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå ïðåäëîæåíèÿ íà ãðóïïó ïîäëåæàùåãî
è ãðóïïó ñêàçóåìîãî. Ëþáîå ãëàãîëüíîå äåéñòâèå ïðåä-
ïîëàãàåò íàëè÷èå ñóáúåêòà, ïðîèçâîäÿùåãî äåéñòâèå,
ïðåäñòàâëÿåìîãî ãðóïïîé ïîäëåæàùåãî. Â ñëó÷àå ðàñ-
ïðîñòðàíeííîãî äâóñîñòàâíîãî ïðåäëîæåíèÿ â ãðóïïå
ñêàçóåìîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå íàëè÷èå îáúåêòà –
àêòàíòà, íà êîòîðîãî íàïðàâëåíî äåéñòâèå. Â îáùåì
ñëó÷àå ãðóïïà ïîäëåæàùåãî âûðàæàåòñÿ èìåííûì ñëî-
âîñî÷åòàíèåì. Îñíîâíûì íîñèòåëåì ñìûñëà â òàêèõ ñëî-
âîñî÷åòàíèÿõ ÿâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïåðâîå ñëåâà ñó-
ùåñòâèòåëüíîå, äëÿ êîòîðîãî òèïè÷íîé ÿâëÿåòñÿ ôîðìà
èìåíèòåëüíîãî ïàäåæà ñóùåñòâèòåëüíîãî. Ãðóïïà ñêà-
çóåìîãî, â îáùåì ñëó÷àå, âûðàæàåòñÿ ãëàãîëîì, êðàòêèì
ïðèëàãàòåëüíûì èëè êðàòêèì ïðè÷àñòèåì ñ îïðåäåëÿ-
þùèìè èëè äîïîëíÿþùèìè èõ ñëîâàìè è ñëîâîñî÷åòà-
íèÿìè.

Îãðàíè÷åíèåì âûøåóïîìÿíóòîé êîíöåïöèè ÿâëÿåòñÿ
ñòðîãî îïðåäåëåííîå ïîëîæåíèå ýòèõ ãðóïï îòíîñèòåëü-
íî äðóã äðóãà, ÷òî ñíèæàåò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðàç-
ðàáîòàííûõ â [1] ÌÏÝÏÇ. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåí
ïîäõîä, óñòðàíÿþùèé äàííûé íåäîñòàòîê ÌÏÝÏÇ.

ÀÍÀËÈÇ ÑÅÌÀÍÒÈÊÎ-ÑÈÍÒÀÊÑÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÏÐÅÄËÎÆÅÍÈÉ ÐÓÑÑÊÎÃÎ 
ßÇÛÊÀ

Ðóññêèé ÿçûê – ÿçûê ñî ñâîáîäíûì ïîðÿäêîì ñëîâ
â ïðåäëîæåíèè. Èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî ïðåäëîæåíèÿ «Â äâè-
ãàòåëå åñòü ïîäñèñòåìà âïðûñêà» è «Ïîäñèñòåìà âïðûñ-
êà åñòü â äâèãàòåëå» ÿâëÿþòñÿ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèíòàê-
ñèñà, ïðàâèëüíî ïîñòðîåííûìè ïðåäëîæåíèÿìè, à ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ñåìàíòèêè – àáñîëþòíî èäåíòè÷íûìè. Â ïðè-
âåäåííîì ïðèìåðå, èñïîëüçóÿ òîëüêî ïîëîæåíèÿ îïðå-
äåëåííûå âûøå, íåâîçìîæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü,
êàêàÿ èç ñóùíîñòåé âûñòóïàåò ñóáúåêòîì, à êàêàÿ –
îáúåêòîì. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñèíòàêñè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû ïðåäëîæåíèé ðóññêîãî ÿçûêà ïîêàçàë, ÷òî ñóùå-
ñòâóåò âîçìîæíîñòü óñòðàíåíèÿ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ
ñ íåîäíîçíà÷íîñòüþ ïîëîæåíèÿ ãðóïï ïîäëåæàùåãî
è ñêàçóåìîãî, ïóòeì ââåäåíèÿ â ÌÏÝÏÇ ïîíÿòèÿ ïðåä-
ëîã. Ïðåäëîãè ìîãóò âõîäèòü êàê â ãðóïïó, îïèñûâàþ-
ùóþ ñóáúåêò, òàê è ãðóïïó, õàðàêòåðèçóþùóþ îáúåêò
âûñêàçûâàíèÿ. Ðàññìîòðåâ êëàññèôèêàöèþ ïðåäëîãîâ
[2], ìîæíî âûäåëèòü òå êëàññû, êîòîðûå öåëåñîîáðàç-
íî âêëþ÷èòü â ÌÏÝÏÇ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî îíè ïîçâî-

ëÿþò îïðåäåëèòü, êîòîðàÿ èç ñóùíîñòåé ÿâëÿåòñÿ
îòïðàâíîé òî÷êîé (èñòî÷íèê äåéñòâèÿ, íàïðàâëåííîãî
íà îáúåêò), à ÷òî èç ñóùíîñòåé âûñòóïàåò â ðîëè ïî-
ëó÷àòåëÿ äåéñòâèÿ (îáúåêò). Ïîýòîìó äëÿ ôîðìàëèçà-
öèè âûáðàíû ëèøü ïðåäëîãè ïðîñòðàíñòâåííûõ îòíî-
øåíèé, èñêëþ÷àÿ ïðåäëîãè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåéñòâèÿ
ïî ïðîñòðàíñòâó, ò. ê. îíè íå óêàçûâàþò íà ñóáúåêò
èëè îáúåêò, à óêàçûâàþò íà ìåñòî ïðîòåêàíèÿ ñîáûòèÿ.
Âêëþ÷åíèå â ÌÏÝÏÇ îáúåêòíûõ ïðåäëîãîâ îáîñíîâà-
íî òåì, ÷òî èõ öåëü îáîçíà÷èòü îáúåêò. Ïðåäëîãè, íå
ïîäëåæàùèå ôîðìàëèçàöèè â ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ
çíàíèé äîïóñòèìû, íî èõ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü
êàê ñîñòàâëÿþùèå ãðóïï ñóáúåêòà èëè îáúåêòà. Òàêèì
îáðàçîì ñôîðìóëèðîâàíû äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ
ê ÌÏÝÏÇ. Â ðåçóëüòàòå ÌÏÝÏÇ äîëæíà ïðåäóñìàò-
ðèâàòü ñëåäóþùèå ñðåäñòâà îïèñàíèÿ:

– ñëîæíûõ ïðåäëîæåíèé ñî÷èíèòåëüíîãî òèïà, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â âèäå ïðîñòûõ ïðåäëîæåíèé, ñîåäèíeííûõ
ëîãè÷åñêèìè ñâÿçêàìè;

– ïðîñòûõ ïðåäëîæåíèé, ïîäëåæàùèõ ôîðìàëèçà-
öèè;

– àêòàíòîâ ïðåäëîæåíèÿ ñóáúåêòîâ è îáúåêòîâ, íà-
õîäÿùèõñÿ â îïðåäåëeííîì îòíîøåíèè äðóã ñ äðóãîì;

– ñëîâîñî÷åòàíèé è ìåñòîèìeííûõ ñëîâ, êîòîðûå
â ÌÏÝÏÇ äîëæíû ïðåäñòàâëÿòüñÿ â âèäå ñëåäóþùèõ
ñëîâ «ËÞÁÎÉ», «ÍÅÊÎÒÎÐÛÉ», «ÍÅÑÊÎËÜ-
ÊÎ»;

– ïðåäëîãîâ, ïîäëåæàùèõ ôîðìàëèçàöèè êëàññîâ.

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÅÉ 
ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß ÏÐÎÁËÅÌÍÛÕ 
ÇÍÀÍÈÉ

Ïðîöåññ ïåðåõîäà îò ýêñïåðòíûõ ïðåäñòàâëåíèé, âû-
ðàæåííûõ â åñòåñòâåííî-ÿçûêîâîé ôîðìå, ê ñãåíåðè-
ðîâàííîìó ñèñòåìîé ìíîæåñòâó âîïðîñîâ, ñëóæàùèõ
äëÿ èíòåðàêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ çíàíèé î ÏäÎ, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîñòóïåí÷àòîå ïðåîáðàçîâàíèå.
Êàæäîìó ýòàïó ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äîëæíà ñîîòâåò-
ñòâîâàòü ñâîÿ ìîäåëü, ôîðìàëüíî åãî îïèñûâàþùàÿ.
Öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü ïðîöåññ ôîðìàëèçàöèè
ïðîáëåìíûõ çíàíèé äâóìÿ âçàèìîñâÿçàííûìè ìîäåëÿ-
ìè: ïðèêëàäíîé ìîäåëüþ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé ýêñ-
ïåðòîâ è ìîäåëüþ ïðåäñòàâëåíèÿ ýòèõ çíàíèé â ôîðìå
íàïðàâëåííûõ ãðàôîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò íà ýòàïå ôîðìàëè-
çàöèè îäíîçíà÷íî óêàçàòü îáúåêò è ñóáúåêò îòíîøåíèé.
áþ...Ïðèêëàäíàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé îïðåäå-
ëÿåòñÿ êîðòåæåì:

ãäå  – íåôîðìàëèçîâàííûå çíàíèÿ ýêñïåðòîâ î ÏðÎ;

  – çíàíèÿ ýêñïåðòîâ î òîé æå ÏðÎ, ïðåäñòàâëåí-

íûå â ñèíòàêñèñå ôîðìàëüíîé ãðàììàòèêè.

M1 Kïð Kïð
ôã,〈 〉 ,=

Kïð

Kïð
ôã
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Ìîäåëü ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé â ôîðìå íàïðàâëåí-
íûõ ãðàôîâ îïðåäåëÿåòñÿ êîðòåæåì

ãäå  – çíàíèÿ ýêñïåðòîâ, ïðåäñòàâëåííûå â ôîðìå
íàïðàâëåííûõ ãðàôîâ.

Îïðåäåëèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ ýòèõ ìî-
äåëåé, îäíîâðåìåííî îòðàæàÿ ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ
êîìïîíåíòîâ ïðèêëàäíîé ìîäåëè – ìîäåëüþ â ôîðìå
íàïðàâëåííûõ ãðàôîâ. Ïðîáëåìíûå çíàíèÿ, èçâëå÷eí-
íûå èíæåíåðîì ïî çíàíèÿì (ÈÏÇ), ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ìíîæåñòâî ïðîñòûõ è ñëîæíûõ ïðåäëîæåíèé.
Ñëîæíûå ïðåäëîæåíèÿ ñ ñî÷èíèòåëüíîé ñâÿçüþ ìîãóò
áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñîâîêóïíîñòè ïðîñòûõ. Ïðî-
ñòûì ïîâåñòâîâàòåëüíûì ïðåäëîæåíèÿì â ìîäåëè Ì1
ñîîòâåòñòâóþò ýëåìåíòàðíûå âûñêàçûâàíèÿ. Â ñîîòâåò-
ñòâèå ñ ïðîâåäåííûì â [1] îáîñíîâàíèåì ñëåäóåò ðàç-
ëè÷àòü ñëåäóþùèå òèïû ýëåìåíòàðíûõ âûñêàçûâàíèé
(ÒÝÂ).

ÒÝÂ1. Äâóñîñòàâíîìó íåðàñïðîñòðàíeííîìó ïðåäëî-
æåíèþ ñîîòâåòñòâóþò âûñêàçûâàíèÿ âèäà (1) è (2) â çà-
âèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ñóáúåêòà îòíîñèòåëüíî ïðåäè-
êàòà îòíîøåíèÿ.

(1)

ãäå  – ñóáúåêò âûñêàçûâàíèÿ;
 – ñîñòàâíîå èìÿ ñóáúåêòà;  –

ýëåìåíòû ñîñòàâíîãî èìåíè îáúåêòà, ïîÿñíÿþùèå åãî
ñìûñë; Rel – îòíîøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ñêàçóåìîìó.

(2)

Â ìîäåëè Ì2 âûñêàçûâàíèÿì âèäà (1) è (2) ñîîò-
âåòñòâóåò âåòâü ãðàôà:

 (3)

ãäå Ã – âåòâü ãðàôà; H – ìíîæåñòâî âåðøèí âèäà (4),
ñîçäàþùååñÿ íà îñíîâàíèè àíàëèçà ÒÝÂ,

, (4)

Rel – ìíîæåñòâî õàðàêòåðèñòèê ðeáåð ìåæäó âåðøèíà-
ìè ãðàôà êîòîðîå çàäàeòñÿ êîðòåæåì âèäà (5).

(5)

ãäå sub – âåðøèíà, îïèñûâàþùàÿ ñóáúåêò äåéñòâèÿ;
obj – âåðøèíà, óêàçûâàþùàÿ íà îáúåêò äåéñòâèÿ; tr –
ïðèçíàê èñòèííîñòè (tr = 1) èëè ëîæíîñòè ðåáðà (tr =

= 2); col – óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ìåñòîèìeííûõ ñëîâ
ïðè ñóùíîñòÿõ; alt – àëüòåðíàòèâíîñòü ðåáåð.

Ïóñòàÿ âåðøèíà – ýòî îñîáàÿ âåðøèíà ãðàôà, êîòî-
ðàÿ èìååò ñâÿçè ñ äðóãèìè âåðøèíàìè, íî ïðè ýòîì åe
íàçâàíèå íå óêàçûâàåòñÿ. Òàêèå âåðøèíû â äàëüíåé-
øåì ëèáî ïîäëåæàò óòî÷íåíèþ â äèàëîãå ñ ýêñïåðòîì,
ëèáî èõ îïðåäåëåíèå áóäåò íàéäåíî ïðè äàëüíåéøåì
àíàëèçå òåêñòà. Ïóñòûå âåðøèíû íå ìîãóò ïðèíèìàòü
ó÷àñòèå â ôîðìèðîâàíèè ñâÿçåé ìåæäó ïîäãðàôàìè ãðà-
ôà, à äî òåõ ïîð ïîêà îíè íå óòî÷íåíû èç íèõ ñòðîèòñÿ
íîâûé ãðàô.

ÒÝÂ 1.1. Äâóñîñòàâíîìó íåðàñïðîñòðàíeííîìó ïðåä-
ëîæåíèþ ñ ìåñòîèìeííûìè ñëîâàìè â ìîäåëè Ì1 ñîîò-
âåòñòâóþò âûñêàçûâàíèÿ âèäà (6) è (7).

(6)

ãäå W – îäíî èç ôîðìàëèçóåìûõ ìåñòîèìeííûõ ñëîâ.

(7)

Â çàâèñèìîñòè îò ìåñòîèìeííîãî ñëîâà W â ìîäåëè
Ì2 ïîëó÷àþò ðàçëè÷íûå ôîðìóëû. Åñëè ìåñòîèìeííîå
ñëîâî W – «ÍÅÊÎÒÎÐÛÉ» èëè «ÍÅÑÊÎËÜÊÎ», òî
ïîëó÷àþò ôîðìóëó (8), åñëè W – «ËÞÁÎÉ», òî ïî-
ëó÷àþò ôîðìóëó (9).

(8)

ãäå õ – ïðåäìåòíàÿ ïåðåìåííàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñóáú-
åêòó èëè îáúåêòó; P(x, sub) – ïðåäèêàò, óêàçûâàþùèé
íà ïðèíàäëåæíîñòü ïðåäìåòíîé ïåðåìåííîé õ ñóáúåêòó.

 (9)

ÒÝÂ 2. Äâóñîñòàâíîìó ðàñïðîñòðàíeííîìó ïðåäëî-
æåíèþ â ìîäåëè Ì1 ñîîòâåòñòâóåò âûñêàçûâàíèå âè-
äà (10).

(10)

ãäå Predl1, Predl2 – ïðåäëîãè, ðàçäåëÿþùèå ñóùíîñòè
íà êëàññ îáúåêòîâ è ñóáúåêòîâ, åñëè ïðåäëîãîâ íåò, òî
ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ëåâàÿ îòíîñèòåëüíî îòíîøåíèÿ Rel ñóù-
íîñòü – ñóáúåêò, à ïðàâàÿ – îáúåêò; 

 – ñóùíîñòè, îäíà èç êîòîðûõ îòíîñèòñÿ
ê ãðóïïå ñóáúåêòîâ, à âòîðàÿ – îáúåêòîâ;  –
ñîñòàâíîå èìÿ ñóáúåêòà;  – ýëåìåíòû ñîñòàâ-
íîãî èìåíè ñóáúåêòà, ïîÿñíÿþùèå åãî ñìûñë.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïðåäëîãîâ âûñêàçûâà-
íèå (10) ïðèíèìàåò âèä

(11)
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V sub S1_S2_…Sn〈 〉Rel,=

sub S1_S2_…_Sn〈 〉
S1_S2_…_Sn Si i( 1 n, )=

V Rel sub S1_S2_…_Sn ),(=

Γ H Rel,( ),=

H sub obj∪=

Rel=<sub,obj,tr,col,alt>,

V sub(W_S1_S2_…_Sn )Rel,=

V Rel sub W_S1_S2_…_Sn( ).=

xP x sub,( )∃ 1:Γ H Rel,( ) H, x obj,∪= = =

xP x sub,( )∀ 1:Γ H Rel,( ) H, x obj.∪= = =

V Pred1Sush1 S1_S2_…_Sn( )Rel ×=
Predl2Sush2× P1_P2_…_Pn( ),

Sush1 S1_S2_…Sn( ),
P1_P2_…_Pn( )

P1_P2_…_Pn
Pi i( 1,n )=

V sub S1_S2_…_Sn( )Rel obj P1_P2_…_Pn( ).=
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Â ìîäåëè Ì2 ôîðìóëà (10) ìîæåò ïðèîáðåòàòü ðàç-
ëè÷íóþ ôîðìó (â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ è íàëè-
÷èÿ ïðåäëîãîâ Predl1, Predl2) è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:

(12)

 (13)

(14)

ãäå Prim_pred, Slave_pred – ïðåäèêàòû, ðàçäåëÿþùèå
ïðåäëîãè íà ãðóïïó èñòî÷íèêîâ èëè ïðèeìíèêîâ äåé-
ñòâèÿ.

Â ìîäåëè Ì2 âûñêàçûâàíèå (2.11) ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü ôîðìóëîé (14).

ÒÝÂ 2.1 Äâóñîñòàâíîìó ðàñïðîñòðàíåííîìó ïðåäëî-
æåíèþ ñ ìåñòîèìåííûìè ñëîâàìè â ìîäåëè Ì1 ñîîò-
âåòñòâóþò âûñêàçûâàíèÿ âèäà (15–18)

(15)

(16)

(17)

(18)

Â çàâèñèìîñòè îò ìåñòîèìeííîãî ñëîâà W äëÿ âûñêà-
çûâàíèÿ (15) â ìîäåëè Ì2 ìîæíî ïîñòðîèòü ôîðìóëû
(19–22).

 

(19)

  

(20)

 

(21)

ãäå  – ïðåäèêàò, óêàçûâàþùèé íà ïðèíàäëåæ-
íîñòü ïðåäìåòíîé ïåðåìåííîé õ ê îáúåêòó;

 . (22)

Â çàâèñèìîñòè îò ìåñòîèìåííîãî ñëîâà W äëÿ âû-
ðàæåíèÿ (16) â ìîäåëè Ì2 ìîæíî ïîñòðîèòü ôîðìóëû
(23)–(26).

 (23)

 (24)

 (25)

 (26)

Â çàâèñèìîñòè îò ìåñòîèìåííîãî ñëîâà W âûðàæåíèþ
(17) â ìîäåëè Ì2 ñîîòâåòñòâóþò ôîðìóëû (19) è (27).

 (27)

Â çàâèñèìîñòè îò ìåñòîèìåííîãî ñëîâà W äëÿ âûðàæå-
íèÿ (18) â ìîäåëè Ì2 ñîîòâåòñòâóþò ôîðìóëû (23) è (24).

Ôîðìóëû (19), (21), (23), (25), (27) ïðèìåíèìû,
åñëè èñïîëüçóåòñÿ ìåñòîèìåííîå ñëîâî «ÍÅÑÊÎËÜÊÎ»
èëè «ÍÅÊÎÒÎÐÛÉ», ôîðìóëû (20), (22), (24), (26)
ïðèìåíèìû, åñëè èñïîëüçóåòñÿ ìåñòîèìåííîå ñëîâî
«ËÞÁÎÉ».

Òàêèì îáðàçîì, âûøå ïðèâåäåíû ðàçðàáîòàííûå
ôîðìàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ òèïîâ ïðîñòûõ ïîâåñòâîâà-
òåëüíûõ ïðåäëîæåíèé â ïðèêëàäíîé è ôîðìàëüíîé ìî-
äåëÿõ. Ïîìèìî ýëåìåíòàðíûõ âûñêàçûâàíèé, ïðè îïè-
ñàíèè ïðîáëåìíûõ çíàíèé äîïóñòèìû òàêæå ñëåäóþ-
ùèå òèïû ñëîæíûõ âûñêàçûâàíèé îáðàçîâàííûõ èç
ÒÝÂ [1]: êîíúþíêöèÿ, äèçúþíêöèÿ, èñêëþ÷àþùàÿ
äèçúþíêöèÿ, îòðèöàíèå, óñëîâíûå âûñêàçûâàíèÿ.

Prim_pred(Predl1) 1 Slave pred(Predl2)=1 ⇒∧=
Sush1 S1_S2_…_Sn( ) sub,Sush2 ×≡⇒

P1_P2_…_Pn( )× obj,≡

Prim_pred(Pred2)=1 Slave_pred(Pred1)=1 ⇒∧
Sush1 S1_S2_…_Sn( ) obj,Sush2 ×≡⇒

P1_P2_…_Pn( )× sub,≡

Γ H Rel,( ) H, sub obj,Rel=∪= =
= sub,obj,tr,col,alt〈 〉 ,

V Predl1Sush1 W_S1_S2_…_Sn( )Rel ×=
RelPredl2Sush2 P1_P2_…_Pn( )× ,

V Predl1Sush1 S1_S2_…_Sn( )Rel ×=
Predl2Sush2 W_P1_P2_…_Pn( ),×

V sub W_S1_S2_…_Sn( )Rel ×=
obj P1_P2_…_Pn( )× ,

V sub S1_S2_…_Sn( )Rel ×=

obj× W_P1_P2_…_Pn( ).

Prim_pred(Predl1)=1 Slave_pred(Predl2)=∧

1 Sush1 W_S1_S2_…_Sn( ) sub,≡⇒=

Sush2 P1_P2_…_Pn( ) obj;≡

xP x sub,( )∃ 1:Γ H Rel,( ),= =
H x obj;∪=

xP x sub,( )∀ 1:Γ H Rel,( ),= =

H x obj;∪=

Prim_pred(Predl2) = 1 Slave_pred(Predl1) =∧
1 Sush1 W( _S1_S2_…_Sn ) obj,≡⇒=

Sush2 P1_P2_…_Pn( ) sub;≡

xN x obj,( )∃ 1:Γ H Rel,( ),= =
H x obj,∪=

N x obj,( )

xN x obj,( )∀ 1:Γ H Rel,( ),= = H sub obj∪=

Prim_pred(Predl1) = 1 Slave_pred(Predl2) =∧

1 Sush1 S1_S2_…_Sn( ) sub,≡⇒=
Sush2 W_P1_P2_…_Pn( ) obj;≡

xN x obj,( )∃ 1:Γ H Rel,( ),= = H x sub;∪=

xN x obj,( )∀ 1:Γ H Rel,( ),= = H sub obj;∪=

Prim_pred(Predl2) = 1 Slave_pred(Predl1) =∧
1 Sush1 W_S1_S2_…_Sn( ) obj,≡⇒=
Sush2 W_P1_P2_…_Pn( ) sub;≡

xP x sub,( )∃ 1:Γ H Rel,( ),= = H x obj;∪=

xP x sub,( )∀ 1:Γ H Rel,( ),= = H sub obj.∪=

xP x sub,( )∃ 1:Γ H Rel,( ),= = H sub obj.∪=
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ÂÛÂÎÄÛ

Ðàñøèðåíèå íîìåíêëàòóðû ñðåäñòâ îïèñàíèÿ ôîðìà-
ëèçóåìûõ â ìîäåëÿõ ïðåäñòàâëåíèÿ ýêñïåðòíûõ ïðîá-
ëåìíûõ çíàíèé, çà ñ÷åò ïðåäëîãîâ âûäåëåííûõ êëàñ-
ñîâ, ïîçâîëèëî ðàñøèðèòü ïðèìåíåíèå ýòèõ ìîäåëåé
äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ïðîñòûõ è ñëîæíûõ ïðåä-
ëîæåíèé ðóññêîãî ÿçûêà ñî ñâîáîäíûì ïîðÿäêîì ñëîâ
â ïðåäëîæåíèè. Ïðèâåäåííûå â äàííîé ñòàòüå, à òàêæå
â ðàáîòå [1] ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ôîðìàëèçîâàòü ïî-
ëó÷åííûå îò ýêñïåðòîâ ïðîáëåìíûå çíàíèÿ, ÷òî äåëàåò
èõ ïðèãîäíûìè äëÿ äàëüíåéøåé ìàøèííîé îáðàáîòêè
ñ öåëüþ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ïðèîáðåòåíèÿ çíàíèé
èç ýêñïåðòîâ â ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ.
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Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷íî¿ ñòðóê-
òóðè ðå÷åíü ðîñ³éñüêî¿ ìîâè ç ìåòîþ óäîñêîíàëåííÿ ìîäå-
ëåé ïðåäñòàâëåííÿ åêñïåðòíèõ ïðîáëåìíèõ çíàíü, ùî äîç-
âîëÿþòü àâòîìàòèçóâàòè ïðîöåñ çäîáóòòÿ çíàíü ïðî á³ëüø
âóçüêó îáëàñòü – ³ç åêñïåðòà ïî ïðåäìåòíèì çíàííÿì.
Ïðîöåñ ôîðìàë³çàö³¿ ïðîáëåìíèõ çíàíü ïîäàíèé äâîìà âçà-
ºìîçàëåæíèìè ìîäåëÿìè: ïðèêëàäíîþ ìîäåëëþ ïðåäñòàâ-
ëåííÿ çíàíü åêñïåðò³â ³ ìîäåëëþ ïðåäñòàâëåííÿ öèõ çíàíü
çà äîïîìîãîþ ñïðÿìîâàíèõ ãðàô³â.

The analysis of Russian language sentence for semantic
and syntactic structure is undertaken targeting to enhance
models of expert objective knowledge. The models are enga-
ged to automate the retrieval process to extract knowledge
from experts specifically objected to a certain knowledge
area. The knowledge subject’s formalisation process is dri-
ven by two interconnected models: one is the application
expert knowledge retrieval model and the model for that
knowledge itself, presented by directional graphs.

ÓÄÊ 681.324.01

À. ß. Ñêëÿðîâ, È. À. Ìàêðóøàí

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÉ 
ÊÎÐÏÎÐÀÒÈÂÍÛÕ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÑÅÒÅÉ: ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ 

ÒÐÀÍÇÀÊÖÈÉ ÏÎ ÌÀÐØÐÓÒÀÌ

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ
òðàíñïîðòíûõ êîììóíèêàöèé êîðïîðàòèâíûõ êîìïüþòåð-
íûõ ñåòåé. Ïðåäëàãàåòñÿ äâà ïîäõîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è:
ïîñòðîåíèå ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ äàííûõ íà îñ-
íîâå ìåòîäîâ ìàêñèìèçàöèè ýíòðîïèè, à òàêæå èñïîëüçî-
âàíèå ãðàâèòàöèîííîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ òðàíçàêöèé.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìûìè ïîäõîäàìè ïðåäñòàâ-
ëåíû ãðàâèòàöèîííàÿ è ýíòðîïèéíàÿ ìîäåëè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîòîêîâ äàííûõ. Ïîêàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
ïðåäëîæåííûõ ïîäõîäîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäå-
ëåííûìè êîðïîðàòèâíûìè èíôîðìàöèîííûìè òåõíîëî-
ãèÿìè, äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü èíòåíñèâíîñòü ïîòîêîâ
äàííûõ (ïîðîæäàåìûõ çàäà÷àìè óïðàâëåíèÿ) ìåæäó
ðàçëè÷íûìè õîñòàìè ñåòè, à òàêæå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ äàííûõ ïî ó÷àñòêàì òðàíñ-
ïîðòíîé ñåòè, îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ íåêîòîðàÿ ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü [1]. Ýòà ìîäåëü, êàê ïðàâèëî, äîëæíà
ñîñòîÿòü èç ÷åòûðåõ ïîäìîäåëåé, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ãå-
íåðàöèåé òðàôèêà, ðàñïðåäåëåíèåì çàïðîñîâ ïî êîììó-

íèêàöèÿì, ðàñùåïëåíèåì òèïîâ êîììóíèêàöèé (ìàð-
øðóòîâ) è ðàçìåùåíèåì îáùèõ ñåòåâûõ ðåñóðñîâ ñåòè.
Â ýòîé ñòàòüå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ íàçíà÷åíèÿìè
òðàíçàêöèé, íå ðàññìàòðèâàþòñÿ; çäåñü ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî íåêîòîðûå îöåíêè òðàíçàêöèé â êîíå÷íûõ ïóí-
êòàõ çàðàíåå èçâåñòíû. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ñòàòèñ-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò äåëàòü îïðåäå-
ëåííûå âûâîäû ïî ðàçìåùåíèþ èíôîðìàöèîííûõ ðå-
ñóðñîâ, íî íàñ â îñíîâíîì áóäóò èíòåðåñîâàòü ðàñ-
ïðåäåëåíèå òðàíçàêöèé è ðàñùåïëåíèå òèïîâ êîììóíè-
êàöèé [2]. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ
ìåòîäû ìàêñèìèçàöèè ýíòðîïèè [3].

Öåëü ñòàòüè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîêàçàòü ãëàâ-
íîå ïðåèìóùåñòâî ìåòîäîâ ìàêñèìèçàöèè ýíòðîïèè â îá-
ëàñòè òðàíñïîðòíûõ çàäà÷, êîòîðîå ñîñòîèò â òîì, ÷òî
îíè ïîìîãàþò ñòðîèòü ìîäåëè, îïèñûâàþùèå äîâîëüíî
ñëîæíûå ÿâëåíèÿ, à òàêæå â òîì, ÷òî îíè äîïóñêàþò
ïðÿìóþ èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàþò ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1) ïîäðîáíî ðàññìîòðåòü âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ãðà-
âèòàöèîííîé ìîäåëüþ ðàñïðåäåëåíèÿ òðàíçàêöèé [2];
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2) ïîêàçàòü, êàê íåîáõîäèìî ñòðîèòü ìîäåëè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîòîêîâ äàííûõ íà îñíîâå ìåòîäîâ ìàêñèìèçà-
öèè ýíòðîïèè;

3) ïðèâåñòè ðÿä âûâîäîâ, ñóùåñòâåííûõ äëÿ èí-
òåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

1 ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ 
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÎÒÎÊÎÂ ÄÀÍÍÛÕ

Çàäà÷à, êîòîðàÿ ñòàâèòñÿ ïåðåä ëþáîé ìîäåëüþ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òðàíçàêöèé, çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå ÷èñëà
òðàíçàêöèé ìåæäó êàæäîé ïàðîé «òî÷åê» [4, 5]. Ïîä
«òî÷êîé» â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ íåêîòîðûé îá-
ùèé ñåòåâîé ðåñóðñ êîìïüþòåðíîé ñåòè. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ êîðïîðàòèâíàÿ ñåòü íåêî-
òîðûì ïîäõîäÿùèì îáðàçîì ðàçáèòà íà ïîäñåòè [6].

Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ôîð-
ìèðîâàíèå è ïåðåäà÷ó çàïðîñîâ ê ôàéë-ñåðâåðàì êîð-
ïîðàòèâíîé ñåòè. Ïóñòü Tij – ÷èñëî òðàíçàêöèé (îáðà-
ùåíèé ê ñåòåâîìó ðåñóðñó), a Cij – çàòðàòû íà ïåðå-
äà÷ó èç ñåòè i â ñåòü j; ïóñòü Qi – ïîëíîå ÷èñëî îòïðàâ-
ëåííûõ çàïðîñîâ èç ñåòè i ê ôàéë-ñåðâåðàì äðóãèõ ñå-
òåé, a Dj – ïîëíîå ÷èñëî ïðèíÿòûõ çàïðîñîâ ôàéë-
ñåðâåðîì ñåòè j. Ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ òðàíçàêöèé
îöåíèâàåò Tij êàê ôóíêöèþ îò Qi, Dj, Cij. Ýòè âå-
ëè÷èíû ñàìè òàêæå ìîãóò çàâèñåòü îò äðóãèõ íåçàâèñè-
ìûõ ïåðåìåííûõ.

Íàèáîëåå ïðîñòàÿ ìîäåëü òàêîãî òèïà – ýòî òàê íà-
çûâàåìàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ìîäåëü, ðàçðàáîòàííàÿ ïî
àíàëîãèè ñ íüþòîíîâñêèì çàêîíîì, ñâÿçûâàþùèì ñèëó
ïðèòÿæåíèÿ Fij ìåæäó äâóìÿ ìàññàìè mi è mj, ðàñïî-

ëîæåííûìè íà ðàññòîÿíèè dij äðóã îò äðóãà [2]

(1)

ãäå γ – íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà. Ïî àíàëîãèè òðàíñïîðò-
íàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
â âèäå:

(2)

ãäå k – íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, à çàòðàòû íà ïåðåäà÷ó cij

âûñòóïàþò â êà÷åñòâå «ðàññòîÿíèÿ». Ñîãëàñíî óðàâíå-
íèþ (2) âåëè÷èíà Tij ïðîïîðöèîíàëüíà Qi è Dj è îá-

ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó «ðàññòîÿíèÿ» ìåæäó
íèìè. Íî ó ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååòñÿ, ïî ìåíüøåé ìåðå,
îäèí î÷åâèäíûé íåäîñòàòîê: åñëè óäâîèòü çàäàííûå
çíà÷åíèÿ Qi è Dj, òî ÷èñëî òðàíçàêöèé ìåæäó ýòèìè

ñåòÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) ó÷åòâåðèòñÿ, à åñòåñòâåííî
îæèäàòü, ÷òî îíî ëèøü óäâîèòñÿ. Èëè áîëåå òî÷íî: âå-
ëè÷èíû Tij âñåãäà äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì

îãðàíè÷åíèÿì (÷èñëî îòïðàâëåííûõ çàïðîñîâ èç âñåõ
ñåòåé â ñåòü j äîëæíî áûòü ðàâíî êîëè÷åñòâó ïðèáûâ-
øèõ çàïðîñîâ â ñåòü j):

(3)

(4)

à óðàâíåíèå (1) ýòîãî íå îáåñïå÷èâàåò. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ñóììû ïî ñòðîêàì è ñòîëáöàì ìàòðèöû òðàíçàêöèé
äîëæíû ñîâïàäàòü ñ ÷èñëîì çàïðîñîâ èç êàæäîé ñåòè,
è ñ ÷èñëîì ïîëó÷åííûõ çàïðîñîâ â êàæäîé ñåòè ñîîò-
âåòñòâåííî. Ýòèì îãðàíè÷åíèÿì ìîæíî óäîâëåòâîðèòü,
åñëè ââåñòè íàáîðû êîíñòàíò Ai è Bj, ñâÿçàííûå ñîîò-

âåòñòâåííî ñ ñåòÿìè èñòî÷íèêàìè è ñåòÿìè íàçíà÷åíèÿ.
Èíîãäà èõ íàçûâàþò áàëàíñèðóþùèìè ìíîæèòåëÿìè.
Êðîìå òîãî, íåò îñíîâàíèé ñ÷èòàòü, ÷òî ðàññòîÿíèå
èãðàåò â óðàâíåíèè (2) òàêóþ æå ðîëü, ÷òî è â íüþòî-
íîâñêîé ôèçèêå, ïîýòîìó èñïîëüçóåì áîëåå îáùóþ
ôîðìó ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ f(cij). Ìîäèôèöèðîâàííàÿ

ãðàâèòàöèîííàÿ ìîäåëü, ïðè ýòîì, áóäåò èìåòü ñëå-
äóþùèé âèä:

(5)

ãäå

(6)

(7)

Óðàâíåíèÿ äëÿ Ai è Bj ðåøàþòñÿ èòòåðàöèîííûìè
ìåòîäàìè, è ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îíè ãàðàíòèðóþò,
÷òî âåëè÷èíû Tij èç óðàâíåíèÿ (5) óäîâëåòâîðÿþò
îãðàíè÷åíèÿì (3) è (4). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âåëè÷èíû
cij â òàêîé ìîäåëè ìîãóò ñëóæèòü îáùåé ìåðîé «ñî-
ïðîòèâëåíèÿ» ïåðåäà÷ äàííûõ ìåæäó ñåòÿìè i è j,
â êà÷åñòâå êîòîðîé ìîãóò âûñòóïàòü: ãåîãðàôè÷åñêîå
ðàññòîÿíèå, âðåìÿ ïåðåäà÷, çàòðàòû íà ïåðåäà÷è èëè,
÷òî ÷àñòî áûâàåò áîëåå ýôôåêòèâíûì, âçâåøåííàÿ êîì-
áèíàöèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ, êîòîðóþ èíîãäà íàçûâàþò
«îáîáùåííûìè çàòðàòàìè».

Ðàññìîòðèì äðóãîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííîé
ìîäåëè òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ìàêñèìèçàöèè
ýíòðîïèè [3], èñïîëüçóÿ âíà÷àëå äðóãóþ ôèçè÷åñêóþ
àíàëîãèþ. Äëÿ ýòîãî ââåäåì äîïîëíèòåëüíîå ê (3) è (4)
îãðàíè÷åíèå íà Tij. Ýòî îãðàíè÷åíèå èìååò âèä:

(8)
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Òîãäà íàèáîëåå âåðîÿòíûì ðàñïðåäåëåíèåì òðàíçàê-
öèé áóäåò ìàòðèöà {Tij}, ìàêñèìèçèðóþùàÿ ýíòðîïèþ

(9)

ãäå T – ïîëíîå ÷èñëî òðàíçàêöèé ïðè îãðàíè÷åíèÿõ
(3), (4), (8). Åñëè ó÷åñòü, ÷òî W({Tij}) – ïîëíîå ÷èñëî
ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïðåäåëåíèþ
{Tij}, òî ÷èñëî âñåõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ìîæíî îöåíèòü
ïî ôîðìóëå [3]

(10)

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì Tij, óäîâëåò-
âîðÿþùèì (3), (4) è (8). Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå W({Tij}) íàñòîëüêî äîìèíè-
ðóåò íàä âñåìè îñòàëüíûìè ÷ëåíàìè ñóììû, ÷òî ðàñ-
ïðåäåëåíèå {Tij}, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìóìó ýíòðî-
ïèè, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íàèáîëåå âåðîÿòíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàáîðà Tij, ìàêñèìèçèðóþùåãî

 èç óðàâíåíèÿ (9) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (3),

(4) è (8), ñëåäóåò ìàêñèìèçèðîâàòü ëàãðàíæèàí L,
ðàâíûé

 (11)

ãäå ,  è β – ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà. Ïîñêîëüêó

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîëè÷åñòâî òðàíçàêöèé Tij äîñòà-

òî÷íî âåëèêî, òî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé
Ñòèðëèíãà [3] (  – ýòà çàìåíà

ñïðàâåäëèâà äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé Tij), ñîãëàñíî êî-

òîðîé èç (9) ïîëó÷èì

Çíà÷åíèÿ Tij, êîòîðûå äîñòàâëÿþò ìàêñèìóì L è,

ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì òðàíçàêöèé, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåøåíèå

ñèñòåìû óðàâíåíèé  ñîâìåñòíî ñ îãðàíè÷åíè-

ÿìè (3), (4) è (8).

Áóäåì èìåòü

Ýòî âûðàæåíèå áóäåò ðàâíî íóëþ, êîãäà

(12)

Ïîäñòàâëÿÿ (12) â (3) è (4), ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ,

èñïîëüçóÿ êîòîðûå ìîæíî îïðåäåëèòü  è :

(13)

(14)

×òîáû ïðåäñòàâèòü îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò â áî-
ëåå ïðèâû÷íîì âèäå, çàïèøåì

(15)

(16)

Îòñþäà

(17)

è â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè (13)–(16) èìååì

(18)

(19)

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå âåðîÿòíîå ðàñïðåäåëåíèå
òðàíçàêöèé ÿâëÿåòñÿ òàêèì æå, êàê â ðàññìîòðåííîé
ðàíåå ãðàâèòàöèîííîé ìîäåëè, êîòîðàÿ îïðåäåëåíà
óðàâíåíèÿìè (5)–(7). Ïðè÷åì ôóíêöèÿ f áûëà çàìåíå-
íà íà ýêñïîíåíòó ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ñòåïå-
íè. Òàêèì îáðàçîì, ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ óòâåðæäàåò
[5, 7–9], ÷òî ïðè çàäàííûõ âåëè÷èíàõ çàïðîñîâ äàííûõ
â óäàëåííóþ ñåòü è ïðèåìà èõ â êàæäîé ñåòè íàçíà÷åíèÿ
è îäíîðîäíîé öåëè çàïðîñîâ, ïðè çàäàííûõ çàòðàòàõ
íà ïåðåäà÷ó äàííûõ ìåæäó ñåòÿìè è ôèêñèðîâàííûõ
ïîëíûõ çàòðàòàõ íà òðàíñïîðòèðîâêó, â êîðïîðàòèâíîé
ñåòè ñóùåñòâóåò íàèáîëåå âåðîÿòíîå ðàñïðåäåëåíèå
òðàíçàêöèé ìåæäó ëîêàëüíûìè ñåòÿìè, è ýòî ðàñïðåäå-
ëåíèå ñîâïàäàåò ñ òåì, êîòîðîå çàäàåòñÿ ãðàâèòàöèîí-
íîé ìîäåëüþ.
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Îñîáåííîñòü ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè ñîñòîèò â òîì,
÷òî ïàðàìåòðû, ïîÿâëÿþùèåñÿ â óðàâíåíèè, êîòîðîå
îïèñûâàåò íàèáîëåå âåðîÿòíîå ðàñïðåäåëåíèå, èìåþò
îïðåäåëåííûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Òî æå ñàìîå ñïðà-
âåäëèâî è çäåñü â íàøåì ñëó÷àå. Âåëè÷èíû Qi, Dj è cij
áûëè îïðåäåëåíû ðàíåå, à âûðàæåíèå  ïîÿâ-
ëÿåòñÿ â ýòîé ôîðìóëèðîâêå êàê ÿâíàÿ ôîðìà çàâèñè-
ìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ, ïðè÷åì ïàðàìåòð β îïðåäåëÿåòñÿ
òåîðåòè÷åñêè ÷åðåç óðàâíåíèå (11). Íî îí èìååò ñâîþ
îáû÷íóþ èíòåðïðåòàöèþ. Îí òåñíî ñâÿçàí ñî ñðåäíèì
ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïàðàìè ñîåäèíåíèé: ÷åì áîëüøå β,
òåì ìåíüøå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå. Ýòîò ôàêò î÷åâèäíûì
îáðàçîì ñâÿçàí ñ âåëè÷èíîé C â óðàâíåíèè (8). Åñëè
óâåëè÷èòü C, òî óâåëè÷àòñÿ çàòðàòû íà ïåðåäà÷è, è ñðåä-
íåå ðàññòîÿíèå ïåðåäà÷ äàííûõ âîçðàñòàåò; àíàëèç ëå-
âîé ÷àñòè (8) ïîêàçûâàåò, ÷òî β ïðè ýòîì óìåíüøèòñÿ.

Îñòàëîñü èíòåðïðåòèðîâàòü Ai è Bj. Ïóñòü îäíà èç

âåëè÷èí Dj èçìåíÿåòñÿ, íàïðèìåð, D1. Òîãäà âåëè÷èíû

(20)

õàðàêòåðèçóþùèå çàïðîñû èç êàæäîé ñåòè i â ñåòü 1,
èçìåíÿòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî. Âåëè÷èíû Ai, êàê ñëåäóåò
èç óðàâíåíèÿ (18), áóäóò ìàëî èçìåíÿòüñÿ, ïîñêîëüêó
âûðàæåíèå, âêëþ÷àþùåå D1 â êàæäîì Ai – ýòî òîëüêî
îäèí èç ÷ëåíîâ ñóììû. Âåëè÷èíû B1 âîçìîæíî èçìå-
íÿòñÿ åùå ìåíüøå, òàê êàê ëþáîå èçìåíåíèå â íèõ áó-
äåò âûçâàíî èçìåíåíèÿìè â Ai.

Òàêèì îáðàçîì, ðîëü Ai çàêëþ÷àåòñÿ (ïðåäïîëàãàåì,
÷òî âåëè÷èíà D1 óâåëè÷èëàñü) â íåáîëüøîì ñîêðàùå-
íèè ÷èñëà âñåõ çàïðîñîâ, êîòîðîå êîìïåíñèðóåò óâå-
ëè÷åíèå ÷èñëà çàïðîñîâ â ñåòü 1. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîä
Ai ìîæíî ïîíèìàòü íåêèé êîíêóðèðóþùèé ïàðàìåòð,
ñîêðàùàþùèé áîëüøèíñòâî çàïðîñîâ âñëåäñòâèå ðîñòà
ïðèâëåêàòåëüíîñòè îäíîé ñåòè. Çíàìåíàòåëü Ai òàêæå
îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ êàê ìåðà äîñòóïíîñòè, è ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî óâåëè÷åíèå D1 óâåëè÷èâàåò äîñòóïíîñòü
ñåòè 1 äëÿ êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ êîðïîðàòèâíîé ñåòè,
õîòÿ îáû÷íî ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ òàêîé èíòåðïðåòà-
öèåé îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèé cij. Òàêèì îáðàçîì, ýòîò
àíàëèç ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü Ai â òåðìèíàõ êîí-
êóðåíòíîé äîñòóïíîñòè ñåòåâûõ ðåñóðñîâ. Àíàëîãè÷-
íóþ ðîëü èãðàþò âåëè÷èíû Bj, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ îñ-
íîâíûìè èçìåíåíèÿìè â Qi, à íå â Dj. Èçìåíåíèå cij
èëè íåñêîëüêî îäíîâðåìåííûõ èçìåíåíèé Qi è Dj ïðè-
âåäåò ê ñëîæíîìó ïðîöåññó ïåðåñòðîéêè Ai è Bj.

ÂÛÂÎÄÛ

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî
ãðàâèòàöèîííàÿ ìîäåëü èìååò ïðî÷íóþ îñíîâó è ìîæåò
áûòü ïðèìåíåíà äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè ïîòîêîâ

äàííûõ â ìàãèñòðàëüíûõ êàíàëàõ êîðïîðàòèâíûõ êîì-
ïüþòåðíûõ ñåòåé. Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âåñü
àíàëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿ îäíîöåëåâûõ òðàíçàêöèé è äëÿ
îäíîðîäíîé ãðóïïû çàïðîñîâ. Òðàíçàêöèè â êîìïüþ-
òåðíûõ ñåòÿõ íå ÿâëÿþòñÿ èäåíòè÷íûìè â òîì ñìûñëå,
â êîòîðîì èäåíòè÷íû ÷àñòèöû â ôèçèêå, ïîýòîìó âðÿä
ëè ìîæíî îæèäàòü, ÷òî äëÿ ðåàëüíîé êîðïîðàòèâíîé
ñåòè ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî òî÷íûå ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå, ðàññìîòðåííûé â ðàáîòå
ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé
îöåíêè çàãðóçêè ìàãèñòðàëüíûõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàí-
íûõ, è äàæå äàòü õîðîøèå ðåçóëüòàòû, åñëè óäàñòñÿ
êëàññèôèöèðîâàòü òðàíçàêöèè ïî öåëè è ïî òèïó ïå-
ðåäà÷ òàê, ÷òîáû äîáèòüñÿ ðàçóìíîé îäíîðîäíîñòè ïî-
òîêîâ äàííûõ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ñòàòèñ-
òè÷åñêîé îöåíêè ïîòîêîâ äàííûõ â êîðïîðàòèâíîé êîì-
ïüþòåðíîé ñåòè. Ïîëó÷åííûå ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè,
â ñâîþ î÷åðåäü, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïî-
ñòðîåíèè îáùèõ ìîäåëåé ïîòîêîâ, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ
ðàçëè÷èÿ ïî ìíîæåñòâó òèïîâ çàïðîñîâ, à òàêæå ó÷è-
òûâàþùèõ ðàçëè÷èÿ â òèïàõ êîììóíèêàöèé, ñîåäè-
íÿþùèõ ðàçëè÷íûå ñåòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàðøðóòè-
çàòîðîâ è øëþçîâ.
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Ó äàí³é ñòàòò³ ðîçãëÿíóò³ ïèòàííÿ ìîäåëþâàííÿ
òðàíñïîðòíèõ êîìóí³êàö³é êîðïîðàòèâíèõ êîìï’þòåðíèõ
ìåðåæ. Ïðîïîíóºòüñÿ äâà ï³äõîäè ð³øåííÿ çàäà÷³: ïîáó-
äîâà ìîäåë³ ðîçïîä³ëó ïîòîê³â äàíèõ íà îñíîâ³ ìåòîä³â
ìàêñèì³çàö³¿ åíòðîï³¿, à òàêîæ âèêîðèñòàííÿ ãðàâ³òà-

βcij–( )exp

Ti1 AiB1QiD1 βci1–( ),exp=
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ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈß ÂÛÑÎÊÎÓÐÎÂÍÅÂÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ ÖÈÔÐÎÂÛÕ 
ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ

Ïðåäëàãàåòñÿ ñòðàòåãèÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëåé öèôðî-
âûõ óñòðîéñòâ, îïèñàííûõ ñ ïîìîùüþ ÿçûêîâ îïèñàíèÿ
àïïàðàòóðû. Îñíîâíàÿ èäåÿ ëåæèò â ãåíåðàöèè ðàçëè÷à-
þùèõ ïñåâäîèñ÷åðïûâàþùèõ òåñòîâ äëÿ îòäåëüíûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ñóïåðïîçèöèè ýòèõ òåñòîâ è â èí-
òåðàêòèâíîì âû÷èñëåíèè ýòàëîííûõ ðåàêöèé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñîâðåìåííîé ÑÀÏÐ ÐÝÀ îñíîâíûì ñïîñîáîì îïè-
ñàíèÿ óñòðîéñòâ ÿâëÿþòñÿ ÿçûêè îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû
[1, 2]. Ñ ïîìîùüþ ÿçûêîâ îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû (ßÎÀ),
íàïðèìåð VHDL èëè Verilog, ïðîùå è áûñòðåå ââåñòè
è ïðîâåðèòü ïðîåêò â ðàìêàõ ÑÀÏÐ. 10 ñòðîêàìè ßÎÀ
ìîæíî îïèñàòü êàê 1, òàê è 100000 òðèããåðîâ. Îïèñà-
íèå óñòðîéñòâ íà ßÎÀ îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ.
Ïðîåêò íà ßÎÀ – ýòî îáúåäèíåíèå ñòðóêòóðû öèôðî-
âîãî óñòðîéñòâà (ÖÓ) è àëãîðèòìà åãî ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ, îäíîâðåìåííîå îïèñàíèå ÖÓ â ñòàòèêå è äèíàìèêå.
ßÎÀ – ìîäåëü íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî îïèñàíèÿ
íà ÷åëîâå÷åñêîì ÿçûêå è â âèäå ñõåì, îáëàäàåò âûñî-
êîé íàäåæíîñòüþ. Ïðîåêò íà ßÎÀ áåç òðóäà ïåðåíîñèò-
ñÿ íà äðóãóþ ýëåìåíòíóþ áàçó, íàïðèìåð Altera FPGA
èëè ASIC. Ñõåìà ïîä êîíêðåòíóþ ýëåìåíòíóþ áàçó
æèâåò 2–4 ãîäà, à êîððåêòíî íàïèñàííûé êîä íà ßÎÀ
ìîæåò æèòü äåñÿòèëåòèÿ. Ñ ïîìîùüþ ßÎÀ ìîæíî îïè-
ñûâàòü ÖÓ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ èåðàðõèè: àëãîðèòìè-
÷åñêîì, ñòðóêòóðíîì, ðåãèñòðîâûõ ïåðåäà÷ è ïîòîêîâ
äàííûõ, ëîãè÷åñêîì è àíàëîãîâûõ ñõåì.

Ìèðîâûå êîìïàíèè ïî ïðîèçâîäñòâó öèôðîâûõ ñèñ-
òåì âûíóæäåíû ïîñòîÿííî ñîêðàùàòü âðåìÿ äî ïîïàäà-
íèÿ èõ ïðîäóêöèè íà ðûíîê. À ïî îöåíêàì ïðîèçâîäè-
òåëåé âåðèôèêàöèÿ, â òîì ÷èñëå è ôóíêöèîíàëüíàÿ,
çàíèìàåò äî 80 % òðóäîåìêîñòè â öèêëå ïðîåêòèðîâà-
íèÿ. Ñóùåñòâóåò ñïðîñ íà ñðåäñòâà ôóíêöèîíàëüíîé
âåðèôèêàöèè ìîäåëåé öèôðîâûõ óñòðîéñòâ íà ñòàäèè
èõ îïèñàíèÿ íà ïîâåäåí÷åñêîì óðîâíå ñ ïîìîùüþ êîí-
ñòðóêöèé ÿçûêà VHDL.

Íåñìîòðÿ íà îáèëèå íàó÷íûõ ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ âå-
ðèôèêàöèåé è äèàãíîñòèêîé öèôðîâûõ óñòðîéñòâ, â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ âåñüìà àêòóàëüíû è âîñòðåáóåìû ðûí-
êîì èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà àâòîìàòè÷åñêîé ãåíå-
ðàöèè òåñòîâ äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäåëåé ñëîæíûõ
ÖÓ. Äåôèöèò àâòîìàòè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ íîâîãî ïî-
êîëåíèÿ èñïûòûâàþò è èçâåñòíûå ôèðìû: Aldec, Alte-
ra, Actel, Xilinx, Synopsis.

Òàêèì îáðàçîì, öåëü äàííîé ðàáîòû – ðàçðàáîòêà
ñòðàòåãèè âåðèôèêàöèè ìîäåëåé ÖÓ íà ÿçûêàõ îïèñà-
íèÿ àïïàðàòóðû, êîòîðàÿ ïîçâîëèò óìåíüøèòü âðåìåí-
íûå çàòðàòû íà ïðîåêòèðîâàíèå ÖÓ ïóòåì èñïîëüçîâà-
íèÿ ìåòîäîâ ñóæåíèÿ îáëàñòè âîçìîæíûõ òåñòîâûõ
çíà÷åíèé ïðè àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè òåñòîâ.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Èñõîäÿ èç ïîñòàâëåííîé öåëè, äëÿ åå äîñòèæåíèÿ
ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1) ðàçðàáîòêà âíóòðåííåé ìîäåëè öèôðîâîãî óñòðîé-
ñòâà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ßÎÀ VHDL â öåëÿõ ïîñëå-
äóþùåé âåðèôèêàöèè;

2) ðàçðàáîòêà ìåòîäà ñóæåíèÿ êîëè÷åñòâà ïîäàâà-
åìûõ òåñòîâûõ íàáîðîâ;

3) ðàçðàáîòêà ñòðàòåãèè ôóíêöèîíàëüíîé âåðèôèêà-
öèè ìîäåëåé öèôðîâûõ óñòðîéñòâ íà ýòàïå ââîäà è ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðîåêòà;

4) ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ êà÷åñòâà âåðèôè-
êàöèè;

5) ðàçðàáîòêà èíôîðìàöèîííîãî è ìåòîäè÷åñêîãî
îáåñïå÷åíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà òåñòîâ, ïîä-
äåðæèâàþùåãî ñòàíäàðò VHDL.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè öèôðîâûõ
ñèñòåì, ïðîåêòèðóåìûå ñ ïîìîùüþ ÿçûêîâ îïèñàíèÿ
àïïàðàòóðû âûñîêîãî óðîâíÿ.

2 ÂÍÓÒÐÅÍÍßß ÌÎÄÅËÜ ÄËß 
ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ îñíîâûâàåòñÿ íà äâóõ àñ-
ïåêòàõ: âíóòðåííÿÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ âûïîëíÿòü
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ïðîöåäóðû ïðÿìîé è îáðàòíîé èìïëèêàöèè, è, ñîá-
ñòâåííî, àëãîðèòì ãåíåðàöèè òåñòîâ.

Ïðåäëàãàåòñÿ êîìïîçèöèîííàÿ ìîäåëü óñòðîéñòâà
äëÿ âåðèôèêàöèè íà îñíîâàíèè îïèñàíèÿ óñòðîéñòâà
íà ßÎÀ-êîäå, íàïðèìåð VHDL. Êîä íà ßÎÀ äîëæåí
áûòü îòêîìïèëèðîâàí è îðèåíòèðîâàí íà ñèíòåç. VHDL-
ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåòñÿ äâóìÿ ãðàôàìè. Ïåðâûé – èí-
ôîðìàöèîííûé I-ãðàô – îïèñûâàåò ïîòîê äàííûõ è èõ
ïðåîáðàçîâàíèå (ïîäîáíî îïåðàöèîííîìó àâòîìàòó â êëàñ-
ñè÷åñêîé êîìïîçèöèîííîé ìîäåëè ñ ìèêðîïðîãðàì-
ìíûì óïðàâëåíèåì) áåç ó÷åòà óñëîâíûõ âåòâåé. Âòî-
ðîé ãðàô ñîîòâåòñòâóåò öåïî÷êå óñëîâèé.

Èíôîðìàöèîííûé I-ãðàô ñîäåðæèò äâà òèïà âåð-
øèí: îïåðàíäû è ôóíêöèè. Òèïû ôóíêöèé îãðàíè÷åíû
ñèíòåçèðóåìûì ïîäìíîæåñòâîì VHDL. Äóãè ñîåäè-
íÿþò âåðøèíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: âåðøèíà-èñòî÷íèê
ñîåäèíÿåòñÿ ñ ôóíêöèîíàëüíîé âåðøèíîé, çàòåì äóãà
âûõîäèò èç ôóíêöèîíàëüíîé âåðøèíû è âõîäèò â âåð-
øèíó-ïðèåìíèê. Äóãè, êîòîðûå âõîäÿò â âåðøèíû-ïðè-
åìíèêè, ìîãóò áûòü óñëîâíûå è áåçóñëîâíûå. Óñëîâ-
íûå äóãè ñîîòâåòñòâóþò îïåðàòîðàì, êîòîðûå íàõîäÿò-
ñÿ âíóòðè óñëîâíûõ êîíñòðóêöèé VHDL. Óñëîâíûå
äóãè ñîäåðæàò ìåòêè. Â ñâîþ î÷åðåäü, âòîðîé ãðàô
(óïðàâëÿþùèé Ñ-ãðàô) ñîäåðæèò óñëîâíûå êîíñòðóê-
öèè (íàïðèìåð, case, if... then..., with … select) èç èñ-
õîäíîãî îïèñàíèÿ öèôðîâîãî óñòðîéñòâà. Êàæäûé
ïðåäèêàò óñëîâèÿ – ïîäãðàô, ñ îïðåäåëåííîé ìåòêîé.

3 ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé ïîä-
õîä ê âåðèôèêàöèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì [3]. Èìåþòñÿ
ìîäåëè Ì1 è Ì2, ýòàëîííàÿ è âåðèôèöèðóåìàÿ ñîîò-
âåòñâåííî. Ãåíåðèðóþòñÿ òåñòû äëÿ ìîäåëè Ì1, è â ðå-
çóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ Ì1 íà ïîëó÷åííûõ òåñòîâûõ
íàáîðàõ îïðåäåëÿþòñÿ ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ (àíàëîãè÷-
íî ïðîöåññó òåñòîâîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ). Çàòåì ýòè
æå òåñòû ïîäàþòñÿ íà Ì2, èõ òàêæå ìîäåëèðóþò è ïî-
ëó÷àþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå îòâåòíûå ðåàêöèè. Ðåàêöèè
ìîäåëåé Ì1 è Ì2 ñðàâíèâàþòñÿ. Ìîäåëü Ì1 ýêâèâà-
ëåíòíà Ì2, åñëè ðåàêöèè ñîâïàäàþò, è ñîäåðæèò îøèá-
êó â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Îáû÷íî ìîäåëü Ì1 – ýòî ìî-
äåëü âûñîêîãî óðîâíÿ, à Ì2 – áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ,
÷åì Ì1 (áëèæå ê àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè). Ì2 òàêæå
ìîæåò áûòü ðåàëüíûì ôèçè÷åñêèì óñòðîéñòâîì [4].

Â ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ âìåñòî
ðåàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî óñòðîéñòâà èñïîëüçóåòñÿ åãî
ïðåäñòàâëåíèå íà ßÎÀ. Òî åñòü â êà÷åñòâå Ì1 âûñòóïà-
åò ñïåöèôèêàöèÿ, â êà÷åñòâå Ì2 — îïèñàíèå íà ßÎÀ.
Äàííûå î ðàçðàáàòûâàåìîì óñòðîéñòâå â ñïåöèôèêà-
öèè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ðàçíûìè ñïîñîáàìè,
÷àùå âñåãî íåôîðìàëüíûìè èëè ÷àñòè÷íî ôîðìàëèçî-
âàííûìè. Àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ýòà-
ëîííûõ ðåàêöèé ïî ñïåöèôèêàöèè ìîæíî ôîðìàëèçî-
âàâ ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç ñïåöèôèêàöèè.

Ýòî âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ ÿçûêîâ îïèñàíèÿ ñïåöèôèêà-
öèé. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðèôèêàöèÿ Ì2 ñâîäèòñÿ ê ôîð-
ìàëüíîìó äîêàçàòåëüñòâó ýêâèâàëåíòíîñòè äâóõ ÿçûêî-
âûõ ìîäåëåé, ÷òî åñòü òðóäîåìêîé è íå âñåãäà îäíîç-
íà÷íîé çàäà÷åé. Íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äðóãèå ñïî-
ñîáû âåðèôèêàöèè. Ñïåöèôèêàöèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ
ñîáîé ÷àñòè÷íî ôîðìàëèçîâàííîå çàäàíèå çàêîíà ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà, ñîäåðæèò ýòàëîííûå ðåàê-
öèè â íåÿâíîì âèäå, à èíîãäà íå ñîäåðæèò èõ âîâñå.
Ðàçðàáîò÷èêè óòâåðæäàþò, ÷òî èìåííî òàêîå çàäàíèå
ñïåöèôèêàöèè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíî [4, 5].

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ëþáîì ñïîñîáå âåðèôèêàöèè ïî
íåôîðìàëüíîìó îïèñàíèþ îñíîâíîé îêàçûâàåòñÿ çàäà-
÷à âû÷èñëåíèÿ ÿâíûõ ýòàëîííûõ ðåàêöèé. Ðàññìîòðèì
îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ âû÷èñëåíèÿ ýòàëîííûõ
ðåàêöèé, ñâÿçàííûé ñ óòî÷íåíèåì ñïåöèôèêàöèè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èíæåíåð-ðàçðàáîò÷èê äëÿ ëþ-
áûõ âõîäíûõ äàííûõ ìîæåò âû÷èñëèòü ðåàêöèè ðàçðà-
áàòûâàåìîãî óñòðîéñòâà ïî ñïåöèôèêàöèè, åñëè äàííûå
ñîîòâåòñòâóþò îïèñàííûì â ñïåöèôèêàöèè ñîñòîÿíèÿì.

Ñóììèðóÿ âñå âûøåñêàçàííîå, ïîëó÷èì ñëåäóþùèé
îáîáùåííûå øàãè àëãîðèòìà âåðèôèêàöèè:

1. Ïîëó÷èòü îò èíæåíåðà-ðàçðàáîò÷èêà îòêîìïèëè-
ðîâàííûé ßÎÀ-êîä, îïèñûâàþùèé óñòðîéñòâî èëè åãî
ëîãè÷åñêè (ôóíêöèîíàëüíî) çàêîí÷åííûé áëîê.

2. Âûïîëíèòü ïîñòðîåíèå òåñòîâ ïî ïîëó÷åííîìó
ßÎÀ-êîäó ïóòåì ãåíåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ðàç-
ëè÷àþùèõ çàäàííûé îïåðàòîð. Çàäàòü êîíòðîëüíûå
òî÷êè.

3. Âîçâðàòèòü ïîëó÷åííûå òåñòû èíæåíåðó-ðàçðà-
áîò÷èêó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âûõîäíûõ
çíà÷åíèé è/èëè çíà÷åíèé â çàäàííûõ êîíòðîëüíûõ
òî÷êàõ.

4. Âûïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå ñãåíåðèðîâàííûõ òåñ-
òîâ íà ßÎÀ-êîäå â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ çíà÷åíèé.

5. Ñðàâíèòü çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ßÎÀ-êîäà, è çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå îò èíæåíåðà-
ðàçðàáîò÷èêà.

6. Ïðè íåñîâïàäåíèè ñäåëàòü âûâîä îá îøèáêàõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ â ßÎÀ-êîäå.

4 ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÒÅÑÒÎÂ

Òåñò ñòðîèòñÿ àêòèâèçàöèåé ìíîãîðàçðÿäíûõ ïóòåé
â ²-ãðàôå îò âíåøíèõ âõîäîâ äî ñîîòâåòñòâóþùèõ îïå-
ðàòîðîâ îáðàáîòêè äàííûõ è îò íèõ äî âíåøíèõ âûõî-
äîâ. Â êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíûõ òåñòîâ äëÿ îïåðàòîðîâ
îáðàáîòêè äàííûõ áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðåäâàðèòåëü-
íî âû÷èñëåííûå ðàçëè÷àþùèå òåñòîâûå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè [6, 7].

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îïåðàòîðû ÿçûêà (ïðèìèòèâû) íå ñî-
äåðæàò âíóòðè ñåáÿ îøèáîê, î÷åâèäíî, ÷òî ïîäà÷à íà
ïðèìèòèâû òåñòîâ, ïðîâåðÿþùèõ çàêîí èõ ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíîé. Ïîýòîìó ñìûñë
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òåñòèðîâàíèÿ ïðèìèòèâà ñîñòîèò íå â ïðîâåðêå ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ, à èäåíòèôèêàöèè åãî òèïà. Òàêèì îá-
ðàçîì, íà ïðèìèòèâ íåîáõîäèìî ïîäàòü òàêèå òåñòîâûå
íàáîðû, ÷òîáû ïîñëå àíàëèçà ðåàêöèé íà íèõ ìîæíî
èäåíòèôèöèðîâàòü òèï (ôóíêöèþ) ïðèìèòèâà è îò-
ëè÷èòü åãî îò äðóãèõ ïðèìèòèâîâ. Òàêèå ðàçëè÷àþùèå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîçâîëÿþò íàéòè îøèáêè ñâÿçàí-
íûå ñ çàìåíîé îïåðàòîðîâ â ßÎÀ-êîäå. Ïðè÷åì çàìåíó
ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ ëîãè÷åñêèìè, àðèôìåòè÷åñêèõ
àðèôìåòè÷åñêèìè, òàê êàê ïåðåêðåñòíóþ çàìåíó ìîæíî
âûÿâèòü, êàê ïðàâèëî, â ïðîöåññå êîìïèëÿöèè. Àëãî-
ðèòì ãåíåðàöèè òåñòîâ ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ðàçëè-
÷àþùèõ òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ äàííîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà ñðåäè îñòàëü-
íûõ èç çàäàííîãî ïîäìíîæåñòâà, ïîäà÷è òåñòîâ íà âõî-
äû ýòîãî ýëåìåíòà è òðàíñïîðòèðîâàíèè ðåçóëüòàòîâ äî
âíåøíèõ âûõîäîâ ãðàôîâîé ìîäåëè èëè äî áëèæàéøèõ
êîíòðîëüíûõ òî÷åê.

Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå íàáëþäàåìîé òî÷êè, êîòîðàÿ îò-
ëè÷àåòñÿ îò êîíòðîëüíîé òåì, ÷òî òî÷íîå çíà÷åíèå ñèã-
íàëà èëè ïåðåìåííîé â ýòîé òî÷êå âû÷èñëÿòü íåò íåîá-
õîäèìîñòè. Êîíòðîëüíàÿ òî÷êà æå, âî-ïåðâûõ, íàáëþ-
äàåìà, à âî-âòîðûõ, çíà÷åíèÿ â êîíòðîëüíûõ òî÷êà âû-
÷èñëÿþòñÿ äëÿ íåêîòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåñòîâ.
Íàáëþäàåìàÿ òî÷êà – ýòî âûõîä êàæäîãî òåñòèðóåìîãî
îïåðàòîðà, à êîíòðîëüíàÿ òî÷êà çàäàåòñÿ èíæåíåðîì-
âåðèôèêàòîðîì.

Íà âíóòðåííåé ìîäåëè òåñòû ñòðîÿòñÿ ïî ²-ãðàôó.
Íà êàæäóþ ôóíêöèîíàëüíóþ âåðøèíó íåîáõîäèìî ïî-
äàòü ðàçëè÷àþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è ïðîâåñòè ðå-
àêöèè ýòîé âåðøèíû ê áëèæàéøåé íàáëþäàåìîé òî÷êå.
Òàêîé âåðøèíîé ìîæåò áûòü âíóòðåííÿÿ òî÷êà (ïåðå-
ìåííàÿ èëè ñèãíàë) èëè âûõîäíàÿ âåðøèíà. Òàêèì
îáðàçîì, ïðîâåðÿåòñÿ êàæäàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ âåðøè-
íà ãðàôà: íà íåå ïîäàåòñÿ òåñò, à ðåàêöèè ïðîâîäÿòñÿ
äî íàáëþäàåìîé òî÷êè. Ïîäàâ òåñòû íà êàæäóþ âåðøè-
íó è ñðàâíèâ ðåàêöèè â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ, çàäàííûõ
âåðèôèêàòîðîì, ìîæíî, â ñëó÷àå íåñîâïàäåíèÿ ðåàê-
öèè, óêàçàòü íà âåðøèíó (âåðøèíû), â êîòîðûõ ïðîèñ-
õîäèò èñêàæåíèÿ äàííûõ, âûçâàííûå íåïðàâèëüíûì
ïðèìåíåíèåì îïåðàòîðà. À òàê êàê êàæäàÿ ôóíêöèî-
íàëüíàÿ âåðøèíà ñîîòâåòñòâóåò îïåðàòîðó ÿçûêà, òî
äëÿ ðàçðàáîò÷èêà áóäåò óêàçàí íåïðàâèëüíûé îïåðàòîð
èëè ôðàãìåíò êîäà.

×òîáû ðàçëè÷èòü îïåðàöèþ «ïëþñ» èç ïîäìíîæå-
ñòâà àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé {ïëþñ, ìèíóñ, óìíî-
æèòü, ðàçäåëèòü}, íåîáõîäèìî íà îäèí èç âõîäîâ ïðè-
ìèòèâà ïîäàòü íîëü, à íà äðóãîé âõîä – çíà÷åíèå áîëü-
øå åäèíèöû. Äàëåå ðàçáèâàåì íà ïîäìíîæåñòâà {ïëþñ,
ìèíóñ} è {óìíîæèòü, ðàçäåëèòü} òàêèì îáðàçîì: åñëè
ðåçóëüòàò íà ïðåäûäóùåì øàãå ðàâåí 0, òî îòíåñåì òåñ-
òèðóåìûé ôóíêöèîíàë â ïîäìíîæåñòâî {óìíîæèòü,
ðàçäåëèòü}; åñëè íå ðàâíî 0, òî {ïëþñ, ìèíóñ}. Ïîäàåì

íà âõîäû îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ, áîëüøèå åäèíèöû. Åñ-
ëè çíà÷åíèå íå ðàâíî 0, òî ïðèìèòèâ – îïåðàöèÿ ñëî-
æåíèÿ.

Åñëè ñòðîèòü òåñòû ïîëíûì ïåðåáîðîì âñåõ äàííûõ
íà âñåõ âõîäíûõ ñèãíàëàõ [2], òî îáùàÿ äëèíà ìèíè-
ìàëüíîãî ïîëíîãî òåñòà ñîñòàâëÿåò 2n, ãäå n – îáùàÿ
ðàçìåðíîñòü ìíîæåñòâà âõîäíûõ ñèãíàëîâ, ïðè óñëî-
âèè ïîäà÷è ñòàáèëüíûõ 0 è 1. Êðîìå òîãî, ïðè îðèåí-
òàöèè íà ñèíòåç íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òî, ÷òî íà öå-
ëî÷èñëåííûå ñèãíàëû âûäåëÿåòñÿ 32 ðàçðÿäà, åñëè íå
óêàçàí èõ äèàïàçîí. Êðîìå ýòîãî, íåîáõîäèìî îðãàíè-
çîâàòü ïóòè ïðîäâèæåíèÿ çíà÷åíèé îò ôóíêöèîíàëü-
íûõ ïðèìèòèâîâ äî âíåøíèõ âûõîäîâ, ÷òî äàåò ðàçðàñ-
òàíèå êîëè÷åñòâà òåñòîâûõ âåêòîðîâ. Ïóòåì èñïîëü-
çîâàíèÿ ìåòîäèêè ãåíåðàöèè ðàçëè÷àþùèõ âåêòîðîâ
äîñòèãàåòñÿ ýôôåêò ñóæåíèÿ îáëàñòè òåñòîâûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé [8].

5 ÎÖÅÍÊÀ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

Íà îñíîâå ïåðå÷íÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ ñòðî-
èòñÿ ãðàô ðåæèìîâ, îáõîä êîòîðîãî è äàåò ïðåäñòàâëå-
íèå î êà÷åñòâå âåðèôèêàöèè. Ñïåöèôèêàöèÿ íà óñòðîé-
ñòâî çàäàåòñÿ â íåôîðìàëüíîì âèäå, ñëîâåñíîé ôîðìå.
Èç ñïåöèôèêàöèè ìîæíî âûäåëèòü ôóíêöèîíàëüíûå
ðåæèìû. Êàæäûé íàáîð òåñòîâûõ âåêòîðîâ òàêæå ñîîò-
âåòñòâóþò ðåæèìó ðàáîòû ÖÓ. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü íàáîðîâ âõîäíûõ âåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ
ïîñëå ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ, ïîçâîëÿåò çàäàòü ïóòü îáõîäà
ãðàôà.

Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó êà÷åñòâà òåñòà [1].

,

ãäå  – ðåæèìû èç ñïåöèôèêàöèè,  – âíåñåííûå
â ñïåöèôèêàöèþ äîïîëíèòåëüíûå ðåæèìû,  –
ïðîâåðåííûå ðåæèìû â êîäå. Ïðèìåíåíèå ïîäîáíîé
îöåíêè ïîçâîëèò äàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó êà÷åñòâà
ïðîâåäåííîé âåðèôèêàöèè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íàó÷íàÿ öåííîñòü è íîâèçíà ïðåäëîæåííîé ìåòîäè-
êè ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå íîâîãî ïîäõîäà ê ôóíêöèî-
íàëüíîé âåðèôèêàöèè. Ãåíåðàöèÿ òåñòîâ ïðîâîäèòñÿ
äëÿ ïðèìèòèâîâ, êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé îïåðàòîðû ÿçûêà îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ïîëüçà îò ïðåäëîæåííîé ñòðàòåãèè ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò âåðèôèöèðîâàòü îïèñà-
íèå ÖÓ íà ßÎÀ-êîäå è ñäåëàòü âûâîä î åãî ñîîòâåò-
ñòâèè ñïåöèôèêàöèè íà ôóíêöèîíàëüíîì óðîâíå.

Q
fêîä
ïðîâ

fñïåö fäîï+
----------------------------*100%=

fñïåö fäîï
fêîä
ïðîâ
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Verification strategy of digital devices models, which
are represented with the help of hardware description lan-
guages. The main idea stays in distinguishing sequence
generation for separate functional elements, their superposi-
tion, and interactive ethalon calculation.
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Ïðåäëàãàåòñÿ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ äåäóê-
òèâíî-ïàðàëëåëüíîãî òîïîëîãè÷åñêîãî ìåòîäà ìîäåëèðî-
âàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé HEDEFS – Hardware Embedded
DEductive Fault Simulation, êîòîðûé èñïîëüçóåò ad hoc
òåõíîëîãèè àíàëèçà ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé, îáðàòíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ äåôåêòîâ, òåñòîïðèãîäíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñõåì, îðèåíòèðîâàííîãî íà îáðàáîòêó öèôðîâûõ ïðîåê-
òîâ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè âåíòèëüíîãî è ðåãèñòðîâîãî
óðîâíåé îïèñàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðíûå àïïàðàò-
íûå ðåøåíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ïðè îöåíêå êà÷åñòâà
ãåíåðèðóåìûõ òåñòîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåîáõîäèìîñòü ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ áûñòðî-
äåéñòâèÿ ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ àíàëèçà êà÷åñòâà
òåñòîâ îïðåäåëÿåòñÿ âîçðàñòàþùåé ñëîæíîñòüþ ïðîåê-
òèðóåìûõ öèôðîâûõ ñèñòåì íà êðèñòàëëàõ, íàñ÷èòû-
âàþùèõ ìèëëèîíû âåíòèëåé. Ñóùåñòâóþùèå ñðåäñòâà
ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé âåäóùèõ ôèðì ìèðà,
òàêèõ êàê: Cadence, Mentor Graphics, Synopsys, çàòðà-
÷èâàþò íà àíàëèç öèôðîâîé ñèñòåìû, ðàçìåðíîñòüþ
ïîðÿäêà ìèëëèîíîâ âåíòèëåé, íåñêîëüêî ÷àñîâ (ðàáî÷àÿ
ñòàíöèÿ ñ ÷àñòîòîé è îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ â 0,5 ÃÃö
è 0,5 Ãáàéò). Äëÿ ïðîåêòèðîâùèêà òàêèå çàòðàòû ÿâ-
ëÿþòñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíûìè. Ïðåäëàãàåìûå ìîäåëè,
àëãîðèòìè÷åñêèå è àïïàðàòíûå ðåøåíèÿ îðèåíòèðîâà-
íû íà ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ñðåäñòâ

ìîäåëèðîâàíèÿ. Îíè ìîãóò áûòü êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè
íà ðûíêå ñðåäñòâ ãåíåðàöèè òåñòîâ è îöåíêè èõ êà-
÷åñòâà äëÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.

Îáúåêò òåñòèðîâàíèÿ – öèôðîâàÿ ñèñòåìà, èìïëå-
ìåíòèðóåìàÿ â êðèñòàëëû ASIC èëè PLD, ñïåöèôèêà-
öèÿ êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ÿçûêå VHDL.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ áûñò-
ðîäåéñòâóþùåãî äåäóêòèâíîãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ
êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé HEDEFS – Hardware Em-
bedded DEductive Fault Simulation äëÿ îöåíêè êà÷å-
ñòâà ñèíòåçèðóåìûõ òåñòîâ öèôðîâûõ ñèñòåì, èìïëå-
ìåíòèðóåìûõ â êðèñòàëëû, ñîäåðæàùèå ìèëëèîíû âåí-
òèëåé.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ: 1) ðàçðàáîòêà ìîäåëè äåäóê-
òèâíî-ïàðàëëåëüíîãî àíàëèçà ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëå-
íèé (ÑÐ); 2) ðåêîíôèãóðèðîâàíèå ìîäåëè óñòðîéñòâà
äëÿ ýôôåêòèâíîãî îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâ-
íîñòåé; 3) ðàçðàáîòêà ìîäåëè äåäóêòèâíî-òîïîëîãè÷åñ-
êîãî àíàëèçà íåèñïðàâíîñòåé äðåâîâèäíûõ ñòðóêòóð
(ÄÑ); 4) ñòðóêòóðíàÿ àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ äåäóê-
òèâíî-ïàðàëëåëüíîãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâ-
íîñòåé ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé; 5) Òåñòèðîâàíèå è âå-
ðèôèêàöèÿ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî ïðîäóêòà HEDEFS.

Â îñíîâó ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïîëîæåíû: ðàáîòû,
ñâÿçàííûå ñ ïîâûøåíèåì áûñòðîäåéñòâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
äåôåêòîâ [1–3], äåäóêòèâíàÿ ìîäåëü òðàíñ.ïîðòèðîâà-
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íèÿ íåèñïðàâíîñòåé [4, 5], ïàðàëëåëüíûé ìåòîä îáðà-
áîòêè ñïèñêîâ äåôåêòîâ ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà
[4, 6] è àëãîðèòì îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèìèòè-
âîâ [7] ïðè îáðàáîòêå äðåâîâèäíûõ ñòðóêòóð äåäóêòèâ-
íîé ìîäåëè öèôðîâîé ñèñòåìû. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà
ñòðóêòóðà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íå-
èñïðàâíîñòåé äëÿ îáðàáîòêè ìîäåëåé öèôðîâîé ñèñòå-
ìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ÷àñòåé. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé (RFO) ïðèìåíÿåòñÿ äåäóê-
òèâíî-ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì [8, 9], P – ïàðàëëåëü-
íûé, D – äåäóêòèâíûé. Äëÿ àíàëèçà äðåâîâèäíûõ
ñòðóêòóð (TLS) èñïîëüçóåòñÿ ðàçðàáîòàííûé äåäóêòèâ-
íî-òîïîëîãè÷åñêèé ìåòîä (DT)

Òàêîå ðàçäåëåíèå ôóíêöèé îáðàáîòêè öèôðîâûõ ñõåì
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ïîçâîëÿåò íà ïîðÿäîê ïîâûñèòü
áûñòðîäåéñòâèå ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äåäóêòèâíûì è ïàðàëëåëüíûì ìåòîäàìè.

1 ÌÎÄÅËÜ ÄÅÄÓÊÒÈÂÍÎ-
ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ 
ÍÅÈÑÏÐÀÂÍÎÑÒÅÉ

Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíîãî ñèí-
õðîííîãî àíàëèçà íåèñïðàâíîñòåé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
çà îäíó èòåðàöèþ îáðàáîòêè ñõåìû âû÷èñëÿòü âñå äå-
ôåêòû, ïðîâåðÿåìûå íà äâîè÷íîì òåñò-âåêòîðå. Îíà
îñíîâàíà íà ðåøåíèè ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ [3, 4]:

 (1)

ãäå  – ñîâî-
êóïíîñòü ôóíêöèé èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ óñòðîéñòâà;
m – ÷èñëî åãî âõîäîâ;  –
ni-âõîäîâîé i-é ýëåìåíò ñõåìû, ðåàëèçóþùèé Fi äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ëèíèè (âûõîäà) Yi íà òåñò-âåê-
òîðå Tt, ãäå Xij – j-é âõîä i-ãî ýëåìåíòà; äâîè÷íûé òåñò

 – óïîðÿäî÷åííàÿ ñîâîêóï-
íîñòü äâîè÷íûõ âåêòîðîâ, äîîïðåäåëåííàÿ â ïðîöåññå
èñïðàâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ìíîæåñòâå âõîäíûõ,
âíóòðåííèõ è âûõîäíûõ ëèíèé, ãäå òåñò-âåêòîð çàäàåò-
ñÿ â âèäå

(2)

à åãî íåâõîäíàÿ êîîðäèíàòà âû÷èñëÿåòñÿ ìîäåëèðîâà-
íèåì ôóíêöèè  íà

òåñò-âåêòîðå Tt;  – ìíîæåñòâî
äåäóêòèâíûõ ñõåì èëè ìîäåëåé, îïðåäåëÿåìûõ âûðà-
æåíèåì (1), ãäå ;

 (3)

– äåäóêòèâíàÿ ôóíêöèÿ (ÄÔ) ïàðàëëåëüíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé íà òåñò-âåêòîðå Tt, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ èñïðàâíîìó ýëåìåíòó Fi, êîòîðàÿ äàåò âîç-
ìîæíîñòü âû÷èñëÿòü ñïèñîê âõîäíûõ íåèñïðàâíîñòåé,
òðàíñïîðòèðóåìûõ íà âûõîä ýëåìåíòà Fi [10].

Ïîíÿòèå ñèíõðîííîñòè ââåäåííîé ìîäåëè (1) îïðå-
äåëÿåòñÿ óñëîâèåì: , êîãäà èíòåð-
âàë âðåìåíè ìåæäó ñìåíîé âõîäíûõ íàáîðîâ ,
ïîäàâàåìûõ íà ñõåìó, ìíîãî áîëüøå ìàêñèìàëüíîé çà-
äåðæêè ñõåìû τ è ýëåìåíòà τi. Ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ-
÷èòü âðåìÿ êàê íåñóùåñòâåííûé ïàðàìåòð [10], ÷òî èñ-
ïîëüçóåòñÿ â òåõíîëîãèÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ è ñèíòåçà
òåñòîâ.

Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ôóíêöèÿ óñòðîéñòâà ïðåä-
ñòàâëåíà òàáëèöåé èñòèííîñòè, ïðèìåíåíèå ôîðìóëû
(1) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äëÿ çàäàííîãî òåñò-âåêòîðà Tt
òàáëèöó òðàíñïîðòèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé, ïî êîòî-
ðîé ìîæíî çàïèñàòü ÄÔ ìîäåëèðîâàíèÿ äåôåêòîâ.

Ñ ó÷åòîì ðàçáèåíèÿ òåñòà íà ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðû
óðàâíåíèå (1) ïîëó÷åíèÿ ÄÔ äëÿ  ïðèíèìàåò ñëå-
óþùèé âèä: . Åñëè ôóíêöèîíàëüíîå îïèñà-
íèå öèôðîâîãî óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåíî êîìïîíåíòàìè
(ïðèìèòèâàìè), ôîðìèðóþùèìè ñîñòîÿíèÿ âñåõ ëèíèé
ñõåìû, òî â êà÷åñòâå ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ èñïðàâ-
íîé ìîäåëè ïðèìèòèâà Fi íà òåñò-âåêòîðå Tt â äåäóê-
òèâíóþ ôóíêöèþ Lti âûñòóïàåò âûðàæåíèå

, (4)

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äåäóêòèâíîãî àíàëèçà öèô-
ðîâûõ óñòðîéñòâ [3, 6].

Ïðèìåð 1. Ïîëó÷èòü äåäóêòèâíûå ôóíêöèè ïàðàë-
ëåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé íà èñ÷åðïû-
âàþùåì òåñòå äëÿ áàçèñà ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ È,
ÈËÈ, ÍÅ.

Èñïîëüçóÿ (4), âûïîëíÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ÄÔ äëÿ ëî-
ãè÷åñêîãî ýëåìåíòà È:

.

Ðèñóíîê 1 – Âçàèìîäåéñòâèå 
ìîäåëåé è ìåòîäîâ
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T T1 T2 … Tt … Tk, , , , ,( )=

Tt Tt1 Tt2 … Tti … Ttn, , , , ,( ),=

Tti Yi Fi Xil … Xij … Xini
, , , ,( )= =

L L1 L2 … Lt …Lk, , , ,( )=

Lt Lt1 Lt2 … Lti …Ltn, , , ,( )=

Lti Tt Fi⊕=
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L T[ 00 01 10 11, , ,( ) F, X1 X2∧( ) ]= = =
L x1x2 x1x2 x1x2 x1x2∨∨∨( ){ ∧=
X1 Tt1⊕ X2 Tt2⊕∧( ) Tt3 )⊕[ ] }∧ =
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x1x2( ) X1 0 ) X2 0⊕(∧⊕[ ] 0⊕{ } ∨∨
x1x2( ) X1 0 ) X2 1⊕(∧⊕[ ] 1⊕{ }∨ =

x1x2( ) X1 X2∧( ) x1x2( ) X1 X2∧( ) ∨∨=

x1x2( ) X1 X2∧( ) x1x2( ) X1 X2∧( )∨∨
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Àíàëîãè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ëîãè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà ÈËÈ äàþò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

Çäåñü   – òåñò-âåêòîð,
èìåþùèé 3 êîîðäèíàòû, ãäå ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåò ñîñ-
òîÿíèå âûõîäà ýëåìåíòà È (ÈËÈ).

Â ñëåäóþùåì ïðåîáðàçîâàíèè äëÿ èíâåðòîðà òåñò-
âåêòîð èìååò 2 êîîðäèíàòû: #, ãäå ïîñëåäíÿÿ – ñîñòî-
ÿíèå âûõîäà ýëåìåíòà:

Äàííîå âûðàæåíèå èëëþñòðèðóåò íåñóùåñòâåííîñòü
îïåðàöèè èíâåðñèè íà âûõîäå ýëåìåíòà äëÿ òðàíñïîð-
òèðîâàíèÿ äåôåêòîâ. Ïîýòîìó äàííàÿ ôóíêöèÿ íå ôè-
ãóðèðóåò íà âûõîäàõ äåäóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.

2 ÀÏÏÀÐÀÒÍÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ 
ÄÅÄÓÊÒÈÂÍÎ-ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÃÎ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ÄÔ äëÿ äâóõâõîäîâûõ ýëå-
ìåíòîâ È, ÈËÈ íà èñ÷åðïûâàþùåì òåñòå ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 2 ñõåìîé äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíîãî àíàëèçà
íåèñïðàâíîñòåé. Â ñèìóëÿòîðå ïðåäñòàâëåíû áóëåâû
(x1, x2) è ðåãèñòðîâûå (X1, X2) ïåðåìåííûå, ñèãíàë
V âûáîðà òèïà èñïðàâíîé ôóíêöèè: V = 0(AND), V =
= 1(OR), âûõîäíàÿ ðåãèñòðîâàÿ ïåðåìåííàÿ Y. Ñîñòî-
ÿíèÿ äâîè÷íûõ âõîäîâ x1, x2 è V âûáèðàþò îäíó èç
÷åòûðåõ äåäóêòèâíûõ ôóíêöèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåêòîðà
Y ïðîâåðÿåìûõ íåèñïðàâíîñòåé.

Ðàáîòà äàííîé ñõåìû ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå ïàðàë-
ëåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âõîäíûõ 4-ðàçðÿäíûõ âåêòî-
ðîâ íåèñïðàâíîñòåé â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ íà âûõîäå Y
ìíîæåñòâà ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ äëÿ ëîãè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ 2È, 2ÈËÈ:

Ïðèìåíåíèå òàêîãî ñèìóëÿòîðà äàåò âîçìîæíîñòü
òðàíñôîðìèðîâàòü âåíòèëüíóþ ìîäåëü F èñïðàâíîãî
ïîâåäåíèÿ ñõåìû â äåäóêòèâíóþ L, êîòîðàÿ èíâàðèàí-
òíà â ñìûñëå óíèâåðñàëüíîñòè òåñòîâûì íàáîðàì è íå

ïðåäïîëàãàåò â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàòü
ìîäåëü F. Ïîýòîìó ñèìóëÿòîð, êàê àïïàðàòíàÿ ìîäåëü
ÄÔ, îðèåíòèðîâàí íà ñîçäàíèå âñòðîåííûõ ñðåäñòâ äå-
äóêòèâíî-ïàðàëëåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîâûøàþùèõ
áûñòðîäåéñòâèå àíàëèçà â 10–1000 ðàç ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèåé. Íî ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå
îáúåìîâ âåíòèëüíûõ (ïîñëå ñèíòåçà) ìîäåëåé èñïðàâíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà íåèñïðàâíîñòåé ñîñòàâëÿåò
1:16. Ïîäõîä àïïàðàòíîãî àíàëèçà íåèñïðàâíîñòåé íà-
ïðàâëåí íà ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíî-
ñòåé âñòðîåííûõ ñðåäñòâ èñïðàâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
(HESTM – Hardware Embedded Simulator) ôèðìû Al-
dec [11]. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü îáðàáîòêè öèôðî-
âîãî óñòðîéñòâà, ñîñòîÿùåãî èç n âåíòèëåé, ðàâíà Q =

, ãäå τ – âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðåãèñòðîâîé îïå-
ðàöèè (AND, OR, NOT); W – ðàçðÿäíîñòü ðåãèñòðà.

Äðóãîå èíòåðåñíîå íàïðàâëåíèå ïðèìåíåíèÿ ñèìóëÿ-
òîðà ñâÿçàíî ñ àíàëèçîì ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé, êàê
ïåðâîé è âðåìÿçàòðàòíîé ôàçû äåäóêòèâíî-òîïîëîãè-
÷åñêîãî ìåòîäà, ðàññìîòðåííîãî íèæå. Äëÿ àïïàðàòíîé
ðåàëèçàöèè äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ñèìóëÿòîðà èñïîëüçóåòñÿ
ñòðóêòóðà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3. Îñîáåííîñòü

V x1 x2 X1 X2 Y

0 00 0111 1011 0011

1 00 0111 1011 1111

0 11 0101 0110 0111

1 11 1101 0111 0101

L T[ 00 01 10 11, , ,( ) F, X1 X2∧( ) ]= = =

x1x2( ) X1 X2∧( ) x1x2( ) X1 X2∧( ) ∨∨=

x1x2( ) X1 X2∧( ) x1x2( ) X1 X2∧( ).∨∨

Tt Tt1 Tt2 Tt3, ,( ),= t 1 4,=( )

L T[ 0 1,( ) F, X1 ] L x1 x1∨( ) X1 Tt1⊕( ) Tt2⊕[ ]{ }= = = =

x1 X1 0⊕( ) 1⊕[ ] x1 X1 1⊕( ) 0⊕[ ]∨∧= =

x1X1 x1X1∨ x1X1 x1X1.∨= =

Ðèñóíîê 2 – Ñèìóëÿòîð íåèñïðàâíîñòåé

Ðèñóíîê 3 – HEDEFS-ñòðóêòóðà
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ñõåìíîé ðåàëèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñîâìåñòíîì âûïîë-
íåíèè äâóõ îïåðàöèé: îäíîáèòîâîé – äëÿ ýìóëÿöèè
ýëåìåíòîâ È, ÈËÈ è ïàðàëëåëüíîé – äëÿ îáðàáîòêè
ìíîãîðàçðÿäíûõ âåêòîðîâ íåèñïðàâíîñòåé. Ôóíêöèî-
íàëüíîå íàçíà÷åíèå îñíîâíûõ áëîêîâ: 1)  –
ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñ-
òåé, ãäå i = 1, p – ïàðàìåòð êîëè÷åñòâà ñõîäÿùèõñÿ ðàç-
âåòâëåíèé; j = 1, q – îáùåå ÷èñëî ëèíèé â îáðàáàòûâà-
åìîé ñõåìå; 2) âåêòîðû ñîõðàíåíèÿ ñîñòîÿíèé èñïðàâ-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îïðåäåëåííûå â ìîìåíòû âðåìåíè
t – 1 è t, íåîáõîäèìûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äåäóêòèâ-
íûõ ôóíêöèé ïðèìèòèâîâ; 3) ìîäóëü ïàìÿòè äëÿ õðà-
íåíèÿ ñõåìíîãî îïèñàíèÿ â âèäå ñòðóêòóðû ëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ; 4) áóôåðíûå ðåãèñòðû, ðàçìåðíîñòüþ p,
äëÿ õðàíåíèÿ îïåðàíäîâ è âûïîëíåíèÿ ðåãèñòðîâûõ
ïàðàëëåëüíûõ îïåðàöèé íàä âåêòîðàìè íåèñïðàâíîñ-
òåé, ñ÷èòàííûõ èç ìàòðèöû M; 5) áëîê èñïðàâíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ áóëåâîãî ñîñòîÿíèÿ âû-
õîäà î÷åðåäíîãî îáðàáàòûâàåìîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåí-
òà; 6) äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíûé ñèìóëÿòîð, îáðàáàòû-
âàþùèé çà îäèí òàêò äâå ðåãèñòðîâûõ ïåðåìåííûõ X1
X2 â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà äåôåêòîâ, òðàíñïîð-
òèðóåìûõ íà âûõîä ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà Y.

Äîñòîèíñòâî ïðåäëîæåííîé ñòðóêòóðû ìîäåëèðîâà-
íèÿ íåèñïðàâíîñòåé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: 1) ñó-
ùåñòâåííîå óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ìîäåëèðóåìûõ äå-
ôåêòîâ, îïðåäåëÿåìîå òîëüêî ÷èñëîì ñõîäÿùèõñÿ ðàç-
âåòâëåíèé, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò äî 20 % îò îáùåãî ÷èñëà
ëèíèé; 2) ñíèæåíèåì îáúåìà ïàìÿòè, íåîáõîäèìîãî äëÿ
õðàíåíèÿ ìàòðèöû ìîäåëèðóåìûõ íåèñïðàâíîñòåé;
3) äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ðåàëèçàöèåé HEDEFS-ñòðóêòó-
ðû â àïïàðàòíîì èñïîëíåíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò íà ïîðÿäîê
óâåëè÷èòü áûñòðîäåéñòâèå ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâ-
íîñòåé; 4) èñïîëüçîâàíèåì HEDEFS â êà÷åñòâå ïåðâîé
ôàçû äåäóêòèâíî-òîïîëîãè÷åñêîãî ìåòîäà, êîòîðûé îñ-
íîâûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ñõîäÿùèõñÿ ðàç-
âåòâëåíèé äëÿ áûñòðîäåéñòâóþùåãî àíàëèçà äðåâîâèä-
íûõ ñòðóêòóð.

3 ÄÅÄÓÊÒÈÂÍÎ-ÒÎÏÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ 
ÌÅÒÎÄ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäà îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé [7] áåç ôàçû äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíî-
ãî àíàëèçà ïðåïÿòñòâóåò íåâîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ îä-
íîìåðíîé àêòèâèçàöèè äåôåêòîâ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
ïðîèëëþñòðèðîâàíà äâóìÿ èçâåñòíûìè âàðèàíòàìè íå-
êîððåêòíîñòåé, âîçíèêàþùèõâ ïðîöåññå àíàëèçà ñõåìû
(ðèñ. 4) íà òåñò-âåêòîðå 101.

Â ëåâîé ñõåìå êîíñòàíòíàÿ íåèñïðàâíîñòü 21 ëîæíî
ïðîâåðÿåòñÿ íà îäíîìåðíîì ïóòè 2–5–6 ïðè âûïîëíå-
íèè îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îäíàêî ïðè ýòîì íå
ó÷èòûâàåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî äàííûé äåôåêò èçìåíÿåò ñî-
ñòîÿíèå ëèíèè 4 ñ 1 íà 0, ÷òî ñîçäàåò óñëîâèÿ çàïðåòà
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòè íà âûõîä ñõåìû.

Ïîýòîìó íåèñïðàâíîñòü íà ëèíèè a–21 ÿâëÿåòñÿ ëîæíî-
ïðîâåðÿåìîé íà íàáîðå (101) ïðè ðàññìîòðåíèè åå
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïî îäíîìåðíîìó ïóòè àêòèâèçàöèè.
Ïðàâàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì àëüòåðíàòèâíîé ñèòó-
àöèè – ê âûõîäó 6 íåò îäíîìåðíîãî ïóòè òðàíñïîð-
òèðîâàíèÿ äåôåêòîâ ñ âíåøíèõ âõîäîâ è, â ÷àñòíîñòè,
îò ëèíèè b. Òåì íå ìåíåå, íåèñïðàâíîñòü 21, ïîñêîëüêó
åå ïðèñóòñòâèå ñîçäàåò êðàòíûé äåôåêò íà ëèíèÿõ 4
è 5, êîòîðûé èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå âûõîäà. Â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ èìååòñÿ ñóùåñòâåííàÿ íåêîððåêòíîñòü, êîòîðàÿ íå
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îáðàòíîå ìîäåëèðîâàíèå äå-
ôåêòîâ ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ îäíîìåðíûõ ïóòåé

Òàêèì îáðàçîì, íåêîððåêòíîñòü ìåòîäà ñâÿçàíà èñ-
êëþ÷èòåëüíî ñ îäíîìåðíîé àêòèâèçàöèåé íåèñïðàâíîñ-
òåé ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé. Âûõîäîì èç äàííîé ñè-
òóàöèè ÿâÿëåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå íà ïåðâîé ñòàäèè òîëü-
êî ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé, êîòîðûå äàëåå èñêëþ-
÷àþòñÿ èç îáðàáîòêè. Âòîðàÿ ñòàäèÿ çàêëþ÷àåòñÿ
â îáðàòíîì îäíîìåðíîì ìîäåëèðîâàíèè äðåâîâèäíîé
ñòðóêòóðû ñõåìû, ãäå âåðøèíàìè äåðåâüåâ ÿâëÿþòñÿ
âíåøíèå âûõîäû è óæå îáðàáîòàííûå ñõîäÿùèåñÿ ðàç-
âåòâëåíèÿ.

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ äåäóêòèâíî-òîïîëîãè÷åñêèé
(ÄÒ) ìåòîä îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé
â ïðèâÿçêå ê òîïîëîãèè äåäóêòèâíîé ìîäåëè öèôðîâî-
ãî óñòðîéñòâà. Îñíîâíûå ñòàäèè àëãîðèòìà îáðàáîòêè
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

M Mij[ ]=

Ðèñóíîê 4 – Ëîæíàÿ ïðîâåðêà è íåïðîâåðêà äåôåêòîâ

Ðèñóíîê 5 – Ñòàäèè ÄÒ-ìîäåëèðîâàíèÿ
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1. Ïðåïðîöåññîð ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ìîäåëè ñõå-
ìû – îñóùåñòâëÿåò ïîèñê ÑÐ â ñõåìå öèôðîâîãî óñò-
ðîéñòâà. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü äàííîé ãðàôî-òåî-
ðåòè÷åñêîé çàäà÷è , íî îíà ÿâëÿåòñÿ ðàçîâîé
è ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà áûñòðîäåéñòâèå
ìîäåëèðîâàíèÿ âõîäíûõ íàáîðîâ â öåëîì.

2. Ôàçà èñïðàâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ öèôðîâîé ñõåìû.
Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàêöèè âñåõ íåâõîä-
íûõ ëèíèé óñòðîéñòâà íà âõîäíîé íàáîð .

3. Ïðåîáðàçîâàíèå ñõåìû íà òåêóùåì òåñò-âåêòîðå
â äåäóêòèâíóþ ìîäåëü ïî ïðàâèëàì (4).

4. Ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé ñõîäÿùèõñÿ ðàç-
âåòâëåíèé ïî äåäóêòèâíîé ìîäåëè ñõåìû, êîëè÷åñòâî
êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îñòàëüíûõ ëèíèé.

5. Îáðàòíîå îäíîìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå äåôåêòîâ äðå-
âîâèäíûõ ïîäãðàôîâ ïî äåäóêòèâíîé ìîäåëè óñòðîéñòâà.

Òåîðåòè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì ïðèìåíåíèÿ äàííîãî
ïóíêòà ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî ñëåäóþùèõ òåîðåì
è ôîðìóëèðîâêà ñëåäñòâèé èç íèõ.

Ëåììà. Ñõîäÿùèåñÿ ðàçâåòâëåíèÿ â êîìáèíàöèîí-
íîé ñõåìå ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ êðàòíûõ äå-
ôåêòîâ íà âõîäàõ ïðèìèòèâîâ.

Òåîðåìà 1. Äëÿ äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû äåäóêòèâ-
íîé ñõåìû èíâåðñíûé âõîä ïðèìèòèâà È:  çà-
ïðåùàåò òðàíñïîðòèðîâàíèå âñåõ íåèñïðàâíîñòåé,
ïðèíàäëåæàùèõ ëèíèÿì-ïðåäøåñòâåííèêàì.

Äîêàçàòåëüñòâî. Âî-ïåðâûõ, èíâåðñèÿ íà âõîäå ìî-
æåò èìåòü ìåñòî íà ïðèìèòèâå, èìåþùåì äâå è áîëåå
âõîäíûå ëèíèè, âî-âòîðûõ, îíà îçíà÷àåò âû÷èòàíèå
ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé, ïðèíàäëåæàùåãî äàííîìó âõî-
äó, ó÷èòûâàÿ èçîìîðôèçì . Íî ñîãëàñíî
ëåììå, ïåðåñå÷åíèå äâóõ ñïèñêîâ ëèíèé-ïðåäøåñòâåí-
íèêîâ, îòíîñÿùèõñÿ êî âõîäàì îäíîãî ïðèìèòèâà, ðàâ-
íî ïóñòîìó ìíîæåñòâó (7). Ñëåäîâàòåëüíî, âû÷èòàíèå
ñïèñêà ëèíèé-ïðåäøåñòâåííèêîâ íèêîãäà íå óìåíüøèò
ìîùíîñòü ëþáîãî äðóãîãî ñïèñêà, îòíîñÿùåãîñÿ ê íå-
èíâåðñíîìó âõîäó ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ äðåâîâèäíûõ ñòðóêòóð êîìáèíàöèîííûõ
ñõåì âñåãäà áóäåò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå:

Òåîðåìà 2. Åñëè â äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðå äåäóê-
òèâíîé ñõåìû L ñóùåñòâóåò ïðèìèòèâ È, èìåþùèé
áîëåå îäíîãî íåèíâåðñíîãî âõîäà XiXj, òî òàêîé ýëå-
ìåíò çàïðåùàåò òðàíñïîðòèðîâàíèå âñåõ íåèñïðàâ-
íîñòåé, ïðèíàäëåæàùèõ ëèíèÿì-ïðåäøåñòâåííèêàì
âñåõ åãî âõîäîâ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Íàëè÷èå äâóõ è áîëåå íåèíâåðñ-
íûõ, ïðÿìûõ âõîäîâ â äåäóêòèâíîì ýëåìåíòå îçíà÷àåò
ïåðåñå÷åíèå ñïèñêîâ ëèíèé, ÿâëÿþùèõñÿ ïðåäøåñòâåí-
íèêàìè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âõîäîâ. Íî ñîãëàñíî ëåì-
ìå, âõîäû îäíîãî ïðèìèòèâà ÄÑ íå èìåþò îáùèõ ïðåä-
øåñòâåííèêîâ, òî îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïåðåñå÷åíèå óïî-

ìÿíóòûõ ñïèñêîâ áóäåò âñåãäà ðàâíî ïóñòîìó ìíîæå-
ñòâó:

Åñëè æå äåäóêòèâíûé ýëåìåíò èìååò âõîäû ñ èíâåð-
ñèåé, òî ïî òåîðåìå 1 âû÷èòàíèå èç ïîëó÷åííîãî ïóñòî-
ãî ìíîæåñòâà ïðåäøåñòâåííèêîâ ëþáîãî íåïóñòîãî,
ïðèíàäëåæàùåãî âõîäó ñ èíâåðñèåé, äàåò òàêæå ïóñòîé
ðåçóëüòàò.

Ñëåäîâàòåëüíî, äåäóêòèâíûé ýëåìåíò È, èìåþùèé
áîëåå îäíîãî íåèíâåðñíîãî âõîäà, íå ïðîïóñòèò ÷åðåç
ñåáÿ íåèñïðàâíîñòè ëèíèé ïðåäøåñòâåííèêîâ.

4 ÀËÃÎÐÈÒÌ ÀÍÀËÈÇÀ ÄÐÅÂÎÂÈÄÍÛÕ 
ÑÒÐÓÊÒÓÐ

1. Îáðàáîòêà ïðèìèòèâîâ. Âñå âõîäû äåäóêòèâíîãî
ïðèìèòèâà È îïðåäåëÿþòñÿ èíâåðñíûìè, åñëè îí èìååò
áîëåå îäíîãî íåèíâåðñíîãî âõîäà. Ñõîäÿùååñÿ ðàçâåò-
âëåíèå îòìå÷àåòñÿ çíàêîì èíâåðñèè, åñëè åãî íåèñïðàâ-
íîñòü íå ïðîâåðÿåòñÿ íà òåñò-âåêòîðå. Ñõîäÿùååñÿ ðàç-
âåòâëåíèå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê íàáëþäàåìûé
âûõîä ñõåìû, åñëè åãî íåèñïðàâíîñòü ïðîâåðÿåòñÿ íà
òåñò-âåêòîðå.

2. Îáðàáîòêà ñòðóêòóð. Èíâåðñíûé âõîä äåäóêòèâ-
íîãî ýëåìåíòà È çàïðåùàåò àêòèâèçàöèþ âñåõ íåèñ-
ïðàâíîñòåé ëèíèé-ïðåäøåñòâåííèêîâ (îòìå÷àþòñÿ çíà-
êàìè èíâåðñèè), îòíîñÿùèõñÿ ê äàííîìó âõîäó. Äåäóê-
òèâíûé ýëåìåíò È ïðîïóñòèò íåèñïðàâíîñòè ëèíèé-
ïðåäøåñòâåííèêîâ òîëüêî ïî åäèíñòâåííîìó íåèíâåðñ-
íîìó âõîäó. Äåäóêòèâíûé ýëåìåíò ÈËÈ íå ìîæåò èìåòü
èíâåðñíûõ âõîäîâ.

3. Ôîðìèðîâàíèå ðåçóëüòàòà òîïîëîãè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ: íåèñïðàâíîñòè ëèíèé, íå îòìå÷åííûå çíà-
êàìè èíâåðñèé íà äåäóêòèâíîé ìîäåëè ñõåìû, ïðîâå-
ðÿþòñÿ.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè îñíîâíûõ øàãîâ àëãîðèòìà
àíàëèçà äðåâîâèäíûõ ñòðóêòóð ïðåäëàãàþòñÿ äâà ïðè-
ìåðà.

Ïðèìåð 2. Äàíî öèôðîâîå óñòðîéñòâî (ðèñ. 6, ïåð-
âàÿ ñõåìà), ñîäåðæàùåå 3 ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèÿ.
Âõîäíîé âåêòîð: 1011111. Îïðåäåëèòü ïðîâåðÿåìûå íà
íåì äåôåêòû êîíñòàíòíîãî òèïà. Ñîñòîÿíèÿ ëèíèé
èñïðàâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ñêîáêàõ.
Ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ èñïðàâíîé ìîäåëè óñòðîé-
ñòâà â äåäóêòèâíóþ è ïàðàëëåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå íå-
èñïðàâíîñòåé ëèíèé ÑÐ çàôèêñèðîâàí íà âòîðîé ñõå-
ìå. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûë èñïîëüçîâàí äåäóêòèâíî-
ïàðàëëåëüíûé ìåòîä, êîòîðûé ñôîðìèðîâàë ñëåäóþ-
ùóþ ìàòðèöó.

Qr n
2=

Tt T∈ Tti[ ]=

Xi L∈

XiXj Xj Xi⁄≈

f∗ Xi( ) f∗ Xj( )⁄ f∗ Xi( ) f∗ Xi( ) f∗ Xj( )∩← ∅.= =

M 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16
02 . 1 . . . . . 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 . . . . . . . . . 1 1 1 1 1 1 1
13 . . . . . . . . . . . . 1 1 1 1

f∗ Xi( ) f* Xj( )∩ ∅ XiXj.←=
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Âñå äåôåêòû ðàçâåòâëåíèé (2, 10, 13), èíâåðñíûå ïî
îòíîøåíèþ ê èñïðàâíîìó ñîñòîÿíèþ ýòèõ ëèíèé, ÿâëÿ-
þòñÿ ïðîâåðÿåìûìè. Ýòîò ôàêò îòìå÷åí íà ñõåìå ÷åð-
íûìè êðóæêàìè.

Àëãîðèòì àíàëèçà äðåâîâèäíûõ ñòðóêòóð â öåëÿõ
îïðåäåëåíèÿ ñïèñêà ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ çàêëþ÷àåòñÿ
â èäåíòèôèêàöèè íåïðîâåðÿåìûõ âõîäíûõ ëèíèé çíà-
êàìè èíâåðñèè (ïðîçðà÷íûå êðóæêè). Ïðè ýòîì ÷åðíûå
êðóæêè åñòü ïðîâåðÿåìûå ëèíèè ðàçâåòâëåíèé, êî-
òîðûå èìåþò ñòàòóñ íàáëþäàåìûõ âûõîäîâ (ñì. ðèñ. 6,
òðåòüÿ ñõåìà). Òàêèì îáðàçîì, íåèñïðàâíîñòè ëèíèé
{2, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16}, íå îòìå÷åííûå çíà-
êàìè èíâåðñèè, ïðîâåðÿþòñÿ íà çàäàííîì òåñò-âåêòîðå.

Ïðèìåð 3. Îïðåäåëèòü ñïèñîê ïðîâåðÿåìûõ íà òåñò-
âåêòîðå 10111 íåèñïðàâíîñòåé äëÿ ñõåìû, ïðåäñòàâëåí-
íîé íà ðèñ. 7, ñîäåðæàùåé 2 ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèÿ.

Çäåñü íåèñïðàâíîñòè ëèíèé 9 è 10 íå ïðîâåðÿþòñÿ.
Òåì íå ìåíåå äåôåêòû ëèíèé 7 è 8, îáíàðóæèâàþòñÿ,
áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ïðîâåðÿåìîãî ñõîäÿùåãîñÿ ðàçâåò-
âëåíèÿ 8, äåôåêò êîòîðîãî òðàíñïîðòèðóåòñÿ íà âíåø-
íèé âûõîä 11.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåííûé ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé äåäóêòèâ-
íî-òîïîëîãè÷åñêèé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñ-
òåé îðèåíòèðîâàí íà îáðàáîòêó öèôðîâûõ ñèñòåì íà
êðèñòàëëàõ, ñîäåðæàùèõ ìèëëèîíû âåíòèëåé. Íà ðèñ. 8
ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ñèñòåìû HEDEFS, îðèåíòèðî-
âàííàÿ íà ðàçäåëüíóþ îáðàáîòêó RFO- è TLS-ìîäåëåé
ñëîæíûõ öèôðîâûõ ñèñòåì. Hardware ÷àñòü ñîñòîèò èç
ñîáñòâåííî ñèìóëÿòîðà, ìîäåëè ñõåìû äëÿ îáðàáîòêè
ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé è òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé, õðàíÿùèõñÿ ñ ñïåöèàëüíîé ïàìÿòè. Áîëåå äåòà-
ëèçèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà àïïàðàòíîé ÷àñòè áûëà ïðèâå-
äåíà ðàíåå (ñì. ðèñ. 3). Software ÷àñòü ñîñòîèò èç äå-
äóêòèâíî-òîïîëîãè÷åñêîãî (DT) ñèìóëÿòîðà, TLS-ìî-
äåëè, îðèåíòèðîâàííîé íà îáðàáîòêó äðåâîâèäíûõ
ñòðóêòóð è òåñòîâûõ íàáîðîâ. Âñÿ ñèñòåìà ðàáîòàåò
ïîä óïðàâëåíèåì MS Windows, ñèñòåìû ìîäåëèðîâà-
íèÿ Riviera 7.1 ôèðìû Aldec è PLI ìîäóëÿ, îðèåíòè-
ðîâàííîãî íà îòëàäêó ñòðóêòóð äàííûõ â ïðîöåññå ïîä-
ãîòîâêè ìîäåëåé. Hardware ÷àñòü ñîåäèíÿåòñÿ ñ Soft-
ware-ñèìóëÿòîðîì ïîñðåäñòâîì PCI-èíòåðôåéñà. Íà
ñòàäèè ïîäãîòîâêè àïïàðàòíîé RFO-ìîäåëè öèôðîâîãî
óñòðîéñòâà âûïîëíÿåòñÿ ââîä, îòëàäêà, ñèíòåç è ñîçäà-

Ðèñóíîê 6 – Ìîäåëèðîâàíèå ñõåìû ñ ðàçâåòâëåíèÿìè
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Ðèñóíîê 7 – Ñõåìà ñ äâóìÿ ðàçâåòâëåíèÿìè
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íèå ôàéëà êîíôóãóðàöèè äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ FPGA

ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ: Riviera 7.1, Snplify ôèðìû Sinpli-

city, ISE ôèðìû XILINX, ðàáîòàþùèõ ïîä óïðàâëåíè-

åì ïàêåòà DVM ôèðìû Aldec [12–14].

Òåñòîâûå ýêñïåðèìåíòû è âåðèôèêàöèÿ ïðîãðàììíî-

àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà íà öèôðîâûõ êîìáèíà-

öèîííûõ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì äàëè õîðîøèå

ðåçóëüòàòû ïî áûñòðîäåéñòâèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäè-

öèîííûìè àëãîðèòìàìè ïàðàëëåëüíîãî è äåäóêòèâíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðèìåðû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà áûñò-
ðîäåéñòâèÿ àïïàðàòóðíîé è ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè
ÄÏ-ìåòîäà (îáðàáîòêà òåñò-ïðèìåðîâ íà 1000 âõîäíûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, IBM PC 500 MÃö, 256 Máàéò) ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 9. Óñêîðåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò
îäèí äâà ïîðÿäêà. Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
àíàëèçà áûñòðîäåéñòâèÿ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîé ðåà-
ëèçàöèè DT-ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì
ïî ñðàâíåíèþ ñ äåäóêòèâíûì àëãîðèòìîì íà îäíîì è òîì
æå êîìïüþòåðå ïðè îáðàáîòêå 1000 âåêòîðîâ. Òàêæå
ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî ÄÒ-ìåòîäà ïåðåä äåäóêòèâíî-
ïàðàëëåëüíûì [8, 9]. Âûèãðûø â áûñòðîäåéñòâèè áî-
ëåå ñóùåñòâåíåí äëÿ ñõåì áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. ×èñëî
ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé â òåñò-ñõåìàõ â ñðåäíåì ñî-
ñòàâëÿåò 20 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ëèíèé.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáî-
òû ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèå äåäóêòèâíîãî ìåòîäà
ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé öèôðîâûõ ñèñòåì, çà-
êëþ÷àþùååñÿ â:

1) ïðåäëîæåíèè ñòðàòåãèè ðàçäåëüíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ íåèñïðàâíîñòåé ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé è äðåâî-
âèäíûõ ñòðóêòóð, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî
(â äåñÿòêè ðàç) ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå ñðåäñòâ àíà-
ëèçà êà÷åñòâà òåñòîâ äëÿ ïðîåêòèðóåìûõ öèôðîâûõ
ñèñòåì;

2) ñîçäàíèè îáîáùåííîé ìîäåëè ïðîöåññà äåäóêòèâ-
íî-ïàðàëëåëüíîãî àíàëèçà öèôðîâûõ ñõåì, èìåþùåé
âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü n2 îò ÷èñëà ëèíèé ñõåìû
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ñõîäÿùèõñÿ ðàç-
âåòâëåíèé;

3) ðàçðàáîòêå òîïîëîãè÷åñêîãî àëãîðèòìà îáðàòíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé äëÿ äðåâîâèäíîé ñòðóê-
òóðû öèôðîâîãî óñòðîéñòâà, èìåþùåãî ëèíåéíóþ âû-
÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü îò ÷èñëà ëèíèé ñõåìû;

4) àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíî-
ãî àíàëèçà ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé, êîòîðûé ÿâëÿåò-
ñÿ íàèáîëåå âðåìÿçàòðàòíûì êîìïîíåíòîì ìîäåëèðîâà-
íèÿ â ñèñòåìå HEDEFS.
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Íàä³éøëà 23.03.06

Ïðåäñòàâëåíî øâèäêîä³þ÷èé ìåòîä ìîäåëþâàííÿ íåñïðàâ-
íîñòåé, ÿêèé âèêîðèñòîâóº ïåðåâàãè äåäóêòèâíîãî òà ïà-
ðàëåëüíîãî àëãîðèòì³â ìîäåëþâàííÿ íåñïðàâíîñòåé ³ îð³-
ºíòîâàíèé íà îáðîáêó öèôðîâèõ ñõåì, ïðåäñòàâëåíèõ íà
âåíòèëüíîìó ð³âí³ àáî ð³âí³ ðåã³ñòðîâèõ ïåðåäà÷. Çàïðî-
ïîíîâàíèé ìåòîä äîçâîëÿº ï³äâèùèòè øâèäê³ñòü ìîäåëþ-
âàííÿ íåñïðàâíîñòåé ó äåñÿòü ðàç³â ïîð³âíÿíî ç àëãî-
ðèòìàìè, ùî âèêîðèñòîâóòü ìåòîäè ïðÿìîãî ðîçïîâñþä-
æåíííÿ ñèãíàë³â.  

Fast fault simulation method integrated the advantages
of deductive and parallel fault simulation algorithms and
oriented on evaluation of digital circuit represented on gate
or RTL description level is offered. The speed up of back-
ward fault simulation is better on 10 times than methods
with forward propagation algorithms.
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Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà àðõèòåêòóðà äâîéíîãî âýéâëåò-
íåéðîíà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé ñòàíäàðòíîãî
âýéâëåò-íåéðîíà, è àëãîðèòì îáó÷åíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ.
Ïðåäëîæåííàÿ àðõèòåêòóðà ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü àïïðîê-
ñèìèðóþùèå ñâîéñòâà âýéâëåò-íåéðîíà. Ïðîâåäåíî èìèòà-
öèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðåäëîæåííîãî äâîéíîãî âýéâëåò-
íåéðîíà è àëãîðèòìà åãî îáó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íå-
ñòàöèîíàðíîãî õàîòè÷åñêîãî âðåìåííîãî ðÿäà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîñëåäíåå âðåìÿ â çàäà÷àõ àíàëèçà è îáðàáîòêè íå-
ñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû â óñëî-
âèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè âñå øèðå ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû
âû÷èñëèòåëüíîãî èíòåëëåêòà, à èìåííî ãèáðèäíûå íåé-
ðîííûå ñåòè. Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îá-
ðàáîòêîé ñèãíàëà, ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå è ýìóëÿ-
öèÿ ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íåñòàöèîíàðíûõ ñèñòåì
â áóäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè.

Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîãî ðîäà çàäà÷ èñïîëüçóåòñÿ áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî àðõèòåêòóð íåéðîííûõ ñåòåé, â òîì ÷èñ-
ëå è ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð, îäíàêî ýòè ñèñòåìû ëèáî ãðî-
ìîçäêè ïî ñâîåé àðõèòåêòóðå (íàïðèìåð, ìíîãîñëîé-
íûé ïåðñåïòðîí), ëèáî ïëîõî ïðèñïîñîáëåíû äëÿ îáó-
÷åíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àê-

òèâàöèîííûìè ôóíêöèÿìè òàêèõ ñåòåé ÿâëÿþòñÿ ãè-
ïåð-áàçèñíûå ôóíêöèè, ñïëàéíû, ïîëèíîìû è ðàäèàëü-
íî-áàçèñíûå ôóíêöèè.

Íà ñåãîäíÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà òàê-
æå òåîðèÿ âýéâëåò-àíàëèçà [1–3], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âûÿâëÿòü ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè
íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ. Íà ñòûêå ýòèõ äâóõ ïîäõîäîâ
è âîçíèêëè òàê íàçûâàåìûå ãèáðèäíûå âýéâëåò-íåéðîí-
íûå ñåòè [4–18] áëàãîäàðÿ ñâîèì âûñîêèì àïïðîêñè-
ìèðóþùèì ñâîéñòâàì è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èçìåíåíè-
ÿì õàðàêòåðèñòèê àíàëèçèðóåìûõ ïðîöåññîâ.

Âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíè÷åñ-
êîé ðåàëèçàöèè, îáåñïå÷èâàåìîé òî÷íîñòè è ïðîñòîòû
îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé âýéâëåò-íåéðîí,
ïðåäëîæåííûé è îïèñàííûé â [19–21]. Ïðè ýòîì âýéâ-
ëåò-ôóíêöèè ðåàëèçîâàíû ëèáî íà óðîâíå ñèíàïòè÷åñ-
êèõ âåñîâ, ëèáî íà âûõîäå íåéðîíà, à äëÿ îáó÷åíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ãðàäèåíòíûé àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ñ ïîñòîÿí-
íûì øàãîì. Äëÿ óëó÷øåíèÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ ñâîéñòâ
è óñêîðåíèÿ ïðîöåññà îáó÷åíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ââå-
äåíà êîíñòðóêöèÿ, íàçâàííàÿ íàìè äâîéíûì âýéâëåò-
íåéðîíîì, è àëãîðèòì îáó÷åíèÿ, îáëàäàþùèé êàê ñãëà-
æèâàþùèìè, òàê è ñëåäÿùèìè ñâîéñòâàìè.

© Áîäÿíñêèé Å. Â., Âèíîêóðîâà Å. À., Ëàìîíîâà Í. Ñ., 2006
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1 ÂÝÉÂËÅÒ-ÀÊÒÈÂÀÖÈÎÍÍÀß ÔÓÍÊÖÈß

Â êà÷åñòâå àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé äâîéíîãî âýéâ-
ëåò-íåéðîíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå âèäû àíà-
ëèòè÷åñêèõ âýéâëåòîâ. Îäíèìè èç íàèáîëåå èíòåðåñ-
íûõ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ÿâëÿþòñÿ äâà ñåìåéñòâà: PO-
LYWOG-âýéâëåòû è RASP-âýéâëåòû.

Ñåìåéñòâî âýéâëåòîâ RASP – âýéâëåòû íà îñíîâå ðà-
öèîíàëüíûõ ôóíêöèé (RAtional functions with Second-
order Poles – RASP), ñâÿçàííûå ñ òåîðåìîé î âû÷åòàõ
êîìïëåêñíûõ ïåðåìåííûõ [4].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äâà òèïè÷íûõ ïðåäñòàâèòå-
ëÿ ìàòåðèíñêèõ âýéâëåòîâ RASP, êîòîðûå îïèñûâà-
þòñÿ âûðàæåíèÿìè

 (1)

 (2)

Ýòè âýéâëåòû ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâåííûìè íå÷åòíûìè
ôóíêöèÿìè ñ íóëåâûì ñðåäíèì.

Åùå îäíî äîñòàòî÷íî øèðîêîå ñåìåéñòâî âýéâëåòîâ
ìîæíî ïîëó÷èòü èç ïîëèíîìèàëüíûõ îêîííûõ ãàóññî-
âûõ ôóíêöèé (POLYnomials Windowed with Gaussians
type of function – POLYWOG) [4]. Èíòåðåñíî çàìåòèòü,
÷òî ïðîèçâîäíûå îò ýòèõ ôóíêöèé òàêæå ÿâëÿþòñÿ âýéâ-
ëåòàìè POLYWOG è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå
ìàòåðèíñêèõ âýéâëåòîâ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêî òèïè÷íûõ âýéâëå-
òîâ èç ñåìåéñòâà POLYWOG, îïèñûâàåìûõ âûðàæåíè-
ÿìè âèäà

(3)

(4)

(5)

(6)

Íåêîòîðûå âýéâëåòû ñåìåéñòâà POLYWOG ìîãóò
áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ ãåíåðàòîðîâ. Òàê,
â ÷àñòíîñòè, âýéâëåòû ýòîãî ñåìåéñòâà ìîãóò áûòü ñãå-
íåðèðîâàíû ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ ýðìèòîâîñòè ïðîèçâîäíîé
ïîëèíîìà è ôóíêöèè Ãàóññà.

2 ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÄÂÎÉÍÎÃÎ ÂÝÉÂËÅÒ-
ÍÅÉÐÎÍÀ

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ñòðóêòóðó äâîéíîãî âýéâëåò-
íåéðîíà, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 3. Êàê âèäíî, äâîéíîé
âýéâëåò-íåéðîí äîñòàòî÷íî áëèçîê ïî êîíñòðóêöèè ê n-
âõîäîâîìó âýéâëåò íåéðîíó [19–21], îäíàêî ñîäåðæèò
íåëèíåéíûå âýéâëåò-ôóíêöèè íà óðîâíå ñèíàïòè÷åñêèõ
âåñîâ, òàê è íà âûõîäå ñòðóêòóðû.

ϕji
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Ðèñóíîê 1 – Ïðåäñòàâèòåëè ñåìåéñòâà âýéâëåòîâ RASP
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Ïðè ïîäà÷å íà âõîä äâîéíîãî âýéâëåò-íåéðîíà, ïðè-
âåäåííîãî íà ðèñ. 4, âåêòîðíîãî ñèãíàëà x(k) =

 (çäåñü  – íî-

ìåð íàáëþäåíèÿ â îáó÷àþùåé âûáîðêå èëè òåêóùåå
äèñêðåòíîå âðåìÿ) íà åãî âûõîäå ïîÿâëÿåòñÿ ñêàëÿð-
íûé ñèãíàë âèäà

(7)

îïðåäåëÿåìûé êàê íàñòðàèâàåìûìè ñèíàïòè÷åñêèìè âå-
ñàìè , , òàê è çíà÷åíèÿìè èñïîëüçóåìûõ

âýéâëåò-ôóíêöèé  , ïðè ýòîì ïîëà-
ãàåòñÿ .

Äâîéíîé âýéâëåò-íåéðîí ñîñòîèò èç äâóõ ñëîåâ:
ñêðûòîãî ñëîÿ, â êîòîðîì n âýéâëåò-ñèíàïñîâ ïî h1

âýéâëåò-ôóíêöèé â êàæäîì, è âûõîäíîãî ñëîÿ, ñîñòî-
ÿùåãî èç îäíîãî âýéâëåò-ñèíàïñà ñ h2 âýéâëåò-ôóíê-
öèÿìè.

à) á)

â) ã)

Ðèñóíîê 2 – Ïðåäñòàâèòåëè ñåìåéñòâà âýéâëåòîâ POLYWOG
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Ðèñóíîê 3 – Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà äâîéíîãî 
âýéâëåò-íåéðîíà

ϕji xi k( )( ), ϕl0 u k( )( )
ϕ00 •( ) ϕ0i •( ) 1≡=
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Â êàæäîì âýéâëåò-ñèíàïñå ðåàëèçîâàíû âýéâëåòû,
îòëè÷àþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé ïàðàìåòðàìè ðàñòÿæåíèÿ
è ñìåùåíèÿ.

3 ÑÈÍÒÅÇ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÎÁÓ×ÅÍÈß 
ÄÂÎÉÍÎÃÎ ÂÝÉÂËÅÒ-ÍÅÉÐÎÍÀ

Äëÿ îáó÷åíèÿ âûõîäíîãî ñëîÿ äâîéíîãî âýéâëåò-
íåéðîíà áóäåì èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé âèäà

(8)

ãäå d(k) – âíåøíèé îáó÷àþùèé ñèãíàë.
Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ âûõîäíîãî ñëîÿ äâîéíîãî âýéâ-

ëåò-íåéðîíà íà îñíîâå ãðàäèåíòíîãî ïîäõîäà èìååò âèä

(9)

èëè â âåêòîðíîé ôîðìå

(10)

ãäå  – âåêòîð ñè-

íàïòè÷åñêèõ âåñîâ,  –

âåêòîð âýéâëåò-àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé, e(k) – îøèá-

êà îáó÷åíèÿ,  – øàã îáó÷åíèÿ, ïîäëåæàùèé îïðå-
äåëåíèþ.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ïðîöåññà îáó-
÷åíèÿ ñëåäóåò ïåðåéòè îò ãðàäèåíòíûõ ïðîöåäóð ê àëãî-
ðèòìàì âòîðîãî ïîðÿäêà, íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå
ñðåäè êîòîðûõ ïîëó÷èë àëãîðèòì Ëåâåíáåðãà-Ìàðê-
âàðäòà.

Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé [6] ìîæíî ïî-
ëó÷èòü àëãîðèòì îáó÷åíèÿ âèäà

(11)

ãäå α – ïàðàìåòð çàáûâàíèÿ óñòàðåâøåé èíôîðìàöèè
( ).

Îáó÷åíèå ñêðûòîãî ñëîÿ ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì íà îñíîâå îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèá-
êè ñ èñïîëüçîâàíèåì òîãî æå êðèòåðèÿ, çàïèñàííîãî
â ôîðìå

(12)

Ðèñóíîê 4 – Àðõèòåêòóðà äâîéíîãî âýéâëåò-íåéðîíà ñ íåëèíåéíûìè âýéâëåò-ñèíàïñàìè

E k( ) 1
2
--- d k( ) y k( )–( )2 1

2
---e2 k( ),= =

wj0 k 1+( ) wj0 k( ) η0 k( )e k( )ϕj0 u k( )( ),+=

w0 k 1+( ) w0 k( ) η0 k( )e k( )ϕ0 u k( )( ),+=

w0 k( ) w10 k( ) w20 k( ) … wh20
k( ), ,,( )T=

ϕ0 k( ) ϕ10 k( ) ϕ20 k( ) … ϕh20
k( ), ,,( )T=

η0 k( )

w0 k 1+( ) w0 k( )
e k( )ϕ0 u k( )( )

γi
w0 k( )

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

γi
w0 k 1+( ) αγi

w0 k( ) ϕ0 u k 1+( )( ) 2,+=
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

0 α 1< <

E k( ) 1
2
--- d k( ) f0 u k( )( )–( )2= =

1
2
--- d k( ) f0 ϕji xi k( )( )wji k( )

j 0=

h1

∑
i 1=

n

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

.=
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Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ñêðûòîãî ñëîÿ äâîéíîãî âýéâëåò-
íåéðîíà íà îñíîâå ãðàäèåíòíîé îïòèìèçàöèè èìååò âèä

(13)

èëè â âåêòîðíîé ôîðìå

(14)

ãäå  – âåêòîð ñè-

íàïòè÷åñêèõ âåñîâ,  –

âåêòîð âýéâëåò-àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé, e(k) – îøèá-
êà îáó÷åíèÿ, η(k) – øàã îáó÷åíèÿ, ïîäëåæàùèé îïðå-
äåëåíèþ.

Ïî àíàëîãèè ñ (11) ìîæíî ââåñòè ïðîöåäóðó

(15)

ãäå α – ïàðàìåòð çàáûâàíèÿ óñòàðåâøåé èíôîðìàöèè
( ).

4 ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî äâîéíîãî
âýéâëåò-íåéðîíà è àëãîðèòìà åãî îáó÷åíèÿ (11), (15)
èññëåäîâàëàñü â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ è ýìóëÿöèè õàîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåëè-
íåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû âèäà [19]

(16)

ñ íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè   
Ñòðóêòóðà ïðåäèêòîðà ñ ýëåìåíòàìè çàäåðæåê íà îñ-

íîâå äâîéíîãî âýéâëåò-íåéðîíà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.
Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ñîäåðæàëà 10000 çíà÷åíèé,

à ïðîâåðî÷íàÿ – 500 çíà÷åíèé. Äâîéíîé âýéâëåò-íåé-
ðîí èìåë 5 ñèíàïñîâ â ñêðûòîì ñëîå, ñîîòâåòñòâóþùèõ
5 âõîäàì  
ïî 20 âýéâëåòîâ â êàæäîì ñèíàïñå (  ).
Âûõîäíîé ñëîé ñîñòîÿë èç 5 âýéâëåòîâ â ñèíàïñå WS0.

Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ ãåíåðèðîâà-
ëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì îò –0,1 äî +0,1.

Â êà÷åñòâå îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçà èñïîëüçîâà-
ëîñü íåñêîëüêî êðèòåðèåâ:

– ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà (RMSE)

– Trefferquote [22, 23], ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïðî-
öåíòíîå îòíîøåíèå ïðàâèëüíî ñïðîãíîçèðîâàííûõ íà-
ïðàâëåíèé ïî îòíîøåíèþ ê ôàêòè÷åñêîìó íàïðàâëå-
íèþ ñèãíàëà

– Wegstrecke [22, 23], ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îöåí-
êó êà÷åñòâà ïðîãíîçèðóþùåé ìîäåëè (ïðè ýòîì çíà-
÷åíèå +1 ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîé ïðîãíîçèðóþùåé
ìîäåëè, à çíà÷åíèå –1 – íåâåðíîìó ïðîãíîçó) è îïèñû-
âàåìûé âûðàæåíèåì

ãäå signal(k) – ñèãíóì-ôóíêöèÿ âèäà

wji k 1+( ) wji k( ) η k( )e k( )f0′ u k( )( )ϕji xi k( )( ),+=

wi k 1+( ) wi k( ) η k( )e k( )f0′ u k( )( )ϕi xi k( )( ),+=

wi k( ) w1i k( ) w2i k( ) … wh1i
k( ), , ,( )T=

ϕi k( ) ϕ1i k( ) ϕ2i k( ) … ϕh1i
k( ), , ,( )T=

wi k 1+( ) wi k( )
e k( )f0′ u k( )( )ϕi xi k( )( )

γi
w1 k( )

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

γi
w1 k 1+( ) αγi

w1 k( ) ϕi xi k 1+( )( ) 2,+=
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

0 α 1< <

xn 1+
5xn

1 xn
2+

--------------- 0 5xn 0 5xn 1– 0 5xn 2–,+,–,–=

x0 0 2,,= x1 0 3,,= x2 1 0.,=

x k 4–( ) x k 3–( ) x k 2–( ) x k 1–( ) x k( ),, , , , n 5=( )
hi 20,= i 1…5=

RMSE 1
N
----- x k( ) x̂ k( )–( )2;

k 1=

N

∑=

Ðèñóíîê 5 – Ñòðóêòóðà ïðåäèêòîðà íà îñíîâå äâîéíîãî 
âýéâëåò-íåéðîíà

Trefferquote =

N 1
2
--- sign x̂ k( ) x k 1–( )–( ) sign x k( ) x k 1–( )–( )–

k 1=

N

∑–

N
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------×=

100×  %;

Wegstreke

signal k( ) x k( ) x k 1–( )–( )
k 1=

N

∑

x k( ) x k 1–( )–
k 1=

N

∑

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

signal k( )
1 åñëè x̂ k( ) x k 1–( )– 0,>,
1– åñëè x̂ k( ) x k 1–( )– 0,<,

0 â äðóãèõ ñëó÷àÿõ,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=
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x(k) – ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðîãíîçèðóåìîãî ïðîöåñ-

ñà,  – ïðîãíîç, N – äëèíà îáó÷àþùåé âûáîðêè.
Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ äàííûõ èç òåñòîâîãî ìíîæåñòâà ïîñëå 10 ýïîõ îáó-
÷åíèÿ ñ ïàðàìåòðîì .

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà îñíîâå äâîéíîãî
âýéâëåò-íåéðîíà ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ íà îñíîâå ñòàíäàðòíîãî âýéâëåò-íåéðîíà
ñ ãðàäèåíòíûì àëãîðèòìîì îáó÷åíèÿ, ðàäèàëüíî-áàçèñ-

íîé íåéðîííîé ñåòüþ è ìíîãîñëîéíûì ïåðñåïòðîíîì.
Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàêèì îáðàçîì, êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-
ìåíòà, ïðè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå íà-
ñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäëîæåííûé äâîéíîé âýéâ-
ëåò-íåéðîí ñ àëãîðèòìîì îáó÷åíèÿ (11), (15) îáåñïå-
÷èâàåò áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî ïðîãíîçà è âûñîêóþ ñêî-
ðîñòü îáó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè àðõè-
òåêòóðàìè.

Ðèñóíîê 6 – Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ õàîòè÷åñêîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû 
ñ ïîìîùüþ äâîéíîãî âýéâëåò-íåéðîíà

x̂ k( )

α 0 99,=

Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà

Íåéðîííàÿ ñåòü / Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ Êîëè÷åñòâî
íàñòðàèâàåì. ïàðàìåòðîâ

Êðèòåðèè

RMSE Wegstrecke Trefferquote

Äâîéíîé âýéâëåò-íåéðîí / Ïðåäëîæåí-
íûé àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
âýéâëåò ñèíàïñîâ (11) (15)

105 0,0078 1 99,8 %

Âýéâëåò-íåéðîí / Ãðàäèåíòíûé 
àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
âýéâëåò-ñèíàïñîâ ñ ïîñòîÿííûì øàãîì

100 0,0101 0,98 98,8 %

Ðàäèàëüíî áàçèñíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü / 
ÐÌÍÊ

100 0,5774 0,4883 55,2 %

Ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí / Ãðàäèåíò-
íûé àëãîðèòì îáó÷åíèÿ

115 0,6132 0,5882 75,5 %



91

À. Î. Äðàíêîâà, Å. Â. Òêà÷åíêî:  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÅÒÈ ÕÎÏÔÈËÄÀ ÄËß ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß 
ÖÈÔÐÎ-ÏÎÄÎÁÍÛÕ ÎÁÐÀÇÎÂ

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà äâîéíîãî âýéâëåò-íåéðîíà
è àëãîðèòì åãî îáó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèé íàñòðàèâàòü
âñå ïàðàìåòðû ñåòè. Àëãîðèòì ïðîñò â ÷èñëåííîé ðåàëè-
çàöèè, îáëàäàåò âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñõîäèìîñòè è äî-
ïîëíèòåëüíûìè ñëåäÿùèìè è ñãëàæèâàþùèìè ñâîé-
ñòâàìè.
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Íàä³éøëà 22.02.06

Â ñòàòò³ çàïðîïîíîâàíî àðõ³òåêòóðó ïîäâ³éíîãî âåéâ-
ëåò-íåéðîíó, ùî º ìîäèô³êàö³ºþ ñòàíäàðòíîãî âåéâëåò-
íåéðîíó òà àëãîðèòì íàâ÷àííÿ éîãî ïàðàìåòð³â. Öÿ àð-
õ³òåêòóðà äîçâîëÿº ïîë³ïøèòè àïðîêñèìóþ÷³ âëàñòè-
âîñò³ âåéâëåò-íåéðîíó. Ïðîâåäåíî ³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàí-
íÿ çàïðîïîíîâàíîãî ïîäâ³éíîãî âåéâëåò-íåéðîíó òà àëãî-
ðèòìó éîãî íàâ÷àííÿ ç âèêîðèñòàííÿì íåñòàö³îíàðíî¿
õàîòè÷íî¿ ÷àñîâî¿ ïîñë³äîâíîñò³.

In this paper a new double wavelet neuron architecture
obtained by modification of standard wavelet neuron, and
its learning algorithm for its parameters is proposed. Offe-
red architecture allows to improve the approximation pro-
perties of wavelet-neuron. Double wavelet neuron and its
learning algorithm are examined for predicting non-stati-
onary chaotic time series.

ÓÄÊ 004.932.001.57

À. Î. Äðàíêîâà, Å. Â. Òêà÷åíêî

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÅÒÈ ÕÎÏÔÈËÄÀ ÄËß ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß 
ÖÈÔÐÎ-ÏÎÄÎÁÍÛÕ ÎÁÐÀÇÎÂ

Èññëåäîâàíû ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè äèñêðåò-
íîé ñåòè Õîïôèëäà äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ öèôðî-ïîäîáíûõ
îáðàçîâ ïðè íàëè÷èè øóìîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è èíòåí-
ñèâíîñòè. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
çâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü äàííûå ñåòè äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ

ñòàöèîíàðíûõ îáðàçîâ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ïðîöåíò-
íîì ñîäåðæàíèè ïîìåõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì
ïîäõîäîì ê ðàñïîçíàâàíèþ öèôðî-ïîäîáíûõ îáðàçîâ

© Äðàíêîâà À. Î., Òêà÷åíêî Å. Â., 2006



92

ÍÅÉÐÎ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ ÒÀ ²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍ² ÑÈÑÒÅÌÈ

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

ïðè íàëè÷èè ïîìåõ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ
ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ìîäåëè Õîïôèëäà.
Ìîäåëü Õîïôèëäà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óñïåøíîé ðåàëè-
çàöèåé àâòîàññîöèàòèâíîé ïàìÿòè. Ðåàëèçàöèÿ àâòîàñ-
ñîöèàòèâíîé ïàìÿòè âêëþ÷àåò â ñåáÿ âîññòàíîâëåíèå
ñîõðàíåííûõ îáðàçîâ ïðè ïðåäúÿâëåíèè ïàìÿòè íåïîë-
íûõ èëè çàøóìëåííûõ èõ âåðñèé [1].

Äàííàÿ ñòàòüÿ îïèñûâàåò êîìïüþòåðíîå ìîäåëè-
ðîâàíèå è òåñòèðîâàíèå äèñêðåòíîé ñåòè Õîïôèëäà,
âûñòóïàþùåé â êà÷åñòâå àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè îãðàíè-
÷åííîé åìêîñòè. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü ñåòü,
ñîñòîÿùàÿ èç N = 900 íåéðîíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, èìå-
þùàÿ  ñèíîïòè÷åñêèõ ñâÿçåé. Ýòà ñåòü
îáó÷àëàñü äëÿ èçâëå÷åíèÿ 10 áèíàðíûõ öèôðî-ïîäîá-
íûõ îáðàçîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå 1. Êàæäûé èç
ýòèõ ðèñóíêîâ ñîäåðæèò 30*30 ïèêñåëåé (ýëåìåíòîâ).
Äëÿ âõîäîâ ïðèìåíÿåìûõ â ñåòè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
áåëîìó öâåòó, îáðàçà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå – 0, à ÷åð-
íîìó – 1. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ôóíêöèé àêòèâàöèè èñ-
ïîëüçîâàëàñü ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ, îãðàíè÷åííàÿ 0 è 1.
Êàæäûé èç ýòèõ îáðàçîâ èñïîëüçîâàëñÿ êàê ÿ÷åéêà ôóí-
äàìåíòàëüíîé ïàìÿòè íà ôàçå çàïîìèíàíèÿ (îáó÷å-
íèÿ) ñåòè Õîïôèëäà äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòðèöû ñèíàïòè-
÷åñêèõ âåñîâ W.

Â ðàáîòå àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè ìîæíî âûäåëèòü 2
ôàçû:

– ôàçà çàïîìèíàíèÿ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåñ-
ñó îáó÷åíèÿ ñåòè íà èñõîäíûõ îáðàçàõ;

– ôàçà âñïîìèíàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èçâëå÷åíèþ
çàïîìíåííîãî îáðàçà â îòâåò íà ïðåäñòàâëåíèå â ñåòü
çàøóìëåííîé èëè èñêàæåííîé âåðñèè îáðàçà [2].

Ôàçà âñïîìèíàíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü â àñèíõðîííîì
ðåæèìå.

Âî âðåìÿ ïåðâîé ÷àñòè ôàçû âñïîìèíàíèÿ íà âõîä
ñåòè ïîäàâàëèñü ÿ÷åéêè ôóíäàìåíòàëüíîé ïàìÿòè. Òà-
êèì îáðàçîì, âûïîëíÿëàñü ïðîâåðêà ñïîñîáíîñòè èõ
êîððåêòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ èç èíôîðìàöèè, ñîõðàíåí-
íîé â ìàòðèöå ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ. Â êàæäîì èç ñëó-
÷àåâ æåëàåìûé îáðàç âîññòàíàâëèâàëñÿ ñåòüþ ïîñëå îä-
íîé èòåðàöèè. Äàííàÿ ôàçà ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò
ñëó÷àþ, êîãäà îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì è åìêîñòü ñåòè
Ì íå ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, îïðåäåëÿåìîå
ïî ôîðìóëå:  [3].

Âî âòîðîé ÷àñòè ôàçû âñïîìèíàíèÿ ðàññìàòðèâà-
åìûé îáðàç ïðåäíàìåðåííî èñêàæàëñÿ øóìàìè ðàç-

ëè÷íîãî òèïà è èíòåíñèâíîñòè (ðèñóíîê 2), ÷òîáû ïðî-
äåìîíñòðèðîâàòü ñïîñîáíîñòü ñåòè Õîïôèëäà êîððåê-
òèðîâàòü îøèáêè.

Ðåçóëüòàò ñèìóëÿöèè ñåòè Õîïôèëäà íà èñêàæåí-
íûõ îáðàçàõ ïîêàçàí íà ðèñóíêå 3.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îòíîøåíèè ñèã-
íàë / øóì = 10 : 1 âåðîÿòíîñòü îøèáêè íå ïðåâûøàåò
5–10 % äëÿ íîðìàëüíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà, 1 % äëÿ
ìóëüòèïëèêàòèâíîãî øóìà è 40 % äëÿ èìïóëüñíîé ïîìå-
õè. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

N
2

N– 809100=

M 0 14N,=

Ðèñóíîê 1 – Èñõîäíûå öèôðî-ïîäîáíûå îáðàçû

a)

á)

â)

Ðèñóíîê 2 – Èñêàæåííûå öèôðî-ïîäîáíûå îáðàçû 
ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë / øóì = 2:

à – íîðìàëüíûé ãàóññîâñêèé øóì; á – èìïóëüñíàÿ ïîìåõà; 
â – ìóëüòèïëèêàòèâíûé øóì

a)

á)

â)

Ðèñóíîê 3 – Ðåçóëüòàòû ñèìóëÿöèè èñêàæåííûõ öèôðî-
ïîäîáíûõ îáðàçîâ ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë / øóì = 2: 

à – íîðìàëüíûé ãàóññîâñêèé øóì; á – èìïóëüñíàÿ ïîìåõà; 
â – ìóëüòèïëèêàòèâíûé øóì

Òàáëèöà 1 – Âåðîÿòíîñòü îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ â ïðîöåíòàõ

Îòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Âèä øóìà

Íîðìàëüíûé ãàóññîâñêèé øóì 0 0 0 0 0 0 0,03 0,25 0,86 6,44

Èìïóëüñíàÿ ïîìåõà 0 0 0 0 0,05 4,76 11,35 18,48 27,12 40,06

Ìóëüòèïëèêàòèâíûé øóì 0 0 0 0 0 0 0,005 0,011 0,023 0,037
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Òðåòüÿ ÷àñòü ôàçû âñïîìèíàíèÿ èññëåäóåò ñïîñîá-
íîñòü ñåòè Õîïôèëäà ê âîññòàíîâëåíèþ îáðàçà ïî åãî
÷àñòè: óäàëåíèå âåðõíåé òðåòè îáðàçà, óäàëåíèå ñðåä-
íåé òðåòè îáðàçà, óäàëåíèå íèæíåé òðåòè îáðàçà (ðè-
ñóíîê 4).

Óäàëåíèå âåðõíåé ëèáî íèæíåé òðåòè îáðàçà ïîçâî-
ëÿåò îáåñïå÷èòü âåðîÿòíîñòü îøèáêè íå áîëåå 2 %. Êàê
ïîêàçàëè, èññëåäîâàíèÿ ñðåäíÿÿ ÷àñòü öèôðî-ïîäîáíî-
ãî îáðàçà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîé, è åå óäà-
ëåíèå ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü îøèáêè äî 7 %. Ðåçóëüòàò
ñèìóëÿöèè ñåòè Õîïôèëäà ïðè óäàëåíèè ðàçëè÷íûõ
÷àñòåé îáðàçà ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 5.

Íåñìîòðÿ íà âûñîêèé ïðîöåíò âåðîÿòíîñòè ïðàâèëü-
íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ öèôðî-ïîäîáíûõ îáðàçîâ, âñå åùå
îòêðûòûì îñòàåòñÿ âîïðîñ åìêîñòè ñåòè Õîïôèëäà, êî-
òîðàÿ çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè èñõîäíûõ îáðàçîâ è èõ
êîððåëèðîâàííîñòè, à òàêæå îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì.
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Äîñë³äæåí³ ôóíêö³îíàëüí³ ìîæëèâîñò³ äèñêðåòíî¿ ìåðå-
æ³ Õîïô³ëäà äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ öèôðî-ïîä³áíèõ îáðàç³â ïðè
íàÿâíîñò³ øóì³â ð³çíî¿ ïðèðîäè òà ³íòåíñèâíîñò³. Ðåçóëü-
òàòè êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ äîçâîëÿþòü ðåêîìåíäó-
âàòè äàíí³ ìåðåæ³ äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ ñòàö³îíàðíèõ îáðàç³â
ïðè äîñòàòíüî âåëèêî¿ ïðîöåíòíî¿ íàÿâíîñò³ çàâàä.

Functional potential of discrete Hopfield network for
recognition number-similar characters in the presence of dif-
ferent nature and energy noise is analyzed. The computer
modeling results allow to recommend this kind of network
for fixed characters recognition big enough proportion of
noise.

ÓÄÊ 681.3.07

À. È. Ëèï÷àíñêèé, Ìåõàííà Ñàìè, Õàáèñ À. À. Çèäàò

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÄÓÊÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ È ÁÈÍÀÐÍÛÕ 
ÎÒÍÎØÅÍÈÉ Â ÝÊÑÏÅÐÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ 

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîäóê-
öèé äëÿ ñîçäàíèÿ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì, ñïîñîáíûõ ïîñòà-
âèòü äèàãíîç âîçìîæíîìó ñîñòîÿíèþ êîìïüþòåðíîé òåõ-
íèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà öåëü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà
ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ áèíàðíûõ îòíîøåíèé, çàäàííûõ
íà ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà èëëþñòðèðóåòñÿ íà
êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ.

1 ÀÊÒÓÀËÜÍÎÑÒÜ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Òåõíîëîãèÿ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì (ÝÑ) ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç íàïðàâëåíèé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (ÈÈ).
Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ÈÈ íàïðàâëåíû íà ðàçðàáîò-
êó ïðîãðàìì, ðåøàþùèõ çàäà÷è, ñ êîòîðûìè ñåé÷àñ
ëó÷øå ñïðàâëÿåòñÿ ÷åëîâåê. Ïîýòîìó «ðàçðàáîòêó

a)

á)

â)

Ðèñóíîê 4 – Èñêàæåííûå öèôðî-ïîäîáíûå îáðàçû: 

à – ïðè óäàëåíèè âåðõíåé òðåòè îáðàçà; á – ïðè óäàëåíèè ñðåäíåé 
òðåòè îáðàçà; â – ïðè óäàëåíèè íèæíåé òðåòè îáðàçà

a)

á)

â)

Ðèñóíîê 5 – Ðåçóëüòàòû ñèìóëÿöèè èñêàæåííûõ öèôðî-
ïîäîáíûõ îáðàçîâ: 

à – ïðè óäàëåíèè âåðõíåé òðåòè îáðàçà; á – ïðè óäàëåíèè ñðåäíåé 
òðåòè îáðàçà; â – ïðè óäàëåíèè íèæíåé òðåòè îáðàçà

© Ëèï÷àíñêèé À. È., Ìåõàííà Ñàìè, Õàáèñ À. À. Çèäàò, 2006
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ïðîãðàììû, êîòîðàÿ áóäåò âûïîëíÿòü ñëîæíóþ ñòàòèñ-
òè÷åñêóþ îáðàáîòêó äàííûõ, íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê
èññëåäîâàíèå â îáëàñòè ÈÈ, êàêèå áû ñëîæíûå àëãî-
ðèòìû â íåé íå èñïîëüçîâàëèñü» [1].

ÝÑ ñîäåðæèò çíàíèÿ â îïðåäåëåííîé ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè (ÏÎ), íàêîïëåííûå â ðåçóëüòàòå ïðàêòè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, è èñïîëüçóåò èõ äëÿ ðåøåíèÿ
ïðîáëåì, ñïåöèôè÷íûõ äëÿ ýòîé îáëàñòè. Ýòèì ÝÑ îò-
ëè÷àþòñÿ îò ïðî÷èõ, «òðàäèöèîííûõ» ñèñòåì, â êîòî-
ðûõ ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ áîëåå îáùèì è ìåíåå ñâÿ-
çàííûì ñ ÏÎ òåîðåòè÷åñêèì ìåòîäàì, ÷àùå âñåãî ìà-
òåìàòè÷åñêèì.

Äèàãíîñòè÷åñêèå ÝÑ (ÄÝÑ) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îá-
íàðóæåíèÿ èñòî÷íèêîâ íåèñïðàâíîñòåé ïî ðåçóëüòàòàì
íàáëþäåíèé çà ïîâåäåíèåì êîíòðîëèðóåìîé ñèñòåìû.
ÄÝÑ âûïîëíÿþò äèàãíîñòèðîâàíèå, èñïîëüçóÿ îïèñà-
íèå ñèòóàöèé, õàðàêòåðèñòèêè ïîâåäåíèÿ èëè çíàíèÿ
î êîíñòðóêöèè êîìïîíåíò, ÷òîáû óñòàíîâèòü âåðîÿòíûå
ïðè÷èíû íåïðàâèëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äèàãíîñ-
òèðóåìîé ñèñòåìû [2].

ÄÝÑ ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ êîíñóëüòàíòàìè, êîòîðûå íå
òîëüêî ñòàâÿò äèàãíîç, íî òàêæå ïîìîãàþò â îòëàäêå.
Îíè ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ïîëüçîâàòåëåì, ÷òîáû
îêàçàòü ïîìîùü ïðè ïîèñêå íåèñïðàâíîñòåé, à çàòåì
ïðåäëîæèòü ïîðÿäîê äåéñòâèé ïî èõ óñòðàíåíèþ. Â ìå-
äèöèíñêîé ÏÎ ðàçðàáîòàíî áîëüøå ÄÝÑ, ÷åì â ëþáîé
äðóãîé îòäåëüíî âçÿòîé ÏÎ. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ìíîãèå ÄÝÑ ðàçðàáàòûâàþòñÿ äëÿ ïðèëîæåíèé ê èí-
æåíåðíîìó äåëó è êîìïüþòåðíûì ñèñòåìàì [1–3].

Íàïðèìåð, àíàëèçàòîðû ãëîáàëüíîé êîìïüþòåðíîé
ñåòè (ÃÊÑ) ïðîâåðÿþò è àíàëèçèðóþò ñîãëàøåíèÿ îá
óðîâíå ñåðâèñà, ñòàòèñòèêó è ïðîáëåìû çà äëèòåëüíûé
ïåðèîä, à òàêæå ñëó÷àè ïåðåãðóçêè êàíàëîâ. Äëÿ îöåí-
êè è ïîèñêà îøèáîê àíàëèçàòîð ÃÊÑ, ñîñòîÿùèé, êàê
ïðàâèëî, èç àïïàðàòíîé è ïðîãðàììíîé ÷àñòåé, äîëæåí
ñðåäè ïðî÷åãî èìåòü ôóíêöèþ ÄÝÑ ðåàëüíîãî âðåìå-
íè. Áàçà çíàíèé äëÿ äèàãíîñòèêè â ðåàëüíîì âðåìåíè
ñ ïðåäëîæåíèåì âîçìîæíûõ ðåøåíèé óïðîùàåò ïîèñê
îøèáîê è òåì ñàìûì ïîâûøàåò ãîòîâíîñòü ñåòè. Îòî-
áðàæåíèå ýêñïåðòíûõ ñîîáùåíèé èìååò ñìûñë äëÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ êðèòè÷íûõ àíîìàëèé ãëîáàëüíîé ñåòè [4–6].

Öåíòðàëüíûì âîïðîñîì ïîñòðîåíèÿ ÝÑ ÿâëÿåòñÿ âû-
áîð ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé – ñïîñîáà ôîðìàëü-
íîãî âûðàæåíèÿ çíàíèé î ÏÎ. Ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ
çíàíèé îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õàðàêòå-
ðèñòèêè è ñâîéñòâà ÝÑ, ïîýòîìó ïðåäñòàâëåíèå çíàíèé
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ïðîáëåì, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ ÝÑ.

Îäíèì èç ñòàðåéøèõ ìåòîäîâ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé
î ÏÎ â ÝÑ ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðàâèëàõ
(ïðîäóêöèÿõ). Êàê îäèí èç íàèáîëåå åñòåñòâåííûõ îí
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â êîììåð÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ÝÑ [7–12].

Ïðè äèàãíîñòèêå êîìïüþòåðíîé òåõíèêè (ÊÒ) ýêñ-
ïåðòàìè ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðîäóêöèîííàÿ ñèñòåìà

ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé, êîòîðûå ìîæíî ñôîðìóëèðî-
âàòü â âèäå «åñëè …, òî …». Íàïðèìåð:

– «åñëè îáúåêò èìååò íåèñïðàâíûå ýëåìåíòû è äëÿ
íàáëþäàåìîãî âûõîäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå …, òîãäà
ìíîæåñòâî … ñîäåðæèò õîòÿ áû îäèí íåèñïðàâíûé
ýëåìåíò» [13];

– «åñëè ïîñëå ïîâòîðíîãî âûïîëíåíèÿ ñåàíñà àíàëè-
çà ïðîòîêîëîâ îøèáêà íà äðóãîå óñòðîéñòâî íå ïåðåø-
ëà …, ïðîâåðüòå ñîîòâåòñòâóþùóþ àáîíåíòñêóþ îá-
ëàñòü …» [14].

Âàæíûì íåäîñòàòêîì ïðîäóêöèîííûõ ÄÝÑ (ÏÄÝÑ)
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû èõ ïîñòðîåíèÿ
íå ãàðàíòèðóþò êëàññèôèêàöèè êàæäîãî èññëåäóåìîãî
ÏÄÝÑ îáúåêòà. Â ÏÄÝÑ, êàê ïðàâèëî, íå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîëíîé êëàññèôèêàöèè îáúåêòà èññëå-
äîâàíèÿ. Èõ ãëàâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ôèêñàöèÿ çíà-
íèé ýêñïåðòà â îïðåäåëåííîé ÏÎ. Ýòè çíàíèÿ ïîçâî-
ëÿþò êëàññèôèöèðîâàòü íåêîòîðûå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà,
îñòàâëÿÿ äðóãèå âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ çà ïðåäåëàìè
ðàçðàáàòûâàåìîé ÏÄÝÑ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñàìà ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ
ïîëíîé êëàññèôèêàöèè âîçìîæíà ëèøü òîãäà, êîãäà
îñóùåñòâëåíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñòðóêòóðèçàöèÿ ÏÎ
(îïðåäåëåíèå ìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ, îïèñûâàþùèõ ðàç-
ëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, è áèíàðíûõ
îòíîøåíèé ìåæäó íèìè) [15–18].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ïîë-
íîé êëàññèôèêàöèè ñîñòîÿíèé îáúåêòà äèàãíîñòèðîâà-
íèÿ, èñïîëüçóÿ çíàíèÿ ýêñïåðòà î ÏÎ, ïðåäñòàâëåííûå
â âèäå ïðîäóêöèîííîé ñèñòåìû è áèíàðíûõ îòíîøå-
íèé, çàäàííûõ íà ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé îáúåêòà äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ.

2 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Äàíî: çíàíèÿ î ÏÎ «Äèàãíîñòèêà ÊÒ», íàõîäÿùè-
åñÿ â ïàìÿòè ÷åëîâåêà-ýêñïåðòà èëè íà ìàòåðèàëüíûõ
íîñèòåëÿõ çíàíèé (â ó÷åáíèêàõ, ìîíîãðàôèÿõ, ñòàòü-
ÿõ, ìåòîäèêàõ è íà äðóãèõ íîñèòåëÿõ ïðîôåññèîíàëü-
íûõ çíàíèé).

Òðåáóåòñÿ: ðàçðàáîòàòü ÄÝÑ, êîòîðàÿ äëÿ ëþáîãî
ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñïîñîáíà óêàçàòü,
êàêîé íåèñïðàâíîñòüþ îáëàäàåò îáúåêò â äàííîì ñîñòî-
ÿíèè, åñëè òàêîâàÿ èìååòñÿ.

Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ÝÑ äî ñèõ ïîð
íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ñêîðåå èñêóññòâà, ÷åì íàóêè. Ïðî-
öåññ ðàçðàáîòêè ïðîìûøëåííîé ÝÑ ïðàêòè÷åñêè äëÿ
ëþáîé ÏÎ ìîæíî ðàçäåëèòü íà øåñòü ýòàïîâ [8]:

– âûáîð ïðîáëåìû;
– ðàçðàáîòêà ïðîòîòèïà ÝÑ;
– äîðàáîòêà äî ïðîìûøëåííîé ÝÑ;
– îöåíêà ÝÑ;
– ñòûêîâêà ÝÑ;
– ïîääåðæêà ÝÑ.
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Âûáîð ïîäõîäÿùåé ïðîáëåìû íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäå-
ëåíèÿ ÏÎ è çàäà÷è: ÏÎ – «Êîìïüþòåðíàÿ òåõíèêà»,
çàäà÷à – äèàãíîñòèêà íåèñïðàâíîñòåé ÊÒ. Ïîòîì íåîá-
õîäèìî íàéòè ýêñïåðòà, æåëàþùåãî ñîòðóäíè÷àòü ïðè
ðåøåíèè ïðîáëåìû, è íàçíà÷èòü êîëëåêòèâ ðàçðàáîò-
÷èêîâ ÝÑ: ýêñïåðò – ñïåöèàëèñò ïî ðåìîíòó ïåðñîíàëü-
íûõ êîìïüþòåðîâ (ÏÊ) èëè îïûòíûé àäìèíèñòðàòîð
êîìïüþòåðíîé ñåòè (ÊÑ); â êîëëåêòèâ ðàçðàáîò÷èêîâ
êðîìå ýêñïåðòà â ÏÎ ÊÒ äîëæåí âõîäèòü èíæåíåð ïî
çíàíèÿì, èçâëåêàþùèé çíàíèÿ èç ýêñïåðòà, ïðîãðàì-
ìèñò, ðåàëèçóþùèé ÄÝÑ, è ïîëüçîâàòåëü, äëÿ êîòî-
ðîãî ñîçäàåòñÿ ÄÝÑ. Ïîñëå ýòîãî íàäî îïðåäåëèòü ïðåä-
âàðèòåëüíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû: ïðåäñòàâëå-
íèå çíàíèé â âèäå ïðîäóêöèé è áèíàðíûõ îòíîøåíèé.
Íàêîíåö, íåîáõîäèìî ïîäãîòîâèòü ïîäðîáíûé ïëàí ðàç-
ðàáîòêè ÝÑ, â êîòîðîì, â ÷àñòíîñòè, ïðîàíàëèçèðîâàòü
ðàñõîäû è ïðèáûëè: ýòîò ýòàï âûõîäèò çà ðàìêè äàí-
íîé ðàáîòû.

Òåõíîëîãèÿ áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ ÝÑ âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå øåñòü ñòàäèé [8]:

– èäåíòèôèêàöèÿ ïðîáëåìû;
– ïîëó÷åíèå çíàíèé;
– ñòðóêòóðèðîâàíèå;
– ôîðìàëèçàöèÿ;
– ðåàëèçàöèÿ ïðîòîòèïà;
– òåñòèðîâàíèå.
Íà ñòàäèè èäåíòèôèêàöèè îïðåäåëÿþòñÿ íåîáõîäè-

ìûå ðåñóðñû (âðåìÿ, ëþäè, îáîðóäîâàíèå è ò. ï.),
èñòî÷íèêè çíàíèé, èìåþùèåñÿ àíàëîãè÷íûå ÝÑ, öåëè
è êëàññû ðåøàåìûõ ÝÑ çàäà÷. Èçâëå÷åíèå çíàíèé –
ýòî ïîëó÷åíèå íàèáîëåå ïîëíîãî èç âîçìîæíûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé î ÏÎ è ñïîñîáàõ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â íåé.
Çàòåì âûÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà ïîëó÷åííûõ çíàíèé î ÏÎ:
òåðìèíîëîãèÿ, ñïèñîê îñíîâíûõ ïîíÿòèé è èõ àòðèáó-
òîâ, îòíîøåíèÿ ìåæäó ïîíÿòèÿìè, ñòðóêòóðà âõîäíîé
è âûõîäíîé èíôîðìàöèè, ñòðàòåãèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé. Ïîñëå ýòîãî ñòðîèòñÿ ôîðìàëèçîâàííîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå êîíöåïöèé ÏÎ íà îñíîâå âûáðàííîãî ÿçûêà
ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé. Íàêîíåö, ñîçäàåòñÿ ïðîòîòèï
ÝÑ, âêëþ÷àþùèé áàçó çíàíèé, îöåíèâàåòñÿ è ïðî-
âåðÿåòñÿ åãî ðàáîòà ñ öåëüþ ïðèâåäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèå
ñ ðåàëüíûìè çàïðîñàìè ïîëüçîâàòåëåé.

Â äàííîé ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ýòàïó
ôîðìàëèçàöèè.

Ïåðåõîä îò ïðîòîòèïà ê ïðîìûøëåííîé ÝÑ âêëþ-
÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû [8]:

– äåìîíñòðàöèîííûé ïðîòîòèï ÝÑ;
– èññëåäîâàòåëüñêèé ïðîòîòèï ÝÑ;
– äåéñòâóþùèé ïðîòîòèï ÝÑ;
– ïðîìûøëåííàÿ ÝÑ;
– êîììåð÷åñêàÿ ÝÑ.
Çäåñü îñíîâíàÿ ðàáîòà çàêëþ÷àåòñÿ â ñóùåñòâåííîì

ðàñøèðåíèè áàçû çíàíèé, ðàçðàáîòêè è àäàïòàöèè èí-
òåðôåéñîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå ÝÑ äîëæíà ðåøàòü ìàëóþ
÷àñòü çàäà÷, äåìîíñòðèðóÿ æèçíåñïîñîáíîñòü ïîäõîäà.

Íà âòîðîì ýòàïå ÝÑ äîëæíà óìåòü ðåøàòü áîëüøèí-
ñòâî çàäà÷, íî ìîæåò áûòü íåóñòîé÷èâà â ðàáîòå è íå
ïîëíîñòüþ ïðîâåðåíà. Íà òðåòüåì ýòàïå ÝÑ äîëæíà íà-
äåæíî ðåøàòü âñå çàäà÷è íà ðåàëüíûõ ïðèìåðàõ, õîòÿ
ðåøåíèÿ ñëîæíîé çàäà÷è áóäåò òðåáîâàòü ìíîãî âðåìå-
íè è ïàìÿòè. Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå ÝÑ äîëæíà îáåñïå-
÷èâàòü âûñîêîå êà÷åñòâî ðåøåíèé ïðè ìèíèìèçàöèè
òðåáóåìîãî âðåìåíè è ïàìÿòè, ÷òî ìîæåò ïîòðåáîâàòü
åå ïåðåïèñûâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå ýôôåêòèâ-
íûõ ñðåäñòâ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé. Íàêîíåö, íà ïîñ-
ëåäíåì ïÿòîì ýòàïå ÝÑ äîëæíà áûòü ïðèãîäíà ê ïðî-
äàæå (áûòü õîðîøî äîêóìåíòèðîâàííîé è ñíàáæåííîé
ñåðâèñîì).

ÝÑ îöåíèâàþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïðîâåðèòü òî÷íîñòü ðàáîòû ïðîãðàììû è åå ïîëåçíîñòü.
Ê òåñòèðîâàíèþ øèðîêî ïðèâëåêàþòñÿ äðóãèå ýêñïåð-
òû ñ öåëüþ àïðîáèðîâàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû
íà ðàçëè÷íûõ ïðèìåðàõ.

Ïîä ñòûêîâêîé ÝÑ ïîäðàçóìåâàåòñÿ ðàçðàáîòêà ñâÿ-
çåé ñ äðóãèìè ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè â ñðåäå, â êî-
òîðîé ÝÑ áóäåò ðàáîòàòü, è îáó÷åíèå ëþäåé, êîòîðûõ
îíà áóäåò îáñëóæèâàòü.

Åñëè ÝÑ ñîõðàíÿåò âñå çíàíèå î ÏÎ è ýòî çíàíèå íå
áóäåò èçìåíÿòüñÿ â áëèæàéøåì áóäóùåì, òî â ïîääåðæ-
êå ÝÑ íåò íåîáõîäèìîñòè. Íî åñëè ÝÑ ñîçäàíà èìåííî
èç-çà òîãî, ÷òî ÏÎ èçìåíÿåòñÿ, òî íåîáõîäèìî ïîääåð-
æèâàòü ÝÑ â åå èíñòðóìåíòàëüíîé ñðåäå ðàçðàáîòêè.

3 ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÄÓÊÖÈÎÍÍÛÕ 
ÑÈÑÒÅÌ

Â ñèñòåìàõ ïðîäóêöèé çíàíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ íàáîðîâ ïðàâèë âèäà: «åñëè , òî . Çäåñü  è 
ìîãóò ïîíèìàòüñÿ êàê «ñèòóàöèÿ – äåéñòâèå», «ïðè÷è-
íà – ñëåäñòâèå», «óñëîâèå – çàêëþ÷åíèå» è ò. ï. Ìíî-
æåñòâî ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë îáðàçóåò áàçó ïðàâèë,
êàæäîå èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò îáîñîáëåííûé ôðàã-
ìåíò çíàíèé î ÏÎ.

Íàïðèìåð, ïðè ïîèñêå íåèñïðàâíîñòåé â ñåòè Token
Ring èñïîëüçóþòñÿ áëîê-ñõåìû, èç êîòîðûõ ìîæíî èç-
âëå÷ü ñëåäóþùåå ïðàâèëî [14]:

 – «Åñëè êîëüöåâàÿ ñòàíöèÿ çàâèñàåò, òî íåîáõî-
äèìî ïðîâåðèòü âûïîëíÿåòñÿ ëè íà äàííîé êîëüöåâîé
ñòàíöèè îäíî è òî æå ïðèëîæåíèå, èñïîëüçóåò ëè îíà
íà êàêîì-ëèáî êîíêðåòíîì ôàéë-ñåðâåðå îäèí è òîò æå
êàòàëîã èëè ôàéë â ìîìåíò ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî ñèìïòî-
ìà?».

Èñïîëüçóÿ òîëüêî ïðàâèëî  äèàãíîç ïîñòàâèòü íå-
âîçìîæíî. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî èçâëåêàòü è èñïîëüçî-
âàòü íåêîòîðûå äðóãèå ïðàâèëà, íàïðèìåð:

 [14] – «Åñëè íà äàííîé êîëüöåâîé ñòàíöèè âû-
ïîëíÿåòñÿ îäíî è òî æå ïðèëîæåíèå èëè îíà èñïîëüçó-
åò íà êàêîì-ëèáî êîíêðåòíîì ôàéë-ñåðâåðå îäèí è òîò
æå êàòàëîã èëè ôàéë â ìîìåíò ïðîÿâëåíèÿ ñèìïòîìà
çàâèñàíèÿ, òî íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü, íåò ëè êàêèõ ëèáî

A B A B

P1

P1

P2
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ïðîáëåì â êîíêðåòíîì ïðèëîæåíèè ôàéë-ñåðâåðà èëè
â åãî ñîîòâåòñòâóþùåì êàòàëîãå/ôàéëå?»;

 [14] – «Åñëè ñåòåâîé ôàéë-ñåðâåð èñïûòûâàåò
ïðîáëåìû ñ êàêîé-ëèáî êîëüöåâîé ñòàíöèåé ïðè äîñòó-
ïå ê òîìó èëè èíîìó êîíêðåòíîìó ïðèëîæåíèþ/ãðóïïå
ïðèëîæåíèé èëè îïðåäåëåííûì êàòàëîãàì/ôàéëàì ëè-
áî ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè, òî ïðîâåðüòå ñåòåâîé ôàéë-
ñåðâåð è êîëüöåâóþ ñòàíöèþ íà ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû
è òðåáîâàíèÿ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîé êîíôèãóðàöèè:
(ïðèâîäèòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ñïèñîê)»;

 [14] – «Åñëè èìåþòñÿ êàêèå-òî ïîääàþùèåñÿ èäåí-
òèôèêàöèè ïðîáëåìû ñ óñòàíîâêîé àïïàðàòíîé èëè ïðî-
ãðàììíîé êîíôèãóðàöèè äëÿ ñåòåâîãî ôàéë-ñåðâåðà, òî
ïðèìèòå íåîáõîäèìûå ìåðû äëÿ ðåøåíèÿ îáíàðóæåí-
íîé ïðîáëåìû ñ êîíôèãóðàöèåé».

Ïðè ïîìîùè öåïî÷êè ïðîäóêöèé:

(1)

ìîæíî ïîñòàâèòü äèàãíîç è ðåøèòü ïðîáëåìó, åñëè êî-
íå÷íî îíà ñâÿçàíà ñ êîíôèãóðàöèåé ôàéë-ñåðâåðà.

Èñïîëüçîâàòü çíàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå ïðîäóêöèÿìè
òàêîãî âèäà, íåïîñðåäñòâåííî â ÏÄÝÑ äîñòàòî÷íî òðóä-
íî. Ãîðàçäî óäîáíåå ïðåäñòàâëÿòü èõ â âèäå òðèïëåòà:
«îáúåêò – àòðèáóò – çíà÷åíèå» [7]. Ïðè ýòîì ïðîäóê-
öèè ïðèìóò áîëåå ñòðóêòóðèðîâàííûé âèä:

 – «Åñëè (îáúåêò – êîëüöåâàÿ ñòàíöèÿ, àòðèáóò –
ñîñòîÿíèå, çíà÷åíèå – çàâèñàåò), òî (îáúåêò – ôàéë-
ñåðâåð, àòðèáóò – ïðèëîæåíèå, çíà÷åíèå – èñïîëüçó-
åòñÿ)»;

 – «Åñëè (îáúåêò – ôàéë-ñåðâåð, àòðèáóò – ïðè-
ëîæåíèå, çíà÷åíèå – Application-1), òî (îáúåêò – ïðè-
ëîæåíèå, àòðèáóò – äîñòóï, çíà÷åíèå – íåò)»;

 – «Åñëè (îáúåêò – ïðèëîæåíèå, àòðèáóò – äîñ-
òóï, çíà÷åíèå – íåò), òî (îáúåêò – ôàéë-ñåðâåð, àòðè-
áóò – êîíôèãóðàöèÿ, çíà÷åíèå – îïðåäåëåííûå ïàðà-
ìåòðû)»;

 – «Åñëè (îáúåêò – ôàéë-ñåðâåð, àòðèáóò – êîí-
ôèãóðàöèÿ, çíà÷åíèå – îïðåäåëåííûå ïàðàìåòðû), òî
(îáúåêò – ôàéë-ñåðâåð, íåèñïðàâíîñòü – ïðîáëåìû
ñ êîíôèãóðàöèåé)».

Ðàññìîòðèì òåïåðü ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ïðîöåññà
ïîñòàíîâêè ýòîãî äèàãíîçà. Çàäàíà ñèñòåìà  – ñåòü
Token Ring. Â ñîñòàâ ñèñòåìû  âõîäÿò ïîäñèñòåìû  –
êîëüöåâàÿ ñòàíöèÿ,  – ôàéë-ñåðâåð,  – ïðèëîæå-

íèå. Ó ïîäñèñòåìû  åñòü àòðèáóò  – ñîñòîÿíèå,

ó ïîäñèñòåìû  – àòðèáóòû  – ïðèëîæåíèå è  –

êîíôèãóðàöèÿ, ó  –  – äîñòóï. Àòðèáóò  ìîæåò

èìåòü çíà÷åíèå  – çàâèñàåò, àòðèáóò  – çíà÷åíèå

 – Application-1, àòðèáóò  –  – îïðåäåëåííûå

ïàðàìåòðû,  –  – íåò. Íàêîíåö, ó ïîäñèñòåìû 

ìîæåò áûòü íåèñïðàâíîñòü  – ïðîáëåìû ñ êîíôè-
ãóðàöèåé.

Ïðè òàêîì îïèñàíèè ïðîäóêöèè ïðèìóò ñëåäóþùèé
ôîðìàëüíûé âèä:

: ,

: ,

: ,

: .

Ïðîöåññ ïîñòàíîâêè äèàãíîçà âûãëÿäèò òåïåðü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

.

Íàêîíåö, ðàññìîòðèì ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ïðîöåñ-
ñà ïîñòàíîâêè äèàãíîçà â îáùåì âèäå.

Çàäàíà äèàãíîñòèðóåìàÿ ñèñòåìà . Ñèñòåìà  ñî-
ñòîèò èç ìíîæåñòâà ïîäñèñòåì:

.

Ó êàæäîé ïîäñèñòåìû  åñòü ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ:

.

Ó êàæäîãî àòðèáóòà  åñòü ìíîæåñòâî çíà÷åíèé:

.

Ó êàæäîé  ïîäñèñòåìû  åñòü ìíîæåñòâî íåèñïðàâ-

íîñòåé .

Äèàãíîç ñèñòåìå  ñòàâèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâà
ïðîäóêöèé

îòðàæàþùèõ ïðîìåæóòî÷íûå ðàññóæäåíèÿ ïðè ïîñòà-
íîâêå äèàãíîçà è ìíîæåñòâà ïðîäóêöèé

,

îòðàæàþùèõ ïîñòàíîâêó îêîí÷àòåëüíîãî äèàãíîçà.
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Âåðíåìñÿ ê ïðèìåðó äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñåòè Token
Ring. Â ïðîöåññå äèàãíîñòèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî
ýòà ñåòü â äàííûé ìîìåíò íàõîäèòüñÿ â ñëåäóþùåì ñî-
ñòîÿíèè:

– êîëüöåâàÿ ñòàíöèÿ íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè çàâèñà-

íèÿ ;

– ïðè ýòîì íà ôàéë-ñåðâåðå èñïîëüçóåòñÿ ïðèëîæå-
íèå Application-1 ;

– ê ýòîìó ïðèëîæåíèþ íåò äîñòóïà ;
– â êîíôèãóðàöèè ôàéë-ñåðâåðà åñòü îïðåäåëåííûå

ïàðàìåòðû .
Ñåòè â äàííîì ñîñòîÿíèè ïîñòàâëåí äèàãíîç: ïðîá-

ëåìû ñ êîíôèãóðàöèåé ôàéë-ñåðâåðà .
Ôîðìàëüíî ñîñòîÿíèå ñèñòåìû S îïèñûâàåòñÿ âåê-

òîðîì . È ýòî ñîñòîÿíèå áûëî îò-

íåñåíî ê êëàññó íåèñïðàâíîñòè .

Â îáùåì âèäå ìîæíî ãîâîðèòü î òåêóùåì ñîñòîÿíèè

 ïîäñèñòåìû , ãäå .

Òîãäà òåêóùåå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû  õàðàêòåðèçóåòñÿ
âåêòîðîì . Ýòî ñîñòîÿíèå  â ðå-
çóëüòàòå äèàãíîñòèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü îòíåñåíî ê íå-
êîòîðîìó êëàññó íåèñïðàâíîñòåé èç ìíîæåñòâà F =

. Ñîñòîÿíèå  ìîæåò áûòü îòíåñåíî ê íåñêîëü-

êèì êëàññàì èç ìíîæåñòâà , åñëè â ñèñòåìå  ïðèñóò-
ñòâóåò íåñêîëüêî íåèñïðàâíîñòåé. Åñëè ñèñòåìà  â ñî-
ñòîÿíèè  èñïðàâíà, òî ýòî ñîñòîÿíèå íå ìîæåò áûòü
îòíåñåíî ê êàêîìó-ëèáî êëàññó èç ìíîæåñòâà . Ôîð-
ìàëüíî ìîæíî ââåñòè êëàññ  – ñèñòåìà  íàõîäèòüñÿ
â èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè. Òîãäà ðåçóëüòàòîì äèàãíîñ-
òèðîâàíèÿ áóäåò îòíåñåíèå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ  ñèñòå-
ìû  ê íåêîòîðûì êëàññàì èç ìíîæåñòâà .
Åñòåñòâåííî, åñëè ñîñòîÿíèå  ïðèíàäëåæèò ê êëàññó

, òî ê äðóãîìó êëàññó îíî ïðèíàäëåæàòü íå ìîæåò.
Êîëè÷åñòâî  âñåõ ãèïîòåòè÷åñêè âîçìîæíûõ ñîñòî-

ÿíèé ñèñòåìû  îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

.

Ïóñòü â ñîñòàâ ñèñòåìû  âõîäèò 10 ïîäñèñòåì, è êàæ-
äàÿ ïîäñèñòåìà èìååò ïî 10 àòðèáóòîâ. Åñëè êàæäûé
àòðèáóò èìååò ïî 10 çíà÷åíèé, òî êîëè÷åñòâî âñåõ ãè-
ïîòåòè÷åñêè âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû  ðàâíî:

.

Âðÿä ëè ýêñïåðò çà âñþ ñâîþ æèçíü ñòàëêèâàëñÿ ñî

âñåìè  ãèïîòåòè÷åñêè âîçìîæíûìè ñîñòîÿíè-

ÿìè ñèñòåìû . Äàæå åñëè ïðåäïîëîæèòü íåâîçìîæ-
íîå, ÷òî ýêñïåðò äèàãíîñòèðîâàë 1 ñîñòîÿíèå çà 1 ñå-
êóíäó, òî çà 1 ìèíóòó îí äèàãíîñòèðîâàë 60 ñîñòîÿíèé,
çà 1 ÷àñ – 3 600 ñîñòîÿíèé, çà 1 ñóòêè – 86 400, çà 1
ãîä – 31 536 000. Ïóñòü ýêñïåðò ñïîñîáåí óâåëè÷èòü
ïðîäóêòèâíîñòü ñâîåé ðàáîòû äî 10 000 000 000 ñîñòî-

ÿíèé â ãîä. Òîãäà  ñîñòîÿíèé îí áóäåò äèàãíîñ-

òèðîâàòü  ëåò! Àáñîëþòíî íåâîçìîæíî…
Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâà ïðîäóêöèé 

è , îòðàæàþùèõ çíàíèÿ è îïûò ïðàêòè÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè ýêñïåðòà â ÏÎ «Äèàãíîñòèêà ÊÒ», ìîæíî
ðàçðàáîòàòü òîëüêî äåìîíñòðàöèîííûé ïðîòîòèï ÏÄÝÑ,
ñïîñîáíûé ðåøàòü ëèøü î÷åíü ìàëóþ ÷àñòü çàäà÷. Óðîâ-
íÿ èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîòîòèïà ÏÄÝÑ ìîæåò äîñ-
òè÷ü, òîëüêî åñëè îíà áóäåò óìåòü ðåøàòü áîëüøèíñòâî
çàäà÷. Î÷åâèäíî, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÏÄÝÑ òàêîãî óðîâíÿ
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé ýêñïåðòà íåîáõîäèìî èñïîëü-
çîâàòü ïðîäóêöèîííûå ñèñòåìû â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè
ìåòîäàìè.

4 ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÁÈÍÀÐÍÛÕ 
ÎÒÍÎØÅÍÈÉ

Â ñâîåé ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ýêñïåðò ïîëüçó-
åòñÿ íå òîëüêî çíàíèÿìè è îïûòîì, ïîëó÷åííûì â ðå-
çóëüòàòå ðåøåíèÿ ðåàëüíûõ çàäà÷, íî è òåì, ÷òî ïðèíÿ-
òî íàçûâàòü «èíòóèöèåé». Èñïîëüçóÿ «èíòóèöèþ» ýêñ-
ïåðò ñïîñîáåí óñïåøíî ðåøàòü äàæå òàêèå ñëîæíûå çà-
äà÷è, ñ êîòîðûìè îí ðàíüøå íà ïðàêòèêå íå âñòðå÷àë-
ñÿ. Çíàíèÿ, êîòîðûå îòðàæàþò «èíòóèöèþ» ýêñïåðòà,
ÿâëÿþòñÿ, âîçìîæíî, ñàìûìè öåííûìè. È åñëè äàæå
ïîâåðõíîñòíûå çíàíèÿ ýêñïåðòà, êîòîðûìè îí ïîëüçó-
åòñÿ ïðè ðåøåíèè ñòàíäàðòíûõ çàäà÷, âûÿâèòü äîñòà-
òî÷íî ïðîáëåìàòè÷íî, òî âûÿâëåíèå «ãëóáèííûõ» çíà-
íèé ýêñïåðòà, êîòîðûå îáúÿñíÿþò ÿâëåíèÿ è ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ îáúåê-
òîâ, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé ïðîáëåìîé. Ñîâðåìåí-
íûå ÝÑ ðàáîòàþò â îñíîâíîì ñ ïîâåðõíîñòíûìè çíàíè-
ÿìè [8]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà äàííûé ìîìåíò íåò
óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäèê, ïîçâîëÿþùèõ âûäåëÿòü ãëó-
áèííûå ñòðóêòóðû çíàíèé è ðàáîòàòü ñ íèìè.

Â ðàáîòàõ [15–18] äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ãëóáèííûõ
«èíòóèòèâíûõ» çíàíèé ýêñïåðòà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü àïïàðàò òåîðèè îòíîøåíèé. Ïðè ýòîì ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî:

– ðàçíûå çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ èìåþò ðàçíûå ñòåïåíè
õàðàêòåðíîñòè äëÿ äèàãíîñòèðóåìûõ íåèñïðàâíîñòåé;

– äëÿ êàæäîãî àòðèáóòà ýêñïåðò ìîæåò óïîðÿäî÷èòü
åãî çíà÷åíèÿ ïî èõ õàðàêòåðíîñòè äëÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé íåèñïðàâíîñòè è ýòîò ïîðÿäîê íå çàâèñèò îò çíà-
÷åíèé äðóãèõ àòðèáóòîâ.

Âåðíåìñÿ ê ïðèìåðó äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñåòè Token
Ring. Â ïðîöåññå äèàãíîñòèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðîáëåìû ñ êîíôèãóðàöèåé ôàéë-ñåðâåðà âëèÿëè íà
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äîñòóï ê ïðèëîæåíèþ Application-1. Ôîðìàëüíî ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî çíà÷åíèå  àòðèáóòà  õàðàêòåðíî äëÿ

íåèñïðàâíîñòè .

Ïóñòü íà ôàéë-ñåðâåðå êðîìå ïðèëîæåíèÿ Applica-
tion-1 èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ïðèëîæåíèå Application-2.
Ïðåäïîëîæèì, ýêñïåðò çíàåò, ÷òî îòñóòñòâèå äîñòóïà
ê ïðèëîæåíèþ Application-2 áîëåå õàðàêòåðíî äëÿ íå-
èñïðàâíîñòè «ïðîáëåìû ñ êîíôèãóðàöèåé ôàéë-ñåð-
âåðà», ÷åì îòñóòñòâèå äîñòóïà ê ïðèëîæåíèþ Applicati-

on-1. Ôîðìàëüíî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ó àòðèáóòà  êðîìå

çíà÷åíèÿ  (Application-1) åñòü åùå çíà÷åíèå  –

Application-2. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå  áîëåå õàðàêòåð-

íî äëÿ íåèñïðàâíîñòè , ÷åì çíà÷åíèå . Ýòîò ôàêò

ìîæíî çàïèñàòü òàê:

. (2)

Ïîêàæåì, êàê ìîæíî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ýòî
áèíàðíîå îòíîøåíèå õàðàêòåðíîñòè. Ðàíåå ñîñòîÿ-

íèå  ñèñòåìû  áûëî îòíåñåíî

ê êëàññó íåèñïðàâíîñòè . Ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèå w =

, êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòîÿ-

íèÿ  òîëüêî çíà÷åíèåì âòîðîãî êîìïîíåíòà. Ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî ñîñòîÿíèå  áîëåå õàðàêòåðíî äëÿ íåèñ-

ïðàâíîñòè , ÷åì ñîñòîÿíèå . Äåéñòâèòåëüíî, çíà÷å-
íèå âòîðîãî êîìïîíåíòà ñîñòîÿíèÿ  áîëåå õàðàêòåðíî

äëÿ íåèñïðàâíîñòè , ÷åì çíà÷åíèå âòîðîãî êîìïîíåí-
òà ñîñòîÿíèÿ . Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ âñåõ îñòàëüíûõ
êîìïîíåíòîâ ñîñòîÿíèé  è  ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû.

Ôîðìàëüíî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îòíîøåíèå , çà-

äàííîå íà ìíîæåñòâå çíà÷åíèé àòðèáóòà , èíäóöè-

ðóåò ñëåäóþùåå îòíîøåíèå , çàäàííîå íà ìíîæå-
ñòâå âñåõ ãèïîòåòè÷åñêè âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû :

. (3)

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî åñëè ñîñòîÿíèå  áûëî îòíåñå-

íî ñ ïîìîùüþ ïðîäóêöèé ê êëàññó , òî è ñîñòîÿíèå

, êàê áîëåå õàðàêòåðíîå äëÿ íåèñïðàâíîñòè , òîæå

äîëæíî áûòü îòíåñåíî ê êëàññó  àâòîìàòè÷åñêè, áåç
èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî ïðîäóêöèé.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ öåïî÷êó ïðîäóêöèé (1),
îòðàæàþùèõ «ïîâåðõíîñòíûå» çíàíèÿ ýêñïåðòà, ìîæ-
íî ïîñòàâèòü äèàãíîç òîëüêî ñîñòîÿíèþ . Ïðèâëåêàÿ
æå «ãëóáèííûå» çíàíèÿ ýêñïåðòà, êîòîðûå âûðàæà-
þòñÿ â îòíîøåíèè (2), èíäóöèðóþùåì îòíîøåíèå (3),

ìîæíî ñ ïîìîùüþ öåïî÷êè (1) ñòàâèòü äèàãíîç è ñî-
ñòîÿíèþ .

Â îáùåì âèäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ êàæäîãî àò-

ðèáóòà  ýêñïåðò ìîæåò óïîðÿäî÷èòü ìíîæåñòâî 

åãî çíà÷åíèé ïî õàðàêòåðíîñòè äëÿ êàæäîé íåèñïðàâ-

íîñòè  â âèäå îòíîøåíèÿ . Ýòè îòíîøåíèÿ

èíäóöèðóþò îòíîøåíèå , óïîðÿäî÷èâàþùåå ïî

õàðàêòåðíîñòè äëÿ íåèñïðàâíîñòè  âñå ãèïîòåòè÷åñêè

âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû .
Îòíîøåíèÿ  âìåñòå ñ ìíîæåñòâîì ïðîäóêöèé

 è  ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÝÑ, ñïî-
ñîáíîé äèàãíîñòèðîâàòü âñå ãèïîòåòè÷åñêè âîçìîæíûå
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû . Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ
ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ÝÑ êîììåð÷åñ-
êîãî óðîâíÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî âûñîêîå êà÷åñòâî ïîñòà-
íîâêè äèàãíîçà.

5 ÏÐÎÖÅÑÑ ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈÈ

Ðàññìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ
ôîðìàëèçîâàííîãî îïèñàíèÿ êîíöåïöèé ÏÎ «Äèàãíîñ-
òèêà ÊÒ» íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé ýêñïåðòà
â âèäå ïðîäóêöèîííûõ ñèñòåì è áèíàðíûõ îòíîøåíèé.

Ïðè ïîèñêå íåèñïðàâíîñòåé â ñåòè Token Ring èñ-
ïîëüçóþòñÿ áëîê-ñõåìû, èç êîòîðûõ ìîæíî èçâëå÷ü
ñëåäóþùèå çíàíèÿ, îáùèå äëÿ âñåõ ñåòåâûõ îïåðàöè-
îííûõ ñèñòåì (ÑÎÑ) [14].

Çàäàíà äèàãíîñòèðóåìàÿ ñèñòåìà  – ñåòü Token
Ring. Ñèñòåìà  ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ïîäñèñòåì:

,

ãäå  – ñåòåâîé ôàéë-ñåðâåð,  – ïðîáëåìíûå
êîìïüþòåðû.

Ó ïîäñèñòåìû  åñòü ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ

,

ãäå  – èñòî÷íèê ïðîáëåìû.
Ó ïîäñèñòåìû  åñòü ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ

,

ãäå  – ïàðàìåòðû è òðåáîâàíèÿ ïðîãðàììíî-àïïàðàò-
íîé êîíôèãóðàöèè.

Ó àòðèáóòà  åñòü ìíîæåñòâî çíà÷åíèé

,

ãäå  – êîëüöåâàÿ ñòàíöèÿ,  – ãðóïïà êîëüöåâûõ

ñòàíöèé,  – ñåòü â öåëîì.
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Ó àòðèáóòà  åñòü ìíîæåñòâî çíà÷åíèé

,

ãäå  – óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïðîãðàììû ñåòåâîé îáî-

ëî÷êè ÑÎÑ, äðàéâåðû ñåòåâûõ ïëàò, config.sys, auto-
exec.bat è âñå íåîáõîäèìûå ôàéëû ÑÎÑ îòâå÷àþò
ñïåöèàëèçèðîâàííîé êîíôèãóðàöèè ñîîòâåòñòâóþùåé

ÑÎÑ è èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðå êàòàëîãîâ ÑÎÑ;  –

ïðîâåðèòü, íàñêîëüêî ñòðóêòóðà êàòàëîãîâ ÑÎÑ îòâå-
÷àåò äîñòóïó êîëüöåâîé ñòàíöèè è âñåõ ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ñåòåâûõ ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ;  – ïðî-

âåðèòü ïàðàìåòðû ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè

ÑÎÑ;  – óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî íà ñåòåâîì äèñêå

è äèñêàõ êîëüöåâûõ ñòàíöèé óñòàíîâëåíû âñå íåîáõî-
äèìûå êàòàëîãè (ôàéëû) äëÿ âñåõ ïðèëîæåíèé ÑÎÑ;

 – óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî â ôàéë-ñåðâåðå (êîëüöåâûõ

ñòàíöèÿõ) óñòàíîâëåíà, ïðàâèëüíî ñêîíôèãóðèðîâàíà
è íîðìàëüíî ôóíêöèîíèðóåò âñÿ íåîáõîäèìàÿ àï-
ïàðàòóðà.

Ó ïîäñèñòåìû  åñòü ìíîæåñòâî íåèñïðàâíîñòåé

,

ãäå  – ïðîáëåìû ñ êîíôèãóðàöèåé.

Äèàãíîç ñèñòåìå  ñòàâèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâà
ïðîäóêöèé

,

îòðàæàþùèõ ïðîìåæóòî÷íûå ðàññóæäåíèÿ ïðè ïîñòà-
íîâêå äèàãíîçà è ìíîæåñòâà ïðîäóêöèé

,

îòðàæàþùèõ ïîñòàíîâêó îêîí÷àòåëüíîãî äèàãíîçà.

Ãðàô ïðîäóêöèé ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1.

Èç òîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, â êîòîðîé óïîìèíàþòñÿ
çíà÷åíèÿ àòðèáóòà  â ðàáîòå [14, c. 272–273], ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýêñïåðò ìîæåò óïîðÿäî÷èòü ìíîæå-
ñòâî  åãî çíà÷åíèé ïî õàðàêòåðíîñòè äëÿ íåèñïðàâ-
íîñòè  â âèäå îòíîøåíèÿ

.

Àíàëîãè÷íî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

.

Ýòè îòíîøåíèÿ èíäóöèðóþò îòíîøåíèå , óïî-

ðÿäî÷èâàþùåå ïî õàðàêòåðíîñòè äëÿ íåèñïðàâíîñòè 
âñå ãèïîòåòè÷åñêè âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû .
Ãðàô ýòîãî îòíîøåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Íà ðèñ. 2 äëÿ ïðîñòîòû âìåñòî çíà÷åíèé àòðèáóòîâ
óêàçàí èõ ïîðÿäîê â îòíîøåíèÿõ õàðàêòåðíîñòè. Íà-

ïðèìåð, âìåñòî  óêàçàíî ïðîñòî .

Ïîêàæåì, êàê ìîæíî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü áè-

íàðíîå îòíîøåíèå õàðàêòåðíîñòè .

Ñ ïîìîùüþ ïðîäóêöèé  è  ñèñòåìå  ìîæíî

ïîñòàâèòü äèàãíîç , èñïîëüçóÿ öåïî÷êó ïðîäóêöèé

, êîòîðàÿ îòíîñèò

ñîñòîÿíèå  ñèñòåìû  ê êëàññó . Òîãäà è âñå

ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû , áîëåå õàðàêòåðíûå äëÿ íåèñ-

ïðàâíîñòè , òîæå äîëæíû áûòü îòíåñåíû ê ýòîìó æå
êëàññó. Íî âñå òàêèå ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàþòñÿ îòíîøå-

íèåì .

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ âñåãî 2-õ ïðîäóêöèé 

è  è 2 ïðîñòûõ îòíîøåíèé  è , èí-

äóöèðóþùèõ îòíîøåíèå , ìîæíî ñòàâèòü äèàãíîç,
äëÿ ïîñòàíîâêè êîòîðîãî ðàíåå òðåáîâàëîñü 20 ïðîäóê-
öèé èç ìíîæåñòâ  è .

6 ÍÀÓ×ÍÛÅ È ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ÄÝÑ, îñíîâàííûõ íà ïðåä-
ñòàâëåíèè çíàíèé â âèäå ïðîäóêöèé, ÿâëÿåòñÿ íåâîç-Ðèñóíîê 1 – Ãðàô ïðîäóêöèé
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ìîæíîñòü êëàññèôèêàöèè âñåõ ãèïîòåòè÷åñêè âîçìîæ-
íûõ ñîñòîÿíèé äèàãíîñòèðóåìîãî îáúåêòà. Òî÷íåå,
êëàññèôèêàöèÿ âñåõ ñîñòîÿíèé òðåáóåò òàêîãî êîëè-
÷åñòâà ïðîäóêöèé, êîòîðîå ñðàâíèìî ñ êîëè÷åñòâîì ýòèõ
ñîñòîÿíèé. Â ïðèâåäåííîì âûøå ïðèìåðå äëÿ êëàññè-
ôèêàöèè 15 ñîñòîÿíèé ïîòðåáîâàëîñü 20 ïðîäóêöèé.
Ïîýòîìó äëÿ ñëîæíîãî îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ, êî-
òîðûé ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ìèëëèîíàõ ðàçëè÷íûõ ñîñ-
òîÿíèé, ïðåäñòàâëåíèå çíàíèé ýêñïåðòà â âèäå ïðîäóê-
öèé ÿâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíûì ïîäõîäîì ïî ñëåäóþùèì
îñíîâíûì ïðè÷èíàì [7]:

– ïðîöåññ âûâîäà èìååò íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü, òàê
êàê ïðè áîëüøîì ÷èñëå ïðîäóêöèé çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
âðåìåíè çàòðà÷èâàåòñÿ íà íåïðîèçâîäèòåëüíóþ ïðîâåð-
êó óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ ïðàâèë;

– ïðîâåðêà íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ñèñòåìû ïðîäóêöèé
ñòàíîâèòñÿ âåñüìà ñëîæíîé èç-çà íåäåòåðìèíèðîâàí-
íîñòè âûáîðà âûïîëíÿåìîé ïðîäóêöèè èç êîíôëèêòíî-
ãî ìíîæåñòâà.

Ïðåäëàãàåìûé â äàííîé ðàáîòå ïîäõîä, îñíîâàííûé
íà ïðåäñòàâëåíèè «ïîâåðõíîñòíûõ» çíàíèé ýêñïåðòà
â âèäå ïðîäóêöèé è «ãëóáèííûõ» çíàíèé – â âèäå áè-
íàðíûõ îòíîøåíèé, îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ïðåèìóùå-
ñòâàìè:

– õàðàêòåðíîå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ÏÎ «Äèàãíîñ-
òèêà ÊÒ» ïðåäñòàâëåíèå çíàíèé ýêñïåðòà â âèäå ïðî-
äóêöèé;

– ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ïðîäóêöèé,
íåîáõîäèìûõ äëÿ êëàññèôèêàöèè âñåõ ãèïîòåòè÷åñêè
âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ, çà
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áèíàðíûõ îòíîøåíèé õàðàêòåðíîñ-
òè (â ðàññìîòðåííîì âûøå ïðèìåðå äëÿ êëàññèôèêà-
öèè 15 ñîñòîÿíèé ïîòðåáîâàëîñü âñåãî 2 ïðîäóêöèè è 2
ëèíåéíûõ îòíîøåíèÿ);

– âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè ïîëó÷åííîé ôîðìàëüíîé
ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé íà íåïðîòèâîðå÷èâîñòü,
èñïîëüçóÿ ìåòîäû, îïèñàííûå â ðàáîòàõ [15–18], äëÿ
ïðîâåðêè íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé
â âèäå áèíàðíûõ îòíîøåíèé.

7 ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ËÓ×ØÈÌÈ ÀÍÀËÎÃÀÌÈ

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ÄÝÑ
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ÊËÀÑÑ [15, 16]. Îñíîâíàÿ èäåÿ ýòîãî
ìåòîäà ñîñòîèò â ïðåäúÿâëåíèè ýêñïåðòó äëÿ êëàññè-
ôèêàöèè íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì âûáðàííûõ
ñîñòîÿíèé îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåò-
ñÿ áîëüøàÿ ðàçìåðíîñòü âåêòîðà, îïèñûâàþùåãî ñîñòî-
ÿíèå ñëîæíîãî îáúåêòà. Ïî ìíåíèþ áîëüøèíñòâà ïñè-
õîëîãîâ [19], ïðîöåññû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðîèñõîäÿò
â êðàòêîâðåìåííîé ïàìÿòè ÷åëîâåêà. Îáúåì ýòîé ïàìÿ-
òè îãðàíè÷åí ïðèìåðíî 7 ýëåìåíòàìè (7±2). Ïîýòîìó
êëàññèôèêàöèÿ ñîñòîÿíèé äàæå îòíîñèòåëüíî ïðîñòîãî
îáúåêòà, îïèñàíèå êîòîðîãî ñîäåðæèò 10 àòðèáóòîâ,

îïûòíûì ýêñïåðòîì ìîæåò â ðåçóëüòàòå îêàçàòüñÿ îøè-
áî÷íîé è ïðîòèâîðå÷èâîé.

Ïðåäëàãàåìûé â äàííîé ðàáîòå ïîäõîä òðåáóåò îò
ýêñïåðòà óìåíèÿ ðàáîòàòü îäíîâðåìåííî èëè ñ äâóìÿ
àòðèáóòàìè (ïðè ôîðìèðîâàíèè ïðîäóêöèè), èëè ñ äâó-
ìÿ çíà÷åíèÿìè (ïðè ñðàâíåíèè â ïðîöåññå ôîðìèðîâà-
íèÿ îòíîøåíèÿ õàðàêòåðíîñòè). Â ýòîì è ñîñòîèò åãî íå-
ñîìíåííîå ïðåèìóùåñòâî.

Ìåòîäû ÄÈÔÊËÀÑÑ, ÑÒÅÏÊËÀÑÑ è ÊËÀÍØ
[15], ñóùåñòâåííî áîëåå ýôôåêòèâíûå ïî ÷èñëó îáðà-
ùåíèé ê ýêñïåðòó, ÷åì ìåòîä ÊËÀÑÑ, îòëè÷àþòñÿ äðóã
îò äðóãà ñòðàòåãèåé ïðåäúÿâëåíèÿ ñîñòîÿíèé ýêñïåðòó,
è òîæå îáëàäàþò îïèñàííûì âûøå íåäîñòàòêîì ìåòîäà
ÊËÀÑÑ.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîäóêöèîííûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûì
ôîðìàëèçìîì äëÿ ïðåäñòàâëåíèé çíàíèé ýêñïåðòîâ
â ÏÎ «Äèàãíîñòèêà ÊÒ». Îäíàêî íà èõ îñíîâå íåëüçÿ
ïîñòðîèòü ðàáîòîñïîñîáíóþ ÄÝÑ, êëàññèôèöèðóþùóþ
âñå âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Áèíàðíûå îòíîøåíèÿ, çàäàþùèå õàðàêòåðíîñòü ñî-
ñòîÿíèé îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ äëÿ åãî âîçìîæíûõ
íåèñïðàâíîñòåé, ïîçâîëÿþò ñòðîèòü ÄÝÑ, îñóùåñòâ-
ëÿþùèõ ïîëíóþ êëàññèôèêàöèþ ñîñòîÿíèé. Îäíàêî
ìåòîäû, ïîñòðîåííûå íà èõ îñíîâå, òðåáóþò óìåíèÿ
êëàññèôèöèðîâàòü ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå â ÏÎ «Äèàãíîñ-
òèêà ÊÒ» ïðåâîñõîäÿò âîçìîæíîñòè äàæå î÷åíü îïûò-
íûõ ýêñïåðòîâ.

Ïðåäëàãàåìûé â äàííîé ðàáîòå ïîäõîä, îñíîâàííûé
íà êîìáèíèðîâàíèè ïðîäóêöèîííûõ ñèñòåì è áèíàð-
íûõ îòíîøåíèé, ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ïðî-
öåññ ñîçäàíèÿ ÄÝÑ â ÏÎ «Äèàãíîñòèêà ÊÒ».

Ïåðñïåêòèâíûì äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ âîïðîñ ìèíèìèçàöèè êîëè÷åñòâà ïðîäóêöèé,
ãàðàíòèðóþùèõ êëàññèôèêàöèþ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ,
ïðè çàäàííûõ áèíàðíûõ îòíîøåíèÿõ õàðàêòåðíîñòè.
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Íàä³éøëà 23.03.06

Ðîçãëÿäàþòüñÿ ïðîáëåìè ñòâîðåííÿ åêñïåðòíèõ ñèñ-
òåì äëÿ ä³àãíîñòèêè ñòàí³â êîìï’þòåðíî¿ òåõí³êè. Äëÿ
ôîðìàë³çàö³¿ åêñïåðòíèõ çíàíü ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòàí-
íÿ êîìá³íàö³¿ ïðîäóêö³éíèõ ñèñòåì ³ á³ íàðíèõ â³äíîñèí.
Åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó ïîêàçàíà íà ïðè-
êëàä³ ä³àãíîñòèêè ëîêàëüíî¿ êîìï’þòåðíî¿ ìåðåæ³.

The problems of expert systems making for diagnosis of
every possible states of computer equipment are considered.
In order to formalize knowledge of experts, using of produc-
tion systems in combination with binary relations is propo-
sed. The efficiency of suggested approach is shown on
example of local computer network diagnosis.
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ÊÎÍÅ×ÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ

Â ñòàòüå âïåðâûå îïèñàíà ñòðóêòóðà öèôðîâîãî àâòî-
ìàòà ñ ïñåâäîñëó÷àéíûìè ïåðåõîäàìè äëÿ ñèñòåì çàøèòû
èíôîðìàöèè ïðè åå ïåðåäà÷å.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçâåñòíû öèôðîâûå àâòîìàòû Ìóðà è Ìèëÿ, îñíîâ-
íîé îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êàæäîå ñî-
ñòîÿíèå àâòîìàòà ñâÿçàíî òåì èëè èíûì îáðàçîì ñ âû-
õîäíûì ñèãíàëàì. Îäíàêî èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ïîäîá-
íûõ àâòîìàòîâ ìîæíî âûäåëèòü òàêèå àâòîìàòû (àâòî-
ìàòû Ìóðà), ó êîòîðûõ âûõîäíîé ñèãíàë çàâèñèò òîëü-
êî îò êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà.

Ðàññìîòðèì òàêèå àâòîìàòû. Ïåðâûé èç íèõ àâòîìàò
ïîèñêà äàííûõ ïî êëþ÷ó (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàïèñè
óïîðÿäî÷åíû ïî âîçðàñòàíèþ ëèáî ïî åãî óáûâàíèþ
êëþ÷à).

Â ïîäîáíîé ñèòóàöèè ïîèñê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òàêî-
ìó àëãîðèòìó: äèàïàçîí êëþ÷åé, ðàñïîëîæåííûõ ïî
âîçðàñòàíèþ èõ çíà÷åíèé, ðàçáèâàþò íà äâå ðàâíûå
÷àñòè, çàòåì ñðàâíèâàþò çíà÷åíèÿ èñêîìîãî êëþ÷à, ñî

çíà÷åíèåì êëþ÷à, ðàñïîëîæåííîãî íà ñåðåäèíå äèàïà-
çîíà. Ïðè ýòîì ìîãóò âîçíèêíóòü òàêèå èñõîäû:

à) ; á) ,

ãäå  – çíà÷åíèå èñêîìîãî êëþ÷à;  – çíà÷åíèå êëþ-
÷à, ðàñïîëîæåííîãî íà ñåðåäèíå äèàïàçîíà [ ];

 – ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êëþ÷à;  – ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå êëþ÷à.

Äëÿ èñõîäîâ à) è á) ñîîòâåòñòâåííî áóäóò ñôîðìèðî-
âàíû òàêèå íîâûå èíòåðâàëû íåîïðåäåëåííîñòè.

Â äàëüíåéøåì êàæäûé èç äèàïàçîíîâ óìåíüøàåì
ñíîâà â äâà ðàçà è ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ òåõ ïîð, ïîêà
áóäåò èñòèííûì òàêîé ïðåäèêàò

.
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Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðîöåññå ñðàâíåíèÿ 
è  äåéñòâóþò ñëó÷àéíûå âîçìóøåíèÿ, òî ðåçóëüòàò
ïîèñêà áóäåò íåäîñòîâåðíûì, (àâòîìàò ïðèõîäèò â êî-
íå÷íîå ñîñòîÿíèå íå ñîîòâåòñòâóþøåå èñêîìîé çàïèñè).
Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ ó àâòîìàòà íàáëþäàåòñÿ ïñåâäîñëó-
÷àéíûå áëóæäàíèÿ ïî âíóòðåíèì åãî ñîñòîÿíèÿì.

Äðóãèì ïðèìåðîì ïîäîáíûõ àâòîìàòîâ ÿâëÿåòñÿ óñò-
ðîéñòâî óïðàâëåíèÿ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ (ÀÖÏ).

Â òàêèõ àâòîìàòàõ îñíîâíîé îïåðàöèåé ÿâëÿåòñÿ
ñðàâíåíèÿ:

,

ãäå õ – çíà÷åíèå àíàëîãîâîãî ñèãíàëà;  — ñëó÷àé-

íîå âîçìóùåíèå, íàêëàäûâàåìîå íà õ ëèáî ;  –
ýòàëîííîå çíà÷åíèå, âûðàáàòûâàåì óñòðîéñòâîì óïðàâ-
ëåíèÿ íà j-ì òàêòå åãî ðàáîòû. Íå òðóäíî çàìåòèòü, ÷òî
åñëè , òî ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå îòñóòñòâóåò.

Åñëè æå , òî âîçíèêàåò íåïðàâèëüíûé ïåðåõîä

àâòîìàòà íà j-ì òàêòå åãî ðàáîòû, êîòîðîå íèêàêèìè èç-
âåñòíûìè ìåòîäàìè íèêàêèì îáðàçîì íåâîçìîæíî
ñêîððåêòèðîâàòü.

Ñëåäóþùèì ïðèìåðîì ïîäîáíûõ àâòîìàòîâ ÿâëÿåòñÿ
óñòðîéñòâî çàùèòû èíôîðìàöèè, ðåàëèçóþùåå ñëó÷àé-
íûå ïîäñòàíîâêè. Ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ àâòîìàòà ïî-
èñêà ïî êëþ÷ó è óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ àíàëîãî-öèô-
ðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ óñòðàíÿåòñÿ ïîìåõîóñòîé÷èâûìè
ñïåöèàëüíûìè àëãîðèòìàìè èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ [4].

Ãåíåðàöèÿ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïåðåñòàíîâîê äëÿ ñèì-
âîëîâ îòêðûòîãî òåêñòà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîçìîæ-
íà: íå ðàçðàáîòàíû ñòðóêòóðû ÖÀÏÏ è ïðèíöèïû ôîð-
ìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñòðóêòóðû
ÖÀÏÏ è ïðèíöèïîâ ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÖÀÏÏ

Ãåíåðàöèÿ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîäñòàíîâîê äëÿ ñèì-
âîëîâ âõîäíîãî àëôàâèòà  îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñëåäóþùåì îáðàçîì: ïåðâîíà÷àëüíûé àëôàâèò êîäè-
ðóþò äåñÿòè÷íûìè ÷èñëàìè, ïðèíàäëåæàùèìè ìíîæå-

ñòâó ; çàòåì çàìåíÿþò ñèìâîëû îòêðûòîãî
òåêñòà èõ ÷èñëîâûìè ýêâèâàëåíòàìè; ïîòîì îðãàíèçó-
þò ïðåîáðàçîâàíèå êîäà êàæäîãî ñèìâîëà îòêðûòîãî

òåêñòà  óñòðîéñòâîì, ðåàëèçóþùèì ïîìåõîóñòîé÷è-

âîå àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå. Äëÿ îðãàíèçà-
öèè áëóæäàíèÿ ýòîãî óñòðîéñòâà ïî âíóòðåííèì ñîñòî-
ÿíèÿì â ñòðóêòóðó óñòðîéñòâà ââîäÿò áëîê, ôîðìèðóþ-
ùèé íåðåãóëÿðíóþ ëèáî ðåãóëÿðíóþ âèðòóàëüíóþ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü, àìïëèòóäà êîòîðîé íà j-ì òàêòå ðàâ-

íà .

Çàòåì íà âõîä óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùåãî ïîìåõîóñ-
òîé÷èâûé àëãîðèòì àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïîäàþò àääèòèâíóþ ñìåñü

. (1)

Ïîñêîëüêó  ÿâëÿåòñÿ ïñåâäîñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé,
òî NZ èçìåíÿåòñÿ îò òàêòà ê òàêòó ðàáîòû óñòðîéñòâà
ïðåîáðàçîâàíèÿ îòêðûòîãî òåêñòà â øèôðîòåêñò è ýòèì
ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïñåâäîñëó÷àéíîå áëóæäàíèå
óñòðîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî åãî âíóòðåííèì ñîñòî-
ÿíèÿì.

Àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îïèñàííîãî óñòðîéñòâà
ôîðìèðîâàíèÿ äëÿ ñèìâîëîâ âõîäíîãî àëôàâèòà ïñåâ-
äîñëó÷àéíûõ ïîäñòàíîâîê ñèíòåçèðóåòñÿ òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû èç îäíîãî íà÷àëüíîãî åãî ñîñòîÿíèÿ â îäíî
è òîæå êîíå÷íîå (êàæäîå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåò-
ñòâóåò îäíîìó ñèìâîëó âõîäíîãî àëôàâèòà) ñóùåñòâî-
âàëî áû ìíîæåñòâî ìàðøðóòîâ; âñå ìàðøðóòû áûëè áû
ðàçëè÷íîé äëèííû; ìàðøðóòû âûáèðàëèñü ïñåâäîñëó-
÷àéíî.

Ñòðóêòóðà öèôðîâîãî àâòîìàòà ñ ïñåâäîñëó÷àéíûìè
ïåðåõîäàìè (ÖÀÏÏ) äëÿ ñèñòåìû çàùèòû èíôîðìàöèè
ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1.

Íà ðèñ. 1 èñïîëüçîâàíû òàêèå ôóíêöèîíàëüíûå óç-
ëû:  — äâîè÷íûé ñóììàòîð; ÖÊ – öèôðîâîé êîìïà-
ðàòîð; ÖÀ – öèôðîâîé àâòîìàò; ÄÂÏ – äàò÷èê âèðòó-
àëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (îðãàíèçóåò ïñåâäîñëó÷àé-
íîå áëóæäàíèå ïî âíóòðåííèì ñîñòîÿíèÿì ÖÀ); A, L,
H – ïàðàìåòðû âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (A —
ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ñëó÷àéíîãî âûáðîñà; L – ìàê-
ñèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü âûáðîñà âèðòóàëüíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè; H – ìèíèìàëüíûé èíòåðâàë âðåìåíè ìåæ-
äó äâóìÿ ñîñåäíèìè âûáðîñàìè âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè);  – äâîè÷íûé êîä àìïëèòóäû âûáðîñà

âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà j-ì òàêòå ðàáîòû
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ñòðóêòóðû;  – äâîè÷íûé êîä êîäèðóåìîãî ñèìâîëà;

Yj – âûõîäíîé äâîè÷íûé ñèãíàë ÖÊ è âûõîäíîé äâî-

è÷íûé ñèãíàë ÖÀÏÏ; à)  – ýòàëîííûé ñèãíàë, âû-

ðàáàòûâàåò ÖÀ íà j-ì øàãå åãî ðàáîòû.

Âûðàçèì ïàðàìåòðû âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ÷åðåç áåçìåðíûå âåëè÷èíû [1]:

; ; ,

ãäå  – äèñêðåòíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî óðîâíþ;  —
äëèòåëüíîñòü ðàáîòû ÖÀÏÏ.

Â ðàáîòå [1] ðàññìàòðèâàþòñÿ äâóïîëÿðíûå, îäíîïî-
ëÿðíûå èìïóëüñíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âèäà  (a, l,

h),  (a, l, h). Ýòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãåíåðèðóþòñÿ
ïðîãðàììíî è ñõåìàòè÷åñêè. Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü òîëüêî èõ ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû âîçìîæíûå âèäû òàêèõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé.

Â òàáëèöå çíàê «+» îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé
ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé; çíàê «–» îçíà-
÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðàìåòð íå ÿâëÿåòñÿ ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíîé.

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß 

Êàê ñëåäóåò èç ñòðóêòóðû öèôðîâîãî àâòîìàòà ñ ïñåâ-
äîñëó÷àéíûìè ïåðåõîäàìè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðîåê-
òèðóåìîå ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî (ÏÑ) ðåàëèçîâûâàëî
áû ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

— ôóíêöèþ FUN1 ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè;

— ôóíêöèþ FUN2 ñóììèðîâàíèÿ äâîè÷íîãî êîäà ñèì-

âîëîâ âõîäíîãî òåêñòà   — ðàçìåðíîñòü

ìàññèâà âõîäíîãî òåêñòà (äàííûõ)  è äâî-

è÷íîãî êîäà àìïëèòóäû âûáðîñà âèðòóàëüíîé ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè ;

— ôóíêöèþ FUN3 îðãàíèçàöèè ïñåâäîñëó÷àéíûõ
ïåðåõîäîâ ÖÀ.

Íàèáîëåå ñëîæíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèè ÿâ-
ëÿþòñÿ ôóíêöèè FUN1 è FUN3. Êàæäàÿ èç ýòèõ ôóí-
êöèé ðåàëèçóåòñÿ îòäåëüíûì ÏÑ. Â äàëüíåéøåì óñëîâ-
íî áóäåì èõ îáîçíà÷àòü ñëåäóþùåì îáðàçîì:

— ÏÑ1 – ÏÑ, ðåàëèçóþùåå ôóíêöèþ FUN1;
— ÏÑ2 – ÏÑ, ðåàëèçóþùåå ôóíêöèè FUN2 è FUN3.
Âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ ÏÑ ìîæíî îðãàíèçîâàòü äâóìÿ

ñïîñîáàìè:
à) ÖÀÏÏ ïåðåõîäèò â íîâîå ñîñòîÿíèå ïî ìåðå ôîð-

ìèðîâàíèÿ íîâûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû âûáðîñà âèðòó-
àëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

— âíîâü ñôîðìèðîâàííîå ôóíêöèåé FUN1 çíà÷åíèå
àìïëèòóäû âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåäàåò-
ñÿ ôóíêöèè FUN2;

— ñôîðìèðîâàííîå íîâîå çíà÷åíèå ñóììû 

ïåðåäàåòñÿ ôóíêöèè FUN3, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò íîâîå ýòà-

ëîííîå çíà÷åíèå  è ñðàâíèâàåò åãî ñ ñóììîé .

á) ïåðâîíà÷àëüíî ÏÑ1 ôîðìèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ àì-
ïëèòóä âûáðîñîâ âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ðå-
àëèçóåòñÿ FUN1), êîòîðûå çàïèñûâàþòñÿ â ìàññèâ

, çàòåì ïåðåäàåòñÿ óïðàâëåíèå ÏÑ2, ðåàëè-
çóþùåãî ôóíêöèè FUN2 è FUN3.

Åñëè ïðè âûïîëíåíèè ôóíêöèè FUN2 èñïîëüçîâàíû
âñå ýëåìåíòû ìàññèâà , òî ïåðåõîäÿò ê ïîâòîð-
íîìó âûïîëíåíèþ ôóíêöèè FUN1, ïðîãðàììíûì ñðåä-
ñòâîì ÏÑ1. Â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíåíèå ôóíêöèé FUN2
è FUN3 çàäåðæèâàåòñÿ äî ìîìåíòà çàâåðøåíèÿ ïðîöåñ-

ñà ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâà . Çàòåì ïåðåäàåòñÿ
óïðàâëåíèå ÏÑ2, êîòîðîå ðåàëèçóåò ôóíêöèè FUN2
è FUN3. Ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà
íå áóäåò ïîëó÷åí øèôðîòåêñò äëÿ ïîñëåäíåãî ñèìâîëà

îòêðûòîãî òåêñòà, çàïèñàííîãî â ìàññèâå .

Íåäîñòàòêîì ïåðâîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñòðóê-
òóðà ÏÑ1 äîëæíà âêëþ÷àòü è ñòðóêòóðó ÏÑ2. Ýòà îñî-
áåííîñòü ïåðâîãî ñïîñîáà óñëîæíÿåò ïðîöåññ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ÏÑ1 è ÏÑ2. Ýòîãî íåäîñòàòêà ëèøåí âòîðîé
ñïîñîá âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÑ1 è ÏÑ2.

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà ðåàëèçóþùåãî âçàèìîäåéñòâèå ÏÑ1 è ÏÑ2
ñîãëàñíî ñïîñîáó á). Äëÿ îïèñàíèÿ ñõåìû îðãàíèçàöèè
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ÏÑ1 è ÏÑ2 èñ-
ïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ìàññèâû è ïåðåìåííûå:

–  – ìàññèâ âõîäíîãî òåêñòà;

–  – ìàññèâ ôîðìèðóåìûõ çíà÷åíèé àì-
ïëèòóä âûáðîñîâ âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè;

–  – ìàññèâ øèôðîòåêñòà, ïîëó÷àåìîãî â ðå-
çóëüòàòå çàìåíû ñèìâîëîâ âõîäíîãî òåêñòà èõ ïîäñòà-
íîâêàìè;

Òàáëèöà 1

¹
ï/ï Ïàðàìåòðû Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

à l h

1 + + +

2 + + –

3 + – +

4 + – –

5 – + +

6 – + –

7 – – +

8 – – –

xj
1

xýj

a Amax δ⁄= l Lmax ∆t⁄= h Hmin ∆t⁄=

δ ∆t

A2

A1

A1 1,  A2 1,;

A1 2,  A2 2,;

A1 3,  A2 3,;

A1 4,  A2 4,;

A1 5,  A2 5,;

A1 6,  A2 6,;

A1 7,  A2 7,;

A1 8,  A2 8,;

xj
1

i( 1 N1;,= N1

MWD N1 )

xj
2

xj
1 xj

2+( )

xýj xj
1 xj

2+( )

MWP N

MWP N

MWP N

MWD )N

MWD N1

MWP N

MWK N2
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–  – èíäåêñ ìàññèâà ;
–  – èíäåêñ ìàññèâà; ;
–  – èíäåêñ ìàññèâà; ;
–  – ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ

äëèòåëüíîñòè âîïðîñà âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè;
–  – ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-

íèÿ ïàóçû – (èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíè-
ìè âûáðîñàìè);

–  – ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå è çíà÷å-
íèÿ àìïëèòóäó âûáðîñîâ (èìïóëüñîâ) âèðòóàëüíîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè;

– Õ3I2 – ýòàëîííûå çíà÷åíèå, ñôîðìèðîâàííîå ÖÀ

íà I2-ì øàãå åãî ðàáîòû.

Ââåäåí ôëàã, äëÿ êîòîðîãî

Îäíèì èç âàæíûõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ÖÀÏÏ ÿâëÿ-
åòñÿ äàò÷èê âèðòóàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Â äàëü-
íåéøåì ìû îñòàíîâèìñÿ íà åãî îðãàíèçàöèè.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
íåîáõîäèìî êàêèì-òî îáðàçîì âûáèðàòü åå íà÷àëî: ïà-
óçà èëè âûáðîñ; ïåðâûé èëè i-é âðåìåííîé êâàíò âðå-

ìåíè ïàóçû (âûáðîñà), .

Äëÿ äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîé ðåãóëÿðíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè (Í1 = Í2; L1 = L2; A1 = A2) âåðîÿòíîñòü
ïîÿâëåíèÿ ïàóçû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

ãäå ÒÎ – ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ âûáðîñîâ â ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè .

Ðèñóíîê 2 — Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÑ1 è ÏÑ2

Формирование I1-го

значения амплитуды

выброса виртуальной

последовательности

заполнение(массива

||MWP||N)

I1=1, I2=1, I4=1

I1

PR=0

Визуализация

||MWP||N1,P1

Формирование

очередного значения

суммы

X1i4+X2i1

Организация

перехода ЦА в

следующее состояние

формирование

автоматом

эталонного значения

Х3i2

2

Выход

I1=1

нетда

нет

да

1

3

||MWD||N1, L1,

L2, H1,PP,

H2,A1,A2,N

N1, N2,PR

начало

I1==I1+1

Организация

перехода ЦА в

начальное состояние

Выход

MWK(I2)=0

да

MWK(I2)=1

I2=I2+1

I2
да нет

“Увеличить

размерность массива

||MWK||N2”
Находится ли

ЦА вконечном

состоянии

нет

да

I1=I1+1

I1
нет

1

Кодирование очередного

символа входного текста

I4=I4+1
3

да

2

I4

Печать ||MWK||N2

Конец

да

нет

X1i4+X2i4≤
нет

I1 MWP N

I2 MWK N2

I3 MWD N1

L1 L2 ),(

H1 H2,( )

A1 A2,( )

PR
0 ÏÑ ðåàëèçóåò òîëüêî FUN1;,
1 ÏÑ ðåàëèçóåò ôóíêöèè FUN1, FUN2, FUN3.,⎩

⎨
⎧

=

i 1 N,=

P
H1

H1 L1+
---------------------

H1

TO
---------,= =

TO( H1 L1 )+=
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Â òîì ñëó÷àå, êîãäà  âåðîÿòíîñòè ïî-
ÿâëåíèÿ ïàóçû (âûáðîñà) áóäåì îïðåäåëÿòü, èñïîëüçóÿ
ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

 

,

ãäå 

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïàóç â ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ðàñïðåäåëåíî ïî ðàâíîìåðíîìó çàêîíó,
òî âûáîð íà÷àëà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóäåì îñóùåñòâ-
ëÿòü òàêîé ïðîöåäóðîé:

– âûáîð íà÷àëà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

R = RND;

åñëè , òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà÷èíàåòñÿ ñ ïà-
óçû, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – ñ âûáðîñà;

– âûáîð êâàíòà âðåìåíè ïàóçû (âûáðîñà), ñ êîòî-
ðîãî íà÷èíàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, îñóùåñòâëÿåòñÿ
òàêèì îáðàçîì:

R = RND;
X2 = H1+]R(H2 - H1)[;

ãäå ][ – öåëàÿ ÷àñòü ÷èñëà;

R = RND;
X1 = L1+]R(L2 – L1)[;

R = RND;
NC2 = 1+] R (X2 – 1)[;

R = RND;
NC1=1+]R(X1 – 1)[.

Äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëü-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ââåäåì äîïîëíèòåëüíî ñëåäó-
þùèå ïåðåìåííûå:

Ð1 – âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïàóçû â âèðòóàëüíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè;

PP – âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
âûáðîñà ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè;

Z1 – ïåðåìåííàÿ çíàêà àìïëèòóäû âûáðîñà âèðòó-
àëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè;

Y1 – ïåðåìåííàÿ çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ôîðìèðóåìî-
ãî âûáðîñà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè;

x1, x2 – âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå ñîîòâåòñòâåí-
íî äëÿ äëèòåëüíîñòè âûáðîñà è ïàóçû âèðòóàëüíîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè;

NC1 – ñ÷åò÷èê âðåìåííûõ êâàíòîâ äëèòåëüíîñòè òå-
êóùåãî âûáðîñà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîòîðûå íåîáõî-
äèìî åùå ñôîðìèðîâàòü;

NC2 – ñ÷åò÷èê âðåìåííûõ êâàíòîâ äëèòåëüíîñòè òå-
êóùåé ïàóçû âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîòî-
ðûå íåîáõîäèìî åùå ñôîðìèðîâàòü;

R1 – ôëàã, óêàçûâàþùèé íà òî, ÷òî ôîðìèðóåìàÿ
âèðòóàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà÷èíàåòñÿ ñ ïàóçû
(R1 = 1) ëèáî ñ âûáðîñà (R1 = 0).

Çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ I1, I2, I3, I4, èçìåíÿþòñÿ â òàêèõ
ïðåäåëàõ:

 

 

H1 H2 L1 L2≠,≠

T0 H1

H2 H1–
2

---------------------⎠
⎞

⎠
⎞ L1

L2 L1–
2

------------------- ⎠
⎞ ,+⎝

⎛+⎝
⎛+⎝

⎛=

P1
Hñð

T0
----------=

Hñð H1 ]
H2 H1–

2
--------------------- .[+=

R P1≤

Ðèñóíîê 3 – Ñõåìà àëãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ íåðåãóëÿðíûõ 
ñèììåòðè÷íûõ âèðòóàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

I1

I1 1 åñëè I1 1 N;≤+,+

1 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå;⎩
⎨
⎧

= I2 1 N2, ;=

I3

I3 1, åñëè I3 1 K3;<++

0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå;⎩
⎨
⎧

= I4 1 N1, ;=

I1=1, I2=1, I3=1, I4=1

//MWD//N1,
L1,L2,H1,H2,

A1,A2,K1,K2N,

N 1,N2,PR,PP

RANDOMIZE

R=RND

K3=K1]R*(K2-K1)[

R=RND

X1=L1+]R*(L2-L1)[

R=RND

X2=H1+]R*(H2-H1)[

TO=](H1+H2+L1+L2)/2[

R=RND

Y1=A1+ ( )] [;A1-A2R

R=RND

Z1=1

R

да

нет

Z1=-1

R=RND

1

начало
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Ïðîäîëæåíèå ðèñóíêà 3

1

MWP(I1)=0

NC2=NC2-1
B

I1= I1+1

NC2>0
да

PR=0

C

I1= 1

MWP(I1)=”*”

I1= I1+1

I1≤

R

да

NC1=X1

R=RND

NC2=1+]R*(X2-1)[

NC2=X2-NC2+1

R1=1

да

5

нет

4

нет 10

нет

нет

да
2

нет

Визуализация

||MWP||N1,P1

Выход

I1-1+NC1+NC2≤

да

Передача

управления на

ПС2

Формирование

паузы

3

R=RND

NC1=1+]R*(X1-1)[

NC1=X1-NC1+1

NC2=X2

R1=0

нет

10

да

MWP(I1)=Z1*Y1

NC1=NC1-1

I1=I1+1

NC1>0
да

8

нет

A

I1-1+NC1+NC2≤

5 Формирование

выброса
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Èñõîäíûå çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ:

I1 = 1,  I2 = 1, I3 = 1, I4 = 1.

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ, èñïîëüçóþòñÿ ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

R = RND, x1 = L1 + IR(L2 – L1[;

R = RND, x2 = H1 + IR(H2 – H1[;

TO = ](H1 + H2 + L1 + L2)[/2;

R = RND,
Y1 = A1 + IR(A2 – A1)[;

R = RND,
NC1 = 1 + ]R(x1 – 1)[;

R = RND,
NC2 = 1 + ]R(x2 – 1)[.

Ôîðìèðîâàíèå çíàêà àìïëèòóäû âûáðîñà ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè òàêîé ïðîöå-

äóðû: R = RND; åñëè , òî âûáðîñ ïîëîæèòåëü-
íîé ïîëÿðíîñòè (Z1 = 1), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûáðîñ
îòðèöàòåëüíûé (Z1 = – 1).

Ïðèíÿòûå ñîãëàøåíèÿ, ïðàâèëà ôîðìèðîâàíèÿ ïå-
ðåìåííûõ è èíäåêñîâ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ñõåìó àë-
ãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîé íåðåãóëÿðíîé ñèì-
ìåòðè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ñì. ðèñóíîê 3).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èòàê, ðàçðàáîòàííûå íàìè ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè
ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ öèôðîâîãî àâòîìàòà ïî âíóò-
ðåííèì åãî ñîñòîÿíèÿì, ñòðóêòóðà öèôðîâîãî àâòîìàòà
ñ ïñåâäîñëó÷àéíûìè ïåðåõîäàìè, ïðàâèëà è ñõåìà àë-
ãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíûõ íåðåãóëÿðíûõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé, ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïñåâäîñëó÷àéíûõ øèôðîâ çàìåíû
ïîçâîëÿþò ðåøèòü çàäà÷ó ãåíåðàöèè ïñåâäîñëó÷àéíûõ
øèôðîâ çàìåíû â ñèñòåìàõ çàùèòû èíôîðìàöèè.

Ïðîäîëæåíèå ðèñóíêà 3

да

R<=PP

нет

Z1=-1

да

Z1=1

формирование

паузы

Формирование

знака

выброса

Связь с

программным

средстов ПС2

R=RND

NC1= L1+]R*(L2-L1)[

R=RND

NC2=H1+]R*(H1-H2)[

R=RND

Y1= A1+]R*(A1-A2)[

R=RND

NC1>0

2

A
да

NC2>0

8

да

да

нет

4

7

R1=1
да

нет

3

B

Переход

от

ПС2

Переход к формированию следующего

выброса

Переход к итой паре

формирования паузы и

выброса

R PP≤
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Íàä³éøëà 23.03.06

Ðîçðîáëåíî ïðèíöèï îðãàí³çàö³¿ áëóêàííÿ öèôðîâîãî
àâòîìàòà ïî âíóòð³øí³õ ñòàíàõ, ñòðóêòóðà íàøîãî àâ-
òîìàòà ³ ïðàâèëà ³ ñõåìà àëãîðèòìó ôîðìóâàííÿ â³ð-
òóàëüíèõ íåðåãóëÿðíèõ ïîñë³äîâíîñòåé. Òàê³ àâòîìàòè
äîçâîëÿþòü âèð³øóâàòè çàäà÷ó ãåíåðàö³¿ ïñåâäî³ìîâ³ðíèõ
øèôð³â çàì³íè â ñèñòåìàõ çàøèò³ ³íôîðìàö³¿.

The principles of roaming of digital automata by internal
states, rules and algorism scheme of forming virtual irregu-
lar sequences were developed. Proposed digital automates
allow to solve the problem of generating of pseudorandom
replacement codes in information protection system.

ÓÄÊ 65.012.8: 004.492

Ã. Ã. Ãðåçäîâ

ÍÎÂÛÉ ÑÏÎÑÎÁ ÎÖÅÍÊÈ ÂÅËÈ×ÈÍÛ ÎÑÒÀÒÎ×ÍÎÃÎ ÐÈÑÊÀ 
ÏÐÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÈ ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ 

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÇÀÙÈÒÛ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ 
Â ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïðîÿâ-
ëåíèÿ óãðîç èíôîðìàöèè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà êëàññà
óãðîç èíôîðìàöèè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíà ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè
ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì çàùèòû èíôîðìàöèè. Ïðè ýòîì
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ñëåäóþùèå àñïåêòû ýôôåêòèâ-
íîñòè óêàçàííûõ ñèñòåì: âî-ïåðâûõ, ñèñòåìà çàùèòû
èíôîðìàöèè äîëæíà ýôôåêòèâíî ïðîòèâîäåéñòâîâàòü
óãðîçàì, êîòîðûå ìîãóò íàíåñòè óùåðá çàùèùàåìîé
èíôîðìàöèè (ïðîáëåìà ýôôåêòèâíîñòè ìåõàíèçìîâ çà-
ùèòû èíôîðìàöèè). Âî-âòîðûõ, ïðîöåññ çàùèòû èí-
ôîðìàöèè â àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìå (äàëåå – ÀÑ)
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ ðå-
ñóðñîâ, âûäåëÿåìûõ íà çàùèòó èíôîðìàöèè (ïðîáëåìà
ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè). Ïðè ýòîì îñîáîå çíà-
÷åíèå ïðèîáðåòàåò ïðîáëåìà îöåíêè âåëè÷èíû ðèñêîâ
èíôîðìàöèè.

Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ 
çàäà÷è îöåíêè âåëè÷èíû ðèñêîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-
ëó÷èëè ñëåäóþùèå ìåòîäèêè îöåíêè èíôîðìàöèîííûõ
ðèñêîâ:

– ìåõàíèçì îöåíèâàíèÿ ðèñêîâ íà îñíîâå íå÷åòêîé
ëîãèêè [1];

– ìåòîäèêà SANS/GIAC (SANS Global Information
Assurance Centification – ïðîãðàììà ïðîôôåññèîíàëü-
íîãî îáó÷åíèÿ è ñåðòèôèêàöèè, ó÷ðåæäåííàÿ èíñòèòó-
òîì SANS) [2];

– ìåòîä îæèäàåìûõ ïîòåðü [3, 4].
Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè óêàçàííûõ ïîäõîäîâ ðåøå-

íèÿ çàäà÷è îöåíêè âåëè÷èíû ðèñêîâ.
Ìåõàíèçì îöåíèâàíèÿ ðèñêîâ íà îñíîâå íå÷åòêîé

ëîãèêè, ïî ñóùåñòâó, ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðòíîé ñèñòåìîé,
â êîòîðîé áàçó çíàíèé ñîñòàâëÿþò ïðàâèëà, îòðàæàþ-
ùèå ëîãèêó âçàèìîñâÿçè âõîäíûõ âåëè÷èí è ðèñêà.
Ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:

– äëÿ âõîäíûõ âåëè÷èí è ðèñêà çàäàíû òðåõóðîâíå-
âûå øêàëû, íà êîòîðûõ îïðåäåëåíû íå÷åòêèå òåðìû,
ñîîòâåòñòâóþùèå «áîëüøîìó», «ñðåäíåìó» è «íèçêî-
ìó» çíà÷åíèÿì ïåðåìåííûõ;

– ëîãèêà ñâÿçè âõîäíûõ âåëè÷èí è ðèñêà ñîîòâåò-
ñòâóåò «òàáëè÷íîìó» ìåõàíèçìó îöåíêè ðèñêà, ïðåä-
ñòàâëåííîìó â ðåêîìåíäàöèÿõ NIST 800-30;

– çíà÷èìîñòü âñåõ ëîãè÷åñêèõ ïðàâèë âûâîäà îäèíà-
êîâà (âñå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ïðîäóêöèîííûõ ïðà-
âèë ðàâíû åäèíèöå).

Òàáëèöà 1 – Îöåíêà ðèñêà ïî òðåõóðîâíåâûì øêàëàì

Âåðîÿòíîñòü
Óùåðá

Áîëüøîé Ñðåäíèé Íèçêèé

Áîëüøàÿ Á Ñ Í
Ñðåäíÿÿ Ñ Ñ Í
Íèçêàÿ Í Í Í

© Ãðåçäîâ Ã. Ã., 2006
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Ìåòîäèêà SANS/GIAC. Ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
óðîâíÿ ñåðüåçíîñòè àòàêè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(1)

ãäå S – âåëè÷èíà ðèñêà, ñâÿçàííîãî ñ îñóùåñòâëåíèåì
àòàêè; C – âåëè÷èíà âîçìîæíîãî óùåðáà îïðåäåëÿåòñÿ
êðèòè÷íîñòüþ ðåñóðñîâ, ïðîòèâ êîòîðûõ íàïðàâëåíà
àòàêà; L – âåðîÿòíîñòü óñïåøíîãî îñóùåñòâëåíèÿ àòà-
êè; SC – ýôôåêòèâíîñòü êîíòðìåð ñèñòåìíîãî óðîâíÿ;
NC – ýôôåêòèâíîñòü êîíòðìåð ñåòåâîãî óðîâíÿ.

Â ðàìêàõ ìåòîäèêè èñïîëüçóåòñÿ áàëëüíàÿ øêàëà
îöåíêè óêàçàííûõ âûøå âåëè÷èí â çàâèñèìîñòè îò ìíî-
ãèõ ôàêòîðîâ.

Ìåòîä îæèäàåìûõ ïîòåðü îñíîâàí íà âû÷èñëåíèè
óáûòêîâ, êîòîðûå ìîæåò ïîíåñòè êîìïàíèÿ, â ñðàâíå-
íèè ñ âëîæåíèÿìè, êîòîðûå äîëæíû ïðåäîòâðàòèòü íà-
ðóøåíèÿ ïîëèòèêè áåçîïàñíîñòè. Óêàçàííûé ìåòîä îñ-
íîâàí íà ïðàêòè÷åñêîì îïûòå îðãàíèçàöèé, ýêñïëóàòè-
ðóþùèõ ÀÑ, îáðàáàòûâàþùèõ èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ
ñîñòàâëÿåò êîììåð÷åñêóþ òàéíó. Ìåòîä îïåðèðóåò ïîíÿ-
òèåì «ôèíàíñîâîé âûãîäû» – ñáåðåæåíèÿìè, êîòîðûå
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû èí-
ôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè.

(2)

ãäå AS – åæåãîäíûå ñáåðåæåíèÿ (Annual Saving); ALE –
ïîêàçàòåëü îæèäàåìûõ ïîòåðü (Annualized Loss Expec-
tancy); E – ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçóåìîé ñèñòåìû çà-
ùèòû èíôîðìàöèè; AC – åæåãîäíûå çàòðàòû íà áåçî-
ïàñíîñòü (Annual Cost).

Íåäîñòàòêè ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ 
ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíêè âåëè÷èíû ðèñêîâ

1. Ìåòîäû íåñòðîãîé ìàòåìàòèêè ñîçäàþò ïðåäïî-
ñûëêè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è, íî íå ãàðàíòèðóþò åå ýô-
ôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ [5]. Òàêàÿ ãàðàíòèÿ ìîæåò áûòü
îáåñïå÷åíà ðàöèîíàëüíûìè äåéñòâèÿìè ëþäåé, êîòî-
ðûå èñïîëüçóþò íå÷åòêèå àëãîðèòìû. Èç ýòîãî ñëåäóåò,
÷òî îðãàíèçàöèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì ñ âûñîêèì
óðîâíåì íåîïðåäåëåííîñòè äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ
ïîäãîòîâêó ïåðñîíàëà ê ðåøåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ çà-
äà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ íåñòðîãîé ìàòåìàòèêè.

2. Ìåòîäèêà SANS/GIAC íå ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü
âîçìîæíîñòè ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé ïðîòèâíèêà ïî ðå-
àëèçàöèè äåñòðóêòèâíûõ âîçäåéñòâèé.

3. Ìåòîä îæèäàåìûõ ïîòåðü ðàññìàòðèâàåò ðèñêè
êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïîòåðü. Ýòà ìåòîäèêà íå
ó÷èòûâàåò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà
áåçîïàñíîñòü èíôîðìàöèè [6]. Íàïðèìåð, íå áûëè ó÷-
òåíû ïîòåðè, êîòîðûå ìîãëà ïîíåñòè ÀÑ âñëåäñòâèå ïðè-
ìåíåíèÿ ìåõàíèçìîâ çàùèòû èíôîðìàöèè [7].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ× ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì âûøå, çàäà÷è èññëå-
äîâàíèÿ ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû òàêèì îáðàçîì:

1. Ðàçðàáîòêà îáùåé ìîäåëè ïðîöåññà âûáîðà ñðåäñòâ
çàùèòû èíôîðìàöèè.

2. Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ôîðìèðîâàíèÿ àäåêâàòíîé
ñèñòåìû çàùèòû èíôîðìàöèè ÀÑ, êîòîðàÿ ïîçâîëèò
äîëæíûì îáðàçîì ó÷åñòü õàðàêòåðíûå äëÿ ÀÑ óãðîçû
èíôîðìàöèè.

ÎÁÙÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈ 
ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ 
ÑÈÑÒÅÌÛ ÇÀÙÈÒÛ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ 
Â ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ

Ïîä îáùèìè ìîäåëÿìè ïðîöåññîâ çàùèòû èíôîðìà-
öèè â êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ áóäåì ïîíèìàòü ìîäåëè,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü îáùèå õàðàêòåðèñòèêè
óêàçàííûõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå
óêàçàííûõ ìîäåëåé ñîñòîèò â ñîçäàíèè ïðåäïîñûëîê
äëÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè îáùåãî ñîñòîÿíèÿ êîìïüþòåð-
íîé ñèñòåìû ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåðû óÿçâèìîñòè èëè óðîâ-
íÿ çàùèùåííîñòè èíôîðìàöèè â íåé. Íåîáõîäèìîñòü
â òàêèõ îöåíêàõ îáû÷íî âîçíèêàåò ïðè àíàëèçå îáùåé
ñèòóàöèè ñ öåëüþ âûðàáîòêè ñòðàòåãè÷åñêèõ ðåøåíèé
ïðè îðãàíèçàöèè çàùèòû èíôîðìàöèè.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà îáùàÿ ìîäåëü ïðîöåññà âûáîðà
ñðåäñòâ çàùèòû èíôîðìàöèè Ñèñòåìû1. Îòìåòèì, ÷òî
ïîðÿäîê ðàáîò ïî ôîðìèðîâàíèþ ñîñòàâà êîìïëåêñíîé
ñèñòåìû çàùèòû èíôîðìàöèè (äàëåå – ÊÑÇÈ) ÀÑ ïîä-
ðîáíî èçëîæåí â [8]. Òàáëèöà 2 ñîäåðæèò îáîçíà÷åíèÿ
ïåðåìåííûõ, èñïîëüçóåìûõ â îáùåé ìîäåëè ïðîöåññà
âûáîðà ñðåäñòâ çàùèòû èíôîðìàöèè.

Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷è, êîòîðûå äîëæíû áûòü ðåøå-
íû äëÿ âûáîðà ñðåäñòâ çàùèòû èíôîðìàöèè Ñèñòåìû
[4, 7, 8].

1. Ðàçðàáîòàòü ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ Ñèñòåìû
è ìîäåëü èñïîëüçîâàíèÿ åå ðåñóðñîâ. Ðåçóëüòàòîì äîëæ-
íà áûòü òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
Ñèñòåìû ({TS}) è ïàðàìåòðû èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ
Ñèñòåìû ({MR}). Óêàçàííûé ýòàï íåîáõîäèì äëÿ àäåê-
âàòíîé îöåíêè Ñèñòåìû, îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèîíàëü-
íûõ ó÷àñòêîâ Ñèñòåìû, êëàññèôèêàöèè îáñëóæèâàþ-
ùåãî ïåðñîíàëà, îïèñàíèÿ ïðàâèë äîñòóïà ê èíôîðìà-
öèè è ò. ä.

2. Ïîñòðîèòü ìîäåëü âåðîÿòíîãî ïðîòèâíèêà (âíóò-
ðåííåãî è âíåøíåãî), îöåíèòü åãî âîçìîæíîñòè. Ðåçóëü-
òàòîì ïîñòðîåíèÿ óêàçàííîé ìîäåëè äîëæíû ñòàòü ñâå-
äåíèÿ î êàòåãîðèÿõ ïðîòèâíèêà, åãî âîçìîæíîñòÿõ ïî
ðåàëèçàöèè àòàê, à òàêæå âðåìåíåì íà ðåàëèçàöèþ àòà-
êè, êîòîðûì îáëàäàåò àòàêóþùàÿ ñòîðîíà (T).

S C L+( ) SC NC+( ),–=

AS ALE E AC,–•=

1 Çäåñü è äàëåå ïîä òåðìèíîì «Ñèñòåìà» áóäåì ïîíèìàòü îáúåêò
çàùèòû – ÀÑ êëàññà 1 è 2.
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3. Ðàçðàáîòàòü ìîäåëü óãðîç èíôîðìàöèè Ñèñòåìû.
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòîé ìî-
äåëè íåîáõîäèìû: òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ Ñèñòåìû ({TS}), ìîäåëü èñïîëüçîâàíèÿ åå ðå-
ñóðñîâ ({MR}), à òàêæå âðåìÿ, êîòîðûì ðàñïîëàãàåò àòà-
êóþùàÿ ñòîðîíà äëÿ ðåàëèçàöèè ñâîèõ äåéñòâèé (T).
Ðåçóëüòàòàìè ìîäåëè äîëæåí ñòàòü ñïèñîê óãðîç èíôîð-
ìàöèè. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîé óãðîçû äîëæíû áûòü ó÷òå-
íà ÷àñòîòà åå âîçìîæíîãî ïðîÿâëåíèÿ, èñòî÷íèê óãðî-
çû, êîìïîíåíòû Ñèñòåìû, íà êîòîðûå îíà íàïðàâëåíà,
à òàêæå îïèñàíèå óãðîçû.

4. Ðàçðàáîòàòü ìîäåëü îöåíêè ïîòåðü. Â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ äàííûõ ìîäåëè äîëæíû áûòü çàäàíû ïåðå÷åíü
óãðîç èíôîðìàöèè ({U}), ìîäåëü èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóð-
ñîâ Ñèñòåìû ({MR}), à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ Ñèñòåìû ({TS}). Óêàçàííàÿ ìîäåëü
äîëæíà ó÷èòûâàòü êàê âîçìîæíûå ïîòåðè, âûçâàííûå
óñïåøíûìè àòàêàìè, òàê è ïîòåðè îò ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ
çàùèòû èíôîðìàöèè.

5. Èñõîäÿ èç âîçìîæíîñòåé ïðîòèâíèêà, à òàêæå íà
îñíîâàíèè ìîäåëè óãðîç, íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü âåðî-
ÿòíóþ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ íà çàùèòó èí-
ôîðìàöèè. Èñõîäíûìè äàííûìè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäå-
ëè áóäóò: ìíîæåñòâî óãðîç èíôîðìàöèè Ñèñòåìû ({U}),
âåêòîð çíà÷åíèé âîçìîæíûõ ïîòåðü â ñëó÷àå óñïåøíîé
ðåàëèçàöèè óãðîç ({L}), à òàêæå âðåìÿ, êîòîðûì ðàñ-
ïîëàãàåò àòàêóþùàÿ ñòîðîíà (T). Ðåçóëüòàòîì ýòîé ìî-
äåëè äîëæåí ñòàòü âåêòîð èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ çàùè-
òû èíôîðìàöèè (γ) â Ñèñòåìå.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ðàññìîòðèì ôîðìàëü-
íîå îïèñàíèå êàæäîé èç ïåðå÷èñëåííûõ ìîäåëåé. Îáî-
çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, èñïîëüçóåìûõ â ìîäåëÿõ, ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå 2.

Ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ìîæåò áûòü
ôîðìàëüíî ïðåäñòàâëåíà â âèäå ôóíêöèè:

Ìîäåëü èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ Ñèñòåìû ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ:

Ìîäåëü ïðîòèâíèêà ïðåäñòàâëÿåò ñëåäóþùóþ ôóíê-
öèþ:

Ìîäåëü óãðîç îïèñûâàåò ñëåäóþùèé ôóíêöèîíàë:

Ìîäåëü îöåíêè âîçìîæíûõ ïîòåðü îïèñûâàåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

Ðèñóíîê 1 – Îáùàÿ ìîäåëü ïðîöåññà âûáîðà ñðåäñòâ 
çàùèòû èíôîðìàöèè

Òàáëèöà 2 – Îáîçíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, èñïîëüçóåìûõ 
â îáùåé ìîäåëè ïðîöåññà âûáîðà ñðåäñòâ çàùèòû 
èíôîðìàöèè

Ïåðåìåí-
íûå Îáîçíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ

{A} Ìíîæåñòâî ñðåäñòâ ðåàëèçàöèè àòàê íà ÀÑ

{AS}
Ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ îáúåêò 
çàùèòû

Ñ
Ôèíàíñîâûå ñðåäñòâà, êîòîðûìè ðàñïîëàãàåò 
ïðîòèâíèê

G
Ñâåäåíèÿ îá ýôôåêòèâíîñòè ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ 
çàùèòû èíôîðìàöèè ïî ïðîòèâîäåéñòâèþ óãðîçàì

{L}
Ìíîæåñòâî êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ïîòåðü 
Ñèñòåìû â ñëó÷àå óñïåøíîé ðåàëèçàöèè óãðîç 
èíôîðìàöèè

{MR}
Ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ 
Ñèñòåìû

{P} Ìíîæåñòâî íàðóøèòåëåé

T
Âðåìÿ, êîòîðûì ðàñïîëàãàåò àòàêóþùàÿ ñòîðîíà 
äëÿ ðåàëèçàöèè óãðîç

{TS}
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
Ñèñòåìû

{U} Ìíîæåñòâî óãðîç èíôîðìàöèè

{Õ}
Ìíîæåñòâî êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ïîòåðü 
Ñèñòåìû â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ çàùèòû 
èíôîðìàöèè

{Z} Ìíîæåñòâî ñðåäñòâ çàùèòû èíôîðìàöèè

Ψ Ñâåäåíèÿ î âîçìîæíîñòÿõ ñðåäñòâ ðåàëèçàöèè óãðîç 
èíôîðìàöèè

γ Âåêòîð èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ çàùèòû èíôîðìàöèè 
â Ñèñòåìå

F_MF AS( ) TS{ }.→

F_IR AS{ } TS{ },( ) MR{ }.→

F_MP AS{ } TS{ } MR{ }, ,( ) P{ } C T A{ }, , ,( ).→

F_MU MR{ } TS{ },( ) U{ }.→

F_ML TS{ } MR{ } U{ }, ,( ) L{ } X{ },( ).→
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Ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ, âûäåëÿåìûõ íà çà-
ùèòó èíôîðìàöèè:

Ðàññìîòðèì ïîðÿäîê âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäåëåé. Íà
ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäåëè ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ Ñèñòåìû. Ðåçóëüòàòû ýòîãî ýòàïà áóäóò èñ-
ïîëüçîâàíû âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ ìîäåëÿõ ïðîöåññîâ
çàùèòû èíôîðìàöèè. Èòîãîì ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæíà
ñòàòü òåõíîëîãèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ Ñèñòåìû, êîòîðàÿ
îïèñàíà ôîðìàëüíî.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ îïèñàíèÿ òåõíîëîãèè ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ Ñèñòåìû íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ðåñóðñû Ñèñ-
òåìû, òî åñòü îïðåäåëèòü, êàêèå ðåñóðñû èñïîëüçóþòñÿ
Ñèñòåìîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî îáðàáîòêå èíôîðìà-
öèè. Äàëåå, íåîáõîäèìî ôîðìàëüíî îïèñàòü ñõåìó èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ. Â äàëüíåéøåì ýòà ñõåìà ïîíà-
äîáèòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ îáúåêòîâ àòàê çëî-
óìûøëåííèêîâ, ïîíàäîáèòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè êàíà-
ëîâ óòå÷êè èíôîðìàöèè è ò. ä.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäåëè
ïðîòèâíèêà. Äëÿ ýòîãî ïîíàäîáÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðåäû-
äóùèõ ýòàïîâ: òåõíîëîãèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ñõåìà
èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ. Óêàçàííûå äàííûå ïîìîãóò
êëàññèôèöèðîâàòü âîçìîæíîãî ïðîòèâíèêà, ÷òî â ñâîþ
î÷åðåäü ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì ïîñòðîèòü àäåêâàòíóþ
ñèñòåìó çàùèòû èíôîðìàöèè. Ðåçóëüòàòîì ïîñòðîåíèÿ
ìîäåëè ïðîòèâíèêà äîëæíî ñòàòü ìíîæåñòâî âîçìîæ-
íûõ êàòåãîðèé çëîóìûøëåííèêîâ, à òàêæå îáúåì ôè-
íàíñîâûõ ñðåäñòâ è âîçìîæíîñòåé, êîòîðûìè îíè îáëà-
äàþò.

Êîãäà ðàáîòû ïðåäûäóùåãî ýòàïà áóäóò çàêîí÷åíû,
ìîæíî áóäåò ïðèñòóïàòü ê ðàáîòàì ïî ôîðìèðîâàíèþ
ìîäåëè óãðîç èíôîðìàöèè. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ áóäóò òåõíîëîãèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñèñòåìû è ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ. Ðåçóëüòàòîì
ýòîãî ýòàïà ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæåí áûòü ïåðå÷åíü óã-
ðîç èíôîðìàöèè ñèñòåìû, à òàêæå ñïîñîáîâ èõ ðåàëè-
çàöèè. Ïðè ýòîì êàæäûé ýëåìåíò ïåðå÷íÿ äîëæåí ñî-
äåðæàòü èíôîðìàöèþ î êàòåãîðèÿõ çëîóìûøëåííèêîâ,
êîòîðûå ìîãóò ðåàëèçîâàòü óêàçàííóþ óãðîçó. Êðîìå
òîãî, äîëæíû áûòü óêàçàíû ñâîéñòâà èíôîðìàöèè, êî-
òîðûå áóäóò íàðóøåíû â ñëó÷àå óñïåøíîé ðåàëèçàöèè
óãðîçû.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ óêàçàííîãî ïåðå÷íÿ ìîæíî ïðèñòó-
ïàòü ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëè îöåíêè ïîòåðü. Äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî äëÿ êàæäîé óãðîçû èç ïåðå÷íÿ ïðîâåñòè
ðàáîòû ïî ïîäñ÷åòó îöåíêè âîçìîæíûõ ïîòåðü, êîòî-
ðûå ìîæåò ïîíåñòè Ñèñòåìà. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ
ïîñòðîåíèÿ òàêîé ìîäåëè áóäóò òåõíîëîãèÿ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ñèñòåìû, ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ, à òàê-
æå ïåðå÷åíü óãðîç èíôîðìàöèè ñèñòåìû. Ðåçóëüòàòîì
ìîäåëèðîâàíèÿ áóäåò âûñòóïàòü ïåðå÷åíü âîçìîæíûõ
ïîòåðü.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ýòàïîâ
ìîæíî ïðèñòóïàòü ê ðåøåíèþ çàäà÷è âûáîðà ñðåäñòâ
çàùèòû èíôîðìàöèè. Ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ óêàçàííîé
çàäà÷è äîëæåí ñòàòü áèíàðíûé âåêòîð ïðèìåíåíèÿ èç-
âåñòíûõ ñðåäñòâ çàùèòû èíôîðìàöèè.

Çàäà÷à âûáîðà ñðåäñòâ çàùèòû èíôîðìàöèè ÿâëÿåò-
ñÿ ìíîãîâàðèàíòíîé, òàê êàê îäíà è òà æå óãðîçà èí-
ôîðìàöèè ìîæåò áûòü íåéòðàëèçîâàíà ñ ïîìîùüþ ðàç-
ëè÷íûõ ñïîñîáîâ: îðãàíèçàöèîííûõ ìåð, ïðîãðàììíûõ
èëè àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå
ñðåäñòâ çàùèòû èíôîðìàöèè ñîïðÿæåíî ñ íåêîòîðûìè
çàòðàòàìè, ðàçìåð êîòîðûõ òîæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü.
Êðîìå òîãî, ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà çàùèòû èíôîðìàöèè
îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ýôôåêòèâíîñòè ïî
ïðîòèâîäåéñòâèþ óãðîçàì èíôîðìàöèè Ñèñòåìû. Òàêèì
îáðàçîì, çàäà÷à âûáîðà íåîáõîäèìûõ óñëóã áåçîïàñíî-
ñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ïî
ìíîãèì êðèòåðèÿì [7, 8].

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÑÇÈ ÀÑ ÄËß ÇÀÙÈÒÛ 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ, ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÅÉ 
ÊÎÌÌÅÐ×ÅÑÊÓÞ ÒÀÉÍÓ

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ ýòàïîâ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, ðåøèòü çàäà÷ó âûáîðà ñðåäñòâ çàùèòû èí-
ôîðìàöèè äëÿ çàùèòû Ñèñòåìû.

Ìèíèìèçèðîâàòü 

(3)

ïðè ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèÿõ:

(4)

Òàáëèöà 3 ñîäåðæèò îïèñàíèå ïåðåìåííûõ, èñïîëü-
çóåìûõ â ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ÊÑÇÈ ÀÑ.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ñóòü ïðåäëàãàåìîãî ðå-
øåíèÿ çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäñòâ, âûäåëÿåìûõ íà
çàùèòó èíôîðìàöèè. Â ðîëè öåëåâîé ôóíêöèè âûñòó-
ïàåò ðèñê Ñèñòåìû. Ñîãëàñíî [10], ðèñêîì íàçûâàåòñÿ
ôóíêöèÿ âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè îïðåäåëåííîé óãðî-
çû, âèäà è âåëè÷èíû íàíåñåííîãî óùåðáà. Óêàçàííàÿ
ôîðìóëà ðàññìàòðèâàåò ñóììàðíûé ðèñê îò óãðîç èí-
ôîðìàöèè âñåé Ñèñòåìû. Äëÿ ýòîãî âû÷èñëÿåòñÿ ñóììà
ïîòåðü (L), êîòîðûå ïîíåñåò Ñèñòåìà â ñëó÷àå ðåàëèçà-
öèè êàæäîé èç óãðîç.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ óêàçàííîé âåëè÷èíû ñîñòî-
èò â ñëåäóþùåì. Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåð
ïîòåðü, êîòîðûå ïîíåñåò Ñèñòåìà â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè
îòäåëüíîé óãðîçû (â ôèíàíñîâîì ýêâèâàëåíòå). Ïî-
ëó÷åííîå çíà÷åíèå (ðàçìåðíîñòü âåëè÷èíû – äåíåæíûé

F_MZ U{ } L{ } X{ } A{ } P{ } Z{ } T C, , , , , , ,( ) γ( ).→

f γ( ) Li Ri Gij γj⋅
j 1=

M

∑–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

i 1=

N

∑=

γj Cj Xj+( ) Cd.≤⋅
j 1=

M

∑
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ýêâèâàëåíò) óìíîæàåòñÿ íà âåðîÿòíîñòü ïðîÿâëåíèÿ
óãðîçû, êîòîðàÿ áóäåò ïîëó÷åíà íà âòîðîì ýòàïå.

Ïðè îïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòè ïðîÿâëåíèÿ äåñòàáè-
ëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ íåîáõîäèìî ó÷åñòü ñëåäóþùèå
îáñòîÿòåëüñòâà:

1. Íåèçâåñòíî, êàêèå ñðåäñòâà, êîòîðûìè ðàñïîëàãà-
åò ïðîòèâíèê, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ íàíåñåíèÿ
óùåðáà Ñèñòåìå (âåêòîð R â îáîçíà÷åíèÿõ ìîäåëè).

2. Ïðèìåíåíèå ìåõàíèçìîâ çàùèòû èíôîðìàöèè
óìåíüøàåò ðèñê ïðîÿâëåíèÿ óãðîç, îäíàêî íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü ñîñòàâ ñðåäñòâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ çàùèòû
èíôîðìàöèè â Ñèñòåìå (â îáîçíà÷åíèÿõ ìîäåëè – âåê-
òîð γ).

Ðåøåíèå çàäà÷è ñîñòîèò â îòûñêàíèè çíà÷åíèé âåê-
òîðà γ. Çàäà÷à âûáîðà ñðåäñòâ çàùèòû èíôîðìàöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ çàäà÷åé ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ìîæåò
áûòü ðåøåíà ïî ìåòîäó ðåøåíèÿ òðàíñïîðòíîé çàäà÷è
[7, 9].

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ 
ÏÐÎßÂËÅÍÈß i-É ÓÃÐÎÇÛ (Ri)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ òðåáîâàíèé
ê ÊÑÇÈ ÀÑ ÿâëÿåòñÿ åå àäåêâàòíîñòü ðåàëüíûì óñëî-
âèÿì [4]. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíîé ñèñòåìû çàùèòû
èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî ðåàëüíî îöåíèòü âîçìîæíîñòè
âåðîÿòíîãî ïðîòèâíèêà.

Ïðè îïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòåé ïðîÿâëåíèÿ óãðîç
èíôîðìàöèè áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âñå ìíîæåñòâî óãðîç
èíôîðìàöèè ÀÑ ôîðìèðóåòñÿ èç ìíîæåñòâà àêòèâíûõ
è ïàññèâíûõ óãðîç. Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ïàññèâ-
íûõ óãðîç áóäåì ñ÷èòàòü óÿçâèìîñòè è îñîáåííîñòè êîì-
ïîíåíòîâ Ñèñòåìû, àêòèâíûõ – äåéñòâèÿ âåðîÿòíîãî

ïðîòèâíèêà. Ïðèìåð ìíîæåñòâà êëàññîâ óãðîç èíôîð-
ìàöèè Ñèñòåìû ïðèâåäåí â Ïðèëîæåíèè À.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü ëþáîé óãðîçû èí-
ôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç âåðîÿòíîñòü «àêòèâíîé»

( ) è «ïàññèâíîé» ( ) ñîñòàâëÿþùåé óãðîçû.

Çíà÷åíèå  ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñòàòèñòè÷åñêèìè
ìåòîäàìè, èëè âûâåäåíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ýêñïåðòíûõ
îöåíîê [5].

Ïðè îöåíêå âîçìîæíûõ äåéñòâèé ïðîòèâíèêà ñëîæ-
íî îïðåäåëèòü, êàêîé èìåííî èç äîñòóïíûõ ñïîñîáîâ
áóäåò èì âûáðàí äëÿ íàíåñåíèÿ óùåðáà îáúåêòó çàùè-
òû [3, 10].

Òàáëèöà 4 ñîäåðæèò ïîðÿäîê ñðåäñòâ, âûäåëÿåìûõ
íà ðåàëèçàöèþ àòàê ðàçëè÷íûìè êàòåãîðèÿìè çëîóìûø-
ëåííèêîâ.

Ïîýòîìó ïðè ïîëó÷åíèè ñîñòàâëÿþùåé  áóäåì
èñõîäèòü èç íàèõóäøèõ ïðåäïîëîæåíèé î âîçìîæíîñ-
òÿõ ïðîòèâíèêà [11]. Çíà÷åíèå , åñëè ôèíàíñî-
âûå âîçìîæíîñòè ïðîòèâíèêà ïðåâûøàþò ñòîèìîñòü
õîòÿ áû îäíîãî èç ñðåäñòâ íàïàäåíèÿ, ñïîñîáíîãî âûçâàòü

Òàáëèöà 3 – Ïàðàìåòðû ïåðåìåííûõ, èñïîëüçóåìûõ â ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ÊÑÇÈ ÀÑ

Îáîçíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ Îãðàíè÷åíèÿ ïåðåìåííûõ Ðàçìåðíîñòè 
ïåðåìåííûõ

N ×èñëî óãðîç èíôîðìàöèè N > 0 –

Li
Îöåíêà ñòîèìîñòè ïîòåðü â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè i-é 
óãðîçû

Ãðèâíû

Ri Âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè i-é óãðîçû –

M ×èñëî ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ çàùèòû M > 0 –

Gij
Ýôôåêòèâíîñòü j-ãî ìåõàíèçìà çàùèòû èíôîðìàöèè ïî 
íåéòðàëèçàöèè i-é óãðîçû

–

γi

Ïðèçíàê èñïîëüçîâàíèÿ i-ãî ìåõàíèçìà çàùèòû 
èíôîðìàöèè â ñîñòàâå ÊÑÇÈ ÀÑ (ðàâåí 1, åñëè ìåõà-
íèçì çàäåéñòâîâàí â ñîñòàâå ÊÑÇÈ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 
ðàâåí íóëþ)

–

Cd
Ñðåäñòâà, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûäåëåíû íà çàùèòó 
èíôîðìàöèè â ÀÑ

Ãðèâíû

Cj
Çàòðàòû íà ïðèîáðåòåíèå (ðàçðàáîòêó) è èñïîëüçîâàíèå 
j-ãî ìåõàíèçìà çàùèòû èíôîðìàöèè

Ãðèâíû

Xj
Ðàçìåð ïîòåðü ÀÑ, âûçâàííûõ èñïîëüçîâàíèåì j-ãî 
ìåõàíèçìà çàùèòû èíôîðìàöèè â ñîñòàâå ÊÑÇÈ ÀÑ

Ãðèâíû

Li 0>

0 Ri 1≤ ≤

0 Gij 1≤ ≤

γi 0 1;( )∈

Cd 0>

Cj 0>

Xj 0>

Òàáëèöà 4 – Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âîçìîæíîñòåé 
âåðîÿòíîãî ïðîòèâíèêà

Êàòåãîðèè âåðîÿòíîãî ïðîòèâíèêà
Ñðåäñòâà, âûäåëÿåìûõ 
äëÿ ðåàëèçàöèè àòàê 

(äîëëàðû ÑØÀ)

Îäèíî÷êè 100

Ãðóïïû õàêåðîâ 1000

Ìåëêèå ïðåñòóïíûå ãðóïïû 100000

Êðóïíûå ïðåñòóïíûå ãðóïïû 1000000

Òðàíñíàöèîíàëüíûå ïðåñòóï-
íûå îðãàíèçàöèè, ñïåöñëóæáû 
èíîñòðàííûõ ãîñóäàðñòâ

100000000

Rai
Rii

Rii

Rai

Rai
1=
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äåñòàáèëèçèðóþùèé ôàêòîð. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýëå-
ìåíò âåêòîðà áóäåò ðàâåí 0.

Ôîðìàëüíî ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü îïèñàíà òà-
êèì îáðàçîì:

, åñëè  

äëÿ êîòîðûõ 

ãäå  – j-å ñðåäñòâî ðåàëèçàöèè óãðîçû èíôîðìàöèè;
 – ñòîèìîñòü j-ãî ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè óãðîç èí-

ôîðìàöèè;  – ðàçìåð ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ, êîòî-
ðûìè ðàñïîëàãàåò ïðîòèâíèê;  – âîçìîæíîñòè j-ãî
ñðåäñòâà ïî ðåàëèçàöèþ i-é óãðîçû èíôîðìàöèè (êî-
ýôôèöèåíò ðàâåí 1, åñëè j-å ñðåäñòâî ñïîñîáíî ñîçäàòü
i-þ óãðîçó èíôîðìàöèè; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êîýôôè-
öèåíò ðàâåí 0).

Âåðîÿòíîñòü ïðîÿâëåíèÿ i-é óãðîçû ìîæåò áûòü ïî-
ëó÷åíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(5)

ÂÛÂÎÄÛ ÈÇ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÄÀËÜÍÅÉØÈÕ 
ÐÀÇÐÀÁÎÒÎÊ

1. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ, âû-
äåëÿåìûõ íà çàùèòó èíôîðìàöèè â ÀÑ. Â îòëè÷èå îò
ñóùåñòâóþùèõ, ìîäåëü èñïîëüçóåò íîâûå ïàðàìåòðû,
ó÷èòûâàþùèå ïîòåðè, êîòîðûå ìîæåò ïîíåñòè îáúåêò
çàùèòû âñëåäñòâèå ïðèìåíåíèÿ ìåõàíèçìîâ çàùèòû.

2. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè âåðîÿòíî-
ñòè ïðîÿâëåíèÿ óãðîçû èíôîðìàöèè. Â îòëè÷èå îò ñó-
ùåñòâóþùèõ, äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è âåðîÿò-
íîñòü ïðîÿâëåíèÿ óãðîçû èíôîðìàöèè äëÿ ÀÑ, ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê êîìáèíàöèÿ àêòèâíîé è ïàññèâíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé óãðîç.

Îòìåòèì íàïðàâëåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ðàçðàáîòîê
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ôîðìèðîâàíèÿ ÊÑÇÈ ÀÑ:

– ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâî-
ëÿþùèõ áîëåå êà÷åñòâåííî ìîäåëèðîâàòü áèçíåñ-ïðî-
öåññû ÀÑ ðàçëè÷íîãî êëàññà è íàçíà÷åíèÿ;

– ïðîöåññ çàùèòû èíôîðìàöèè â ÀÑ ìîæåò áûòü ðàñ-
ñìîòðåí êàê áåñêîíå÷íàÿ àíòàãîíèñòè÷åñêàÿ èãðà (âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñðåäñòâ ðåàëèçàöèè àòàê è ñðåäñòâ ÊÑÇÈ
ÀÑ).
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ À. 
ÊËÀÑÑÛ ÓÃÐÎÇ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ 
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Â îïèñàíèè êëàññîâ óãðîç èíôîðìàöèè èñïîëüçó-
þòñÿ ñëåäóþùèå òåðìèíû:

1. Êîëè÷åñòâåííàÿ íåäîñòàòî÷íîñòü – ôèçè÷åñêàÿ íå-
õâàòêà îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ Ñèñòåìû
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé çàùèùåííîñòè èíôîðìàöèè.

2. Êà÷åñòâåííàÿ íåäîñòàòî÷íîñòü – íåñîâåðøåíñòâî
îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ Ñèñòåìû, â ñèëó
÷åãî íå îáåñïå÷èâàåòñÿ òðåáóåìàÿ çàùèòà èíôîðìàöèè.

3. Îòêàç – óòðàòà ñïîñîáíîñòè Ñèñòåìû èëè åå êîì-
ïîíåíòà âûïîëíÿòü îïðåäåëåííóþ ôóíêöèþ.

4. Ñáîé – âðåìåííîå íàðóøåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè
êîìïîíåíòà Ñèñòåìû, ñëåäñòâèåì ÷åãî ìîæåò áûòü íå-
ïðàâèëüíîå âûïîëíåíèå ýòèì ýëåìåíòîì ñâîèõ ôóíêöèé.

5. Îøèáêà – íåïðàâèëüíîå (îäíîðàçîâîå èëè ñèñòå-
ìàòè÷åñêîå) âûïîëíåíèå ýëåìåíòîì Ñèñòåìû îäíîé èëè
íåñêîëüêèõ ôóíêöèé.

6. Óìûøëåííîå äåéñòâèå1 – äåéñòâèÿ ëþäåé, ñïåöè-
àëüíî íàïðàâëåííûå íà íàðóøåíèå çàùèùåííîñòè èí-
ôîðìàöèè.

7. Ïîáî÷íîå ÿâëåíèå – ÿâëåíèå, ñîïóòñòâóþùåå âû-
ïîëíåíèþ êîìïîíåíòîì Ñèñòåìû ñâîèõ îñíîâíûõ ôóí-
êöèé, ñëåäñòâèåì êîòîðîãî ìîæåò áûòü íàðóøåíèå çà-
ùèùåííîñòè èíôîðìàöèè.

Rai
1= min C Aj( )( ) Cïðîò,≤

Ψij 1,=

Aj
C Aj( )

Cïðîò
Ψij

Ri max Ra  Rn;( ).=

1 Îøèáêè, ñáîè è îòêàçû ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì äâóõ òèïîâ
óãðîç (óìûøëåííûå è íåóìûøëåííûå äåéñòâèÿ), îäíàêî óìûøëåí-
íûå è íåóìûøëåííûå äåéñòâèÿ ñàìè ïî ñåáå ïðåäñòàâëÿþò óãðîçó
èíôîðìàöèè Ñèñòåìû.
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Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ìîæåò áûòü ïî-
ëó÷åíî 45 âîçìîæíûõ êëàññîâ ïàññèâíûõ óãðîç èíôîð-
ìàöèè äëÿ Ñèñòåìû.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå êëàññû àêòèâíûõ óãðîç èí-
ôîðìàöèè Ñèñòåìû (Òàáëèöà À.2 ñîäåðæèò 18 êëàññîâ
óêàçàííûõ óãðîç.)

Íàä³éøëà 28.02.06
Ï³ñëÿ äîðîáêè 11.07.06

Ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîäèêà îö³íêè ³ìîâ³ðíîñò³ ïðîÿâó çà-
ãðîç ³íôîðìàö³¿. Ðîçãëÿäàþòüñÿ äâà êëàñè çàãðîç ³íôîðìàö³¿.

The estimations method for probability of data threats is
offered. Two classes of data threats are considered.

ÓÄÊ 519.71

Â. È. Äóáðîâèí, Å. Í. Ôåäîð÷åíêî

ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

Èññëåäóþòñÿ ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû Canonical, Sim-
ple, Genitor, Gibrid è Island ïðè îáó÷åíèè íåéðîííîé ñåòè
ðåøåíèþ çàäà÷è äèàãíîñòèêè. Äëÿ ðåøåíèÿ òåñòîâîé çà-
äà÷è äèàãíîñòèêè ñîçäàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà
ïîäáîðà âåñîâ íåéðîííîé ñåòè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèå âûÿâèòü íàèëó÷øèé ãåíåòè-
÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàãíîñòèêè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòêà àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì äèàãíîñòèêè
è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåò ñîçäàíèå ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ñáîðà, õðàíåíèÿ, îáðàáîòêè
è àíàëèçà äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Ïðè èññëåäîâàíèè íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûõ ïðîöåñ-
ñîâ íà ïåðâûé ïëàí âûäâèãàåòñÿ çàäà÷à îòûñêàíèÿ íà-

èáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ, âëèÿþùèõ íà êà-
÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà. Çíàíèå èíôîðìàòèâ-
íûõ ïðèçíàêîâ äàåò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü ìàòåìàòè÷åñ-
êîå îïèñàíèå ïðîöåññà äîñòàòî÷íî ïðîñòûì ïðè ìàêñè-
ìóìå ïîäîáèÿ. Â òî æå âðåìÿ, åñëè èç ìíîæåñòâà èí-
ôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü íå
áóäåò âêëþ÷åí õîòÿ áû îäèí ïðèçíàê (è äàííûé ïðèç-
íàê áóäåí ñòàáèëèçèðîâàí âî âðåìÿ èññëåäîâàíèé), òî
ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ëèøü ñå-
÷åíèå â ôàêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå, ïîçâîëÿþùåå íàéòè
òîëüêî ÷àñòíûé ýêñòðåìóì öåëåâîé ôóíêöèè. Åñëè æå
ïðèçíàê áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, òî
ýòî âûçîâåò ñóùåñòâåííûé ðîñò óðîâíÿ øóìà. Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ãëàâíûé ýêñòðåìóì íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóò.
Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à îöåíêè ñðàâíèòåëü-

Òàáëèöà À.1 – Êëàññû ïàññèâíûõ óãðîç èíôîðìàöèè Ñèñòåìû

Òèïû óãðîç èíôîðìàöèè Èíôîðìàöèÿ Ïåðñîíàë Àïïàðàòíîå 
îáåñïå÷åíèå

Ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå Ïîìåùåíèÿ

Êîëè÷åñòâåííàÿ íåäîñòàòî÷íîñòü 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Êà÷åñòâåííàÿ íåäîñòàòî÷íîñòü 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

Ïîáî÷íûå ÿâëåíèÿ 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5

Îòêàçû, âûçâàííûå óìûøëåííûìè äåéñòâèÿìè 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5

Ñáîè, âûçâàííûå óìûøëåííûìè äåéñòâèÿìè 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5

Îøèáêè, âûçâàííûå óìûøëåííûìè äåéñòâèÿìè 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5

Îòêàçû, âûçâàííûå íåóìûøëåííûìè äåéñòâèÿìè 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5

Ñáîè, âûçâàííûå íåóìûøëåííûìè äåéñòâèÿìè 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5

Îøèáêè, âûçâàííûå íåóìûøëåííûìè äåéñòâèÿìè 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5

Òàáëèöà À.2 – Êëàññû àêòèâíûõ óãðîç èíôîðìàöèè Ñèñòåìû

Èíôîðìàöèÿ Ïåðñîíàë Àïïàðàòíîå 
îáåñïå÷åíèå

Ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå Ïîìåùåíèÿ

Õèùåíèå 10.1 10.2 10.3 10.4 –

Ïîäìåíà 11.1 11.2 11.3 11.4 –

Ñ÷èòûâàíèå 12.1 12.2 12.3 12.4 12.5

Íàðóøåíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 13.1 13.2 13.3 13.4 13.5

© Äóáðîâèí Â. È., Ôåäîð÷åíêî Å. Í., 2006
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íîãî âëèÿíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà âõîäíûõ ïðèçíàêîâ íà
öåëåâóþ ôóíêöèþ è èñêëþ÷åíèÿ èç äàëüíåéøåãî ðàñ-
ñìîòðåíèÿ íåèíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ [1].

Äëÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ
ñ àíàëèçîì äèàãíîñòè÷åñêèõ äàííûõ ïðè íàëè÷èè ñëó-
÷àéíûõ è íåïðåäñêàçóåìûõ âîçäåéñòâèé, ïåðñïåêòèâíî
èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ãåíåòè÷åñêèõ àë-
ãîðèòìîâ (ÃÀ).

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç íàèáîëåå ÷àñ-
òî ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ:
êàíîíè÷åñêîãî, ïðîñòîãî, äæåíèòîðíîãî, ãèáðèäíîãî
è îñòðîâíîãî ïî ñêîðîñòè è òî÷íîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ,
à òàêæå ñîçäàíèå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ÃÀ.

1 ÌÎÄÅËÈ ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

Ñõåìà ðàáîòû îáîáùåííîãî ÃÀ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1.

Ñóòü ÃÀ çàêëþ÷àåòñÿ â öèêëè÷åñêîé çàìåíå îäíîé
ïîïóëÿöèè ñëåäóþùåé, áîëåå ïðèñïîñîáëåííîé. Êàæ-
äàÿ îñîáü îöåíèâàåòñÿ ìåðîé åå ïðèñïîñîáëåííîñòè ñî-
ãëàñíî òîìó, íàñêîëüêî õîðîøî ñîîòâåòñòâóþùåå åé ðå-
øåíèå çàäà÷è. Ïðèñïîñîáëåííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê âû-
÷èñëåííàÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ äëÿ êàæäîé èç õðîìîñîì.
Ïðàâèëà îòáîðà ñòðåìÿòñÿ îñòàâèòü òîëüêî òå òî÷êè,
ãäå èìååò ìåñòî ìàêñèìóì öåëåâîé ôóíêöèè. Íàèáîëåå
ïðèñïîñîáëåííûå îñîáè ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü âîñ-
ïðîèçâîäèòü ïîòîìêîâ ñ ïîìîùüþ ïåðåêðåñòíîãî ñêðå-
ùèâàíèÿ ñ äðóãèìè îñîáÿìè ïîïóëÿöèè. Ýòî ïðèâîäèò
ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ îñîáåé, êîòîðûå ñî÷åòàþò â ñåáå
íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè, íàñëåäóåìûå èìè îò ðîäè-
òåëåé. Íàèìåíåå ïðèñïîñîáëåííûå îñîáè ñ ìåíüøåé âå-
ðîÿòíîñòüþ ñìîãóò âîñïðîèçâåñòè ïîòîìêîâ, òàê ÷òî òå
ñâîéñòâà, êîòîðûìè îíè îáëàäàëè, áóäóò ïîñòåïåííî
èñ÷åçàòü èç ïîïóëÿöèè â ïðîöåññå ýâîëþöèè. Ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî ãåíû îò âûñîêî àäàïòèðîâàííûõ èëè ïðèñ-
ïîñîáëåííûõ îñîáåé áóäóò ðàñïðîñòðàíÿòñÿ â óâåëè-

÷èâàþùåìñÿ êîëè÷åñòâå ïîòîìêîâ íà êàæäîì ïîñëåäó-
þùåì ïîêîëåíèè.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïîêîëåíèÿ â ïîêîëåíèå õîðîøèå
õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî âñåé ïîïóëÿöèè.
Êîìáèíàöèÿ õîðîøèõ õàðàêòåðèñòèê îò ðàçëè÷íûõ ðî-
äèòåëåé èíîãäà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ ñóïåð-
ïðèñïîñîáëåííîãî ïîòîìêà, ÷üÿ ïðèñïîñîáëåííîñòü
áîëüøå, ÷åì ïðèñïîñîáëåííîñòü ëþáîãî èç åãî ðîäèòå-
ëÿ. Ñêðåùèâàíèå íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûõ îñîáåé
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èññëåäóþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûå ó÷àñòêè ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà. Â êîíå÷íîì èòîãå
ïîïóëÿöèÿ áóäåò ñõîäèòüñÿ ê îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ
çàäà÷è [2–4].

Ïîñëå ñêðåùèâàíèÿ èíîãäà ïðîèñõîäÿò ìóòàöèè è èí-
âåðòèðîâàíèÿ, èëè ñïîíòàííûå èçìåíåíèÿ â ãåíàõ, êî-
òîðûå ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàçáðàñûâàåò òî÷êè ïî âñå-
ìó ìíîæåñòâó ïîèñêà. Ïðîöåññ ñõîäèìîñòè çà ñ÷åò îò-
áîðà äîëæåí áûòü áîëåå âûðàæåí â ñðàâíåíèè ñ ðàçáðî-
ñîì òî÷åê çà ñ÷åò ìóòàöèè è èíâåðòèðîâàíèÿ. Èíà÷å
ñõîäèìîñòü ê ýêñòðåìóìàì íå áóäåò èìåòü ìåñòà, ñõî-
äèìîñòü çà ñ÷åò îòáîðà íå äîëæíà áûòü ñëèøêîì áûñò-
ðîé, èíà÷å âñå òî÷êè ìîãóò ñîáðàòüñÿ âáëèçè ëîêàëüíî-
ãî ýêñòðåìóìà, à ãëîáàëüíûé ýêñòðåìóì, òàê è íå áóäåò
íàéäåí.

Ïîñëå ñêðåùèâàíèÿ, ìóòàöèè è èíâåðòèðîâàíèÿ ðàç-
ìåð ïîïóëÿöèè óâåëè÷èâàåòñÿ. Îäíàêî äëÿ ïîñëåäó-
þùèõ ïðåîáðàçîâàíèé íåîáõîäèìî ñîêðàòèòü ÷èñëî
õðîìîñîì òåêóùåé ïîïóëÿöèè, ïîýòîìó ñíîâà ïðèìåíÿ-
åòñÿ îïåðàòîð îòáîðà.

Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ ãå-
íåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ìîäåëè ÃÀ.
Êàíîíè÷åñêèé (êëàññè÷åñêèé) ÃÀ. Àëãîðèòì èìå-

åò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:
– ôèêñèðîâàííûé ðàçìåð ïîïóëÿöèè;
– ôèêñèðîâàííàÿ ðàçðÿäíîñòü ãåíîâ;
– ïðîïîðöèîíàëüíûé îòáîð;
– îñîáè äëÿ ñêðåùèâàíèÿ âûáèðàþòñÿ ñëó÷àéíûì

îáðàçîì;
– îäíîòî÷å÷íûé êðîññîâåð è îäíîòî÷å÷íàÿ ìóòàöèÿ.
Ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå ôîðìèðóåòñÿ èç ïîòîìêîâ òå-

êóùåãî ïîêîëåíèÿ áåç «ýëèòèçìà». Ïîòîìêè çàíèìàþò
ìåñòà ñâîèõ ðîäèòåëåé [5, 6].

Ïðîñòîé (Simple GA) ÃÀ. Îí îòëè÷àåòñÿ îò êàíî-
íè÷åñêîãî òåì, ÷òî èñïîëüçóåò ëèáî ðóëåòî÷íûé, ëèáî
òóðíèðíûé îòáîð.

Äæåíèòîð (Genitor) ÃÀ. Àëãîðèòì îòëè÷àåòñÿ îò
êëàññè÷åñêîãî ÃÀ ñëåäóþùèìè òðåìÿ ñâîéñòâàìè:

– íà êàæäîì øàãå òîëüêî îäíà ïàðà ñëó÷àéíûõ
ðîäèòåëåé ñîçäàåò òîëüêî îäíîãî ïîòîìêà;

– ýòîò ïîòîìîê çàìåíÿåò íå ðîäèòåëÿ, à îäíó èç õóä-
øèõ îñîáåé ïîïóëÿöèè;

– îòáîð îñîáè äëÿ çàìåíû ïðîèçâîäèòñÿ ïî åå ðàíãó
(ðåéòèíãó), à íå ïî ïðèñïîñîáëåííîñòè.Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà îáîáùåííîãî ÃÀ
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Âíà÷àëå ïîïóëÿöèÿ èíèöèàëèçèðóåòñÿ è åå îñîáè
îöåíèâàþòñÿ, äàëüøå âûáèðàþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì
äâå îñîáè, ñêðåùèâàþòñÿ, ïðè÷åì ïîëó÷àåòñÿ òîëüêî
îäèí ïîòîìîê, êîòîðûé îöåíèâàåòñÿ è çàíèìàåò ìåñòî
íàèìåíåå ïðèñïîñîáëåííîé îñîáè. Äàëüøå ñíîâà ïðîèç-
âîäèòñÿ âûáîð äâóõ îñîáåé ñëó÷àéíûì îáðàçîì, è ïî-
ëó÷àåòñÿ ïîòîìîê. Íà êàæäîì øàãå â ïîïóëÿöèè îáíîâ-
ëÿåòñÿ òîëüêî îäíà îñîáü [4–6].

Èäåÿ ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà (hybrid algorithm) îñíî-
âûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà
ñ íåêîòîðûì äðóãèì ìåòîäîì ïîèñêà, êîòîðûé ïîäõî-
äèò äëÿ ðåøåíèÿ âûáðàííîé çàäà÷è. Íà êàæäîì ïîêî-
ëåíèè êàæäûé ïîëó÷åííûé ïîòîìîê îïòèìèçèðóåòñÿ
ýòèì ìåòîäîì, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäÿòñÿ îáû÷íûå äëÿ
ÃÀ äåéñòâèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîé ìîäåëè ïîëó÷à-
åòñÿ, ÷òî êàæäàÿ îñîáü äîñòèãàåò ëîêàëüíîãî ìàêñèìó-
ìà, âáëèçè êîòîðîãî îíà íàõîäèòñÿ, ïîñëå ÷åãî ïîä-
âåðãàåòñÿ îòáîðó, ñêðåùèâàíèþ è ìóòàöèè [2].

Îñòðîâíîé àëãîðèòì (island algorithm) – ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ìîäåëü ïàðàëëåëüíîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãî-
ðèòìà [2, 3, 7, 8]. Àëãîðèòì èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòå-
ðèñòèêè:

– íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ïîïóëÿöèé, êàê ïðàâèëî îäè-
íàêîâîãî ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà;

– ôèêñèðîâàííàÿ ðàçðÿäíîñòü ãåíîâ.

Ëþáûå êîìáèíàöèè ñòðàòåãèé îòáîðà è ôîðìèðîâà-
íèÿ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ â êàæäîé ïîïóëÿöèè. Ìîæ-
íî ñäåëàòü òàê, ÷òî â ðàçíûõ ïîïóëÿöèÿõ áóäóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ ðàçíûå êîìáèíàöèè ñòðàòåãèé, õîòÿ äàæå îäèí
âàðèàíò äàåò ðàçíîîáðàçíûå ðåøåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ
«îñòðîâàõ».

Îãðàíè÷åíèé íà òèï êðîññîâåðà è ìóòàöèè íåò.

2 ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ 
ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎÄÁÎÐÀ ÂÅÑÎÂ 
ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ÃÀ áûëà ñîçäàíà àâòîìà-
òèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà. Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò áîëüøîå
÷èñëî ðàçëè÷íûõ ÃÀ è èõ îïåðàòîðîâ, òî öåëåñîîáðàç-
íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ è íàðàùèâà-
íèÿ ìåòîäîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ñîçäàòü ñèñòåìó,
êîòîðàÿ, èìååò ìîäóëüíóþ ñòðóêòóðó.

Ðàçäåëåíèå íà ïîäñèñòåìû ïîçâîëÿåò ñèñòåìå áûñò-
ðåå îáðàáàòûâàòü èíôîðìàöèþ, à òàêæå â ñëó÷àå íåîá-
õîäèìîñòè ïîçâîëÿåò îáëåã÷èòü ïîäêëþ÷åíèå íîâîãî
ìîäóëÿ â ñèñòåìó.

Ïîäñèñòåìà ãåíåðàöèè çàäà÷ ñîäåðæèò ïðîöåäóðó,
ðåàëèçóþùóþ ãåíåðàöèþ âûáîðîê äàííûõ ñ ïîìîùüþ
ïñåâäîñëó÷àéíûõ äàííûõ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ôóíêöèè
ÃÀ ÷àñòî îïåðèðóþò ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ðåàëèçà-
öèÿ óíèôèöèðîâàííîé ïðîöåäóðû ãåíåðàöèè ñëó÷àé-
íûõ ÷èñåë êàê îòäåëüíîé ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ ðàöè-
îíàëüíîé. Ýòà ïðîöåäóðà ãåíåðèðóåò ñëó÷àéíûå ÷èñëà

â íåîáõîäèìîì äèàïàçîíå, îïöèîíàëüíî âîçâðàùàåò öå-
ëûå èëè äðîáíûå çíà÷åíèÿ.

Ïîäñèñòåìà ïðåäîáðàáîòêè äàííûõ ïðîèçâîäèò
ñîðòèðîâêó è âû÷èñëåíèå âûõîäîâ íåéðîííîé ñåòè.

Â ïîäñèñòåìå ðåàëèçàöèè íàñòðîéêè âåñîâ íåéðîí-
íîé ñåòè ðåàëèçîâàíà ðàáîòà ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ:
îòáîðà, ñêðåùèâàíèÿ, ìóòàöèè è èíâåðñèè. Îïåðàöèÿ
îòáîðà ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè çíà÷åíèé âûõîäîâ
íåéðîííîé ñåòè (ÍÑ), âû÷èñëåííûõ â ïîäñèñòåìå ïðåä-
îáðàáîòêè.

Ïîäñèñòåìà èíòåðôåéñà îáåñïå÷èâàåò äâà âèäà âçà-
èìîäåéñòâèÿ:

– ìåæäó ñèñòåìîé è âíåøíåé ñðåäîé;
– ìåæäó ïîäñèñòåìàìè ïðåäîáðàáîòêè è ðåàëèçà-

öèè ÃÀ.
Ïðè íà÷àëå ðàáîòû ñ ñèñòåìîé ïîëüçîâàòåëü äîëæåí

îïðåäåëèòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
– îáó÷àþùóþ âûáîðêó;
– îïåðàòîðû ÃÀ (çàäàòü èõ âåðîÿòíîñòíûå õàðàê-

òåðèñòèêè);
– ñòðóêòóðó îáó÷àþùåéñÿ íåéðîííîé ñåòè (êîëè÷å-

ñòâî ñëîåâ è êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â êàæäîì ñëîå).
Ïðè îïðåäåëåíèè ïîëüçîâàòåëåì îáó÷àþùåé âûáîð-

êè íóæíî çàäàòü äèðåêòîðèþ, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ôàé-
ëû ñ îáó÷àþùèìè âûáîðêàìè.

Ïðè îïðåäåëåíèè îïåðàòîðîâ ÃÀ çàäàåòñÿ êðèòåðèé
îñòàíîâà è ïðè íåîáõîäèìîñòè ôàéë, ñîäåðæàùèé íà-
÷àëüíóþ ïîïóëÿöèþ.

Ïîñëå îñòàíîâà ðàáîòû ÃÀ ðåçóëüòàòû âûâîäÿòñÿ íà
ýêðàí. Ïî æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ îïòèìàëüíûé íàáîð
ïðèçíàêîâ è/èëè ïîïóëÿöèè ïîñëåäíåãî ïîêîëåíèÿ ìî-
ãóò áûòü çàïèñàíû â ôàéë.

Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ:
– ñàìîñòîÿòåëüíî çàäàâàòü íà÷àëüíóþ ïîïóëÿöèþ

è ñòðóêòóðó ÍÑ;
– èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îáó÷àþùåé âûáîðêè ôàé-

ëû ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè õðàíå-
íèÿ èíôîðìàöèè;

– ñàìîñòîÿòåëüíî âûáèðàòü îïåðàòîðû ÃÀ, êîòîðûå
áóäóò èñïîëüçîâàíû â ïðîãðàììå, è çàäàâàòü èõ âåðî-
ÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè;

– âèçóàëüíî êîíòðîëèðîâàòü õîä ðàáîòû ÃÀ;
– îïðåäåëÿòü ðàçëè÷íûå ñïîñîáû êðèòåðèåâ îñòàíîâà;
– îñòàíàâëèâàòü ðàáîòó ÃÀ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè;
– ñîõðàíÿòü êîíå÷íóþ ïîïóëÿöèþ â ôàéëå äëÿ äàëü-

íåéøåãî åå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé ïîïó-
ëÿöèè ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîäîëæåíèÿ ïîèñêà íàèëó÷-
øåãî ñî÷åòàíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Âõîäíûìè äàííûìè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ:
– ôàéëû ñ îáó÷àþùåé âûáîðêîé;
– ñòðóêòóðà íåéðîííîé ñåòè;
– ôàéëû ñ íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèåé;
– õàðàêòåðèñòèêè îïåðàòîðîâ ÃÀ.
Âûõîäíûìè äàííûìè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ:
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– íàñòðîåííûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû íåéðîííîé
ñåòè;

– ôàéëû ñ âûõîäíîé ïîïóëÿöèåé.

3 ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ 
ÏÐÈ ÎÁÓ×ÅÍÈÈ ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ

Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè ñ ïîìîùüþ ãåíå-
òè÷åñêîãî àëãîðèòìà ðàçáèâàåòñÿ íà äâà ýòàïà.

Íà ïåðâîì ýòàïå ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèò-
ìà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê îáùèõ ïàðàìåòðîâ íåéðîííîé
ñåòè, à èìåííî: êîëè÷åñòâî ñêðûòûõ ñëîåâ è íåéðîíîâ
â êàæäîì ñëîå.

Íà âòîðîì ýòàïå ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ ïîèñêà çíà÷åíèÿ ñâÿçåé ìåæäó íåéðîíàìè
è ôóíêöèåé àêòèâàöèè.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ çàäàåòñÿ äëÿ ìíîæåñòâà ïðèìåðîâ
è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå îò-
êëîíåíèå îò ýòàëîííîãî çíà÷åíèÿ, âûðàæåííîå â ïðî-
öåíòàõ. Öåëü ïðèìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà – ìè-
íèìèçàöèÿ ôóíêöèè

,

ãäå k – êîëè÷åñòâî ïðèìåðîâ;  – çíà÷åíèå i-ãî âû-
õîäà íåéðîííîé ñåòè äëÿ j-ãî ïðèìåðà, .

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû äëÿ ïîäñòðîéêè âåñîâ ñêðû-
òûõ è âûõîäíûõ ñëîåâ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Êàæäàÿ õðîìîñîìà (ðåøåíèå, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,
èíäèâèäóàëüíîñòü, «ðîäèòåëü», «ïîòîìîê») ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé âåêòîð èç âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ (âåñà ñ÷è-
òûâàþòñÿ ñ íåéðîííîé ñåòè â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå –
ñëåâà íàïðàâî è ñâåðõó âíèç).

Íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíî, çíà÷å-
íèÿ âåñîâ ëåæàò â ïðîìåæóòêå [–1.0, 1.0]. Äëÿ îáó÷å-
íèÿ ñåòè ê íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè ïðèìåíÿþòñÿ ïðîñòûå
îïåðàöèè: ñåëåêöèÿ, ñêðåùèâàíèå, ìóòàöèÿ, – â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî ãåíåðèðóþòñÿ íîâûå ïîïóëÿöèè.

Àëãîðèòì ïðåêðàùàåò ðàáîòó â îäíîì èç ñëåäóþùèõ
ñëó÷àåâ:

– íàéäåíî ðåøåíèå;
– èñòåêëî óñòàíîâëåííîå âðåìÿ ðàáîòû ëèáî ÷èñëî

ïîêîëåíèé;
– ïîïóëÿöèÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ íå ïðîãðåññèðóåò.
Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ÃÀ ïîëó÷àåòñÿ ïîïóëÿöèÿ, êî-

òîðàÿ ñîäåðæèò îñîáü, ãåíû êîòîðîé ëó÷øå ãåíîâ äðó-
ãèõ îñîáåé ñîîòâåòñòâóþò òðåáóåìûì óñëîâèÿì. Äàííàÿ
îñîáü è áóäåò ÿâëÿòüñÿ íàéäåííûì ñ ïîìîùüþ ÃÀ ðå-
øåíèåì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàéäåííîå ðåøåíèå ìî-
æåò è íå áûòü íàèëó÷øèì, îäíàêî îíî ìîæåò áûòü áëèç-
êî ê îïòèìàëüíîìó. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÃÀ
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà
ìàëî çàâèñèò îò ñëîæíîñòè çàäà÷è.

4 ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ìîäåëè ÃÀ èññëåäîâàëèñü ïðè ðåøåíèè òåñòîâîé çà-
äà÷è êëàññèôèêàöèè ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ àâèàäâè-
ãàòåëåé.

Ïðè èññëåäîâàíèè ýôôåêòèâíîñòè îáó÷åíèÿ íåéðîí-
íîé ñåòè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèò-
ìîâ, â êà÷åñòâå òåñòîâûõ ïðèìåðîâ ðàññìàòðèâàëñÿ îä-
íîñëîéíûé ïåðñåïòðîí ñ 32 âõîäíûìè ñèãíàëàìè è îä-
íèì âûõîäíûì ñèãíàëîì 0 è/èëè 1.

Íà âõîä ÍÑ ïîäàâàëîñü îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî, ñî-
ñòîÿùåå èç 100 ýëåìåíòîâ.

Âûïîëíÿëîñü îáó÷åíèå ïåðñåïòðîíà ñ ïîìîùüþ àëãî-
ðèòìà Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà è ñ ïîìîùüþ ðàññìîò-
ðåííûõ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÃÀ è àëãîðèòìà Ëåâåíáåðãà-Ìàðê-
âàðäòà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ñòîõàñòè÷íû, ïîýòîìó ïðè
ðàçíûõ çàïóñêàõ ïîïóëÿöèÿ ìîæåò ñõîäèòüñÿ ê ðàçíûì
ðåøåíèÿì (õîòÿ âñå îíè â íåêîòîðîé ñòåïåíè «õîðî-
øèå»). Îñòðîâíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò çàïóñòèòü àëãîðèòì
ñðàçó íåñêîëüêî ðàç è (èç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé âûáðàòü
íàèëó÷øèå ðåøåíèå îäíîãî îñòðîâà).

Êëàññè÷åñêèé ÃÀ õîðîø äëÿ ïîíèìàíèÿ ðàáîòû ãå-
íåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, îäíàêî îí íå ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíûì èç íèõ.

Èñïîëüçîâàíèå ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò îáúå-
äèíèòü ïðåèìóùåñòâà ÃÀ ñ ïðåèìóùåñòâàìè êëàññè÷åñ-
êèõ ìåòîäîâ.

Òàáëèöà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû çíà÷èòåëüíî âûèãðûâàþò
ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà
äëÿ ðåøàåìîé çàäà÷è, ãåíåðèðóåò ëó÷øèå âåêòîðû âå-
ñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ çà ìåíüøåå êîëè÷åñòâî âðåìåíè,
ïðè ýòîì òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ âûøå 80 % (â çàâèñè-
ìîñòè îò ìîäåëè ÃÀ), à ãèáðèäíûé ÃÀ ïîêàçûâàåò íó-
ëåâóþ ïîãðåøíîñòü ðàáîòàÿ (ñì. ðèñ. 2–5) ïðè ýòîì
â 3–4 ðàçà áûñòðåå.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ íàèáîëåå áûñòðûìè
îêàçàëñÿ êàíîíè÷åñêèé è äæåíèòîð àëãîðèòìû, ñëåäó-
þùèì èäåò ïðîñòîé è ãèáðèäíûé, çàòåì îñòðîâíîé àë-
ãîðèòì (åãî äîñòîèíñòâà ïðè ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêå
ïîïóëÿöèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïîëíóþ ñèëó
ëèøü íà ìíîãîïðîöåññîðíîì ñåðâåðå) è àëãîðèòì Ëå-
âåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà.

Èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ðåçóëü-
òàòû ïîãðåøíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ: ïîãðåøíîñòü ðàñïîç-
íàâàíèÿ ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ãèáðèäíîãî
ÃÀ – 0 %, êàíîíè÷åñêîãî – 5 %, îñòðîâíîãî – 7 %, ïðî-
ñòîãî – 9 %, äæåíèòîð – 14 %, àëãîðèòìà Ëåâåíáåðãà –
Ìàðêâàðäòà – 0 %.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè âûäåëèòü êà-
íîíè÷åñêèé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì êàê ñàìûé îïòè-
ìàëüíûé ïî ñêîðîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ è òî÷íîñòè.

C max
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Òàáëèöà 1 — Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ÃÀ è àëãîðèòìà Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà

ÃÀ Êàíîíè÷åñêèé Ïðîñòîé Äæåíèòîð Ãèáðèäíûé Îñòðîâíîé Àëãîðèòì Ëåâåíáåðãà-
Ìàðêâàðäòà

Ïîïóëÿöèè èç 5 îñîáåé
Ïîãðåø-

íîñòü
Âðåìÿ, 

ñåê.Ïîãðåøíîñòü 15,6 25 18,9 0 17,2

Âðåìÿ, ñåê. 0,2 0,4 0,1 0,2 0,4

0 1,03

Ïîïóëÿöèè èç 10 îñîáåé

Ïîãðåøíîñòü 9,4 17,5 15,6 0 10,9

Âðåìÿ, ñåê. 0,1 0,3 0,1 0,3 0,4

Ïîïóëÿöèè èç 20 îñîáåé

Ïîãðåøíîñòü 9,4 20,3 17,2 0 7,8

Âðåìÿ, ñåê. 0,1 0,3 0,1 0,5 0,3

Ïîïóëÿöèè èç 50 îñîáåé

Ïîãðåøíîñòü 7,8 17,2 17,2 0 9,4

Âðåìÿ, ñåê. 0,2 0,2 0,2 0,7 0,4

Ïîïóëÿöèè èç 100 îñîáåé

Ïîãðåøíîñòü 6,5 9,4 15,6 0 7,3

Âðåìÿ, ñåê. 0,22 0,46 0,67 0,8 0,76

Ïîïóëÿöèè èç 250 îñîáåé

Ïîãðåøíîñòü 7,8 9,4 21,9 0 9,4

Âðåìÿ, ñåê. 0,8 1,1 1,1 1,1 1,0

Ïîïóëÿöèè èç 500 îñîáåé

Ïîãðåøíîñòü 9,4 9,4 18,8 0 7,3

Âðåìÿ ñåê. 4,2 4,9 6,9 4,5 4,4

Ïîïóëÿöèè èç 1000 îñîáåé

Ïîãðåøíîñòü 9,3 20,2 10,9 0 6,2

Âðåìÿ, ñåê. 7,1 11,8 4,7 7,3 17,9

Ðèñóíîê 2 – Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû 
ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ è àëãîðèòìà Ëåâåíáåðãà-

Ìàðêâàðäòà ïî ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ 
(10 îñîáåé â ïîïóëÿöèè)

Ðèñóíîê 3 – Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû 
ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìîâ è àëãîðèòìà Ëåâåíáåðãà-

Ìàðêâàðäòà ïî ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ 
(1000 îñîáåé â ïîïóëÿöèè).
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Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îáó÷åíèÿ ÈÍÑ íå-
îáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

– óâåëè÷èòü ñêîðîñòü íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ;

– îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü óäàëåíèÿ íåèíôîðìàòèâ-
íûõ è ìàëîèíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ïðè îáó÷åíèè
ÈÍÑ;

– ïîâûñèòü àäàïòèâíûå ñâîéñòâà àëãîðèòìà.
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Äîñë³äæóþòüñÿ ãåíåòè÷í³ àëãîðèòìè Canonical, Sim-
ple, Genitor, Gibrid ³ Island ïðè íàâ÷àíí³ íåéðîííî¿ ìå-
ðåæ³ ð³øåííþ çàâäàííÿ ä³àãíîñòèêè. Äëÿ ð³øåííÿ òåñòî-
âîãî çàâäàííÿ ä³àãíîñòèêè ñòâîðåíà àâòîìàòèçîâàíà ñèñ-
òåìà ï³äáîðà âàã íåéðîííî¿ ìåðåæ³. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè
åêñïåðèìåíò³â, ùî äîçâîëÿþòü âèÿâèòè íàéêðàùèé ãåíå-
òè÷íèé àëãîðèòì äëÿ ð³øåííÿ çàâäàíü ä³àãíîñòèêè.

The genetic algorithms Canonical, Simple, Genitor, Gib-
rid and Island are investigated at neural network training
for the decision of a diagnostics problem. For the decision of
a test problem of diagnostics the automated system of selec-
tion of weights of neural networks is created. The results of
experiments are given, allowing to reveal the best genetic
algorithm for the decision of diagnostics problems.

ÓÄÊ 681.51:57

À. Ñ. Êóëèê, À. Þ. Çàâãîðîäíèé

ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÀÍÍÛÕ ÊÎÐÏÎÐÀÒÈÂÍÛÕ 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÉ 

ÈÇÁÛÒÎ×ÍÎÑÒÈ

Ïðåäñòàâëåí ïîäõîä ê äèàãíîñòèðîâàíèþ äàííûõ êîðïî-
ðàòèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì íà îñíîâå åñòåñòâåí-
íîé èçáûòî÷íîñòè, áàçèðóþùèéñÿ íà êîíöåïöèè äèàãíîñ-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøåíû çàäà÷è îáíà-
ðóæåíèÿ îøèáêè, ïîèñêà îøèáî÷íûõ êîðòåæåé, îøèáî÷íûõ
àòðèáóòîâ è îïðåäåëåíèÿ âèäà îøèáêè. Ïðåäñòàâëåíû
îöåíêè âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ðåøåííûõ çàäà÷.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîâûøåíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ñîâðåìåííîé
îðãàíèçàöèè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì áåç âíåä-
ðåíèÿ â åå äåÿòåëüíîñòü èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì óï-
ðàâëåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå îðãàíèçàöèåé òàêîé ñèñòåìû

Ðèñóíîê 4 – Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðàñïîçíàâàíèÿ 
îò ðàçìåðà ïîïóëÿöèè íà ïðèìåðå êàíîíè÷åñêîãî 

àëãîðèòìà

Ðèñóíîê 5 – Îøèáêà ðàñïîçíàâàíèÿ â çàâèñèìîñòè 
îò êîëëè÷åñòâà îñîáåé â ïîïóëÿöèè íà ïðèìåðå 

êàíîíè÷åñêîãî àëãîðèòìà
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ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñèñòåìàòèçèðîâàòü òðóä àäìèíèñò-
ðàòèâíî-óïðàâëåí÷åñêîãî ïåðñîíàëà, îáåñïå÷èòü êîíò-
ðîëü íàä àäìèíèñòðàòèâíî-ôèíàíñîâîé äåÿòåëüíîñòüþ
îðãàíèçàöèè, ñîêðàòèòü òðóäîåìêîñòü îïåðàöèé, íî è ïî-
ëó÷èòü ìîùíûå èíñòðóìåíòû àíàëèçà èìåþùèõñÿ äàí-
íûõ â öåëÿõ ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé [1].

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ, êîãäà îáúåìû ïåðåðàáàòû-
âàåìîé èíôîðìàöèè îãðîìíû, äåÿòåëüíîñòü ðóêîâîäè-
òåëÿ áåç ïðèìåíåíèÿ òàêèõ èíñòðóìåíòîâ àíàëèçà áóäåò
÷ðåçâû÷àéíî íåïðîäóêòèâíà. Îäíàêî, ýòè èíñòðóìåíòû
íåýôôåêòèâíû, â ñëó÷àå åñëè äàííûå, íàêîïëåííûå ñèñ-
òåìîé óïðàâëåíèÿ, íåàêòóàëüíû èëè íåäîñòîâåðíû. Ïðè-
÷èíû èñêàæåíèÿ äàííûõ ðàçíîîáðàçíû, íî îñîáåííî
ñëåäóåò îòìåòèòü ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð – äàæå ïðîôåññè-
îíàëüíûå îïåðàòîðû â ñèëó ñâîèõ ïñèõîëîãè÷åñêèõ è ôè-
çè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îøèáàþòñÿ â ñðåäíåì 1 ðàç íà
êàæäûå 100 ââåäåííûõ ñèìâîëîâ [2]. Òàêèì îáðàçîì,
ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ áîðüáû ñ èñêàæåíèÿìè
ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ óñïåøíîãî ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì.

Â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìå êà÷åñòâà äàííûõ
[2–7], äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îñâåùåíû ïðè÷èíû, êëàñ-
ñèôèêàöèÿ âîçíèêàþùèõ îøèáîê, ìåòîäû îáíàðóæå-
íèÿ íåêîòîðûõ êëàññîâ îøèáîê. Ñëåäóåò òàêæå âûäå-
ëèòü äâà ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â ýòîé îáëàñòè íàïðàâëå-
íèÿ: ñîçäàíèå ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ àêòóàëüíîñòè è äîñòî-
âåðíîñòè äàííûõ íà îñíîâå èñêóññòâåííîé èçáûòî÷íî-
ñòè, êîãäà îäíè è òå æå äàííûå äóáëèðóþòñÿ â íåñêîëü-
êèõ èñòî÷íèêàõ, è ñôîðìèðîâàòü çàêëþ÷åíèå î äîñòî-
âåðíîñòè òàêèõ äàííûõ âîçìîæíî ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ìà-
æîðèòàðíîãî ïðèíöèïà, è ìåòîäû, áàçèðóþùèåñÿ íà
åñòåñòâåííîé èçáûòî÷íîñòè – ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííî-
ñòÿõ äàííûõ è èõ ñî÷åòàíèÿõ. Íå óìàëÿÿ äîñòîèíñòâ ìå-
òîäîâ ñîçäàííûõ â ðàìêàõ ïåðâîãî íàïðàâëåíèÿ, ñëåäóåò
îòìåòèòü ñóùåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå ñôåðû ïðèìåíåíèÿ

òàêèõ ìåòîäîâ âûòåêàþùåå èç íåîáõîäèìîñòè íàëè÷èÿ
â ñèñòåìå äóáëèðóþùåéñÿ èíôîðìàöèè. Âìåñòå ñ òåì
àíàëèç ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ñîçäàíèþ ñðåäñòâ, áàçèðóþ-
ùèõñÿ íà åñòåñòâåííîé èçáûòî÷íîñòè [2, 5, 7], ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä îá îòñóòñòâèè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñèñ-
òåìíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ òàêîé çàäà÷è.

1 ÇÀÄÀ×È ÑÈÑÒÅÌ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ 
ÄÀÍÍÛÕ Â ÊÎÐÏÎÐÀÒÈÂÍÛÕ 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Ðàññìîòðèì çàäà÷è, ñòîÿùèå ïåðåä ñèñòåìîé ïîâûøå-
íèÿ êà÷åñòâà äàííûõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûì ïî-
íèìàíèåì êàòåãîðèè êà÷åñòâà, ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ÿâëÿ-
åòñÿ íå ñîáûòèåì, à ïðîöåññîì [3]. Óïðîùåííî òàêîé ïðî-
öåññ è ìåñòî ïðîöåäóð ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà äàííûõ â íåì
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ðèñ. 1).

Ïîëüçîâàòåëè îïåðàöèîííûõ ïîäñèñòåì â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïîñòóïèâøèìè äîêóìåíòàìè ââîäÿò äåòàëèçè-
ðîâàííûå äàííûå. Èìåííî íà ýòîì ýòàïå äàííûå ìîãóò
áûòü èñêàæåíû îøèáêàìè îïåðàòîðà. Âñå äàííûå, ââî-
äèìûå ïîëüçîâàòåëÿìè, ïîïàäàþò â áàçû äàííûõ îïå-
ðàöèîííûõ ïîäñèñòåì. Äàëåå, ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ñâÿ-
çàííûõ ìåæäó ñîáîé äàííûõ, â ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòå-
ìàõ âûïîëíÿåòñÿ èõ èçâëå÷åíèå, ïðåîáðàçîâàíèå â åäè-
íûé ôîðìàò è èíòåãðàöèÿ. Ïî îêîí÷àíèþ ýòîãî ýòàïà

ïîëó÷àåì óíèâåðñàëüíîå îòíîøåíèå  ñ íåêîòî-
ðîé, îïðåäåëÿåìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ ñòðóêòóðîé.
Â îáùåì âèäå òàêîå îòíîøåíèå ìîæíî îïèñàòü êàê ñî-
âîêóïíîñòü çàãîëîâêà, ò. å. ìíîæåñòâà àòðèáóòîâ âèäà

:Ti, ãäå  – èìÿ àòðèáóòà, à Ti – äîìåí àòðèáóòà,

îïðåäåëÿåìûé êàê ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé,
è òåëà, ò. å. ìíîæåñòâà m êîðòåæåé âèäà :vi, ãäå vi –

çíà÷åíèå àòðèáóòà , vi ∈ Ti [8]. Äëÿ óïðîùåíèÿ äàëü-
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íåéøèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàññóæäåíèé îïðåäåëèì îòíî-

øåíèå   ïîëó÷àåìîå èç  íà áèíàðíîì äîìå-
íå T01 = {0,1} ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îïðåäåëèì çàãîëî-

âîê îòíîøåíèÿ  êàê ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ A =
= T1 ∪ T2 ∪ … ∪ Tn îïðåäåëåííûõ íà äîìåíå T01. Òà-

êèì îáðàçîì, ëþáîé âîçìîæíîé ïàðå :vi èç îòíîøå-

íèÿ  áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðîâíî îäèí àòðèáóò

â íîâîì îòíîøåíèè . Êîëè÷åñòâî êîðòåæåé â îò-

íîøåíèÿõ  è  áóäåò îäèíàêîâûì, ïðè÷åì

àòðèáóò Ai â êîðòåæå rk èç  áóäåò ðàâåí 1 òîãäà,

êîãäà â êîðòåæå  èç  âñòðå÷àåòñÿ ñîîòâåòñòâó-

þùàÿ Ai ïàðà :vi è áóäåò ðàâåí 0 â ïðîòèâîïîëîæ-

íîì ñëó÷àå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå âîç-
ìîæíîñòè ïî îáíàðóæåíèþ íåêà÷åñòâåííûõ äàííûõ íà
ýòàïå èçâëå÷åíèÿ, ïðåîáðàçîâàíèÿ è èíòåãðàöèè, ðåçóëü-
òèðóþùåå îòíîøåíèå  âñå åùå ñîäåðæèò îøèáêè,
âíåñåííûå íà ýòàïå ââîäà äàííûõ.  

, (1)

ãäå  – ýòàëîííîå, ò. å. áåçîøèáî÷íîå îòíîøåíèå;
E[k] – îòíîøåíèå, îïðåäåëåííîå òàêèì æå îáðàçîì,

êàê è îòíîøåíèå  è îòðàæàþùåå êàæäóþ âíåñåí-
íóþ îøèáêó åäèíèöàìè â àòðèáóòàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ
íåïðàâèëüíî âûáðàííîìó çíà÷åíèþ, è çíà÷åíèþ, êîòî-
ðîå äîëæíî áûëî áûòü âíåñåíî; ⊕ – îïåðàöèÿ, ïîäðà-
çóìåâàþùàÿ ñëîæåíèå ïî ìîäóëþ 2, âñåõ ñîîòâåòñòâó-

þùèõ äðóã äðóãó àòðèáóòîâ îòíîøåíèé  è E[k].

Òîãäà çàäà÷åé ñèñòåìû ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà äàííûõ

ÿâëÿåòñÿ àíàëèç îòíîøåíèÿ , ïîñòóïèâøåãî íà âõîä
ñèñòåìû â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t[k] ñ öåëüþ âû-
ÿâëåíèÿ âñåõ îøèáî÷íûõ àòðèáóòîâ, íàõîæäåíèÿ ïðåä-
ïîëàãàåìîãî ïðàâèëüíîãî çíà÷åíèÿ (ò. å. òàêèì îáðà-
çîì, íàõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé  è E[k]), ÷òî-

áû çàòåì âåðíóòü äàííûå â îïåðàöèîííûå ïîäñèñòåìû
äëÿ èñïðàâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, çàäà÷åé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
òàêæå ôîðìèðîâàíèå îáúÿñíåíèÿ ïîëüçîâàòåëþ, â ÷åì
èìåííî îí îøèáñÿ. Ïîäûòîæèâàÿ ñêàçàííîå âûøå, çà-
äà÷à ñèñòåìà ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà äàííûõ – äèàãíîñòè-
ðîâàíèå ïîñòóïèâøèõ íà âõîä äàííûõ ñ ãëóáèíîé äî
âèäà îòêàçà.

Èíôîðìàöèîííûì ðåñóðñîì, ïîçâîëÿþùèì ðåøàòü
òàêèå çàäà÷è, ÿâëÿþòñÿ çíàíèÿ î êîíêðåòíûõ ñïåöèôè-
÷åñêèõ ñâîéñòâàõ äàííûõ è èõ ñî÷åòàíèé. Ïðåäñòàâèì
çíàíèÿ î äàííûõ êàê ìíîæåñòâî ïðàâèë F = {f1, f2, …, fn}.
Êàæäîå ïðàâèëî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå òðîéêè f = (i, H, C), ãäå i – óñëîâíûé íîìåð
ïðàâèëà â áàçå çíàíèé; H, Ñ – ìíîæåñòâà àòðèáóòîâ

(  è ), îïèñûâàþùèå ïîñûëêó
è ñëåäñòâèå ïðàâèëà ñîîòâåòñòâåííî. Îòðàæàÿ, òàêèì
îáðàçîì, çàâèñèìîñòè ìåæäó àòðèáóòàìè, îïðåäåëÿå-
ìûå ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ, êàæäîå ïðàâèëî ïîçâîëÿåò
ñôîðìèðîâàòü äâóçíà÷íûé ïðåäèêàò, îòðàæàþùèé íå
ïðîòèâîðå÷àò ëè àòðèáóòû êîðòåæà r äàííîìó ïðàâèëó:

, (2)

ãäå fi (r) = 0 – àòðèáóòû r ïðîòèâîðå÷àò ïðàâèëó fi,
à fi(r) = 1 – àòðèáóòû r ñîîòâåòñòâóþò ïðàâèëó fi èëè
íå ïðîòèâîðå÷àò åìó âñëåäñòâèå íå âûïîëíåíèÿ óñëî-
âèé â ïîñûëêå ïðàâèëà; h1, h2, …, hHcnt, c1, c2, …,
cCcnt – âñå àòðèáóòû, ñîñòàâëÿþùèå ïîñûëêó è ñëåä-
ñòâèÿ ïðàâèëà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå çíàíèé íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì
[9, 10]. Òåì íå ìåíåå, åñòåñòâåííàÿ ìîäóëüíîñòü ïðà-
âèë, íàãëÿäíîñòü è ïðîñòîòà èõ ñîçäàíèÿ [10], íàëè÷èå
ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ àâòîìàòè÷åñêè íàõîäèòü ïðàâè-
ëà ïðåäìåòíîé îáëàñòè è, êàê ñëåäñòâèå, óïðîùàòü ðà-
áîòó ýêñïåðòà [9–11] îáóñëîâèëè âûáîð èìåííî òàêîé
ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé î äàííûõ.

2 ÏÎÄÕÎÄ Ê ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈÞ 
ÄÀÍÍÛÕ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÉ 
ÈÇÁÛÒÎ×ÍÎÑÒÈ

Âîçíèêíîâåíèå â  ëþáîé îøèáêè ÿâëÿåòñÿ ñî-
áûòèåì íåîïðåäåëåííûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîìåíòà k åãî

ïîÿâëåíèÿ, îøèáî÷íîãî êîðòåæà èç , àòðèáóòà â êî-
òîðîì îíà ïðîÿâèòñÿ, êîíêðåòíîãî âèäà îøèáêè. Â òà-
êîé ñèòóàöèè ïðèìåíåíèå «íàèâíîãî» ïîäõîäà, çàêëþ-
÷àþùåãîñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîâåðêå êàæäîãî êîð-

òåæà èç  íà ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó ïðàâèëó èç F,
áóäåò ÷ðåçâû÷àéíî íåýôôåêòèâíûì.

Âìåñòå ñ òåì, ïîäîáíàÿ ïðîáëåìà ïðè ðåøåíèè çàäà-
÷è äèàãíîñòèðîâàíèÿ äàëåêî íå âïåðâûå âîçíèêàåò ïå-
ðåä èññëåäîâàòåëÿìè. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [12] ïðåä-
ñòàâëåí ñèñòåìíûé ïîäõîä ê äèàãíîñòèðîâàíèþ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ (ÑÓ), ïîäðàçóìåâàþùèé ïîñëåäîâàòåëüíîå
ñíÿòèå íåîïðåäåëåííîñòè î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Îá-
ùàÿ çàäà÷à äèàãíîñòèðîâàíèÿ â äàííîì ñëó÷àå, èñõîäÿ
èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà õàðàêòåðíûõ äëÿ îáúåêòà äè-
àãíîñòèðîâàíèÿ îòêàçîâ, ðàçáèâàåòñÿ íà ðÿä òàêèõ ïîä-
çàäà÷, êàê îáíàðóæåíèå îòêàçà, ïîèñê ìåñòà, óñòàíîâ-
ëåíèå êëàññà îòêàçà è îïðåäåëåíèå åãî âèäà. Òàêàÿ äå-
êîìïîçèöèÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ñðåäíåå
âðåìÿ íåîáõîäèìîå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó â ñëó÷àå, åñëè ÑÓ ôóíêöèîíè-
ðóåò â íîìèíàëüíîì ðåæèìå, òî áóäåò ðåøåíà ëèøü çà-
äà÷à îáíàðóæåíèÿ îòêàçà, ïîñëå ÷åãî ñäåëàíî ñîîòâåò-
ñòâóþùåå çàêëþ÷åíèå î íàëè÷èè îòêàçà â ñèñòåìå.
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÈÇÁÛÒÎ×ÍÎÑÒÈ

Êëþ÷åâûì ïîëîæåíèåì ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ íîâàÿ
êîíöåïöèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Äèàãíîñòè÷åñêèå
ìîäåëè, ò. å. ìàòåìàòè÷åñêèå êîíñòðóêöèè, ñâÿçûâàþ-
ùèå êîñâåííûå äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè ñ ïðÿìûìè,
ñòðîÿòñÿ äëÿ êàæäîé èç óïîìÿíóòûõ çàäà÷ äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ, ôîðìèðóÿ, òàêèì îáðàçîì, èåðàðõèþ äèàã-
íîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Äèàãíîñòèðîâàíèå ïî êîñâåííûì
ïðèçíàêàì, ïîçâîëÿþùèì îäíîçíà÷íî ñóäèòü î íàëè-
÷èè ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ïðÿìûõ, äàåò âîçìîæíîñòü íå
èñïîëüçîâàòü ïðÿìûå äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè, âû÷èñ-
ëåíèå/èçìåðåíèå, êîòîðûõ ìîæåò áûòü íåâîçìîæíî
èëè çàòðóäíåíî.

Ïðèíöèïû, êîòîðûå ëåãëè â îñíîâó èçëîæåííîãî ïîä-
õîäà ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû íå òîëüêî äëÿ ñèñòåì óï-
ðàâëåíèÿ, íî è äëÿ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Òàê,
íàïðèìåð, ðàññìîòðåííûé âûøå ïîäõîä ê äèàãíîñòè-
ðîâàíèþ ÑÓ ñòàë áàçîâûì ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîäõîäà
ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà äàííûõ íà îñíîâå èñêóññòâåí-
íîé èçáûòî÷íîñòè, ïðåäëîæåííîãî â [1, 13]. Óïîìÿíó-
òûå ïîäõîäû ñòàëè áàçîâûìè ïðè ñîçäàíèè ïîäõîä
ê äèàãíîñòèðîâàíèþ äàííûõ êîðïîðàòèâíûõ èíôîðìà-
öèîííûõ ñèñòåì íà îñíîâå åñòåñòâåííîé èçáûòî÷íîñòè.
Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå ïðèíöèïû ïðåäëàãàåìîãî ïîä-
õîäà:

1) â ñâÿçè ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ìîìåíòà è ìåñòà âîç-
íèêíîâåíèÿ, âèäà îøèáêè ýôôåêòèâíûì ïî áûñòðîäåé-
ñòâèþ ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ñíÿòèå íåîïðåäåëåí-
íîñòè, ò. å. ñëåäóþùåå äðóã çà äðóãîì ðåøåíèå çàäà÷
îáíàðóæåíèÿ îøèáêè â îòíîøåíèè, ïîèñêà îøèáî÷íûõ
êîðòåæåé, ïîèñêà îøèáî÷íûõ àòðèáóòîâ è òîëüêî çàòåì
îïðåäåëåíèå âèäà îòêàçà;

2) âûïîëíåíèå òðåáîâàíèÿ îá îáíàðóæåíèè ëþáîãî
îòêàçà èëè îøèáêè, çà÷àñòóþ ïðèíöèïèàëüíî íåâîç-
ìîæíî èëè æå ïðèâîäèò ê íåîïðàâäàííîìó ïîâûøåíèþ
ñòîèìîñòè è óñëîæíåíèþ ñèñòåìû â öåëîì. Ïîýòîìó
öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ äèàãíîñòèðîâàíèå èñõîäÿ èç

çàäàííîãî ìíîæåñòâà íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ,
õàðàêòåðíûõ âèäîâ îøèáî÷íûõ äàííûõ;

3) âû÷èñëåíèå ïðÿìûõ ïðèçíàêîâ îòêàçà íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èëè ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêè
ñëîæíûì, ïîýòîìó ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ äèàãíîñ-
òèðîâàíèå ïî êîñâåííûì ïðèçíàêàì;

4) äëÿ êàæäîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ â òåðìèíàõ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïðÿìûõ ïðèçíàêîâ îøèáêè ñòðîÿòñÿ äè-
àãíîñòè÷åñêèå ìîäåëè, ñâÿçûâàþùèå ïðÿìûå è êîñâåí-
íûå ïðèçíàêè;

5) îöåíêà êà÷åñòâà ïîëó÷åííûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì àíàëèçà èõ äèàãíîñòèðó-
åìîñòè, ò. å. âîçìîæíîñòè îäíîçíà÷íîãî óñòàíîâëåíèÿ
ôàêòà íàëè÷èÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðÿìîãî ïðèçíàêà
îøèáêè ïî âû÷èñëåííûì êîñâåííûì ïðèçíàêàì.

Ðóêîâîäñòâóÿñü äàííûìè ïðèíöèïàìè ìû äîëæíû
ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàòü çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ îøèáêè

â , ïîèñêà îøèáî÷íûõ êîðòåæåé è àòðèáóòîâ

â , ôîðìèðîâàíèå ýòàëîííûõ çíà÷åíèé è òîëüêî
çàòåì îïðåäåëåíèÿ âèäà îøèáêè. Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü äåéñòâèé îòðàæåíà íà ðèñ. 2.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ðåøåíèå êàæäîé èç çàäà÷.

3 ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈÅ ÎØÈÁÎÊ 
Â ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÎÌ ÎÒÍÎØÅÍÈÈ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåïðèâåäåííîé ñõåìîé äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ äàííûõ, ïåðâîé ðåøàåìîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ

îáíàðóæåíèå îøèáîê â îòíîøåíèè . Ðåçóëüòàòîì
ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è äîëæíî ñòàòü çàêëþ÷åíèå î íà-

ëè÷èè èëè îòñóòñòâèè îøèáîê â . Ïðÿìûì ïðè-
çíàêîì íàëè÷èÿ îøèáêè â òàêîì ñëó÷àå áóäåò

. (3)

Ðèñóíîê 2 – Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòàïîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ
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Ïðåäèêàò â (3) èíòåðïðåòèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì: «Ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäèí êîðòåæ ri ∈ , ïðî-

òèâîðå÷àùèé, õîòÿ áû îäíîìó ïðàâèëó fj ∈ F». Êâàí-

òîðû ñóùåñòâîâàíèÿ â ïðåäèêàòå (3) ïîäðàçóìåâàþò íå-
îáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ êàæäîãî ïðàâèëà èç F ê êàæ-

äîìó êîðòåæó èç  äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îáíàðóæå-
íèÿ îøèáêè â óíèâåðñàëüíîì îòíîøåíèè. Â õóäøåì ñëó-

÷àå ñëîæíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ñîñòàâèò ,

ãäå  – êàðäèíàëüíîñòü îòíîøåíèÿ , à  –
êîëè÷åñòâî ïðàâèë â áàçå çíàíèé î äàííûõ, ÷òî, â ñâîþ
î÷åðåäü, ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î íåýôôåêòèâ-
íîñòè äèàãíîñòèðîâàíèÿ äàííûõ ïî ïðÿìûì ïðèçíàêàì.

Ïîñòðîèì äèàãíîñòè÷åñêóþ ìîäåëü (ÄÌ) îáíàðóæå-
íèÿ îòêàçà ïî êîñâåííûì ïðèçíàêàì. Ââåäåì äëÿ ýòîãî
ðÿä îïðåäåëåíèé. Ïóñòü Qsupp(R, Z) – ôóíêöèÿ ïîä-
äåðæêè ìíîæåñòâà àòðèáóòîâ Z â îòíîøåíèè R:

(4)

ãäå R – îòíîøåíèå îïðåäåëåííîå íà áèíàðíîì äîìåíå
(ñì. ï. 1); z1, z2, …, zn – ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ îòíîøå-

íèÿ R ñîñòàâëÿþùèõ â ñîâîêóïíîñòè èñõîäíûé íàáîð
Z;  – îïåðàòîð ðåëÿöèîííîé àë-

ãåáðû îáîçíà÷àþùèé âûáîðêó èç îòíîøåíèÿ R ïî çà-
äàííîìó óñëîâèþ. Èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ (4), îïðåäåëèì
ôóíêöèþ ddet(R, F) ñëåäóþùèì îáðàçîì.

, (5)

ãäå Fruleset è Fhyp – ìíîæåñòâà íàáîðîâ àòðèáóòîâ,

îïðåäåëÿåìûå íà îñíîâàíèè ìíîæåñòâà ïðàâèë î äàí-
íûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

, 

,

ãäå  – îïåðàòîð ðåëÿöèîííîé àëãåá-

ðû, îáîçíà÷àþùèé ïðîåêöèþ îòíîøåíèÿ R ïî çàäàííî-
ìó ìíîæåñòâó àòðèáóòîâ; EXT R ADD (âûðàæåíèå)
AS ÈìÿÀòðèáóòà – îïåðàòîð ðàñøèðåíèÿ îòíîøåíèÿ
R, äîáàâëÿþùèé íîâûé àòðèáóò ÈìÿÀòðèáóòà, âû-
÷èñëÿåìûé äëÿ êàæäîãî êîðòåæà êàê óêàçàíî â âû-

ðàæåíèè;  – i-å ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ èç

Fruleset è Fhyp ñîîòâåòñòâåííî.

Òîãäà ÄÌ îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â îòíîøåíèè 
îïèøåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(6)

ãäå  – êîñâåííûé ïðèçíàê íàëè÷èÿ îøèáêè.

Êà÷åñòâî ïîëó÷åííîé ÄÌ â îòíîøåíèè äèàãíîñòè-
ðóåìîñòè áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî ïóòåì äîêàçàòåëü-
ñòâà ñëåäóþùèõ óòâåðæäåíèé.

Óòâåðæäåíèå 1. Åñëè R1 – îòíîøåíèå, ñîäåðæàùåå

òîëüêî îäèí êîðòåæ r, à F – ìíîæåñòâî ïðàâèë òî çíà-
÷åíèå ôóíêöèè ddet(R1, F) áóäåò ðàâíûì íóëþ òîãäà

è òîëüêî òîãäà, êîãäà êîðòåæ r íå ïðîòèâîðå÷èò íè îä-
íîìó èç ïðàâèë F, è áóäåò ìåíüøèì íóëÿ òîãäà è òîëü-
êî òîãäà, êîãäà êîðòåæ r ïðîòèâîðå÷èò õîòÿ áû îäíîìó

èç ïðàâèë F, ò. å.

è .

Óòâåðæäåíèå 2. Îòíîøåíèå R ÿâëÿåòñÿ áåçîøè-
áî÷íûì, ò. å. íè îäèí èç êîðòåæåé R íå ïðîòèâîðå÷èò
íè îäíîìó èç ïðàâèë èç F òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
çíà÷åíèå ôóíêöèè ddet(R, F) áóäåò ðàâíî 0, ò. å.

.

Òàêèì îáðàçîì äîêàçàííîå óòâåðæäåíèå 3 ïîçâîëÿ-
åò, âî-ïåðâûõ, óïðîñòèòü ïðåäëàãàåìóþ â (6) äèàãíîñ-
òè÷åñêóþ ìîäåëü:

(7)

ïîñêîëüêó  è, âî-âòîðûõ, ãîâîðèòü
î âîçìîæíîñòè îäíîçíà÷íîãî óñòàíîâëåíèÿ â íåé ôàêòà
íàëè÷èÿ ïðÿìîãî ïðèçíàêà (3) ïî êîñâåííîìó ïðèçíà-
êó (7).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ Qsupp ïîääåðæêè â  âñåõ

ìíîæåñòâ àòðèáóòîâ ñîñòàâëÿþùèõ Fruleset è Fhyp èñ-

ïîëüçóåòñÿ èçâåñòíûé ìåòîä, âïåðâûå ïðåäëîæåííûé
â [11] è áàçèðóþùèéñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïðåäâàðè-
òåëüíî ïîñòðîåííîãî õýø-äåðåâà. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæ-

íîñòü òàêîãî ìåòîäà ñîñòàâëÿåò , ñëåäîâà-
òåëüíî âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è îá-
íàðóæåíèÿ îøèáêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÄÌ (7), òàêæå

ñîñòàâèò .

4 ÏÎÈÑÊ ÊÎÐÒÅÆÅÉ Ñ ÎØÈÁÊÀÌÈ 
Â ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÎÌ ÎÒÍÎØÅÍÈÈ

Â ñëó÷àå, åñëè â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïðåäûäóùåé
çàäà÷è áûëî ñôîðìèðîâàíî çàêëþ÷åíèå î íàëè÷èè îøè-

áîê â , íåîáõîäèìî íàéòè âñå êîðòåæè, ñîäåðæà-
ùèå îøèáî÷íûå àòðèáóòû. Íà ïðàêòèêå, ðåçóëüòàòîì
ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîèñêà êîðòåæåé ñ îøèáêàìè äîëæíû

R̃∆ k[ ]

R̃∆ k[ ]

O R̃∆ k[ ] * F )(

R̃∆ k[ ] R̃∆ k[ ] F

Qsupp R Z ),( R
z1 1 z2∧ 2 … zn∧ ∧ 1= = = ,=

R
ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå

ddet R F ),( Qsup p R fi ruleset,( ) –
i 1=

Fruleset

∑=

Qsup p R fi hyp,( )
i 1=

Fhyp

∑–

Fhyp F
i H,
∏=

Fruleset EXTF ADD H C )AS RS )∪((
i RS,
∏=

R
àòðèáóò_1,…,àòðèáóò_n

∏

fi ruleset fi hyp,

R̃∆ k[ ]

ddet∆ ddet R̃∆ k[ ] F,( ) ddet R̂∆ k[ ] F,( ),(–(=

ddet∆

ddet R1 F ),( 0 fi F )fi r( )∈∀(⇔ 1= =

ddet R1 F,( ) 0 fj F )fj r( )∈∃(⇔< 0=

r1 R ) f1 F )fj ri( )∈∀(∈∀( 1 ddet R F,( )⇔ 0= =

ddet∆ ddet R̃∆ k[ ] F,( )(=

ddet R̂∆ k[ ] F ) 0≡,(

R̃∆ k[ ]

O R̃∆ k[ ] )(

O R̃∆ k[ ] )(

R̃∆ k[ ]
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ñòàòü îòíîøåíèÿ  è , òàêèå ÷òî 

, – îò-
íîøåíèå ñîäåðæàùåå âñå áåçîøèáî÷íûå êîðòåæè èç

;  – îòíîøåíèå ñîäåðæàùåå âñå îøèáî÷-

íûå êîðòåæè èç ; ∪, ∩ – ñîîòâåòñòâåííî îïåðà-
öèè ñîåäèíåíèÿ è ïåðåñå÷åíèÿ ðåëÿöèîííîé àëãåáðû;
∅ – ïóñòîå îòíîøåíèå. Ïðÿìûì ïðèçíàêîì íàëè÷èÿ
îøèáêè â êîðòåæå r áóäåò

(8)

Âûñêàçûâàíèå, ñîñòàâëÿþùåå ïðåäèêàò èç (8), òðàê-
òóåòñÿ êàê «Ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíî ïðàâèëî fj ∈ F
êîòîðîìó ïðîòèâîðå÷èò äàííûé êîðòåæ». Òàê æå êàê
è ïðè ðåøåíèè ïðåäûäóùåé çàäà÷è èñïîëüçîâàíèå òà-
êîãî ïðèçíàêà ïîäðàçóìåâàåò ïðèìåíåíèÿ êàæäîãî ïðà-
âèëà èç F ê êàæäîìó êîðòåæó èç , ÷òî ÿâëÿåòñÿ
íåýôôåêòèâíûì è ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ
äèàãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû ðåøàòü
çàäà÷ó ïîèñêà ïî êîñâåííûì ïðèçíàêîì îøèáî÷íîñòè
êîðòåæà.

Êàê è ðàíåå, ïðåæäå ÷åì ïðåäñòàâèòü ñîîòâåòñòâó-
þùóþ ÄÌ, ââåäåì ðÿä îïðåäåëåíèé. Ïóñòü Ar ìíîæå-
ñòâî âñåõ àòðèáóòîâ êîðòåæà r, ðàâíûõ 1:

, (9)

òîãäà, èñïîëüçóÿ (9) îïðåäåëèì ôóíêöèþ Tsup p(r, M):

(10)

ãäå Ì – íåêîòîðîå ìíîæåñòâî, ýëåìåíòàìè êîòîðîãî
â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿþòñÿ ìíîæåñòâà àòðèáóòîâ; Ar –

ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ, îïðåäåëÿåìîå äëÿ çàäàííîãî
êîðòåæà r êàê â (9). Çäåñü ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî

, â ñëó÷àå, åñëè R1 – îòíî-

øåíèå, ñîäåðæàùåå òîëüêî îäèí êîðòåæ r, à ìíîæåñòâà
M è Z ðàâíû. Òîãäà ôóíêöèþ dt fnd îïðåäåëèì êàê

(11)

ãäå Fruleset è Fhyp – ìíîæåñòâà íàáîðîâ àòðèáóòîâ îïðå-
äåëÿåìûå òàê æå êàê â (5). Ôóíêöèÿ, îïðåäåëåííàÿ
â (11) ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü ñëåäóþùóþ ÄÌ ïîèñ-
êà êîðòåæåé ñ îøèáêàìè:

(12)

Êàê è â ìîäåëè îáíàðóæåíèÿ îøèáêè (6) ðàçíîñòü
èç (12) ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì äèàãíîñòè÷åñêèì ïðèçíà-
êîì, ïîçâîëÿþùèì, òåì íå ìåíåå, îäíîçíà÷íî ñóäèòü
î íàëè÷èè ïðÿìîãî ïðèçíàêà îøèáî÷íîñòè êîðòåæà.

Äèàãíîñòèðóåìîñòü ÄÌ (12) âûòåêàåò èç äîêàçàí-
íîãî ðàíåå óòâåðæäåíèÿ 2. Îòòóäà æå ñëåäóåò, ÷òî

 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, .
Òåïåðü, îïðåäåëèâ ïðåäâàðèòåëüíî îòíîøåíèå

 íà îñíîâàíèè èñõîäíîãî  êàê
 ïî-

ëó÷èì, â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÄÌ (12) çàäà÷è ïîèñêà êîðòåæåé ñ îøèáêàìè,
ñëåäóþùèå îòíîøåíèÿ:

, (13)

. (14)

Íà ïðàêòèêå çíà÷åíèÿ Tsupp(r, Fruleset) è Tsupp(r, Fhyp)

äëÿ êàæäîãî êîðòåæà ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû îäíîâðå-

ìåííî ñî çíà÷åíèåì ôóíêöèè  ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ îøèáêè. Â ýòîì ñëó÷àå âû-

÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îòíîøåíèé 

è  ñîñòàâèò .

5 ÏÎÈÑÊ ÎØÈÁÎ×ÍÛÕ ÀÒÐÈÁÓÒÎÂ

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïðåäûäóùåé çàäà÷è ìû ïî-

ëó÷àåì  – îòíîøåíèå, ñîäåðæàùåå âñå îøè-

áî÷íûå êîðòåæè èç . Òåïåðü, äëÿ êàæäîãî êîðòå-

æà èç  íåîáõîäèìî íàéòè òå àòðèáóòû, êîòîðûå
ñòàëè ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî êîðòåæ áûë ïðèçíàí îøèáî÷-
íûì. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïðîèçâîäèòñÿ â äâà ýòàïà
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ïåðâîì ýòàïå äëÿ êàæäîãî êîð-

òåæà èç  íà îñíîâàíèè ïðàâèë èç F âûïîë-

íÿåòñÿ ïðÿìîé ëîãè÷åñêèé âûâîä [9]. Ðåçóëüòàòîì òà-

êîãî âûâîäà ñòàíîâèòñÿ êîðòåæ  àòðèáóòû êîòîðîãî

ðàâíû 1 åñëè îíè ðàâíû 1 â  èëè ñóùåñòâóþò ïðàâè-
ëà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè îíè äîëæíû áûòü ðàâ-
íû 1. Íà âòîðîì ýòàïå äëÿ êàæäîãî àòðèáóòà  èç èñ-

õîäíîãî íå ïðåîáðàçîâàííîãî îòíîøåíèÿ  ôîð-
ìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî  ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó çíà-

÷åíèé àòðèáóòîâ Ai (ñì. ðàçäåë 1) èç . Òîãäà, îïðå-

äåëèâ ôóíêöèþ da fnd êàê

(15)

ðàâíóþ êîëè÷åñòâó åäèíèö â ïîäìíîæåñòâå àòðèáóòîâ
W êîðòåæà r. Ïîëó÷èì ÄÌ îáíàðóæåíèÿ îøèáî÷íîãî
àòðèáóòà:

. (16)

R̂∆t k[ ] R̃∆ε k[ ] R̃∆ k[ ] =

R̂∆t k[ ] R̃∆ε k[ ] R̂∆t k[ ] R̃∆ε k[ ]∩,∪ ∅= = R̂∆t k[ ]
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Òàêæå êàê è ðàíåå ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ïîêàçûâàåò-
ñÿ, ÷òî äëÿ áåçîøèáî÷íîãî àòðèáóòà  çíà÷åíèå ôóíê-

öèè da fnd (r, ) áóäåò ðàâíûì, à ïî êîñâåííîìó

ïðèçíàêó  ìîæíî îäíîçíà÷íî ñóäèòü î îøèáî÷-

íîñòè àòðèáóòà .

6 ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÈÄÀ ÎØÈÁÊÈ

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè ïðåäûäóùåé

çàäà÷è, à òàêæå ïðàâèëà, ïî êîòîðûì îòíîøåíèå 
îïðåäåëÿëîñü íà áèíàðíîì äîìåíå {0,1} (ñì. ðàçäåë 1),

ïîçâîëÿþò äëÿ êàæäîãî îøèáî÷íîãî àòðèáóòà èç 

ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå , êîòîðîå áûëî

ââåäåíî ïîëüçîâàòåëåì è çíà÷åíèå  êîòîðîå, ïðåäïî-
ëîæèòåëüíî, äîëæíî áûëî áûòü ââåäåííûì. Êàê è â ëþ-
áîé çíàíèåîðèåíòèðîâàííîé ñèñòåìå, ïðåæäå ÷åì ïå-
ðåäàòü ïîëüçîâàòåëþ âûâîä îá îøèáî÷íîñòè àòðèáóòà,
ñëåäóåò òàêæå ñôîðìèðîâàòü îáúÿñíåíèå ïîëó÷åííîãî
âûâîäà [9]. Îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ òàêîãî îáúÿñíå-
íèÿ è ÿâëÿåòñÿ âèä îøèáêè, êîòîðàÿ áûëà äîïóùåíà.

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïðåäó-
ñìîòðåííîãî â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè ñïîñîáà ââîäà
îïåðàòîðîì êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ, ìîãóò ñóùåñòâåííî
îòëè÷àòüñÿ âèäû âîçìîæíûõ îøèáîê. Ðàññìîòðèì â äàí-
íîé ðàáîòå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ñëó÷àé, êîãäà
çíà÷åíèå ââîäèòñÿ ïîëíîñòüþ ñ êëàâèàòóðû, è ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê òåêñòîâàÿ ñòðîêà. Â ðàáîòå [2]
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññà ââîäà
äàííûõ îïåðàòîðîì, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñôîðìèðîâàòü
ìíîæåñòâî õàðàêòåðíûõ äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ âèäîâ îøè-
áî÷íûõ äàííûõ (ñì. òàáë. 1).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [2] ëþáîé âèä îøèáêè,
ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ìèíèìàëüíóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü îïåðàöèé ðåäàêòèðîâàíèÿ íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðå-

îáðàçîâàíèÿ ñòðîêè  â ñòðîêó . Ñëåäîâàòåëüíî ìîæ-
íî ðåøèòü çàäà÷ó äèàãíîñòèðîâàíèÿ, âû÷èñëèâ ìàññèâ
ðàññòîÿíèé Ëåâåíøòåéíà ìåæäó ñòðîêàìè (ñëîæíîñòü

, ãäå – äëèíà ýòàëîííîé è ââåäåííîé
ñòðîêè ñîîòâåòñòâåííî), è çàòåì ñëåä íàèìåíüøåé öåíû

(ñëîæíîñòü ), ïîëó÷èâ òàêèì îáðàçîì ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ðåäàêòèðîâàíèÿ [14].

Â òî æå âðåìÿ ïðèìåíåíèå ïðèíöèïà äèàãíîñòèðîâà-
íèÿ èñõîäÿ èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà íàèáîëåå ÷àñòî

âñòðå÷àþùèõñÿ, õàðàêòåðíûõ âèäîâ îøèáî÷íûõ äàí-
íûõ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíåå ðåøèòü òàêóþ çàäà÷ó.
Ñôîðìèðóåì, èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ êàæäîãî âèäà èç
òàáë. 1, ïðÿìûå ïðèçíàêè íàëè÷èÿ îïðåäåëåííîãî âèäà
îòêàçà.

Îäíîêðàòíûå òðàíñêðèïöèè:

(17)

ãäå v[n] – n-é ñèìâîë ñòðîêè.
Äîáàâëåíèå ñèìâîëà:

. (18)

Ïðîïóñê ñèìâîëà:

. (19)

Òðàíñïîçèöèÿ ñìåæíûõ ñèìâîëîâ:

. (20)

Äâóêðàòíàÿ òðàíñêðèïöèÿ:

. (21)

Ñîâîêóïíîñòü êîñâåííûõ ïðèçíàêîâ, òàêæå îïðåäå-
ëèì êàê ìíîæåñòâî äâóçíà÷íûõ ïðåäèêàòîâ:

, (22)

, (23)

ãäå Eq(v1, v2) – ôóíêöèÿ îò äâóõ ñòðîê v1, v2 ðàâíîé
äëèíû, çíà÷åíèå êîòîðîé ðàâíî êîëè÷åñòâó ïîçèöèé,
â êîòîðûõ ñèìâîëû èç v1 è v2 íå ðàâíû.

A′i
A

r̃n_i

∆da fnd

A′i

R̃∆ k[ ]

R̃∆ k[ ]

ṽ

v̂

v̂ ṽ

O v̂ * ṽ )( v̂ ṽ,

O v̂ ṽ )+(

Sts1 ṽ({ v̂ ) ∧= =

i 1 v̂,[ ]ṽ i[ ] v̂ i[ ] ) j 1 v̂,[ ]i j ) ṽ j[ ],≠∈∀( v̂ j[ ])},=≠∈∃((∧

Sadd ṽ 1–({ v̂ ) i 1 ṽ,[ ]): j 1 i 1–,[ ]),ṽ j[ ]∈∀((∈∃(∧= = =

v̂ j[ ] ) j i v̂,[ ] ) ṽ j 1+[ ],∈∀((∧ v̂ j[ ] ) }= =

Sdel ṽ 1+({ v̂ ) i 1 v̂,[ ]): j 1 i 1–,[ ] ),ṽ j[ ]∈∀((∈∃(∧= = =

v̂ j[ ] ) j i ṽ,[ ] ) ṽ j[ ],∈∀((∧ v̂ j 1+[ ] ) }= =

Stpa ṽ({ v̂ ) i 1 v̂,[ ]ṽ i[ ] ≠∈∃((∧= =

ṽ≠ i 1+[ ] ṽ i 1+[ ] v̂ i[ ] ṽ i[ ] v̂ i 1+[ ] ) ×≠∧≠∧

j 1 v̂,[ ] j(∈∀(× i ) j(∧ i 1 ) ) ṽ j[ ],+ v̂ j[ ] ) }= = =

Sts2 ṽ({ v̂ ) i 1 v̂,[ ]ṽ i[ ] ≠∈∃((∧= =

v̂≠ i[ ] ) k 1 v̂,[ ]k jṽ k[ ] v̂ k[ ] ) ×≠≠∈∃(

j 1 v̂,[ ]∈∀(× i j ) ṽ j[ ],≠ v̂ j[ ] ) }=

Z1 ṽ{ v̂ }= =

Z2 Eq ṽ v̂,( ){ 2}= =

Òàáëèöà 1 – Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè ÷åëîâåêà

Âèäû îøèáîê Óäåëüíûé âåñ Ïðèìåðû

Îäíîêðàòíàÿ òðàíñêðèïöèÿ Äî 76 % 245.75–> 295.75

Äîáàâëåíèå ñèìâîëà Äî 15 % ïðîôåñîð–>ïðîôôåñîð

Ïðîïóñê ñèìâîëà Äî 12 % ê. ò. í.–> ê.. í.

Òðàíñïîçèöèÿ ñìåæíûõ ñèìâîëîâ Äî 6 % Ïåøêîâ–> Ïåêøîâ

Äâóêðàòíàÿ òðàíñêðèïöèÿ Äî 3 % 731.25–>832.25
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(24)

; (25)

, (26)

ãäå Cmp(v1, v2) – ôóíêöèÿ îò äâóõ ñòðîê, çíà÷åíèå êî-
òîðîé ðàâíî , ãäå n – íîìåð ïåðâîé ïîçèöèè, â êî-
òîðîé ñòðîêè íå ðàâíû;  – ñòðîêà, ÿâëÿþùàÿñÿ
çåðêàëüíûì îòîáðàæåíèåì ñòðîêè v, ò. å. ïîñëåäíèé
ñèìâîë v ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â  è ò. ä.

. (27)

Äàëåå ïîñòðîèì ñëåäóþùèå ÄÌ äëÿ êàæäîãî âèäà
îøèáêè, ñâÿçûâàþùèå ïðÿìûå ïðèçíàêè (17)–(21)
ñ êîñâåííûìè (22)–(27).

; (28)

; (29)

; (30)

; (31)

. (32)

Òàê æå, êàê è ïðè ðåøåíèè äðóãèõ çàäà÷ äèàãíîñ-
òèðîâàíèÿ, äëÿ êàæäîé èç ïîñòðîåííîé â (28)–(32)
ÄÌ áûëà îöåíåíà äèàãíîñòèðóåìîñòü ïîñòðîåííîé ìî-
äåëè. Äîêàçàòåëüñòâà äèàãíîñòèðóåìîñòè êàæäîé ìîäå-
ëè â äàííîé ðàáîòå íå ïðèâîäÿòñÿ â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åí-
íîñòüþ îáúåìà ñòàòüè, à òàêæå èõ òðèâèàëüíîñòüþ.

Òîãäà ïðîöåäóðà äèàãíîñòèðîâàíèÿ íà ýòàïå îïðåäå-
ëåíèÿ âèäà îøèáêè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííûõ
ÄÌ, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê äèõîòîìè÷åñêîå äå-
ðåâî (ðèñ. 3).

Îöåíèì àëãîðèòìè÷åñêóþ ñëîæíîñòü ïðåäëàãàåìîé
ïðîöåäóðû. Ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïðåäèêà-

òîâ: Z1 – O(1), Z2 – , Z3 – , Z4 – ,

Z5 – , Z6 – O(1). Òîãäà â íàèõóäøåì ñëó÷àå

ñëîæíîñòü ïðîöåäóðû äèàãíîñòèðîâàíèÿ â öåëîì ñîñòà-

âèò , ÷òî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü î ïðåâîñ-
õîäñòâå ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÄÌ îòíîñèòåëüíî

ïîäõîäà ïðåäïîëàãàþùåãî ðàñ÷åò ñëåäà íàèìåíüøåé
öåíû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, íà áàçå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê äèàã-
íîñòèðîâàíèþ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû áûë ñôîð-
ìèðîâàí íîâûé ïîäõîä ê äèàãíîñòèðîâàíèþ äàííûõ íà
îñíîâå åñòåñòâåííîé èçáûòî÷íîñòè. Îñíîâíûìè ïîëî-
æåíèÿìè ïîäõîäà ñòàëè ïðèíöèïû ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ñíÿòèÿ íåîïðåäåëåííîñòè è äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïî êîñ-
âåííûì ïðèçíàêàì èñõîäÿ èç ìíîæåñòâà, õàðàêòåðíûõ
äëÿ äàííûõ ââîäèìûõ ïîëüçîâàòåëåì îøèáîê. Äëÿ
êàæäîé çàäà÷è äèàãíîñòèðîâàíèÿ áûëè ïîñòðîåíû äè-
àãíîñòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîçâîëÿþùàÿ îäíîçíà÷íî óñòà-
íîâèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ îøèáêó. Êðîìå òîãî, íà êàæ-
äîì ýòàïå àíàëèòè÷åñêè ïîêàçàíî ïðåâîñõîäñòâî ïðåä-
ëàãàåìûõ ðåøåíèé îòíîñèòåëüíî èìåþùèõñÿ àëüòåðíà-
òèâ. Âìåñòå ñ òåì, îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ äèàãíîñ-
òèðóåìîñòè áàçû äàííûõ â öåëîì, ò. å. êàêîâà âåðîÿò-
íîñòü òîãî, ÷òî ïîëüçîâàòåëü äîïóñòèò îøèáêó, îáíàðó-
æåíèå êîòîðîé íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ çíàíèé î äàí-
íûõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
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Ïðåäñòàâëåíî ï³äõ³ä äî ä³àãíîñòóâàííÿ äàíèõ êîð-
ïîðàòèâíèõ ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ ïðèðîäíî¿
íàäì³ðíîñò³, ùî áàçóºòüñÿ íà êîíöåïö³¿ ä³àãíîñòè÷íèõ
ìîäåëåé. Ïîñë³äîâíî âèð³øåíî çàäà÷³ âèÿâëåííÿ ïîìèëêè,
ïîøóêó ïîìèëêîâèõ êîðòåæ³â, ïîìèëêîâèõ àòðèáóò³â òà
âèçíà÷åííÿ âèäó ïîìèëêè. Ïðèâåäåíî îö³íêè îá÷èñëþ-
âàëüíî¿ ñêëàäíîñò³ âèð³øåííÿ êîæíî¿ çàäà÷³.

Approach to data diagnosis in enterprise information sys-
tems based on diagnostic models conception is presented.
Systematic solution of error detection, erroneous tuples and
attributes search, and kind of error determination tasks is
proposed. Estimations of computational complexity of every
diagnostic task are also presented.

ÓÄÊ 681.3.013

À. È. Ðÿçàíöåâ, Â. Ñ. Êàðäàøóê

ÑÈÑÒÅÌÀ ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ 
ÑÐÅÄÛ

Ïðåäëàãàåòñÿ àðõèòåêòóðà è ñòðóêòóðà ñèñòåìû ýêî-
ëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ èçìåðèòåëüíîé è âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíèêè. Ïðèâåäåíû ôóíêöèè, ñòðóêòóðà ñèñ-
òåìû, åå ñîñòàâ, òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðîñò ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ââîä â ýêñïëóà-
òàöèþ íîâûõ ïðåäïðèÿòèé íåèçáåæíî âëå÷åò çà ñîáîé
ðåøåíèå âîïðîñîâ ñâÿçàíûõ ñ çàãðÿçíåíèåì îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî äëÿ ðåãèîíîâ ãäå
ñîñðåäîòî÷åíû ïðåäïðèÿòèÿ íåôòåãàçîâîé, õèìè÷åñ-
êîé, ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîïðîñû ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñ-
íîñòè, çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèîáðåëè îñî-
áóþ àêòóàëüíîñòü â ñâÿçè ñ âîçðîñøèìè òðåáîâàíèÿìè
êàê ãîñóäàðñòâåííûõ òàê è ìåæäóíàðîäíûõ ýêîëîãè-
÷åñêèõ îðãàíèçàöèé.

Ìåæäóíàðîäíûå ñòàíäàðòû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ
íà óïðàâëåíèå îêðóæàþùåé ñðåäîé, ïðåäíàçíà÷åíû
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé ýëåìåíòà-
ìè ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäîé, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû ñ äðóãèìè ýëå-
ìåíòàìè àäìèíèñòðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñ òåì, ÷òîáû ñî-

äåéñòâîâàòü â äåëå äîñòèæåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ è ýêîíî-
ìè÷åñêèõ öåëåé [1]. Ìîíèòîðèíã – ýòî íàáëþäåíèå çà
ñîñòîÿíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû (àòìîñôåðû, ãèäðî-
ñôåðû, ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, à òàêæå òåõ-
íîãåííûõ ñèñòåì) ñ öåëüþ åå êîíòðîëÿ, ïðîãíîçà
è îõðàíû (ðèñ. 1).

Ðèñóíîê 1 – Ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäîé ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ISO-14001:2004

© Ðÿçàíöåâ À. È., Êàðäàøóê Â. Ñ., 2006
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Ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà ðàíåå ïðîèçâîäèëñÿ
â ðó÷íîì ðåæèìå, íî ñ ðàçâèòèåì ìèêðîýëåêòðîíèêè,
âû÷èñëèòåëüíîé è èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè âñå àêòèâíåå
èñïîëüçóþòñÿ ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà, ïîñòðîåííûå íà
áàçå ñîâðåìåííûõ êîíòðîëëåðîâ è ïåðñîíàëüíûõ êîì-
ïüþòåðîâ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü ïåðå÷åíü âðåäíûõ âåùåñòâ, êîòîðûå ìîãóò ïðè-
ñóòñòâîâàòü â àòìîñôåðå äàííîãî ðåãèîíà, íàñåëåííîãî
ïóíêòà äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ
ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà, ò. ê. ñòîèìîñòü ñèñòåìû ìîæåò
ñîñòàâëÿòü îò äåñÿòêà äî ñîòåí òûñÿ÷ äîëëàðîâ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê Ëóãàíñêîìó ðåãèîíó, ãäå ñîñðåäî-
òî÷åíû ôëàãìàíû íåôòÿíîé è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåí-
íîñòè â âîçäóõå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü Cl2, CO2, SO2,
NH3, NO2, CO2 è ðÿä äðóãèõ âðåäíûõ äëÿ çäîðîâüÿ
÷åëîâåêà â áîëüøîé êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ
è ñîåäèíåíèé. Îñíîâíàÿ çàäà÷à ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà –
êîíòðîëü çà ñîñòîÿíèåì îêðóæàþùåãî âîçäóõà â ïðåäå-
ëàõ äîïóñòèìûõ âåëè÷èí êîíöåíòðàöèè âûøåïåðå÷èñ-
ëåííûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Â îñíîâó êîíöåïöèè
ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïîëîæåí èíòåãðèðîâàí-
íûé ïîäõîä, ÷òî îçíà÷àåò ñîçäàíèå ñèñòåì âûïîëíÿþ-
ùèõ âåñü êîìïëåêñ íåîáõîäèìûõ îïåðàöèé, âêëþ÷àÿ:

– ïåðâè÷íûå èçìåðåíèÿ;
– ñáîð, ïåðåäà÷ó, íàêîïëåíèå è îáðàáîòêó èçìåðè-

òåëüíûõ äàííûõ;
– àíàëèç ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè;

– ïîääåðæêó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî óïðàâëåíèþ ýêî-
ëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêîé;

– ðàñïðåäåëåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîíèòîðèíãà ìåæäó
ïîëüçîâàòåëÿìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáàòûâàåìàÿ ñèñòåìà íå-
ñåò â ñåáå òîëüêî èçìåðèòåëüíî-èíôîðìàöèîííûå ôóíê-
öèè çà ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðû. Ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è òåõíîëîãèé ïîñòðîåíèå ñèñòåì
ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ.
Èñ÷åçàþò äîïîëíèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ñ èíòåð-
ôåéñà íà èíòåðôåéñ, ðàñøèðÿåòñÿ íîìåíêëàòóðà ìîäó-
ëåé ÓÑÎ ïåðåêðûâàþùàÿ ïîòðåáíîñòè çàêàç÷èêîâ
è ò. ä., óëó÷øàåòñÿ äîñòîâåðíîñòü è êà÷åñòâî ïåðåäàâà-
åìîé èíôîðìàöèè íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ ïåðåäà÷è äàí-
íûõ. ×òî êàñàåòñÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, òî áîëü-
øèíñòâî èç íèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþò â ñâîåì ñî-
ñòàâå àíàëîãîâûå âûõîäû 4...20 mA (0…5 mA) è èí-
òåðôåéñ RS-232, à íåêîòîðûå ôèðìû âêëþ÷àþò â ñî-
ñòàâ ïðèáîðà èíòåðôåéñ RS-485 èëè öèôðîâîé âûõîä
äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ê êîíòðîëëåðàì íà-
ïðÿìóþ, èñêëþ÷àÿ äîïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà.

ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÑÈÑÒÅÌÛ

Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 

Èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íàáîð äàò÷èêîâ, ãàçîàíàëèçàòîðà è êîíòðîëëåðà
äëÿ ñúåìà èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè âîçäóõà â êîíò-
ðîëèðóåìîé òî÷êå [2]. Èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ
ñåòü, îáúåäèíÿþùàÿ òî÷êè êîíòðîëÿ, ìîæåò áûòü ñî-
ñðåäîòî÷åíà â ïðåäåëàõ îäíîé òåððèòîðèè (ïðåäïðè-
ÿòèå, çàâîä è ò. ä.), òàê è ðàñïðåäåëåíà íà çíà÷èòåëü-
íîì óäàëåíèè äðóã îò äðóãà (ãîðîä, ðàéîí è ò. ä.).

Ñåòü ïåðåäà÷è äàííûõ îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà÷ó èçìå-
ðèòåëüíîé èíôîðìàöèè â öåíòð ìîíèòîðèíãà äëÿ äàëü-
íåéøåé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ñåòü ïåðå-
äà÷è äàííûõ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà êàê ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðîâîäíûõ, òàê è áåñïðîâîäíûõ óñòðîéñòâ ñâÿçè.

Öåíòð ìîíèòîðèíãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåäèíåí-
íûå â ëîêàëüíóþ ñåòü Ethernet êîìïüþòåðû, âûïîë-
íÿþùèå ôóíêöèè ïðèåìà, îáðàáîòêè, îòîáðàæåíèÿ, íà-
êîïëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè
ñðåäè àáîíåíòîâ, ðåøàþùèõ âîïðîñû êîíòðîëÿ ýêîëî-
ãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Íà
îñíîâå öåíòðà ìîíèòîðèíãà ìîæåò áûòü ñîçäàí Web-
óçåë äëÿ ïîëüçîâàòåëåé ñåòè Internet.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÑÈÑÒÅÌÛ

Èçìåðèòåëüíàÿ ÷àñòü (ðèñ. 3) âêëþ÷àåò â ñåáÿ íà-
áîð äàò÷èêîâ è ãàçîàíàëèçàòîðà, ïîäêëþ÷åííûõ ê êîíò-
ðîëëåðó äëÿ ââîä à àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ 4…20 mA

Ðèñóíîê 2 – Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû ýêîëîãè÷åñêîãî 
ìîíèòîðèíãà

Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ÷àñòè
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(0…5 mA). Åñëè èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð íå èìååò â ñâî-
åì ñîñòàâå àíàëîãîâîãî âûõîäà, òî îí ïðè íàëè÷èè ïîð-
òà RS-232 ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïîðòó
êîíòðîëëåðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äâóõ ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ïîðòîâ êîíòðîëëåðà ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå
ãàçîàíàëèçàòîðîâ èëè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ íåäî-
ñòàòî÷íî. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìíî-
ãîêàíàëüíûå áëîêè ââîäà-âûâîäà, èìåþùèå â ñâîåì ñî-
ñòàâå áóôåðû FIFO. Êîëè÷åñòâî ìíîãîêàíàëüíûõ áëî-
êîâ ââîäà-âûâîäà çàâèñèò îò ÷èñëà ãàçîàíàëèçàòîðîâ
èëè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Ìíîãîêàíàëüíûå áëîêè
ïîçâîëÿþò ñîêðàòèòü âðåìÿ ïðèåìà èíôîðìàöèè îò ãà-
çîàíàëèçàòîðîâ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ïðå-
ðûâàíèé öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà è áóôåðà FIFO.
Îñíîâó òàêèõ ìíîïîðòîâûõ áëîêîâ ââîäà-âûâîäà ñî-
ñòàâëÿþò óíèâåðñàëüíûå àñèíõðîííûå ïðèåìíèêè-ïå-
ðåäàò÷èêè ôèðìû Texas Instruments.

Èññëåäîâàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíò-
ðîëëåðîâ (Óíèêîí [3], MicroPC, Advantech) ïîêàçàëè,
÷òî ïî ñîîòíîøåíèÿ öåíà/ôóíêöèîíàëüíîñòü ïðåä-
ïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü â äàííîé ñèñòåìå Web-
ñåðâåð WEBLINK-2040 ôèðìû Advantech.

Web-ñåðâåð âêëþ÷àåò â ñåáÿ:
– ïðîöåññîð Intel 80486 – 66 ÌÃö;
– êîíòðîëëåð VGA;
– Compact Flash;
– 12 (6+6) êàíàëîâ äèñêðåòíîãî ââîäà-âûâîäà;
– 3 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîðòà: 2 – RS-232, 1- RS-485;
– ïîðòû: 1 – IDE, 1 – FDD, 1 – LPT;
– ïðåäóñòàíîâëåííóþ ÎÑ Windows CE è ïðîãðàì-

ìíîå îáåñïå÷åíèå Scada-ñåðâåðà Advantech Studio.
Ïîäêëþ÷åíèå äàò÷èêîâ è èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ

ñ àíàëîãîâûì âûõîäîì 4…20 mA ê Web-ñåðâåðó WEB-
LINK-2040 îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ìîäóëè ADAM-4000
ôèðìû Advantech. Òàêîé âàðèàíò çíà÷èòåëüíî ðàñøè-
ðÿåò äèàïàçîí ïîäêëþ÷àåìûõ ïðèáîðîâ è äàò÷èêîâ (òåì-
ïåðàòóðà, âëàæíîñòü, íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà
è ò. ä.).

Ìîäóëè ñåðèè ADAM-4000 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ðàñïðåäåëåííûå êîìïàêòíûå èíòåëëåêòóàëüíûå óñòðîé-
ñòâà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ ðàçðàáîòàííûå äëÿ
ïðèìåíåíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè. Íàëè÷èå âñòðîåííûõ
ìèêðîïðîöåññîðîâ ïîçâîëÿåò èì îñóùåñòâëÿòü íîðìà-
ëèçàöèþ ñèãíàëîâ, îïåðàöèè àíàëîãîâîãî è äèñêðåòíî-
ãî ââîäà-âûâîäà è èõ ïåðåäà÷ó ïî èíòåðôåéñó RS-485.
Âñå ìîäóëè ñåðèè ADAM-4000 èìåþò ãàëüâàíè÷åñêóþ
ðàçâÿçêó ïî öåïÿì ïèòàíèÿ è èíòåðôåéñà RS-485, ïðî-
ãðàììíóþ óñòàíîâêó ïàðàìåòðîâ, êîìàíäíûé ïðîòîêîë
ASCII è ñòîðîæåâîé òàéìåð. Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïå-
ðàòóð ìîäóëåé ñåðèè ADAM-4000 îò –10 äî +70 °Ñ.
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 3. Äëèíà ëèíèè ñâÿçè ïðè ïîäêëþ÷åíèè 32
àáîíåíòîâ ïî èíòåðôåéñó RS-485 ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî
1,2 êì, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò
93,75 êáèò/ñ, à ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîâòîðèòåëåé ðàñ-

ñòîÿíèå ïåðåäà÷è äàííûõ ñîñòàâëÿåò 4,8 êì ïðè ñêî-
ðîñòè ïåðåäà÷è 93,75 êáèò/ñ.

Îò äàò÷èêîâ èëè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ òîêîâûå
ñèãíàëû 4…20 mA (0…5 mA) ïîñòóïàþò íà ìîäóëè
ñåðèè ADAM-4000. Ìîäóëè ìîíòèðóþòñÿ íà êðåïåæ-
íóþ ðåéêó è îáúåäèíÿþòñÿ â ëîêàëüíóþ ñåòü ïî èí-
òåðôåéñó RS-485. Â çàâèñèìîñòè îò èõ êîëè÷åñòâà âû-
áèðàåòñÿ èñòî÷íèê ïèòàíèÿ. Ïèòàíèå ìîäóëåé îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ íåñòàáèëèçèðîâàííûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ
10…30 Â ïîñòîÿííîãî òîêà. Îáúåäèíåííûå â ëîêàëü-
íóþ ñåòü ìîäóëè ñåðèè ADAM-4000 ïîäêëþ÷àþòñÿ ïî
äâóõïðîâîäíîé âèòîé ïàðå ê ïîðòó RS-485 Web-ñåð-
âåðà WEBLINK-2040. Íà êîíöàõ ëèíèè ñâÿçè èíòåð-
ôåéñà RS-485 óñòàíàâëèâàþòñÿ íàãðóçî÷íûå ðåçèñòîðû
íîìèíàëîì 120 Îì äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ëèíèè ñâÿçè è èñ-
êëþ÷åíèÿ îòðàæåíèÿ ñèãíàëîâ.

Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ
ñðåäñòâ èçìåíåíèÿ â èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå «èíòåëëåêòóàëüíûõ» èçìåðèòåëüíûõ
ïðèáîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òåêó-
ùèõ êîíöåíòðàöèé ãàçà â âûõîäíîé ñèãíàë 4…20 mA,
â öèôðîâîé ñèãíàë, ïåðåäàâàåìûé ïî èíòåðôåéñó RS-
485 [3, 4].

Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè â öåíòð ìîíèòîðèíãà ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê ïî òåëåôîííûì êàíàëàì ñâÿçè
(âûäåëåííûì èëè êîììóòèðóåìûì) ÷åðåç ìîäåìû ïî
èíòåðôåéñó RS-232, òàê è ïî ëîêàëüíîé ñåòè Ethernet
ñî ñêîðîñòü ïåðåäà÷è 100 Ìáèò/ñ (ïðè ïåðåäà÷å íà íå-
áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ). Çäåñü íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü,
÷òî ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ïðè òàêîì ñïîñîáå ïåðå-
äà÷è áåç äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ (óñèëèòåëè,
êîììóòàòîðû) íå ïðåâûøàåò 100 ì.

Ïðè ïåðåäà÷å íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ â êà-
÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ñïîñîáà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
ïî ðàäèîêàíàëàì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ðàäèî-Ether-
net (óñòðîéñòâî, ïîäêëþ÷àåìîå ê ïîðòó êîíòðîëëåðà
Ethernet è îñóùåñòâëÿþùåå áåñïðîâîäíóþ ïåðåäà÷ó
èíôîðìàöèè íà ðàññòîÿíèå äî 10 êì).

Ïîäñèñòåìà ñâÿçè ñ öåíòðîì ìîíèòîðèíãà ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàíà ïî ðàäèîêàíàëó ñ ïîìîùüþ ðàäèîñ-
òàíöèè Ì-120 ôèðìû Motorola è êîíòðîëëåðà ïàêåò-
íîé ðàäèîñâÿçè ÊÐÑ-3 ôèðìû Kontronics, èñïîëüçóÿ
ÓÊÂ-äèàïàçîí 144–174 ÌÃö, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óñòîé-
÷èâóþ ïåðåäà÷ó äàííûõ íà ðàññòîÿíèå äî 40 êì. Îáìåí
ìåæäó öåíòðîì ìîíèòîðèíãà è óäàëåííûìè èçìåðè-
òåëüíûìè êîìïëåêñàìè âåäåòñÿ íà îäíîé ÷àñòîòå ïî
ïðîòîêîëó ÀÕ.25. Êîíòðîëëåð ïàêåòíîé ðàäèîñâÿçè
ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïîðòó RS-232.

Ñïóòíèêîâûé Èíòåðíåò è GPRS (General Packet Ra-
dio Service) – ñîâðåìåííûå áåñïðîâîäíûå òåõíîëîãèè
ñâÿçè ïîçâîëÿþò ñîçäàòü ñêîðîñòíîé êàíàë äîñòóïà
â öåíòð ìîíèòîðèíãà è îäíîâðåìåííî ðåøèòü ïðîáëåìó
ïîäêëþ÷åíèÿ óäàëåííûõ àáîíåíòîâ. Îñíîâíûì ïðåèìó-
ùåñòâîì GPRS ÿâëÿåòñÿ ìîáèëüíîñòü. Äàííûé ñåðâèñ
îáåñïå÷èâàåò ðåàëüíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñâûøå



131

À. È. Ðÿçàíöåâ, Â. Ñ. Êàðäàøóê:  ÑÈÑÒÅÌÀ ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ 
ÑÐÅÄÛ

48 êáèò/ñ – ýòî ïðèìåðíî òå æå ñêîðîñòè, ÷òî è â ñëó-
÷àå õîðîøèõ íàçåìíûõ ñîåäèíåíèÿõ ÷åðåç ìîäåì. Ïîä-
êëþ÷åíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïîðò RS-232.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ, òàê íàçû-
âàåìûå, «äîìàøíèå ñåòè» (Home Lan), ê êîòîðûì ïîä-
êëþ÷àþòñÿ àáîíåíòû ÷åðåç êîíòðîëëåðû Ethernet, íà-
õîäÿùèåñÿ íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè äðóã îò äðóãà.
Èñïîëüçóÿ IP-àäðåñàöèþ, ïðîòîêîë TCP/IP è ïðè-
êëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå àáîíåíòû ïîëó÷àþò
äîñòóï ïðàêòè÷åñêè ê ëþáîìó ñåòåâîìó ðåñóðñó òàêîé
ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå è ê Web-ñåðâåðó WEBLINK-2040
íàïðÿìóþ.

Èíôîðìàöèîííûå ôóíêöèè öåíòðà ìîíèòîðèíãà
(ðèñ. 4) îáåñïå÷èâàþòñÿ ñëåäóþùèìè ïîäñèñòåìàìè:

– ñáîðà è ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè î êîí-
öåíòðàöèÿõ âðåäíûõ âåùåñòâ â êîíòðîëèðóåìûõ òî÷êàõ;

– îòîáðàæåíèå èíôîðìàöèè;
– ðåãèñòðàöèè èñòîðèè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè

âðåäíûõ âåùåñòâ â êîíòðîëèðóåìûõ òî÷êàõ.
Ïîäñèñòåìà ñáîðà è ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ïðîèçâî-

äèò íåïðåðûâíûé öèêëè÷åñêèé îïðîñ âî âñåõ òî÷êàõ
èçìåðåíèÿ è ôèêñèðóåò òåêóùåå ñîñòîÿíèå çàãàçîâàí-
íîñòè.

Îäíîâðåìåííî òàêóþ æå èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè
êîíêðåòíîãî óçëà èçìåðåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, ïîä-
êëþ÷èâ ñðåäñòâî îòîáðàæåíèÿ (ìîíèòîð, òåõíîëîãè÷åñ-
êèé ïóëüò) ê VGA-êîíòðîëëåðó Web-ñåðâåðà WEB-
LINK-2040 íåïîñðåäñòâåííî â òî÷êå êîíòðîëÿ.

Â êà÷åñòâå öåíòðàëüíîãî óçëà ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ
ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (ÏÊ) èëè ðàáî÷àÿ ñòàíöèÿ
(ÐÑ) ñ âûøå ïåðå÷èñëåííûìè ôóíêöèÿìè. Âûáîð ÏÊ
(ÐÑ) çàâèñèò îò âûáîðà îïåðàöèîííîé ñèñòåìû (ÎÑ)
è êîëè÷åñòâà âûïîëíÿåìûõ çàäà÷ ïîä óïðàâëåíèåì
ÎÑ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîùíîñòè ñîâðåìåííûõ ÏÊ

âïîëíå õâàòàåò äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.
Çäåñü îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè âûáîðå ñëåäóåò îáðàòèòü
íà îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (ÎÇÓ), ò. ê. ïðè íåäîñ-
òàòî÷íîì îáúåìå ÎÇÓ è óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà çàäà÷
âûïîëíÿåìûõ â ñèñòåìå óâåëè÷èâàåòñÿ íàãðóçêà íà
äèñêîâóþ ïîäñèñòåìó ÏÊ, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ñêàçû-
âàåòñÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè çàïðîñîâ ê äèñêîâîé ïîäñèñòåìå
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ÏÊ, èìåþùèå â ñâîåì ñîñòàâå
SATA-êîíòðîëëåð, êàê íàèáîëåå äåøåâàÿ àëüòåðíàòè-
âà äîðîãèì SCSI-êîíòðîëëåðàì.

Îáû÷íî â ñîñòàâå ÏÊ èìååòñÿ äâà ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ÑÎÌ-ïîðòà. Åñëè ðàññìàòðèâàòü èñïîëüçîâàíèå
òàêîãî êîìïüþòåðà â îôèñíîì âàðèàíòå, òî òàêîãî êî-
ëè÷åñòâà ÑÎÌ-ïîðòîâ âïîëíå äîñòàòî÷íî, íî åñëè æå
íà áàçå ÏÊ îðãàíèçîâàí êîììóíèêàöèîííûé ñåðâåð
äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ óäàëåííûõ àáîíåíòîâ, òî òàêîãî êî-
ëè÷åñòâà ÑÎÌ-ïîðòîâ ÿâíî íåäîñòàòî÷íî.

Íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ ïðîáëåìû óâå-
ëè÷åíèÿ ÑÎÌ-ïîðòîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìíîãî-
ïîðòîâûõ êîììóíèêàöèîííûõ êîíòðîëëåðîâ (ÌÊÊ).
Êîëè÷åñòâî ïîðòîâ ñ ïðèìåíåíèåì òîëüêî îäíîãî òàêî-
ãî ÌÊÊ ìîæåò âîçðàñòè äî 8. ÌÊÊ ìîãóò êîìïëåêòî-
âàòüñÿ ðàçëè÷íûìè èíòåðôåéñàìè RS-232, RS-422, RS-
485. Âûáîð èíòåðôåéñà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåêëþ÷åíèå
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìû÷åê íà ïëàòå ÌÊÊ (ïî óìîë-
÷àíèþ óñòàíîâëåí èíòåðôåéñ RS-232).

Åñëè êîìïüþòåð çàíèìàåòñÿ îáñëóæèâàíèåì ñåòå-
âîãî îáìåíà è êîëè÷åñòâî òðåáóåìûõ ïîðòîâ íåâåëèêî
(4–8 ïîðòîâ), òî çäåñü ìîæíî ïðèìåíèòü ìíîãîïîðòî-
âûé êîììóíèêàöèîííûé êîíòðîëëåð PCI-1610À/
1610Â/1620À/1620Â ôèðìû Advantech ñî ñëåäóþùèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè:

Ðèñóíîê 4 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà öåíòðà ìîíèòîðèíãà
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– 4 ïîðòà RS-232 (8 ïîðòîâ äëÿ PCI-1610À) ïîä-
äåðæêà òåõíîëîãèè plug-and-play;

– êîììóíèêàöèîííàÿ ìèêðîñõåìà 16PCI954 – UART
ñ áóôåðîì FIFO íà 128 áàéò;

– ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äî 921 êáèò/ñ;

– çàùèòà îò èìïóëüñíûõ ïîìåõ äî 3000 Â (1610Â/
1620Â);

– ïðîãðàììíàÿ ïîääåðæêà â ñðåäå Windows.

Åñëè æå êîìïüþòåð íåäîñòàòî÷íî ïðîèçâîäèòåëåí
èëè íà íåãî âîçëîæåíû åùå ôóíêöèè ïî çàùèòå intra-
net-ñåòè îò âíåøíåãî âìåøàòåëüñòâà, òî â òàêîì âà-
ðèàíòå ëó÷øå âñåãî èñïîëüçîâàòü èíòåëëåêòóàëüíóþ
êîììóíèêàöèîííóþ ïëàòó, êîòîðàÿ ñìîæåò ïðîèçâî-
äèòü ïîäãîòîâêó äàííûõ â ñîîòâåòñòâóþùåì ôîðìàòå
äëÿ îáìåíà ïî ñèñòåìíîé øèíå. Ïðèìåðîì òàêîé èí-
òåëëåêòóàëüíîé êîììóíèêàöèîííîé ïëàò ìîæåò ñëó-
æèòü PCI-êîíòðîëëåð ôèðìû Advantech PCL-747+/
PCI-1630À ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

– îò 8 äî 32 ïîðòîâ RS-232/422;

– âñòðîåííûé RISC-ïðîöåññîð TMS320C52;

– ñêîðîñòü îáìåíà äî 460 êáèò/ñ;

– ïðîãðàììíàÿ ïîääåðæêà â ñðåäå Windows.

Íàðÿäó ñ ôèðìîé Advantech àíàëîãè÷íûå ìíîãîïîð-
òîâûå êîììóíèêàöèîííûå êîíòðîëëåðû âûïóñêàþò
ôèðìû Cyclades, Digi, Moxa.

Âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè öåíòðà ìîíèòîðèíãà îáåñ-
ïå÷èâàþò ïîäãîòîâêó ñèñòåìû ê ðàáîòå, íàñòðîéêó ìíå-
ìîñõåì, íà÷àëüíûé çàïóñê è ïåðåçàïóñê ñèñòåìû â íå-
øòàòíûõ ñèòóàöèÿõ.

Ïîäñèñòåìà îòîáðàæåíèÿ è ñâÿçè ñ àáîíåíòàìè îáåñ-
ïå÷èâàåò âûçîâ ìíåìîñõåìû íà ýêðàí ÏÊ (ÐÑ), îòî-
áðàæåíèå íà ìíåìîñõåìàõ òåêóùèõ çíà÷åíèé èçìåðå-
íèé, âûäà÷ó ñîîáùåíèé î ïðåâûøåíèÿõ ïðåäåëüíî-äî-
ïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé (ÏÄÊ) â âîçäóõå.

Ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ñèñòåìû íàêîïëåíèÿ èñòîðèè
ïðîöåññà èçìåðåíèé ìîæíî îòñëåäèòü ïîêàçàíèÿ ïðè-
áîðîâ çà ëþáîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (ïðîøåäøèå ñóò-
êè, íåäåëþ, ìåñÿö).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íàó÷íàÿ öåííîñòü è íîâèçíà ïðåäëîæåííîé ñòðóê-
òóðû ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ èñïîëüçîâàíû
ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ èçìåðèòåëüíîé, âû÷èñëèòåëüíîé

òåõíèêè è ñðåäñòâ êîììóíèêàöèé. Ñèñòåìà îòêðûòà
äëÿ ðàñøèðåíèÿ è ïîçâîëÿåò âêëþ÷àòü â ñâîé ñîñòàâ äî-
ïîëíèòåëüíûå ìîäóëè â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìûõ çà-
äà÷. Îíà ìîæåò áûòü äîïîëíåíà íå òîëüêî èíôîðìàöè-
îííî-èçìåðèòåëüíûìè, íî è óïðàâëÿþùèìè ôóíêöèÿìè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ïîëüçà îò ïðåäëîæåííîé ñòðóêòóðû
ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ãèáêóþ ñèñ-
òåìó ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû ñ ìèíèìàëüíûì
íàáîðîì òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ïðîäîë-
æàþòñÿ ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì:

– èññëåäîâàíèå ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ íà áàçå èí-
òåðôåéñà RS-485;

– ðàçðàáîòêà ïðîãðàìì îáñëóæèâàíèÿ èçìåðèòåëü-
íûõ äàò÷èêîâ è ãàçîàíàëèçàòîðíîãî ïðèáîðà;

– ðàçðàáîòêà ïðîãðàììû ñâÿçè öåíòðà ìîíèòîðèíãà
è èçìåðèòåëüíîé ÷àñòè;

– ðàçðàáîòêà çàãðóçî÷íîãî ìîäóëÿ êîíòðîëëåðà è ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ñâÿçè àáîíåíòîâ.
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Ïðîïîíóºòüñÿ àðõ³òåêòóðà ³ ñòðóêòóðà ñèñòåìè åêî-
ëîã³÷íîãî ìîí³òîðèíãó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ç âèêî-
ðèñòàííÿì ñó÷àñíèõ çàñîá³â âèì³ðþâàëüíî¿ ³ îá÷èñëþ-
âàëüíî¿ òåõí³êè. Ïðèâåäåí³ ôóíêö³¿, ñòðóêòóðà ñèñòåìè,
¿¿ ñêëàä, òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè.

It is proposed architecture and structure ecological moni-
toring system of environment with using of modern means of
measuring and computer engineering techniques. Functions,
system structure, its composition, technique characteristics
were adduced in this work.
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×àñòü 1. Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è. 
Áàçîâûé àëãîðèòì

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòðîåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ
êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ëèíåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ ñèñòåì áåç
îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëÿþùèå ôóíêöèè. Â îñíîâó ïðåäëàãà-
åìîãî ïîäõîäà ïîëîæåíî, êàê è â êëàññè÷åñêîé òåîðèè óï-
ðàâëåíèÿ, çàäàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ êîðíåé óïðàâëÿåìîé ñèñ-
òåìû. Ðåøåíèå çàäà÷è ïðåäñòàâëåíî â âèäå óíèâåðñàëü-
íîãî (áàçîâîãî) àëãîðèòìà.

Íå ðåøàé ñëîæíóþ çàäà÷ó,
íå ðåøèâ ïðîñòóþ (ïðèíöèï
ïðîñòîòû).

Ïåðâàÿ çàïîâåäü ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [1]

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàäà÷è, ðàññìàòðèâàåìûå â òåîðèè óïðàâëåíèÿ, ðàç-
áèâàþòñÿ íà äâà êëàññà. Ê ïåðâîìó èç íèõ îòíîñÿòñÿ
çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðîãðàì-
ìíûõ òðàåêòîðèé èëè çàäàííûõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿ-

íèé, êî âòîðîìó – çàäà÷è îòûñêàíèÿ ýòèõ ïðîãðàììíûõ
òðàåêòîðèé íà îñíîâå ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷. Âñå óñïå-
õè â ðàçâèòèè òåîðèè óïðàâëåíèÿ ñâÿçàíû, â îñíîâíîì,
ñ ðåøåíèåì çàäà÷ ïåðâîãî êëàññà. ×òî êàñàåòñÿ çàäà÷
âòîðîãî êëàññà, òî çäåñü äîñòèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàìíîãî
ìåíåå âïå÷àòëÿþùèìè. Îñíîâíûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ
îïòèìàëüíûõ ïðîãðàììíûõ òðàåêòîðèé (ïðèíöèï ìàê-
ñèìóìà è ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ) áû-
ëè ñôîðìóëèðîâàíû îêîëî ïÿòèäåñÿòè ëåò íàçàä. Çà
ýòî âðåìÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííûõ ìåòîäîâ áûëè
ðåøåíû ìíîãèå âàæíûå ÷àñòíûå çàäà÷è, îäíàêî êàêîãî-
ëèáî îáùåãî êîíñòðóêòèâíîãî ïîäõîäà íå íàéäåíî äî
ñèõ ïîð [2, 3]. Êàê è ïîëâåêà íàçàä, íåïðåîäîëèìûì
ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà äè-
íàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ëåæèò ïðåñëîâóòîå
«ïðîêëÿòèå ðàçìåðíîñòè». Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
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êðàåâîé çàäà÷è ê ïîãðåøíîñòÿì çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ çíà-
÷åíèé ñîïðÿæåííûõ ïåðåìåííûõ â ïðèíöèïå ìàêñèìó-
ìà ñèëüíî çàòðóäíÿåò ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíûõ òðàåê-
òîðèé ìåòîäàìè «ïðîá è îøèáîê» äàæå áåç ó÷åòà îãðà-
íè÷åíèé íà óïðàâëÿþùèå ôóíêöèè. Òàê êàê â ëþáîé
ðåàëüíîé çàäà÷å óêàçàííûå îãðàíè÷åíèÿ âñåãäà ïðèñóò-
ñòâóþò, ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà ìàêñèìóìà
îêàçûâàåòñÿ çäåñü è âîâñå áåñïåðñïåêòèâíûì. Âñå ýòî
äàåò îñíîâàíèÿ ãîâîðèòü î íàëè÷èè îïðåäåëåííîãî êðè-
çèñà â ðàçâèòèè íàóêè îá óïðàâëåíèè [2].

Ïî ìíåíèþ àâòîðà, îäíà èç ãèïîòåç î âîçìîæíûõ
ïðè÷èíàõ äàííîãî êðèçèñà ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâà-
íà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìíîæåñòâà ìåòîäîâ ðåøåíèÿ
çàäà÷ êàæäîãî êëàññà (è âíóòðè êëàññîâ) ÿâëÿþòñÿ âåñü-
ìà ñïåöèôè÷íûìè è íå èìåþò îáùèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè
ýòîì â êàæäîì ìíîæåñòâå ñóùåñòâóþò çàäà÷è, äëÿ êî-
òîðûõ âíóòðè ñàìîãî ýòîãî ìíîæåñòâà ìåòîäû ðåøåíèÿ
îòñóòñòâóþò. Ïîëîæåíèå, êàê ãîâîðèòñÿ, ïàòîâîå. Ìåæ-
äó òåì, èñòîðèÿ íàóêè çíàåò íåìàëî ïðèìåðîâ, êîãäà
íîâûå èäåè è äàæå íîâûå îáëàñòè çíàíèé âîçíèêàëè
êàê ðàç íà ñòûêå íàóê. Îïèðàÿñü íà ýòîò ôàêò, â äàí-
íîé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ïîñòðîåíèÿ íîâîãî ïîäõîäà
ê ïðîáëåìå ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷, îðãàíè÷åñêè ñî-
÷åòàþùåãî â ñåáå îñíîâíûå ïðèíöèïû êëàññè÷åñêîé
òåîðèè óïðàâëåíèÿ, ïðèíöèïà ìàêñèìóìà è ìåòîäà äè-
íàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îñíîâíîé îñîáåííî-
ñòüþ äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå
êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ñïåöèàëüíîãî êëàññà ëèíåéíûõ ñòà-
öèîíàðíûõ ñèñòåì áåç îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëÿþùèå
ôóíêöèè.

Ïðåäëàãàåìûé â ðàáîòå ïîäõîä ñóùåñòâåííî îïèðà-
åòñÿ íà âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ñèìâîëüíûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé â ñðåäàõ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ MATLAB, Maple V è äð. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ðàáîòû
òðåáóþòñÿ ëèøü ìèíèìàëüíûå çíàíèÿ â îáëàñòè ìàò-
ðè÷íîãî àíàëèçà, ïîýòîìó îíà âïîëíå äîñòóïíà øèðî-
êîìó êðóãó èíæåíåðîâ, çàíèìàþùèõñÿ ðàçðàáîòêîé ñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

×åì ïðîùå ìîäåëü, òåì ðåæå

îíà îáìàíåò (ïðèíöèï íàäåæ-

íîñòè).

×åòâåðòàÿ çàïîâåäü ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à òåðìèíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
â ñëåäóþùåé ìàêñèìàëüíî ïðîñòîé ïîñòàíîâêå. Ïóñòü
äàíà ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåìàÿ ëèíåéíàÿ ñòàöèîíàðíàÿ
ñèñòåìà

. (1)

Äâèæåíèå ñèñòåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ íà èíòåðâàëå âðå-
ìåíè . Íà÷àëüíûé  è êîíå÷íûé  ìîìåíòû
âðåìåíè ñ÷èòàþòñÿ çàäàííûìè. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ
ñèñòåìû (1) çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

(2)

. (3)

Ïîñòîÿííûå âåêòîðû ,  è ïîñòîÿííàÿ
ìàòðèöà  ðàíãà  ñ÷èòàþòñÿ çàäàííû-
ìè. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ïåðåâîäà ñèñ-
òåìû (1) èç ñîñòîÿíèÿ (2) â ñîñòîÿíèå (3) ïðèíèìàåòñÿ
êëàññè÷åñêèé ôóíêöèîíàë âèäà

, (4)

ãäå , ; 
R > 0. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìàëèçìîì ïðèíöèïà ìàêñèìó-

ìà [4] ñîñòàâëÿåòñÿ ãàìèëüòîíèàí H = 

, ãäå  – ñîïðÿæåííûé âåêòîð, è çà-
ïèñûâàþòñÿ íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè

; (5)

; (6)

. (7)

Óðàâíåíèÿ (5)–(7) ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè êðàåâîé çà-
äà÷è. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ íåå çàäàþòñÿ ñîîòíîøå-
íèÿìè (2), (3) è âûðàæåíèÿìè

(8)

, (9)

âûòåêàþùèìè èç óñëîâèé òðàíñâåðñàëüíîñòè. Â ýòèõ
âûðàæåíèÿõ  è  – íåîïðåäåëåííûå ìíî-
æèòåëè Ëàãðàíæà, êîòîðûå äîëæíû âûáèðàòüñÿ òàê,
÷òîáû âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ (2), (3).

Çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîñòðî-
èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïîëó÷åííîé ëèíåéíîé ñòà-
öèîíàðíîé äâóõòî÷å÷íîé êðàåâîé çàäà÷è.

x· Fx Gu  x R
n  u R

m,∈,∈;+=

F Rn n×  G Rn m×∈,∈

t t0 tf,[ ]∈ t0 tf

x t0( ) c0,=

Mx tf( ) cf=

c0 Rn∈ cf Rk∈
M Rk n×∈ 0 k n≤<

J
1
2
--- x

T
Qx u

T
Ru+( ) td

t0

tf

∫=

Q R
n n×∈ R R

m m×∈ Q diag q1 q2 … qn, , ,( ) 0,≥=

1
2
--- x( TQx uTRu)+ +

p
T+ Fx Gu+( ) p R

n∈

x· δH
δp
-------- Fx Gu+= =

p· δH
δx
--------– FT–= = p Qx–

0 δH
δu
-------- Ru G

T+= = p

p t0( ) ξ0;=

p tf( ) M
Tξf=

ξ0 Rn∈ ξf Rk∈
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2 ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Èç óðàâíåíèÿ (7) íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ îïòèìàëü-
íîãî óïðàâëåíèÿ

, (10)

ïîäñòàâèì åãî â óðàâíåíèå (5) è çàïèøåì ïîëó÷åííîå
ñîîòíîøåíèå è óðàâíåíèå (6) â âèäå ñëåäóþùåé ðàñ-
øèðåííîé ñèñòåìû:

, (11)

ãäå

. (12)

Ïóñòü  – äâà ëþáûõ ìîìåíòà âðåìåíè
è  åñòü ñîîòâåòñòâóþùèé èì èíòåðâàë. Òîãäà
ðåøåíèå îäíîðîäíîé ëèíåéíîé ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû
(11) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå [5]

, (13)

ãäå  – ïåðåõîäíàÿ
ìàòðèöà ñèñòåìû. Ïîñòðîåíèå ïåðåõîäíîé ìàòðèöû ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðâûì è íàèáîëåå òðóäíûì ýòàïîì ðåøåíèÿ
êðàåâîé çàäà÷è. Âòîðîé ýòàï, ñîáñòâåííî ðåøåíèå ýòîé
çàäà÷è ñ ó÷åòîì êðàåâûõ óñëîâèé (2), (3) è (8), (9),
îñîáûõ òðóäíîñòåé íå ïðåäñòàâëÿåò. Ðàññìîòðèì îáà
ýòè ýòàïà ïîñëåäîâàòåëüíî.

Ïîñòðîåíèå ïåðåõîäíîé ìàòðèöû. Òî÷íîå âûðàæå-
íèå äëÿ ïåðåõîäíîé ìàòðèöû ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû
(11) äàåòñÿ ôîðìóëîé [5]

, (14)

ãäå ñèìâîëîì  îáîçíà÷åíî îáðàòíîå ïðåîáðàçîâà-
íèå Ëàïëàñà. Ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè ýòîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ îñíîâíîé òðóäíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ðàçëî-

æåíèå çíàìåíàòåëÿ ðåçîëüâåíòû  ìàòðèöû A
íà ýëåìåíòàðíûå ìíîæèòåëè, òî åñòü ðåøåíèå ïîëíîé
ïðîáëåìû ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé äëÿ ìàòðèö ïðîèç-

âîëüíîãî âèäà. Ãàìèëüòîíîâà ìàòðèöà  èìå-
åò 2n ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé (ñ ó÷åòîì èõ êðàòíîñòè),
èç êîòîðûõ âñåãäà ðîâíî ïîëîâèíà èìåþò îòðèöàòåëü-
íûå âåùåñòâåííûå ÷àñòè, à âòîðàÿ ïîëîâèíà – ïîëîæè-
òåëüíûå, ïðè÷åì ÷èñòî ìíèìûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé
íåò [6]. Ñëåäîâàòåëüíî, åå îïðåäåëèòåëü ìîæåò áûòü
çàïèñàí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

, (15)

èëè â ðàçâåðíóòîì âèäå

, (16)

ãäå  – ýëåìåíòàðíûå ñèììåò-

ðè÷åñêèå ôóíêöèè, ÿâëÿþùèåñÿ ñóììàìè âñåõ  k-
÷ëåííûõ ïðîèçâåäåíèé ðàçëè÷íûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷å-

íèé, âûáèðàåìûõ ñðåäè  [7]. Ñ äðóãîé ñòîðî-

íû, â ìàòðèöå A äëÿ êàæäîãî  ñóùåñòâóåò

 ðàçëè÷íûõ ãëàâíûõ ìèíîðîâ ïîðÿäêà k, ñóììû êî-

òîðûõ îáîçíà÷àþòñÿ ÷åðåç  [7]. Íàïîìíèì, ÷òî
ãëàâíûì ìèíîðîì ïîðÿäêà k íàçûâàåòñÿ îïðåäåëèòåëü
ïîäìàòðèöû, ðàñïîëîæåííîé íà ïåðåñå÷åíèè k ñòðîê
è ñòîëáöîâ ñ îäèíàêîâûìè ìíîæåñòâàìè íîìåðîâ.
Âñëåäñòâèå ãàìèëüòîíîâîñòè ìàòðèöû A âñå ñóììû

 ñ íå÷åòíûìè èíäåêñàìè îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè
íóëþ, òàê ÷òî åå îïðåäåëèòåëü, âûðàæåííûé ÷åðåç óêà-
çàííûå ñóììû, ïðèíèìàåò âèä

det(A) =

(17)

Ñðàâíèâàÿ â óðàâíåíèÿõ (16) è (17) âûðàæåíèÿ ïðè
îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ , ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùèå
ñîîòíîøåíèÿ:

, (18)

ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î òåñíîé âçà-
èìîñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè ñèììåòðè÷åñêèìè
ôóíêöèÿìè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû A è ñóììà-
ìè åå ãëàâíûõ ìèíîðîâ. Ñ÷èòàÿ ñîîòíîøåíèÿ (18) àë-
ãåáðàè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ

 ñ ïðàâûìè ÷àñòÿìè, çàâèñÿùèìè îò ýëåìåíòîâ
ìàòðèöû A, ìû ïðèõîäèì ê îäíîé èç òðóäíåéøèõ çà-
äà÷ ÷èñëåííîãî àíàëèçà – êëàññè÷åñêîé çàäà÷å íà ñîá-
ñòâåííûå çíà÷åíèÿ â åå òðàäèöèîííîé ïîñòàíîâêå.
Èìååòñÿ ìíîãî ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è, îäíà-
êî íè îäèí èç íèõ íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî íàäåæíûì
è óíèâåðñàëüíûì. Âû÷èñëåíèå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé
íåïîñðåäñòâåííî èç óðàâíåíèÿ  «…ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç õîðîøî èçâåñòíûõ ãëóïîñòåé â ÷èñëåííîì
àíàëèçå» [8]. Ïðèâåäåíèå ìàòðèö ê äèàãîíàëüíîìó âè-
äó íå âñåãäà âîçìîæíî, òàê êàê äàëåêî íå âñÿêàÿ
ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëèçóåìîé. Ïðîöåññ ïðèâåäå-
íèÿ ìàòðèöû ê ôîðìå Æîðäàíà ÿâëÿåòñÿ è òåõíè÷åñêè
ñëîæíûì, è èñêëþ÷èòåëüíî íåóñòîé÷èâûì. Ìàëåéøèå
èçìåíåíèÿ â ìàòðèöå ìîãóò ïðèâîäèòü ê áîëüøèì èçìå-
íåíèÿì ýëåìåíòîâ æîðäàíîâîé ìàòðèöû è äàæå åå
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ñòðóêòóðû. Îáåñïå÷åíèå ÷èñëåííîé óñòîé÷èâîñòè ýòîãî
ïðîöåññà – äåëî áåçíàäåæíîå [7]. Äàæå ïðèìåíåíèå
îäíîãî èç ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ âû÷èñëè-
òåëüíîé ìàòåìàòèêè – QR-àëãîðèòìà ïðèâåäåíèÿ ìàò-
ðèö ê ôîðìå Øóðà – äàëåêî íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåò
òðåáóåìóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé
è ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèö îáùåãî âèäà, îñîáåííî
ïðè íàëè÷èè ó íèõ êðàòíûõ èëè áëèçêèõ ïî ìîäóëþ
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé [6, 7].

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò
íàäåæíûõ ñïîñîáîâ ïðåîäîëåíèÿ ñàìîé ïåðâîé è, ïî-
âèäèìîìó, ñàìîé ãëàâíîé òðóäíîñòè â ðåøåíèè êðà-
åâîé çàäà÷è – òðóäíîñòè ðåøåíèÿ ïîëíîé ïðîáëåìû
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé. Åäèíñòâåííûé êîððåêòíûé âû-
õîä èç ñëîæèâøåãîñÿ ïîëîæåíèÿ – âîîáùå íå ðåøàòü
äàííóþ ïðîáëåìó, à ñ÷èòàòü, êàê è â êëàññè÷åñêîé òåî-
ðèè óïðàâëåíèÿ, âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ çàäàííûìè.
Òàêîå ïðîñòîå, íà ïåðâûé âçãëÿä, ðåøåíèå ìåíÿåò ñè-
òóàöèþ ñàìûì ðàäèêàëüíûì îáðàçîì. Âñå òî, ÷òî äëÿ
òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà áûëî íåðàçðåøèìîé ïðîáëå-
ìîé, ñ ïðèíÿòèåì íîâîãî ïîäõîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ëåã-
êî è ïðîñòî. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü, íàïðèìåð, îñó-
ùåñòâëÿòü òî÷íîå âû÷èñëåíèå ìàòðèö ïðåîáðàçîâàíèÿ
ê äèàãîíàëüíîé èëè æîðäàíîâîé ôîðìå, à òàêæå ïðè-
âåäåíèå ìàòðèöû A ê ôîðìå Øóðà. Ïðè÷åì, âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî âû÷èñëåíèÿ ìîãóò áûòü
äîâåäåíû äî êîíöà äàæå â ñèìâîëüíîì (!) âèäå. Â ýòîì
è ñîñòîèò îñíîâíàÿ èäåÿ ðàññìàòðèâàåìîãî â ðàáîòå
ïîäõîäà. Ñîîòíîøåíèÿ (18) ïðè ýòîì, ðàçóìååòñÿ, ïî-
ïðåæíåìó äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ. ×òîáû ïðè íîâîì ïîä-
õîäå ýòî ñòàëî âîçìîæíûì, â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óêàçàííûõ
ñîîòíîøåíèé äîëæíû ñóùåñòâîâàòü íåêîòîðûå ñâîáîä-
íûå ïàðàìåòðû, âûáîðîì êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû
îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ýòèõ ñîîòíîøåíèé. Â êðàåâîé
çàäà÷å òàêèå ïàðàìåòðû ñóùåñòâóþò, è êàê ðàç â íóæ-
íîì êîëè÷åñòâå, – ýòî ñóòü n äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ

 ìàòðèöû Q. Ïðèíèìàÿ ýòî âî âíèìàíèå, ïðå-
îáðàçóåì óðàâíåíèÿ (18) ê âèäó

, (19)

ãäå íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ òåïåðü íå ïàðàìåòðû
, à ïàðàìåòðû . Ýòè ïàðàìåòðû âõî-

äÿò â ëåâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (19) â âèäå ëèíåéíûõ
êîìáèíàöèé, òàê íàçûâàåìûõ, ïîëèëèíåéíûõ ôóí-
êöèé, ò. å. p-÷ëåííûõ ïðîèçâåäåíèé ðàçëè÷íûõ âåëè-
÷èí, âûáèðàåìûõ ñðåäè . Çäåñü ,
ãäå m – ðàçìåðíîñòü âåêòîðà óïðàâëåíèÿ. Â îáùåì
ñëó÷àå, óðàâíåíèÿ (19), áóäó÷è çàïèñàííûìè â ôîðìå

(20)

ëåãêî ðåøàþòñÿ îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíò âåêòîðà q =
 ëþáûì ÷èñëåííûì ìåòîäîì (íàïðèìåð,

èòåðàöèîííûì ìåòîäîì Íüþòîíà). Âû÷èñëåíèå òðåáó-
þùåãîñÿ â ìåòîäå Íüþòîíà ÿêîáèàíà  îáëåã÷àåò-
ñÿ òåì, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ f(q) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
â ñèìâîëüíîì âèäå. Ïîñëåäóþùåå äèôôåðåíöèðîâàíèå
ýòèõ ôóíêöèé òàêæå ëåãêî îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñèìâîëü-
íîé ñðåäå MATLAB. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà óïðàâëå-
íèå â çàäà÷å ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíûì (m = 1), óðàâíåíèÿ
(20) îêàçûâàþòñÿ ëèíåéíûìè, è èõ ðåøåíèå ëåãêî ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åíî â ñèìâîëüíîì âèäå.

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ïåðåõîäíîé ìàòðèöû ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Ìîæíî, íàïðè-
ìåð, ïðåäñòàâèòü äåòåðìèíàíò ìàòðèöû A â ôîðìå (15)
è âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäíîé ìàòðèöû ïî-
ëó÷àòü íåïîñðåäñòâåííî èç óðàâíåíèÿ (14). Ñèìâîëü-

íîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçîëüâåíòû  ìàòðèöû A
â ýòîì ñëó÷àå ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àë-
ãîðèòìà Ëåâåðüå [5]. Êñòàòè, ïîëó÷àåìûå â õîäå ðå-
àëèçàöèè ýòîãî ðåêóððåíòíîãî àëãîðèòìà âûðàæåíèÿ
äëÿ êîýôôèöèåíòîâ  ðàçëîæåíèÿ äåòåðìèíàíòà ìàò-

ðèöû A ïî ñòåïåíÿì , ñîâïàäàþò ñ âûðàæåíèÿìè äëÿ
êîýôôèöèåíòîâ . Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå àë-
ãîðèòìà Ëåâåðüå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå åùå
îäíîãî ñïîñîáà ôîðìèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (20). Ïîäîá-
íîå íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå ýëåìåíòîâ ïåðåõîä-
íîé ìàòðèöû ÿâëÿåòñÿ, ïîæàëóé, åäèíñòâåííûì ñïîñî-
áîì, ïîçâîëÿþùèì, êàê ãîâîðèòñÿ, «âîî÷èþ» óâèäåòü
âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ â ñèìâîëüíîì âèäå.
Îäíàêî íà ýòîì äîñòîèíñòâà ýòîãî ñïîñîáà è çàêàí÷èâà-
þòñÿ. Óêàçàííûå âûðàæåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
îêàçûâàþòñÿ òàêèìè íåâîîáðàçèìî ãðîìîçäêèìè, ÷òî
íèêàêîãî ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ýòîò ñïîñîá íå èìååò
è ïðèìåíÿòü åãî, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ñëåäóåò (çà èñêëþ-
÷åíèåì, ìîæåò áûòü, ñàìûõ ïðîñòûõ ñëó÷àåâ).

Ãîðàçäî áîëåå êîíñòðóêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ äðóãîé ïîä-
õîä ê ïîñòðîåíèþ ïåðåõîäíîé ìàòðèöû, îñíîâàííûé íà
ìåòîäàõ òåîðèè ïîäîáíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ñóòü ýòîãî
ïîäõîäà ñîñòîèò â ïðåäñòàâëåíèè ìàòðèöû A â ñëåäó-
þùåì ôàêòîðèçîâàííîì âèäå [5]:

, (21)

ãäå T – ìàòðèöà ïîäîáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (òðàíñ-
ôîðìèðóþùàÿ ìàòðèöà), Y – îäíà èç ìàòðè÷íûõ êàíî-
íè÷åñêèõ ôîðì. Âûðàæåíèå (14) äëÿ ïåðåõîäíîé
ìàòðèöû ïðèíèìàåò ïðè ýòîì ñëåäóþùèé âèä:

. (22)

Â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîðíåé
è ñïîñîáà ïðèâåäåíèÿ ìàòðèöû A ê âèäó (21), ìàòðèöà Y
ìîæåò îêàçàòüñÿ äèàãîíàëüíîé, æîðäàíîâîé ìàòðèöåé
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èëè òðåóãîëüíîé ôîðìîé Øóðà. Ñìûñë ââåäåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ (22) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, ïî ñðàâíåíèþ
ñ ìàòðèöåé A, ìàòðèöà Y èìååò áîëåå ïðîñòóþ ñòðóê-
òóðó, áëàãîäàðÿ ÷åìó îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëà-
ñà â ôîðìóëå (22) ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ. Ïðè ýòîì âû-
ðàæåíèå äëÿ ïåðåõîäíîé ìàòðèöû ïðèíèìàåò âèä

. (23)

Åñëè â âûáðàííîì ðàñïðåäåëåíèè  íåò êðàò-

íûõ êîðíåé, ñèìâîëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòðèö T è 
ôîðìèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì [5]. Ñòîëá-
öàìè ìàòðèöû T ÿâëÿþòñÿ 2n ïðàâûõ ñîáñòâåííûõ âåê-

òîðîâ ìàòðèöû A, ñòðîêè ìàòðèöû  ôîðìèðóþòñÿ èç
ñîîòâåòñòâóþùèõ ëåâûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðè-
öû A. Ïîñêîëüêó ñîáñòâåííûå âåêòîðû âñåãäà îïðåäå-
ëÿþòñÿ íåîäíîçíà÷íî, äëÿ ïîëó÷åííûõ òàêèì ñïîñîáîì

ìàòðèö âìåñòî óñëîâèÿ  âûïîëíÿåòñÿ îáû÷íî

ëèøü óñëîâèå , ãäå D – äèàãîíàëüíàÿ ìàòðè-
öà. Ïîýòîìó íà ýòàïå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âìåñòî ìàò-

ðèö T è , âû÷èñëåííûõ ïî èõ ñèìâîëüíûì ïðåäñòàâ-

ëåíèÿì, äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ìàòðèöû 

è . Åñëè ñðåäè êîðíåé  èìåþòñÿ
êðàòíûå, òî ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî ñèìâîëüíîå ïðåäñòàâ-

ëåíèå ìàòðèöû T. Ìàòðèöà  âû÷èñëÿåòñÿ çàòåì ÷èñ-
ëåííûì ìåòîäîì óæå íà ýòàïå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.
Ïðè çàäàííîì ðàñïðåäåëåíèè êîðíåé è íåèçìåííûõ ïà-

ðàìåòðàõ óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû ìàòðèöû T è  ÿâ-
ëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âû÷èñëåíèè
ïåðåõîäíîé ìàòðèöû â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì
(23) äëÿ êàæäîãî íîâîãî çíà÷åíèÿ t çàíîâî ïðèõîäèòñÿ

âû÷èñëÿòü òîëüêî ìàòðèöó ïðîñòîé ñòðóêòóðû .
Êàê âñÿêàÿ ïåðåõîäíàÿ ìàòðèöà, ìàòðèöà , îïðå-

äåëÿåìàÿ óðàâíåíèåì (23), ÿâëÿåòñÿ ñèìïëåêòè÷åñêîé,
òî åñòü óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ [6]

, (24)

ãäå  – ìàòðè÷íûé àíàëîã ìíèìîé åäèíèöû.

Óêàçàííîå ñâîéñòâî çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò îáðàùåíèå
ìàòðèöû Φ, à ðàâåíñòâî (24) ìîæåò ñëóæèòü õîðîøåé
ïðîâåðêîé ïðàâèëüíîñòè åå âû÷èñëåíèÿ.

Õîòÿ â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ, â îñíîâíîì,
ñïîñîáû àíàëèòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ïåðåõîäíîé
ìàòðèöû, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêæå ñïî-
ñîá ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è, îñíîâàííûé
íà èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êàíîíè÷åñêîé ôîðìû Y
òðåóãîëüíîé ôîðìû Øóðà S [6, 7]. Âû÷èñëåíèÿ â ýòîì

ñïîñîáå ðåàëèçóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà÷àëå äëÿ
çàäàííûõ çíà÷åíèé  è ýëåìåíòîâ ìàòðèöû R
âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Q, îáåñïå-
÷èâàþùèå ñîõðàíåíèå èíâàðèàíòîâ ïîäîáèÿ, è ôîðìè-
ðóåòñÿ (â ÷èñëåííîì âèäå) ìàòðèöà A. Çàòåì ýòà ìàò-
ðèöà ïðèâîäèòñÿ ê âåðõíåé ôîðìå Õåññåíáåðãà H. Íà-
êîíåö, ñ èñïîëüçîâàíèåì QR-àëãîðèòìà (ñî ñäâèãàìè)
âûïîëíÿåòñÿ ïðèâåäåíèå ìàòðèöû H ê âåðõíåé ôîðìå
Øóðà S. Â äàííîì ñëó÷àå âñå ñäâèãè èçâåñòíû òî÷íî –
ýòî ñóòü çàäàííûå íàìè ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ

. Âñëåäñòâèå ýòîãî, òåîðåòè÷åñêè
áåñêîíå÷íûé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ïðèâåäåíèÿ, õà-
ðàêòåðíûé äëÿ ñòàíäàðòíîãî QR-àëãîðèòìà, â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ñëó÷àå ïðåâðàùàåòñÿ â êîíå÷íûé – ïðèâåäå-
íèå ê ôîðìå Øóðà îñóùåñòâëÿåòñÿ âñåãî çà (2n – 1)
øàãîâ. Äàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ QR-àëãîðèòìà îáëàäàåò
ìíîãèìè ïðèâëåêàòåëüíûìè ñâîéñòâàìè. Ïðåæäå âñåãî,
ýòîò àëãîðèòì îäèíàêîâî õîðîøî ðàáîòàåò ïðè ëþáîì
ðàñïðåäåëåíèè êîðíåé è ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ýëåìåíòîâ
ìàòðèöû R. Êðîìå òîãî, ñàì àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ èäå-
àëüíî îáóñëîâëåííûì, ò. ê. ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ
ê ôîðìå Õåññåíáåðãà è ôîðìå Øóðà – âñåãäà îðòîãî-
íàëüíû. Íàêîíåö, òàê êàê ñäâèãè ìîãóò çàäàâàòüñÿ ñðà-
çó â òðåáóåìîì ïîðÿäêå, èñêëþ÷àåòñÿ îïåðàöèÿ ïåðå-
ôîðìèðîâàíèÿ òðàíñôîðìèðóþùèõ ìàòðèö è ñàìîé
ôîðìû Øóðà, îáû÷íî ïðèñóòñòâóþùàÿ â ñòàíäàðòíîì
QR-àëãîðèòìå. Íåäîñòàòîê ó ýòîãî àëãîðèòìà âñåãî îäèí,
íî äîâîëüíî ñóùåñòâåííûé. Ïðè ëþáîì èçìåíåíèè ïà-
ðàìåòðîâ ìîäåëè, çíà÷åíèé êîðíåé ðàñïðåäåëåíèÿ èëè
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû R âû÷èñëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýòîãî äîâîëüíî ãðîìîçäêîãî àëãîðèòìà äîëæíû âûïîë-
íÿòüñÿ çàíîâî, íà÷èíàÿ ñ âû÷èñëåíèÿ íîâûõ çíà÷åíèé
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Q, ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèöû A è ïðåä-
âàðèòåëüíîãî ïðèâåäåíèÿ åå ê ôîðìå Õåññåíáåðãà. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì, ïðèìåíåíèå ôîðìû Øóðà â ðÿäå ñëó÷àåâ ìî-
æåò îêàçàòüñÿ çàòðóäíèòåëüíûì.

Ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è. Ðàçîáüåì ïåðåõîäíóþ
ìàòðèöó íà áëîêè

è çàïèøåì ñîîòíîøåíèå (13) â âèäå äâóõ óðàâíåíèé

Ýòè óðàâíåíèÿ ñïðàâåäëèâû ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ
. Â ÷àñòíîñòè, ïîëàãàÿ â ïåðâîì èç íèõ

, ìîæåì çàïèñàòü

. (25)
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Ïîëàãàÿ âî âòîðîì óðàâíåíèè , ïî-
ëó÷èì

. (26)

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

; (27)

. (28)

Ñèìïëåêòè÷íîñòü ìàòðèö U è V ïîçâîëÿåò îáîéòèñü
âû÷èñëåíèåì ïî óðàâíåíèþ (23) òîëüêî îäíîé (ëþáîé)
èç íèõ. Åñëè, íàïðèìåð, âû÷èñëåíà ìàòðèöà V, òî îá-
ðàòíàÿ åé ìàòðèöà U ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ñîîòíî-
øåíèé

. (29)

Âûðàçèì x( ) èç óðàâíåíèÿ (25) è, ñ ó÷åòîì ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé (2), (9), çàïèøåì

Óìíîæèì ýòî óðàâíåíèå íà ìàòðèöó M ñëåâà

(30)

è ââåäåì îáîçíà÷åíèå

.

Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (30), ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ
(3), ïîëó÷èì

. (31)

Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (26), ñ ó÷åòîì (8),(9), â âèäå

.

Îòñþäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (28), (29)
ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ìíîæèòåëÿ Ëà-

ãðàíæà  èëè, ñ ó÷åòîì (27)–(29),

(31),

. (32)

Âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ â ìîìåíò  ïðî-
ãðàììíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ êðàåâîé çàäà÷è ïðè-
íèìàþò ïðè ýòîì ñëåäóþùèé âèä:

(33)

Êàê ïðàâèëî, èñõîäíûå ôèçè÷åñêèå óðàâíåíèÿ óïðàâ-
ëÿåìîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè, èõ âèä îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè çàêîíàìè ïðèðîäû. Îïûò
óñïåøíûõ ïðèìåíåíèé ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ê ðåøå-
íèþ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ [10, 11, 12] ïîêàçûâàåò, ÷òî
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàòü ýòè óðàâ-
íåíèÿ â òàêîì âèäå íèêîãäà íå ñëåäóåò. Äëÿ ïîñòàíîâ-
êè îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è íà îñíîâå èñõîäíûõ óðàâ-
íåíèé âñåãäà äîëæíà ðàçðàáàòûâàòüñÿ áîëåå ïðîñòàÿ
ëèíåéíàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû.
Åñëè óïðàâëåíèå u(t) â ýòîé ëèíåéíîé ìîäåëè ñîîòâåò-
ñòâóåò ôèçè÷åñêîìó óïðàâëåíèþ â èñõîäíîé ìîäåëè, òî
óðàâíåíèå

(34)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñêîìîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå
êðàåâîé çàäà÷è â ôîðìå ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ.
Åñëè ïîëîæèòü â ïðèâåäåííûõ âûøå ôîðìóëàõ  ðàâ-
íûì òåêóùåìó ìîìåíòó âðåìåíè t, òî ðåøåíèå êðàåâîé
çàäà÷è, ñ ó÷åòîì (32), ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â ôîðìå
çàêîíà óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ

,

ãäå , 

Ðàçìåðíîñòü ëèíåéíîé ìîäåëè íå îáÿçàòåëüíî äîëæ-
íà ñîâïàäàòü ñ ðàçìåðíîñòüþ èñõîäíîé ñèñòåìû. Åñëè
èñïîëüçóåòñÿ ðàñøèðåííàÿ ìîäåëü ñèñòåìû, óïðàâëå-
íèå u(t) â êîòîðîé íå ñâÿçàíî ñ ôèçè÷åñêèì óïðàâëå-
íèåì â èñõîäíîé çàäà÷å, ðåøåíèå çàäà÷è ïðîãðàììíîãî
óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

, (35)

ãäå k – íîìåð êîîðäèíàòû â ëèíåéíîé ñèñòåìå, ñâÿçàí-
íîé ñ ôèçè÷åñêèì óïðàâëåíèåì â èñõîäíîé çàäà÷å.

Äëÿ êîìïåíñàöèè âíåøíèõ âîçìóùåíèé è ïîãðåøíî-
ñòåé ìîäåëè ñóììàðíîå óïðàâëåíèå â ëèíåéíîé ñèñòåìå
äîëæíî ôîðìèðîâàòüñÿ â âèäå

, (36)

ãäå  – íåêîòîðàÿ ïîïðàâêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñòà-
áèëèçàöèþ äâèæåíèÿ îáúåêòà îòíîñèòåëüíî ïðîãðàì-
ìíîé òðàåêòîðèè x*(t). Âû÷èñëåíèå âåëè÷èíû ýòîé
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ïîïðàâêè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê ìåòîäàìè êëàñ-
ñè÷åñêîé òåîðèè ðåãóëèðîâàíèÿ, òàê è ñ èñïîëüçîâàíè-
åì áàçîâîãî àëãîðèòìà.

Àíàëèç îáóñëîâëåííîñòè çàäà÷è. Ðåøåíèå êðàåâîé
çàäà÷è ïðîèñõîäèò â äâà ýòàïà è íà êàæäîì èç íèõ ñó-
ùåñòâóåò îïàñíîñòü âñòðåòèòüñÿ ñ ïëîõî îáóñëîâëåííû-
ìè âû÷èñëåíèÿìè. Èç ñêàçàííîãî âûøå, óæå ÿñíî, ÷òî
äëÿ ðåàëèçàöèè âû÷èñëåíèé íà ïåðâîì ýòàïå – ýòàïå
ïîñòðîåíèÿ ïåðåõîäíîé ìàòðèöû – íå ñóùåñòâóåò àëãî-
ðèòìà, íàèëó÷øåãî âî âñåõ îòíîøåíèÿõ. Âû÷èñëåíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìû Øóðà âñåãäà èäåàëüíî îáó-
ñëîâëåíû, è â ýòîì ñìûñëå èõ ïðèìåíåíèå ÿâëÿåòñÿ
âåñüìà æåëàòåëüíûì. Îäíàêî ýòè âû÷èñëåíèÿ î÷åíü
ãðîìîçäêè è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîïûòêè èõ ðåàëèçàöèè
â àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè
ìîãóò íàòîëêíóòüñÿ íà ñåðüåçíûå òðóäíîñòè. Íàïðî-
òèâ, âû÷èñëåíèÿ ïî àíàëèòè÷åñêèì ôîðìóëàì î÷åíü
ïðîñòû è, â ýòîì ñìûñëå, èäåàëüíî âïèñûâàþòñÿ â êîí-
öåïöèþ ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíûõ ñèñòåì. Îäíàêî, åñëè
íå ïðåäïðèíèìàòü íèêàêèõ ñïåöèàëüíûõ ìåð, ýòè æå
âû÷èñëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, è ÷ðåçâû÷àéíî
ïëîõî îáóñëîâëåííûìè. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî òðàíñ-
ôîðìèðóþùèå ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ (21) ôîðìè-
ðóþòñÿ èç ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, à ïëîõàÿ îáóñëîâëåí-
íîñòü âû÷èñëåíèé ñ ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè – äåëî
îáû÷íîå [6].

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, õàðàê-
òåð ïðîöåññîâ â çàäà÷å òåðìèíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñëà-
áî çàâèñèò îò âûáðàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîðíåé è ýëå-
ìåíòîâ ìàòðèöû R, îäíàêî ñàì ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ ïå-
ðåõîäíîé ìàòðèöû ïðè íåóäà÷íîì âûáîðå ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïëîõî îáóñëîâ-
ëåííûì. Ïîýòîìó íà÷èíàòü íóæíî, ïðåæäå âñåãî, ñ âû-
áîðà òàêèõ çíà÷åíèé óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòî-
ðûõ êàê ñàìà ìàòðèöà A êðàåâîé çàäà÷è, òàê è òðàíñ-
ôîðìèðóþùèå ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ (21) èìåëè áû
êàê ìîæíî ìåíüøåå ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè (íàïîìíèì,
÷òî ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè – ýòî òîò êîýôôèöèåíò, íà
êîòîðûé óìíîæàþòñÿ îøèáêè â íà÷àëüíûõ äàííûõ ïðè
ôîðìèðîâàíèè êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà). Èñïîëüçîâàíèå
ýòîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîáèòüñÿ
äàæå èäåàëüíîé îáóñëîâëåííîñòè. Íàïðèìåð, åñëè ìàò-
ðèöà A ïðèíàäëåæèò ê êëàññó òàê íàçûâàåìûõ íîðìàëü-
íûõ ìàòðèö, òî åñòü, åñëè äëÿ íåå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

, òî, íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ ó íåå êðàòíûõ
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, îíà âñåãäà äèàãîíàëèçóåìà,
ïðè÷åì äèàãîíàëèçàöèÿ âñåãäà îñóùåñòâëÿåòñÿ óíè-
òàðíûì ïðåîáðàçîâàíèåì [7]. Òàêèì îáðàçîì, íîðìàëü-
íàÿ ìàòðèöà A – ýòî òîò èäåàë, ê êîòîðîìó ñëåäóåò âñÿ-
÷åñêè ñòðåìèòüñÿ â õîäå ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è. Â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòîãî èäåàëà äåéñòâèòåëüíî ìîæíî
äîñòè÷ü ïóòåì ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà ðàñïðåäåëåíèÿ
êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ è ýëåìåíòîâ
ìàòðèöû R. Íàïðèìåð, åñëè ñèñòåìà (1) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé n-ìåðíûé èíòåãðàòîð, íàèëó÷øèì îêàçûâàåòñÿ

âûáîð  è ðàñïðåäåëåíèå êîðíåé ïî òèïó ðàñïðå-
äåëåíèÿ Áàòòåðâîðòà [5]

(37)

ñ ðàäèóñîì êðóãà ðàñïðåäåëåíèÿ . Ïðè òàêîì âû-
áîðå âñå äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû Q, êðîìå ,
ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè íóëþ,  îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 1,
ìàòðèöà A ïåðåõîäèò â êëàññ íîðìàëüíûõ, à ìàòðèöà
ïðåîáðàçîâàíèÿ T ïðåâðàùàåòñÿ â óíèòàðíóþ ñ ÷èñëîì
îáóñëîâëåííîñòè, ðàâíûì 1.

Åñëè áû ìû âûáðàëè äðóãîå ðàñïðåäåëåíèå êîðíåé,
íàïðèìåð, áèíîìèàëüíîå, ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè ìàò-
ðèöû T â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ñîñòàâèëî áû âåëè-
÷èíó ïîðÿäêà 5·108. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
îáóñëîâëåííîñòü âû÷èñëåíèé â êðàåâîé çàäà÷å ñèëüíî
çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ êîðíåé è ýëåìåíòîâ ìàòðèöû
R. Ïîýòîìó âîïðîñàì âûáîðà ýòèõ ïàðàìåòðîâ íåîáõî-
äèìî óäåëÿòü ñàìîå ñåðüåçíîå âíèìàíèå è íå æàëåòü
äëÿ ýòîãî íèêàêèõ óñèëèé. Äàæå åñëè âñåãäà íå óäàåòñÿ
íàéòè òàêîå èäåàëüíîå èõ ñî÷åòàíèå, êàê â ðàññìîòðåí-
íîì âûøå ïðèìåðå, âñåãäà ìîæíî âûáðàòü óêàçàííûå
ïàðàìåòðû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñóùåñòâåííî óëó÷-
øèòü îáóñëîâëåííîñòü âû÷èñëåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ
îáóñëîâëåííîñòüþ ïðè êàêîì-ëèáî ñëó÷àéíîì âûáîðå
äàííûõ ïàðàìåòðîâ.

Íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ òàêæå ê õîðîøåé îáóñëîâ-
ëåííîñòè åùå îäíîé ìàòðèöû, âõîäÿùåé â ðàçëîæåíèå

(21), à èìåííî, ìàòðèöû . Åå ñèíãóëÿðíîå ÷èñëî

îáóñëîâëåííîñòè ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíîé , ãäå
, k = 1, …, n, (äëÿ äèàãîíàëüíûõ

ìàòðèö ýòà îöåíêà ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé). Âåëè÷èíà a äîëæ-
íà âûáèðàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû èíòåðâàëà
âðåìåíè t òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëîñü ñîãëà-

ñîâàíèå ÷èñåë îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû  è òðàí-
ñôîðìèðóþùåé ìàòðèöû T.

Òàêèì îáðàçîì, òðåáîâàíèå íàèëó÷øåé îáóñëîâëåí-
íîñòè âû÷èñëåíèé íàêëàäûâàåò äîâîëüíî æåñòêèå îãðà-
íè÷åíèÿ íà ñâîáîäó âûáîðà ðàñïðåäåëåíèÿ êîðíåé è ýëå-
ìåíòîâ ìàòðèöû R. Ìîæíî ñêàçàòü äàæå, ÷òî óêàçàí-
íûì òðåáîâàíèåì ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ïî÷òè
îäíîçíà÷íî. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì
ïîäõîäå ìàòðèöû R è Q áîëåå íå ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíû-
ìè ïàðàìåòðàìè è èì íåâîçìîæíî ïðèäàòü òîò ôèçè-
÷åñêèé ñìûñë, êîòîðûé îáû÷íî ïðèïèñûâàåòñÿ ýòèì
ïàðàìåòðàì â êëàññè÷åñêîé òåîðèè îïòèìàëüíûõ ñèñ-
òåì. Òåïåðü R – ýòî ïðîñòî íåêîòîðàÿ ìàòðèöà êîýô-
ôèöèåíòîâ, ñîâìåñòíî ñ êîðíÿìè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ îáåñïå÷èâàþùàÿ íàèëó÷øóþ ÷èñëåííóþ îáó-
ñëîâëåííîñòü ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ ïåðåõîäíîé ìàòðè-
öû, à Q – çàâèñÿùàÿ îò íèõ ìàòðèöà, îòâå÷àþùàÿ çà
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ñîõðàíåíèå èíâàðèàíòîâ ïîäîáèÿ. Íåêîòîðàÿ ñâîáîäà
âûáîðà ýëåìåíòîâ ìàòðèöû R ïîÿâëÿåòñÿ ëèøü â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà èìåþùåéñÿ ðàçðÿäíîñòè îêàçûâàåòñÿ
äîñòàòî÷íî äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé è ìîæíî îñîáî
íå çàáîòèòüñÿ î ïðîáëåìå îáóñëîâëåííîñòè.

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè íà ïåðâîì ýòàïå âû÷èñëåíèé ïî àíàëèòè÷åñêèì ôîð-
ìóëàì, çà ñ÷åò âûáîðà ðàñïðåäåëåíèÿ êîðíåé è ýëåìåí-
òîâ ìàòðèöû R âñåãäà ìîæíî (åñëè íå ðàäèêàëüíî, òî,
ïî êðàéíåé ìåðå, ñóùåñòâåííî) óëó÷øèòü îáóñëîâëåí-
íîñòü âû÷èñëåíèé. Â êðèòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïî-
ïûòàòüñÿ èñïîëüçîâàòü îïèñàííóþ âûøå ìîäèôèêàöèþ
QR-àëãîðèòìà. Äðóãèìè ñëîâàìè, îáóñëîâëåííîñòü âû-
÷èñëåíèé íà ïåðâîì ýòàïå ÿâëÿåòñÿ â òîé èëè èíîé ìå-
ðå óïðàâëÿåìîé.

Ñîâñåì èíàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ íà âòîðîì ýòàïå
ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è – ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ çíà÷å-
íèé àäàïòèâíûõ óïðàâëåíèé. Â êëàññè÷åñêîé è ñîâðå-
ìåííîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷è-
âîñòè äâèæåíèÿ â êà÷åñòâå ïîëþñîâ çàìêíóòîé ñèñòåìû
âñåãäà âûáèðàþòñÿ òîëüêî òå n õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ
÷èñåë, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè.
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî â äàííîé ñòàòüå ïîäõîäà õàðàê-
òåðíî, ÷òî â ðåøåíèè êðàåâîé çàäà÷è ó÷àñòâóþò âñå 2n
õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ÷èñåë ìàòðèöû A ðàñøèðåííîé
ñèñòåìû (11), ïîëîâèíà èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåíà â ëå-
âîé ïîëóïëîñêîñòè, à âòîðàÿ ïîëîâèíà ÿâëÿåòñÿ èõ çåð-
êàëüíûì îòðàæåíèåì îòíîñèòåëüíî ìíèìîé îñè, ò. å.
ðàñïîëîæåíà â ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè. Ýòî îçíà÷àåò
÷òî êàê ìàòðèöà A, òàê è ñâÿçàííàÿ ñ íåé êðàåâàÿ çà-
äà÷à ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè. Ê òîìó æå, â ñèëó ñïå-
öèôèêè ñàìîé çàäà÷è, â õîäå åå ðåøåíèÿ ïðèõîäèòñÿ
îïåðèðîâàòü íå ñ ñàìîé ïåðåõîäíîé ìàòðèöåé (êàê åäè-
íûì îáúåêòîì), à ñ åå áëîêàìè. Äàæå â òîì ñëó÷àå, êî-
ãäà âûáîðîì ðàñïðåäåëåíèÿ êîðíåé è ýëåìåíòîâ ìàò-
ðèöû R óäàåòñÿ äîáèòüñÿ èäåàëüíîé îáóñëîâëåííîñòè
ñàìîé ïåðåõîäíîé ìàòðèöû, åå âíåäèàãîíàëüíûå áëîêè
ìîãóò îêàçàòüñÿ êðàéíå ïëîõî îáóñëîâëåííûìè. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ÷èñëà ìàòðèöû
A â âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåìåíòîâ ýòèõ áëîêîâ
âñåãäà âõîäÿò ïàðàìè – íàðÿäó ñ ÷èñëîì  èñïîëüçó-
åòñÿ è ÷èñëî ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì . Ýòî ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåìåí-
òîâ óêàçàííûõ ìàòðèö îêàçûâàþòñÿ çíàêîïåðåìåííû-
ìè, âñëåäñòâèå ÷åãî èòîãîâûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ
âû÷èñëÿþòñÿ âñåãäà êàê ìàëûå ðàçíîñòè áëèçêèõ (íî
îòíþäü íå ìàëûõ) ÷èñåë.

Âîò òèïè÷íûé ïðèìåð ïîäîáíîé ñèòóàöèè, êîãäà

ñèñòåìà (1) ÿâëÿåòñÿ n-ìåðíûì èíòåãðàòîðîì (n = 8).

Äëÿ ýòîé ñèñòåìû ïðè  è ðàñïðåäåëåíèè
êîðíåé â ñîîòâåòñòâèè ñ (37) ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè
ïåðåõîäíîé ìàòðèöû U â óðàâíåíèè (27) ðàâíî 1,05.
Åñëè áû âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ñàìîé ýòîé ìàò-
ðèöåé, ñòîëü áëèçêîå ê åäèíèöå ÷èñëî îáóñëîâëåííîñ-
òè, áåç ñîìíåíèÿ, ñâèäåòåëüñòâîâàëî áû îá î÷åíü õî-

ðîøåé îáóñëîâëåííîñòè âû÷èñëåíèé. Îäíàêî, êàê ìû
óæå óáåäèëèñü, â ðåøåíèè êðàåâîé çàäà÷è ó÷àñòâóåò íå
ñàìà ìàòðèöà U, à åå áëîêè. È åñëè äèàãîíàëüíûå áëî-
êè  è  îáóñëîâëåíû òàê æå õîðîøî, êàê è ñàìà
ìàòðèöà U, òî îáóñëîâëåííîñòü âíåäèàãîíàëüíûõ áëî-
êîâ â äàííîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ ïðîñòî êàòàñòðîôè-
÷åñêè ïëîõîé. ×èñëî îáóñëîâëåííîñòè áëîêà , íà-

ïðèìåð, õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé . Âäó-
ìàéòåñü òîëüêî – ýòî ÷èñëî áîëåå ÷åì â ìèëëèàðä ìèë-
ëèàðäîâ ìèëëèàðäîâ (!) ðàç áîëüøå ÷èñëà îáóñëîâëåí-
íîñòè ìàòðèöû U. Ïðè÷èíó ñòîëü ïëîõîé îáóñëîâëåí-
íîñòè ìîæíî ïîíÿòü, åñëè äåòàëüíî ðàññìîòðåòü ïðî-
öåññ âû÷èñëåíèÿ êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà ýòîé ìàòðèöû,
íàïðèìåð, ýëåìåíòà . Â âûðàæåíèÿõ äëÿ åãî
âû÷èñëåíèÿ ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ñëàãà-
åìûå ÷åðåäóþòñÿ ñàìûì ðåãóëÿðíûì îáðàçîì. Âû÷èñ-
ëåííàÿ ñðåäñòâàìè MATLAB ñóììà ïîëîæèòåëüíûõ ñëà-
ãàåìûõ ðàâíà

0,3203292768698897028728241250754498983474819975,

ñóììà îòðèöàòåëüíûõ

–0,3203292768698897028728241250754798976352843760,

òî÷íîå ðåøåíèå

0,0000000000000000000000000000000000007121976215.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî, åñëè ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ñ ðàç-
ðÿäíîñòüþ, ìåíüøåé 36, â îòâåòå íå îêàæåòñÿ âîîáùå
íè îäíîãî âåðíîãî çíàêà.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñèòóàöèÿ îêàçûâàåòñÿ íå ñòîëü
êàòàñòðîôè÷åñêîé, êàê â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå, îäíàêî
îáùàÿ òåíäåíöèÿ âñåãäà ñîõðàíÿåòñÿ. Ïîýòîìó íåò íè-
÷åãî óäèâèòåëüíîãî â òîì, ÷òî ïîïûòêè ðåøåíèÿ êðà-
åâûõ çàäà÷ òðàäèöèîííûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè (äà
åùå â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ðàçðÿäíîñòè) î÷åíü ÷àñòî
îêàí÷èâàþòñÿ íåóäà÷åé. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ îáû÷íî îò-
ìå÷àåòñÿ, ÷òî çàäà÷à îáëàäàåò ñëèøêîì âûñîêîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ êîíå÷íûõ çíà÷åíèé ôàçîâûõ ïåðåìåí-
íûõ ê ïîãðåøíîñòÿì âû÷èñëåíèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé
ñîïðÿæåííûõ ïåðåìåííûõ [9]. Êàê âèäèì, ïðè÷èíà
ýòîé âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êðàéíå ïðîñòà è çàêëþ-
÷àåòñÿ îíà â íåäîñòàòî÷íîé ðàçðÿäíîñòè ïðîâîäèìûõ
âû÷èñëåíèé.

Äëÿ ëèíåéíûõ êðàåâûõ çàäà÷ ñàìûì ðàäèêàëüíûì
è åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííîé
òðóäíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå âû÷èñëåíèé ñ ïîâû-
øåííîé ðàçðÿäíîñòüþ. Äëÿ íåëèíåéíûõ çàäà÷, ïî ìíå-
íèþ àâòîðà, âðÿä ëè ïîìîãóò âû÷èñëåíèÿ ñ ëþáîé, äà-
æå ñàìîé âûñîêîé, ðàçðÿäíîñòüþ, òàê êàê ê ýòèì çà-
äà÷àì íåïðèìåíèì êðàåóãîëüíûé ïðèíöèï òåîðèè ëè-
íåéíûõ ñèñòåì – ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè.
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Èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà âèäíî, ÷òî òðåáóåìîå ïî-
âûøåíèå ðàçðÿäíîñòè ìîæåò èíîãäà îêàçàòüñÿ äîâîëü-
íî çíà÷èòåëüíûì, îñîáåííî äëÿ ñèñòåì âûñîêîãî ïî-
ðÿäêà. Â ýòîì ñìûñëå, îáðàçíî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íàä
ìåòîäàìè îïòèìèçàöèè, îñíîâàííûìè íà ïðèíöèïå ìàê-
ñèìóìà, òÿãîòååò íåêîå «ïðîêëÿòèå», êîòîðîå, ïî àíà-
ëîãèè ñî çíàìåíèòûì áåëëìàíîâñêèì «ïðîêëÿòèåì ðàç-
ìåðíîñòè» â äèíàìè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè, ìîæíî
áûëî áû íàçâàòü «ïðîêëÿòèåì ðàçðÿäíîñòè». Ê ñ÷àñ-
òüþ, êàæåòñÿ, ïðåîäîëåòü ýòî âòîðîå «ïðîêëÿòèå» íà-
ìíîãî ëåã÷å, ÷åì ïåðâîå. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ðàçðà-
áîòàòü íîâûå âåðñèè êîìïèëÿòîðîâ, äîïóñêàþùèõ
âû÷èñëåíèÿ ñ ïîâûøåííîé ðàçðÿäíîñòüþ. Çàäà÷à ýòà
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêîé óæ íåðàçðåøèìîé. Ïî êðàé-
íåé ìåðå, îäèí óñïåøíûé îïûò òàêîé ðàçðàáîòêè èç-
âåñòåí – ñîçäàííûé ìíîãî ëåò íàçàä êîìïèëÿòîð ñ ÿçû-
êà PL/1 äëÿ ÅÑ ÝÂÌ ïîçâîëÿë ïðîâîäèòü âû÷èñëå-
íèÿ ñ ðàçðÿäíîñòüþ ìàíòèññû, ðàâíîé 33. Ñòàíäàðòíîé
ðàçðÿäíîñòüþ ïîâñåìåñòíî ðàñïðîñòðàíåííûõ â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ IBM PC ÿâëÿåòñÿ ðàçðÿäíîñòü 16, è âîç-
ìîæíîñòåé åå óâåëè÷åíèÿ â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ ñèñ-
òåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîìïèëÿòèâíîãî òèïà, ê ñîæà-
ëåíèþ, íå ñóùåñòâóåò.

Áàçîâûé àëãîðèòì. Äàííûé àëãîðèòì íå ÿâëÿåòñÿ
âû÷èñëèòåëüíûì àëãîðèòìîì â îáû÷íîì ïîíèìàíèè
ýòîãî ñëîâà. Íàðÿäó ñ ÷èñòî âû÷èñëèòåëüíûìè ýòàïàìè
îí ñîäåðæèò ýòàïû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, êîòîðûå íå ìî-
ãóò áûòü âûïîëíåíû áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà. Êðîìå òîãî,
àëãîðèòì ñàìûì ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îïèðàåòñÿ íà
âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ñèìâîëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé,
êîòîðûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ êîíå÷íûõ
âûðàæåíèé íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü â èíòåðàêòèâíîì ðå-
æèìå, ò. å. òàêæå ñ ó÷àñòèåì ÷åëîâåêà. Òàêèì îáðàçîì,
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî áàçîâûé àëãîðèòì – ýòî ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü äåéñòâèé ÷åëîâåêà, ïðîåêòèðóþùåãî àäàï-
òèâíóþ ñèñòåìó äëÿ ñâîåãî êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ
è íàõîäÿùåãîñÿ ñ ýòîé öåëüþ â íåêîòîðîé ñðåäå ñèì-
âîëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Àëãîðèòì ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå ñëåäóþùåé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè øàãîâ.

1. Íà îñíîâå èñõîäíûõ (êàê ïðàâèëî, íåëèíåéíûõ
íåñòàöèîíàðíûõ) óðàâíåíèé, âûòåêàþùèõ èç çàêîíîâ
ïðèðîäû, ñòðîèòñÿ ëèíåéíàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü
óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà. Äëÿ ýòîãî ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû, ñðåäè êîòîðûõ îñîáîãî âíèìà-
íèÿ çàñëóæèâàåò ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èäåå [10] î âîç-
ìîæíîñòè òî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèè óðàâíåíèé èñõîäíîé
çàäà÷è â âèäå íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ 2-ìåðíûõ èí-
òåãðàòîðîâ. Ýòà èäåÿ äîïóñêàåò åñòåñòâåííîå îáîáùå-
íèå íà ñëó÷àé èíòåãðàòîðîâ ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà èç-
ìåðåíèé. Ïðè ýòîì âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ìîæåò ðàñøè-
ðÿòüñÿ êàê «ââåðõ» (ââåäåíèåì èíòåãðàëîâ – íàïðèìåð,
äëÿ ïðèäàíèÿ ñèñòåìå ñâîéñòâ àñòàòèçìà), òàê è «âíèç»
(ââåäåíèåì âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ). Ïîäîáíîå ðàñøè-
ðåíèå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ýôôåê-

òèâíûì ñðåäñòâîì ïðèäàíèÿ óïðàâëÿåìîìó ïðîöåññó
íîâûõ ñâîéñòâ, êîòîðûå íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ðà-
âåíñòâå ðàçìåðîâ èñõîäíîé è îïòèìèçàöèîííîé ìîäåëåé.

×àñòî â êà÷åñòâå îïòèìèçàöèîííîé ìîäåëè ìîæåò
áûòü ïðèíÿòî äàæå äîâîëüíî ãðóáîå ïðèáëèæåíèå
ê óðàâíåíèÿì èñõîäíîé çàäà÷è. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû
ýòîé óïðîùåííîé ìîäåëè íåîáõîäèìî âûáèðàòü òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû â õîäå óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ
âëèÿíèå ñäåëàííûõ äîïóùåíèé óìåíüøàëîñü ïî ìåðå
ïðèáëèæåíèÿ óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà ê çàäàííîìó òåð-
ìèíàëüíîìó ñîñòîÿíèþ . Óäà÷íûå ïðèìåðû òàêîãî
ïîäõîäà ñîäåðæàòñÿ â [11, 12].

Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå òðåáîâàíèå, ÷òîáû îïòèìè-
çàöèîííàÿ çàäà÷à ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòðîåííîé ìîäåëè
íå ñîäåðæàëà îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëÿþùèå ôóíêöèè
è, òåì áîëåå, íà ôàçîâûå êîîðäèíàòû. Òîëüêî â ýòîì
ñëó÷àå êðàåâàÿ çàäà÷à, îñòàâàÿñü ëèíåéíîé, ìîæåò
áûòü ðåøåíà ïðåäëàãàåìûì â äàííîé ðàáîòå ñïîñîáîì.
Åñëè â èñõîäíîé çàäà÷å îãðàíè÷åíèÿ íà óïðàâëåíèÿ
âñå-òàêè ïðèñóòñòâóþò, îíè ìîãóò áûòü ó÷òåíû a poste-
riori â õîäå óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ.

2. Äëÿ ïîñòðîåííîé ëèíåéíîé ìîäåëè â ñîîòâåòñòâèè
ñ âûðàæåíèåì (12) ôîðìèðóåòñÿ ñèìâîëüíîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå ìàòðèöû A. Ïðè ýòîì äëÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè,
îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè ìîãóò èç-
ìåíÿòüñÿ, ââîäÿòñÿ êðàòêèå ñèìâîëüíûå îáîçíà÷åíèÿ.

3. Ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé  ìàòðèöû A: ÿâëÿþòñÿ
ëè âñå îíè ðàçëè÷íûìè èëè æå ñðåäè íèõ èìååòñÿ îïðå-
äåëåííîå êîëè÷åñòâî êðàòíûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé.

4. Äëÿ ïðèíÿòîãî õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåí-
íûõ çíà÷åíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðà êàíîíè÷åñêîé
ôîðìû Y, ê êîòîðîé ïðåîáðàçîâàíèåì ïîäîáèÿ (21)
ïðèâîäèòñÿ ìàòðèöà A. Ñàìûé ïðîñòîé ñëó÷àé, êîãäà
âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ – ðàçëè÷íû. Êàíîíè÷åñêàÿ
ôîðìà â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé
ñ ýëåìåíòàìè, ðàâíûìè ýòèì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì,
à ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ T è  ñîñòàâëÿþòñÿ èç
ïðàâûõ è ëåâûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ýòèì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì.

Åñëè â âûáðàííîì ðàñïðåäåëåíèè ïðèñóòñòâóþò êðàò-
íûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, â ÷èñëî ñòîëáöîâ è ñòðîê
ìàòðèö ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäÿò ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì
çíà÷åíèÿì îáîáùåííûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû. Êàíîíè-
÷åñêîé ôîðìîé â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ æîðäàíîâà ìàò-
ðèöà, ñòðóêòóðà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì è ðàçìå-
ðàìè æîðäàíîâûõ áëîêîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü
ýòè ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìî äëÿ êàæäîãî ðàçëè÷íîãî 

îïðåäåëèòü ñòåïåíè , ãäå k = 0, 1, …, n, ïðî-

àíàëèçèðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàíãîâ ýòèõ ñòåïå-
íåé è ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà îïðåäåëèòü ðàçìåðû
è ÷èñëî æîðäàíîâûõ êëåòîê, îòâå÷àþùèõ äàííîìó ñîá-
ñòâåííîìó çíà÷åíèþ [7].
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5. Â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì [5] ôîðìèðóåòñÿ ñèì-
âîëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ T. Åå
ñòîëáöàìè ÿâëÿþòñÿ 2n ïðàâûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ
ìàòðèöû A (âêëþ÷àÿ è îáîáùåííûå). Åñëè â âûáðàí-
íîì ðàñïðåäåëåíèè íåò êðàòíûõ êîðíåé, ñèìâîëüíîå
ïðåäñòàâëåíèå ñòðîê ìàòðèöû  ôîðìèðóåòñÿ èç ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ëåâûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû
A. Äëÿ ýòîãî óêàçàííûé àëãîðèòì ïðèìåíÿåòñÿ ê ìàò-
ðèöå AT.

6. Ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëà-
ïëàñà âû÷èñëÿåòñÿ ñèìâîëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ìàòðèöû

.
7. Ôîðìèðóþòñÿ óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëå-

ìåíòîâ . Ïîëó÷èòü ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî îä-
íèì èç ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ:

– ïðèðàâíèâàíèåì êîýôôèöèåíòîâ ïðè îäèíàêîâûõ

ñòåïåíÿõ  â âûðàæåíèÿõ äëÿ äåòåðìèíàíòîâ ìàòðèö
 è ;

– ñ èñïîëüçîâàíèåì èíâàðèàíòîâ ïîäîáèÿ  â óðàâ-
íåíèè (20);

– ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòîâ , ïîëó÷àå-
ìûõ â õîäå ðåàëèçàöèè ðåêóððåíòíîãî àëãîðèòìà Ëå-
âåðüå  [5];

– ïóòåì âû÷èñëåíèÿ (2n×2n) – ìàòðèöû 
– YT ñ ïîñëåäóþùèì ïðèðàâíèâàíèåì íóëþ òåõ n èç
2n åå íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå îáðàçóþò ñèñòåìó
íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé.

8. Â ñëó÷àå, åñëè ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ îêàçûâàþò-
ñÿ ëèíåéíûìè îòíîñèòåëüíî , îíè ðåøàþòñÿ â ñèì-
âîëüíîì âèäå. Â ðåçóëüòàòå íàõîäÿòñÿ ñèìâîëüíûå âû-
ðàæåíèÿ äëÿ . Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â ñèìâîëü-
íîì âèäå ôîðìèðóþòñÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé

, ãäå , è ÿêîáèàí ýòîé ñèñòåìû

. Ñèìâîëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ÿêîáèàíà

íàõîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèìâîëü-
íûõ ñðåäñòâ ñèñòåìû MATLAB.

9. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì ðàñïðåäåëåíèåì êîð-
íåé çàäàþòñÿ èõ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ

10. Çàäàþòñÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàò-
ðèöû R.

11. Âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ  ïî
ôîðìóëàì ï. 8 èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì èòåðàöèîííîãî
àëãîðèòìà Íüþòîíà

,  

Â õîäå âû÷èñëåíèé íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü çíà-
êè ïàðàìåòðîâ ; âñå ïîëó÷åííûå ïîñëå îêîí÷àíèÿ

èòåðàöèé çíà÷åíèÿ  äîëæíû áûòü íåîòðèöàòåëüíûìè.

Äîáèòüñÿ ýòîãî ìîæíî âûáîðîì ðàñïðåäåëåíèÿ êîðíåé
è/èëè çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ìàòðèöû R. Â íåîáõîäè-
ìûõ ñëó÷àÿõ ïóíêòû 9–11 ïðèõîäèòñÿ ïîâòîðèòü íå-
ñêîëüêî ðàç.

12. Ïî ñèìâîëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿì òðàíñôîðìè-

ðóþùèõ ìàòðèö T è  îïðåäåëÿþòñÿ èõ ÷èñëåííûå

çíà÷åíèÿ, íàõîäèòñÿ äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ,

è âû÷èñëÿþòñÿ ìàòðèöû  è ,

óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ . Åñëè ñðåäè êîð-

íåé ðàñïðåäåëåíèÿ èìåþòñÿ êðàòíûå, ìàòðèöà  âû-
÷èñëÿåòñÿ êàê îáðàòíàÿ ìàòðèöå T. Â ýòîì ñëó÷àå óêà-
çàííàÿ âûøå áàëàíñèðîâêà ñòðîê è ñòîëáöîâ íå ïðîèç-
âîäèòñÿ.

13. Çàäàåòñÿ âåëè÷èíà èíòåðâàëà  è ïî ñèì-

âîëüíîìó ïðåäñòàâëåíèþ ìàòðèöû  âû÷èñëÿåòñÿ åå
÷èñëåííîå çíà÷åíèå.

14. Ïî ôîðìóëå (23) âû÷èñëÿåòñÿ ïåðåõîäíàÿ ìàò-
ðèöà  è ïî ôîðìóëå (24) îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè åå âû÷èñëåíèÿ.

15. Çàäàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (2), (3) êðàåâîé
çàäà÷è è ïî ôîðìóëå (32) âû÷èñëÿåòñÿ íà÷àëüíîå çíà-
÷åíèå  ñîïðÿæåííîãî âåêòîðà p.

16. Äëÿ òðåáóåìîãî ìîìåíòà âðåìåíè t ïî ôîðìóëàì
(33) âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ x*(t) è p*(t)
ïðîãðàììíîé òðàåêòîðèè è ïî ôîðìóëàì (34) èëè (35) –
çíà÷åíèå ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ u*(t).

17. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ
ôîðìèðóåòñÿ âåëè÷èíà ïîïðàâêè  è ïî ôîðìóëå
(36) âû÷èñëÿåòñÿ óïðàâëåíèå u(t) â ëèíåéíîé çàäà÷å.

18. Ïðè íåîáõîäèìîñòè, ïî óïðàâëåíèþ u(t) ôîð-
ìèðóåòñÿ ôèçè÷åñêîå óïðàâëåíèå , ïîäàâàåìîå íà
èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû èñõîäíîé ñèñòåìû.

Âîçìîæíîñòè äàííîãî àëãîðèòìà îãðàíè÷èâàþòñÿ òîëü-
êî âîçìîæíîñòÿìè ñóùåñòâóþùèõ ïàêåòîâ ñèìâîëüíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

ÂÛÂÎÄÛ

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí êîíñòðóêòèâíûé ïîäõîä ê ðå-
øåíèþ ïðîáëåìû ñèíòåçà àäàïòèâíûõ ëèíåéíûõ ñòàöè-
îíàðíûõ ñèñòåì áåç îãðàíè÷åíèé íà ôàçîâûå ïåðåìåí-
íûå è óïðàâëÿþùèå ôóíêöèè. Â åãî îñíîâó ïîëîæåíà
èäåÿ î çàìåíå òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà ñ àïðèîðíûì çà-
äàíèåì ìàòðèö Q è R êðèòåðèÿ êà÷åñòâà íîâûì ïîäõî-
äîì, â êîòîðîì àïðèîðíî çàäàþòñÿ ïîëþñà çàìêíóòîé
ñèñòåìû. Ñîõðàíåíèå èíâàðèàíòîâ ïîäîáèÿ ìàòðèöû A
êðàåâîé çàäà÷è ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèì âûáîðîì äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Q
êðèòåðèÿ êà÷åñòâà.
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Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ, â îñíîâå êîòî-
ðîé ëåæèò òîò æå ïðèíöèï àïðèîðíîãî âûáîðà ïîëþ-
ñîâ, îñíîâíûì êðèòåðèåì äëÿ ïîäîáíîãî âûáîðà ÿâëÿ-
åòñÿ óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû.
Ìåòîäàì, îñíîâàííûì íà ïðèíöèïå ìàêñèìóìà, âíóò-
ðåííå ïðèñóùè âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ðàçðÿäíîñòè âû-
÷èñëåíèé («ïðîêëÿòèå ðàçðÿäíîñòè»). Ïîýòîìó â ïðåä-
ëàãàåìîì ïîäõîäå àíàëîãè÷íûé êðèòåðèé äîëæåí îñíî-
âûâàòüñÿ íà ïîíÿòèè îáóñëîâëåííîñòè âû÷èñëåíèé.
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Íàä³éøëà 15.07.06

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ïîáóäîâà àíàë³òè÷íîãî ðîçâ’ÿçêó êðàéî-
âî¿ çàäà÷³ äëÿ ë³í³éíèõ ñòàö³îíàðíèõ ñèñòåì áåç îáìå-
æåíü íà êåðóþ÷³ ôóíêö³¿. Â îñíîâó çàïðîïîíîâàíîãî ï³ä-
õîäó ïîêëàäåíî, ÿê ³ â êëàñè÷í³é òåîð³¿ êåðóâàííÿ, çà-
äàííÿ ðîçïîä³ëó êîðåí³â êåðîâàíî¿ ñèñòåìè. Ðîçâ’ÿçîê çà-
äà÷³ ïîäàíî ó âèãëÿä³ óí³âåðñàëüíîãî (áàçîâîãî) àëãî-
ðèòìó.

It is consider the analytical decision of edge problem for
linear stationary systems without restriction of control
functions. For basis of the proposed approach it was taken,
as in the classical control theory, the forming of control sys-
tem roots distribution. The decision it is produced in the
form of universal (base) algorithm.

ÓÄÊ 62 – 506

À. Ê. Íîâèêîâ

ÑÈÍÒÅÇ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß ËÈÍÅÉÍÎÉ ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÉ 

ÄÂÓÕÒÎ×Å×ÍÎÉ ÊÐÀÅÂÎÉ ÇÀÄÀ×È

×àñòü 2. Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ áàçîâîãî àëãîðèòìà

Íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííî-
ñòè ïðèìåíåíèÿ áàçîâîãî àëãîðèòìà, ïîñòðîåííîãî â ïåð-
âîé ÷àñòè ñòàòüè. Äëÿ ñèñòåì ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà
óïðàâëÿþùèå ôóíêöèè èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï ïîýòàïíîãî
ïëàíèðîâàíèÿ ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçäàâíà â íàó÷íûõ êðóãàõ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü õîðî-
øåé òðàäèöèåé ïðîâåðêó ëþáîãî íîâîãî ìåòîäà èëè àë-
ãîðèòìà íà èçâåñòíûõ ïðèìåðàõ. Íå îòñòóïàÿ îò ýòîé
òðàäèöèè, àâòîð âêëþ÷èë â äàííûé ðàçäåë íåñêîëüêî
èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðû ïðèìåðîâ, ðåøåííûõ ðàíåå

ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ ïîäõîäîâ. Ýòè ïðèìåðû îõâà-
òûâàþò êðóã çàäà÷ òåðìèíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, îïòè-
ìàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è íàáëþäåíèÿ, óïðàâëåíèÿ
ñ ýòàëîííîé ìîäåëüþ, óïðàâëåíèÿ ñ îãðàíè÷åíèÿìè
â âèäå íåðàâåíñòâ, íàëîæåííûìè íà óïðàâëÿþùèå
ôóíêöèè.

Îñòàëüíûå ïðèìåðû, âçÿòûå èç áëèçêîé àâòîðó îá-
ëàñòè óïðàâëåíèÿ â êîñìîñå, èëëþñòðèðóþò âîçìîæíî-
ñòè ïðèìåíåíèÿ áàçîâîãî àëãîðèòìà ê ðåøåíèþ çàäà÷
ðåãóëèðîâàíèÿ è ñòàáèëèçàöèè, íàâåäåíèÿ, à òàêæå
îáåñïå÷åíèÿ ïëàâíîé ñòûêîâêè ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè
â ñëó÷àå, êîãäà îáùàÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ðàçáèâàåòñÿ
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íà íåñêîëüêî ýëåìåíòàðíûõ ïîäçàäà÷. Âíèìàíèÿ çàñëó-
æèâàåò òàêæå ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ áàçîâîãî àëãîðèò-
ìà äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé íåòðàäèöèîííîé äëÿ òåîðèè îï-
òèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ çàäà÷è, êàê âûñîêîòî÷íîå ÷èñ-
ëåííîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé íåáåñíîé ìåõàíèêè.

Àâòîð íàäååòñÿ, ÷òî ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïîìîãóò
÷èòàòåëÿì íàéòè ñâîè ïîäõîäû ê ðåøåíèþ èíòåðåñó-
þùèõ èõ çàäà÷ â äðóãèõ îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ.

ÏÐÈÌÅÐÛ

Ïðèìåð 1. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà àëãîðèò-
ìîâ îïòèìàëüíîãî ðåãóëÿòîðà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî
âûõîäíîé ïåðåìåííîé . Êàê èçâåñòíî, òàêîé ðå-
ãóëÿòîð ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé íàáëþäàòåëÿ, â êîòîðîì
âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, è çàêîíà óïðàâ-
ëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ëèíåéíóþ ôóíêöèþ
ýòîãî âîññòàíîâëåííîãî ñîñòîÿíèÿ [2].

Ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ
ñèñòåìû  è êðèòåðèÿ êà÷åñòâà

èìååò âèä çàêîíà óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ u(t) =
= –K(t)x(t), ãäå , P(t) – ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè [2]

Â ÿâíîì âèäå ýòî óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ â èñêëþ÷è-
òåëüíî ðåäêèõ ñëó÷àÿõ, ïðèìåíåíèå ÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ òàêæå ÿâëÿåòñÿ íå âïîëíå êîððåêòíûì, ò. ê. ïðî-
öåññ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ
â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Äàæå
íàõîæäåíèå åãî óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåøåíèÿ íàòàëêèâà-
åòñÿ íà ñåðüåçíûå òðóäíîñòè, ïîñêîëüêó ýòà çàäà÷à òåñ-
íî ñâÿçàíà ñ ðåøåíèåì óæå óïîìèíàâøåéñÿ ïðîáëåìû
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé.

Ïðèìåíåíèå áàçîâîãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò îáîéòè
âñå ýòè òðóäíîñòè. Âû÷èñëèâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî
àëãîðèòìà ïåðåõîäíóþ ìàòðèöó , äëÿ ðåãóëÿòî-

ðà ñ ïåðåìåííîé íàñòðîéêîé ìîæåì çàïèñàòü [2]

Ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ çàêîíà óïðàâëåíèÿ äëÿ
ýòîãî ñëó÷àÿ èìååò âèä

.

Óñòàíîâèâøååñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè íàõî-

äèòñÿ èç âûðàæåíèÿ , ãäå  è  – áëî-
êè ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ ê êàíîíè÷åñêîé ôîðìå

. Ïðè ýòîì ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ óñè-

ëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåãóëÿòîðà ñ ïîñòîÿííîé íàñòðîé-

êîé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì . Â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà âîçìîæíîñòåé âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ
îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî äëÿ ñèìâîëüíîãî îáðàùåíèÿ

ìàòðèöû , äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû  ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû äàæå ñèìâîëüíûå âûðàæåíèÿ, ÷àñòî ïîìî-
ãàþùèå ãëóáæå ïîíÿòü ñóòü ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.
Íàïðèìåð, äëÿ óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû [2]

, (1)

ýëåìåíòû ìàòðèöû Q, îòâå÷àþùèå çà ñîõðàíåíèå èí-
âàðèàíòîâ ïîäîáèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

; (2)

ãäå r1 – ýëåìåíò ñêàëÿðíîé ìàòðèöû R, à âûðàæåíèÿ

äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ

 îïòèìàëüíîãî ðåãóëÿòîðà ñ ïîñòîÿííîé

íàñòðîéêîé èìåþò âèä

(3)

Àíàëèç âûðàæåíèé (3) ïîêàçûâàåò, ÷òî êîýôôèöè-
åíòû ðåãóëÿòîðà íå çàâèñÿò îò ýëåìåíòîâ ìàòðèö Q è R,
à îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ïàðàìåòðàìè óïðàâëÿåìîé ñèñ-
òåìû è âûáðàííûì ðàñïðåäåëåíèåì êîðíåé (ñð. ñ [2]).
Íà îñíîâàíèè ôîðìóë (2),(3) ìîãóò áûòü ñäåëàíû òàê-
æå îáîñíîâàííûå âûâîäû î ïàðàìåòðàõ ýòîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ. ßñíî, íàïðèìåð, ÷òî äëÿ çíà÷åíèé  äîëæ-
íû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ

(4)

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ,  óñëîâèÿ

(4) ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäó .
Ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà àëãîðèòìîâ îïòèìàëüíîãî

íàáëþäàòåëÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íà îñíîâå ñâîéñòâà
äóàëüíîñòè çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è îïòè-
ìàëüíîãî íàáëþäåíèÿ. Êàê èçâåñòíî [2], çàäà÷ó îïòè-
ìàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå çà-
äà÷è îïòèìàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ ñèñòåìû
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ñ êðèòåðèåì êà÷åñòâà

.

Ìàòðèöà ðàñøèðåííîé ñèñòåìû (12) äëÿ äàííîé çà-
äà÷è èìååò âèä

.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ áàçîâûì àëãîðèòìîì äëÿ íåå ìîæåò
áûòü âû÷èñëåíà ïåðåõîäíàÿ ìàòðèöà . Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýòîé ìàòðèöû ðåøåíèå ìàòðè÷íîãî óðàâ-
íåíèÿ Ðèêêàòè â çàäà÷å íàáëþäåíèÿ

çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåøåíèÿ ýòîãî
óðàâíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå

.

Îïòèìàëüíûå êîýôôèöèåíòû íàáëþäàòåëÿ îïðåäå-

ëÿþòñÿ ïðè ýòîì âûðàæåíèåì  

èëè .

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà (1) ýëåìåíòû ìàòðè-
öû Q â çàäà÷å íàáëþäåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

Âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ  îï-

òèìàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ ñ ïîñòîÿííîé íàñòðîéêîé èìå-
þò âèä

Îòìåòèì, ÷òî ýòè êîýôôèöèåíòû òàêæå íå çàâèñÿò
îò ìàòðèö Q è R (ñð. ñ [2]). Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïî-
ëó÷åííûõ âûðàæåíèé ìîãóò áûòü òàêæå ñôîðìóëèðî-
âàíû óñëîâèÿ âèäà (4), êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâî-
ðÿòü ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ êîðíåé íàáëþäàòåëÿ.

Êîìáèíèðóÿ ïîëó÷åííûå äëÿ ðåãóëÿòîðà è íàáëþäà-
òåëÿ ðåçóëüòàòû, ìîæåì äëÿ ñèñòåìû (1) çàïèñàòü óðàâ-
íåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåãóëÿòîðà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî

èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì âûõîäíîé ïåðåìåííîé 

 [2]

Ïðèìåð 2. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ äâèæåíèåì ìîñòîâîãî êðàíà. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ,
âñå îáîçíà÷åíèÿ è âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ ïðèíÿòû â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [6]. Äàíà ëèíåéíàÿ ñòàöèîíàðíàÿ
ñèñòåìà âèäà , ãäå

, , e = b/um.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (2), (3) â ðàññìàòðèâàåìîì ïðè-
ìåðå èìåþò âèä

 

Îãðàíè÷åíèå, íàëîæåííîå íà óïðàâëåíèå u, ó÷èòû-
âàåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå ïóòåì âûáîðà òàêîé âåëè÷èíû

, ïðè êîòîðîé óñëîâèå  çàâåäîìî âûïîëíÿåòñÿ

íà âñåì èíòåðâàëå óïðàâëåíèÿ. Äðóãèå ñïîñîáû ó÷åòà
îãðàíè÷åíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñëåäóþùèõ ïðèìåðàõ.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì íà ýòîì ïðîñòîì ïðèìåðå âñå
ýòàïû ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è. Ïðåæäå âñåãî, âûáåðåì
â êà÷åñòâå êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà çàì-
êíóòîé ñèñòåìû êîðíè ðàñïðåäåëåíèÿ Áàòòåðâîðòà (37)
äëÿ n = 4 è ïðåäñòàâèì êàíîíè÷åñêóþ ôîðìó ìàòðè-
öû A â âèäå äèàãîíàëüíîé ñèìâîëüíîé ìàòðèöû D =

. Óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ  â äàííîì ñëó÷àå èìåþò âèä

J0
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2
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u KRx̂.–=

x· Fx Gu+=

F

0 1 0 0
a– 0 0 0
0 0 0 1
c– 0 0 0

= G

0
e
0
e

=

c0 0, 0, 0, 0
T
,= cf 0, 0, sf l,⁄ 0

T
 M, I.= =

tf u 1≤

diag λ1 … λ4 λ1 … λ4–, ,–, , ,( )=
q1 … q4, ,
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Äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè â ýòèõ ôîðìóëàõ ââåäåíî
îáîçíà÷åíèå . Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ýòîé ñèñ-
òåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé íàõîäèì

Îáîçíà÷èì ñòîëáöû ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ T ê êà-
íîíè÷åñêîé ôîðìå ÷åðåç , k = 1, ..., 2n. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ àëãîðèòìîì [2], ñèìâîëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ
ñòîëáöîâ íàõîäÿòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ 2n ñèñòåì ëèíåé-
íûõ óðàâíåíèé âèäà

,  k  = 1, ..., 2n. (5)

Ïðîùå âñåãî ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà÷àëå äëÿ êàæäîãî k
ïóòåì âû÷åðêèâàíèÿ â ñèìâîëüíîé ìàòðèöå 
ñòðîêè è ñòîëáöà ñ íîìåðîì k ôîðìèðóåòñÿ êâàäðàòíàÿ
ìàòðèöà  ïîðÿäêà 2n − 1. Âû÷åðêèâàíèåì ýëåìåíòà
ñ íîìåðîì k â âåêòîðå  ââîäèòñÿ íîâûé âåêòîð .
Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà óðàâíåíèé ñ íåâû-
ðîæäåííîé ìàòðèöåé  ëåãêî ðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî

 ñðåäñòâàìè ñèìâîëüíîãî ïàêåòà MATLAB. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ðåøåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ èñêîìûé âåêòîð ,
ïðè÷åì âíà÷àëå ýëåìåíòó â ïîçèöèè k ýòîãî âåêòîðà
ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå, ðàâíîå 1.

Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì âûðàæåíèÿ çà÷àñòóþ îêàçû-
âàþòñÿ î÷åíü ãðîìîçäêèìè. ×òîáû ïîëó÷èòü áîëåå ïðî-

ñòûå âûðàæåíèÿ, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì, ÷òî âåê-
òîðû  èç óðàâíåíèé (5) îïðåäåëÿþòñÿ íåîäíîçíà÷íî,
è óìíîæèòü êàæäûé èç íèõ íà ëþáîå ïîäõîäÿùåå âû-
ðàæåíèå. Íàïðèìåð, òàêèì ñïîñîáîì â âûðàæåíèÿõ äëÿ
ýëåìåíòîâ  ìîæíî èçáàâèòüñÿ îò çíàìåíàòåëåé, êîòî-
ðûå êàê ðàç è ïðèäàþò ïîëó÷åííûì ïåðâîíà÷àëüíî âû-
ðàæåíèÿì óïîìÿíóòûé íåîáîçðèìî ãðîìîçäêèé âèä.
Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ
äëÿ  ìîãóò èìåòü, íàïðèìåð, âèä, îïðåäåëÿåìûé óðàâ-
íåíèÿìè

, 

(6)

Âû÷èñëåíèÿ íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ îñóùåñòâëÿþò-
ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ áàçîâûì àëãîðèòìîì.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ êðàíà ïðè tf =

 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, 2. 

Ïðèìåð 3. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðåãóëèðîâàíèÿ
èç ñòàòüè [1]. Äàíà ëèíåéíàÿ ñèñòåìà ,
ìàòðèöû êîòîðîé èìåþò âèä

,  .
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Äâèæåíèå ñèñòåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ íà èíòåðâàëå

. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä: 

. Â êà÷åñòâå êàíîíè÷åñêîé ôîð-

ìû â äàííîì ïðèìåðå ïðèíÿòà äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà.

Íà óïðàâëÿþùèå ôóíêöèè  íàëîæåíû
îãðàíè÷åíèÿ âèäà . Ó÷åñòü ýòè
îãðàíè÷åíèÿ â ïîñòàíîâêå îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è íå-
âîçìîæíî, ò. ê. êðàåâàÿ çàäà÷à ïðè ýòîì ñòàíåò íåëè-
íåéíîé. Ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ ñïîñîá àïîñòåðèîðíîãî
ó÷åòà ýòèõ îãðàíè÷åíèé, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî äëÿ
êàæäîãî t âåëè÷èíû  âû÷èñëÿþòñÿ âíà÷àëå â ñîîò-
âåòñòâèè ñ áàçîâûì àëãîðèòìîì (ò. å. òàê, êàê áóäòî
íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íåò), à çàòåì îíè ïîäâåðãàþòñÿ
íåëèíåéíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ

, (7)

â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðóþòñÿ âåëè÷èíû óïðàâëåíèé
, ôàêòè÷åñêè ïîäàâàåìûå íà èñïîëíèòåëüíûå îð-

ãàíû. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ 
 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3–6.

Ïðèìåð 4. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ àë-
ãîðèòìîâ àâòîïèëîòà ñ ýòàëîííîé ìîäåëüþ, îáåñïå÷è-
âàþùåãî óïðàâëåíèå áîêîâûì äâèæåíèåì ëåòàòåëüíî-
ãî àïïàðàòà ñ ïîëíîé ðàçâÿçêîé êàíàëîâ êðåíà è ðûñ-

êàíèÿ [7]. Óãëîâîå äâèæåíèå àïïàðàòà îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèÿìè

(8)

ãäå  – óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïî êðåíó;  – óãîë ñêîëüæå-
íèÿ; u1, u2 – óãëû îòêëîíåíèÿ ðóëåâûõ îðãàíîâ; êî-
ýôôèöèåíòû  (i = 1, 3; j = 1, 2, 3),  (k = 1, 2) èç-
ìåíÿþòñÿ ïî âðåìåíè ñ èçìåíåíèåì âûñîòû è ñêîðîñòè
ïîëåòà.

Â êà÷åñòâå ýòàëîííîé ìîäåëè ïðèíèìàåòñÿ ñèñòåìà
óðàâíåíèé âèäà

, (9)

ãäå ; g1, g2 – óïðàâ-
ëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ ïî êðåíó è ðûñêàíèþ, ïîñòó-
ïàþùèå îò ðó÷êè è ïåäàëè óïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.
Ýëåìåíòû ìàòðèöû

ÿâëÿþòñÿ çàäàííûìè ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè.

Ðèñóíîê 3
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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) äàåòñÿ ôîðìóëîé Êîøè

. (10)

Ïåðåõîäíàÿ ìàòðèöà  ëåãêî íàõîäèòñÿ ñ èñ-
ïîëü-çîâàíèåì ñðåäñòâ ñèìâîëüíîãî ïàêåòà MATLAB

,

ãäå

Ñèñòåìà (8) ÿâëÿþòñÿ íåñòàöèîíàðíîé, ïîýòîìó íå-
ïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå ê íåé áàçîâîãî àëãîðèòìà
íåâîçìîæíî. Ìû ïîñòóïèì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàçî-
áüåì âðåìÿ óïðàâëåíèÿ íà öèêëû ïîñòîÿííîé äëèíû h.
Âåëè÷èíà h îïðåäåëÿåò âðåìÿ ðåàêöèè ñèñòåìû íà äåé-
ñòâèÿ ïèëîòà, ïîýòîìó îíà äîëæíà âûáèðàòüñÿ ìèíè-
ìàëüíî âîçìîæíîé (íàïðèìåð, h < 0,1 c). Íà ìàëîì èí-

òåðâàëå âðåìåíè îò ìîìåíòà  äî ìîìåíòà 
èñõîäíóþ ìîäåëü óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû (8) çàìåíèì
áîëåå ïðîñòîé ìîäåëüþ, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé äâà íå-

çàâèñèìûõ èíòåãðàòîðà âèäà  è , ãäå v1,

v2 – íîâûå óïðàâëÿþùèå ïåðåìåííûå. Â òàêîì ïîäõîäå

íåò íè÷åãî íåîáû÷íîãî – çàìåíà íà ìàëîì èíòåðâàëå
âðåìåíè ñëîæíûõ ìîäåëåé áîëåå ïðîñòûìè ìàòåìàòè-
÷åñêèìè îáúåêòàìè (ïîëèíîìàìè, ñïëàéíàìè è ò. ï.)
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêå,
íàïðèìåð, ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìîâ ÷èñëåííîãî èí-
òåãðèðîâàíèÿ.

Ïðåäñòàâèì íîâóþ ðàñøèðåííóþ ìîäåëü ñèñòåìû
â âèäå

,

ãäå

; ;

; .

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò  êîîðäèíàòû  âåê-
òîðà  â óðàâíåíèè (2) ìîãóò áûòü íàéäåíû ïî ðåçóëü-
òàòàì èçìåðåíèé ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 
è  ïóòåì èõ ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ëèáî ïî-
ëó÷åíû â êà÷åñòâå âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ íåêîòîðîãî
íàáëþäàòåëÿ. Êîîðäèíàòû âåêòîðà  â êîíå÷íûé ìî-

ìåíò  îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàñïîëà-

ãàÿ èíôîðìàöèåé î çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ g1, g2 ýòà-

ëîííîé ìîäåëè â k ìîìåíòîâ âðåìåíè  

…,  …, ìû ìîæåì âû÷èñëèòü ýêñòðà-
ïîëèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ìîìåíò

. Òîãäà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ  âû÷èñ-

ëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå (10), à ïàðàìåòðîâ  – ïî
óðàâíåíèÿì ýòàëîííîé ìîäåëè (9). Ñôîðìèðîâàííûå
ïîäîáíûì îáðàçîì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ  è  èñïîëü-

çóþòñÿ â áàçîâîì àëãîðèòìå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïî ôîðìó-
ëàì (33) ïðîãðàììíîé òðàåêòîðèè x*(t) ïåðåõîäà îò
ôàêòè÷åñêîãî óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïà-
ðàòà ê çàäàâàåìîìó ýòàëîííîé ìîäåëüþ òðåáóåìîìó ïî-
ëîæåíèþ. Âû÷èñëÿòü âåêòîð p*(t) ïðè ýòîì íåò íåîá-
õîäèìîñòè – ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî âåê-
òîðà óïðàâëåíèå (34) äëÿ íàñ ñîâåðøåííî áåñïîëåçíî,
ò. ê. îíî íå ñâÿçàíî íè ñ êàêèì ôèçè÷åñêè ðåàëèçóå-
ìûì óïðàâëåíèåì â èñõîäíîé çàäà÷å. Ïîýòîìó â äàí-
íîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ äðóãîé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ
òðåáóåìûõ óïðàâëÿþùèõ ôóíêöèé u1 è u2. Çàìåòèì,

÷òî â ÷èñëå ïðîãðàìì x*(t) âû÷èñëÿþòñÿ ôóíêöèè

 è . Ïîëàãàÿ â óðàâíåíèÿõ

(8) ôàêòè÷åñêîé ìîäåëè , ,
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ íàéäåì èç óðàâíåíèé

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ê âûáîðó ïàðàìåòðîâ óïðàâëå-
íèÿ äâèæåíèå ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà îñóùåñòâëÿåòñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè ýòàëîííîé ìîäåëè (9),
ò. å. îêàçûâàåòñÿ íå çàâèñÿùèì îò ëþáûõ êîíêðåòíûõ
(íî èçâåñòíûõ) çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ åãî ìîäåëè. Ïðè
ýòîì â êà÷åñòâå ìîäåëè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (8) ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ ëþáîé ñëîæíîñòè,
à íå òîëüêî ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ïðîâîäèëîñü
äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà êîýôôèöèåíòû ìîäåëè èçìåíÿþòñÿ
âî âðåìåíè ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì. Â äàííîì ñëó÷àå
ðàññìàòðèâàëñÿ âàðèàíò çàäàíèÿ ýòèõ ôóíêöèé â âèäå
îòðåçêîâ ñèíóñîèä ñî ñëó÷àéíî âûáðàííûìè ÷àñòîòà-
ìè, àìïëèòóäàìè è ôàçàìè.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 7,
8, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè îïèñàííîì ïîäõîäå
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíîå îòñëåæèâàíèå

z t( ) Ψ t t0,( )z t0( ) Ψ t τ,( )g τ( ) τd
t0

t

∫+=

Ψ t t0,( )

Ψ t t0,( ) 1
c
---

ce1 0 0

0 d2e3 d3e2– e2 e3–

0 c32 e2 e3–( ) d2e2 d3e3–

=

ek exp dk t t0–( ) ]  k,[ 1 2 3;, ,= =

d1 c11   d2; c33 c+( ) 2   d3;⁄ c33 c–( ) 2⁄ ;= = =

c c33 4c32.+=

t0 t= th t h+=

ω·· v1= β··· v2=

x· Fx Gv+=

x ω ω· β β· β··, , , ,[ ]
T

= v v1 v2,[ ]T=

F

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

= G

0 0
1 0
0 0
0 0
0 1

=

t0 t= ω· β· β··, ,
c0

ω
β

cf

tf th=

t0 t,= t1 t h,–=
tk t k 1–( )h,–=

th t h+= ωh βh β· h, ,

ωh
· β··h,

c0 cf

x2
* t( ) ω· * t( )= x5

* t( ) β··* t( )=

ω· t( ) ω· * t( )= β·· t( ) β··* t( )=

u1 ω· * a11ω a12β a13β·+ +( )–( ) b⁄ 1;=

u2 β··* a31ω a32β a33β·+ +( )–( ) b2⁄ .=
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ýòàëîííîé òðàåêòîðèè, çàäàþùåé íåçàâèñèìîå äâèæå-

íèå ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà â êàíàëàõ êðåíà è ðûñêà-

íèÿ. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû îòêëîíåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ çíà-

÷åíèé óãëà ñêîëüæåíèÿ îò åãî ýòàëîííûõ çíà÷åíèé

â ïðîöåññå ìàíåâðà. Âñïëåñêè ïîãðåøíîñòåé îòñëåæè-

âàíèÿ ýòàëîííûõ çíà÷åíèé íà ãðàôèêå ñîîòâåòñòâóþò

òî÷êàì, â êîòîðûõ ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè g2 ïðåòåðïå-

âàåò ðàçðûâû, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçðàñòàþò ïîãðåøíîñòè

ýêñòðàïîëÿöèè çíà÷åíèé ýòîé ôóíêöèè íà ìîìåíòû .

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ â õîäå ìà-

íåâðà âåëè÷èí óãëîâ îòêëîíåíèÿ ýëåðîíîâ (u1) è ðóëÿ

íàïðàâëåíèÿ (u2).

Ïðèìåð 5. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïåðåâîäà ÊÀ ñ ìà-

õîâè÷íîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà êðó-

ãîâîé îðáèòå, èç ïðîèçâîëüíîãî íåîðèåíòèðîâàííîãî

ïîëîæåíèÿ â ïîëîæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëåòó â îð-

áèòàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ÎÑÊ). Öåëü äàííîãî

ïðèìåðà – ïîêàçàòü, êàêèì îáðàçîì áàçîâûé àëãîðèòì

(àëãîðèòì òåðìèíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñ ôèêñèðîâàí-

íûì âðåìåíåì) ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çà-

äà÷ ðåãóëèðîâàíèÿ è ñòàáèëèçàöèè, ãäå âðåìÿ çàðàíåå íå

çàäàåòñÿ èëè äàæå ìîæåò áûòü âîîáùå íåîãðàíè÷åííûì.

Óãëîâîå äâèæåíèå ÊÀ îòíîñèòåëüíî ÎÑÊ îïèñûâà-
åòñÿ óðàâíåíèÿìè

(11)

ãäå  – âåêòîð îðáèòàëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè, îñòàëü-
íûå îáîçíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñ [4]. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì [4], ñóòü
êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåõîäå îò ìíîæåñòâà ïåðå-
ìåííûõ  èñõîäíîé çàäà÷è ê íîâîìó ìíîæåñòâó

. Ñèñòåìà (11) ïðè ýòîì òî÷íî ïðåîáðàçóåòñÿ
â ýêâèâàëåíòíóþ ëèíåéíóþ ñèñòåìó âèäà ,

ãäå ; ; .

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà (11) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
äâóìåðíîãî èíòåãðàòîðà. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ  è 

äëÿ ýòîé íîâîé ñèñòåìû çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè t, ïðèíèìàåìûé çà íà÷àëü-
íûé , êîîðäèíàòû âåêòîðà  îïðåäåëÿþòñÿ ïî äàí-
íûì ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè è ïîêàçàíèÿì
èçìåðèòåëåé óãëîâîé ñêîðîñòè. Âåêòîð  çàäàåòñÿ â âè-

äå , ìàòðèöà M = I.

Ðèñóíîê 7:

g1 – óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå îò ðó÷êè óïðàâëåíèÿ; 

ω – ýòàëîííàÿ è ôàêòè÷åñêàÿ óãëîâûå ñêîðîñòè êðåíà

Ðèñóíîê 9

th

Ðèñóíîê 8:

 – óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå îò ïåäàëè óïðàâëåíèÿ; 
 – ýòàëîííûé è ôàêòè÷åñêèé óçëû ñêîëüæåíèÿ

Ðèñóíîê 10

Jω· h ω ω0+( ) J ω ω0 ω· 0–×( ) τ;–+×=
γ· Γω,=

ω0

ω γ τ }, ,{
γ γ· u, ,{ }

x· Fx Gu+=

x
x1

x2

γ
γ·

= = F 0 1
0 0

= G 0
1

=

c0 cf

t0 c0

cf

cf 0=

g2

β
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Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ áàçîâîãî àëãîðèòìà òðåáóåòñÿ
òàêæå çàäàíèå âðåìåíè  äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî òåðìè-

íàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ . Â çàäà÷àõ ðåãóëèðîâàíèÿ, ãäå

ýòî âðåìÿ îáû÷íî íåèçâåñòíî, çíà÷åíèå  ìîæåò âûñòó-

ïàòü â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ, ðåãóëèðóþùèõ
ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

Âîçâðàò îò óïðàâëåíèÿ u â ëèíåéíîé çàäà÷å ê óïðàâ-
ëåíèþ  â èñõîäíîé çàäà÷å îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìó-
ëå, àíàëîãè÷íîé [4]

,

ãäå

Ó÷åò îãðàíè÷åíèé íà âåëè÷èíû óïðàâëÿþùèõ ìî-
ìåíòîâ ìàõîâèêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâà-
íèÿ íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (7).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïåðåîðèåíòà-
öèè äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ çàäàíèÿ  ïðèâåäåíû íà ðè-

ñóíêàõ 11, 12. Âèäíî, ÷òî ïðîöåññ ðåãóëèðîâàíèÿ, äëÿ-
ùèéñÿ ïðèìåðíî 400–800 ñ ïëàâíî ïåðåõîäèò â ïðîöåññ
ñòàáèëèçàöèè, êîòîðûé òåîðåòè÷åñêè ìîæåò ïðîäîë-
æàòüñÿ íåîãðàíè÷åííî äîëãî.

Ïðèìåð 6. Äëÿ ìíîãèõ óïðàâëÿåìûõ ïðîöåññîâ õà-
ðàêòåðíîé ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà îáùàÿ çàäà÷à
óïðàâëåíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî ýëåìåíòàðíûõ
ïîäçàäà÷. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå îêàçû-
âàåòñÿ ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ ó÷àñòêîâ. Ïðè ýòîì
âàæíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ ïëàâíîé ñòû-
êîâêè ýòèõ ó÷àñòêîâ. Ðàññìîòðèì îäèí èç ñïîñîáîâ ðå-
øåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû íà ïðèìåðå çàäà÷è êàäðîâîé
ôîòîñúåìêè ó÷àñòêîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ áîðòà ÊÀ,
íàõîäÿùåãîñÿ íà îêîëîçåìíîé îðáèòå.

Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ñúåìêîé ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè
Çåìëè ðàçìåðîì  êì (3 ñòðîêè ïî 3 êàäðà, ðàç-
ìåð êàäðà 5 êì) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî, êàê è â ïðåäû-

äóùåì ïðèìåðå, äëÿ ïåðåõîäà â ïðîñòðàíñòâî ëè-
íåéíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ â
âèäå ñîâîêóïíîñòè íåçàâèñèìûõ èíòåãðàòîðîâ. Êàê
âèäíî èç ãðàôèêîâ, íà ãðàíèöàõ ñìåæíûõ ó÷àñòêîâ
ïðîèçâîäíûå óãëîâûõ ñêîðîñòåé â êàíàëàõ êðåíà 
è òàíãàæà  òåðïÿò ðàçðûâû. Ïðè ýòîì ñîçäàþòñÿ
íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè
óãëîâîãî äâèæåíèÿ ÊÀ îòíîñèòåëüíî ïðîãðàììíûõ
òðàåêòîðèé. Ïëàâíàÿ ñòûêîâêà îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ìî-
æåò áûòü îáåñïå÷åíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äîáàâèì ê
âåêòîðó ñîñòîÿíèÿ ýêâèâàëåíòíîé ëèíåéíîé ñèñòåìû
(6) êîîðäèíàòó  è èçìåíèì ñîîòâåòñòâóþùèì

îáðàçîì ìàòðèöû F è G. Â èñõîäíîé çàäà÷å ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ íà ýòó êîîðäèíàòó íå íàëîæåíû, ïîýòîìó ìû
ìîæåì ðàñïîðÿæàòüñÿ èìè ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ.

Â ÷àñòíîñòè, ìû ìîæåì ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû â ìîìåí-
òû ñòûêîâêè ñìåæíûõ ó÷àñòêîâ ñîâïàäàëè íå òîëüêî
çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò x1, x2, íî è çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû
x3. Òåì ñàìûì, áóäåò îáåñïå÷åíà òðåáóåìàÿ ïëàâíîñòü
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ  è . Ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíû ðèñ. 14, 15
(ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ãðàôèêàõ ñîîòâåòñòâóþò ëè-
íåéíîé ìîäåëè â âèäå 2-ìåðíîãî èíòåãðàòîðà, ñïëîø-
íûå – ðàñøèðåííîé ìîäåëè â âèäå 3-ìåðíîãî èíòå-
ãðàòîðà). Ãðàôèêè óïðàâëÿþùèõ ôóíêöèé ïîêàçàíû

tf
cf

tf

τ

τ JΓ 1– u h ω ω0+( ) 1 2γ0⁄–× 1– ωTω( )Jγ+ +=

J ω ω0 ω· 0–×( )+

γ0 1 x1
T
x1–   γ; x1;= =

ω 2 γ0x2 γ0
1– x1x1

Tx2 x1 x× 2–+( ).=

tf

15 15×

ω1( )
ω2( )

x3 γ=

Ðèñóíîê 11

Ðèñóíîê 12

Ðèñóíîê 13

ω1 ω2
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íà ðèñ. 16, 17. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé
ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò áîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ
ðàáîòû ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè. Ïðè äàëüíåéøåì ðàñ-
øèðåíèè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà
ëþáàÿ æåëàåìàÿ ñòåïåíü ãëàäêîñòè.

Ïðèìåð 7. Äëÿ òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ ê çàäà÷àì
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðíî ïî÷òè ïîëíîå îò-
ñóòñòâèå âîçìîæíîñòåé ó÷åòà àïðèîðíîé èíôîðìàöèè
îá óïðàâëÿåìîì ïðîöåññå. Ìåæäó òåì, çà÷àñòóþ, åùå
òîëüêî ïðèñòóïàÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è, ìû óæå äîñòà-
òî÷íî ìíîãî çíàåì î íåé. Íàïðèìåð, ïðè ðåøåíèè çà-
äà÷ íàâåäåíèÿ â êîñìîñå ìû ìîæåì ïðèíÿòü âî âíèìà-
íèå õîðîøî èçâåñòíûé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ðàíåå
ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè, – äëÿ ìàíåâðîâ â ãðàâèòà-
öèîííîì ïîëå îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ðåæèìû ïîëåòà
c ìàêñèìàëüíîé òÿãîé. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, ðàñ-
ñìîòðèì çàäà÷ó òåðìèíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íà ïðèìåðå
âûâåäåíèÿ ÊÀ â çàäàííóþ òî÷êó ýëëèïòè÷åñêîé îðáè-
òû â çàäàííîå âðåìÿ. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
äâèæåíèå ïðîèñõîäèò â öåíòðàëüíîì ïîëå (êàê ìû
óâèäèì äàëåå, âèä ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ îñîáîãî
çíà÷åíèÿ íå èìååò). Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÊÀ îòíîñè-
òåëüíî èíåðöèàëüíîãî áàçèñà èìåþò âèä

, (12)

ãäå  – åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ

ñèëû òÿãè;  – ìîäóëü óñêîðåíèÿ ñèëû òÿ-
ãè;  – óãîë òàíãàæà;  – óãîë ðûñêàíèÿ;  –
ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ;  – âðåìÿ ïîëíîãî «âû-
ãîðàíèÿ» òîïëèâà;  – íà÷àëüíàÿ ìàññà; c – ñåêóíä-
íûé ðàñõîä;  – âåêòîð ãðàâèòàöèîííîãî óñ-

êîðåíèÿ; .
×òîáû ïðèâåñòè èñõîäíîå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå

(12) ê ýêâèâàëåíòíîé ëèíåéíîé ñèñòåìå ââåäåì íîâûå
ïåðåìåííûå  è íîâîå
óïðàâëåíèå u. Çàïèøåì íîâûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
â âèäå òðåõ (ïî ÷èñëó êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ) íåçàâèñè-
ìûõ ÷åòûðåõìåðíûõ èíòåãðàòîðîâ. Óðàâíåíèÿ äâèæå-
íèÿ â êàæäîì êàíàëå óïðàâëåíèÿ ïðè ýòîì ïðèâîäÿòñÿ
ê óðàâíåíèÿì âèäà  ñ ìàòðèöàìè

, .

Òåïåðü äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèìåíèòü áàçîâûé àëãî-
ðèòì, îñòàëîñü ñôîðìèðîâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 

Ðèñóíîê 14

Ðèñóíîê 16

r·· ae g+=

Ðèñóíîê 15

Ðèñóíîê 17

e
cosθcosψ
sinθcosψ

sin– ψ

=

a uc τ t–( )⁄=
θ ψ uc

τ m0 c⁄=
m0

g vr–=

v µ r⁄ 3=

x1 r  x2, r·  x3, r··  x4, r···= = = =

x· Fx Gu+=

F

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

= G

0
0
0
1

=

c0
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è . Áóäåì ñ÷èòàòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ 

èçâåñòíûìè, êîíå÷íûå óñëîâèÿ  è âðåìÿ íàâåäå-

íèÿ  – çàäàííûìè. Çàäàííûìè áóäåì ñ÷èòàòü

òàêæå íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ óãëîâ òàíãàæà
 è ðûñêàíèÿ . Ðàñïîëàãàÿ ýòèìè äàííûìè,

ìû ìîæåì íåïîñðåäñòâåííî ñôîðìèðîâàòü ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ äëÿ ïåðåìåííûõ x1 è x2. Äëÿ ïåðåìåííîé x3

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèÿ (12).
×òîáû çàäàòü óêàçàííûå óñëîâèÿ äëÿ ïåðåìåííîé x4,

íàéäåì ïî óðàâíåíèþ (12) ïðîèçâîäíóþ

,

ãäå

; 

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
â ìîìåíòû âðåìåíè  íèêàêèõ óñëîâèé íå íàëîæå-

íî, è ìû ìîæåì ðàñïîðÿæàòüñÿ èìè ïî ñâîåìó óñìîò-
ðåíèþ. Âûáåðåì èõ íàèáîëåå åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì:

,

.

Íàêîíåö, çàäàäèì ìàòðèöó M â óðàâíåíèè (3) ðàâ-
íîé åäèíè÷íîé ìàòðèöå è ñôîðìèðóåì âåêòîðû  è .

Â çàêëþ÷åíèå, âûáåðåì êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì Áàòòåð-
âîðòà è çàäàäèì ðàäèóñ êðóãà ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,
ðàâíûì 1.

Â ïðîöåññå ðàáîòû áàçîâîãî àëãîðèòìà â ÷èñëå

ïðîãðàìì x*(t) âû÷èñëÿþòñÿ ôóíêöèè 

è . Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ ïðîãðàì-
ìíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí óñêîðåíèÿ ñèëû òÿãè a*(t)
è óãëîâ îðèåíòàöèè âåêòîðà òÿãè  â ìîìåíò
t îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ (12) ìîæåì çàïèñàòü

.

Îòñþäà ïîëó÷àåì

Îêîí÷àòåëüíî èìååì

.

Íà ðèñ. 18, 19 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîöåññà íàâåäåíèÿ äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðîâ ÊÀ è ó÷àñòêà íàâåäåíèÿ [5]:

 

Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ñ ðàçðÿäíîñòüþ ìàíòèññû 16 äåñÿ-
òè÷íûõ çíàêîâ ïîãðåøíîñòè âûâåäåíèÿ ÊÀ ñîñòàâëÿþò:

ïî êîîðäèíàòàì ~3,1·10–3 ì, ïî ñêîðîñòÿì ~2,9·10–8 ì/c.
Âû÷èñëåíèÿ ñ áîëåå âûñîêîé ðàçðÿäíîñòüþ îáåñïå÷è-
âàþò åùå áîëüøóþ òî÷íîñòü âûâåäåíèÿ. Â ýòîì, êî-
íå÷íî æå, íåò íè÷åãî óäèâèòåëüíîãî, òàê êàê ìû ðåøè-
ëè êðàåâóþ çàäà÷ó àíàëèòè÷åñêè, ò. å. ñîâåðøåííî òî÷-
íî. Ïîãðåøíîñòè ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ïî-
ãðåøíîñòÿìè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïðîöåññà âû÷èñëå-
íèé ïðîãðàììíîãî äâèæåíèÿ ïî ýòèì ôîðìóëàì è äåé-

Ðèñóíîê 18:

1 – çàäàííàÿ îðáèòà; 2 – òðàåêòîðèÿ âûâåäåíèÿ

cf r0 r·0,

rf r·f,

tf t0–( )

θ0 θf, ψ0 ψf,

r··· a· e ae· v· r– vr·–+=

e· θ·
sin– θcosψ
cosθcosψ

0

Ψ
· cosθsinψ

sinθsinψ
cosψ

–=

a· a τ t–( );⁄=
v· 3vp;–=

p rTr· r⁄ 2.=

θ· ψ·,
t0 tf,

θ· 0 θ· f θf θ0–( ) tf t0–( )⁄= =

Ψ· 0 Ψ· f Ψf Ψ0–( ) tf t0–( )⁄= =

c0 cf

x1
* t( ) r* t( )=

x3
* t( ) r··* t( )=

θ* t( ) ψ* t( ),

Ðèñóíîê 19:

1 – óãîë òàíãàæà; 2 – óãîë ðûñêàíèÿ

x3
* t( ) a t( )e t( ) g x1

* t( )[ ]+=

a* t( ) x3
* t( ) g* t( )–[ ]

T
x3

* t( ) g* t( )–[ ];=

e* t( ) x3
* t( ) g* t( )–[ ] a* t( )⁄ .=

ψ* t( ) arcsin e3
* t( )[ ]  θ* t( );– arctan e2

* t( ) e1
* t( )⁄[ ]= =

t0 0  tf; 387 c; m0 14000 êã; c 25 êã c;⁄= = = =

uc 4 5 êì c; θ0⁄, 47 35°   θf;, 96 23°;,= = =

ψ0 55 4°  ψf;, 0;= =

r0 6372 9 1570 0 299 4,–;,–;,[ ] êì;=

r·0 1 502 5 477 1 885,;,;,[ ] êì c⁄ ;=

rf 6510 663510927766 1238 442814248355 0;,;,[ ] êì;=

r·f 1 105899452214530 10 13460122429019 0;,;,–[ ] êì c⁄ .=
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ñòâóþùèìè âîçìóùåíèÿìè. Äëÿ êîìïåíñàöèè âîçìóùå-
íèé óïðàâëåíèå â ëèíåéíîé çàäà÷å äîëæíî ôîðìèðî-
âàòüñÿ â âèäå . Ïîýòîìó ÊÀ äîëæåí
áûòü îñíàùåí äâèãàòåëåì ñ ðåãóëèðóåìîé â íåáîëüøèõ
ïðåäåëàõ òÿãîé.

Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ðàññìîòðåííûé â äàííîì ïðè-
ìåðå ìåòîä íàâåäåíèÿ ñ ëó÷øèì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
ÿâíûì ìåòîäîì [5, 8], êîòîðûé âïåðâûå áûë ïðèìåíåí
â 60–70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà äëÿ íàâåäåíèÿ ðàêåòû-
íîñèòåëÿ Saturn V â õîäå ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû ïîëå-
òîâ ÊÊ Apollo íà Ëóíó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò, íåñ-
êîëüêî ìîäèôèöèðîâàííûé, ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ íà-
âåäåíèÿ áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ ðàêåò-íîñèòåëåé
(Space Shuttle, Arian è äð.). Ãëàâíîå îòëè÷èå çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâíîãî ìåòîäà
îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíåíèå çàäàííûõ êîíå÷íûõ óñëî-
âèé ëèøü äëÿ ïÿòè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ (îòñóòñòâóåò
óïðàâëåíèå ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòîé). Ïðè ýòîì âðåìÿ
âûõîäà íà çàäàííóþ îðáèòó è ïîëîæåíèå òî÷êè íà ýòîé
îðáèòå, â êîòîðîé îêàçûâàåòñÿ ÊÀ â ìîìåíò êîíöà
ó÷àñòêà âûâåäåíèÿ, çàâèñÿò îò âîçìóùåíèé è çàðàíåå
íåèçâåñòíû. Ìåòîä íàâåäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçî-
âîãî àëãîðèòìà îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå çàäàííûõ êî-
íå÷íûõ óñëîâèé ïî âñåì øåñòè ïàðàìåòðàì äâèæåíèÿ
ÊÀ òî÷íî â çàäàííîå âðåìÿ. Äàííîå ñâîéñòâî ïîçâîëÿ-
åò, äîïîëíèòåëüíî ê òåì âîçìîæíîñòÿì, êîòîðûìè îá-
ëàäàåò ÿâíûé ìåòîä íàâåäåíèÿ, ðåøàòü ìíîãèå êà÷åñò-
âåííî íîâûå çàäà÷è, âîçíèêàþùèå â õîäå âûïîëíåíèÿ
ìàíåâðîâ â êîñìîñå. Íàïðèìåð, ïðè âûïîëíåíèè îïå-
ðàöèè ïî ñïàñåíèþ êîñìîíàâòîâ ñ òåðïÿùåãî áåäñòâèå
ÊÀ ðåøàþùèì ìîæåò îêàçàòüñÿ ôàêòîð âðåìåíè. Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà îêàçûâàåòñÿ âîç-
ìîæíûì íåïîñðåäñòâåííîå ðåøåíèå çàäà÷è âñòðå÷è íà
îðáèòå, ìèíóÿ çàíèìàþùèå çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ îïå-
ðàöèè ôàçèðîâàíèÿ îðáèò. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ
ñòîëü âûñîêàÿ òî÷íîñòü íàâåäåíèÿ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè
îñóùåñòâèìûì ìîæåò îêàçàòüñÿ âûâåäåíèå ÊÀ íåïî-
ñðåäñòâåííî â òó îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, èç êîòîðîé äà-
ëåå ìîãóò íà÷èíàòüñÿ ýòàïû ïðè÷àëèâàíèÿ è ñòûêîâêè.

Êðîìå òîãî, â ðàññìàòðèâàåìîì ïîäõîäå êðàåâàÿ çà-
äà÷à ðåøåíà òî÷íî, áåç êàêèõ áû òî íè áûëî óïðîùå-
íèé èñõîäíîé ìîäåëè äâèæåíèÿ, êîòîðûå íàäî áûëî
áû êîìïåíñèðîâàòü äîïîëíèòåëüíûì ðàñõîäîì òîïëèâà.
Ïîýòîìó äàííûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ
ñòåïåíü îïòèìàëüíîñòè óïðàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÿâ-
íûì ìåòîäîì íàâåäåíèÿ. Íàêîíåö, ÷òî òîæå íåìàëî-
âàæíî, àëãîðèòìû ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà çíà÷èòåëü-
íî ïðîùå, ÷åì àëãîðèòìû ÿâíîãî ìåòîäà íàâåäåíèÿ.

Ïðèìåð 8. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå áàçîâîãî àë-
ãîðèòìà äëÿ âûñîêîòî÷íîãî ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâà-
íèÿ óðàâíåíèé íåáåñíîé ìåõàíèêè. Òðàäèöèîííî ìåòî-
äû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì
âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè. Ïîäõîä ê çàäà÷àì èíòåã-
ðèðîâàíèÿ êàê ê çàäà÷àì îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïî-
çâîëÿåò ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà ìíîãèå ïðîáëåìû, ñâÿ-

çàííûå ñ ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì. Ðàññìîòðèì îñî-
áåííîñòè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà íà ïðèìåðå èíòåãðè-
ðîâàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò â êðóãîâîé îãðàíè÷åí-
íîé çàäà÷å òðåõ òåë. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èìåþò
âèä [3]

ãäå

;

; ;

.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ:

=2,0317326295573368357302057924;

ïåðèîä P = 11,124340337266085134999734047. Îðáèòà,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòèì íà÷àëüíûì óñëîâèÿì, ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 20.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â îêðåñòíîñòè òî÷êè 2 íàáëþ-
äàåòñÿ òåñíîå ñáëèæåíèå äâèæóùåãîñÿ òåëà ñ Ëóíîé.
Èìåííî íà ýòîì ó÷àñòêå ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâà-
íèè ïðîèñõîäèò îñíîâíàÿ ïîòåðÿ òî÷íîñòè. Ïîýòîìó
èíòåãðèðîâàíèå ïîäîáíûõ îðáèò ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì èñ-
ïûòàíèåì äëÿ ëþáîãî ìåòîäà èíòåãðèðîâàíèÿ. Óðàâíå-
íèÿ (13) ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè. ßñíî, ÷òî íåïîñðåä-
ñòâåííî ê íèì áàçîâûé àëãîðèòì ïðèìåíèòü íåâîçìîæ-
íî. Ïîýòîìó ìû âíîâü âîñïîëüçóåìñÿ âîçìîæíîñòüþ

u t( ) u* t( ) δu t( )+=

Ðèñóíîê 20:

1 – Çåìëÿ; 2 – Ëóíà

x·· 2y· δΩ
δx
-------   y··;+ 2x· δΩ

δy
-------,+= =

Ω 1
2
--- 1 µ–( ) ρ1

2 2
ρ1
-----+⎝ ⎠

⎛ ⎞ µ ρ2
2 2

ρ2
-----+⎝ ⎠

⎛ ⎞+=

ρ1
2

x µ+( )2 y
2+= ρ2

2
x 1 µ–( )–[ ]2 y

2+=

µ 0 012277471,=

x0 0 994  x0
·;, 0  ;= =

y· 0
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òî÷íîãî ïðèâåäåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ê ýêâèâàëåíòíîé
ëèíåéíîé ñèñòåìå. Ââåäåì íîâûé n-ìåðíûé âåêòîð ñîñ-
òîÿíèÿ

,

ãäå ; ; ..., .

Â ýòèõ íîâûõ ïåðåìåííûõ óðàâíåíèÿ (13) ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ â âèäå n-ìåðíîãî èíòåãðàòîðà  

 …,  , ãäå u – íåêîòîðîå ôèêòèâ-
íîå óïðàâëåíèå. Ââèäó íåäîñòàòêà ìåñòà ñèìâîëüíûå
âûðàæåíèÿ äëÿ êîîðäèíàò  çäåñü íå ïðèâîäÿò-
ñÿ, îäíàêî îíè ëåãêî ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïóòåì äèô-
ôåðåíöèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (13) ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñðåäñòâ ñèìâîëüíîãî ïàêåòà MATLAB.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ  â íà÷àëå êàæäîãî øà-
ãà èíòåãðèðîâàíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
óðàâíåíèé (13) è ïîëó÷åííûõ ñèìâîëüíûõ âûðàæåíèé
äëÿ âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â êîíöå
øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïîñêîëüêó â ìîìåíò  òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ  íåèçâåñòíû, â ñâÿçè ñ ÷åì ãðà-

íè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ íèõ çàäàòü íåâîçìîæíî, âûáåðåì
ìàòðèöó M â óðàâíåíèè (3) â âèäå åäèíè÷íîé ìàòðèöû
ïîðÿäêà n ñ âû÷åðêíóòûìè èç íåå äâóìÿ ïåðâûìè ñòðî-
êàìè. Èíòåãðèðîâàíèå áóäåì âåñòè ïî îáû÷íîé äëÿ íå-
ÿâíûõ ìåòîäîâ èíòåãðèðîâàíèÿ ñõåìå «ïðîãíîç ïëþñ
êîððåêöèÿ». Íà ñàìîì ïåðâîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ
ïðîãíîçèðîâàííûå çíà÷åíèÿ  âû÷èñëÿþòñÿ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà

Íà ïîñëåäóþùèõ øàãàõ èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîãíîç
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èñïîëüçîâàíèÿ áàçîâî-
ãî àëãîðèòìà, ïðè÷åì â êà÷åñòâå  áåðåòñÿ åãî çíà-
÷åíèå, ïîëó÷åííîå íà ïðåäûäóùåì øàãå.

Ïî âû÷èñëåííûì òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿì 

 ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ðàíåå ñèìâîëüíûõ

âûðàæåíèé íàõîäÿòñÿ íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îñ-
òàâøèõñÿ êîîðäèíàò âåêòîðà  è ôîðìèðóåòñÿ âåê-

òîð . Íà ýòîì ïîäãîòîâêà ê èñ

ïîëüçîâàíèþ áàçîâîãî àëãîðèòìà çàâåðøàåòñÿ.
Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû áàçîâîãî àëãîðèòìà íà ýòàïå

êîððåêöèè âû÷èñëÿþòñÿ íåêîòîðûå íîâûå çíà÷åíèÿ
 è , ïî íèì âû÷èñëÿåòñÿ íîâûå çíà÷åíèÿ

êîîðäèíàò âåêòîðà  è ò. ä. Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåí-

íûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîöåññ ýòîò ñõîäèòñÿ çà 2–3 èòå-
ðàöèè.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëîñü íà èíòåðâàëå âðåìåíè, ðàâíîì îäíîìó ïåðèîäó P,
äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïîðÿäêîâ ðàñøèðåííîé ñèñòåìû:
n = 6 è n = 7. Ïðè n = 6 òî÷íîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè âåëè÷èíàìè ïîãðåøíîñòåé:

– ïî êîîðäèíàòàì ,

– ïî ñîñòàâëÿþùèì ñêîðîñòè .

Òàêàÿ òî÷íîñòü ñîïîñòàâèìà ñ òî÷íîñòüþ, îáåñïå-
÷èâàåìîé ëó÷øèìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåòîäàìè èí-
òåãðèðîâàíèÿ [9]. Ïðè òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè øà-
ãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ n = 7 ïîãðåøíîñòè ñî-

ñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî , .
Êàê âèäèì, óâåëè÷åíèå ïîðÿäêà ìåòîäà íà åäèíèöó
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èí ïîãðåøíîñòåé íà ïÿòü
ïîðÿäêîâ. Ýòî ñâîéñòâî ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ê çà-
äà÷àì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, êàçàëîñü áû, óêàçû-
âàåò ïóòü ê âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîãî
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èíòåãðèðîâàíèÿ. Îäíàêî, â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ýòîìó ïðåïÿòñòâóåò óæå óïîìèíàâøååñÿ
âûøå «ïðîêëÿòèå ðàçðÿäíîñòè».

Ïðèìåð 9. Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðåäûäóùèõ ïðèìå-
ðîâ ìû óáåäèëèñü â òîì, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà óðàâíåíèÿ
èñõîäíîé çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè, ðàñøèðåíèå
âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â íåãî íåñêîëüêèõ
âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ýôôåêòèâ-
íûå çàêîíû óïðàâëåíèÿ, îáëàäàþùèå ðÿäîì öåííûõ
ñâîéñòâ. Åñëè èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé óæå ÿâëÿ-
åòñÿ ëèíåéíîé, ê íåé ìîæåò áûòü ïðèìåíåí òî÷íî òà-
êîé æå ïîäõîä ñ ðàñøèðåíèåì âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ.

Ïóñòü èñõîäíàÿ ñèñòåìà çàäàíà â âèäå ñèñòåìû âòî-
ðîãî ïîðÿäêà

  

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå òàêîé èñõîäíîé ñèñ-
òåìû âîçüìåì ñèñòåìó (1), óæå ðàññìàòðèâàâøóþñÿ
â ïðèìåðå 1. Çàäàäèì èíòåðâàë óïðàâëåíèÿ, ðàâíûì
10 ñ, è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â âèäå  cf =

 Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà óïðàâ-
ëåíèÿ äëÿ ýòîé ñèñòåìû âòîðîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷åííûå
ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçîâîãî àëãîðèòìà, ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 21, 22. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 21, äëÿ ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ â èñ-
õîäíîé çàäà÷å õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèëîæåíèå ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé u â íà÷àëå è â êîíöå èíòåðâàëà
óïðàâëåíèÿ. Ìåæäó òåì ÿñíî, ÷òî òàêîé õàðàêòåð èçìå-
íåíèÿ óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè ïî ðÿäó ïðè÷èí íà ïðàê-
òèêå ìîæåò îêàçàòüñÿ íåïðèåìëåìûì. Íàïðèìåð, íà
óïðàâëÿþùóþ ôóíêöèþ ìîãóò áûòü íàëîæåíû îãðàíè-
÷åíèÿ âèäà . Ïðè íàëè÷èè ïîäîáíûõ
îãðàíè÷åíèé ðåøåíèå íåëèíåéíîé êðàåâîé çàäà÷è ïî-
ëó÷èòü âîîáùå íåâîçìîæíî.

z z1
T

z2
T … zn

T, , ,[ ]
T

=

z1 x y,[ ]= z2 x· y·,[ ]= zn x n 1–( ) y n 1–( ),[ ]=

z·1 z2,= z··2 =
z3,= z·n 1– zn,= z·n u=

z4 … zn, ,

c0 z t0( )=

tf t0 h+=

z1 tf( )  z2 tf( ),

z1 tf( )  z2 tf( ),

z1 tf( ) z1 t0( ) z2 t0( )h z3 t0( )h2 2⁄ z4 t0( )h3 6 …;+⁄+ + +=

z2 tf( ) z2 t0( ) z3 t0( )h z4 t0( )h2 2 …+⁄ .+ +=

ξ0

z1 tf( ),

z2 tf( )

z tf( )

cf z3 tf( ) … zn tf( ), ,[ ]=

z1 tf( ) z2 tf( )

cf

δr 4 10 13–⋅=

δr· 6 10 11–⋅=

δr 3 10 18–⋅= δr· 5 10 16–⋅=

x· 1 f11x1 f12x2;+= x· 2 f21x1 f22x2 gu.+ +=

c0 5 5–;[ ];=
1 1;–[ ].=

umin u umax≤ ≤
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Ðàñøèðèì âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (14), äëÿ ÷åãî
ââåäåì îáîçíà÷åíèå  è äîáàâèì ê âåêòîðó ñîñòî-
ÿíèÿ íîâóþ ïåðåìåííóþ . Â èñõîäíîé çàäà÷å
íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà ýòó ïåðåìåííóþ íå íàëîæåíî.
Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì ðàñïîðÿäèòüñÿ åå ãðàíè÷íû-
ìè çíà÷åíèÿìè, à òàêæå ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè íåñ-
êîëüêèõ åå âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ, ïî ñâîåìó óñ-
ìîòðåíèþ. Îãðàíè÷èâàÿñü äëÿ ïðîñòîòû ïåðâîé è
âòîðîé ïðîèçâîäíûìè, çàïèøåì âìåñòî ñèñòåìû (14)
ðàñøèðåííóþ ñèñòåìó

,

ãäå  – íîâîå óïðàâëåíèå, à ìàòðèöû F è G èìåþò âèä

; .

Ïîëüçóÿñü ñâîáîäîé âûáîðà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ
ïåðåìåííûõ  è , ñôîðìèðóåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
äëÿ ýòîé íîâîé ìîäåëè óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû â âèäå

; .

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ
ñ äàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñ. 22, ïîêàçûâàþò, ÷òî óïðàâëÿþùàÿ ôóíêöèÿ u =

 èìååò â äàííîì ñëó÷àå ãîðàçäî áîëåå ïðèåìëåìûé
äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè âèä. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî ïîäõîä ñ ðàñøèðåíèåì âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ
ëèíåéíûõ ñèñòåì â ñî÷åòàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçîâî-
ãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò îêàçûâàòü àêòèâíîå âëèÿíèå íà
õàðàêòåðèñòèêè óïðàâëÿåìûõ ïðîöåññîâ. Ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ýòîãî ïîäõîäà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæíî
äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ óêàçàííûõ õàðàê-
òåðèñòèê.

ÂÛÂÎÄÛ

Ñî÷åòàíèå îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ êëàññè÷åñêîé òåî-
ðèè óïðàâëåíèÿ (ñâîáîäíûé âûáîð ðàñïðåäåëåíèÿ êîð-
íåé ñèñòåìû è ðàñøèðåíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ äëÿ óëó÷-
øåíèÿ ñâîéñòâ çàìêíóòîé ñèñòåìû), ïðèíöèïà ìàêñè-
ìóìà (áàçîâûé àëãîðèòì) è ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ïîýòàïíîå ïëàíèðîâàíèå îïåðà-
öèé) â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà, ðàçðàáîòàííîãî â ïåð-
âîé ÷àñòè, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðå-
øåíèå çàäà÷è ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ óïðàâëåíèé êàê
äëÿ ëèíåéíûõ, òàê è äëÿ íåëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ
ñèñòåì, â òîì ÷èñëå ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà óïðàâëÿþùèå
ôóíêöèè.

ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

Äàííàÿ ðàáîòà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ÷àñòåé, ñâîèìè
êîðíÿìè óõîäèò â äàëåêèå 60-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà.
Òîãäà àâòîðó, òîëüêî ÷òî îêîí÷èâøåìó ÕÀÈ, âûïàëà
ðåäêàÿ óäà÷à – â ñàìîì íà÷àëå ñâîåãî ïðîôåññèîíàëü-
íîãî ïóòè ïîðàáîòàòü â óíèêàëüíîì íàó÷íîì êîëëåêòè-
âå íà ïðåäïðèÿòèè, êîòîðîå òåïåðü íàçûâàåòñÿ «Õàðò-
ðîí». Â òå ãîäû íà ýòîì âíîâü îðãàíèçîâàííîì ïðåä-
ïðèÿòèè âñå áûëè ìîëîäû, âåñåëû è î÷åíü òàëàíòëèâû.
Óæå òîãäà îíè èñêàëè ñâîè ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ïðîá-
ëåì óïðàâëåíèÿ, çàêëàäûâàÿ ôóíäàìåíò íàó÷íîé øêî-
ëû, ïîëó÷èâøåé ñî âðåìåíåì âñåîáùåå ïðèçíàíèå.
Èìåííî ýòèì êîëëåêòèâîì âïîñëåäñòâèè, â ÷èñëå ìíî-
ãèõ óíèêàëüíûõ ïðîåêòîâ, áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ ñòðàòåãè÷åñêîé ðàêåòû, èçâåñòíîé òåïåðü
ïîä íàçâàíèåì «Ñàòàíà».

Îáùåíèå ñ òàêèìè âûäàþùèìèñÿ ñïåöèàëèñòàìè
êàê ß. Å. Àéçåíáåðã, À. Ñ. Ãîí÷àð, Ñ. Ñ. Êîðóìà,
Â. Í. Ðîìàíåíêî, Â. Ä. Ñòàäíèê è äð. íàëîæèëî ãëó-

Ðèñóíîê 21:

1 – óïðàâëåíèå â èñõîäíèé çàäà÷å; 
2 – òî æå â ðàñøèðåííîé çàäà÷å

Ðèñóíîê 22:

1, 2 – êîîðäèíàòà è ñêîðîñòü â èñõîäíîé çàäà÷å; 
3, 4 – òî æå â ðàñøèðåííîé çàäà÷å

f23 g=
x3 u=

x· Fx Gv+=

v

F

0 1 0 0
0 a– k 0
0 0 0 1
0 0 0 0

= G

0
0
0
1

=

x3 x4

c0 5; 5;– 2e 3;– 0= cf 1;– 1; 6e 3;– 5e– 4–=

x3=
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áîêèé îòïå÷àòîê íà ìèðîâîççðåíèå àâòîðà, êðóã åãî íà-
ó÷íûõ èíòåðåñîâ è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, íà åãî ñóäüáó.
Âñåì ýòèì çàìå÷àòåëüíûì ëþäÿì – æèâûì, à òàêæå
òåì, êîãî, ê âåëè÷àéøåìó ñîæàëåíèþ, óæå íåò ñ íàìè, –
àâòîð âûðàæàåò ñâîþ ãëóáîêóþ èñêðåííþþ áëàãîäàð-
íîñòü.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Ãàáàñîâ Ð., Äìèòðóê Í. Ì., Êèðèëëîâà Ô. Ì. Îïòèìèçà-
öèÿ ìíîãîìåðíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ ïàðàëëåëåïè-
ïåäíûìè îãðàíè÷åíèÿìè // ÀèÒ. – 2002. – ¹ 3. – Ñ. 3–26.

2. Êâàêåðíààê Õ., Ñèâàí Ð. Ëèíåéíûå îïòèìàëüíûå ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ. – Ì.: Íàóêà, 1977. – 652 ñ.

3. Õàéðåð Ý., Íåðñåòò Ñ., Âàííåð Ã. Ðåøåíèå îáûêíîâåí-
íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. – Ì.: Ìèð, 1990. –
512 ñ.

4. Äóàéåð Ò. À. Ó., III. Òî÷íîå íåëèíåéíîå óïðàâëåíèå
áûñòðûìè âðàùåíèÿìè ÊËÀ ïîñðåäñòâîì âíóòðåííåé
ïåðåäà÷è êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ // Àýðîêîñìè÷åñêàÿ
òåõíèêà. – 1987. – ¹ 3. – Ñ. 151–159.

5. Ñèíõà Ñ. Ê., Øðèâàñòàâà Ñ. Ê. Îïòèìàëüíûé çàêîí íà-
âåäåíèÿ ìíîãîñòóïåí÷àòîé ðàêåòû-íîñèòåëÿ íà òðåõìåð-
íîé òðàåêòîðèè, èñïîëüçóþùèé âûðàæåíèÿ â ÿâíîì

âèäå // Àýðîêîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà. – 1991. – ¹ 3. –
Ñ. 74–87.

6. Êàáàíîâ Ñ. À. Óïðàâëåíèå ñèñòåìàìè íà ñàìîîðãàíè-
çóþùèõñÿ ìîäåëÿõ // ÀèÒ. – 2001. – ¹ 7. – Ñ. 122–128.

7. Çåìëÿêîâ Ñ. Ä., Ðóòêîâñêèé Â. Þ. Î íåêîòîðûõ ðåçóëü-
òàòàõ ðàçâèòèÿ òåîðèè è ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
áåñïîèñêîâûõ àäàïòèâíûõ ñèñòåì. // ÀèÒ. – 2001. –
¹ 7. – Ñ. 103–121.

8. ×åíäëåð Ä. Ñ., Ñìèò È. Å. Ñõåìà èòåðàòèâíîãî óïðàâëå-
íèÿ è åå èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ àïïàðàòîâ
è êîñìè÷åñêèõ îïåðàöèé // Àñòðîíàâòèêà è ðàêåòîäè-
íàìèêà. – 1967. – ¹ 8. – Ñ. 1–24.

9. Everhart E. Implicit Single Sequence Methods for Integra-
ting Orbits // Celest. Mech. – 1974. – V. 10. – P. 35–55.

Íàä³éøëà 15.07.06

Íà êîíêðåòíèõ ïðèêëàäàõ ðîçãëÿäàþòüñÿ îñîáëèâîñò³
çàñòîñóâàííÿ áàçîâîãî àëãîðèòìó, ïîáóäîâàíîãî ó ïåðø³é
÷àñòèí³ ñòàòò³. Äëÿ ñèñòåì ç îáìåæåííÿìè íà êåðóþ÷³
ôóíêö³¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðèíöèï ïîåòàïíîãî ïëàíóâàí-
íÿ ìåòîäó äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ.

It is considered on concrete exemples the peculiarity of
use of the base algorithm, wich was synthesized in the furst
part of the articl. For system with restrictions of the control
function it is utilized the principle of stage by stage plan-
ning of dynamic programming method.
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ËÈÍÅÉÍÎÉ ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÛÌ 
ÂÛÕÎÄÎÌ

Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé êëàññ àëãîðèòìîâ ýëëèïñîèäàëü-
íûõ îöåíîê ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ó êîòîðûõ
âåêòîð âûõîäà èçìåðÿåòñÿ ñ àääèòèâíîé ïîìåõîé. Êîìïî-
íåíòû âåêòîðà ïîìåõ ñ÷èòàþòñÿ îãðàíè÷åííûìè ïî ìîäó-
ëþ çàäàííûìè êîíñòàíòàìè. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ,
ïðåäëàãàåìûå àëãîðèòìû íå÷óâñòâèòåëüíû ê íàðóøåíèÿì
àïðèîðíûõ ïðåäïîëîæåíèé î ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò äâà ïîäõîäà ê ðåøå-
íèþ çàäà÷ îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì,
îòëè÷àþùèåñÿ ñïîñîáàìè çàäàíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè
â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ èëè,
äðóãèìè ñëîâàìè, àïðèîðíûõ ïðåäïîëîæåíèé îá îáú-
åêòå óïðàâëåíèÿ. Â ðàìêàõ ïåðâîãî èç íèõ èñïîëüçó-
þòñÿ òåîðåòèêî-âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè íåîïðåäåëåííîñ-
òè, òðåáóþùèå çíàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.
Â ëèòåðàòóðå ýòîò ïîäõîä ïîëó÷èë íàçâàíèå òåîðèè
ñòîõàñòè÷åñêîé ôèëüòðàöèè. Íà÷àëî ýòîìó ïîäõîäó ïî-
ëîæèë Ð. Êàëìàí [1]. Òåîðèÿ ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè,
ðàçðàáîòàííàÿ Ð. Êàëìàíîì, ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàçâè-
òèå è ïðèçíàíèå. Ýòà òåîðèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðî-

êî ïðèìåíÿåòñÿ â ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå, àâè-
àöèè, â òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêå, áèîìåäèöèíå è ìíî-
ãèõ äðóãèõ ïðàêòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ. Îäíàêî ýòîò ìåòîä
èìååò îäèí ñåðüåçíûé íåäîñòàòîê: íåòî÷íîñòè çàäàíèÿ
ìîäåëè è ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê øóìîâ ìîãóò
ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû óðî-
âåíü îøèáîê ôèëüòðà Êàëìàíà ìîæåò ñóùåñòâåííî
ïðåâûøàòü óðîâåíü, ïðåäñêàçûâàåìûé òåîðèåé. Ôàêòè-
÷åñêèå îøèáêè â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò íåïðåðûâíî âîçðàñ-
òàòü, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òåêóùàÿ îöåíêà âñå âðåìÿ
êîððåêòèðóåòñÿ ïî âíîâü ïîñòóïàþùèì èçìåðåíèÿì.
Ïðè÷èíîé ðàñõîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ïðîöåññå
ôèëüòðàöèè íîðìà ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ
ôèëüòðà óìåíüøàåòñÿ íåçàâèñèìî îò èçìåðåíèé è, íà-
÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà, íîâûå èçìåðåíèÿ ïðàêòè-
÷åñêè íå ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè òåêóùåé îöåíêè.
Ïîäðîáíî âîïðîñû ðàñõîäèìîñòè àëãîðèòìîâ òèïà ôèëü-
òðà Êàëìàíà è ñïîñîáû èõ êîððåêöèè, îáåñïå÷èâàþùèå
ïîëó÷åíèå íåðàñõîäÿùèõñÿ àëãîðèòìîâ, îïèñàíû â [2].

Ïðè âòîðîì ïîäõîäå [3−6], ïîëó÷èâøèì íàçâàíèå
ãàðàíòèðîâàííîãî, èñïîëüçóþòñÿ òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåí-
íûå ìîäåëè íåîïðåäåëåííîñòè, ïðè êîòîðûõ îöåíèâàåìûå

© Åôèìåíêî Í. Â., Ëóöåíêî Í. Â., 2006
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âåëè÷èíû, âîçìóùåíèÿ è øóìû â îáúåêòå çàäàþòñÿ ìíî-
æåñòâàìè ñâîèõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé (ìíîæåñòâàìè
íåîïðåäåëåííîñòè). Ðåøåíèå çàäà÷è îöåíèâàíèÿ ïðè
ýòîì ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ íåêîòîðûõ ìíîæåñòâ, ãà-
ðàíòèðîâàííî ñîäåðæàùèõ íåèçâåñòíûé âåêòîð ñîñòî-
ÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ìíî-
æåñòâ íåîïðåäåëåííîñòè âî ìíîãèõ ðàáîòàõ èñïîëüçó-
þòñÿ ìíîãîìåðíûå ýëëèïñîèäû, â ñâÿçè ñ ÷åì, ýòîò ïîä-
õîä ïîëó÷èë íàçâàíèå ìåòîäà ýëëèïñîèäîâ. Äîñòîèí-
ñòâîì àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ äè-
íàìè÷åñêîãî, îáúåêòà, ïîëó÷àþùèõñÿ ïðè âòîðîì ïîä-
õîäå, ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå:

– âî-ïåðâûõ, äëÿ èõ ðåàëèçàöèè íå íóæíî çíàíèå
ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåîïðåäåëåííîñòè îáúåê-
òà óïðàâëåíèÿ;

– âî-âòîðûõ, ÷òî îñîáåííî âàæíî, ìàòðèöà êîýôôè-
öèåíòîâ óñèëåíèÿ ýòèõ àëãîðèòìîâ çàâèñèò îò òåêóùèõ
èçìåðåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì àëãîðèòìû ýòîãî òèïà íå-
÷óâñòâèòåëüíû ê âû÷èñëèòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì è íà-
ðóøåíèÿì àïðèîðíûõ ïðåäïîëîæåíèé îá îáúåêòå
óïðàâëåíèÿ.

Îáñóæäåíèå ðàçëè÷èÿ è ñõîäñòâà óêàçàííûõ ïîäõî-
äîâ, íåêîòîðûå îáùèå ñîîáðàæåíèÿ ïî èõ ïðèìåíåíèþ,
îñíîâàííûå íà ñòåïåíè ïîëíîòû àïðèîðíîé èíôîðìà-
öèè îá îáúåêòå, ìîæíî íàéòè â [7, 8].

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ ïîäõîäîâ ñóùåñòâóþò è äðó-
ãèå, ñðåäè êîòîðûõ íåîáõîäèìî âûäåëèòü ìåòîä ðåãó-
ëÿðèçàöèè. Â åãî îñíîâå ëåæèò ðàçðàáîòàííàÿ àêàäå-
ìèêîì À. Í. Òèõîíîâûì ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðåøå-
íèÿ òàê íàçûâàåìûõ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷
[9]. Ê ñîæàëåíèþ, äàííûé ïîäõîä íå íàøåë øèðîêîãî
ïðèìåíåíèÿ â çàäà÷å îöåíèâàíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ
äè íàìè÷åñêîé ñèñòåìû, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî, ñîãëàñíî
ýòîé òåîðèè, çàäà÷à ôèëüòðàöèè ïîñòàâëåíà íåêîððåê-
òíî è åå ðåøåíèå íåîáõîäèìî èñêàòü â êëàññå ðåãóëÿ-
ðèçóþùèõ àëãîðèòìîâ. Íà âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ òà-
êèõ àëãîðèòìîâ âïåðâûå óêàçûâàëîñü â [10]. Äàííàÿ
ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ðàáîòû [11] è ïîñâÿùåíà
ðàçðàáîòêå è èññëåäîâàíèþ ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ ðåãó-
ëÿðèçîâàííûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ íàáëþäàòåëåé äëÿ ëè-
íåéíîé ñèñòåìû ñ ìíîãîìåðíûì âûõîäîì.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèíåéíàÿ ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëè-
âàåìàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ â ïðîñòðàíñòâå
ñîñòîÿíèé îïèñûâàåòñÿ ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì

 . (1)

Óðàâíåíèå êàíàëà èçìåðåíèé èìååò âèä

(2)

Â óðàâíåíèÿõ (1), (2) k – öåëî÷èñëåííûé âðåìåí-

íîé ïàðàìåòð,  – âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû

â ìîìåíò âðåìåíè k,  – èçìåðÿåìûé âûõîä

îáúåêòà,  –  ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, –

ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðíîñòåé, ,

. Ñèìâîëàìè , ,  è   îáî-

çíà÷àþòñÿ ëèíåéíûå íîðìèðîâàííûå ïðîñòðàíñòâà,
ýëåìåíòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâåííûå âåêòîðû
è ìàòðèöû. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé   óäîâëåòâîðÿåò
óñëîâèþ

(3)

Â âûðàæåíèè (3) ìàòðèöà   è ñêàëÿð 

ïîëàãàþòñÿ çàäàííûìè. Îãðàíè÷åíèþ (3) â   ñîîò-
âåòñòâóåò ìíîæåñòâî

(4)

Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü àëãîðèòì òèïà íàáëþäàòåëÿ äëÿ
âû÷èñëåíèÿ îöåíêè , k = 0, 1, 2, 3 âåêòîðà ñîñòîÿ-
íèÿ ñèñòåìû (1), (2) ïðè îãðàíè÷åíèè (4).

ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß

Ñâÿæåì ñ îöåíèâàåìûì âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ 
ýëëèïòè÷åñêîå ìíîæåñòâî âèäà

(5)

ãäå  – öåíòð ýëëèïñîèäà,  – ñèììåòðè÷åñêàÿ ïî-
ëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà.

Ïóñòü íàéäåíû òàêèå  è , ÷òî . Íàéäåì

àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ýëëèïñîèäà , òàêîãî, ÷òî

. Ðàññìîòðèì îáðàç   ìíîæåñòâà 

ïðè åãî îòîáðàæåíèè ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî ïðåîáðà-

çîâàíèÿ (1). Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ìíîæåñòâî 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëëèïñîèä âèäà

,

ïàðàìåòðû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

, .

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïåðåñå÷åíèå

(6)

íå ïóñòî, ò. å. .
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Ïðè ôîðìèðîâàíèè ìíîæåñòâåííîé îöåíêè   íå
ó÷èòûâàëàñü èíôîðìàöèÿ î âåêòîðå ñîñòîÿíèÿ, ñîäåð-
æàùàÿñÿ â èçìåðåíèè. Ïîñëå óòî÷íåíèÿ îöåíêè ïî èç-
ìåðåíèþ  ïàðàìåòðû ýëëèïñîèäà  èçìåíÿòñÿ.
Ñîîòâåòñòâóþùèé òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûé àëãîðèòì
òðàíñôîðìàöèè  â  äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü
óñëîâèþ

. (7)

Áóäåì èñêàòü óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè ýëëèïñîèäà
 â âèäå

, (8)

ãäå

(9)

. (10)

Â âûðàæåíèÿõ (8)–(10)  è  – íå-
êîòîðûå ñêàëÿðíûå ïåðåìåííûå, ïîäëåæàùèå îïðåäå-
ëåíèþ. Òàê êàê íèæå ðå÷ü áóäåò èäòè ëèøü î  øà-
ãå, òî äëÿ óäîáñòâà èçëîæåíèÿ èíäåêñ  â ïðîìåæó-
òî÷íûõ âûêëàäêàõ áóäåì îïóñêàòü.

Óðàâíåíèå (8) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáùåå óðàâíåíèå
ïîâåðõíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà â . Ïðèâåäÿ åãî ê êà-
íîíè÷åñêîé ôîðìå, ïîëó÷èì

.

Çäåñü

, (11)

, (12)

, (13)

, (14)

, (15)

. (16)

Íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâà-
íèÿ ïîâåðõíîñòè (8) ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà

.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî  åñòü òî÷êà ìè-
íèìóìà ôóíêöèîíàëà  è ýòîò ìèíèìóì ðàâåí       

.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ëþáîãî  âñåãäà
ìîæíî ïîñòðîèòü ýëëèïñîèä (5), âîñïîëüçîâàâøèñü ñî-

îòíîøåíèÿìè (11)–(16). Îïðåäåëèì  ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

, (17)

ãäå  – íåêîòîðàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ, óäîâ-
ëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ . Ïîäñòàâèâ
(17) â (16), ïîëó÷èì .

Ðàññìîòðèì îïîðíóþ ôóíêöèþ ýëëèïñîèäà, ñîäåð-
æàùåãî ìíîæåñòâî . Ñîãëàñíî ðàáîòå [5] ýòà ôóíê-
öèÿ èìååò âèä

, (18)

ãäå

,

.

Èç (12) èìååì

. (19)

Ïîäñòàâèâ (19) â (18), ïîëó÷èì

.

Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè  ïàðàìåòð
 è, ñëåäîâàòåëüíî,

. (20)

Ïðàâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà (20) åñòü îïîðíàÿ ôóíê-
öèÿ ýëëèïñîèäà . Èç (20) è ñâîéñòâ îïîðíûõ ôóíê-
öèé [12] âûòåêàåò, ÷òî . Òàêèì îáðàçîì,
ïðè ñäåëàííûõ äîïóùåíèÿõ îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè

, ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå: 
Óòâåðæäåíèå. Åñëè ïàðàìåòðû ñåìåéñòâà 

îïðåäåëåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî

,

,

,

,
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,

,

,

òî ñåìåéñòâî  óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ 

.

Ïðîèëëþñòðèðóåì ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî àëãî-
ðèòìà íà ïðèìåðå îöåíêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ êîñìè÷åñ-
êîãî àïïàðàòà (ÊÀ).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óãëîâîãî äâèæåíèÿ ÊÀ îò-
íîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

,

,

.

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ  – óãîë êðåíà,  – óãîë òàíãà-
æà,  – óãîë ðûñêàíèÿ,  – óãëîâàÿ ñêîðîñòü äâèæå-

íèÿ ÊÀ ïî îðáèòå,  – îñåâûå ìîìåíòû èíåð-

öèè ÊÀ,  – óïðàâëÿþùèå ìîìåíòû ñîîòâåò-
ñòâåííî â êàíàëå êðåíà, òàíãàæà è ðûñêàíèÿ.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íà ÊÀ èìååòñÿ ìàãíèòîìåòð, èç-
ìåðÿþùèé ïðîåêöèè âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ Çåìëè íà îñè ñâÿçàííîé ñ ÊÀ ñèñòåìû êîîðäè-
íàò. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ìàãíèòîìåòðà ïðèìåì ñëåäóþ-
ùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:

;

;

,

ãäå  – âûõîäíîé ñèãíàë ìàãíèòî-

ìåòðà;  – ïîãðåøíîñòü èçìåðå-

íèÿ ìàãíèòîìåòðà;  – êðóòèçíà âûõîä-

íîé õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòîìåòðà;  –

ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè ìàãíèòîìåòðà îòíîñèòåëüíî

ñâÿçàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò;  –

òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïðîåêöèé âåêòîðà íàïðÿæåí-
íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè íà îñè îðáèòàëüíîé ñèñ-
òåìû êîîðäèíàò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà áîðòó èìååòñÿ
èíôîðìàöèÿ î ïîëîæåíèè ÊÀ íà îðáèòå è ìîäåëü ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, ïî êîòîðîé ìîæíî ðàññ÷èòàòü .

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ÊÀ áû-

ëè ñëåäóþùèå: , , 

, , , 

.

Ïî íåïðåðûâíîé ìîäåëè ÊÀ áûëà ïîñòðîåíà äèñ-
êðåòíàÿ ìîäåëü ÊÀ è ìàãíèòîìåòðà â ïðîñòðàíñòâå ñîñ-
òîÿíèé

, .

Âåêòîð ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ìàãíèòîìåòðà ∆U
ìîäåëèðîâàëñÿ ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì, èìåþùèì íîð-
ìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì,
ðàâíûì 200 íÒë, è äèñïåðñèåé, ðàâíîé 200 íÒë.

Ïðè ïîñòðîåíèè íàáëþäàòåëÿ èñïîëüçîâàëèñü ïðè-

áëèæåííûå èñõîäíûå äàííûå , 

, , , . Â êà-

÷åñòâå ôóíêöèè  èñïîëüçîâàëàñü ôóíêöèÿ âèäà

, ãäå  îïðåäåëÿëàñü èç óðàâíåíèÿ

îáîáùåííîé íåâÿçêè  [9].

Íà ðèñ. 1, 2, 3 ïîêàçàíû ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ
óãëîâ îðèåíòàöèè ÊÀ. Ðèñ. 4 äåìîíñòðèðóåò äèíàìèêó
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Ðèñóíîê 1 – Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ óãëà êðåíà

Ðèñóíîê 2 – Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ óãëà òàíãàæà

Ðèñóíîê 3 – Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ óãëà ðûcêàíèÿ
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èçìåíåíèÿ íîðìû ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ
íàáëþäàòåëÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1–4, ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî
àëãîðèòìà íàáëþäåíèÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ òåêóùèõ îöåíîê è áûñòðóþ ñõîäèìîñòü
ìíîãîìåðíûõ ýëëèïñîèäîâ. Íà 5000 ñåêóíäå ìîäåëè-
ðîâàëñÿ ñáîé â ðàáîòå ýëëèïñîèäàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ.
Â ýòîò ìîìåíò âñå êîìïîíåíòû âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ
íàáëþäàòåëÿ óìíîæàëèñü íà êîýôôèöèåíò 100 è ìåíÿ-
ëè çíàê íà ïðîòèâîïîëîæíûé. Èç ðèñ. 4 òàêæå âèäíî,
÷òî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå íîðìû ìàòðèöû
êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ôèëüòðà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî â ìîìåíò ñêà÷êà ýëëèïñîèä  òå-
ðÿåò âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ÊÀ è íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ äî
òåõ ïîð, ïîêà ñíîâà íå çàõâàòèò åãî. Ïîñëå ýòîãî ïðî-
èñõîäèò ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå îáúåìà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì îáëàäàåò
ñâîéñòâîì ðîáàñòíîñòè, çàêëþ÷àþùèìñÿ â òîì, ÷òî îí íå
÷óâñòâèòåëåí ê ñáîÿì â ðàáîòå àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ.
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Ïðîïîíóºòüñÿ íîâèé êëàñ àëãîðèòì³â åë³ïñî¿äàëüíîãî
îö³íþâàííÿ ñòàíó äèíàì³÷íèõ îá’ºêò³â, ó ÿêèõ âåêòîð
âèõîäó âèì³ðþºòüñÿ ç àäèòèâíèìè çàâàäàìè. Êîìïîíåíòè
âåêòîðà çàâàä ââàæàþòüñÿ îáìåæåíèìè ïî ìîäóëþ çàäà-
íèìè êîíñòàíòàìè. Íà â³äì³íó â³ä â³äîìèõ, çàïðîïîíîâà-
í³ àëãîðèòìè íå÷óòëèâ³ äî ïîðóøåíü àïð³îðíèõ ïðèïó-
ùåíü ùîäî ìîäåë³ îá’ºêòà êåðóâàííÿ.

Òhe new class of ellipsoidal algorithms is proposed for
state estimates of dynamic objects, which output vector is
measured with series-mode interference. The components of
disturbance vector are supposed to be bounded by absolute
values of given constants. In contrast to the known algo-
rithms the proposed ones are insensitive to the violation of a
priori assumptions on characteristics of uncertainties in

object model.

Ðèñóíîê 4 – Íîðìà ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ 
íàáëþäàòåëÿ

ek
T
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Ôàðàôîíîâ Àëåêñåé Þðüåâè÷

àññèñòåíò Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ôåäîð÷åíêî Åâãåíèé Íèêîëàåâè÷

àñïèðàíò Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Õàáèñ À. À. Çèäàò

àñïèðàíò Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî
óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè

Õàõàíîâ Âëàäèìèð Èâàíîâè÷

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð
Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñè-
òåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè

Õèëü Ìèõàèë Èâàíîâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþ-
ùèé êàôåäðîé Ñåâåðîäîíåöêîãî òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà Âîñòî÷íîóêðàèí-
ñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èìå-
íè Âëàäèìèðà Äàëÿ

Öîïà Àëåêñàíäð Èâàíîâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé
íàó÷íûé ñîòðóäíèê Õàðüêîâñêîãî íà-
öèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêò-
ðîíèêè

×óìà÷åíêî Âèòàëèé Ïàâëîâè÷

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
çàâåäóþùèé êàôåäðîé Çàïîðîæñêîãî
íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñè-
òåòà

Øâåö Åâãåíèé ßêîâëåâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïåðâûé
ïðîðåêòîð Çàïîðîæñêîé ãîñóäàðñòâåí-
íîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè

Øèëî Ãàëèíà Íèêîëàåâíà

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò  Çà-
ïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà

Øîêàëî Âëàäèìèð Ìèõàéëîâè÷

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùèé
êàôåäðîé Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî
óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè



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

     (061) 7-698-2-96 – çàì. ãëàâíîãî ðåäàêòîðà

Ôàêñ:    (0612) 64-21-41

E-mail: rvv@zntu.edu.ua, TQM@zntu.edu.ua
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