
Çàïîð³çüêèé íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò

Ðàä³îåëåêòðîí³êà 
²íôîðìàòèêà 

Óïðàâë³ííÿ
1(17)’2007

Íàóêîâèé æóðíàë
Âèäàºòüñÿ äâ³÷³ íà ð³ê

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

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

Çàñíîâíèê ³ âèäàâíèê – Çàïîð³çüêèé íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò

Çàïîð³ææÿ, ÇÍÒÓ
2007



Ïåðåäïëàòíèé ³íäåêñ – 22914

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

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

ðåôåðóþòüñÿ â áàçàõ äàíèõ òà ÐÆ Â²Í²Ò² (Ðîñ³ÿ) ³ «Äæåðåëî» (Óêðà¿íà)

ÐÅÄÀÊÖ²ÉÍÀ ÊÎËÅÃ²ß

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

Ðåäàêö³éíî-âèäàâíè÷à ðàäà:

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

Ðåêîìåíäîâàíî äî âèäàííÿ â÷åíîþ ðàäîþ Çàïîð³çüêîãî íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó, 
ïðîòîêîë ¹ 10 â³ä  29.05.2007 ð.

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

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

Web-ñàéò æóðíàëà ðîçòàøîâàíèé â Internet çà àäðåñîþ: http://www.zntu.edu.ua/base/news2005/ric.htm

© 2007 Çàïîð³çüêèé íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò

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

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

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

Òåë:   (061)7-698-2-96 – ðåäàêö³éíî-âèäàâíè÷èé â³ää³ë
Ôàêñ: (0612)64-21-41
E-mail: rvv@zntu.edu.ua
         TQM@zntu.edu.ua



3

Ç Ì ² Ñ Ò

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

Â. Â. Âàùåíêî, Â. Ï. ×óìà÷åíêî 
ÐÅØÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÌ ÏÐÎÈÇÂÅÄÅÍÈß 
ÎÁËÀÑÒÅÉ  Í-ÏËÎÑÊÎÑÒÍÎÉ ÇÀÄÀ×È 
ÄÈÔÐÀÊÖÈÈ ÂÎËÍ ÍÀ ÍÀÊËÎÍÍÎÉ 
ÃÐÀÍÈÖÅ ÐÀÇÄÅËÀ ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÑÐÅÄ Â ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÎÌ ÂÎËÍÎÂÎÄÅ ........ 5

À. Â. Êðàïèâíîé, Â. Ï. ×óìà÷åíêî, ß. Â. ×óìà÷åíêî 
Î ÐÀÑÑÅßÍÈÈ ÏËÎÑÊÎÉ ÑÊÀËßÐÍÎÉ ÂÎËÍÛ 
ÈÌÏÅÄÀÍÑÍÎÉ ÑÔÅÐÎÉ ................................ 9

ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ ÒÀ ÒÅËÅÊÎÌÓÍ²ÊÀÖ²¯  ...................................... 15

Á. À. Àðòþøåíêî 
ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÍÈÉ ÑÈÍÒÅÇ Ë²Í²ÉÍÎ¯ 
ÀÍÒÅÍÍÎ¯ ÐÅØ²ÒÊÈ ÏÐÈ ÇÀÄÀÍÈÕ 
ÄÎÏÓÑÊÀÕ ÇÀ ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ ÃÅÍÅÒÈ×ÍÎÃÎ 
ÀËÃÎÐÈÒÌÓ .....................................................15

À. Þ. Âîðîïàé, Â. Í. Êðèùóê, Ë. Ì. Êàðïóêîâ, 
À. Þ. Ôàðàôîíîâ 
ÄÎÏÓÑÊÎÂÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ 
ÔÈËÜÒÐÎÂ Ñ ÍÅÌÎÍÎÒÎÍÍÎÑÒÜÞ À×Õ .....18

Í. Ï. Ãàïîíåíêî, Å. Â. Îãðåíè÷ 
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏËÀÑÒÈÍ×ÀÒÛÕ 
ÐÀÄÈÀÒÎÐÎÂ Ñ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÌÈ 
ÌÀÑÑÎÃÀÁÀÐÈÒÍÛÌÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ .........22

À. Î. Íàìëèíñüêèé 
²ÍÒÅÐÂÀËÜÍ² ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒÈ ÇÎÂÍ²ØÍ²Õ 
ÂÏËÈÂ²Â Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÂÈÁÎÐÓ ÅËÅÌÅÍÒ²Â ...26

À. À. Íèêîíîâà, Ä. È. Ëåâèíçîí, Î. Þ. Íåáåñíþê 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ 
ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß ÊÎÍÒÀÊÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 
Ê ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÌ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÌ....  34

Þ. Ê. Òàðàíåíêî
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÊÎÍÒÓÐÀ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß ÀÌÏËÈÒÓÄÛ 
Â ÀÂÒÎÊÎËÅÁÀÒÅËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ 
ÂÈÁÐÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ ÏËÎÒÍÎÌÅÐÎÂ 
Ñ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÌ ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÎÌ..............  37

Ã. Ì. Øèëî, Ä. À. Êîâàëåíêî
ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÊÎÌÏÅÍÑÀÖ²¯ ÇÎÂÍ²ØÍ²Õ 
ÂÏËÈÂ²Â ÏÐÈ ÏÐÈÇÍÀ×ÅÍÍ² ÍÎÐÌÀËÜÍÈÕ 
ÄÎÏÓÑÊ²Â ....................................................... 44

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÒÀ ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß........................... 48

À. È. Âåðøèíà, Ò. Í. Ñåìåðþê, Á. Ò. Ñîëäàòîâ 
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÖÅÏÅÉ ÌÀÐÊÎÂÀ 
ÏÐÈ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÈ Ó×ÅÁÍÎÃÎ 
ÏÐÎÖÅÑÑÀ .......................................................48

Ñ. Í. Ãåðàñèí, Å. Â. Ñëèï÷åíêî 
ÌÅÒÎÄÛ ÎÖÅÍÊÈ ÐÅÍÒÀÁÅËÜÍÎÑÒÈ 
ÔÈÍÀÍÑÎÂÎÉ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ 
ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÈÕ ÁÈÇÍÅÑ-ÑÒÐÓÊÒÓÐ ...........52

Ì. Ê. Äåìèí 
ÌÅÒÎÄÛ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ Â ÐÅËßÖÈÎÍÍÛÕ ÁÀÇÀÕ 
ÄÀÍÍÛÕ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-
ÓÏÐÀÂËÅÍ×ÅÑÊÈÕ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐ .................56

Ì. Á. Èëüÿøåíêî 
ÀËÃÎÐÈÒÌ ÍÀÕÎÆÄÅÍÈß ÃÐÀÔ-ÏÎÄÃÐÀÔ 
ÈÇÎÌÎÐÔÈÇÌÀ ÄËß ÂÇÂÅÙÅÍÍÛÕ ÃÐÀÔÎÂ 
È ÅÃÎ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ......................................62

È. Ì. Êèëèìíèê, Ä. Ñ. ßðûìáàø 
ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ ÏÐÈ ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈÈ 
ÊÎÍÒÐÎËÈÐÓÅÌÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß .................................................. 68

Ã. Ï. Êîëîìîåö 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ 
ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ  «ÀÍÀËÈÇÀÒÎÐ ÑÅÒÅÉ 
ETHERNET» ÄËß ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈß ÊÎËËÈÇÈÉ 
Â ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÑÅÒßÕ ETHERNET ......... 73

Ì. Â. Ìèõàéëîâà 
ÏÎÐ²ÂÍßÍÍß ÀËÃÎÐÈÒÌ²Â ÍÅ×²ÒÊÎÃÎ 
ÏÎØÓÊÓ Â ÒÅÊÑÒÀÕ ÓÊÐÀ¯ÍÑÜÊÎÞ 
ÌÎÂÎÞ ........................................................... 77



4 ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2007

Ì. Þ. Ñåíàøîâà, À. Ã. Ðóáöîâ, Ì. Ã. Ñàäîâñêèé 
ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÀØÈÍÀ ÊÈÐÄÈÍÀ 
È ÇÀÄÀ×À ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÓÒÅÐßÍÍÛÕ 
ÄÀÍÍÛÕ ..........................................................87

À. Ë. Ñòàíîâñêèé, Ò. Â. Ëûñåíêî, Í. Ï. Õóäåíêî
ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÌÈ Â ÑËÎÆÍÛÕ 
ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÚÅÊÒÀÕ ............................ 93

ÏÐÎÃÐÅÑÈÂÍ² ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍ² ÒÅÕÍÎËÎÃ²¯........................................ 97

Í. Â. Àëèïîâ, Í. Ì. Êîðàáëåâ, Ì. È. Õèëü, 
Ì. Â. Ãóñÿòèí 
ÏÐÈÌÅÐÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 
ÃÐÀÔÎÂ ÏÅÐÅÕÎÄÎÂ ÖÈÔÐÎÂÎÃÎ ÀÂÒÎÌÀÒÀ 
Ñ ÏÑÅÂÄÎÑËÓ×ÀÉÍÛÌÈ ÏÅÐÅÕÎÄÀÌÈ ......97

À. Î. Ãîâîðîâ, Ã. È. Íèêóëèùåâ, Ã. Ë. Êîçèíà 
ÀÍÀËÈÇ ÑÒÀÍÄÀÐÒÎÂ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ 
ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÏÎÄÏÈÑÈ .................................. 105

À. Ñ. Ãîðåöêèé 
ÌÓËÜÒÈÀÃÅÍÒÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 
Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÏÅÐÑÎÍÀËÎÌ................................................. 108

Â. È. Äóáðîâèí, Þ. Ñ. Àôîíèí, Ð. Í. Çèí÷åíêî, 
Ñ. Ñ. Åìåëüÿíåíêî, Ò. Â. Ìàíèëî 
ÏÎÄÕÎÄ Ê ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÞ ÌÎÄÅËÈ 
ÏÎ ÇÂÓÊÎÂÎÌÓ ÑÈÃÍÀËÓ 
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÂÅÉÂËÅÒ-
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ........................................112

². Î. Ðîìàíåíêî, Ñ. Â. Àëåêñººâ, ². Â. Ðóáàí, 
Ñ. À.Âîéòîâè÷, Â. Â. Êàëà÷îâà 
ÄÈÑÒÀÍÖ²ÉÍÅ ÍÀÂ×ÀÍÍß Â ÎÑÂ²ÒÍÜÎÌÓ 
ÏÐÎÖÅÑ² ÇÁÐÎÉÍÈÕ ÑÈË ÓÊÐÀ¯ÍÈ .............115

Ñ. Ñ. Þùåíêî 
²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÎ-ÏÐÀÂÎÂ² 
ÑÈÑÒÅÌÈ:ÐÎÑ²ÉÑÜÊÈÉ ÄÎÑÂ²Ä ...................119

ÒÅÎÐ²ß ² ÌÅÒÎÄÈ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂË²ÍÍß ...........................124

Í. Ì. Âåòðîâà 
ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ: ÂÈÄÛ 
È ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÒÐÀÒÅÃÈÉ 
ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÍÎÑÒÈ ......... 124

È. À. Îðëîâñêèé, À. À. Ñèíÿâñêèé 
ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÎÄÅËÅÉ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ 
ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ Â ÂÈÄÅ 
ÑÒÅÏÅÍÍÛÕ ÐÅÊÓÐÐÅÍÒÍÛÕ ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ 
ÑÅÒÅÉ.............................................................. 128

À. À. Õóäÿåâ 
ÂËÈßÍÈÅ ÍÅÑËÓ×ÀÉÍÎÉ ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÅÉ 
ÏÎËÅÇÍÎÃÎ ÑÈÃÍÀËÀ ÍÀ ÒÎ×ÍÎÑÒÜ 
ÈÒÅÐÀÖÈÎÍÍÎÉ ÄÂÓÕÊÀÍÀËÜÍÎÉ 
ÂÎÑÏÐÎÈÇÂÎÄßÙÅÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÏÐÈ ÑËÓ×ÀÉÍÛÕ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈßÕ ............. 137

Å. À. Øóøëÿïèí, Å. Â. Âèíîãðàäîâ 
ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÊÎÍÅ×ÍÎÃÎ 
ÑÎÑÒÎßÍÈß ÍÀ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 
Ñ ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÌÈ ÇÀÏÀÇÄÛÂÀÍÈßÌÈ .......146

È. Â. Ùåðáàíü, Â. À. Áåðòåíåâ 
ÍÅÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÊÂÀÄÐÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÊÐÈÒÅÐÈß ...149

ÀÂÒÎÐÛ ÍÎÌÅÐÀ ...............................................................................................................................154



5

Â. Â. Âàùåíêî, Â. Ï. ×óìà÷åíêî:  ÐÅØÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÌ ÏÐÎÈÇÂÅÄÅÍÈß ÎÁËÀÑÒÅÉ Í-
ÏËÎÑÊÎÑÒÍÎÉ ÇÀÄÀ×È ÄÈÔÐÀÊÖÈÈ ÂÎËÍ ÍÀ ÍÀÊËÎÍÍÎÉ ÃÐÀÍÈÖÅ ÐÀÇÄÅËÀ 

ÐÀÄ²ÎÔ²ÇÈÊÀ

ÐÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ

RADIOPHYSICS

ÓÄÊ 621.372.8

Â. Â. Âàùåíêî, Â. Ï. ×óìà÷åíêî

ÐÅØÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÌ ÏÐÎÈÇÂÅÄÅÍÈß ÎÁËÀÑÒÅÉ 
Í-ÏËÎÑÊÎÑÒÍÎÉ ÇÀÄÀ×È ÄÈÔÐÀÊÖÈÈ ÂÎËÍ ÍÀ ÍÀÊËÎÍÍÎÉ 
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Â ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÎÌ ÂÎËÍÎÂÎÄÅ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ èçâåñòíàÿ çàäà÷à äèôðàêöèè ýëåêò-
ðîìàãíèòíûõ âîëí íà ïðÿìîëèíåéíîé ãðàíèöå ðàçäåëà
äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä. Ðåøåíèå íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ íå-
äàâíî ïðåäëîæåííîãî âàðèàíòà ìåòîäà ïðîèçâåäåíèÿ îá-
ëàñòåé, êîòîðûé èñïîëüçóåò îïðåäåëåííîãî âèäà òðèãîíî-
ìåòðè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èñêîìîé ôóíê-
öèè âíóòðè âûïóêëûõ ìíîãîãðàííèêîâ. Ïóòåì ñðàâíåíèÿ
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ, óñòà-
íîâëåíû ïðèìåíèìîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ïîäõîäà
ïðè èññëåäîâàíèè âîëíîâîäíûõ óñòðîéñòâ, ñîäåðæàùèõ íà-
êëîííóþ ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåä.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïðîèçâåäåíèÿ îáëàñòåé ê ðåøå-
íèþ äâóìåðíûõ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ çàäà÷ äèôðàê-
öèè âîëí îáû÷íî ñâÿçûâàåòñÿ ñ âîçìîæíîñòüþ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ïðîèçâîëüíî-ìíîãîóãîëüíîé îáëàñòè îïðå-
äåëåíèÿ ïîëÿ â âèäå îáùåé ÷àñòè (ïðîèçâåäåíèÿ) ïðîñ-
òûõ áàçîâûõ îáëàñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿåò ñî-
áîé âñþ ïëîñêîñòü âíå îïðåäåëåííîãî çâåíà ãðàíè÷íîãî
êîíòóðà. Â òàêîé îáëàñòè óðàâíåíèå Ãåëüìãîëüöà äî-
ïóñêàåò ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ â ýëëèïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîñòðîåíèþ èñêîìîé
ôóíêöèè â âèäå ðàçëîæåíèé ïî ôóíêöèÿì Ìàòüå (ñì.,
íàïðèìåð, [1, 2]).

Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ïðèâîäèò ê íàäåæíûì
è óñòîé÷èâûì âû÷èñëèòåëüíûì àëãîðèòìàì. Ñëåäóåò,
îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åò çíà÷åíèé ôóíêöèé Ìàòüå

ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé, ÷åì ðàñ÷åò çíà÷åíèé
äðóãèõ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé, à ñîîòâåòñòâóþùåå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íå ÿâëÿåòñÿ îáùåäîñòóïíûì. Ýòî
çàìåòíî ñóæèâàåò êðóã âîçìîæíûõ ïîëüçîâàòåëåé íàç-
âàííîãî ìåòîäà.

Â ðàáîòå [3], îñíîâûâàÿñü íà îñíîâíîé èäåå ìåòîäà
ïðîèçâåäåíèÿ îáëàñòåé, áûëà ïðåäëîæåíà áîëåå ïðî-
ñòàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ãåëüì-
ãîëüöà äëÿ ÷àñòíîãî (íî âñå æå âåñüìà îáùåãî) âèäà
ìíîãîóãîëüíîé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ – ïðîèçâîëüíîãî
âûïóêëîãî ìíîãîóãîëüíèêà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, ðàñ-
ñìàòðèâàÿ ýòîò îáúåêò â âèäå ïåðåñå÷åíèÿ ïîëóïëîñ-
êîñòåé, ðåøåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îïðåäåëåí-
íîãî òèïà òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé. Ïðåäïî-
ëàãàëîñü, ÷òî ãðàíè÷íûå çàäà÷è äëÿ áîëåå ñëîæíûõ
ìíîãîóãîëüíûõ îáëàñòåé ìîãóò áûòü ðåøåíû ïóòåì èõ
ðàñ÷ëåíåíèÿ íà âûïóêëûå ìíîãîóãîëüíèêè è ïîñëåäóþ-
ùåãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ñøèâàíèÿ.

Ýòà èäåÿ áûëà ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåøå-
íèÿ ðÿäà âîëíîâîäíûõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå âêëþ÷àþùèõ
ãðàíèöû ðàçäåëà äèýëåêòðèêîâ [4–6]. Â ðàáîòàõ [4–6]
ïðÿìîóãîëüíûå ãðàíèöû ðàçäåëà ðàñïîëîæåíû ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ñòåíêàì âîëíîâîäîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äèôðàêöèè
Hm0-âîëí íà íàêëîííîé ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä â H-
ïëîñêîñòè ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà. Îòìåòèì, ÷òî
ðàññìàòðèâàåìàÿ êîíôèãóðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ õîðîøî

© Âàùåíêî Â. Â., ×óìà÷åíêî Â. Ï., 2007
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èçó÷åííîé, è èññëåäîâàëàñü â ïðîøëîì ìíîãèìè àâòî-
ðàìè ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ [7–11]. Èñ÷åðïû-
âàþùåå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è áûëî äàíî â ðàáîòå [12]
ìåòîäîì ïîëóîáðàùåíèÿ.

Öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà íà èçâåñò-
íîé çàäà÷å ïðèìåíèìîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ðàçâèâà-
åìîãî ïîäõîäà ïðè íàëè÷èè íàêëîííîé ãðàíèöû ðàçäå-
ëà ñ òåì, ÷òîáû â ïîñëåäóþùåì ðàñøèðèòü îáëàñòü åãî
ïðèëîæåíèé íà áîëåå ñëîæíûå êîíôèãóðàöèè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
È ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÈÑÕÎÄÍÎÉ 
ÔÓÍÊÖÈÈ

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñòðóêòóðà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.
Ïëîñêîñòü ðàçäåëà äâóõ ñðåä ñ îòíîñèòåëüíûìè äèý-
ëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè ε1 è ε2 ïåðïåíäèêó-

ëÿðíà øèðîêèì ñòåíêàì è íàêëîíåíà ïîä óãëîì α ê åãî
îñè. Ñëåâà íà íåîäíîðîäíîñòü íàáåãàåò Hm0-âîëíà åäè-

íè÷íîé àìïëèòóäû. Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè

z-êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ  Èñêî-
ìàÿ ôóíêöèÿ u óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ãåëüìãîëüöà

(1)

ãäå  ñëåâà îò ãðàíèöû ðàçäåëà, 

 ñïðàâà îò íåå,  à λ ÿâëÿåòñÿ
äëèíîé âîëíû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå.

Îáîçíà÷èì u êàê  â îáëàñòè I,  â îáëàñòè 1,

 â îáëàñòè 2 è  â îáëàñòè II.
Ïîñëå ýòîãî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ôóíêöèè u ìî-

ãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå:

  ïðè (2)

  ïðè (3)

 ïðè (4)

 ïðè (5)

  ïðè (6)

Çàïèøåì òåïåðü ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè u âî âñåõ
îáëàñòÿõ, ââåäåííûõ íà ðèñ. 1. Äëÿ ðåãóëÿðíûõ ó÷àñ-
òêîâ âîëíîâîäîâ ìû, êàê îáû÷íî, ïîëó÷èì:

 (7)

 (8)

ãäå   

 à êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ Rn è Tn

ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ.

Äàëåå, ïîëüçóÿñü òåõíèêîé, îïèñàííîé â [3], ïîëå
â îáëàñòè 1 çàïèøåì â âèäå ñóììû:

(9)

Ez u e
iωt.⋅=

∆u kj
2

u⋅+ 0,=

kj
2

k1
2

k0
2 ε1⋅= = kj

2 =

k2
2 k0

2 ε2⋅= = k0 2π λ⁄ ,=

u
I( )

u
1( )

u
2( )

u
II( )

u
I( )

u
1( ),= ∂u

I( )

∂x
------------ ∂u

1( )

∂x
-------------= x l,–=

u 2( ) u II( ),= ∂u
2( )

∂x
------------- ∂u

II( )

∂x
--------------= x l,=

u
1( ) 0= y a,=

u
2( ) 0= y a,–=

u
1( )

u
2( ),= ∂u

1

∂ỹ
--------- ∂u

2( )

∂ỹ
-------------= ỹ 0.=

u
I( ) ϕm y a,( ) e

γm
I( ) x l+( )⋅–

Rn ϕn y a,( ) e
γn

I( ) x l+( )⋅
,⋅⋅

n 1=

∞

∑+⋅=

x l,–<

u II( ) Tn ϕn y a,( ) e
γn

II( ) x l–( )⋅–
,⋅⋅

n 1=

∞

∑= x l,>

ϕn y a,( ) nπ y a+( )
2a

-------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ ,sin= γn

I( ) nπ
2a
------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

k1
2– ,= γn

II( ) =

nπ
2a
------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

k2
2– ,=

u 1( ) ui
1( ),

i 1=

3

∑=

Ðèñóíîê 1 – Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è
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ãäå íóìåðàöèÿ ôóíêöèé-ñëàãàåìûõ ñîîòâåòñòâóåò íó-
ìåðàöèè ñòîðîí òðåóãîëüíèêà, à ñàìè îíè îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

(10)

(11)

(12)

ãäå  

Êîýôôèöèåíò  îïðåäåëÿåòñÿ èç äîïîëíèòåëüíîãî
òî÷å÷íîãî óñëîâèÿ: 

(13)

Àíàëîãè÷íî ñòðîèì ïðåäñòàâëåíèå è äëÿ ôóíêöèè :

(14)

(15)

(16)

(17)

ãäå   à êîýô-

ôèöèåíò  íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ óñëîâèÿ: 

(18)

ÀËÃÅÁÐÀÈÇÀÖÈß ÇÀÄÀ×È

Èçëîæèì òåïåðü êðàòêî ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìû
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êîòîðîé óäîâëåòâîðÿþò íå-
èçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèé.

Èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (13) èìååì:

(19)

ãäå 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (9)–(12) â ãðàíè÷íîå óñëîâèå (4)

óìíîæèì ïîëó÷åííîå ðàâåíñòâî íà  è ïðîèí-

òåãðèðóåì îò  äî l. Ìû ïîëó÷èì: 

(20)

ãäå  è  – èçâåñòíûå èíòåãðàëû.

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå, ñ ó÷åòîì (19), ïåðåïèøåì
â âèäå: 

(21)

ãäå 

Âîñïîëüçóåìñÿ äàëåå ïåðâûì èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
(2). Ïîäñòàâèì â íåãî âûðàæåíèÿ (7) è (9)–(12), à çà-
òåì ñïðîåêòèðóåì ïîëó÷åííîå ðàâåíñòâî íà îðòîãîíàëü-
íûé ôóíêöèîíàëüíûé áàçèñ  Ìû ïîëó÷èì,
ñ ó÷åòîì (19):

(22)

ãäå  – íåêîòîðûå èçâåñòíûå âûðàæåíèÿ.

Èç ðàâåíñòâà íîðìàëüíûõ ïðîèçâîäíûõ â ïëîñêîñòè
, ñ ó÷åòîì (19), (21) è (22), ñëåäóåò:

, (23)

ãäå  – èçâåñòíî.

Òàêèì îáðàçîì, âñå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèé, îò-
íîñÿùèåñÿ ê îáëàñòÿì 1 è I, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç íåèç-

âåñòíûå . Àíàëîãè÷íî â îáëàñòè 2 è II, âñå êîýô-

ôèöèåíòû ðàçëîæåíèé âûðàæàþòñÿ ÷åðåç . Èñ-
ïîëüçóÿ òåïåðü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (7) è ïðîèçâåäÿ î÷å-
âèäíûå èñêëþ÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ, ìû ïîëó÷èì áåñêî-
íå÷íóþ ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé,

ñîäåðæàùèõ òîëüêî  è . Ïîñëåäíÿÿ ñèñòå-
ìà ðåøàåòñÿ ìåòîäîì óñå÷åíèÿ.

u1
1( )

A
1( )

n ϕn y a,( ) e
γn

I( ) x l+( )⋅–
,⋅⋅

n 1=

∞

∑=

u3
1( )

A
3( )

n ϕn x l,( ) e
γ3( ) 1( )
n y a–( )⋅

,⋅⋅
n 1=

∞

∑=

u2
1( ) A

2( )
n ϕn x̃ d,( ) e

γ2( ) 1( )
n ỹ⋅–

+⋅⋅
n 1=

∞

∑=

C
1( ) ϕ1 x̃ d,( ) e

γ2( ) 1( )
1 ỹ⋅

,⋅⋅+

γ3( ) 1( )
n

nπ
2l
------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

k1
2– ,= γ2( ) 1( )

n
nπ
2d
-------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

k1
2– .=

C 1( )

u2
1( )

M( ) 0.=

u 2( )

u
2( )

ui
2( ),

i 1=

3

∑=

u1
2( ) B

1( )
n ϕn y( ) e

γn
II( ) x l–( )⋅

,⋅⋅
n 1=

∞

∑=

u3
2( )

B
3( )

n ϕn x l,( ) e
γ3( ) 2( )
n y a+( )⋅–

,⋅⋅
n 1=

∞

∑=

u2
2( )

B
2( )

n ϕn x̃ d,( ) e
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n ỹ⋅
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1 ỹ⋅–
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n
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-------
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n
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×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Îïèñàííûé àëãîðèòì áûë ðåàëèçîâàí â âèäå ïðî-
ãðàììû äëÿ ÝÂÌ. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òåñòî-
âûõ ðàñ÷åòîâ, ïîäòâåðæäàþùèå àäåêâàòíîñòü è ýôôåê-
òèâíîñòü èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêè.

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî òåñòà äëÿ àíàëèçà êîððåêòíîñòè
àëãîðèòìà è ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ïðî-
öåäóðû áûë èñïîëüçîâàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.

Äëÿ åãî âûïîëíåíèÿ  â âûðàæåíèè 

(24)

äîëæíî áûòü ðàâíî 1. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòà  ïî ôîðìóëå (24) â çàâèñèìîñòè îò ïî-
ðÿäêà óñå÷åíèÿ N, êîòîðîå, äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâëå-
íèÿ äàííûõ, âûáðàíî îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ ðÿäîâ.

Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå  äîñòàòî÷íî áûñòðî ñõîäèòñÿ
ê åãî òî÷íîìó çíà÷åíèþ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäå-
íèÿ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñòðóêòóðû ñ ïàðàìåòðàìè

   ïðè èçìåíåíèè îòíîñè-
òåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε2 â ïðåäåëàõ

îò 1 äî 11. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [12].

Ðèñ. 4 ïðåäñòàâëÿåò ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòîâ îòðàæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòíî-
ãî ïàðàìåòðà îò óãëà íàêëîíà ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä.

Êàê ìîæíî âèäåòü, è â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû áëèç-
êè ê èçâåñòíûì.

Ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà è åãî äîñòîâåðíîñòü ïîä-
òâåðæäàþòñÿ òàêæå è äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
ñòðóêòóðû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ
îáëàñòè ïðèëîæåíèé íåäàâíî ïðåäëîæåííîãî âàðèàíòà
ìåòîäà ïðîèçâåäåíèÿ îáëàñòåé íà âîëíîâîäíûå óñòðîé-
ñòâà, ñîäåðæàùèå íàêëîííûå ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä.
Ðàçâèâàåìûé ïîäõîä îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè
èñêîìîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà â âûïóêëîé
ìíîãîóãîëüíîé îáëàñòè â âèäå îïðåäåëåííîãî âèäà
òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé. Â êà÷åñòâå òåñòîâîé
ðàññìîòðåíà èçâåñòíàÿ H-ïëîñêîñòíàÿ çàäà÷à äèôðàê-
öèè âîëí íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ äèýëåêòðèêîâ â ïðÿ-
ìîóãîëüíîì âîëíîâîäå. Åå ðåøåíèå ïîêàçàëî, ÷òî, õîòÿ
èçíà÷àëüíî ìåòîä âåäåò ê äîâîëüíî ãðîìîçäêîé áåñêî-
íå÷íîé ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ñòðóêòóðà
ýòîé ñèñòåìû òàêîâà, ÷òî âîçìîæíî àíàëèòè÷åñêîå èñ-
êëþ÷åíèå íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèé,

A
2

Im γn
I( )( ) Rn

2 Im γn
II( )( ) Tn

2⋅+⋅⎝ ⎠
⎛ ⎞

n
∑ =

Im γn
I( )

⎝ ⎠
⎛ ⎞ A 2⋅=

A
2

A 2

ε1 1,= α 45°,= 2a λ⁄ 0 7,=

Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü  îò ïîðÿäêà óñå÷åíèÿ N
ïðè   , 

Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ 
îò  ïðè   è  

(ëèíèè – ïðåäëîæåííûé ìåòîä, êðóæêè – 
äàííûå èç [12])

Ðèñóíîê 4 – Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 
îò çíà÷åíèÿ  è óãëà íàêëîíà ãðàíèöû ðàçäåëà 

äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä ïðè    
(ëèíèè – ïðåäëîæåííûé ìåòîä, êðóæêè – 

äàííûå èç [12])

A
2

ε1 1,= ε2 6 8,,= 2a λ⁄ 0 7,= α 30°=

ε2 ε1 1,= α 45°= 2a λ⁄ 0 7,=

2a λ⁄
ε1 1,= ε2 2,= ψ 90° α–=
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îòíîñÿùèõñÿ êî âñåì çâåíüÿì ãðàíè÷íîãî êîíòóðà, êðî-
ìå ñàìîé ãðàíèöû ðàçäåëà. Ïîñëåäíÿÿ ñèñòåìà ðàçðå-
øèìà ìåòîäîì óñå÷åíèÿ. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû è
ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ ïîäòâåðäèëè,
÷òî ïîñòðîåííûé òàêèì îáðàçîì àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò
ýôôåêòèâíîå è íàäåæíîå îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê
ðàññåÿíèÿ ñòðóêòóðû âî âñåì äèàïàçîíå çíà÷åíèé åå ãå-
îìåòðè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ ïðèëîæåíèé.
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Íàä³éøëà 15.01.07

Ðîçãëÿäàºòüñÿ â³äîìà çàäà÷à äèôðàêö³¿ åëåêòðîìàã-
í³òíèõ õâèëü íà ïðÿìîë³í³éí³é ìåæ³ ì³æ äâîìà ä³åëåêò-
ðè÷íèìè ñåðåäîâèùàìè. Ðîçâ’ÿçîê çíàõîäèòüñÿ çà äîïî-
ìîãîþ íåùîäàâíî çàïðîïîíîâàíîãî âàð³àíòà ìåòîäó äî-
áóòêó îáëàñòåé, ÿêèé âèêîðèñòîâóº ïåâíîãî âèäó òðèãî-
íîìåòðè÷í³ ðîçâèíåííÿ äëÿ çîáðàæåííÿ øóêàíî¿ ôóíêö³¿
âñåðåäèí³ îïóêëèõ áàãàòîêóòíèê³â. Øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ
îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ç äàíèìè ³íøèõ àâòîð³â âñòàíîâ-
ëåíî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ òà åôåêòèâí³ñòü öüîãî
ï³äõîäó ïðè äîñë³äæåíí³ õâèëüîâîäíèõ ïðèñòðî¿â, ÿê³
ì³ñòÿòü ïîõèëó ìåæó ðîçä³ëó ñåðåäîâèù.

The known problem of electromagnetic wave scattering by
a rectilinear dielectric interface is considered. The solution
is found with the help of a recently proposed version of the
domain-product technique, which exploits certain trigono-
metric expansions to represent the sought-for function inside
a convex polygon. The comparison of the data obtained with
the results of other authors has shown the validity and effi-
ciency of the technique in studying waveguide devices with
a slant interface.

ÓÄÊ 537.874.6

À. Â. Êðàïèâíîé, Â. Ï. ×óìà÷åíêî, ß. Â. ×óìà÷åíêî

Î ÐÀÑÑÅßÍÈÈ ÏËÎÑÊÎÉ ÑÊÀËßÐÍÎÉ ÂÎËÍÛ ÈÌÏÅÄÀÍÑÍÎÉ 
ÑÔÅÐÎÉ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàññåÿíèÿ ïëîñêîé ñêàëÿðíîé
âîëíû ðåàêòèâíî íàãðóæåííîé ñôåðîé. Òåîðèÿ îñíîâûâà-
åòñÿ íà ñâîéñòâå ëîêàëüíîñòè êîðîòêîâîëíîâîãî ðàññå-
ÿíèÿ è äàåò â ÿâíîì âèäå çíà÷åíèå ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè
öåëè. Îíà ó÷èòûâàåò êðèâèçíó ïîâåðõíîñòè, à òàêæå
çíà÷åíèå ïîëÿ íà åå çàòåíåííîé ÷àñòè. Ìíîãî÷èñëåííûå
ñðàâíåíèÿ ñ òî÷íûìè ðåøåíèÿìè äëÿ ñôåð ðàçëè÷íûõ ðàç-
ìåðîâ ñ ïîñòîÿííûìè çíà÷åíèÿìè ïîâåðõíîñòíîãî èìïå-
äàíñà ïîêàçàëè, ÷òî ìåòîä ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûì, ÷åì
ïðèáëèæåíèå ôèçè÷åñêîé îïòèêè, è òðåáóåò ïðèáëèçè-
òåëüíî òåõ æå âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Ïðèâåäåí ïðè-

ìåð èñïîëüçîâàíèÿ ðàçâèòîãî ïîäõîäà â ñëó÷àå ñôåðû ñ èç-
ìåíÿþùåéñÿ ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçêîé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàäà÷à ðàññåÿíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí íåêîòîðûì
òåëîì ñâîäèòñÿ, êàê èçâåñòíî [1], ê ãðàíè÷íûì çàäà÷àì
äëÿ óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà. Èõ òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå
ðåøåíèå ñóùåñòâóåò òîëüêî äëÿ íåñêîëüêèõ îòíîñè-
òåëüíî ïðîñòûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíî

© Êðàïèâíîé À. Â., ×óìà÷åíêî Â. Ï., ×óìà÷åíêî ß. Â., 2007
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èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ [2]. Äëÿ
áîëåå ñëîæíûõ ïîâåðõíîñòåé ðàçðàáîòàíû êàê ïðèáëè-
æåííûå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû, âêëþ÷àÿ òàêèå àñèìï-
òîòè÷åñêèå ïîäõîäû êàê ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè è ãå-
îìåòðè÷åñêàÿ òåîðèÿ äèôðàêöèè, òàê è ÷èñëåííûå èëè
÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû, âêëþ÷àÿ ìåòîäû êî-
íå÷íûõ è ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ìåòîä ñøèâàíèÿ è äðó-
ãèå ìåòîäèêè. Îáëàñòè ïðèëîæåíèé âñåõ ýòèõ ìåòîäîâ
îãðàíè÷åíû â òîì èëè èíîì àñïåêòå ëèáî ÷àñòîòíûì
äèàïàçîíîì, ëèáî êëàññîì ïîâåðõíîñòåé, ëèáî âîçìîæ-
íîñòüþ èõ ýôôåêòèâíîé ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè.

Ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè (ïðèáëèæåíèå Êèðõãî-
ôà) [3, 4] ïðèìåíÿåòñÿ îáû÷íî â çàäà÷àõ ðàññåÿíèÿ
êîðîòêèõ âîëí. Ðàññåÿííàÿ âîëíà íàõîäèòñÿ â âèäå èí-
òåãðàëà ïî ýëåìåíòàì ïîâåðõíîñòè, äëÿ êàæäîãî èç êî-
òîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî åãî êîýôôèöèåíò îòðàæå-
íèÿ ñîâïàäàåò ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ áåñêíå÷íîé
êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè. Íà çàòåíåííîé ÷àñòè ïîâåðõ-
íîñòè ðàññåèâàþùååñÿ ïîëå ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì íó-
ëþ. Ìåòîä èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ, â ÷àñòíîñòè, òî÷-
íîñòü ðàñ÷åòà ïîëÿ, îòðàæåííîãî â íåêîòîðîì íàïðàâ-
ëåíèè, óõóäøàåòñÿ, êîãäà ýòî íàïðàâëåíèå îòêëîíÿåòñÿ
îò çåðêàëüíîãî. Îäíàêî ýòîò ìåòîä øèðîêî èñïîëüçóåò-
ñÿ, òàê êàê, èñêëþ÷àÿ ìàòðè÷íîå ðåøåíèå, ÿâëÿåòñÿ
ïðîñòûì è ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì ïðè ðåøåíèè
çàäà÷ âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ãëàäêèõ òåë îá-
ùåãî âèäà.

Â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [5, 6] áûë ïðåäëîæåí ïîäõîä
ê îöåíèâàíèþ ïîëÿ, ðàññåÿííîãî âûïóêëûìè äâóìåð-
íûìè îáúåêòàìè, êîòîðûé, ñîõðàíÿÿ ïðîñòîòó ìåòîäà
ôèçè÷åñêîé îïòèêè, ïîçâîëÿåò çàìåòíî óëó÷øèòü îöåí-
êè äëÿ íå çåðêàëüíûõ íàïðàâëåíèé. Ïîäîáíî ìåòîäó
ôèçè÷åñêîé îïòèêè îí äàåò àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå
äëÿ ïîëÿ ó ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè, îäíàêî ïðè
ýòîì ó÷èòûâàåò åå êðèâèçíó è íå ïðåäïîëàãàåò îáðàùå-
íèå âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ â íóëü â òåíè. Â ðàáîòå [7],
íà ïðèìåðå ðàññåÿíèÿ ïëîñêîé âîëíû ìÿãêîé ñôåðîé,
áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçâèòîé ìå-
òîäèêè ê ðåøåíèþ òðåõìåðíûõ çàäà÷. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññå-
ÿíèÿ ïëîñêîé ñêàëÿðíîé âîëíû íà ñôåðå ñ ïåðåìåííûì
ïîâåðõíîñòíûì èìïåäàíñîì. Ïî ñâîåìó ôèçè÷åñêîìó
ñîäåðæàíèþ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ àêóñòè÷åñêîé, îäíàêî ìî-
æåò òàêæå ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåîáõîäèìûé ýòàï â ðàç-
âèòèè ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ È ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì ñòàöèîíàðíîå âîëíîâîå ïîëå, êîòîðîå
óñòàíàâëèâàåòñÿ â ñðåäå, õàðàêòåðèçóåìîé âîëíîâûì
ñîïðîòèâëåíèåì  è ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí
c, ïðè íàëè÷èè â íåé ñôåðû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1. Ïî-
ëå áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ïåðåìåííîé p è ãàðìîíè÷åñ-
êîé çàâèñèìîñòüþ îò âðåìåíè , ãäå  êðóãîâàÿ ÷àñ-

òîòà êîëåáàíèé. Åñëè îñü z íàïðàâëåíà íàâñòðå÷ó ïà-
äàþùåé ïëîñêîé âîëíå, òî âîçáóæäàþùåå ïîëå ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå 

, , (1)

ãäå  – äëèíà âîëíû â ñðåäå. Ïîëíîå ïîëå

 (2)

óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ãåëüìãîëüöà âíå ñôåðû è ãðà-
íè÷íîìó óñëîâèþ

(3)

íà åå ïîâåðõíîñòè. Çäåñü

(4)

ãäå Z – ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ. Íàïðàâëåíèå íîðìà-
ëè  óêàçàíî íà ðèñ. 1. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî çíà÷åíèå

 îòâå÷àåò ñëó÷àþ æåñòêîé ñôåðû.
Ðàññåÿííîå ïîëå  íà áåñêîíå÷íîñòè óäîâëåòâîðÿåò

óñëîâèþ èçëó÷åíèÿ. Âíå ñôåðû îíî ìîæåò áûòü âûðà-
æåíî ÷åðåç çíà÷åíèÿ p è  íà åå ïîâåðõíîñòè S
ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà Êèðxãîôà

(5)

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (3) ÿñíî, ÷òî  ïîëíîñòüþ

îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè ïîëíîãî ïîëÿ  íà ïî-
âåðõíîñòè ðàññåèâàòåëÿ.

Z0

eiωt ω Ðèñóíîê 1 – Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è

pi eikz= k ω
c
---- 2π

λ
------= =

λ

p pi ps+=

∂p
∂n
------ ikχp– 0=

χ
Z0

Z
------,=

n
χ 0=

ps

∂p ∂n⁄

ps M( ) 1
4π
------ p

∂
∂n
------e

ikrPM–

rPM
------------------ ∂p

∂n
------e

ikrPM–

rPM
------------------– Sp.d

S
∫∫=

ps

p P( )
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Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè çíà÷åíèå ïî-
ëÿ íà ïîâåðõíîñòè ëåãêî ìîæåò áûòü îöåíåíî êàê

(6)

ãäå  – óãîë ïàäåíèÿ â òî÷êå P. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
óòî÷íèòü ýòî ïðèáëèæåíèå, ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü
îêðåñòíîñòü òî÷êè P íå êàê ÷àñòü òàíãåíöèàëüíîé ïëîñ-
êîñòè, à êàê ÷àñòü êðóãîâîãî öèëèíäðà, êîòîðûé ïåð-
ïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ, êàñàåòñÿ ëèíèè ïå-
ðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñî ñôåðîé è èìååò ðà-
äèóñ R, ñîâïàäàþùèé ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû ýòîé ëèíèè.

Ïóñòü  – ñôåðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò
ñ íà÷àëîì â öåíòðå øàðà è ïîëÿðíîé îñüþ âäîëü ,
à  – öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò òàêàÿ,
÷òî  íàïðàâëåíî âäîëü îñè öèëèíäðà è 
âáëèçè òî÷êè P. Â ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè P, âîñ-
ïîëüçîâàâøèñü ðàçëîæåíèåì  ïî ñòåïåíÿì , ïà-
äàþùóþ âîëíó ìîæíî ïðèáëèæåííî îïèñàòü ñëåäóþ-
ùèì âûðàæåíèåì

 (7)

Äàëåå ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî òî÷íî òàêæå êàê è â ñëó-
÷àå îòðàæàþùåé ïëîñêîñòè, ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè  è  â ïðåäåëàõ íàçâàííîé îêðåñòíîñòè íà ïî-

âåðõíîñòè ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíî-
æèòåëÿ. Ïîñëå ýòîãî, ðàçäåëÿÿ ïåðåìåííûå â óðàâ-
íåíèè Ãåëüìãîëüöà â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ
è ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñ ôîðìóëîé (7),
ìû ïîëó÷èì, ÷òî âáëèçè P

 (8)

Ïîäñòàâèâ (8) â ãðàíè÷íîå óñëîâèå (3), ìû íàéäåì
êîíñòàíòó C è, äàëåå, ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïî-
ëÿ íà ïîâåðõíîñòè

(9)

Çíàíèå ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû ïîçâîëÿåò ñ ïî-
ìîùüþ ôîðìóëû (5) îïðåäåëèòü ïîëíîñòüþ âñå õàðàê-
òåðèñòèêè ðàññåÿííîãî ïîëÿ.

×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïðè  ôîðìóëà (5) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

 (10)

Çäåñü  è ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ  îï-
ðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì

(11)

ãäå  – óãîë ìåæäó  è , à  – óãîë ìåæäó  è .
Ó÷èòûâàÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3) è òî, ÷òî äëÿ ñôåðû

 è , ôîðìóëó (11) ìîæíî ïåðåïèñàòü
â âèäå

(12)

Âåëè÷èíà

(13)

ïðåäñòàâëÿåò ïîïåðå÷íèê ðàññåÿíèÿ. Åñëè  íå çà-
âèñèò îò , òî èíòåãðèðóÿ â (12) ïî  è ó÷èòûâàÿ èç-
âåñòíûå [8] òàáëè÷íûå èíòåãðàëû, ìîæíî ïîëó÷èòü

(14)

Íèæå äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ïðèìåíÿþòñÿ íîð-

ìèðîâàííûé ïîïåðå÷íèê ðàññåÿíèÿ 

è íîðìèðîâàííàÿ àìïëèòóäà ðàññåÿííîãî ïîëÿ 

 Â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî ïîâåðõíîñòíîãî èìïå-
äàíñà äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òî÷íîå ðåøåíèå, ïîä
êîòîðûì ìû ïîäðàçóìåâàåì ðåøåíèå â âèäå ðÿäà, ïî-
ëó÷åííîå ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîë-
íîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû ðàäèóñîì  ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà. Âî âñåõ
ñëó÷àÿõ íàøå ïðèáëèæåíèå ëó÷øå, ÷åì ïðèáëèæåíèå ôè-
çè÷åñêîé îïòèêè. Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ïîâûøàåòñÿ
ïðè èçìåíåíèè òèïà ïîâåðõíîñòè îò æåñòêîé ê ìÿãêîé. 

Ðèñ. 3 ïðåäñòàâëÿåò óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðàññåÿííî-
ãî ïîëÿ â äàëüíåé çîíå. Äëÿ âñåõ çíà÷åíèé R è  ïðè
èñïîëüçîâàíèè íàøåãî ïðèáëèæåíèÿ òî÷íîñòü îöåíîê
äëÿ íå çåðêàëüíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøàåòñÿ. Îñîáåí-
íî ýòî çàìåòíî äëÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ R.

p P( )
eikRcosγ 2cosγ

cosγ χ+
-------------------- γ π

2
---≤

0 γ π
2
--->

,

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

=

γ

r θ ϕ, ,( )
Oz

ρ φ ς, ,( )
ς φ θ θP–=

cosθ φ

pi eikRcosθ e
ikRcos φ θP+( )

e
ikR cos( θP φsinθP– … )+

≈= = =

e
ikR cosγ( φsinγ )– .≈

ps pi

ps C
Hµ

2( ) kρ( )

Hµ
2( ) kR( )

-------------------------e iµφ– µ, kRsinγ.= =

p P( ) =

e
ikRcosγ 1 i χ cosγ–

sinγ H– µ 1+
2( )

kR( ) Hµ
2( )
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--------------------------------------------------------------------------------------+ .=
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r
------------.≈

r OM= f ϕM θM,( )
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4π
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S
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ψ r OP α r n
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4π
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ikRcosα
Sp.d

S
∫∫–=

σ 4π f 2=

χ P( )
ϕ ϕ
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∫=
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Ðèñóíîê 2 – Ïîëíîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû ðàäèóñîì 2  ïðè   u  
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – òî÷íî, ïóíêòèð – ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè, 

øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – ïðåäëîæåííûé ìåòîä)

Ðèñóíîê 3 – Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ðàññåÿíîãî ïîëÿ â äàëüíåé çîíå 
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – òî÷íî, ïóíêòèð – ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè, 

øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – ïåðäëîæåííûé ìåòîä)

λ χ 0 1,,= χ 1= χ 10=
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Íà ðèñ. 4 è 5 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè îò
R ïîïåðå÷íèêîâ îáðàòíîãî è ïðÿìîãî ðàññåÿíèÿ. Âèä-
íî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (9) âìåñòî (6) ïðèâî-
äèò ê íåêîòîðîìó ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè è äëÿ îáðàòíî
îòðàæåííîãî ïîëÿ. Äëÿ ïðÿìîãî æå íàïðàâëåíèÿ óëó÷-
øåíèå òî÷íîñòè âåñüìà ñóùåñòâåííî è ýòà òî÷íîñòü
áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì R.

Íà ðèñ. 6 è 7 ïðèâåäåí ïðèìåð ýêñïëóàòàöèè àëãî-
ðèòìà äëÿ ñëó÷àÿ èìïåäàíñà, îáëàäàþùåãî óãëîâîé çà-
âèñèìîñòüþ, êîòîðàÿ ðåàëèçóåò ïëàâíûé ïåðåõîä
îò æåñòêîé ïîâåðõíîñòè íà îñâåùåííîé ÷àñòè ê 
â òåíè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàññåÿíèÿ
ïëîñêîé ñêàëÿðíîé âîëíû íà ñôåðå ñ ïåðåìåííûì ïî-
âåðõíîñòíûì èìïåäàíñîì. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðèìåíåí
ïðåäëîæåííûé ðàíåå ïðèáëèæåííûé ìåòîä, èñïîëü-
çóþùèé ñâîéñòâî ëîêàëüíîñòè êîðîòêîâîëíîâîãî ðàññå-
ÿíèÿ è îñíîâàííóþ íà ýòîì âîçìîæíîñòü àíàëèòè÷åñ-

êîé îöåíêè ïîëÿ íà ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïóòåì
ñðàâíåíèÿ ïîëó÷àåìûõ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé ñ òî÷-
íûìè ðåøåíèÿìè äëÿ ðÿäà îáúåêòîâ ñ ïîñòîÿííûìè
çíà÷åíèÿìè ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûì,
÷åì ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè, è îáëàäàåò ïðèáëèçè-
òåëüíî òîé æå ýôôåêòèâíîñòüþ. Ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ-
÷åòà õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ äëÿ ñôåðû ñ èìïåäàí-
ñîì, çàâèñÿùèì îò óãëà ïàäåíèÿ âîçáóæäàþùåé âîëíû.
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χ 2= χ 2=

R 1 5λ,= χ 1 cos γ–= R 1 5λ,= χ 1 cos γ–=
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Ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à ðîçñ³þâàííÿ ïëîñêî¿ ñêàëÿðíî¿
õâèë³ ðåàêòèâíî íàâàíòàæåíîþ ñôåðîþ. Òåîð³ÿ ´ðóíòó-
ºòüñÿ íà âëàñòèâîñò³ ëîêàëüíîñò³ êîðîòêîõâèëüîâîãî ðîç-
ñ³þâàííÿ ³ äàº çíà÷åííÿ ïîëÿ íà ïîâåðõí³ â ÿâíîìó âèãëÿ-
ä³. Âîíà âðàõîâóº êðèâèçíó ïîâåðõí³, à òàêîæ çíà÷åííÿ
ïîëÿ íà ¿¿ çàò³íåí³é ÷àñòèí³. Áàãàòîðàçîâ³ ïîð³âíÿííÿ
ç òî÷íèìè ðîçâ’ÿçêàìè äëÿ ñôåð ð³çíèõ ðîçì³ð³â ç³ ñòà-
ëèìè çíà÷åííÿìè ïîâåðõíåâîãî ³ìïåäàíñó ïîêàçàëè, ùî
ìåòîä º á³ëüø òî÷íèì, í³æ íàáëèæåííÿ ô³çè÷íî¿ îïòèêè,

³ ïîòðåáóº ïðèáëèçíî òèõ ñàìèõ îá÷èñëþâàëüíèõ çà-
òðàò. Íàâåäåíî ïðèêëàä çàñòîñóâàííÿ ðîçâèíóòîãî ï³ä-
õîäó â âèïàäêó ñôåðè ç ïîâåðõíåâèì ³ìïåäàíñîì, ùî çì³-
íþºòüñÿ.

The problem of scalar plane-wave scattering off a reacti-
vely loaded sphere is considered. The theory is based on the
locality property of short-wave scattering and yields an
explicit formula for the surface field. It takes into account
the curvature of the surface and supposes that the incident
field is nonzero in both the lit and shadow regions. Exten-
sive comparisons with exact solutions for spheres of diffe-
rent sizes with constant surface impedances have shown that
the approach is more accurate than the physical optics
approximation and requires about the same computational
costs. Although the method is strictly valid for high frequen-
cies, it gives good qualitative results down to resonant freq-
uency range. An example of application of the technique to
the sphere with a varying reactive load is presented.
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ÀËÃÎÐÈÒÌÓ

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä, ùî áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³
ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó ñèíòåçó àíòåííèõ ðåø³òîê ïðè
çàäàíèõ äîïóñêàõ íà ïàðàìåòðè. Ðîçãëÿíóòî ìîæëèâ³ñòü
âèêîðèñòàííÿ ³íòåðâàë³â äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ äîïóñêîâî¿
îáëàñò³. Ïîêàçàíî, ùî ïðèðîäíå ³íòåðâàëüíå ðîçøèðåííÿ
ìîæå áóòè çàñòîñîâàíî äëÿ îö³íêè ãðàíè÷íèõ ë³í³éíèõ
àíòåííèõ ðåø³òîê.

ÂÑÒÓÏ

Ïðè âèðîáíèöòâ³ òà åêñïëóàòàö³¿ àíòåí âèíèêàþòü
êàíàëüí³, ôàçîâ³ òà ³íø³ ïîìèëêè ³ â³äõèëåííÿ. Ö³
çì³íè ïàðàìåòð³â ÷èíÿòü ñóòòºâèé âïëèâ íà õàðàê-
òåðèñòèêè àíòåíè. ²ñíóþ÷³ ìåòîäè ïðîåêòóâàííÿ àíòåí
íå çàâæäè äîçâîëÿþòü âðàõîâóâàòè äîïóñêè íà ïàðà-
ìåòðè. Àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ º âèá³ð íîì³íàëüíèõ ïà-
ðàìåòð³â àíòåííî¿ ðåø³òêè çà çàäàíèìè ä³àïàçîíàìè
â³äõèëåíü. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ìîæå áóòè çàñ-
òîñîâàíî ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì (ÃÀ), ÿêèé âæå âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ ïðè ñèíòåç³ íîì³íàëüíèõ ïàðàìåòð³â àí-
òåí [1–3] òà äîïóñêîâîìó ñèíòåç³ [4].

Ìåòîþ ñòàòò³ º ðîçðîáêà ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó ïà-
ðàìåòðè÷íîãî ñèíòåçó ë³í³éíî¿ àíòåííî¿ ðåø³òêè ç çàäà-
íèìè äîïóñêàìè íà ïàðàìåòðè.

Äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ íåîáõ³äíî:

– ðîçðîáèòè çàñîáè ïðåäñòàâëåííÿ äîïóñêîâèõ çíà-
÷åíü äëÿ çàäà÷³ ðîçðîáêè àíòåí;

– ðîçðîáèòè çàñîáè îö³íêè õàðàêòåðèñòèê àíòåííî¿
ðåø³òêè ïðè íåòî÷íèõ çíà÷åííÿõ ¿¿ ïàðàìåòð³â;

– àäàïòóâàòè ÃÀ äëÿ çàäà÷³ ïàðàìåòðè÷íîãî ñèíòåçó;

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

ÇÀÄÀ×À ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÑÈÍÒÅÇÓ 
Ë²Í²ÉÍÎ¯ ÀÍÒÅÍÍÎ¯ ÐÅØ²ÒÊÈ

Ä³àãðàìà íàïðÿìëåíîñò³ (ÄÍ) ïðåäñòàâëåíî¿ íà
ðèñ. 1 ë³í³éíî¿ àíòåííî¿ ðåø³òêè (ËÀÐ):

(1)

äå – ä³àãðàìà íàïðàâëåíîñò³ åëåìåíòó ËÀÐ; k =

 λ – äîâæèíà õâèë³;  In – âåëè÷èíà

àìïë³òóäè ñòðóìó âèïðîì³íþâà÷à n; ∆rn – â³äñòàíü ì³æ

åëåìåíòîì n òà öåíòðîì ËÀÐ; ϕn  – ôàçîâà â³äñòàíü;

2*M + 1 – ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â.

Eϕ f̃ϕ In j k∆rn φn+( )( ),exp
n M–=

M

∑=

f̃ϕ

2π λ⁄ ;= j 1– ,=

© Àðòþøåíêî Á. À., 2007
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Íàé÷àñò³øå ÿê ïîêàçíèê ÿêîñò³ ËÀÐ âèêîðèñòîâó-
þòü ³íòåãðàëüíó õàðàêòåðèñòèêó àìïë³òóäíî¿ ä³àãðàìè
íàïðÿìëåíîñò³:

(2)

äå  – îïòèìàëüíà ä³àãðàìà íàïðÿìëåíîñò³.

×åðåç âèíèêàþ÷³ â³äõèëåííÿ ÄÍ íàáóâàº âèãëÿä:

(3)

äå ∆In, ∆ϕn, ∆dn – âåëè÷èíè â³äõèëåíü; d – â³äñòàíü
ì³æ ñóñ³äí³ìè åëåìåíòàìè.

Äëÿ îö³íêè ìàêñèìàëüíîãî ³ ì³í³ìàëüíîãî ìîæëèâèõ
çíà÷åíü ä³àãðàìè íàïðÿìëåíîñò³ ìîæå áóòè âèêîðèñòà-

íî ³íòåðâàëüíå ðîçøèðåííÿ. Âèðàç (3) º ðàö³îíàëüíèì
âèðàçîì â³äíîñíî ïàðàìåòð³â ∆In. Ïàðàìåòðè ∆ϕn, ∆dn
º àðãóìåíòàìè ôóíêö³é cos, sin, îòæå ïðèðîäíå ³íòåð-
âàëüíå ðîçøèðåííÿ º äîñèòü âóçüêèì çîâí³øí³ì ðîçøè-
ðåííÿì òà ìîæå áóòè çàñòîñîâàíî äëÿ àíàë³çó.

Ïðèïóñòèìî, ùî ∆In, ∆φn, ∆dn â³äîì³ çàçäàëåã³äü.
Îòæå çàäà÷à ïîëÿãàº ó ï³äáîð³ íîì³íàëüíèõ ïàðàìåòð³â
(In, φn, dn) ïðè çàäàíèõ (In = ±∆In, φn = ±∆φn, dn =
= ±∆dn) ç òèì, ùîá ì³í³ì³çóâàòè

 (4)

äå dist – â³äñòàíü Õàóñäîðôà.

ÃÅÍÅÒÈ×ÍÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ

Îñîáëèâ³ñòþ ÃÀ º òå, ùî â³í ïðîâîäèòü ïîøóê â³ä
áàãàòüîõ òî÷îê ³ âèêîðèñòîâóº âèïàäêîâèé ïåðåõ³ä
ç îäíèõ ð³øåíü äî íàñòóïíèõ çàì³ñòü äåòåðì³íîâàíîãî
ïåðåõîäó. ÃÀ âèêîíóº ïîøóê, ïðîõîäÿ÷è çàäàíó ê³ëü-
ê³ñòü êðîê³â. Ïðîòÿãîì êðîêó ÃÀ (ðèñ. 2) âèçíà÷àºòüñÿ
ãðóïà (ïîïóëÿö³ÿ) ð³çíèõ ð³øåíü (ãåíîì³â). Ãåíîìè
ïðåäñòàâëåíî á³òîâèìè ðÿäêàìè. Äî ñõðåùåííÿ äîïóñ-
êàþòüñÿ ïîïàðíî ãåíîìè (áàòüêè), ùî îáèðàþòüñÿ
ïðîöåäóðîþ ñåëåêö³¿ â³äïîâ³äíî äî ¿õ ïðèñòîñîâàíîñò³.
Äëÿ çàäà÷³ ñèíòåçó ËÀÐ ïðèñòîñîâàí³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ
çà âèðàçîì (4). Ïðîöåñ ñõðåùåííÿ ïîëÿãàº â îáì³í³ ãå-

Ðèñóíîê 1 – Ë³í³éíà àíòåííà ðåø³òêà

Eϕ Eϕ
target– ,

ϕ 0=

2π

∫

Eϕ
target

Eϕ f̃ϕ In ∆In±( )e
j kn d ∆dn±( ) ϕ( ) φn ∆φn±+cos( )

,
n M–=

M

∑=

dist
Eϕ

target

max Eϕ
target

⎝ ⎠
⎛ ⎞

------------------------------------,

⎝
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

ϕ 0=

2π

∫

f̃ϕ In In+( )exp j k ϕ( ) nd d+( ) nφ dφ+ +cos( )( )

n M–=

M

∑
max Eϕ( )

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

⎠
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

,

Ðèñóíîê 2 – Êðîê ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó
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íåòè÷íîãî ìàòåð³àëó ì³æ áàòüêàìè (êðîñîâåð) òà âíå-
ñåííÿ âèïàäêîâèõ çì³í (ìóòàö³é) ç óòâîðåííÿì ãåíîìà-
íàùàäêà. Íàéêðàù³ áàòüêè (åë³òà) òà íàùàäêè óòâîðþ-
þòü íîâå ïîêîë³ííÿ ³ ïåðåõîäÿòü äî íàñòóïíîãî êðîêó.

Âèêîðèñòàííÿ ÃÀ äëÿ çàäà÷³ ïàðàìåòðè÷íîãî ñèíòå-
çó ËÀÐ ìàº ïåâí³ îñîáëèâîñò³:

– äëÿ àíòåííèõ ðåø³òîê á³íàðíå êîäóâàííÿ [1, 3],
ð³âíîì³ðíèé êðîñîâåð òà ìóëüòèìóòàö³ÿ [2] äàþòü êðà-
ù³ ðåçóëüòàòè. Íà â³äì³íó â³ä êëàñè÷íîãî êðîñîâåðó
ç îäí³ºþ òî÷êîþ ïðè ð³âíîì³ðíîìó êðîñîâåð³ âñ³ ãå-
íè íàùàäêà ôîðìóþòüñÿ âèïàäêîâèì ÷èíîì íåçàëåæ-
íî îäèí â³ä îäíîãî. ßêùî u = {u1, u2, ... uN}, v =
= {v1, v2, ...vN} – áàòüêè, òî ¿õ íàùàäêîì çà ð³âíî-
ì³ðíîãî ñõðåùåííÿ ìîæå áóòè z = {v1, u2, u3, v4 ... uN}.
Ð³âíîì³ðíå ñõðåùåííÿ äîçâîëÿº îòðèìàòè ïîêîë³ííÿ,
ùî áóäå â á³ëüø³é ñòóïåí³ â³äòâîðþâàòè ïîïåðåäíº ³ áó-
äå ìåíø äåòåðì³íîâàíèì;

– íà ïàðàìåòðè íàêëàäåíî âèêëþ÷íî îáìåæåííÿ
çâåðõó òà çíèçó, îòæå ìàº áóòè çàñòîñîâàíî ñïåö³àëüíå
â³äîáðàæåííÿ [5, 6];

– ÷åðåç îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäí³ñòü âèçíà÷åííÿ ÄÍ
ìàº áóòè çàñòîñîâàíî åë³òèçì [6]. Ï³ä åë³òèçìîì ðîçó-
ì³ºòüñÿ çáåðåæåííÿ êðàùî¿ ÷àñòèíè ïîïåðåäíüîãî ïî-
êîë³ííÿ;

– ïî÷àòêîâå ïîêîë³ííÿ ôîðìóºòüñÿ ³ç ð³øåííÿ îòðè-
ìàíîãî àíàë³òè÷íèìè ìåòîäàìè ç âíåñåííÿì 50 % ìó-
òàö³¿ â ãåíîìè (áåç âíåñåííÿ ìóòàö³¿ ïðîöåñ ïîøóêó íå
çìîæå ïî÷àòèñü). ßêùî äîïóñêàºòüñÿ âèá³ð ê³ëüêîñò³
åëåìåíò³â, òî êîæíîìó çíà÷åííþ M â³äâîäèòüñÿ ð³âíà
÷àñòèíà ³ îäèí ãåíîì ãåíåðóºòüñÿ áåç âíåñåííÿ ìóòàö³¿;

– ïðè ñèíòåç³ îáèðàºòüñÿ ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ËÀÐ,
îòæå ñë³ä äîðîáèòè ïðîöåäóðó êðîñîâåðó. Ïðèêëàä
àäàïòîâàíîãî êðîñîâåðó íàâåäåíî â òàáëèö³ 1.

Äëÿ äîïóñêîâî¿ çàäà÷³ ç 8–20 ïàðàìåòðàìè ìàº áóòè
çàñòîñîâàíî [4, 5] ïîïóëÿö³þ ðîçì³ðîì â 50–100 òà
ñòàíäàðòí³ âåëè÷èíè ù³ëüíîñò³ ìóòàö³¿ (1/M) òà êðîñ-
îâåðó (0,5–0,6). ×åðåç ìàëó ïîïóëÿö³þ ³ìîâ³ðí³ñòü ìó-
òàö³¿ ìàº áóòè âèñîêîþ.

ÏÐÈÊËÀÄÈ

Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó ñèíòåçó íîì³íàëüíèõ çíà÷åíü ïà-
ðàìåòð³â M, In, ϕ, d ËÀÐ ç íåíàïðÿìëåíèx åëåìåíò³â

ïðè çàäàí³é ä³àãðàì³ íàïðÿìëåíîñò³ (ðèñ. 3, à). Îá-
ëàñòü ïîøóêó ïàðàìåòð³â: 6 < M < 10, 0,1 < In < 2,

φ < 1, 0,02 < d < 0,5,  Äîïóñòèì³ â³äõè-

ëåííÿ ïàðàìåòð³â: ∆I = 0,02, ∆φ = 0,01, ∆d = 0,01.
Áóëî âñòàíîâëåíî íàñòóïí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ãå-

íåòè÷íîãî àëãîðèòìó: âåëè÷èíà ïîïóëÿö³¿ – 60, ù³ëü-
í³ñòü ìóòàö³¿ – 0,01, â³ðîã³äí³ñòü êðîñîâåðó –1, â³-
ðîã³äí³ñòü ìóòàö³¿ – 1, åë³òà – 0,3, ê³ëüê³ñòü ïîêîë³íü
(êðîê³â) – 100. Õ³ä ðîáîòè ÃÀ íàâåäåíî íà ðèñ. 4.

Ðåçóëüòàò ðîáîòè ÃÀ íà 30 êðîö³ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, á.
Áóëî îòðèìàíî ËÀÐ ç 10 åëåìåíò³â, íîì³íàëüí³ çíà÷åí-
íÿ ïàðàìåòð³â: φ = 0,0039, d = 0,4098, ðîçïîä³ë In ïðè-
âåäåíî â òà.³áëèö 2

 
à) á)

Ðèñóíîê 3 – Ä³àãðàìà íàïðÿìëåíîñò³ ËÀÐ: 

à – îïòèìàëüíà; á – îòðèìàíà ç âèêîðèñòàííÿì ÃÀ

In
n M–=

M

∑ 21.=

Òàáëèöÿ 1 – Ïðèêëàä êðîñîâåðó

Õðîìîñîìà Ãåí 1 (M) Ãåí 2 Ãåí 3 Ãåí 4

Áàòüêî 1 000010 (M = 2) 010110 010101 ******

Áàòüêî 2 000011 (M = 3) 010100 101100 111011

Íàùàäîê 1 000011 (M = 3) 0101*0 ***10* 111011

Íàùàäîê 2 000010 (M = 3) 0101*0 ***10* ******

Ïðèì³òêà – Ó òàáëèö³ 1 * ïðèéìàº âèïàäêîâî çíà÷åííÿ 1 àáî 0

Òàáëèöÿ  2 – Ðîçïîä³ë In ì³æ åëåìåíòàìè

n 1, 21 2, 20 3, 19 4, 18 5, 17 6, 16 7, 15 8, 14 9, 13 10,12 11

In 0,293 0,361 0,606 0,708 1,066 1,088 1,267 1,367 1,480 1,502 1,524
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ßê ³ ñë³ä áóëî î÷³êóâàòè, îïòèìàëüíèì âèÿâèâñÿ ñè-
ìåòðè÷íèé ðîçïîä³ë àìïë³òóäè ì³æ åëåìåíòàìè ç ìàê-
ñèìóìîì ïîñåðåäèí³ (n = 11). ßê âèäíî ç ðèñ. 3, á,
â³äõèëåííÿ ïàðàìåòð³â íàéá³ëüø ñóòòºâî âïëèâàþòü íà
áîêîâ³ ïåëþñòêè. Ïðîâåäåíî ðîçðàõóíîê íîì³íàëüíèõ
çíà÷åíü ïàðàìåòð³â â äâîõ âèïàäêàõ ç óðàõóâàííÿì
âïëèâó çàäàíèõ â³äõèëåíü ïàðàìåòð³â òà áåç óðàõóâàí-
íÿ â³äõèëåíü ïàðàìåòð³â. Óðàõóâàííÿ â³äõèëåíü ïðèç-
âåëî äî ïîã³ðøåííÿ ÄÍ íà 1–1,5 % äëÿ íîì³íàëüíèõ
çíà÷åíü ïàðàìåòð³â, àëå ïîêðàùèëî ÄÍ íà 2–3 % äëÿ
ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü â³äõèëåíü.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì ïà-
ðàìåòðè÷íîãî ñèíòåçó ë³í³éíî¿ àíòåííî¿ ðåø³òêè. Äëÿ
îòðèìàííÿ ãðàíè÷íèõ ä³àãðàì íàïðÿìëåíîñò³ âèêîðèñ-
òîâóâàëîñü ïðèðîäíå ³íòåðâàëüíå ðîçøèðåííÿ. Ïðîâå-
äåí³ ÷èñåëüí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî çàñòîñóâàííÿ

ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó äëÿ çàäà÷³ ñèíòåçó àíòåííî¿
ðåø³òêè ïðè çàäàíèõ â³äõèëåííÿõ ïàðàìåòð³â äîçâîëÿº
îòðèìàòè ñò³éê³ ð³øåííÿ.
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Ïðåäëîæåí ìåòîä, áàçèðóþùèéñÿ íà ãåíåòè÷åñêîì àë-
ãîðèòìå ñèíòåçà àíòåííûõ ðåøåòîê ïðè çàäàííûõ äîïóñ-
êàõ íà ïàðàìåòðû. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ èíòåðâàëîâ ïðè ïðåäñòàâëåíèè äîïóñêîâîé îáëàñòè.
Ïîêàçàíî, ÷òî åñòåñòâåííîå èíòåðâàëüíîå ðàñøèðåíèå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îöåíèâàíèÿ ïðåäåëüíûõ çíà-
÷åíèé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ëèíåéíûõ àíòåííûõ ðå-
øåòîê.

A new genetic algorithm based method for antenna array,
with given parameter tolerances, design is developed. Tole-
rance domain representation with intervals is considered. It
is shown that natural interval extension is usable for maxi-
mal and minimal directorial diagram evaluation.

ÓÄÊ 621.396.6.004 : 004.942

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

ÄÎÏÓÑÊÎÂÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÔÈËÜÒÐÎÂ 
Ñ ÍÅÌÎÍÎÒÎÍÍÎÑÒÜÞ À×Õ

Ïðåäëîæåíî ïðîöåäóðû íàçíà÷åíèÿ äîïóñêîâ ïàðàìåò-
ðîâ ôèëüòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëîáàëüíîãî ýêñ-
òðåìóìà À×Õ. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äîïóñêîâ
íà ïàðàìåòðû ïàññèâíîãî ìèêðîïîëîñêîâîãî ïîëîñîâîãî
ôèëüòðà íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ ñ áîêîâîé ñâÿçüþ è àêòèâ-
íîãî ïîëîñîâîãî RC-ôèëüòðà ñ ìíîãîïåòëåâîé îáðàòíîé

ñâÿçüþ. Ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâà ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà
â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè âíóòðåííåé èíòåðïîëÿöèè äëÿ
èíòåðâàëüíûõ ìîäåëåé.

Ðàçâèòèå ðàäèîàïïàðàòóðû áàçèðóåòñÿ íà ïðèíöè-
ïàõ ðàçðàáîòêè è îñâîåíèÿ íîâîé ýëåìåíòíîé áàçû, ôè-

Ðèñóíîê 4 – Õ³ä ðîáîòè ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó
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çèêî-õèìè÷åñêèõ, ñõåìîòåõíè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ
ðåøåíèé. Ïðè ýòîì öåëü ðàçâèòèÿ ëåæèò â îïòèìèçà-
öèè ñîâîêóïíîñòè ïîêàçàòåëåé ôóíêöèîíàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé, ñðîêîâ ðàçðàáîòêè è öåíû. Îñâîåíèå ýëå-
ìåíòíîé áàçû, ñðîêè ðàçðàáîòêè è öåíà â îãðîìíîé
ñòåïåíè çàâèñÿò îò òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà. Ïðè ýòîì
äîïóñêà íà ïàðàìåòðû óñòðîéñòâà ÷àñòî îïðåäåëÿþò
òåõíîëîãèþ åãî èçãîòîâëåíèÿ. Òàê, îòêëîíåíèÿ íà ýëå-
ìåíòû êîíñòðóêöèè ÑÂ× óñòðîéñòâ â ìèêðîïîëîñêîâîì
èñïîëíåíèè áóäóò âëèÿòü íà òåõïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ
ìèêðîïîëîñêîâîé òîïîëîãèè, à äîïóñêè íà ïàðàìåòðû
ýëåìåíòîâ àêòèâíûõ ôèëüòðîâ òðåáóþò ïîäáîðà ïàðà-
ìåòðîâ ýëåìåíòíîé áàçû è ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé ñõåìî-
òåõíè÷åñêèõ èçìåíåíèé èëè ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèé ðåãó-
ëèðîâêè è íàñòðîéêè.

Áûñòðîìåíÿþùèåñÿ ãèáêèå óñëîâèÿ ðûíêà ÷àñòî
ïðèâîäÿò ê ïåðåîðèåíòàöèè ïðîèçâîäñòâ, ÷òî îáóñëàâ-
ëèâàåò ìåëêîñåðèéíûé èëè ñåðèéíûé òèï ïðîèçâîäñòâà
ðàäèîàïïàðàòóðû äëÿ îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé.
Â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå ñòàòèñòè÷åñêèõ
äàííûõ â òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå. Ïîýòîìó âûïóñê ïðî-
äóêöèè âîçìîæåí ïðè 100 % êîíòðîëå ïàðàìåòðîâ îò-
äåëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ óñòðîéñòâ èëè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðèíöèïà ìàêñèìóìà-ìèíèìóìà ïðè èõ èçãîòîâëå-
íèè, à èìåííî ïðèìåíåíèè ãàðàíòèðîâàííûõ äîïóñêîâ.

Ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ àíàëèçà è ñèíòåçà äîïóñêîâ â ðà-
äèîýëåêòðîíèêå ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
ðàáîò [1, 2]. Ïðè ðàñ÷åòå ãàðàíòèðîâàííûõ äîïóñêîâ
îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ òåîðèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ìåòîä
ïåðåäàòî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ è èíòåðâàëüíûé ìåòîä
[3]. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ èíòåðâàëüíîãî ìåòî-
äà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå òî÷íûõ çíà÷åíèé ãàðàíòèðîâàí-
íûõ äîïóñêîâ íà ãðàíèöàõ äîïóñêîâîé îáëàñòè. Îäíà-
êî òî÷íûå çíà÷åíèÿ (âíåøíÿÿ èíòåðïîëÿöèÿ [3]) íå
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ñëó÷àå, åñëè â ãðàíèöàõ äîïóñ-
êîâîé îáëàñòè âûõîäíàÿ ôóíêöèÿ íåìîíîòîííà, ÷òî
ñâîäèò äàííûé ìåòîä ê ìåòîäó ïåðåäàòî÷íûõ êîýôôè-
öèåíòîâ (âíóòðåííÿÿ èíòåðïîëÿöèÿ [3]). Äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ àíàëèçà è ñèíòåçà äîïóñêîâ â óñëîâèÿõ íåìîíî-
òîííîñòè âûõîäíîé ôóíêöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ìåòîäû äåòåðìèíèðîâàííîãî è ñëó÷àéíîãî ïîèñêà. Ïðè
ýòîì ïðè íåìîíîòîííîñòè âûõîäíîé ôóíêöèè ïî íå-
áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ïàðàìåòðîâ è íàëè÷èè 1–2 ýêñ-
òðåìóìîâ ïðèìåíåíèå äåòåðìèíèðîâàííîãî ïîèñêà äàåò
îãðîìíûé âûèãðûø â ñêîðîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü òàêèå ìåòîäû íå òîëüêî â çàäà÷àõ àíàëèçà äî-
ïóñêîâ, íî è â çàäà÷àõ èõ ñèíòåçà è, â ïåðñïåêòèâå,
â çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà óíèâåð-
ñàëüíîãî ìåòîäà äîïóñêîâîãî àíàëèçà è ñèíòåçà óñò-
ðîéñòâ ôèëüòðàöèè â óñëîâèÿõ íåìîíîòîííîñòè À×Õ.
Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû ìèê-
ðîïîëîñêîâûé ÏÏÔ íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ ñ íåìîíî-

òîííûì õàðàêòåðîì À×Õ â îáëàñòè ãðàíè÷íûõ ÷àñòîò
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïðè íàëè÷èè îòêëîíåíèé ïàðàìåò-
ðîâ êîíñòðóêöèè è àêòèâíûé ïîëîñîâîé RC-ôèëüòð.

1 ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÔÈËÜÒÐÎÂ 
ÍÀ ÑÂßÇÀÍÍÛÕ ËÈÍÈßÕ

Äëÿ ìèêðîïîëîñêîâûõ ÏÏÔ êëàññè÷åñêîé ÿâëÿåò-
ñÿ òîïîëîãèÿ ôèëüòðîâ íà îäèíàêîâûõ ñâÿçàííûõ ëè-
íèÿõ â âèäå ïîëóâîëíîâûõ ðåçîíàòîðîâ ñ áîêîâîé ñâÿ-
çüþ (ðèñ. 1).

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÏÏÔ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü:

– íà ýòàïå ñèíòåçà, âèä è êîëè÷åñòâî çâåíüåâ ôèëüò-
ðà n, ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ñõåìû çàìåùåíèÿ ôèëüòðà
gi è âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ ÷åòíîãî Zoe è íå÷åòíîãî

Zoo òèïà âîëí äëÿ êàæäîãî çâåíà ôèëüòðà;

– íà ýòàïå ðàñ÷åòà ðàçìåðîâ òîïîëîãèè ôèëüòðà,
øèðèíû ñâÿçàííûõ ëèíèé ôèëüòðà Wi, çàçîðû ìåæäó

íèìè Si è äëèíû îáëàñòåé ñâÿçè ôèëüòðà li (ðèñ. 1).

Ïîäðîáíî ìåòîäèêà ñèíòåçà äàííîãî òèïà ôèëüòðà
ïðåäñòàâëåíà â [4].

Èññëåäóåìîé õàðàêòåðèñòèêîé ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ
À×Õ, êîòîðàÿ, â ñëó÷àå ÏÏÔ íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ
ñ ðàçîìêíóòûìè íà êîíöàõ ðåçîíàòîðàìè, ìîæåò áûòü
îïèñàíà êëàññè÷åñêèìè ìàòðèöàìè ïåðåäà÷è. Ïðè ýòîì
ôóíêöèÿ âíîñèìîãî çàòóõàíèÿ èìååò âèä [1]:

(1)

ãäå A11, A12, A21, A22 – êîýôôèöèåíòû ðåçóëüòèðóþ-
ùåé ìàòðèöû ïåðåäà÷è ôèëüòðà; Z0 – âîëíîâîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïîäâîäÿùèõ ëèíèé ïåðåäà÷è.

Ðèñóíîê 1 – Òîïîëîãèÿ ôèëüòðà íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ:

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

äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè

a f( ) 20 1
2
---log A11

A12

Z
--------- A21 Z0 A22+⋅+ +⎝ ⎠
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2 ÐÀÑ×ÅÒ ÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÏÎËÎÑÎÂÎÃÎ 
RC-ÔÈËÜÒÐÀ Ñ ÌÍÎÃÎÏÅÒËÅÂÎÉ 
ÎÁÐÀÒÍÎÉ ÑÂßÇÜÞ

Êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà àêòèâíîãî ïîëîñîâîãî RC-ôèëü-

òðà íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå ñ ìíîãîïåòëåâîé îáðàò-

íîé ñâÿçüþ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2 (îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåò-

ñòâóþò àâòîðñêèì) [5].

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïî íàïðÿæåíèþ èìååò âèä:

 

(2)

3 Ó×ÅÒ ÍÅÌÎÍÎÒÎÍÍÎÑÒÈ À×Õ 
Â ÏÅÐÅÕÎÄÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

Çàäà÷à àíàëèçà äîïóñêîâ ôîðìóëèðóåòñÿ êàê çàäà÷à

íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

â îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé èíòåðâàëîì äîïóñêà âõîäíûõ

ïàðàìåòðîâ:

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ   ãäå

Xmin è Xmax – êîìáèíàöèÿ ïàðàìåòðîâ xi, êîòîðûå

îáåñïå÷èâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî

ïàðàìåòðà y.

Äëÿ íåìîíîòîííîé âûõîäíîé ôóíêöèè çàäà÷à òðåáó-

åò ïîèñêà ýêñòðåìóìîâ âûõîäíîé ôóíêöèè íà èíòåðâà-

ëå äîïóñêà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

Â òåîðèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ýòà çà-
äà÷à ïîëó÷èëà íàçâàíèå îïòèìèçàöèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè
â âèäå íåðàâåíñòâ [6]. Â ðàáîòå [7] ïðèâåäåí ìåòîä
àíàëèçà äîïóñêîâ äëÿ íåìîíîòîííûõ âûõîäíûõ ôóí-
êöèé. Â åãî îñíîâå ëåæèò êâàçèíüþòîíîâñêèé ìåòîä
îïòèìèçàöèè, ìîäèôèöèðîâàííûé äëÿ ðàáîòû ñ îãðà-
íè÷åíèÿìè â âèäå áðóñà (ãèïåðïàðàëëåëåïèïåäà, ãðàíè
êîòîðîãî ïàðàëëåëüíû îñÿì êîîðäèíàò).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàõîæäåíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ
â ãðàíèöàõ çàäàííûõ èíòåðâàëîâ  ïðîâîäèòñÿ èõ
ïðèíóäèòåëüíîå âîçâðàùåíèå â ýòó îáëàñòü. Êðîìå òî-
ãî, ïàðàìåòðû, âûøåäøèå çà óñòàíîâëåííûå ãðàíèöû,
ôèêñèðóþòñÿ è èñêëþ÷àþòñÿ èç äàëüíåéøåãî ïðîöåññà
îïòèìèçàöèè.

Ìåòîä áûë ïðèìåíåí ïðè èññëåäîâàíèè äîïóñêîâ íà
øèðèíó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ìèêðîïîëîñêîâîãî ÏÏÔ
íà îäèíàêîâûõ ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ ñ ÷àñòîòíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé ìàêñèìàëüíî ïëîñêîãî òèïà è ñëåäóþùèìè
ïàðàìåòðàìè:

– ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà
 = 945 ÌÃö,  = 1055 ÌÃö ïî óðîâíþ âíîñèìîãî çà-

òóõàíèÿ = 3 äÁ;

– ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû ïîëîñ çàãðàæäåíèÿ f–ç = 800 ÌÃö,

fç = 1200 ÌÃö ïî óðîâíþ çàòóõàíèÿ  äÁ;

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

Çàäàííûì èñõîäíûì äàííûì ñîîòâåòñòâóåò ôèëüòð
èç ÷åòûðåõ çâåíüåâ ñâÿçàííûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëè-
íèé (n = 4). Îí ðåàëèçîâàí íà ïîäëîæêå ñ äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ εr = 9,6 è òîëùèíîé h =

= 1 ìì. Òîëùèíà ìåòàëëèçàöèè â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâà-
ëàñü.

Àíàëèç äîïóñêîâ ïðîâîäèëñÿ ïðè îòêëîíåíèè ïàðà-
ìåòðîâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè (Wi, Si, li, h, εr) â ïðå-

äåëàõ 2 %. Â ýòîì ñëó÷àå, ïðè âíåñåíèè îòêëîíåíèé
â ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèè ôèëüòðà, À×Õ ôèëüòðà â ïå-
ðåõîäíîé îáëàñòè ñòàíîâèòñÿ íåìîíîòîííîé. Îòêëîíå-
íèå çàòóõàíèÿ îïðåäåëÿëîñü íà âåðõíåé ãðàíèöå ïîëî-
ñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà fï = 1055 ÌÃö, â ñâÿçè ñ îñî-

áåííîñòÿìè À×Õ (åå ìåíüøåé êðóòèçíîé), âûçâàííû-
ìè âíîñèìûìè ïîòåðÿìè è áëèçîñòüþ ïàðàçèòíîé ïîëî-
ñû ïðîïóñêàíèÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ ôóíêöèè
âíîñèìîãî çàòóõàíèÿ áûëè ðàâíû:

– äëÿ âíóòðåííåé èíòåðïîëÿöèè amax(f) = 13,635 äÁ;

– äëÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà amax(f) = 13,846 äÁ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæ-
íîñòè áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ãàðàíòèðîâàííûõ äî-
ïóñêîâ ïðè îïåðàöèè èõ ñèíòåçà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà àíàëèçà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
òðåáîâàíèÿ ê òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ìèêðîïîëîñêî-
âîãî ôèëüòðà.Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà RC-ôèëüòðà

H h0

j ω b1⋅ ⋅

1 j ω b1 j ω⋅( )2 b2⋅+⋅ ⋅+
------------------------------------------------------------------ ;=

b1 C1 C2+( )
R0 R2⋅
R0 R2+
---------------------;= b2 R0 R1 C1 C2;⋅ ⋅ ⋅=

h0

R1 C1⋅
R2 C2⋅
-------------------
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À. Þ. Âîðîïàé, Â. Í. Êðèùóê, Ë. Ì. Êàðïóêîâ, À. Þ. Ôàðàôîíîâ:  ÄÎÏÓÑÊÎÂÛÉ ÀÍÀËÈÇ 
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÔÈËÜÒÐÎÂ Ñ ÍÅÌÎÍÎÒÎÍÍÎÑÒÜÞ À×Õ

4 Ó×ÅÒ ÍÅÌÎÍÎÒÎÍÍÎÑÒÈ À×Õ, 
ÂÛÇÂÀÍÍÎÉ ÅÅ ÔÎÐÌÎÉ

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àêòèâíûõ ïîëîñíîïðîïóñêà-
þùèõ âûñîêîèçáèðàòåëüíûõ RC-ôèëüòðîâ àêòóàëåí
âîïðîñ îòêëîíåíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ. Ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà÷à àíàëèçà è ñèíòåçà
äîïóñêîâ íà ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ñõåìû ôèëüòðà â çà-
âèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ê ñìåùåíèþ ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ ôèëüòðà.

Çàäà÷à àíàëèçà ñìåùåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëü-
òðà ïî ïðèíöèïó íàèõóäøåãî ñëó÷àÿ ñòàâèòñÿ êàê:

íàéòè  (3)

ãäå öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà f0 îïðåäåëÿåòñÿ â òî÷êå ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è:

(4)

Ìèíèìàëüíîå  è ìàêñèìàëüíîå  çíà÷åíèÿ öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòîòû íàõîäÿòñÿ íà ìíîæåñòâå òî÷åê âõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ, îãðàíè÷åííîì çàäàííûì èíòåðâàëîì

Ïóñòü èçâåñòíà ôóíêöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü
öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó äëÿ çàäàííîé òî÷êè X:

(5)

Â ýòîì ñëó÷àå, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (3) íåîáõîäèìî
íàéòè ìàêñèìóì è ìèíèìóì ôóíêöèè (5) íà îáëàñòè

 (6)

ïðè óñëîâèè 
Çàâèñèìîñòü (5) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç âûðàæå-

íèé äëÿ À×Õ àíàëèòè÷åñêè èëè ìåòîäàìè îäíîìåðíîé
îïòèìèçàöèè.

Â ñëó÷àå, åñëè ôóíêöèÿ (5) ìîíîòîííà, òî çàäà÷à
(6) ìîæåò áûòü ðåøåíà àíàëèçîì óïðîùåííîé èíòåð-
âàëüíîé ìîäåëè ýòî ôóíêöèè. Åñëè îíà íåìîíîòîííà,
òî ìîæåò áûòü ïðèìåíåí êâàçèíüþòîíîâñêèé ìåòîä [7],
â êîòîðîì â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè âûñòóïàþò âû-
ðàæåíèÿ (6).

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí ïðè èññëåäî-
âàíèè RC-ôèëüòðà (ðèñ. 2) ñ îòíîñèòåëüíûìè ïàðà-
ìåòðàìè: R0 = 1, R1 = 100, R2 = 1, C1 = 0,0333, C2 =

= 0,3, h0 = 10, b2 =1, Q = 12 [5]. Ýòèì ïàðàìåòðàì ñî-

îòâåòñòâóåò íîðìèðîâàííàÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ ω0 = 1. Àíàëèç äîïóñêîâ ïðîâîäèëñÿ ïðè

îòêëîíåíèè ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ñõåìû â ïðåäåëàõ
5 %. Îòêëîíåíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ îïðåäåëÿëîñü ïî
îòêëîíåíèþ âåðõíåé òî÷êè À×Õ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå èññëåäóåìàÿ ôóíêöèÿ èìååò ïàðàáîëè-

÷åñêóþ ôîðìó. Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå âíóòðåííåé èí-
òåðïîëÿöèè íåöåëåñîîáðàçíî ââèäó ÿâíî âûðàæåííîé
ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé (áîëüøàÿ êðèâèçíà). Ïîýòî-
ìó ïðåäëîæåííûé ìåòîä àíàëèçà èìååò îãðîìíûå ïðå-
èìóùåñòâà, â îñîáåííîñòè äëÿ ôèëüòðîâ ñ î÷åíü óçêè-
ìè ïîëîñàìè ïðîïóñêàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ïðè çàäàííûõ îòêëîíåíèÿõ âõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå öåíòðàëüíîé ÷àñ-
òîòû ñîñòàâèëî:  

Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ïðåäëàãàåìûé ìåòîä àíàëè-
çà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òî÷íûì è áûñòðûì ìåòîäîì äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííûõ äîïóñêîâ.

ÂÛÂÎÄÛ

Ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà àíàëèçà íåìîíîòîí-
íûõ âûõîäíûõ ôóíêöèé è èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà ïîç-
âîëÿåò ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâíûé ìåòîä íàçíà÷åíèÿ
ãàðàíòèðîâàííûõ äîïóñêîâ è ïîäõîäû äëÿ ïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî è äîïóñêîâîãî àíàëèçà è ñèíòåçà ÑÂ× óñò-
ðîéñòâ. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà äàåò
âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ íåìîíîòîííûìè âûõîä-
íûìè ôóíêöèÿìè è ñ íåñòàíäàðòíûìè îãðàíè÷åíèÿìè.
Íàïðàâëåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñâÿçàíî ñ ðàç-
ðàáîòêîé ìåòîäîâ ñèíòåçà ãàðàíòèðîâàííûõ äîïóñêîâ
â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ âûõîäíûõ
ôóíêöèé.
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Çàïðîïîíîâàíî ïðîöåäóðó ïðèçíà÷åííÿ äîïóñê³â ïàðà-
ìåòð³â ô³ëüòð³â ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â ìàòåìàòè÷-
íîãî ïðîãðàìóâàííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ãëîáàëüíîãî åêñòðå-
ìóìó À×Õ. Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ âïëèâó äîïóñê³â íà
ïàðàìåòðè ïàñèâíîãî ì³êðîñìóæêîâîãî ñìóãîâîãî ô³ëüòðà
íà çâ’ÿçàíèõ ë³í³ÿõ ç á³÷íèì çâ’ÿçêîì òà àêòèâíîãî ñìó-
ãîâîãî RC-ô³ëüòðà ç áàãàòîïåòëüîâèì çâîðîòí³ì çâ’ÿç-
êîì. Ïîêàçàíî ïåðåâàãè çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó â ïîð³â-

f0 MIN f0( ),= f0 MAX f0( ),=

H f0( ) MAX.→

f0 f0

X X X,[ ].∈

f0 θ X( ).=

X X,[ ]:
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X X X,[ ].∈
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0 7;,= ω0max
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Àíàëèçèðóåòñÿ òåïëîâîé ðåæèì ïëàñòèí÷àòîãî ðàäè-
àòîðà ïðè èçìåíåíèè åãî òîëùèíû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
îïðåäåëåííîé òîëùèíå ïëàñòèíû îáåñïå÷èâàåòñÿ ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ìàññû èëè ìàññîãàáàðèòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ðàäèàòîðà. Äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ìàòå-
ðèàëîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííûì òåìïåðàòóðíûì äèàïàçîíîì
ðàáîòû ýëåìåíòîâ ýëåêòðîííûõ àïïàðàòîâ ïðè èõ ïðî-
åêòèðîâàíèè âîçíèêàåò çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî
òåïëîâîãî ðåæèìà. Ýòà çàäà÷à îáîñòðÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè
ê ñíèæåíèþ ãàáàðèòîâ ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ,
÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óäåëüíîé ïëîòíîñòè òåïëî-
âûäåëåíèÿ. Äëÿ åå ðåøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ òåïëîîòâî-
äÿùèå ýëåìåíòû è ïðèíóäèòåëüíûå ìåòîäû îõëàæäå-
íèÿ [1–3]. Èñïîëüçîâàíèå ïðèíóäèòåëüíûõ ìåòîäîâ
îõëàæäåíèÿ ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû, ýíåðãîïî-
òðåáëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò. Ïîýòîìó ðàçðà-
áîò÷èêè àïïàðàòóðû ñòàðàþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü îáåñ-
ïå÷èòü òåïëîâîé ðåæèì ñ ïîìîùüþ òåïëîîòâîäÿùèõ
óñòðîéñòâ.

Ñàìûì ïîïóëÿðíûì òåïëîîòâîäÿùèì óñòðîéñòâîì
ÿâëÿåòñÿ ðàäèàòîð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò
áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîíñòðóêöèé ðàäèàòîðîâ. Ìåòîäè-
êà èõ ðàñ÷åòà ïðåäïîëàãàåò ïðåäâàðèòåëüíûé âûáîð
è ïðîâåðî÷íûé ðàñ÷åò. Òàêîé ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò âû-
áèðàòü îïòèìàëüíóþ êîíñòðóêöèþ ðàäèàòîðà, îãðàíè-
÷èâàåò ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ êðèòåðèåâ. Êðîìå òîãî, èç-
âåñòíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà òåïëîîòâîäÿùèõ óñòðîéñòâ [4]
íå ó÷èòûâàþò èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è
ïî ðàäèàòîðó. Íå ðåøåíà çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàäè-
àòîðà ñ ìèíèìàëüíûìè ìàññîãàáàðèòíûìè êðèòåðèÿìè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ïëàñòèí÷àòûõ ðàäèàòîðîâ ñ ìèíèìàëüíûìè
ìàññîãàáàðèòíûìè ïîêàçàòåëÿìè, ðàçðàáîòêà ðåêîìåí-
äàöèé ïî âûáîðó ìàòåðèàëîâ è îöåíêà âëèÿíèÿ ìåñò-

íûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è íà òåïëîâîé ðåæèì
ðàäèàòîðà. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõî-
äèìî:

– ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàäèàòîðà
ñ îïòèìàëüíûìè ìàññîãàáàðèòíûìè ïîêàçàòåëÿìè;

– ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ìàòåðèàëîâ
ðàäèàòîðîâ;

– îöåíèòü ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííóþ íåðàâíî-
ìåðíûì îòâîäîì òåïëà ñ ïîâåðõíîñòè ðàäèàòîðà.

1 ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ ÐÀÄÈÀÒÎÐÀ

Ïëàñòèí÷àòûå ðàäèàòîðû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðîñ-
òûìè è òåõíîëîãè÷íûìè òåïëîîòâîäÿùèìè óñòðîéñòâà-
ìè. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ìîùíîñòÿõ ðàññåèâàíèÿ íå
áîëåå 5 Âò. Íî, íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó êîíñòðóêöèè,
ñâîéñòâà òàêèõ ðàäèàòîðîâ èññëåäîâàíû íåäîñòàòî÷íî.

Îáû÷íî òîëùèíà ðàäèàòîðà âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ
ìèíèìàëüíûõ ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóðû ïî ðàäèàòîðó.
Îäíàêî ýòî ïðèâîäèò ê íåîïðàâäàííîìó óâåëè÷åíèþ
åãî ìàññû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàëàÿ òîëùèíà óâåëè-
÷èâàåò ïåðåïàäû òåìïåðàòóð è ñíèæàåò ñðåäíåïîâåðõ-
íîñòíóþ òåìïåðàòóðó ðàäèàòîðà. Òåïëîâîé ðåæèì èñ-
òî÷íèêà òåïëà òîãäà îáåñïå÷èâàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïëî-
ùàäè ðàäèàòîðà. Åñëè óìåíüøåíèå òîëùèíû çíà÷è-
òåëüíî, òî ýòî ìîæåò òàêæå ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ
ìàññû.

Ðàçëè÷íûé âêëàä ýòèõ ôàêòîðîâ îáóñëàâëèâàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè. Äëÿ ïëàñòèí÷àòûõ ðàäèàòîðîâ ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ êðèòåðèè ìèíèìàëüíîé ìàññû ( -êðè-
òåðèé), ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè ( -êðèòåðèé) è ìàññî-
ãàáàðèòíûé êðèòåðèé:

, (1)

ãäå  è  – ìàññà è ïëîùàäü ðàäèàòîðà.

M
S

MS m S⋅=

m S
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Ýòèì êðèòåðèÿì ñîîòâåòñòâóþò -, - è -ñòðàòå-
ãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàäèàòîðîâ.

Òåïëîâàÿ ìîäåëü ïðîñòåéøåãî ïëàñòèí÷àòîãî ðàäè-
àòîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Åñëè ïðåíåáðå÷ü îòâîäîì òåïëà â îáëàñòè èñòî÷íè-
êà, òî ïðîöåññû òåïëîïåðåäà÷è â òàêîé ìîäåëè îïèñû-
âàþòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

, (2)

ãäå  – ïåðåïàä òåìïåðàòóð ìåæäó òî÷êîé íà
ðàäèàòîðå è òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû ;

 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé òåïëîîò-

äà÷ó â îêðóæàþùóþ ñðåäó;  è  – êîýôôèöèåíòû
òåïëîîòäà÷è â îêðóæàþùóþ ñðåäó ñ íèæíåé è âåðõíåé
ïîâåðõíîñòåé ðàäèàòîðà;  – êîýôôèöèåíò òåïëîïðî-

âîäíîñòè ìàòåðèàëà;  – òîëùèíà ðàäèàòîðà; P – ìîù-

íîñòü èñòî÷íèêà òåïëà;  – ïîâåðõíîñòü îò-
âîäà òåïëà îò èñòî÷íèêà â ðàäèàòîð;  è  – ðàäèóñû
èñòî÷íèêà òåïëà è ðàäèàòîðà.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) èìååò âèä [1]:

, (3)

ãäå I0 è I1 – ìîäèôèöèðîâàííûå ôóíêöèè Áåññåëÿ
ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ; K0 è K1 –
ìîäèôèöèðîâàííûå ôóíêöèè Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà íó-
ëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ.

Ïðè çíà÷èòåëüíîé òîëùèíå ðàäèàòîðà ïåðåïàäû òåì-
ïåðàòóðû ïî åãî äëèíå íåçíà÷èòåëüíû. Íåîáõîäèìûé

òåïëîâîé ðåæèì òîãäà îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàäèàòîðîì ñ ðà-
äèóñîì:

, (4)

ãäå  – ñðåäíåïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà ðàäèàòîðà.

Óñëîâèå (4) ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè
òåïëîîòâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè ( -êðèòåðèé). Äðóãèå
ñòðàòåãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ íå ïðèâîäÿò ê ÿâíûì âûðà-
æåíèÿì äëÿ ðàçìåðîâ ðàäèàòîðà. Âîçìîæíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ ýòèõ ñòðàòåãèé èññëåäîâàëàñü íà àëþìèíèåâîì
ðàäèàòîðå ñ òåìïåðàòóðîé èñòî÷íèêà òåïëà ,

òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû , ìîù-

íîñòüþ èñòî÷íèêà òåïëà  è ðàäèóñîì 

. Çàäàâàëñÿ êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è 

.

Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà  îïðåäåëÿëîñü ñ ïî-
ìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (4). Çàòåì äëÿ êàæäîé òîëùèíû

 ïîäáèðàëñÿ ðàäèóñ ðàäèàòîðà  èç óñëîâèÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà:

. (5)

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìàññû ðàäèàòîðà îò åãî òîëùè-
íû ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Ðèñóíîê ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìå-
íåíèå òîëùèíû ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì
óìåíüøåíèÿ ìàññû ðàäèàòîðà. Ïðèìåíåíèå -ñòðàòå-
ãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ -ñòðàòåãèåé ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü
ìàññó ðàäèàòîðà ïî÷òè â 3 ðàçà.

Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ðàäèàòîðà îò åãî òîëùèíû ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé ôóíêöèåé (ðèñ. 3). Ïîñ-
ëå òîëùèíû  ìì ïëîùàäü ðàäèàòîðà ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíÿåòñÿ. Ðàäèóñ ðàäèàòîðà òîãäà ìîæåò ðàññ÷è-
òûâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (4).

Ðèñóíîê 1 – Òåïëîâàÿ ìîäåëü ðàäèàòîðà:

1 – îáëàñòü èñòî÷íèêà òåïëà; 2 – îáëàñòü òåïëîîòâîäà
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Ê ïðîìåæóòî÷íûì ïîêàçàòåëÿì ïðèâîäèò -ñòðà-
òåãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ (ðèñ. 4). Îíà ïîçâîëÿò çíà-
÷èòåëüíî óìåíüøèòü ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè.
Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ ðàäèàòîðà ïðè - è -ñòðà-
òåãèÿõ ïîêàçûâàþò, ÷òî -ñòðàòåãèÿ óìåíüøàåò ïëî-
ùàäü ðàäèàòîðà íà 25 %, óâåëè÷èâàåò ìàññó íà 15 %.
Òîëùèíà ðàäèàòîðà ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè â 1,5
ðàçà, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü æåñòêîñòü ïëàñòèíû.

Â ãðàôèêàõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2–4, íå ó÷òåíà íå-
ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è îò
òåìïåðàòóðû ðàäèàòîðà. Ýòó îñîáåííîñòü ïðîöåññîâ
òåïëîïåðåäà÷è íåîáõîäèìî ó÷åñòü ïðè ðàçðàáîòêå àë-
ãîðèòìîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàäèàòîðîâ.

2 ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÄÈÀÒÎÐÀ

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìûì
ïðîèçâîäèòü óòî÷íåíèå íå òîëüêî òîëùèíû ðàäèàòîðà,
åãî ðàäèóñà, íî è êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ñ ïî-
âåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òåï-
ëîîòäà÷è íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü ñðåäíåïîâåðõíîñòíóþ
òåìïåðàòóðó ðàäèàòîðà:

. (6)

Íåëèíåéíûå ñâîéñòâà êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è
ó÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà, êî-
òîðûé äëÿ -ñòðàòåãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàäèàòîðà
èìååò âèä:

Øàã 1. Óòî÷íÿåòñÿ çíà÷åíèå òîëùèíû ðàäèàòîðà

;

Øàã 2. Óòî÷íÿåòñÿ êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è

;

Øàã 3. Óòî÷íÿåòñÿ  èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ òåï-
ëîâîãî ðåæèìà (5) ñ ó÷åòîì (3);

Øàã 4. Îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåïîâåðõíîñòíàÿ òåìïå-

ðàòóðà  ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (6);

Øàã 5. Ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå:

, (7)

ãäå  – ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ñðåäíåïîâåðõíîñòíîé òåì-
ïåðàòóðû.

Åñëè óñëîâèå (7) íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ïåðåõîä íà øàã 2.
Øàã 6. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìàññà ðàäèàòîðà ;
Øàã 7. Ïîâåðÿåòñÿ óñëîâèå:

. (8)

Åñëè óñëîâèå (8) íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ïåðåõîä íà øàã 1.
Øàã 8. Êîíåö àëãîðèòìà.
Â àëãîðèòìå êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé [2].
Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è âû-
áèðàåòñÿ íà îñíîâå ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ â çà-
âèñèìîñòè îò ñïîñîáà îõëàæäåíèÿ è âèäà òåïëîíîñèòå-

ëÿ. Çíà÷åíèå  îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ (4) äëÿ ìè-

íèìàëüíîé ïëîùàäè ðàäèàòîðà. Òîëùèíà  ìîæåò
çàäàâàòüñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóð
íà öèëèíäðè÷åñêîé ñòåíêå è ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóð èñ-
òî÷íèê-îêðóæàþùàÿ ñðåäà. Ýòî ïðèâîäèò ê íà÷àëüíî-
ìó çíà÷åíèþ:

. (9)

 – àëãîðèòì èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ðàäèàòîðîâ. Ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàññìîòðåííîãî ðàíåå èñòî÷íèêà òåïëà
è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè ñâîáîäíîé êîí-
âåêöèè è êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû ðàäèàòîðà 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ðàäèàòîðà 
îò åãî òîëùèíû
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Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî íàèìåíüøóþ ìàññó îáåñïå-
÷èâàþò àëþìèíèåâûå è ìàãíèåâûå ñïëàâû. Ïî ìàññî-
âûì ïîêàçàòåëÿì ðàäèàòîðû èç ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ íå
èìåþò ïðåèìóùåñòâà ïåðåä àëþìèíèåâûìè, íî èìåþò
áîëüøóþ òîëùèíó. Â ñâÿçè ñ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ èõ
ïðèìåíåíèå â -ñòðàòåãèè âîçìîæíî ïðè íåîáõîäèìîñ-
òè óâåëè÷åíèÿ æåñòêîñòè ïëàñòèíû. Ñëåäóåò òàêæå îò-
ìåòèòü, ÷òî ïðè -ñòðàòåãèè êîýôôèöèåíò òåïëîïðî-
âîäíîñòè íå âëèÿåò íà ïëîùàäü ðàäèàòîðà.

Àëãîðèòì ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàäèàòîðà íà îñíîâå -
ñòðàòåãèè îòëè÷àåòñÿ òîëüêî øàãàìè 6 è 7, êîòîðûå
ïðèíèìàþò âèä:

…
Øàã 6. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðîèçâåäåíèå ìàññû ðàäè-

àòîðà íà åãî ïëîùàäü ;
Øàã 7. Ïîâåðÿåòñÿ óñëîâèå:

. (10)

Åñëè óñëîâèå (9) íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ïåðåõîä íà øàã 1.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàäèàòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì -

ñòðàòåãèè ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Äàííûå òàáë. 2 ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ñâîéñòâà -

ñòðàòåãèè àíàëîãè÷íû ñâîéñòâàì -ñòðàòåãèè. Ïî-
ïðåæíåìó íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ðà-
äèàòîðîâ ÿâëÿþòñÿ àëþìèíèåâûå ñïëàâû. Ïî ñðàâíå-
íèþ ñ -ñòðàòåãèåé äîñòèãàåòñÿ: óâåëè÷åíèå òîëùèíû
íà 42 %, óìåíüøåíèå ïëîùàäè íà 28 %, óâåëè÷åíèå
ìàññû íà 11 %, óìåíüøåíèå -êðèòåðèÿ íà 16 %.

3 ÎÖÅÍÊÀ ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÈ

Ïðèâåäåííûå àëãîðèòìû ïðîåêòèðîâàíèÿ íå ó÷èòû-
âàþò íåðàâíîìåðíîñòü òåïëîîòâîäà ïî ðàäèàòîðó, ÷òî
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëü-
íûõ ðàçìåðîâ. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè áû-

ëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ðà-
äèàòîðå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå
ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ãîðèçîíòàëüíîì
ðàñïîëîæåíèè ðàäèàòîðà òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêîâ òåï-
ëà â îáîèõ ñëó÷àÿõ íå îòëè÷àëèñü. Ýòî ãîâîðèò î òîì,
÷òî ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ìîãóò áåç îãðàíè÷åíèé
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ãîðèçîíòàëüíî
ðàñïîëîæåííûõ ïëàñòèí÷àòûõ ðàäèàòîðîâ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ âåðòèêàëüíî ðàñïî-
ëîæåííîãî ðàäèàòîðà ïðè -ñòðàòåãèè ïîêàçàíû íà
ðèñ. 5.

Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòâîäà çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â ýòîì
ñëó÷àå ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà òåïëîîò-
äà÷è è ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà íà 1,6 ãðàäó-
ñà. Èñïîëüçîâàíèå èçìåíåííîãî êîýôôèöèåíòà òåïëî-
îòäà÷è â ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ
ïîêàçàëî, ÷òî âåðòèêàëüíîå ðàñïîëîæåíèå ðàäèàòîðà
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü åãî ìàññó íà 14 %, ïëîùàäü íà
20 % è óâåëè÷èòü òîëùèíó íà 7 %. Àíàëîãè÷íûå ðå-
çóëüòàòû ïîëó÷åíû è äëÿ -ñòðàòåãèè.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííûõ àë-
ãîðèòìîâ ïðè âåðòèêàëüíîì ðàñïîëîæåíèè ðàäèàòîðà

Òàáëèöà 1 — Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè M-ñòðàòåãèè

Ìàòåðèàë äîïò, ìì S, ñì2 m, ã m·S, ã·ì2

Ìåäü (Ì1) 0,38 172 58,4 1,004

Ëàòóíü (Ë59) 0,59 173 90,1 1,556

Al ñïëàâû (Àë2) 0,84 171 38,1 0,652

Mg ñïëàâû (ÌÀ-1) 1,27 171 38,0 0,649

Ñòàëü 2,94 171 388 6,652

Òàáëèöà 2 — Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè MS-ñòðàòåãèè

Ìàòåðèàë äîïò, ìì S, ñì2 m, ã m·S, ã·ì2

Ìåäü (Ì1) 0,54 134 64,5 0,863

Ëàòóíü (Ë59) 0,85 133 100 1,332

Al ñïëàâû (Àë2) 1,20 133 42,3 0,563

Mg ñïëàâû (ÌÀ-1) 1,80 133 42,1 0,562

Ñòàëü 4,17 134 430 5,756
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Ðèñóíîê 5 – Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû 
ïî âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííîìó ðàäèàòîðó
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îáëåã÷àåò åãî òåïëîâîé ðåæèì, íî íå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü
îïòèìàëüíûõ ñîîòíîøåíèé. Èõ ïðèìåíåíèå îïðàâäàíî
â ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáîâàíèÿ ê ìàññîãàáàðèòíûì ïîêà-
çàòåëÿì íå ñëèøêîì âûñîêè. Èíà÷å íåîáõîäèìî ïðîâî-
äèòü ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ òåïëîîòäà÷è ìåòîäàìè
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ïåðåñ÷èòûâàòü ðàçìåðû êîí-
ñòðóêöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåííûì êîýôôèöèåíòîì
òåïëîîòäà÷è.

ÂÛÂÎÄÛ

Àíàëèç ïðîöåññîâ òåïëîïåðåäà÷è â ïëàñòèí÷àòûõ
ðàäèàòîðàõ ïîêàçàë, ÷òî ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè âîç-
ìîæíî çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå èõ ìàññîãàáàðèòíûõ
ïàðàìåòðîâ. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò àâòî-
ìàòèçèðîâàòü îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ äèñ-
êîâûõ ðàäèàòîðîâ ìèíèìàëüíîé ìàññû è ìàññîãà-
áàðèòîâ. Ó÷èòûâàþòñÿ íåëèíåéíûå ñâîéñòâà êîýôôè-
öèåíòîâ òåïëîîòäà÷è. Ïî ñðàâíåíèþ ñ -ñòðàòåãèåé

-ñòðàòåãèÿ ïîçâîëÿåò â íåñêîëüêî ðàç óìåíüøèòü
ìàññó ðàäèàòîðà. -ñòðàòåãèÿ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èâàòü
æåñòêîñòü ðàäèàòîðà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû
ïëàñòèíû ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ìàññû. Ïëî-
ùàäü ðàäèàòîðà ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ äî 30 %.

Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ìàòåðèàëîâ ïîêàçàëî,
÷òî íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè îáåñïå÷èâàþò àëþìèíè-
åâûå è ìàãíèåâûå ñïëàâû. Ðàäèàòîðû èç ìàãíèåâûõ
ñïëàâîâ îòëè÷àþòñÿ òîëüêî òîëùèíîé ðàäèàòîðà, êî-
òîðàÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 50 %. Â ñâÿçè ñ öåíîâûìè
îãðàíè÷åíèÿìè ìàãíèåâûå ñïëàâû ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ æåñòêîñòè ïëàñòè-
íû ðàäèàòîðà.

Ïîãðåøíîñòü ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ ïðîâåðÿ-
ëàñü ñðàâíåíèåì ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ òåïëîîòäà÷è ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ãîðèçîí-
òàëüíîì ðàñïîëîæåíèè ïëàñòèíû ïðåäëîæåííûå àë-
ãîðèòìû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ áåç îãðàíè÷åíèé. Â ñëó-
÷àå âåðòèêàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïëàñòèíû èìååòñÿ
âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ ìàññîãàáàðèòíûõ
ïîêàçàòåëåé. Íî â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî óòî÷íÿòü
êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Àíàë³çóºòüñÿ òåïëîâèé ðåæèì ïëàñòèí÷àòîãî ðàä³à-
òîðà ïðè çì³í³ éîãî òîâùèíè. Ïîêàçàíî, ùî ïðè äåÿê³é
òîâùèí³ ïëàñòèíè çàáåçïå÷óºòüñÿ ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ
ìàñè àáî ìàñîãàáàðèòíèõ ïàðàìåòð³â ðàä³àòîðà. Ïðèâî-
äÿòüñÿ ðåêîìåíäàö³¿ äî âèáîðó ìàòåð³àë³â

The thermal regime of the flanged radiator Is analyzed at
change of his thickness. It is shown, that at the certain
thickness of a plate the minimal value of weight or weight
clearance parameters of a radiator is provided. Recommen-
dations at sampling materials are given.

ÓÄÊ 621.396.6.004:004.942

À. Î. Íàìëèíñüêèé

²ÍÒÅÐÂÀËÜÍ² ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒÈ ÇÎÂÍ²ØÍ²Õ ÂÏËÈÂ²Â 
Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÂÈÁÎÐÓ ÅËÅÌÅÍÒ²Â

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ïðèçíà÷åííÿ äîïóñê³â íà ïàðà-
ìåòðè åëåìåíò³â. Âðàõîâàíî âïëèâ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â íà
ïàðàìåòðè åëåìåíò³â. Êîåô³ö³ºíòè çîâí³øí³õ âïëèâ³â
ïðåäñòàâëåí³ ³íòåðâàëàìè. Íàâåäåíî ðåàë³çàö³¿ ñòðàòå-
ã³é ìàêñèìàëüíîãî îá’ºìó äîïóñê³â ³ ìàêñèìàëüíîãî îá’º-
ìó êîåô³ö³ºíò³â çîâí³øí³õ âïëèâ³â.

ÂÑÒÓÏ

Çàäà÷ó âèáîðó åëåìåíò³â ìîæíà ïîäàòè ÿê çàäà÷ó
ïðèçíà÷åííÿ ¿õ ïàðàìåòð³â çã³äíî äåÿêèõ ïðèéíÿòèõ
êðèòåð³¿â. Íîì³íàëüíå çíà÷åííÿ åëåìåíòà ïðèçíà÷àºòü-

ñÿ íà åòàï³ ñõåìîòåõí³÷íîãî ïðîåêòóâàííÿ. ²ñíóº âåëè-
êà ê³ëüê³ñòü ÿâèù, ùî îáóìîâëþþòü â³äõèëåííÿ âèì³-
ðÿíîãî çíà÷åííÿ îñíîâíîãî ïàðàìåòðà â³ä éîãî íîì³íà-
ëó. Òàê³ â³äõèëåííÿ ïîðóøóþòü íîðìàëüí³ ðåæèìè ðî-
áîòè ïðèñòðîþ – âïëèâàþòü íà éîãî ïðàöåçäàòí³ñòü.
Íàéá³ëüøèé âêëàä ó òàê³ â³äõèëåííÿ âíîñÿòü òåõíî-
ëîã³÷í³ ïðîöåñè âèðîáíèöòâà òà âïëèâ íà ïðèñòð³é çîâ-
í³øí³õ ÷èííèê³â ï³ä ÷àñ éîãî åêñïëóàòàö³¿.

Á³ëüø³ñòü ìåòîäèê âèáîðó åëåìåíò³â ñïðîùóþòü öþ
çàäà÷ó âíàñë³äîê âðàõóâàííÿ ëèøå òåõíîëîã³÷íèõ â³ä-
õèëåíü âèðîáíèöòâà, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ íîì³íàëü-

S
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ÅËÅÌÅÍÒ²Â

íèìè äîïóñêàìè åëåìåíò³â [1–3]. Ñó÷àñíèé ð³âåíü ðîç-
âèòêó ðàä³îåëåêòðîííî¿ ïðîìèñëîâîñò³ ñòàâèòü æîðñòê³
óìîâè äî òî÷íîñò³ ïàðàìåòð³â ïðèñòðî¿â. Ó òàêîìó âè-
ïàäêó â³äõèëåííÿ, ùî ç’ÿâëÿþòüñÿ ï³ä âïëèâîì çîâ-
í³øí³õ ÷èííèê³â º ñï³âðîçì³ðíèìè äî íîì³íàëüíîãî äî-
ïóñêó åëåìåíòó. Òîìó âðàõóâàííÿ âïëèâó çîâí³øí³õ
÷èííèê³â ó ïðîöåñ³ îá÷èñëåííÿ ïàðàìåòð³â åëåìåíòó º
âàæëèâèì.

1 ²ÍÒÅÐÂÀËÜÍ² ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒÈ 
ÇÎÂÍ²ØÍ²Õ ÂÏËÈÂ²Â

Â³äõèëåííÿ ï³ä âïëèâîì çîâí³øí³õ ÷èííèê³â ìîæíà
âðàõîâóâàòè ó ìîäåëÿõ ðàä³îåëåêòðîííîãî ïðèñòðîþ.
Îäí³ºþ ç îñîáëèâîñòåé åëåìåíòíî¿ áàçè º çì³ííèé õà-
ðàêòåð êîåô³ö³ºíòà çîâí³øí³õ âïëèâ³â (ÊÇÂ) ï³ä ÷àñ
åêñïëóàòàö³¿ (ðèñ. 1).

Ó òàêîìó âèïàäêó éîãî çíà÷åííÿ ï³ä ÷àñ åêñïëóà-
òàö³¿ ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíî ³íòåðâàëîì

α

äå αm, αp – ìåæîâ³ çíà÷åííÿ ÊÇÂ â íèæíüîìó òà
âåðõíüîìó ä³àïàçîíàõ çîâí³øí³õ âïëèâ³â.

Íåë³í³éíà çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðà â³ä çîâí³øíüîãî
÷èííèêà ìîæíà óÿâèòè ó âèãëÿä³ êîåô³ö³ºíòà ïðîïîð-
ö³éíîñò³:

, (1)

äå kαi – êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³.

Íà çíà÷åííÿ ÊÇÂ íàêëàäàþòüñÿ äîäàòêîâ³ îáìåæåí-
íÿ, ùî ìîæóòü ôîðìóâàòèñÿ âëàñòèâîñòÿìè ìàòåð³àëó
àáî ³íøèìè ÷èííèêàìè ³ áóòè âèðàæåíèìè íåð³âí³ñòþ:

(2)

Çà äîïîìîãîþ ñïðîùåíî¿ ³íòåðâàëüíî¿ ìîäåë³ [4] îá-
ìåæåííÿ íà ïàðàìåòðè åëåìåíò³â ìîæóòü áóòè çàïèñàí³
ó âèãëÿä³ ñèñòåìè (3):

(3)

äå     – êîåô³ö³ºíòè ìîäåë³;   – íèæíÿ
òà âåðõíÿ ìåæ³ íîì³íàëüíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â åëå-
ìåíò³â;   – ìåæîâ³ çíà÷åííÿ ³íòåðâàëó çîâí³øí³õ

âïëèâ³â;   – íèæíÿ òà âåðõíÿ åêñïëóàòàö³éí³ ìåæ³

âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿.

Íåîäíîçíà÷í³ñòü ð³øåííÿ òàêî¿ çàäà÷³ ïðèçâîäèòü äî
âñòàíîâëåííÿ êðèòåð³þ éîãî îïòèìàëüíîñò³. Ó ðîáîò³
âèêîðèñòîâóþòüñÿ êðèòåð³¿ ìàêñèìàëüíèõ íîì³íàëüíèõ
äîïóñê³â (ÌÍÄ) òà ìàêñèìàëüíèõ êîåô³ö³ºíò³â çîâ-
í³øí³õ âïëèâ³â (ÌÊÇÂ) [5].

2 ÑÒÐÀÒÅÃ²ß ÌÍÄ

Êðèòåð³ºì îïòèìàëüíîñò³ äëÿ ñòðàòåã³¿ ÌÍÄ º [5]

 

äå  – äîïóñê âõ³äíîãî ïàðàìåòðà.

Äåêîìïîçèö³ÿ çàäà÷³ (3) äëÿ ö³º¿ ñòðàòåã³¿ äîçâîëÿº
çàïèñàòè ¿¿ ó âèãëÿä³ [5]:

  (4)

Ðèñóíîê 1 – ²íòåðâàëüíèé ÊÇÂ îáóìîâëåíèé íåë³í³éí³ñòþ 
ïàðàìåòðà åëåìåíòà
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äå   – íèæí³é òà âåðõí³é äîïóñêè âõ³äíèõ

ïàðàìåòð³â;   – íîì³íàëüí³ íèæí³é òà âåðõí³é

äîïóñêè âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿;   ,  – ôàê-

òîðè êîìïåíñàö³¿ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â. Âåðõí³é ³íäåêñ:
L, H – íèæíÿ òà âåðõíÿ ìåæ³ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿, M, P –
íèæí³é òà âåðõí³é ä³àïàçîíè çîâí³øí³õ âïëèâ³â:

   

    – ôàêòîðè êîìïåíñàö³¿ âèõ³äíî¿

ôóíêö³¿:

  

 

äå   – ð³âí³ êîìïåíñàö³¿ äëÿ íèæíüî¿ òà âåðõíüî¿
ìåæ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ â³äïîâ³äíî; yr – íîì³íàëüíå

çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿.

Ïåðøà ñèñòåìà âèð³øóºòüñÿ çã³äíî ìåòîäèê, çàïðî-
ïîíîâàíèõ ó [6]. Ïðèçíà÷åííÿ ÊÇÂ ó âèïàäêó îäíîãî
ç îáìåæåíü íàâåäåíî ó [5]. Ó âèïàäêó ñèñòåìè îáìå-
æåíü îáëàñòü ð³øåíü äëÿ îäíîãî îáìåæåííÿ ìîæå íå
ñï³âïàäàòè àáî ÷àñòêîâî ñï³âïàäàòè ç îáëàñòÿìè ð³øåíü
äëÿ ³íøèõ îáìåæåíü. Îáëàñòü ð³øåííÿ òàêî¿ ñèñòåìè
ìîæå áóòè çíàéäåíà ÿê îáëàñòü ïåðåñ³÷åííÿ ³íòåðâàë³â
ð³øåííÿ âñ³õ îáìåæåíü. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî îáðàòè
áóäü-ÿêå îáìåæåííÿ ³ â³äîáðàçèòè íà îáëàñòü éîãî
ð³øåíü îáëàñò³ ð³øåííÿ ³íøèõ îáìåæåíü. Òàêå îáðàíå
îáìåæåííÿ áóäåìî íàçèâàòè áàçîâèì.

Òàêèì ÷èíîì îáëàñòü ð³øåíü ìîæå áóòè ïðåäñòàâëå-
íà ó âèãëÿä³ ³íòåðâàëó íà îáëàñò³ áàçîâîãî îáìåæåííÿ.
Îáåðåìî çà áàçîâå ïåðøå îáìåæåííÿ ñèñòåìè (4), ùî
â³äïîâ³äàº íèæí³é ìåæ³ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ ïðè íèæíü-
îìó ä³àïàçîí³ çîâí³øí³õ âïëèâ³â. Òîä³ ë³âó ìåæó ³íòåð-
âàëó ð³øåíü áóäóòü ôîðìóâàòè îáìåæåííÿ ç ïðîòèëåæ-
íèì çíàêîì íåð³âíîñò³: äðóãå òà òðåòº íåð³âíÿííÿ ñèñ-
òåìè. Ïðàâó ìåæó – ïåðøå (áàçîâå) ³ ÷åòâåðòå íåð³â-
íÿííÿ.

Îáëàñòü ð³øåííÿ ÿâëÿº ñîáîþ ³íòåðâàë çíà÷åíü ñóì
ôàêòîð³â êîìïåíñàö³¿. Âíàñë³äîê íåòðèâ³àëüíîñò³ óÿâ-
ëåííÿ òàêèõ ñóì, â³äîáðàæåííÿ òî÷êè òàêîãî ³íòåðâàëó
íà îáëàñòü ð³øåíü áàçîâî¿ çàäà÷³ º ³íòåðâàëîì. Ìåæ³
öüîãî ³íòåðâàëó çíàõîäÿòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì. Ôîð-
ìóºòüñÿ ìíîæèíà Sx:

Òîä³ â³äîáðàæåííÿì äåÿêî¿ ñóìè σ íà îáëàñòü áàçî-
âî¿ çàäà÷³ base º ³íòåðâàë σ∗:

,

(5)

äå ki – êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ ïàðàìåòðà ì³æ îáìå-

æåííÿì, ç ÿêîãî â³äáóâàºòüñÿ ïðîåêö³ÿ, òà áàçîâèì îá-
ìåæåííÿì;  – íèæíÿ ìåæà ³íòåðâàëó ôàêòîðà

êîìïåíñàö³¿, ùî óòâîðþºòüñÿ îáìåæåííÿì (2):

wid – ôóíêö³ÿ, ùî ïîâåðòàº çíà÷åííÿ øèðèíè ³íòåðâà-
ëó; tmin, tmax – ³íäåêñè ìíîæèíè Sx, òàê³, ùî:

 

Çíà÷åííÿ ôàêòîð³â êîìïåíñàö³¿, ùî óòâîðþþòü ë³âó
ìåæó ³íòåðâàëó ïðîåêö³¿:

ïðàâó:

 

Çàäà÷à çíàõîäæåííÿ ë³âî¿ ìåæ³ ³íòåðâàëó ð³øåíü
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Äëÿ çíàõîäæåííÿ òàêî¿ ìåæ³ âèçíà÷èìî çà äîïîìî-

ãîþ (5) íèæí³ ìåæ³ ïðîåêö³é  ³ . Âè-

çíà÷èìî äîäàòêîâî òî÷êè:

 

äå   – ôàêòîðè êîìïåíñàö³¿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿

íà îáëàñòÿõ LP ³ HM, ùî â³äïîâ³äàþòü  ³ ; γi –

êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ ïàðàìåòðà ì³æ îáìåæåííÿ-
ìè äëÿ ð³çíèõ ìåæ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ ³ îäíîãî ä³àïàçîíó
çîâí³øí³õ âïëèâ³â:

  – çíà÷åííÿ ôàêòîð³â êîìïåíñàö³¿ âõ³äíèõ
ïàðàìåòð³â, ùî â³äïîâ³äàþòü íèæí³é ìåæ³ ïðîåêö³é

 ³ , â³äïîâ³äíî.

²ñíóº òðè âèïàäêè âçàºìíîãî ðîçòàøóâàííÿ òî÷îê

  â³äíîñíî ³íòåðâàë³â ïðèéíÿòíèõ çíà÷åíü äëÿ

îáìåæåíü LP ³ HM â³äïîâ³äíî:

1)  . Íèæíÿ ìåæà ³íòåðâàëó ð³-

øåíü ñèñòåìè (4) íà îáëàñò³ áàçîâî¿ çàäà÷³:

äå  – íèæíÿ ìåæà ³íòåðâàëó ð³øåíü ñèñòåìè.

2)  . Íèæíÿ ìåæà ³íòåðâàëó ð³-

øåíü ñèñòåìè (4) íà îáëàñò³ áàçîâî¿ çàäà÷³:

3)   Íèæíÿ ìåæà ³íòåðâàëó ð³-
øåíü âèçíà÷àºòüñÿ ïåðåòèíîì ã³ïåðïëîùèí, ùî â³ä-
ïîâ³äàþòü îáìåæåííÿì 2-¿ ³ 3-¿ ñèñòåìè.

Â îñòàííüîìó âèïàäêó ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ íàñòóï-
íîþ ìåòîäèêîþ. Ñôîðìóºìî äâ³ ìíîæèíè:

 

 

äå ∆SG, ∆SL – ìíîæèíè ìîæëèâèõ â³äõèëåíü ôàêòîð³â

êîìïåíñàö³¿ ó ñòîðîíó çìåíøåííÿ òà çá³ëüøåííÿ â³ä-

ïîâ³äíî;  – îïòèìàëüíå ð³øåííÿ äëÿ îáìåæåííÿ
HM.

Íåîáõ³äíî çì³íèòè çíà÷åííÿ  òàêèì ÷èíîì, ùîá

éîãî ïðîåêö³ÿ íà LP äîð³âíþâàëà , à ïðîåêö³ÿ íà

LM áóëà á ì³í³ìàëüíà. Àëãîðèòì òàêî¿ çì³íè:

1. ²í³ö³àë³çàö³ÿ:   

2. ßêùî  òî 

3. ßêùî  òî 

4.

5 . ßêùî   

 ïåðåõ³ä íà êðîê 2;

6.

  
7. Ê³íåöü.
Çàäà÷à çíàõîäæåííÿ ïðàâî¿ ìåæ³ ³íòåðâàëó ð³øåííÿ

âèãëÿäàº ÿê

 

Äëÿ ¿¿ âèð³øåííÿ çíàéäåìî ïðîåêö³þ . ßê-

ùî ³íòåðâàë ïðîåêö³¿ ³ ³íòåðâàë ïðèéíÿòíèõ çíà÷åíü
îáëàñò³ HP ïåðåòèíàþòüñÿ:

òî ïðàâà ìåæà ³íòåðâàëó ð³øåíü:

Â ³íøîìó âèïàäêó íåîáõ³äíî çíàéòè òàêå çì³ùåííÿ

 ùî
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Ôàêòîðè êîìïåíñàö³¿  ïðè öüîìó ìàþòü çíà÷åííÿ

  

 

ßêùî øèðèíà ³íòåðâàëó ð³øåííÿ º äîäàòíîþ 
, òî âèíèêàº çàäà÷à ïîøóêó òàêèõ çíà÷åíü ôàêòîð³â

êîìïåíñàö³¿ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ
ìàêñèìàëüíèì îá’ºìîì ñåðåä âñ³õ êîìá³íàö³é ôàêòîð³â,
ñóìà ÿêèõ íàëåæèòü ³íòåðâàëó ð³øåíü. ßêùî îïòèìàëü-
íå ð³øåííÿ äëÿ LM ëåæèòü ó ìåæàõ ³íòåðâàëó ð³øåííÿ
R, òî öå ð³øåííÿ ïðèéìàºòüñÿ ÿê îïòèìàëüíå ³ äëÿ ñèñ-
òåìè. Ó ³íøîìó âèïàäêó ð³øåííÿì îáèðàºòüñÿ òî÷êà
³íòåðâàëó R, ùî ëåæèòü áëèæ÷å äî òî÷êè îïòèìàëüíîãî
ð³øåííÿ äëÿ LM.

ßêùî , òî öå âêàçóº íà â³äñóòí³ñòü ð³øåí-
íÿ. Ó öüîìó âèïàäêó íåîáõ³äíà êîðåêö³ÿ ð³âíÿ êîìïåí-
ñàö³¿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿. Òàêà çì³íà â³äáóâàºòüñÿ øëÿ-
õîì âèçíà÷åííÿ âçàºìîâèêëþ÷íèõ ïàð îáìåæåíü ³ íå-
îáõ³äíèõ çì³í ð³âí³â êîìïåíñàö³¿. Âçàºìîâèêëþ÷í³ ïà-
ðè îáìåæåíü ìîæóòü áóòè îáìåæåííÿìè äëÿ îäí³º¿ ç ìåæ
âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿. Ó òàêîìó âèïàäêó çì³í³ íàëåæèòü
ëèøå îäíà ç ìåæ ð³âíÿ êîìïåíñàö³¿. ßêùî îáìåæåííÿ
â³äíîñÿòüñÿ äî ð³çíèõ ìåæ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿, òî çì³-
íþâàòèñÿ áóäóòü îáèäâ³ ìåæ³ ð³âíÿ êîìïåíñàö³¿. Â³ä-
ïîâ³äíî äî êðèòåð³þ ñòðàòåã³¿, òàê³ çì³íè ìàþòü áóòè
ì³í³ìàëüí³.

Ðåçóëüòóþ÷³ çì³íè ð³âí³â êîìïåíñàö³é ïðè öüîìó:

äå   – íèæíÿ òà âåðõíÿ çì³íè ð³âíÿ êîìïåíñàö³¿;

      – çì³íè ìåæ

ð³âí³â êîìïåíñàö³¿ îá÷èñëåí³ äëÿ ïàð îáìåæåíü.
Íèæí³é òà âåðõí³é ³íäåêñè ³äåíòèô³êóþòü îáìåæåííÿ:
L, H – íèæíÿ òà âåðõíÿ ìåæ³ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿, M, P –
íèæí³é òà âåðõí³é ä³àïàçîíè çîâí³øí³õ âïëèâ³â.

Ïðîåêö³ÿ ôàêòîðà êîìïåíñàö³¿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ ç îä-
íîãî îáìåæåííÿ ïàðè íà ³íøå ìîæå âêàçóâàòè íà íà-
ÿâí³ñòü ¿õ âçàºìîâèêëþ÷åííÿ. ßêùî ³íòåðâàë ïðîåêö³¿
³ ³íòåðâàë äîïóñòèìèõ çíà÷åíü áàçîâî¿ çàäà÷³ íå ïåðå-
òèíàþòüñÿ, òî òàê³ îáìåæåííÿ º âçàºìîâèêëþ÷í³.

ßêùî çà áàçîâå áðàòè îáìåæåííÿ òèïó 

òî ³ñíóº ëèøå îäèí âèä âçàºìíîãî ðîçòàøóâàííÿ ³í-
òåðâàë³â äîïóñòèìèõ çíà÷åíü ³ ïðîåêö³¿ ôàêòîðà êîì-
ïåíñàö³¿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ äëÿ âçàºìîâèêëþ÷íèõ îáìå-
æåíü (ðèñ. 2).

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê äëÿ íèæíüî¿ ìåæ³ âèõ³äíî¿

ôóíêö³¿. Íåîáõ³äíà çì³íà ð³âíÿ êîìïåíñàö³¿  ìàº

áóòè òàêîþ, ùî

 ; 

Ñôîðìóºìî ìíîæèíó:

 

Ç³ çìåíøåííÿì  íà âåëè÷èíó dsxi â³äñòàíü ì³æ
³íòåðâàëàìè ïðèéíÿòíèõ çíà÷åíü ³ ïðîåêö³¿ çì³íþºòü-
ñÿ ÿê

äå ∆di – ÷àñòêîâ³ çì³íè â³äñòàí³ ì³æ ïðîåêö³ºþ òà ³í-
òåðâàëîì ïðèéíÿòíèõ çíà÷åíü.

Òîä³ çàäà÷ó ïîøóêó çì³íè ð³âíÿ êîìïåíñàö³¿ ìîæíà
çàïèñàòè ÿê çàäà÷ó çíàõîäæåííÿ t òàêîãî, ùî

Çì³íà ôàêòîðà êîìïåíñàö³¿ äëÿ îáëàñò³ LP ³ çì³íà
ð³âíÿ êîìïåíñàö³¿ áóäóòü äîð³âíþâàòè

 

Ïðîöåäóðà îá÷èñëåííÿ çì³íè ð³âíÿ êîìïåíñàö³¿ äëÿ
âåðõíüî¿ ìåæ³ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ áóäóºòüñÿ àíàëîã³÷íî.

Ó âèïàäêó, êîëè âçàºìîâèêëþ÷íèìè º îáìåæåííÿ,
ùî â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì ìåæàì âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿, çì³íà
ð³âí³â êîìïåíñàö³¿ ìîæå â³äáóâàòèñÿ íåçàëåæíî îäíà
â³ä îäíî¿. Çìåíøåííÿ ð³âíÿ êîìïåíñàö³¿ äëÿ îäí³º¿
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Ðèñóíîê 2 – ²íòåðâàëè äîïóñòèìèõ çíà÷åíü ³ ïðîåêö³¿ 
ôàêòîðà êîìïåíñàö³¿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿
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ìåæ³, «ïîñëàáëÿº» âèìîãè äî ³íøî¿. Äëÿ ñòðàòåã³¿ ÌÍÄ
òàê³ çì³íè ïîâ’ÿçàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿì

ùî çàáåçïå÷óº ìàêñèìàëüíèé îá’ºì äîïóñê³â. Â³äïî-

â³äíî:  

Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó çíàõîäæåííÿ . Çàäà÷à âè-

ð³øóºòüñÿ çà ìåòîäèêîþ ïîä³áíîþ äî âèçíà÷åííÿ

. Çì³íà ð³âíÿ êîìïåíñàö³¿  ìàº áóòè òàêîþ,

ùî

 ; 

Ñôîðìóºìî ìíîæèíó:

 

Ç³ çìåíøåííÿì  íà âåëè÷èíó dsxi â³äñòàíü ì³æ
³íòåðâàëàìè ïðèéíÿòíèõ çíà÷åíü ³ ïðîåêö³¿ çì³íþºòü-
ñÿ ÿê

Òîä³ çàäà÷ó ïîøóêó çì³íè ð³âíÿ êîìïåíñàö³¿ ìîæíà
çàïèñàòè ÿê çàäà÷ó çíàõîäæåííÿ t òàêîãî, ùî

Çì³íà ôàêòîðà êîìïåíñàö³¿ äëÿ îáëàñò³ HM ³ çì³íà
ð³âíÿ êîìïåíñàö³¿ áóäóòü äîð³âíþâàòè

 

Âèçíà÷åííÿ çì³íè ð³âíþ êîìïåíñàö³¿  â³äáó-
âàºòüñÿ çà ïîä³áíîþ ïðîöåäóðîþ.

Âåñü ïðîöåñ ïðèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â ìîæå
áóòè ïðåäñòàâëåíèé ó âèãëÿä³ íàñòóïíîãî ³òåðàö³éíîãî
àëãîðèòìó:

1. ²í³ö³àë³çàö³ÿ: 
2. Ïðèçíà÷åííÿ äîïóñê³â âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â äëÿ çà-

äàíèõ ð³âí³â  ;
3. Çíàõîäæåííÿ ³íòåðâàëó ð³øåííÿ R äëÿ ôàêòîð³â

êîìïåíñàö³¿;

4. Ïåðåâ³ðêà ³íòåðâàëó ð³øåíü: ÿêùî ð³øåííÿ ³ñíóº
( ), òî ïåðåõ³ä íà êðîê 8;

5. Ð³øåííÿ íå ³ñíóº ( ): âèçíà÷åííÿ çì³í

ð³âí³â êîìïåíñàö³¿  ,  

6. Ïåðåâ³ðêà ð³âí³â êîìïåíñàö³¿: ÿêùî  àáî

, äå   – ì³í³ìàëüíî äîïóñòèì³ ð³âí³

êîìïåíñàö³¿, – òî ïåðåõ³ä íà êðîê 10;
7. Ïåðåõ³ä íà êðîê 2;
8. Ïðèçíà÷åííÿ ôàêòîð³â êîìïåíñàö³¿ çã³äíî êðèòå-

ð³þ ìàêñèìàëüíîãî îá’ºìó ³ âèçíà÷åííÿ ÊÇÂ åëåìåíò³â;
9. Ê³íåöü;
10. Ïîâ³äîìëåííÿ ïðî íåìîæëèâ³ñòü âèð³øåííÿ çà-

äà÷³ ïðè çàäàíèõ   ³ ïåðåõ³ä íà êðîê 9.

3 ÑÒÐÀÒÅÃ²ß ÌÊÇÂ

Ìåòîþ ñòðàòåã³¿ ÌÊÇÂ º ïðèçíà÷åííÿ òàêèõ ïàðà-
ìåòð³â åëåìåíò³â, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìàêñèìàëüíèì
îá’ºìîì ÊÇÂ:

 

äå Vα – íîðìîâàíèé îá’ºì ÊÇÂ.
Çì³ííèìè â ñèñòåì³ (3) ó öüîìó âèïàäêó º çíà÷åííÿ

ìåæ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â. ¯õ ïðèçíà÷åííÿ â³äáóâàºòüñÿ
òàêèì ÷èíîì, ùîá çàäîâîëüíèòè ïðèçíà÷åíèì ÊÇÂ,
à îá’ºì äîïóñê³â âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â áóâ ìàêñèìàëü-
íèì.

Ïðèçíà÷åííÿ äîïóñê³â äëÿ íèæíüî¿ ³ âåðõíüî¿ ìåæ³
âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ º ïðîöåäóðàìè íåçàëåæíèìè îäíà â³ä
îäíî¿. Âíàñë³äîê öüîãî ñèñòåìà îáìåæåíü (3) ìîæå áó-
òè ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ äâîõ ñèñòåì ç íåçàëåæíèìè
íàáîðàìè çì³ííèõ. Ââîäÿ÷è ï³äñòàíîâêè
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Ð³øåííÿ, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìàêñèìàëüíèì îá’º-
ìîì, ëåæèòü íà ìåæ³ îáëàñò³ ïðèéíÿòíèõ çíà÷åíü, ùî
óòâîðþºòüñÿ ã³ïåðïëîùèíàìè îáìåæåíü ñèñòåìè. Òàêå
ð³øåííÿ ìîæå áóòè ñôîðìîâàíî îäíèì àáî îáîìà îáìå-
æåííÿìè. Äëÿ âèçíà÷åííÿ îáìåæåíü, ùî ôîðìóþòü îï-
òèìàëüíå ð³øåííÿ ñèñòåìè, íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè îïòè-
ìàëüí³ ð³øåííÿ äëÿ îáîõ îáìåæåíü. ßêùî ð³øåííÿ äëÿ
îäíîãî ç îáìåæåíü âäîâîëüíÿº ³íøîìó, òî âîíî º ³ îï-
òèìàëüíèì ð³øåííÿì ñèñòåìè. Âèçíà÷åííÿ îïòèìàëü-
íèõ ð³øåíü äëÿ êîæíîãî ç îáìåæåíü â³äáóâàºòüñÿ çà
ìåòîäèêîþ [6]. Íèçüêå çíà÷åííÿ λ, ùî õàðàêòåðèçóº
ð³øåííÿ àáî â³äñóòí³ñòü ðîçâ’ÿçêó äëÿ îäíîãî ç îáìå-
æåíü, âêàçóº íà íåîáõ³äí³ñòü çìåíøåííÿ îá’ºìó ÊÇÂ.
ßêùî ð³øåííÿ äëÿ ïåðøîãî îáìåæåííÿ º íåïðèéíÿò-
íèì, òî íåîáõ³äíî çìåíøèòè äîäàòí³ ÊÇÂ. Äëÿ äðóãîãî
îáìåæåííÿ – çá³ëüøèòè â³ä’ºìí³ ÊÇÂ.

Â ³íøîìó âèïàäêó îïòèìàëüíå ð³øåííÿ ñèñòåìè ëå-
æèòü íà ïåðåòèí³ öèõ îáìåæåíü. Öå äîçâîëÿº çàì³íèòè
íåð³âíîñò³ ñèñòåìè íà ð³âíÿííÿ ç³ çáåðåæåííÿì ë³âî¿ òà
ïðàâî¿ ÷àñòèí. Äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ ìàêñèì³çàö³¿
îá’ºìó äîïóñê³â ³ç îáìåæåííÿìè íîâîãî òèïó, ìîæå áó-
òè çàñòîñîâàíà íàñòóïíà ìåòîäèêà.

Ï³äñòàíîâêà îïòèìàëüíîãî ð³øåííÿ ïåðøîãî ð³âíÿí-
íÿ ñèñòåìè (6) äî äðóãîãî âèçíà÷àº ð³çíèöþ ì³æ ³ñíó-
þ÷èì ³ ìåæîâèì çíà÷åííÿìè äëÿ äðóãîãî ð³âíÿííÿ:

äå d – â³äñòàíü ì³æ ³ñíóþ÷èì ³ íåîáõ³äíèì çíà÷åííÿìè
ë³âî¿ ÷àñòèíè äðóãîãî îáìåæåííÿ.

Çì³íþþ÷è çíà÷åííÿ ð³øåííÿ ïåðøîãî ð³âíÿííÿ,
ìîæíà ñêîðîòèòè òàêó â³äñòàíü äî íóëÿ. Îïòèìàëüíè-
ìè çì³íàìè ó öüîìó âèïàäêó áóäóòü òàê³, ùî õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ  Ïðè «ðåáàëàíñóâàíí³» ð³øåííÿ
äîö³ëüíî çìåíøóâàòè ïàðàìåòðè, äëÿ ÿêèõ

  

³ çá³ëüøóâàòè ò³, äëÿ ÿêèõ . Çì³íà ïîâèííà áóòè

ïðîïîðö³éíà çíà÷åííÿì hi.

Äëÿ öüîãî ïîä³ëèìî íîðìîâàí³ âíóòð³øí³ ïàðàìåòðè
íà äâ³ ìíîæèíè:

(7)

äå U, UG, UL – ìíîæèíè íîðìîâàíèõ ïàðàìåòð³â; nG,

nL – ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ùî çìåíøóþòüñÿ òà çá³ëü-

øóþòüñÿ, â³äïîâ³äíî.

Çì³íè íîðìîâàíèõ ïàðàìåòð³â (7) ìàþòü áóòè òàê³,
ùî

(8)

äå   – çì³íè íîðìîâàíèõ ïàðàìåòð³â.
Çìåíøåííÿ ïàðàìåòðà ìàº áóòè ïðîïîðö³éíî

, çá³ëüøåííÿ – . Òîä³ (8) ìîæå áó-

òè çàïèñàíî ÿê

äå du – ñóìàðíà çì³íà íîðìîâàíèõ ïàðàìåòð³â, ùî
çìåíøóþòüñÿ:

Â³äïîâ³äíî

Çíà÷åííÿ çì³í íîðìîâàíèõ ïàðàìåòð³â çíàõîäÿòü ÿê

 .

Çàñòîñóâàííÿ ñòðàòåã³¿ ÌÊÇÂ äëÿ ïðèçíà÷åííÿ ïà-
ðàìåòð³â åëåìåíò³â â³äáóâàºòüñÿ çà àëãîðèòìîì:

1. ²í³ö³àë³çàö³ÿ:  

 

2. Âèçíà÷åííÿ äîïóñê³â âíóòð³øí³õ ïàðàìåòð³â;

3. ßêùî îá’ºì äîïóñê³â  ³ , äå 

 – ì³í³ìàëüíî äîïóñòèì³ ð³âí³ êîìïåíñàö³¿, òî ïå-

ðåõ³ä íà êðîê 7;
4. Çì³íà çíà÷åíü ÊÇÂ âíóòð³øí³õ ïàðàìåòð³â;
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∑ ∆uljhj
j 1=

nL
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nG
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∑+ 0,=
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---------------- du

nL
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∑
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∑=

du d
nl
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∑
----------------------

hi
2

i 1=

nG

∑

hi
i 1=

nG

∑
----------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

⁄ .=
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i 1=
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∑
----------------------–=
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λ λmin≥ λ λmin≥ λmin,
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5. ßêùî îá’ºì ÊÇÂ  äå  – ì³í³-

ìàëüíî çàäîâ³ëüíèé îá’ºì ÊÇÂ, òî ð³øåííÿ äëÿ âñòà-
íîâëåíèõ óìîâ íå ³ñíóº, ïåðåõ³ä íà êðîê 7;

6. Ïåðåõ³ä íà êðîê 2;

7. Ê³íåöü.

4 ÏÐÈÊËÀÄ ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß

Çàïðîïîíîâàí³ ìåòîäèêè áóëî çàñòîñîâàíî ïðè ïðèç-
íà÷åíí³ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â äëÿ ÔÍ× (ðèñ. 3). Çà
âèõ³äíèé ïàðàìåòð áóëî îáðàíî êîåô³ö³ºíò çàãàñàííÿ
ô³ëüòðà a (9). Âèõ³äí³ äàí³ äëÿ îá÷èñëåííÿ íàâåäåí³
ó òàáëèö³ 1. Îá÷èñëåííÿ ïðîâîäèëèñÿ íà ÷àñòîò³
12 êÃö. Íîì³íàëüíå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà çàãàñàííÿ

ïðè öüîìó äîð³âíþº .

(9)

äå w – êóòîâà ÷àñòîòà; R0, R1, R2, C1, C2  – ïàðàìåòðè
åëåìåíò³â.

Ïàðàìåòðè ìîäåë³ ³ ³íòåðâàëè âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â

äëÿ ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü ð³âíÿ êîìïåíñàö³¿ ( )
íàâåäåí³ ó òàáë. 2.

Ñòðàòåã³ÿ ÌÍÄ. ²íòåðâàë ð³øåíü íà îáëàñò³ LM äî-

ð³âíþº . Øèðèíà ³íòåð-
âàëó ð³øåíü â³ä’ºìíà – ð³øåííÿ ïðè ïî÷àòêîâîìó ð³âí³

êîìïåíñàö³¿ íå ³ñíóº. Çì³íè ð³âíÿ êîìïåíñàö³¿ äîð³â-

íþþòü , , ,

. Ïðèéíÿòí³ ôàêòîðè êîìïåíñàö³¿ çíàõî-

äÿòüñÿ âæå íà äðóã³é ³òåðàö³¿. Çíà÷åííÿ ÊÇÂ, ùî â³ä-
ïîâ³äàþòü öèì ôàêòîðàì, à òàêîæ íîì³íàëüí³ äîïóñêè

åëåìåíò³â íàâåäåí³ ó òàáë. 3.

Çíà÷åííÿ ð³âíÿ êîìïåíñàö³¿ ïðè öüîìó ñòàíîâèòü

, à äîïóñê âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà yr =

= [9,85;10,00] %. Íîðìîâàíèé îá’ºì ÊÇÂ ñêëàäàº Vα =

= 0,32.

Ñòðàòåã³ÿ ÌÊÇÂ. Âèõ³äí³ äàí³ äëÿ ñòðàòåã³é ÌÊÇÂ

³ ÌÍÄ ñï³âïàäàþòü (òàáë. 1). Âñòàíîâëåíî ì³í³ìàëüíå

çíà÷åííÿ ð³âíÿ êîìïåíñàö³¿ . Ðåçóëüòàòè

ñòðàòåã³¿ íàâåäåíî ó òàáë. 4. Çíà÷åííÿ ð³âíÿ êîìïåí-

ñàö³¿ ïðè öüîìó ñòàíîâèòü λ , à äîïóñê

âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà yr = [2,50;4,93] %. Íîðìîâàíèé

îá’ºì ÊÇÂ ñêëàäàº Vα = 7774,79.

Òàáëèöÿ 1 – Âèõ³äí³ äàí³

Ïàðàìåòð Íîì³íàë
Ìåæ³ 

 

R0 100,0 êÎì [55;1200] 1,3

R1 91,0 êÎì [55;1200] 1,1

R2 100,0 êÎì [55;1200] 1,1

C1 1,0 íÔ [–1750; –120] 1,4

C2 4,7 íÔ [–1750; –120] 1,5

Vα Vαmin,< Vαmin

a 6 16972,=

a w( )
R2

R0
------- ×=

1 w
2

C1C2R1R0⋅–( )
2

w C1R1 1
R0

R1
-------

R0

R2
-------+ +

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

⋅
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,+×

λ λ 1= =

R 3 7065; 3 60723,–,[ ] 10 4–⋅=

αmi,

106 1 °C⁄⋅
ki αpi αmi⁄=

Ðèñóíîê 3 – Ñõåìà åëåêòðè÷íà ïðèíöèïîâà ÔÍ×

Òàáëèöÿ 2 – Ïàðàìåòðè ìîäåë³

Ïàðà-
ìåòð

R0 [2,17611;2,33695]·10–6 [80,000;120,000] êÎì

R1 [6,57435;7,34429] ·10–5 [89,123;92,680] êÎì

R2 [5,08404;6,00484]·10–5 [97,573;102,055] êÎì

C1 [6,69131;7,30723]·109 [0,982;1,017] íÔ

C2 [0,970635;1,19676] ·109 [4,573;4,803] íÔ

∆λLP
LM 1 53 %,–= ∆λHP

HM
0 %= ∆λHM

LM
0 %=

∆λHP
LP

0 %=

0,9847;1= 

  0,25;0,25= 

  0,25;0,49=

ai ai;[ ] xi xi;[ ]

Òàáëèöÿ 3 – Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü çà ñòðàòåã³ºþ ÌÍÄ

Ïàðàìåòð
αm, 

 

αp, 

 
, % , %

R0 1200 1560 [20,000;20,000] êÎì 2,66 % 2,19 %

R1 170 187 [1,846;1,680] êÎì 20,00 % 20,00 %

R2 55 61 [2,387;2,055] êÎì 2,03 % 1,85 %

C1 –120 –168 [0,018;0,017] íÔ 2,39 % 2,06 %

C2 –120 –180 [0,125;0,103] íÔ 1,81 % 1,69 %

106 1 °C⁄⋅ 106 1 °C⁄⋅
δxi δxi;[ ] δxi δxi
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ïðèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â åëå-
ìåíò³â. Âðàõîâàíî ä³þ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â çà äîïîìî-
ãîþ êîåô³ö³ºíò³â çîâí³øí³õ âïëèâ³â. Êîåô³ö³ºíòè ïðåä-
ñòàâëåí³ êåðîâàíèìè ³íòåðâàëàìè, ùî äîçâîëÿº âðà-
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Ïðåäëîæåí ìåòîä íàçíà÷åíèÿ äîïóñêîâ íà ïàðàìåòðû
ýëåìåíòîâ. Ó÷òåíî âëèÿíèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ íà ïàðà-
ìåòðû ýëåìåíòîâ. Êîýôôèöèåíòû âíåøíèõ âîçäåéñòâèé
ïðåäñòàâëåíû èíòåðâàëàìè. Ïðèâåäåíû ðåàëèçàöèè ñòðà-
òåãèé ðåàëèçóþùèõ ìàêñèìàëüíîãî îáúåìà äîïóñêîâ è ìàê-
ñèìàëüíîãî îáúåìà êîýôôèöèåíòîâ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.

Method of tolerance assignment is offered. Influence of
external actions is taken into account. External action coef-
ficients represented as intervals. Realization of strategies of
maximal tolerance box and maximal external action coeffici-
ents are consider.

ÓÄÊ 621.38

À. À. Íèêîíîâà, Ä. È. Ëåâèíçîí, Î. Þ. Íåáåñíþê

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß 
ÊÎÍÒÀÊÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ Ê ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÌ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÌ

Ðàçðàáîòàíà ìíîãîñëîéíàÿ ñèñòåìà ìåòàëëèçàöèè, ñî-
ñòîÿùàÿ èç ñëîÿ ñèëèöèäà, áàðüåðíîãî ñëîÿ è íèçêîîìíîãî
âåðõíåãî êîíòàêòíîãî ñëîÿ äëÿ óñòðàíåíèÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ íèæåëåæàùèì ñëîåì êðåìíèÿ â êîíòàêòíûõ
«îêíàõ».

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè ñîçäàíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ øèðî-
êî èñïîëüçóåòñÿ íàíåñåíèå òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëå-

íîê, êàê äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìåæñîåäèíåíèé, òàê è äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ è âûïðÿìëÿþùèõ
ïåðåõîäîâ ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðåõîäû
ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê òèïà ïåðåõîäîâ Øîòêè, êîòî-
ðûå ìîãóò îáëàäàòü êàê îìè÷åñêèìè, òàê è âûïðÿìëÿ-
þùèìè ñâîéñòâàìè. Îñíîâíûå ñâîéñòâà êîíòàêòîâ
îïðåäåëÿþòñÿ áàðüåðîì, âîçíèêàþùèì íà ãðàíèöå ðàç-
äåëà ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Âûñîòà áàðüåðà, â ñëó÷àå èäå-

Òàáëèöÿ 4 – Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü çà ñòðàòåã³ºþ ÌÊÇÂ

Ïàðàìåòð
αm, 

 

αp, 

 
, % , %

R0 1200 1560 [13,254;27,289] êÎì 13,25 % 27,29 %

R1 1200 1320 [0,443;0,868] êÎì 0,49 % 0,95 %

R2 1200 1320 [0,573;1,062] êÎì 0,57 % 1,06 %

C1 –1514 –2120 [5,004;7,423] ïÔ 0,50 % 0,74 %

C2 –1514 –2271 [0,035;0,045] íÔ 0,74 % 0,96 %

106 1 °C⁄⋅ 106 1 °C⁄⋅
δxi δxi;[ ] δxi δxi

© Íèêîíîâà À. À., Ëåâèíçîí Ä. È., Íåáåñíþê Î. Þ., 2007
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àëüíîé ãðàíèöû ðàçäåëà, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíèöåé ìåæ-
äó ðàáîòîé âûõîäà èç ìåòàëëà è ýëåêòðîííûì ñðîä-
ñòâîì ïîëóïðîâîäíèêà. Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ ýòè âå-
ëè÷èíû, õàðàêòåðíûå äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà, ìîæíî
çàðàíåå ïðåäñêàçàòü âûñîòó áàðüåðà è ïàðàìåòðû
ïåðåõîäà. Ïåðåõîä ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê íà÷èíàåò
ïðîÿâëÿòü ñâîéñòâà îìè÷åñêîãî êîíòàêòà â ñëó÷àå óâå-
ëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé â ïîëóïðîâîäíèêå,
òàê êàê ïðè ýòîì îáåäíåííàÿ îáëàñòü â ïîëóïðîâîäíèêå
ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî óçêîé, ÷òî âîçìîæíî òóííå-
ëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëà.

Ó÷èòûâàÿ âñå âûøåñêàçàííîå, ìîæíî çàðàíåå ïðåä-
ñêàçàòü áóäåò ëè ìåòàëë íà äàííîì ïîëóïðîâîäíèêå
ñîçäàâàòü îìè÷åñêèé èëè âûïðÿìëÿþùèé êîíòàêò. Îä-
íàêî ýòè ðàññóæäåíèÿ íå âñåãäà ñïðàâåäëèâû. Â ÷àñ-
òíîñòè, îíè ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíèìû
ê òàêèì øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì ïîëóïðîâîäíèêàì,
êàê êðåìíèé, êàðáèä êðåìíèÿ, ãåðìàíèé èëè àðñåíèä
ãàëëèÿ. Ýòî ñâÿçàííî ñ òåì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè óêà-
çàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ èìååòñÿ âûñîêàÿ ïëîòíîñòü
ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé, òî åñòü ñîçäàåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûé ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë, êîòîðûé ìîæåò
èãðàòü áîëåå ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè îáðàçîâàíèè
áàðüåðà íà ãðàíèöå ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê, ÷åì óðî-
âåíü Ôåðìè.

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ
êîíòàêòà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê âîçìîæíî âçàèìîäåé-
ñòâèå ýòèõ äâóõ ìàòåðèàëîâ ñ óâåëè÷åíèåì èëè óìåíü-
øåíèåì êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ èëè àêöåïòîðîâ â ïî-
ëóïðîâîäíèêå. Òàêèå æå èçìåíåíèÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü
è â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùèõ òåðìîîáðàáîòîê. Ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû ïåðåõîäà ìåòàëë-ïî-
ëóïðîâîäíèê îêàçûâàåò îêèñíûé ñëîé, ñôîðìèðîâàí-
íûé íà ãðàíèöå ýòèõ äâóõ ìàòåðèàëîâ. Áîëüøèíñòâî
ïîëóïðîâîäíèêîâ âñåãäà èìååò íà ïîâåðõíîñòè «ñîá-
ñòâåííûé» îêèñåë. Íàïðèìåð, êðåìíèé âñåãäà ïîêðûò
ïëåíêîé îêèñëà òîëùèíîé íå ìåíåå 25 , êîòîðûé
âûðàñòàåò íà åãî ïîâåðõíîñòè íà âîçäóõå äàæå ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Òàêîé ïðîìåæóòî÷íûé îêèñåë
âî-ïåðâûõ, óìåíüøàåò ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòî-
ÿíèé, âî-âòîðûõ, ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû îêèñëà âîç-
ìîæåí ïåðåõîä ê ÌÎÏ — ñòðóêòóðå, â-òðåòüèõ, äîïîë-
íèòåëüíûé îêèñíûé ñëîé ñíèæàåò òóííåëüíûå òîêè,
êàê â ïðÿìîì, òàê è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. È, íàêî-
íåö, åñëè â ñëó÷àå èäåàëüíîãî êîíòàêòà Øîòêè òîê ñîñ-
òîèò èç îñíîâíûõ íîñèòåëåé, òî ïðè íàëè÷èè ïðîìåæó-
òî÷íîãî îêèñëà âîçìîæíà èíæåêöèÿ íåîñíîâíûõ
íîñèòåëåé, ÷òî ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿåò îáùèé ìåõà-
íèçì ïðîõîæäåíèÿ òîêà ÷åðåç ïåðåõîä. Íàëè÷èå ïðî-
ìåæóòî÷íîãî îêèñëà óâåëè÷èâàåò ñîïðîòèâëåíèå îìè-
÷åñêîãî êîíòàêòà. Îìè÷åñêèå êîíòàêòû è áàðüåðû
Øîòêè ìîæíî ñîçäàâàòü â âèäå ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê
èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè: òåðìè÷åñêîå ðàñïûëåíèå, ýëåê-
òðîííî-ëó÷åâîå íàïûëåíèå, êàòîäíîå ðàñïûëåíèå,

ýëåêòðîõèìè÷åñêîå îñàæäåíèå, ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ïëå-
íîê èç ãàçîâîé ôàçû.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ïðèáîðîâ ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå æåñòêèìè òðåáî-
âàíèÿ ê øèðèíå òîíêîïëåíî÷íûõ ïðîâîäíèêîâ, ðàç-
ìåðàì êîíòàêòíûõ îêîí è ñâîéñòâàì ñàìèõ êîíòàêòîâ.
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìàòåðèàëîì, ïðèìåíÿå-
ìûì ïðè èçãîòîâëåíèè êîíòàêòíîé ìåòàëëèçàöèè è ìåæ-
ñîåäèíåíèé â êðåìíèåâûõ ÈÑ ÿâëÿåòñÿ àëþìèíèé,
âñëåäñòâèå åãî íèçêîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, âîç-
ìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ íèçêîîìíûõ êîíòàêòîâ
ê êðåìíèþ ð- è n-òèïà, à òàêæå òåõíîëîãè÷íîñòè ïðè
ïîñëåäóþùèõ ïðîöåññàõ ñáîðêè è ãåðìåòèçàöèè. Òàêîé
ñåðüåçíûé íåäîñòàòîê îäíîñëîéíîé ìåòàëëèçàöèè, êàê
âçàèìîäåéñòâèå ñ íèæåëåæàùèì ñëîåì êðåìíèÿ â êîí-
òàêòíûõ «îêíàõ», âûçâàë íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè
ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì ìåòàëëèçàöèè. Ïîäîáíàÿ ñèñòåìà
îáû÷íî ñîñòîèò èç ñëîÿ ñèëèöèäà, áàðüåðíîãî ñëîÿ
è íèçêîîìíîãî âåðõíåãî êîíòàêòíîãî ñëîÿ. Ñèëèöèä-
íûé ñëîé îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå íàäåæíîãî êîí-
òàêòà ê êðåìíèþ, à áàðüåðíûé ñëîé ñëóæèò äëÿ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ äèôôóçèè ÷åðåç ñèëèöèä â êðåìíèé ìà-
òåðèàëà âåðõíåãî êîíòàêòíîãî ñëîÿ (îáû÷íî àëþìèíèÿ
èëè çîëîòà). Èçâåñòíî, ÷òî â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà áàðü-
åðíîãî ñëîÿ èñïîëüçîâàëñÿ ñïëàâ Ti–W, ñîäåðæàíèå
òèòàíà â êîòîðîì ñîñòàâèëî 10 % ïî ìàññå [1]. Óêàçàí-
íûé ñïëàâ ïðîÿâëÿåò õîðîøèå áàðüåðíûå ñâîéñòâà ïî
îòíîøåíèþ ê çîëîòó, îäíàêî, îí íåäîñòàòî÷íî óñ-
òîé÷èâ ïðè äèôôóçèè àëþìèíèÿ, îñîáåííî, åñëè ôîð-
ìèðîâàíèå ïëåíîê ñïëàâà ïðîòåêàåò â õîðîøåì âàêó-
óìå ïðè îòñóòñòâèè îñòàòî÷íûõ ãàçîâ.

Óëó÷øåíèå áàðüåðíûõ ñâîéñòâ ïî îòíîøåíèþ ê àëþ-
ìèíèþ áûëî äîñòèãíóòî ïðè èñïîëüçîâàíèè Ti–W–N
ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ ðàñïûëåíèåì â ñìåñè —Ar.
Ïðèñóòñòâèå äðóãèõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé (íàïðèìåð, êèñ-
ëîðîäà) ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ áàðüåðíîé ïëåíêè è ê óõóäøåíèþ åå àäãåçèè ê SiO
è Au. Â êà÷åñòâå áàðüåðíîãî ñëîÿ ìîæíî ïðèìåíÿòü
ïëåíêè íèòðèäà êàêîãî-ëèáî ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà [2].

Ââåäåíèå áàðüåðíîãî ñëîÿ íèòðèäà òèòàíà ìåæäó Ti
è Pt â ñèñòåìå ìåòàëëèçàöèè Ti–Pt–Au ïîçâîëÿåò
óìåíüøèòü âçàèìíóþ äèôôóçèþ Ti è Pt è ïîâûñèòü
íàäåæíîñòü ñèñòåìû â öåëîì. Ïðèìåíåíèå áàðüåðíûõ
ñëîåâ TiN è TaN â ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíòàêòíûõ ñèñòå-
ìàõ (ÊÑ) Pt–TiN–Ni è Cr–TaN–Ni ïîâûøàåò ñòàáèëü-
íîñòü ÊÑ ïðè òåðìîîáðàáîòêàõ âïëîòü äî òåìïåðàòóðû
600 .

Îäíàêî ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ íèòðèäíûå áàðüåð-
íûå ñëîè îêàçûâàþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè ïî îòíîøåíèþ
ê àëþìèíèþ [3]. Äèôôóçèÿ ÷åðåç íèòðèäíûå áàðüåð-
íûå ñëîè â ýòîì ñëó÷àå, ïî-âèäèìîìó, ïðîèñõîäèò ïî
ìèêðîêàâåðíàì â íèòðèäíîé ïëåíêå, êîòîðûå ïîÿâëÿ-
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þòñÿ âñëåäñòâèå ðàçëîæåíèÿ íèòðèäà è îáðàçîâàíèÿ
AlN. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îòêëîíåíèå íèòðèäîâ îò ñòåõè-
îìåòðèè, à òàêæå ìèêðîòðåùèíû â ÊÑ, âûçâàííûå
âíóòðåííèìè íàïðÿæåíèÿìè, óõóäøàþò áàðüåðíûå
ñâîéñòâà íèòðèäíûõ ñëîåâ.

ÖÅËÈ È ÇÀÄÀ×È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íèòðèä-
íûì áàðüåðíûì ñëîåì è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ íèæåëåæà-
ùèì ñëîåì êðåìíèÿ, â êà÷åñòâå âåðõíåãî ñëîÿ àâòî-
ðàìè èñïîëüçîâàëñÿ íå ÷èñòûé àëþìèíèé, à åãî èíòåð-
ìåòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ,
îáðàçóþùèõ ñîåäèíåíèå ñ àëþìèíèåì áûëè âûáðàíû
Ti è Ta. Èññëåäîâàëèñü ñèñòåìû Pt–TiN–Ti–Al è Ni–
TaN–Ta–Al. Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê â íàñòîÿùåé ðàáîòå
èñïîëüçîâàëèñü êðåìíèåâûå ïëàñòèíû ñ îðèåíòàöèåé
(100) è óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 5 Îì·ñì. Íà òàêèå
ïëàñòèíû â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå ðàñïûëåíè-
åì â òðèîäíîé ñèñòåìå ïîñëåäîâàòåëüíî íàíîñèëèñü
ñëîè Pt, TiN, Ti è Al èëè Ni, TaN, Ta è Al. Ðàñïûëåíèå
ïðîèçâîäèëîñü â ñìåñè –Ar.

Òîëùèíà ñëîåâ Al, Ti, Ta âûáèðàëàñü òàêîé, ÷òî
â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêè ôîðìèðîâà-
ëèñü ñòàáèëüíûå ñîåäèíåíèÿ Ti è Ta. Îòæèã
îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëñÿ â ñïåöèàëüíîé âàêóóìíîé ïå÷è,
îòêà÷èâàåìîé èîííûì íàñîñîì äî îñòàòî÷íîãî äàâëå-
íèÿ 6,6·  òîð.

Èññëåäîâàíèå óêàçàííûõ ÈÑ äî è ïîñëå îòæèãà
ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå àíàëèçà ñïåêòðîâ ðåçåðôîð-
äñêîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èîíîâ ãåëèÿ. Òàêîé àíàëèç
ïîêàçàë, ÷òî â ðåçóëüòàòå îòæèãà ñèñòåì ïðè òåì-
ïåðàòóðå 600  â òå÷åíèå 10 ìèí. ïîñëåäîâàòåëüíî íà-
íåñåííûõ íà êðåìíèåâóþ ïîäëîæêó ñëîåâ Pt, TiN, Ti
è Al ïëàòèíà ðåàãèðóåò ñ êðåìíèåì, à òèòàí ñ àëþìè-
íèåì. Äèôôóçèÿ àëþìèíèÿ ÷åðåç áàðüåðíûé ñëîé ïðè
ýòîì íå ïðîèñõîäèò. Äàëüíåéøèé îòæèã ýòèõ îáðàçöîâ
ïðè òåìïåðàòóðå 600  â òå÷åíèå 20 ÷àñîâ íå ïðèâî-
äèë ê äîïîëíèòåëüíîé âçàèìíîé äèôôóçèè ìåæäó ñëî-
ÿìè â ÊÑ.

Èçâåñòíî, ÷òî âçàèìíàÿ äèôôóçèÿ Ti è Al ïðîòåêàåò
óæå ïðè òåìïåðàòóðå 350  [4]. Åñëè òîëùèíà ïëåíêè
òèòàíà ìåíüøå, çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííîãî èç ñòåõèîìåò-
ðèè Al3T, òî èçáûòîê àëþìèíèÿ ðåàãèðóåò ñ íèæåëåæà-
ùèìè ñëîÿìè. Ýòî ïðèâîäèò ê äåãðàäàöèè ÊÑ, ÷òî íå
èìååò ìåñòà ïðè èçáûòêå òèòàíà. Îäíàêî èçáûòîê òèòà-
íà òàêæå íåæåëàòåëåí, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå íà-
áëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå çíà÷åíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñîåäèíåíèÿ.

Çàìåòíàÿ âçàèìíàÿ äèôôóçèÿ Ta è Al íàáëþäàëàñü
ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 450 . Àíàëèç ñïåêòðîâ ðå-
çåðôîðäîâñêîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èîíîâ ãåëèÿ äëÿ
îáðàçöîâ ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû Si–Ni–TaN–Ta–Al,

îòîææåííûõ ïðè òåìïåðàòóðå 600 , ïîêàçàë, ÷òî äå-
ñÿòèìèíóòíûé îòæèã ïðèâîäèò ëèøü ê îáðàçîâàíèþ
ñèëèöèäà íèêåëÿ. Ïîëíîå âçàèìîäåéñòâèå Ta è Al ïðî-
èñõîäèò ïîñëå äëèòåëüíîé (â òå÷åíèå 2,5 ÷àñîâ) òåðìî-
îáðàáîòêè. Ïîñëåäóþùèé îòæèã ýòèõ îáðàçöîâ â òå-
÷åíèå 20 ÷àñîâ íå ïðèâîäèò ê çàìåòíûì èçìåíåíèÿì
â ÊÑ.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êîíòàê-
òíàÿ ñèñòåìà ìåòàëëèçàöèè ê êðåìíèåâûì ïîëóïðîâîä-
íèêîâûì ïðèáîðàì, â êîòîðîé â êà÷åñòâå äèôôóçèîí-
íîãî áàðüåðà èñïîëüçóþòñÿ ñëîè íèòðèäà ïåðåõîäíîãî
ìåòàëëà è èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ àëþìèíèÿ,
ïðîÿâëÿåò âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ïðè âîçäåéñòâèè âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûõ îáðàáîòîê. Âàæíûì òåõíîëîãè÷åñ-
êèì ïðåèìóùåñòâîì òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü íàíåñåíèÿ âñåõ ñëîåâ â îäíîì ïðîöåññå ðàñïû-
ëåíèÿ áåç ðàçãåðìåòèçàöèè. Íàëè÷èå áàðüåðíîãî ñëîÿ
íåîáõîäèìî òàêæå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âçàèìíîé äèô-
ôóçèè Pt è Ti, êîòîðàÿ òèïè÷íà è äëÿ äðóãèõ áèíàð-
íûõ ñèñòåì ìåòàëë-áëàãîðîäíûé ìåòàëë.

Åäèíñòâåííûì íåäîñòàòêîì èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé àëþìèíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííîå (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÷èñòûì àëþìèíèåì) çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ. Îäíàêî â ñëó÷àå Al3Ti íàáëþäàåòñÿ
óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëèøü â äâà
ðàçà, ÷òî íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà
õàðàêòåðèñòèêè êîíòàêòîâ.
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Ðîçðîáëåíî áàãàòîøàðîâó ñèñòåìó ìåòàë³çàö³¿, ÿêà
ñêëàäàºòüñÿ ç øàðó ñèë³öèäó, áàð’ºðíîãî øàðó òà íèçüêî-
îìíîãî âåðõíüîãî êîíòàêòíîãî øàðó äëÿ óñóíåííÿ âçàº-
ìîä³¿ ç íèæ÷å ëåæà÷èì øàðîì êðåìí³þ â êîíòàêòíèõ
«â³êíàõ».

Multilayer metallised system was developed. It consists
of a silicic layer, a barrier layer and an upper contact part
for the purpose of removing of interaction with a lower sili-
con part in contact holes.
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Ñ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÌ ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÎÌ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè
èçìåðåíèé ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî êîí-
òóðà ðåãóëèðîâêè àìïëèòóäû â àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñ-
òåìàõ âèáðî÷àñòîòíûõ èçìåðèòåëåé ïëîòíîñòè æèäêî-
ñòè è ãàçà ñ ìåõàíè÷åñêèìè ðåçîíàòîðàìè. Ïðèâåäåíû
ñòðóêòóðíûå ñõåìû ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé
ìåõàíè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ñ ðåãóëèðîâêîé àìïëèòóäû
êîëåáàíèé è àìïëèòóäû òîêà â öåïè âîçáóäèòåëÿ êîëåáà-
íèé. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû óñòîé÷èâîñòè àâòîêîëåáàíèé
â ñèñòåìàõ ñ ïàðàìåòðè÷åñêèìè êîíòóðàìè.

1 ÀÍÀËÈÇ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÐÎÂÍß 
ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÎÉ 
ÒÅÕÍÈÊÈ, ÎÑÍÎÂÀÍÍÎÉ 
ÍÀ ÂÈÁÐÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÌ 
ÀÂÒÎÃÅÍÅÐÀÒÎÐÍÎÌ ÌÅÒÎÄÅ 
ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÆÈÄÊÈÕ 
È ÃÀÇÎÎÁÐÀÇÍÛÕ ÑÐÅÄ

Â óñëîâèÿõ æåñòêîé ýêîíîìèè ýíåðãîðåñóðñîâ îñî-
áîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò çàäà÷à òî÷íîãî èçìåðåíèÿ
ïëîòíîñòè æèäêîñòåé è ãàçîâ íåïîñðåäñòâåííî â íåôòå-
ãàçîïðîâîäàõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ àïïàðàòàõ, â óñëîâè-
ÿõ ðåçêèõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è ñêîðîñ-
òè òå÷åíèÿ èçìåðÿåìîé ñðåäû. Èçâåñòíî, ÷òî âñå âå-
ùåñòâà ðåàãèðóþò ìåæäó ñîáîé â çàäàííûõ ñîîòíîøå-
íèÿõ – ìàññîâûõ äîëÿõ. Ìàññîâûé ðàñõîä æèäêèõ
è ãàçîîáðàçíûõ ñðåä îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðåçóëüòàò óìíî-
æåíèÿ îáúåìíîãî ðàñõîäà íà ïëîòíîñòü, ïîýòîìó ïëîò-
íîñòü âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûé îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî
èñõîäíîãî ñûðüÿ è ãîòîâîé ïðîäóêöèè, à òàêæå çà-
òðàòû îñíîâíûõ ýíåðãîíîñèòåëåé íà ïðîèçâîäñòâî ýòîé
ïðîäóêöèè.

Èçâåñòíî, ÷òî ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ìàñ-
ñîâîãî ðàñõîäà ïðèðîäíîãî ãàçà íà ãðàíèöå Óêðàèíû
ñ Ðîññèåé âñåãî íà 0,1 % ïîçâîëÿåò Óêðàèíå ýêîíîìèòü
áîëåå 10 ìëí. äîëë. â ãîä [1]. Âèáðî÷àñòîòíûå ìåòîäû
èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè æèäêîñòè è ãàçîâ, îñíîâàííûå íà
ïðåîáðàçîâàíèè èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû â ÷àñòîòó êîëå-
áàíèé ìåõàíè÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ñ ðàñïðå-

äåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü ñàìóþ
âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ [2]. Ïðèìåíåíèå êîìïüþ-
òåðíûõ èçìåðèòåëüíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ñîçäàíèÿ èí-
òåëëåêòóàëüíûõ ÷àñòîòíî-öèôðîâûõ èçìåðèòåëüíûõ
ñèñòåì, îòêðûâàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ïî
îáðàáîòêå âûõîäíûõ ÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ âèáðî÷àñòîò-
íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé [3].

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ðåçîíàòîðîì âèáðî÷àñ-
òîòíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ êà-
ìåðòîí, íà îñíîâå êîòîðîãî ñîçäàíî ñåìåéñòâî âèáðàöè-
îííûõ äàò÷èêîâ ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ è ïëîòíîñòè æèä-
êîñòè Liquiphant [4, 5] ôèðìû Endress+Hauser GmbH+Co
KG, è, ïîçäíåå, òàêèõ ôèðì, êàê Vega Grieshaber KG,
Solartron Mobrey Ltd., Nivelco Process Control Co.
Òîëüêî â ñòðàíàõ çàïàäíîé Åâðîïû ñåðèéíûé âûïóñê
âèáðî÷àñòîòíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðà-çîâàòåëåé äîñ-
òèãàåò 260 òûñ. åä. â ãîä.

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé êàìåðòîíà, â âèáðî÷àñ-
òîòíûõ èçìåðèòåëÿõ ïëîòíîñòè æèäêîñòè èñïîëüçóåòñÿ
àâòîãåíåðàòîð [6]. Àâòîãåíåðàòîð ñîñòîèò èç ðåçîíà-
òîðà, ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ è óñòðîéñòâà ñúåìà êîëåáà-
íèé ðåçîíàòîðà, âêëþ÷åííûõ â öåïü óñèëèòåëÿ. Ñèñòå-
ìû âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ðåçîíàòîðà ìîãóò áûòü
ýëåêòðîìàãíèòíûìè, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèìè, ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêèìè. Äëÿ ïðèåìà êîëåáàíèé èñïîëüçóþòñÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûå, åìêîñòíûå, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå
ñèñòåìû. Îñíîâíîé ïîãðåøíîñòüþ âèáðî÷àñòîòíûõ èç-
ìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü,
ñâÿçàííàÿ ñ îòêëîíåíèåì ÷àñòîòû àâòîêîëåáàíèé îò
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé ìåõàíè÷åñêîãî ðåçîíà-
òîðà. Îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàê-
òîðîâ, ñðåäè êîòîðûõ: îòêëîíåíèÿ îò óñëîâèé âîçáóæ-
äåíèÿ àâòîêîëåáàíèé ïî àìïëèòóäå è ôàçå, èçìåíåíèå
àìïëèòóäû àâòîêîëåáàíèé âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ èçìå-
ðÿåìîé âåëè÷èíû. Òàêèì îáðàçîì, àâòîãåíåðàòîð ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòè âèá-
ðî÷àñòîòíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ÷òî âû-
çûâàåò íåîáõîäèìîñòü åãî òùàòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

© Òàðàíåíêî Þ. Ê., 2007
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2 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÄÀËÜÍÅÉØÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 
ÂÈÁÐÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ ÀÂÒÎÃÅÍÅÐÀÒÎÐÍÛÕ 
ÌÅÒÎÄÎÂ ÈÇÌÅÐÅÍÈß

Õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ è ñúå-
ìà êîëåáàíèé ñ ðåçîíàòîðîì ðàçëè÷íûé, íàïðèìåð,
ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèñòåìû âíîñÿò äîïîëíèòåëüíóþ íå-
ëèíåéíîñòü âñëåäñòâèå ÿâëåíèÿ îòðèöàòåëüíîé ìàãíèò-
íîé óïðóãîñòè. Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà âîçáóæ-
äåíèÿ êîëåáàíèé âíîñèò ìåíüøóþ ïîãðåøíîñòü â èç-
ìåðåíèÿ, ÷åì äðóãèå èçâåñòíûå ñèñòåìû. Äëÿ ìåõà-
íè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ õàðàêòåðíî îòêëîíåíèå èõ
óïðóãèõ ñâîéñòâ îò çàêîíà Ãóêà. Ýòî âíîñèò â àâòîêî-
ëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó ñèììåòðè÷íóþ íå÷åòíóþ íåëè-
íåéíîñòü – êóáè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü æåñòêîñòè îò àì-
ïëèòóäû êîëåáàíèé, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðå-
äåëÿåò çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû àâòîêîëåáàíèé îò èõ àì-
ïëèòóäû. Ýòà çàâèñèìîñòü è îïðåäåëÿåò îäíó èç îñíîâ-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîãðåøíîñòè âèáðî÷àñòîòíûõ ïëîò-
íîìåðîâ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ
óêàçàííîé ïîãðåøíîñòè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â àâòî-
ãåíåðàòîðàõ âèáðî÷àñòîòíûõ ïëîòíîìåðîâ àâòîìàòè÷åñ-
êîé ðåãóëèðîâêè àìïëèòóäû êîëåáàíèé ðåçîíàòîðà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñòðóê-
òóðíûõ ñõåì âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé ìåõàíè÷åñ-
êèõ ðåçîíàòîðîâ âèáðî÷àñòîòíûõ ïëîòíîìåðîâ æèäêîñ-
òè è ãàçà.

Íàó÷íîé íîâèçíîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âïåðâûå
â òåîðèè âèáðî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé äëÿ àâòîìàòè÷åñ-
êîé ðåãóëèðîâêè àìïëèòóäû êîëåáàíèé ìåõàíè÷åñêîãî
ðåçîíàòîðà âèáðî÷àñòîòíîãî ïëîòíîìåðà èññëåäîâàíî
ïðèìåíåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî êîíòóðà.

3 ÀÍÀËÈÇ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÕ ÑÕÅÌ 
ÀÂÒÎÃÅÍÅÐÀÒÎÐÎÂ ÂÈÁÐÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ 
ÏËÎÒÍÎÌÅÐÎÂ Ñ ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÌÈ 
ÊÎÍÒÓÐÀÌÈ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÐÅÃÓËÈÐÎÂÊÈ ÀÌÏËÈÒÓÄÛ

Ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ñ ïàðàìåòðè÷åñêè-
ìè êîíòóðàìè àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè àìïëèòóäû
ìîãóò áûòü ñëåäóþùèõ òèïîâ: ñ àâòîìàòè÷åñêîé ðåãó-
ëèðîâêîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé ðåçîíàòîðà (ðèñ. 1)
è ñ àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêîé àìïëèòóäû âîçáóæ-
äàþùåãî òîêà (ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 1, 2 ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
 – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ ïàðàìåò-

ðè÷åñêîãî êîíòóðà;  – íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ âûïðÿ-
ìèòåëÿ;  – âûõîäíîé ñèãíàë âûïðÿìèòåëÿ; 

 – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñãëà-

æèâàþùåãî ôèëüòðà, êàê àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà ïåð-
âîãî ïîðÿäêà;  – îïîðíûé óðîâåíü ñòàáèëèçàöèè àì-
ïëèòóäû êîëåáàíèé èëè àìïëèòóäû âîçáóæäàþùåãî òî-

êà;  – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïðè-
åìíèêà êîëåáàíèé ðåçîíàòîðà, êàê äèôôåðåíöèðóþùå-
ãî çâåíà;  – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ

îñíîâíîãî êîíòóðà;  – êîîðäèíàòû ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé íåëèíåéíûìè
äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè; 

 – ïåðåäà-

òî÷íàÿ ôóíêöèÿ òðàíñôîðìàòîðà ñîãëàñîâàíèÿ ñ ìàã-
íèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìîé âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé

ðåçîíàòîðà [7];  – ïåðåäà-

òî÷íàÿ ôóíêöèÿ âîçáóäèòåëÿ êîëåáàíèé ðåçîíàòîðà,
êàê áåçûíåðöèîííîãî çâåíà ïðè óñëîâèè: ;

 – ïåðåäàòî÷íàÿ

ôóíêöèÿ ðåçîíàòîðà, êàê êîëåáàòåëüíîãî çâåíà.

Â âûðàæåíèÿõ äëÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé òðàíñ-
ôîðìàòîðà, ïðèåìíèêà è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âîçáó-
äèòåëÿ êîëåáàíèé ðåçîíàòîðà áûëè èñïîëüçîâàíû ñëå-

KÓÑ2

FÂ
XÂ KÑÔ ×

WÑÔ p( )×
KÑÔ

TÑÔ p 1+⋅
-----------------------------=

E0

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ 
àâòîêîëåáàíèé ñ ïðèìåíåíèåì ïàðàìåòðè÷åñêîãî êîíòóðà 
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Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ 
àâòîêîëåáàíèé ñ ïðèìåíåíèåì ïàðàìåòðè÷åñêîãî êîíòóðà 

ðåãóëèðîâêè àìïëèòóäû âîçáóæäàþùåãî òîêà
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ÀÌÏËÈÒÓÄÛ Â ÀÂÒÎÊÎËÅÁÀÒÅËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÂÈÁÐÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ ÏËÎÒÍÎÌÅÐÎÂ Ñ 

äóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:  – îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâà-
íèÿ, êîòîðûé äëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ðàâíÿåòñÿ

 ,  – ñòàòè÷åñêèé êîýôôè-
öèåíò ïåðåäà÷è è ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ñãëàæèâàþùåãî
ôèëüòðà;  – ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è

ïðèåìíèêà êîëåáàíèé ðåçîíàòîðà; ,  – ïîñòî-
ÿííûå âðåìåíè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè òðàíñôîðìà-

òîðà; ,  – ñòàòè÷åñêèé è ïðèâåäåííûé äëÿ óñ-

ëîâèÿ  êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è òðàíñôîð-

ìàòîðà; ,  – ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è
è ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè âîçáóäèòåëÿ êîëåáàíèé ðåçîíà-
òîðà.

Â âûðàæåíèè äëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ðåçîíà-
òîðà ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:  – íîðìè-
ðîâàííûé êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé ðåçîíà-
òîðà;  – ïåðèîä êîëåáàíèé ðåçîíàòîðà íà ñîáñòâåí-
íîé ÷àñòîòå;  – ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è
ðåçîíàòîðà.

Ìåòîäîì ïðèâåäåíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ê ñîñðåäîòî÷åííûì [8] ïîëó÷àåì ñëåäó-
þùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàòîðà:

; ; 

,

ãäå  – êâàäðàò êðó-

ãîâîé ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ðåçîíàòîðà;  –
ýêâèâàëåíòíàÿ ïðèâåäåííàÿ æåñòêîñòü ðåçîíàòîðà; –
ýêâèâàëåíòíàÿ ïðèâåäåííàÿ ìàññà ðåçîíàòîðà ñ êîí-
òðîëèðóåìîé æèäêîñòüþ èëè ãàçîì;  – ýêâèâàëåí-
òíàÿ ïðèâåäåííàÿ ìàññà ðåçîíàòîðà;  – ýêâèâà-
ëåíòíàÿ ïðèâåäåííàÿ ìàññà êîíòðîëèðóåìîé æèäêîñòè
èëè ãàçà â ðåçîíàòîðå èëè ïðèñîåäèíåííàÿ ê ðåçîíà-
òîðó ìàññà (äëÿ ïîãðóæíîãî ïëîòíîìåðà);  – ýêâèâà-
ëåíòíûé êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé ðåçîíà-
òîðà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ââåäåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî
êîíòóðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â îñíîâíîì êîíòóðå ïðàê-
òè÷åñêè ñèíóñîèäàëüíûå êîëåáàíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
ðàáîòó îñíîâíîãî êîíòóðà íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå. Ïðè
ýòîì óìåíüøàåòñÿ íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû âûõîäíîãî
ñèãíàëà, òàê êàê èçìåíåíèå ñòåïåíè íàñûùåíèÿ óñèëè-
òåëÿ, ïðè èçìåíåíèè àìïëèòóäû, ïðèâîäèò ê ôàçîâûì
ñäâèãàì.

Äëÿ ñòðóêòóðíîé ñõåìû âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé
(ðèñ. 1) óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå îñíîâíîé è ïàðà-
ìåòðè÷åñêèé êîíòóð ðåãóëèðîâêè àìïëèòóäû, ñ ó÷åòîì
ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ âûïðÿìèòåëÿ, áóäóò èìåòü
âèä:

 (1)

ãäå  – îáùèé êîýôôè-

öèåíò ïåðåäà÷è îñíîâíîãî êîíòóðà; 

 – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ

îñíîâíîãî êîíòóðà; ;

 – ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è âûïðÿìè-
òåëÿ.

Äëÿ ñòðóêòóðíîé ñõåìû âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé
(ðèñ. 2) óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå îñíîâíîé è ïàðà-
ìåòðè÷åñêèé êîíòóð ðåãóëèðîâêè àìïëèòóäû âîçáóæ-
äàþùåãî òîêà, ñ ó÷åòîì ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ
âûïðÿìèòåëÿ, áóäóò èìåòü âèä:

(2)

ãäå ; 

Íà îñíîâå àíàëèçà ïðèâåäåííûõ ñèñòåì óðàâíåíèé
(1), (2) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èññëåäóåìûå àâòîêî-
ëåáàòåëüíûå ñèñòåìû ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì êîíòóðîì ðåãó-
ëèðîâêè àìïëèòóäû îòíîñÿòñÿ ê íåëèíåéíûì ñèñòåìàì
òðåòüåãî êëàññà. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî ïîä çíàê
íåëèíåéíîñòè â âèäå ìíîæèòåëüíîãî óñòðîéñòâà âõîäÿò
äâå ïåðåìåííûå , ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé íåëè-
íåéíûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè.

4 ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÐÀÇÄÅËÜÍÎÉ 
ÃÀÐÌÎÍÈ×ÅÑÊÎÉ ËÈÍÅÀÐÈÇÀÖÈÈ 
ÄËß ÀÍÀËÈÇÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÀÂÒÎÊÎËÅÁÀÒÅËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 
ÂÈÁÐÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ ÏËÎÒÍÎÌÅÐÎÂ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâèâøèõñÿ àâòî-
êîëåáàíèé âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ðàçäåëüíîé ãàðìî-
íè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè [8], êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî ãàðìîíè÷åñêàÿ ëèíåàðèçàöèÿ îñíîâíîãî êîí-
òóðà ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïåðâîé ãàðìîíèêå êîëåáàíèé,
à ãàðìîíè÷åñêàÿ ëèíåàðèçàöèÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé,
îïèñûâàþùèõ ïàðàìåòðè÷åñêèé êîíòóð àâòîìàòè÷åñêîé
ðåãóëèðîâêè àìïëèòóäû, ïî ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé –
íóëåâîé ãàðìîíèêå. Óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà
ðàçäåëüíîé ãàðìîíè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå â ïàðàìåòðè÷åñêîì êîíòóðå äîñòàòî÷íî õîðîøåãî
ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò (ñãëàæèâàþùåãî ôèëüòðà) è ïî-
ñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé íà âûõîäå íåëèíåéíîñòè. Äëÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåì ïðèâåäåííûå óñëîâèÿ ñîáëþ-
äàþòñÿ.

Ïðîâåäåì ãàðìîíè÷åñêóþ ëèíåàðèçàöèþ íåëèíåé-
íîñòè îñíîâíîãî êîíòóðà ïî ïåðâîé ãàðìîíèêå êîîðäè-
íàòû , ðàññìàòðèâàÿ  êàê íåêèé ïàðàìåòð. Õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå îñíîâíîãî êîíòóðà îòíîñè-

p

p j ω, j⋅ 1;–= = KÑÔ TÑÔ
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2⋅( )⁄ 1 cÝ⁄= =
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cÝ
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KOK KP KÏ KÓÑ1 KTP KB⋅ ⋅ ⋅ ⋅=
WOK p( ) Wp p( ) ×=

WÏ p( ) WTP p( ) WB p( )⋅⋅×

xB

KÂÏ KÓÑ2 X  ïðè X 0≥;⋅ ⋅

0  ïðè X 0<;⎩
⎨
⎧

=

KÂÏ

X X Y KOK WOK p( )⋅ ⋅ ⋅– 0=

Y E0 KÑÔ WÑÔ p( ) xB⋅⋅–= ⎭
⎬
⎫
,
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òåëüíî êîîðäèíàòû  ïîñëå ëèíåàðèçàöèè çàïèøåòñÿ
â âèäå:

(3)

Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (3) , ïîëó÷èì ñëå-
äóþùèå äâà óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû è ÷àñòîòû àâòî-
êîëåáàíèé:

 (4)

(5)

ãäå  – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
îñíîâíîãî êîíòóðà íà ÷àñòîòå àâòîêîëåáàíèé;  – öåëîå
÷èñëî, ïðèíèìàþùåå çíà÷åíèÿ 1, 2, 3 … è òàê äàëåå.

Èç óðàâíåíèé (4), (5) ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòîòà àâòîêî-
ëåáàíèé â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè íå çàâèñèò îò ïàðà-
ìåòðîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî êîíòóðà, à ïîëíîñòüþ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêîé îñíîâíîãî êîíóðà.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðåçîíàòîð ÿâëÿåòñÿ êîëåáàòåëüíûì çâå-
íîì è ñîçäàåò ôàçîâûé ñäâèã , ÷àñòîòà àâòîêîëåáà-
íèé áóäåò ðàâíà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé ðåçî-
íàòîðà, , åñëè öåïü îáðàòíîé ñâÿçè áóäåò ÿâ-
ëÿòüñÿ äèôôåðåíöèðóþùèì ëèáî èíòåãðèðóþùèì çâå-
íîì, â çàâèñèìîñòè îò òèïà óñèëèòåëÿ â îñíîâíîì êîí-
òóðå.

Ëèíåàðèçàöèÿ âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1) ïî
ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæè-
ìà àâòîêîëåáàíèé äàåò ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó
ïàðàìåòðàìè îñíîâíîãî è ïàðàìåòðè÷åñêîãî êîíòóðîâ:

, (6)

ãäå  – êîýôôèöèåíò ãàðìîíè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè
ïàðàìåòðè÷åñêîãî êîíòóðà ñ ðåãóëèðîâêîé àìïëèòóäû
êîëåáàíèé ðåçîíàòîðà.

Èç óðàâíåíèÿ (6) ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò
ãàðìîíè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè

Ëèíåàðèçàöèÿ âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (2) ïî ïî-
ñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé, äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà
àâòîêîëåáàíèé, äàåò ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó
ïàðàìåòðàìè îñíîâíîãî è ïàðàìåòðè÷åñêîãî êîíòóðîâ:

 (7)

ãäå  – êîýôôèöèåíò ãàðìîíè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè
ïàðàìåòðè÷åñêîãî êîíòóðà ñ ðåãóëèðîâêîé àìïëèòóäû
âîçáóæäàþùåãî òîêà.

Èç óðàâíåíèÿ (7) ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò
ãàðìîíè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè

Íà îñíîâå àíàëèçà óðàâíåíèé (6), (7) ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî äåéñòâèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîíòóðîâ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé ðåçî-
íàòîðà è àìïëèòóäû âîçáóæäàþùåãî òîêà îäèíàêîâî,
à ñòðóêòóðíûå ñõåìû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1, 2, äèíà-
ìè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû.

5 ÀÍÀËÈÇ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ 
ÀÂÒÎÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ Ñ ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÌ 
ÊÎÍÒÓÐÎÌ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß ÀÌÏËÈÒÓÄÛ 
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÍÅÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ 
ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÏÅÐÅÄÀ×È ÎÑÍÎÂÍÎÃÎ 
ÊÎÍÒÓÐÀ ÎÒ ÀÌÏËÈÒÓÄÛ

Óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè àâòîêîëåáàíèé ðåçîíàòîðîâ
âèáðî÷àñòîòíûõ ïëîòíîìåðîâ èìåþò î÷åíü âàæíîå
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñìåíà
íàãðóçêè íà ðåçîíàòîð, íàïðèìåð, ïðè ïîïàäàíèè âîç-
äóøíûõ âêëþ÷åíèé â êîíòðîëèðóåìóþ æèäêîñòü èëè
ïûëåâîé òâåðäîé ôðàêöèè â êîíòðîëèðóåìûé ãàç, ìî-
æåò ïðèâåñòè ê ñðûâó àâòîêîëåáàíèé è ïîñëåäóþùåé
ïîòåðè ÷àñòîòíîãî èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà. Ïîýòî-
ìó ðàññìîòðèì âîïðîñ óñòîé÷èâîñòè àâòîêîëåáàíèé äëÿ
ñõåì, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, 2, â óñëîâèÿõ íåçàâèñè-
ìîñòè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è îñíîâíîãî êîíòóðà îò
àìïëèòóäû.

Ïðè ìåäëåííî ìåíÿþùåìñÿ çíà÷åíèè  äèôôåðåí-
öèàëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå äâèæåíèå îñíîâíî-
ãî êîíòóðà, èìååò âèä:

(8)

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå â îïåðàòîðíîì âèäå
îòíîñèòåëüíî àìïëèòóäû êîëåáàíèé  ñ ó÷åòîì

èçìåíåíèÿ êîîðäèíàòû  ïî çàêîíó 

, èìååò âèä:

(9)

ãäå  – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïî îãèáàþùåé
äëÿ ëèíåéíîé ÷àñòè îñíîâíîãî êîíòóðà.

Ïîä  áóäåì ïîíèìàòü îòíîøåíèå èçîáðà-
æåíèé ïî Ëàïëàñó îãèáàþùåé âûõîäíîãî ãàðìîíè÷åñ-
êîãî ñèãíàëà ê îãèáàþùåé âõîäíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî
ñèãíàëà, âçÿòûõ ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ [9].
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Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ëèíåéíîé ÷àñòè îñíîâíîãî
êîíòóðà èìåþò âèä:

 – ïåðåäàòî÷-

íàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîãî êîíòóðà ïðè äèôôåðåíöèðó-
þùåé îáðàòíîé ñâÿçè ðåçîíàòîðà;

 – ïå-

ðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîãî êîíòóðà ïðè èíòåãðè-
ðóþùåé îáðàòíîé ñâÿçè ðåçîíàòîðà.

Äëÿ äèôôåðåíöèðóþùåé è èíòåãðèðóþùåé îáðàò-
íîé ñâÿçè êîëåáàòåëüíîãî çâåíà ïðèìåíèì ñëåäóþùèå
âûðàæåíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ïî îãèáàþùåé, êî-
òîðûå ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ [10]:

 (10)

(11)

ãäå ; .

Îáîáùàÿ (10) è (11), ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ïî
îãèáàþùåé äëÿ ëèíåéíîé ÷àñòè îñíîâíîãî êîíòóðà,
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

 (12)

ãäå  – îáîáùåííûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ëè-
íåéíîé ÷àñòè îñíîâíîãî êîíòóðà.

Êîîðäèíàòà  ñâÿçàíà ñ îãèáàþùåé óðàâíåíèåì:

(13)

ãäå 

Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (13) â óðàâíåíèå (9), ïîëó-
÷èì íåëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå îòíîñè-
òåëüíî 

(14)

Ïðèìåì ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ñãëàæèâàþùåãî
ôèëüòðà â âèäå àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà âòîðîãî ïîðÿäêà.

ãäå ,  – ïîñòîÿííûå âðåìåíè ôàçîñäâè-
ãàþùåãî ôèëüòðà âòîðîãî ïîðÿäêà.

Óðàâíåíèå (14) ëèíåàðèçóåì îòíîñèòåëüíî ïðèðà-
ùåíèÿ  è, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ,
ïîëó÷èì

(15)

ãäå  – íåêîòîðîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû óñòàíîâèâ-
øèõñÿ àâòîêîëåáàíèé.

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ïðè-
ðàùåíèÿ , ñ ó÷åòîì (15), áóäåò èìåòü âèä:

(16)

Ïîäñòàâèì â (16) ñîîòíîøåíèå  èç

(12), è ñ ó÷åòîì , ïîëó÷èì:

(17)

ãäå ; , ÷òî
ñëåäóåò èç óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ àâòîêîëåáàíèé.

Èç õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (17) ïîëó÷èì,
èñïîëüçóÿ êðèòåðèé Ãóðâèöà, ñëåäóþùèå óñëîâèÿ
óñòîé÷èâîñòè àâòîêîëåáàíèé ïî àìïëèòóäå:

(18)

(19)

Ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà (18), à òàêæå íåðà-

âåíñòâà  óñëî-
âèå (19) âûïîëíÿåòñÿ ïðè ëþáûõ ðàöèîíàëüíûõ çíà-
÷åíèÿõ âõîäÿùèõ â íåãî âåëè÷èí. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïà-
ðàìåòðè÷åñêîì êîíòóðå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñãëàæè-
âàâøèé ôèëüòð â âèäå àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà ïåðâîãî
ïîðÿäêà, òàê êàê âîçìîæíî âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà

.

Ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà (18), à òàêæå íåðàâåí-

ñòâà  äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè àâòîêîëåáàíèé ïî àìïëèòóäå,
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ñ ó÷åòîì (19), íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñëåäóþùåãî óñ-
ëîâèÿ:

(20)

Íà ðèñ. 3 â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïîñòðîåíà
ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû îò-
íîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ , . Òî÷êàìè è êðåñ-
òèêàìè íàíåñåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ, ñîîò-
âåòñòâåííî, äëÿ íåóñòîé÷èâûõ è óñòîé÷èâûõ ïî îãèáà-
þùåé, àâòîêîëåáàíèé.

Äëÿ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì
êîíòóðîì ñòàáèëèçàöèè àìïëèòóäû êîëåáàíèé ðåçîíà-
òîðà è ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì êîíòóðîì ñòàáèëèçàöèè òîêà
âîçáóæäåíèÿ, õàðàêòåðèñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî ïðèðàùåíèÿ àìïëèòóäû  îäèíàêîâûå
è èìåþò âèä (17). Ñîîòâåòñòâåííî, óñëîâèÿ óñòîé÷è-
âîñòè àâòîêîëåáàíèé îäèíàêîâû äëÿ óêàçàííûõ ïàðà-
ìåòðè÷åñêèõ êîíòóðîâ.

6 ÀÍÀËÈÇ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ 
ÀÂÒÎÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ Ñ ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÌ 
ÊÎÍÒÓÐÎÌ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß ÀÌÏËÈÒÓÄÛ 
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ 
ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÏÅÐÅÄÀ×È ÎÑÍÎÂÍÎÃÎ 
ÊÎÍÒÓÐÀ ÎÒ ÀÌÏËÈÒÓÄÛ

Ïàðàìåòðè÷åñêèé êîíòóð ââîäèòñÿ, äëÿ òîãî, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ðàáîòó âñåõ óñèëèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ îñíîâ-
íîãî êîíòóðà íà ëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ. Îäíàêî, â ñèëó
ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí, âîçìîæåí óõîä ðåæèìà óñèëèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ çà ëèíåéíóþ çîíó. Ïðè ýòîì áóäåò íà-
áëþäàòüñÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è îñíîâ-
íîãî êîíòóðà îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé

 (21)

Íàéäåì óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè àâòîêîëåáàòåëüíîé
ñèñòåìû ïðè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è îñ-
íîâíîãî êîíòóðà îò àìïëèòóäû è äëÿ ñãëàæèâàþùåãî
ôèëüòðà â âèäå àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà ïåðâîãî ïîðÿä-
êà. Äëÿ ýòîãî ïåðåïèøåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíå-
íèå (17) îòíîñèòåëüíî  ñ ó÷åòîì (21) â âèäå:

 (22)

Ïîñëå î÷åâèäíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (22) ïîëó÷èì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå âèäà:

 (23)

ãäå  – íåêîòîðîå çíà÷åíèå óïðàâëÿþùåé êîîðäèíàòû  ïðè óñòàíîâèâøèõñÿ àâòîêîëåáàíèÿõ.

Ðèñóíîê 3 – Ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè ïî àìïëèòóäå 
îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ ,  

â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå:

êðåñòèêè – ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ 
,  äëÿ óñòîé÷èâûõ ïî àìïëèòóäå àâòîêîëåáàíèé; 

òî÷êè – ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
,  äëÿ íåóñòîé÷èâûõ ïî àìïëèòóäå àâòîêîëåáàíèé

T1ÑÔ T2ÑÔ

T1ÑÔ T2ÑÔ

T1ÑÔ T2ÑÔ

T2ÑÔ

T1ÑÔ T τ KÑÓÌ 1–( )⋅–[ ]⋅

T1ÑÔ KÑÓÌ 1–( ) T τ KÑÓÌ 1–( )⋅–[ ]–⋅
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------.<

T1ÑÔ T2ÑÔ

∆AZ p( )

KOK KOK AX( ).=

AX p( )

1 τ p 1+⋅
T p 1+⋅
--------------------- ×–

KOK AX0( ) E0 KÄ– AX0⋅( ) KOK AX0( ) KÄ AX0
1

TÑÔ p+
---------------------

∂KOK AX0( )
∂AX0

-------------------------------- AX0 E0 KÄ– AX0⋅( )⋅ ⋅+⋅ ⋅⋅–⋅× 0.=

TÑÔ T τ 1
∂KOK AX( )

∂AX
----------------------------- AX0 Y0⋅ ⋅+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

⋅+ p2 +⋅ ⋅

T τ 1
∂KOK AX( )

∂AX
----------------------------- AX0 Y0⋅ ⋅+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

⋅+ KÑÓÌ 1–( ) τ TÑÔ

∂KOK AX( )
∂AX

----------------------------- AX0 Y0⋅ ⋅ ⋅–⋅– p +⋅+

KÑÓÌ 1–
∂KOK AX( )

∂AX
----------------------------- AX0 Y0⋅ ⋅–+ 0,=

Y0 Y



43

Þ. Ê. Òàðàíåíêî:  ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÎÍÒÓÐÀ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÀÌÏËÈÒÓÄÛ Â ÀÂÒÎÊÎËÅÁÀÒÅËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÂÈÁÐÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ ÏËÎÒÍÎÌÅÐÎÂ Ñ 

Äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (23) ïîëó÷èì ñëåäóþùèå êðèòåðèè óñòîé÷èâîñòè

(24)

Àíàëèç (24) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè
âîçìîæíà òîëüêî â îäíîì ñëó÷àå, åñëè ÷àñòíàÿ ïðîèç-
âîäíàÿ îò êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è îñíîâíîãî êîíòóðà
ïî àìïëèòóäå èìååò îòðèöàòåëüíûé çíàê è âûïîëíÿåò-
ñÿ ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî:

(25)

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü àâòîðîì
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äèôåðåíöèàëüíûõ äàò÷èêîâ âèá-
ðî÷àñòîòíûõ ïëîòíîìåðîâ, ÷òî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè æèäêîñòåé è ãàçîâ
â ñðåäíåì íà 10 % [11] òîëüêî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ
ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîíòóðîâ.

Íà îñíîâàíèè âûøå èçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû.

Àâòîêîëåáàòåëüíûå ñèñòåìû ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì êîí-
òóðîì ðåãóëèðîâàíèÿ àìïëèòóäû îòíîñÿòñÿ ê íåëè-
íåéíûì ñèñòåìàì òðåòüåãî êëàññà. Ïàðàìåòðè÷åñêèå
êîíòóðû ðåãóëèðîâàíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé ðåçîíà-
òîðà è ðåãóëèðîâàíèÿ àìïëèòóäû âîçáóæäàþùåãî òîêà
äëÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ êîëå-
áàíèé ðåçîíàòîðà äèíàìè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû. Ïîëó-
÷åíû óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè àâòîêîëåáàíèé ïðè íåçàâè-
ñèìîñòè îò àìïëèòóäû êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è îñíîâ-
íîãî êîíòóðà: äëÿ ñãëàæèâàþùåãî ôèëüòðà â âèäå
àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà ïåðâîãî ïîðÿäêà – (18); äëÿ
ñãëàæèâàþùåãî ôèëüòðà â âèäå àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà
âòîðîãî ïîðÿäêà – (18), (19), (20). Êîãäà êîýôôèöè-
åíò ïåðåäà÷è îñíîâíîãî êîíòóðà çàâèñèò îò àìïëèòóäû
êîëåáàíèé, äëÿ ñãëàæèâàþùåãî ôèëüòðà â âèäå àïå-
ðèîäè÷åñêîãî çâåíà ïåðâîãî ïîðÿäêà óñòîé÷èâûå àâòî-
êîëåáàíèÿ áóäóò ñóùåñòâîâàòü ïðè óñëîâèè (24), à ïî-
òåðÿ óñòîé÷èâîñòè íàñòóïàåò ïðè óñëîâèè (25). Ïî-
ëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè, íàñòðîéêå è ýêñïëóàòàöèè àâòîêîëå-
áàòåëüíûõ ñèñòåì âèáðî÷àñòîòíûõ èçìåðèòåëåé ïëîò-
íîñòè æèäêîñòè è ãàçîâ.
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In clause the questions of increase of accuracy of measu-
rements are considered by use of a parametrical contour of
adjustment of amplitude in auto oscillatory systems of vib-
rating gauges of density of liquids and gases with mechani-
cal resonators. The block diagrams of systems of excitation
of auto fluctuations of the mechanical resonator with
adjustment of amplitude of fluctuations and amplitude of a
current in a circuit of the activator of fluctuations are
given. The questions of stability of auto fluctuations in sys-
tems with parametrical contours are considered.

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóò³ ïèòàííÿ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³
âèì³ð³â øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ ïàðàìåòðè÷íîãî êîíòóðó
ðåãóëþâàííÿ àìïë³òóäè ó àâòîêîëèâàëüíèõ ñèñòåìàõ â³á-
ðî÷àñòîòíèõ âèì³ðþâà÷³â ù³ëüíîñò³ ð³äèíè òà ãàçó ç ìå-
õàí³÷íèìè ðåçîíàòîðàìè. Íàâåäåí³ ñòðóêòóðí³ ñõåìè
ñèñòåì çáóäæåííÿ àâòîêîëèâàíü ìåõàí³÷íîãî ðåçîíàòîðà
ç ðåãóëþâàííÿì àìïë³òóäè êîëèâàíü òà àìïë³òóäè ñòðó-
ìó ó ëàíöþãó çáóäíèêà êîëèâàíü. Ðîçãëÿíóò³ ïèòàííÿ
ñò³éêîñò³ àâòîêîëèâàíü ó ñèñòåìàõ ç ïàðàìåòðè÷íèìè
êîíòóðàìè.
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Äîñë³äæóºòüñÿ âïëèâ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â íà âèõ³äí³
ôóíêö³¿ åëåêòðîííèõ àïàðàò³â ïðè íîðìàëüíîìó çàêîí³
ðîçïîä³ëó ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â. Âñòàíîâëåí³ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ì³æ ïàðàìåòðàìè ìåæ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³ òà
åë³ïñî¿äíî¿ äîïóñêîâî¿ îáëàñò³. Îö³íåíî ìîæëèâ³ñòü âè-
êîðèñòàííÿ ñïðîùåíèõ êîìïåíñàö³éíèõ ìîäåëåé íîðìàëü-
íèõ òà ³íòåðâàëüíèõ äîïóñê³â. Äîñë³äæóþòüñÿ êîìïåí-
ñàö³éí³ âëàñòèâîñò³ äëÿ íåë³í³éíèõ âèõ³äíèõ ôóíêö³é.

ÂÑÒÓÏ

Îäí³ºþ ç âàæëèâèõ çàäà÷, ÿê³ âèð³øóþòüñÿ ïðè
ïðîåêòóâàíí³ ðàä³îåëåêòðîííî¿ àïàðàòóðè, º çàáåçïå-
÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ òî÷íîñò³ âèõ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê âïî-
äîâæ òåðì³íó åêñïëóàòàö³¿. Ïðè âèãîòîâëåíí³ àïàðà-
òóðè íîì³íàëüí³ â³äõèëåííÿ ïàðàìåòð³â êîíòðîëþþòü-
ñÿ ïðè íîðìàëüíèõ óìîâàõ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâè-
ùà. Â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ àïàðàòóðè òåìïåðàòóðí³
âïëèâè, çì³íà âîëîãîñò³, ñòàð³ííÿ ìàòåð³àë³â òà ³íø³
÷èííèêè ñïðè÷èíÿþòü ïîäàëüø³ â³äõèëåííÿ ïàðàìåò-
ð³â, ùî ìîæå âèêëèêàòè ñóòòºâó çì³íó âèõ³äíèõ õàðàê-
òåðèñòèê. Ï³äòðèìêà íåîáõ³äíî¿ òî÷íîñò³ ìàº çàáåç-
ïå÷óâàòèñÿ âèáîðîì â³äïîâ³äíèõ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â,
â òîìó ÷èñë³ äîïóñòèìèõ â³äõèëåíü òà êîåô³ö³ºíò³â
çîâí³øí³õ âïëèâ³â.

²ñíóþ÷³ ìåòîäè çàáåçïå÷åííÿ òî÷íîñò³ âèð³øóâàëèñü
ïåðåâàæíî ïðèçíà÷åííÿì åêñïëóàòàö³éíèõ äîïóñê³â,
ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèì â³äõèëåííÿì
â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ [1–5]. Íîì³íàëüí³ äîïóñêè òîä³
îá÷èñëþâàëèñü çà åêñïëóàòàö³éíèìè äîïóñêàìè ç óðà-
õóâàííÿì êîåô³ö³ºíò³â çîâí³øí³õ âïëèâ³â. Ìîæëèâà
âçàºìíà êîìïåíñàö³ÿ çì³íè ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â ïðè
öüîìó íå âðàõîâóºòüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåíèõ
âèìîã äî ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â òà çá³ëüøåííÿ âàðòîñò³
àïàðàòóðè.

Çàäà÷à ïðèçíà÷åííÿ äîïóñê³â ç óðàõóâàííÿì ìîæëè-
âîñò³ êîìïåíñàö³¿ âïëèâó çì³íè ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â
â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ ïî÷àëà âèð³øóâàòèñü äëÿ ³íòåð-
âàëüíèõ (ãàðàíòîâàíèõ) äîïóñê³â, ÿê³ ïðèçíà÷àþòüñÿ
ïåðåâàæíî ó äð³áíîñåð³éíîìó âèðîáíèöòâ³ [6, 7]. Çà-
ïðîïîíîâàí³ àëãîðèòìè âðàõîâóþòü äâîð³âíåâ³ ³íòåð-
âàëüí³ ìîäåë³ âèõ³äíèõ ôóíêö³¿, ùî çàáåçïå÷óº âèñîêó
òî÷í³ñòü ïðîöåäóð âèáîðó åëåìåíò³â.

Ìåòîþ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñò³ äîñÿãíåí-
íÿ êîìïåíñàö³¿ âïëèâó íà âèõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðè
çì³í³ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ äëÿ

íîðìàëüíîãî çàêîíó ðîçïîä³ëó ïàðàìåòð³â, ÿêèì â³ä-
ïîâ³äàþòü íîðìàëüí³ äîïóñêè. Öå äîçâîëèòü çá³ëüøèòè
äîïóñòèì³ â³äõèëåííÿ ïàðàìåòð³â äëÿ àïàðàòóðè â óìî-
âàõ ñåð³éíîãî âèðîáíèöòâà. Äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëå-
íî¿ çàäà÷³ íåîáõ³äíî:

– ñôîðìóâàòè ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ âèõ³äíèõ ôóíêö³é
ç óðàõóâàííÿì çîâí³øí³õ âïëèâ³â ïðè íîðìàëüíîìó çà-
êîí³ ðîçïîä³ëó ïàðàìåòð³â;

– ïðîâåñòè äîñë³äæåííÿ êîìïåíñàö³éíèõ âëàñòèâîñ-
òåé âèõ³äíèõ ôóíêö³é ç âèêîðèñòàííÿì îòðèìàíèõ
ñï³ââ³äíîøåíü.

1 ÊÎÌÏÅÍÑÀÖ²ÉÍ²  ÌÎÄÅË²  
ÍÎÐÌÀËÜÍÈÕ ÄÎÏÓÑÊ²Â 

Âïëèâ íà çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â çîâí³øí³õ
ôàêòîð³â (òåìïåðàòóðè, ñòàð³ííÿ, âîëîãîñò³ ³ ò. ³.)
ìîæíà âðàõóâàòè ñï³ââ³äíîøåííÿì:

(1)

äå  – çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ïðè íîðìàëüíèõ óìîâàõ
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà;  – ïðèâåäåíèé êî-
åô³ö³ºíò çîâí³øí³õ âïëèâ³â;  – çíà÷åííÿ çîâí³øí³õ
âïëèâ³â.

Ï³ä âïëèâîì çîâí³øí³õ ÷èííèê³â â³äáóâàºòüñÿ çì³íà
ïàðàìåòð³â ôóíêö³¿ íîðìàëüíîãî çàêîíó ðîçïîä³ëó, ùî
â³äîáðàæåíî íà ðèñ. 1, äå ,  òà  – ìàòåìàòè÷í³
ñïîä³âàííÿ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ïðè íîðìàëüíèõ óìîâàõ
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, íèæíüîìó òà âåðõíüîìó
çíà÷åíí³ çîâí³øí³õ âïëèâ³â, ,  òà  – çíà÷åííÿ
çîâí³øí³õ ÷èííèê³â ïðè íîðìàëüíèõ óìîâàõ íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ¿õ âåðõí³ òà íèæí³ ìåæîâ³ çíà-
÷åííÿ, y – ãóñòèíà ðîçïîä³ëó âåëè÷èíè x.

Çàëåæí³ñòü ïàðàìåòð³â íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó â³ä
çîâí³øí³õ âïëèâ³â çá³ãàºòüñÿ ç âèðàçîì (1), ùî â³ä-
ïîâ³äàº îñíîâíèì âëàñòèâîñòÿì ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³-
âàííÿ òà äèñïåðñ³¿ [8]:

 (2)

äå  – ñåðåäíüîêâàäðàòè÷í³ â³äõèëåííÿ ïàðàìåòð³â åëå-
ìåíò³â;  – ñåðåäíüîêâàäðàòè÷í³ â³äõèëåííÿ ïàðà-

x xr 1 α υ⋅+( ),=

xr
α

υ

mr mm mp

υr υm υp

m mr 1 αυ+( ),= σ σr 1 αυ+( ),=

σ
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ìåòð³â åëåìåíò³â ïðè íîðìàëüíèõ óìîâàõ íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà.

Ïðè áàãàòîâèì³ðíîìó íîðìàëüíîìó çàêîí³ ðîçïîä³ëó
ïàðàìåòð³â ôîðìóºòüñÿ åë³ïñî¿äíà äîïóñêîâà îáëàñòü
[9, 10]. Ïàðàìåòðè ö³º¿ îáëàñò³ ïîâ’ÿçàí³ ç ïàðà-
ìåòðàìè äîòè÷íèõ ã³ïåðïëîùèí îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³
ñï³ââ³äíîøåííÿì:

(3)

äå – ë³í³éí³ êîåô³ö³ºíòè ìîäåë³ âèõ³äíî¿

ôóíêö³¿ â òî÷ö³   – òî÷êà äîòèêó

ìåæîâî¿ ãðàíè÷íî¿ ã³ïåðïîâåðõí³ îáëàñò³ ïðàöåçäàò-

íîñò³ òà åë³ïñî¿äíî¿ äîïóñêîâî¿ îáëàñò³;  –

íàï³ââ³ñ³ åë³ïñî¿äó;  – êîåô³ö³ºíò ïîëÿ ðîçñ³þâàííÿ
ïàðàìåòð³â;

 – ìåæîâå çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿.

Êîíô³ãóðàö³ÿ äîïóñêîâî¿ îáëàñò³ òà ðîçòàøóâàííÿ
äîòè÷íèõ ã³ïåðïîâåðõîíü äî îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³ ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 2, äå  òà  – åë³ïñî¿äíà òà ã³ïåð-
ïàðàëåëåï³ïåäíà äîïóñêîâ³ îáëàñò³, ùî â³äïîâ³äàþòü
íîðìàëüíèì òà ³íòåðâàëüíèì äîïóñêàì; ,  – ìå-
æîâ³ ã³ïåðïîâåðõí³ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³, ùî â³ä-
ïîâ³äàþòü íîðìàëüíîìó òà ³íòåðâàëüíîìó çàêîíàì ðîç-
ïîä³ëó; ,  – äîòè÷í³ ã³ïåðïëîùèíè äî åë³ïñî¿äíî¿
òà ã³ïåðïàðàëåëåï³ïåäíî¿ äîïóñêîâî¿ îáëàñò³ â³äïî-
â³äíî.

Ï³äñòàíîâêà ñï³ââ³äíîøåíü (2) ïåðåòâîðþº ð³âíÿííÿ
(3) äî âèãëÿäó:

(4)

äå  òà  – ìåæîâ³ çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ òà
íàï³ââ³ñ³ åë³ïñî¿äó ïðè íîðìàëüíèõ óìîâàõ åêñïëó-
àòàö³¿;

Ð³âíÿííÿ (4) ðîçêëàäàºòüñÿ íà äâà ð³âíÿííÿ, ïåðøå
ç ÿêèõ â³äïîâ³äàº íîðìàëüíèì óìîâàì åêñïëóàòàö³¿,
à äðóãå – ä³¿ çîâí³øí³õ âïëèâ³â:

(5)

(6)

²ç ð³âíÿííÿ (6) âèò³êàº, ùî ïðè íîðìàëüíîìó çàêîí³
ðîçïîä³ëó ïàðàìåòð³â äîñÿãòè êîìïåíñàö³¿ çîâí³øí³õ
âïëèâ³â ìîæëèâî ò³ëüêè ïðè îäíîìó ç³ çíà÷åíü çîâ-
í³øí³õ ôàêòîð³â. ßêùî çíåõòóâàòè åëåìåíòàìè âïëèâó
äðóãîãî ïîðÿäêó, òî ð³âíÿííÿ (6) ñïðîùóºòüñÿ:

(7)

Ðèñóíîê 1 – Çì³íà íîðìàëüíîãî çàêîíó ðîçïîä³ëó 
ïðè âïëèâ³ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â
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Ðèñóíîê 2 – Êîíô³ãóðàö³ÿ äîïóñêîâî¿ îáëàñò³ 
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Ð³âíÿííÿ (7) ìîæíà ïåðåòâîðèòè äî âèãëÿäó:

(8)

äå  – ôàêòîð êîìïåíñàö³¿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿;

 – ôàêòîð êîìïåíñàö³¿ åëåìåíòà.

Îòðèìàíå ð³âíÿííÿ ìàº âèãëÿä ïîä³áíèé ð³âíÿííÿì,
ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëèñü ïðè êîìïåíñàö³¿ çîâí³øí³õ
âïëèâ³â äëÿ îá÷èñëåííÿ ³íòåðâàëüíèõ äîïóñê³â [6, 7].
Àëå îñîáëèâîñò³ ôàêòîð³â êîìïåíñàö³¿ ìîæóòü çì³íèòè
ïîâåä³íêó äîïóñêîâèõ îáëàñòåé. Òîìó íåîáõ³äíî ïðî-
âåñòè àíàë³ç îñîáëèâîñòåé äðåéôó äîïóñêîâèõ îáëàñòåé
íîðìàëüíèõ äîïóñê³â ïðè çîâí³øí³õ âïëèâàõ ³ îö³íèòè
ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåíü äëÿ
êîìïåíñàö³¿ çîâí³øí³õ âïëèâ³â.

2 ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÊÎÌÏÅÍÑÀÖ²ÉÍÈÕ 
ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒÅÉ

Ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñï³ââ³äíîøåíü (7) äëÿ çà-
áåçïå÷åííÿ êîìïåíñàö³¿ çîâí³øí³õ âïëèâ³â îö³íþâàëàñü
ïîð³âíÿííÿì îòðèìàíèõ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â ç ïàðà-
ìåòðàìè, ÿê³ îá÷èñëþâàëèñü çà äîïîìîãîþ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ (6). Êð³ì öüîãî âèçíà÷àëèñü ïàðàìåòðè åëåìåí-
ò³â ïðè êîìïåíñàö³¿ çîâí³øí³õ âïëèâ³â äëÿ ³íòåðâàëü-
íèõ äîïóñêîâèõ îáëàñòåé, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ï³âîñÿìè
åë³ïñî¿äà:

(9)

Çíàê â (9) çàëåæèòü â³ä ðîçòàøóâàííÿ òî÷îê äîòèêó
ìåæîâèõ ã³ïåðïîâåðõîíü îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³ òà
³íòåðâàëüíèõ äîïóñêîâèõ îáëàñòåé.

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëîñü íà òåñòîâ³é ôóíêö³¿

 ïðè ìàòåìàòè÷íèõ ñïîä³âàííÿõ åëåìåí-

ò³â  òà â³äíîñíèõ â³äõèëåííÿõ âõ³äíèõ ïàðà-
ìåòð³â ïðè íîðìàëüíèõ óìîâàõ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäî-
âèùà  òà . Íèæíº òà âåðõíº çíà÷åííÿ

çîâí³øí³õ âïëèâ³â çàäàâàëèñü  òà 

. Äëÿ åëåìåíòà  çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà çîâ-

í³øí³õ âïëèâ³â çàäàâàëîñü  1/Ê, à äëÿ äðó-
ãîãî åëåìåíòà ðîçðàõîâóâàëîñü ç óìîâ êîìïåíñàö³¿ çîâ-
í³øí³õ ÷èííèê³â çà äîïîìîãîþ ñï³ââ³äíîøåíü (6), (7)
òà (9).

Ïðè âèêîíàíí³ óìîâ êîìïåíñàö³¿ (6) ïî âåðõí³é ìå-
æ³ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³ êîåô³ö³ºíòè çîâí³øí³õ âïëè-
â³â ñêëàäàëè  1/Ê òà  1/Ê

äëÿ íèæíüîãî òà âåðõíüîãî çíà÷åííÿ çîâí³øí³õ âïëèâ³â
â³äïîâ³äíî. Êîìïåíñàö³ÿ ïî íèæíüîìó ð³âíþ îáëàñò³
ïðàöåçäàòíîñò³ ïðèâîäèëà äî êîåô³ö³ºíò³â 

 1/Ê òà  1/Ê.

Ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ ç âèêîðèñòàí-
íÿì âèðàç³â (7) òà (9), íàâåäåí³ â òàáëèö³ 1 òà òàáëè-
ö³ 2, äå  òà  – â³äõèëåííÿ êîåô³ö³ºíò³â çîâí³øí³õ
âïëèâ³â â³ä çíà÷åíü, îòðèìàíèõ çà ñï³ââ³äíîøåííÿì
(6) ïðè âåðõíüîìó òà íèæíüîìó çíà÷åíí³ çîâí³øí³õ
ôàêòîð³â.

²ç òàáëèöü âèäíî, ùî íàâ³òü ïðè âåëèê³é çì³í³ ïà-
ðàìåòð³â åëåìåíò³â, ÿê³ äîñÿãàëè 50 %, ³íòåðâàëüíà òà
ñïðîùåíà íîðìàëüíà êîìïåíñàö³éí³ ìîäåë³ äàþòü íåç-
íà÷íó ïîõèáêó ó âèçíà÷åíí³ êîåô³ö³ºíò³â çîâí³øí³õ
âïëèâ³â. Àëå ë³í³éíà íîðìàëüíà êîìïåíñàö³éíà ìîäåëü
äàº ìåíøèé ðîçêèä ïàðàìåòð³â. Öå ïîâ’ÿçàíî ç âè-
êîðèñòàííÿì ïàðàìåòð³â ìåæîâèõ ã³ïåðïëîùèí äî-
òè÷íèõ äî åë³ïñî¿äíî¿ äîïóñêîâî¿ îáëàñò³.

Ï³ä ä³ºþ çîâí³øí³õ âïëèâ³â â³äáóâàºòüñÿ ïåðåì³ùåí-
íÿ äîïóñêîâèõ îáëàñòåé, ùî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, äå
óìîâè êîìïåíñàö³¿ âèêîíàíî äëÿ âåðõíüî¿ ìåæ³ âè-

sy sxi,
i 1=

n

∑=

sy yrαybr=

sxi aiαi ailri
2

mribr+( )=

yrαy aiαi mi li±( ).
i 1=

n

∑=

y x1 x2,( )
x1

x2
2

------=

mi 1=

δ1 0 5,= δ2 0 2,=
υm 50 °C–= υp =

50 °C= x1

α1 0 01,=

α2m 0 00492,= α2p 0 00503,=

α2m =
0 00507,= α2p 0 00498,=

Òàáëèöÿ  1 – Ïîõèáêè âèêîðèñòàííÿ ë³í³éíèõ êîìïåíñà-
ö³éíèõ ìîäåëåé äëÿ âåðõíüî¿ ìåæ³ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³

, %

Ìîäåëü êîìïåíñàö³¿

³íòåðâàëüíà íîðìàëüíà ë³í³éíà

1,551 1,434

0,544 0,658

Òàáëèöÿ  2 – Ïîõèáêè âèêîðèñòàííÿ ë³í³éíèõ êîìïåíñà-
ö³éíèõ ìîäåëåé äëÿ âåðõíüî¿ ìåæ³ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³

, %
Ìîäåëü êîìïåíñàö³¿

³íòåðâàëüíà íîðìàëüíà ë³í³éíà

1,374 1,328

0,467 0,514

Ðèñóíîê 3 – Äðåéô äîïóñêîâèõ îáëàñòåé 
ïðè çîâí³øí³õ âïëèâàõ

δp δm

δ

δp

δm

δ

δp

δm
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õ³äíî¿ ôóíêö³¿. Íîðìàëüíèì óìîâàì åêñïëóàòàö³¿ â³ä-
ïîâ³äàº îáëàñòü , à íèæí³ì òà âåðõí³ì çíà÷åííÿì

çîâí³øí³õ ÷èííèê³â – îáëàñò³  òà ;  òà  –

âåðõíÿ òà íèæíÿ ìåæîâ³ ã³ïåðïîâåðõí³ îáëàñò³ ïðàöå-
çäàòíîñò³.

²ç ðèñ. 3 âèäíî, ùî äîïóñêîâ³ îáëàñò³ ïðè çîâí³øí³õ
âïëèâàõ íå âèõîäÿòü çà óâ³ãíóòó ìåæîâó ã³ïåðïîâåðõ-
íþ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³, ÿêà â³äïîâ³äàº âåðõíüîìó
çíà÷åííþ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿. Îïóêëà ìåæîâà ã³ïåðïî-
âåðõíÿ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³ ïåðåòèíàºòüñÿ äîïóñêî-
âèìè îáëàñòÿìè ïðè ìåæîâèõ çíà÷åííÿõ çîâí³øí³õ
âïëèâ³â.

ßêùî êîìïåíñàö³ÿ çîâí³øí³õ âïëèâ³â ïðîâîäèòüñÿ
äëÿ íèæíüî¿ ìåæ³ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿, òî äîïóñêîâà îá-
ëàñòü ïî÷èíàº ïåðåòèíàòè îáèäâ³ ìåæîâ³ ã³ïåðïîâåðõí³
îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Âñòàíîâëåíî ñï³ââ³äíîøåííÿ, ùî ïîâ’ÿçóþòü ïà-
ðàìåòðè äîòè÷íèõ ã³ïåðïëîùèí äî îáëàñò³ ïðàöåçäàò-
íîñò³ òà åë³ïñî¿äíî¿ äîïóñêîâî¿ îáëàñò³ ïðè ä³¿ çîâí³ø-
í³õ ÷èííèê³â. Âèÿâëåíî, ùî ïðè íîðìàëüíîìó çàêîí³
ðîçïîä³ëó ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â êîìïåíñàö³ÿ ä³¿ çîâ-
í³øí³õ âïëèâ³â äîñÿãàºòüñÿ ò³ëüêè ïðè îäíîìó ç³ çíà-
÷åíü çîâí³øí³õ ôàêòîð³â.

Âèêîðèñòàííÿ ë³í³éíèõ ³íòåðâàëüíèõ òà ñïðîùåíèõ
íîðìàëüíèõ ìîäåëåé êîìïåíñàö³¿ äàº íåçíà÷í³ ïîõèáêè
íàâ³òü ïðè âåëèêèõ â³äõèëåííÿõ ïàðàìåòð³â ï³ä ä³ºþ
çîâí³øí³õ ÷èííèê³â. Ìåíøèé ðîçêèä êîåô³ö³ºíò³â çîâ-
í³øí³õ âïëèâ³â çàáåçïå÷óº ë³í³éíà íîðìàëüíà ìîäåëü
êîìïåíñàö³¿.

Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ íåë³í³éíèõ âèõ³äíèõ ôóíêö³é
äîïóñêîâà îáëàñòü íå âèõîäèòü ç óâ³ãíóòó ìåæîâó ã³ïåð-
ïîâåðõíþ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³, ÿêùî êîìïåíñàö³ÿ
ïðîâîäèòüñÿ äëÿ ö³º¿ ìåæ³. Â ³íøèõ âèïàäêàõ äîïóñ-
êîâà îáëàñòü ïåðåòèíàº îáèäâ³ ìåæîâ³ ã³ïåðïëîùèíè.
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Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ íà âûõîäíûå
ôóíêöèè ýëåêòðîííûõ àïïàðàòîâ ïðè íîðìàëüíîì çàêîíå
ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ. Óñòàíîâëåíû ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ãðàíèö îáëàñòè ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè è ýëëèïñîèäíîé äîïóñêîâîé îáëàñòè. Îöåíåíà
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óïðîùåííûõ êîìïåíñàöèîí-
íûõ ìîäåëåé íîðìàëüíûõ è èíòåðâàëüíûõ äîïóñêîâ. Èñ-
ñëåäóþòñÿ êîìïåíñàöèîííûå ñâîéñòâà äëÿ íåëèíåéíûõ
âûõîäíûõ ôóíêöèé.

The external factors influence on output functions of
electronic devices under the normal distribution law of the
parameters of elements is being investigated. The ratios bet-
ween parameters of the operability region’s limits and the
ellipsoidal tolerance region. The application capability of
simplified normal tolerances and interval tolerances models
was estimated. The compensation behavior is investigated
for nonlinear output functions.
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Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îáó÷åíèå ìîæíî
îïèñàòü êàê ìàðêîâñêèé ïðîöåññ. Ïîñòîÿíñòâî âåðîÿòíî-
ñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè îáó÷åíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè íà îáó÷åíèå è äèñ-
öèïëèíîé ïëàíèðîâàíèÿ. Ýëåìåíòû ôóíäàìåíòàëüíîé ìàò-
ðèöû òåñíî ñâÿçàíû ñ çàòðàòàìè âðåìåíè íà îáó÷åíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà îáó÷åíèÿ [1–3]
îáúåäèíÿåò â ñåáå ïðåäñòàâëåíèå åãî ñòðóêòóðû â âèäå
âçàèìîñâÿçè ýòàïîâ îáó÷åíèÿ è ïàðàìåòðîâ, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ ñâîéñòâà ýòèõ ýòàïîâ è ïðîöåññà îáó÷åíèÿ
â öåëîì. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ýòàïîâ ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü âåðîÿòíîñòü êà÷åñòâåííîãî óñâîåíèÿ è êà-
÷åñòâåííîé ïðîâåðêè çíàíèé, à òàêæå çàòðàòû íà âû-
ïîëíåíèå ýòèõ ðàáîò. Ââîäèìûå âåðîÿòíîñòè ñ îäíîé
ñòîðîíû îòðàæàþò êà÷åñòâî îáó÷åíèÿ, à ñ äðóãîé –
ïðåäñòàâëÿþò âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ îò îäíîãî ýòàïà
îáó÷åíèÿ ê äðóãîìó. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âåðîÿòíîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ èõ ïî-
ñòîÿíñòâî, ÷òî ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü îáó÷åíèå öåïÿìè

Ìàðêîâà. Ïîñòîÿíñòâî âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ñâÿçàíî
ñ ïðîáëåìîé íîðìèðîâàíèÿ âðåìåíè, âûäåëÿåìîãî íà
îáó÷åíèå.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Îïèñàíèå ïðîöåññà îáó÷åíèÿ öåïÿìè Ìàðêîâà ïðåä-
ïîëàãàåò íàëè÷èå ñîñòîÿíèé ïðîöåññà è âåðîÿòíîñòåé
ïåðåõîäîâ îò ñîñòîÿíèÿ ê ñîñòîÿíèþ. Èòåðàöèîííûé
õàðàêòåð ïðîöåññà îáó÷åíèÿ, ïðåäïîëàãàþùèé ïîâòî-
ðåíèå íåêîòîðûõ ñîñòîÿíèé, òðåáóåò èññëåäîâàíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîñòîÿíñòâî
âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ. Íàëè÷èå ñîñòîÿíèé, êîòîðû-
ìè çàâåðøàåòñÿ ïðîöåññ îáó÷åíèÿ, ïðåäïîëàãàåò èñ-
ïîëüçîâàíèå ïîãëîùàþùèõ öåïåé Ìàðêîâà.

Ñòðóêòóðà ìàòðèöû ïåðåõîäîâ äëÿ ïîãëîùàþùåé
öåïè Ìàðêîâà èìååò âèä [4]:

(1)

ãäå  – ïîäìàòðèöà, îïèñûâàþùàÿ ïîâåäåíèå ïðîöåññà
äî ïîïàäàíèÿ â ïîãëîùàþùåå ñîñòîÿíèå;  – ïîä-

P Q R
O E

,=

Q
R
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ìàòðèöà ïåðåõîäîâ â ïîãëîùàþùèå ñîñòîÿíèÿ; O, E –
íóëåâàÿ è åäèíè÷íàÿ ïîäìàòðèöû.

Èñïîëüçîâàíèå ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû 
 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðÿä âàæíåéøèõ õàðàê-

òåðèñòèê èññëåäóåìîãî ïðîöåññà. Ýëåìåíò  ìàòðèöû
 äàåò îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî ìîìåíòîâ âðåìåíè, êî-

òîðîå ïðîâîäèò ïðîöåññ â ñîñòîÿíèè  äî ïîïàäàíèÿ
â ïîãëîùàþùåå ñîñòîÿíèå ïðè óñëîâèè, ÷òî îí íà÷àëñÿ
â ñîñòîÿíèè .

Âåðîÿòíîñòü çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà â òîì èëè èíîì
ïîãëîùàþùåì ñîñòîÿíèè â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîå
ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì, îïðåäåëÿåòñÿ ýëåìåíòà-
ìè ìàòðèöû .

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòîÿíñòâî âåðîÿòíîñòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ýòàïîâ ïðîöåññà îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé
ñîçäàíèÿ ìîäåëè îáó÷åíèÿ. Ýòî ïðèâåëî ê íåîáõîäè-
ìîñòè èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿåò-
ñÿ ýòî ïîñòîÿíñòâî.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âåðîÿò-
íîñòü  óñâîåíèÿ çíàíèé â áåñêîíå÷íî ìàëîì ïðî-
ìåæóòêå âðåìåíè  ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ýòîãî
ïðîìåæóòêà, òî åñòü,

(2)

ãäå  – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çà âðåìÿ t çíàíèÿ óñ-
âîåíû;  – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, êîòî-
ðûé îòðàæàåò èíòåíñèâíîñòü óñâîåíèÿ çíàíèé.

Ýòî ïðèâîäèò ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ðàñïðå-
äåëåíèÿ âðåìåíè íà óñâîåíèå çíàíèé:

Ïðè âûäåëåíèè âðåìåíè íà îáó÷åíèå  âåðîÿòíîñòü
óñâîåíèÿ çíàíèé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Îæèäàåìîå âðåìÿ  íà óñâîåíèå çíàíèé ðàâíî

Îáû÷íî âðåìÿ íà îáó÷åíèå  îãðàíè÷åíî è âûäåëÿ-
åòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî îæèäàåìîìó âðåìåíè íà óñâîå-
íèå çíàíèé :

ãäå  – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

Â ýòîì ñëó÷àå èìååì

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

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü óñâîåíèÿ çíàíèé
â ñëó÷àå âûäåëåíèÿ âðåìåíè íà îáó÷åíèå ïðîïîðöèî-
íàëüíî îæèäàåìîìó âðåìåíè  íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ .

Äëÿ îöåíêè çàòðàò íà îáó÷åíèå íåîáõîäèìî çíàòü
çàêîíîìåðíîñòè èõ èçìåíåíèÿ â èòåðàöèîííîì ïðîöåñ-
ñå. Ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñîîòâåòñòâóåò
ïðîöåññ áåç ïîñëåäåéñòâèÿ, è ðàñïðåäåëåíèå îñòàâøå-
ãîñÿ âðåìåíè íà îáó÷åíèå íå äîëæíî çàâèñåòü îò òîãî,
ñêîëüêî âðåìåíè áûëî ðàíåå ïîòðà÷åíî. Ñëåäîâàòåëü-
íî, îæèäàåìîå äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ òàêæå ðàâíî .

Îáîçíà÷èì ÷åðåç  âåðîÿòíîñòü íåîáõîäèìîñòè äî-
ïîëíèòåëüíîãî âðåìåíè íà îáó÷åíèå, òîãäà îáùåå êî-
ëè÷åñòâî ìîìåíòîâ âðåìåíè

(3)

Âûðàæåíèå âî âòîðûõ ñêîáêàõ ïðåäñòàâëÿåò ïðîèç-
âîäíóþ ñóììû ðÿäà ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè:

: (4)

îòñþäà

(5)

Ñóììàðíûå çàòðàòû âðåìåíè ðàâíû

(6)

ãäå  – çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà
ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû.

Îïèñàííûé ïîäõîä äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû äëÿ
íåáîëüøèõ èçó÷àåìûõ îáúåìîâ è ïðèãîäåí äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íèæíèõ óðîâíåé ïðîöåññà îáó÷åíèÿ. Ïðè
ïåðåõîäå íà âûøåñòîÿùèå óðîâíè îáúåì äîïîëíèòåëü-
íî âûäåëÿåìîãî âðåìåíè äîëæåí óìåíüøàòüñÿ. Äëÿ
îïèñàíèÿ âûøåñòîÿùèõ óðîâíåé îáó÷åíèÿ áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü â áåñêîíå÷íî ìàëîì ïðîìåæóòêå
âðåìåíè ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ïðîìåæóòêà óñâî-
åíèÿ ýëåìåíòîâ çíàíèé, òî åñòü ýêñïîíåíöèàëüíûì çà-
êîíîì áóäåò îïèñûâàòüñÿ âðåìÿ íà óñâîåíèå òîëüêî ÷à-
ñòè ìàòåðèàëà îò îáùåãî îáúåìà èçó÷àåìîãî ïðåäìåòà.
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Èçó÷åíèå ïðåäìåòà îáúåäèíÿåò â ñåáå ñîâîêóïíîñòü
óñâîåíèÿ  ýëåìåíòîâ çíàíèé, âõîäÿùèõ â ýòîò ïðåä-
ìåò. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè
íà èçó÷åíèå ïðåäìåòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïîçèöèþ
ýêñïîíåíöèàëüíûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ãàììà-ðàñïðåäåëåíèþ:

(7)

ãäå  – ãàììà-ôóíêöèÿ Ýéëåðà.

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî âðåìåíè T, çàòðà÷åííîãî íà óñ-
âîåíèå çíàíèé, âåðîÿòíîñòü  óñâîåíèÿ çíàíèé
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Îæèäàåìîå âðåìÿ íà óñâîåíèå çíàíèé ðàâíî

Åñëè âðåìÿ íà îáó÷åíèå  îãðàíè÷åíî è ïðîïîðöè-
îíàëüíî îæèäàåìîìó âðåìåíè íà óñâîåíèå çíàíèé , òî
ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå:

Â ýòîì ñëó÷àå èìååì

Ïîñëå âíåñåíèÿ  ïîä çíàê èíòåãðàëà, çàìåíû ïå-
ðåìåííîé  è èçìåíåíèÿ ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâà-
íèÿ ïîëó÷èì

(8)

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü óñâîåíèÿ çíàíèé,
â ñëó÷àå âûäåëåíèÿ âðåìåíè íà îáó÷åíèå ïðîïîðöèî-
íàëüíî îæèäàåìîìó âðåìåíè , íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ .

Äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ äëÿ çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ
èçó÷àåìîãî ìàòåðèàëà, åñòåñòâåííî, äîëæíî óìåíüøà-
òüñÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà îñòàâàëàñü
íåèçìåííîé, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîöåññ óñâîåíèÿ çíà-
íèé â îäèíàêîâîé ìåðå çàòðàãèâàåò êàæäûé ýëåìåíò
çíàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ 
îñòàíåòñÿ ïðåæíèì, è äîëæíî èçìåíÿòüñÿ çíà÷åíèå .
Òîãäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûì âûðàæåíèåì (8),
âåðîÿòíîñòü íå èçìåíèòñÿ. Äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ, âû-

äåëÿåìîå íà óñâîåíèå îïðåäåëåííîãî îáúåìà çíàíèé,
áóäåì ïî-ïðåæíåìó áðàòü ïðîïîðöèîíàëüíî îæèäàåìî-
ìó âðåìåíè.

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåìåíòû çíàíèé íåçàâèñèìû, òî
âåðîÿòíîñòü óñâîåíèÿ îïðåäåëåííîãî îáúåìà çíàíèé
ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ âåðîÿòíîñòåé óñâîåíèÿ êàæäîãî
ýëåìåíòà çíàíèé. Åñëè ýëåìåíòû çíàíèé ñ÷èòàòü ðàâ-
íîçíà÷íûìè, òî  ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñòåïåíü
 âåðîÿòíîñòè  óñâîåíèÿ ýëåìåíòà çíàíèé

îòñþäà

Âåðîÿòíîñòü  òîãî, ÷òî áóäåò óñâîåíî  ýëåìåíòîâ
èç îáùåãî êîëè÷åñòâà , ðàâíà

òî åñòü âåëè÷èíà  ïîä÷èíÿåòñÿ áèíîìèíàëüíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ [5].

Äëÿ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî óñâî-
åííûõ ýëåìåíòîâ çíàíèé áóäåò ðàâíî

Äëÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåì èìåòü âûäåëÿåìîå
äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ , ðàâíîå

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âåðîÿòíîñòü  îñòàëàñü ïîñòî-
ÿííîé íåîáõîäèìî îñòàâèòü ïîñòîÿííûì çíà÷åíèå ,
à èçìåíÿòü çíà÷åíèå . Âûðàæåíèå (6) äëÿ îáùèõ çà-
òðàò íà îáó÷åíèå ïðèîáðåòàåò âèä

èëè

Åñëè âñå ýëåìåíòû ïîëó÷åíèÿ çíàíèé ðàçëè÷àþòñÿ
ïî ñëîæíîñòè è èìåþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ , òî âû-
ðàæåíèå äëÿ êîìïîçèöèè ýêñïîíåíöèàëüíûõ çàêîíîâ
ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò äîâîëüíî ñëîæíûé âèä. Â ýòîì
ñëó÷àå âîñïîëüçóåìñÿ óñëîâèåì Ëèíäåáåðãà, êîòîðîå
äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ äëÿ ëþáîãî :
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ãäå  è  – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, äèñ-
ïåðñèÿ è ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ -é ñëó÷àéíîé âå-
ëè÷èíû .

Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ
ñóììû íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí íåîãðàíè÷åííî
ïðèáëèæàåòñÿ ê íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ:

(9)

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî âðåìåíè T, çàòðà÷åííîãî íà óñ-
âîåíèå çíàíèé, âåðîÿòíîñòü  óñâîåíèÿ çíàíèé
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

ãäå  – ôóíêöèÿ Ëàïëàñà.

Åñëè âûäåëÿòü âðåìÿ íà îáó÷åíèå, èñõîäÿ èç âûðà-
æåíèÿ

(10)
òî

òî åñòü çàâèñèò òîëüêî îò êîýôôèöèåíòà . Åãî ïîñòî-
ÿíñòâî îáåñïå÷èò ïîñòîÿíñòâî ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòî-
ÿíèÿìè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ.

Åñëè âûäåëÿòü âðåìÿ íà îáó÷åíèå ïðîïîðöèîíàëüíî
îæèäàåìîìó âðåìåíè, òî åñòü

,

òî çíà÷åíèå  áóäåò èìåòü âèä

(11)

Â ýòîì ñëó÷àå  çàâèñèò îò òðåõ âåëè÷èí  m
è .

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè äëÿ
ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ îáó÷åíèÿ íåêîððåëèðîâàíû.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé ñëîæåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
îæèäàíèé è äèñïåðñèè ñóììû ñëó÷àéíûõ íåêîððåëè-
ðîâàííûõ âåëè÷èí, èìååì

 è .

Äëÿ ðàâíîçíà÷íûõ ýëåìåíòîâ îáó÷åíèÿ èìååì

 è (12)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (12) â (11) ïîëó÷èì

Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè, êîòîðûå ñëå-
äîâàëè èç âûðàæåíèÿ (8), òî åñòü  çàâèñèò îò âå-
ëè÷èí  è . Äàëüíåéøèå ðàññóæäåíèÿ î ñóììàðíûõ
çàòðàòàõ àíàëîãè÷íû (3–6).

Äëÿ íåðàâíîçíà÷íûõ ýëåìåíòîâ îáó÷åíèÿ èìååì

 è 

è âûðàæåíèå (11) ïðèîáðåòàåò âèä

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå âûäåëåíèÿ âðåìåíè íà îáó-
÷åíèå ìîæåò îáåñïå÷èòü óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà âåðîÿò-
íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Íàèáîëåå óäîáíûì ÿâëÿåòñÿ
àëãîðèòì, îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì (10), êîòîðûé
äåëàåò ýòè õàðàêòåðèñòèêè çàâèñèìûìè òîëüêî îò ïà-
ðàìåòðà . Ïðè÷åì, åñëè  â âûðàæåíèè (10) ïðèíÿòü
ðàâíûì íóëþ, òî ýòî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü âûäåëåíèþ
âðåìåíè íà îáó÷åíèå, ðàâíîìó îæèäàåìîìó . Çíà÷å-
íèå âåðîÿòíîñòè  áóäåò ðàâíûì 0,5.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÂÛÄÅËÅÍÈÞ 
ÂÐÅÌÅÍÈ ÍÀ ÎÁÓ×ÅÍÈÅ

Âûäåëåíèå âðåìåíè íà èçó÷åíèå ýëåìåíòîâ îáó÷åíèÿ.
Âðåìÿ íà îáó÷åíèå âûäåëÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî

îæèäàåìîìó âðåìåíè íà óñâîåíèå ýëåìåíòîâ çíàíèé.
Ýòà âåëè÷èíà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé äëÿ âûäåëåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíîãî âðåìåíè â ñîîòâåòñòâèè ñ îòñóòñòâèåì
ïîñëåäåéñòâèÿ.

Âûäåëåíèå âðåìåíè íà èçó÷åíèå ñîâîêóïíîñòè ðàâ-
íîçíà÷íûõ ýëåìåíòîâ îáó÷åíèÿ.

Âðåìÿ íà îáó÷åíèå âûäåëÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êî-
ëè÷åñòâó ýëåìåíòîâ îáúåìà èçó÷àåìîãî ìàòåðèàëà è îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî èíòåíñèâíîñòè èçó÷åíèÿ ýëå-
ìåíòîâ îáó÷åíèÿ. Ýòà âåëè÷èíà èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöè-
îíàëüíî îæèäàåìîìó îáúåìó èçó÷àåìîãî ìàòåðèàëà.

Âûäåëåíèå âðåìåíè íà èçó÷åíèå ñîâîêóïíîñòè íå-
ðàâíîçíà÷íûõ ýëåìåíòîâ îáó÷åíèÿ.

Âðåìÿ íà îáó÷åíèå âûäåëÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî
îæèäàåìîìó îáúåìó âðåìåíè íà èçó÷åíèå ìàòåðèàëà
ñ ó÷åòîì îòêëîíåíèé. Ýòà âåëè÷èíà òàêæå èçìåíÿåòñÿ
ïðîïîðöèîíàëüíî îæèäàåìîìó îáúåìó èçó÷àåìîãî ìà-
òåðèàëà è âû÷èñëÿåòñÿ êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå.
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ÂÛÂÎÄÛ

Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ
âðåìåíè íà óñâîåíèå ýëåìåíòîâ çíàíèé è íåêîòîðîãî
îáúåìà çíàíèé êàê ñîâîêóïíîñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ, êî-
òîðûå îïèñûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ýêñïîíåíöèàëüíûì
ðàñïðåäåëåíèåì (2), ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì (7), êàê
ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì (9).

Äëÿ êàæäîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåíà ïðîöåäóðà
âûäåëåíèÿ âðåìåíè íà îáó÷åíèå, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò
ïîñòîÿíñòâî âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïðîöåäóðà ïëàíèðîâàíèÿ âûäåëåíèÿ âðåìåíè íà
îáó÷åíèå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà âå-
ðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü
îáó÷åíèå êàê ìàðêîâñêèé ïðîöåññ (1).

Âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ýëåìåíòà çíàíèé â ìàëîì
ïðîìåæóòêå âðåìåíè ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ýòîãî
ïðîìåæóòêà, ïðèâîäèò ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó
âåðîÿòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè íà óñâîåíèå ýëå-
ìåíòà çíàíèé.

Êîìïîçèöèÿ ýêñïîíåíöèàëüíûõ çàêîíîâ ïðè ïîñòî-
ÿíñòâå èíòåíñèâíîñòè îáó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ãàììà-ðàñ-
ïðåäåëåíèþ âðåìåíè íà óñâîåíèå íåêîòîðîãî îáúåìà
çíàíèé êàê ñîâîêóïíîñòè ýëåìåíòîâ çíàíèé.

Óñëîâèå Ëèíäåáåðãà ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü â êà-
÷åñòâå ïðåäåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûé çàêîí.
Âûäåëåíèå âðåìåíè íà îáó÷åíèå îïðåäåëÿåò ïîñòîÿí-
ñòâî âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ èñïîëüçîâàòü öåïè
Ìàðêîâà.

Îöåíêà îáùèõ çàòðàò íà îáó÷åíèå äîëæíà ó÷èòû-
âàòü èõ èçìåíåíèå â óñëîâèÿõ èòåðàöèîííîãî õàðàê-
òåðà ïðîöåññà îáó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ íèæíèõ óðîâíåé
îáó÷åíèÿ, êîãäà îáúåêòîì îáó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû
çíàíèé, â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîéñòâîì ýêñïîíåíöèàëü-
íîãî çàêîíà, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â îòñóòñòâèè ïîñëåäåé-

ñòâèÿ, îáúåìû äîïîëíèòåëüíîãî âðåìåíè íà îáó÷åíèå
ñîâïàäàþò ñ èñõîäíûì îáúåìîì âûäåëÿåìîãî âðåìåíè.

Äëÿ âûøåñòîÿùèõ óðîâíåé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ñîêðàùåíèå âðåìåíè. Èñïîëüçîâàíèå áèíîìèíàëüíîãî
çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýòî ñîêðàùå-
íèå. Â òî æå âðåìÿ óìåíüøåíèå ÷èñëà èçó÷àåìûõ ýëå-
ìåíòîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ âåðîÿòíîñòåé ïå-
ðåõîäîâ, ïîýòîìó ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà èçìåíåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè îáó÷åíèÿ, ýêâèâàëåíòíàÿ ñîêðàùåíèþ
êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ.
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ÿê ìàðê³âñüêèé ïðîöåñ. Íåçì³íí³ñòü ³ìîâ³ðíîñò³ ïåðåõîä³â
ì³æ ñòàíàìè íàâ÷àííÿ âèçíà÷àºòüñÿ çàêîíîì ðîçïîä³ëó
÷àñó íà íàâ÷àííÿ òà äèñöèïë³íîþ ïëàíóâàííÿ. Åëåìåíòè
ôóíäàìåíòàëüíî¿ ìàòðèö³ ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³ ç âèòðàòàìè
÷àñó íà íàâ÷àííÿ.

The conditions are considered, at which training is pos-
sible to describe as process of Markov. The law of distribu-
tion of time on training and discipline of planning
determine constancy of probabilities of transitions between
states of training. The elements of a fundamental matrix are
closely connected to expenses time for training.
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Èçó÷åíà èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà áèçíåñ-ïðîöåññîâ.
Âûäåëåí êëàññ òèïîâûõ è ýëåìåíòàðíûõ áèçíåñ-ïðîöåññîâ.
Äëÿ íèõ ñôîðìóëèðîâàíû òèïè÷íûå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ îáîðîòíûìè ñðåäñòâàìè è ïðåäëîæåíû êîí-
êðåòíûå àëãîðèòìû èõ ðåøåíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèí-
ñòâà ïðåäïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå èõ ôèíàíñîâî-
ýêîíîìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â óñëîâèÿõ äåôèöèòà îáî-
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ðîòíûõ ñðåäñòâ [1, 2]. Ýòî ñâÿçàíî è ñ âûñîêèìè òåì-
ïàìè âíåäðåíèÿ èííîâàöèé, ñ îñòîðîæíîé êðåäèòíîé
ïîëèòèêîé áàíêîâ è îáîñòðåíèåì êîíêóðåíöèè. Â òà-
êîì ñëó÷àå âåñüìà àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàçðà-
áîòêè ýôôåêòèâíûõ ìåõàíèçìîâ óïðàâëåíèÿ îáîðîòíû-
ìè ñðåäñòâàìè â ðàçëè÷íûõ áèçíåñ-ñòðóêòóðàõ. Â äàí-
íîé ñòàòüå íà ïðèìåðå òðåõóðîâíåâîãî áèçíåñ-ïðîöåññà
áóäóò ôîðìàëèçîâàíû òèïè÷íûå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ ôèíàíñîâûìè ïîòîêàìè ñ öåëüþ ìàêñèìè-
çàöèè ïðèáûëè è ïðåäëîæåíû êîíêðåòíûå àëãîðèòìû
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì ïðîñòóþ òðåõóðîâíåâóþ ñòðóêòóðó áèç-
íåñ-ïðîöåññîâ (ÁÏ). Íà âåðõíåì óðîâíå íàõîäèòñÿ íà-
ïðàâëåíèå áèçíåñà, åãî ðåàëèçóåò îðãàíèçàöèîííîå
ïîäðàçäåëåíèå – áèçíåñ-åäèíèöà (ÁÅ), âûïîëíÿþùàÿ
íåñêîëüêî îñíîâíûõ òèïîâûõ ÁÏ. Êàæäûé òèïîâîé
ÁÏ (ÒÁÏ) êîìïîíóåòñÿ (êîíñòðóèðóåòñÿ) èç ýëåìåí-
òàðíûõ ÁÏ (ÝÁÏ) íèæíåãî óðîâíÿ. Âíà÷àëå ðàññìîò-
ðåíèþ ïîäëåæèò ÷àñòíûé ñëó÷àé áèçíåñ-åäèíèöû,
ðåàëèçóþùåé îäèí òèïîâîé ÁÏ.

Áèçíåñ-åäèíèöà ñîçäàåòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî çàðàáàòûâàíèÿ äåíåã íà ïîðó÷åííîì åé íà-
ïðàâëåíèè áèçíåñà è íå èìååò íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ
(òîëüêî ïðÿìûå, êîòîðûå íóæíû äëÿ ðåàëèçàöèè ÁÏ
è èñ÷åçàþò ïðè åãî ïðåêðàùåíèè), êðèòåðèåì ôèíàí-
ñîâîãî ðåçóëüòàòà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äåíåã (Cash) íà
êîíåö ïëàíîâîãî ïåðèîäà.

Áèçíåñ ñòðîèòñÿ íà ïðîèçâîäñòâå è ïðîäàæå îïðå-
äåëåííîé ãðóïïû ïðîäóêöèè (òîâàðîâ èëè óñëóã).
×òîáû ïðîèçâåñòè è ïðîäàòü îäíó åäèíèöó ïðîäóêöèè
(èçäåëèå, åäèíè÷íûé çàêàç è ò. ï.) íóæíî âûïîëíèòü
çàäàííûé êîìïëåêñ ðàáîò, ñîñòàâëÿþùèé îïåðàöèþ,
êîòîðóþ áóäåì íàçûâàòü – ýëåìåíòàðíûì áèçíåñ-ïðî-
öåññîì (ÝÁÏ).

Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþò ïðèìåðû ôèðì, ñîçäàííûõ
äëÿ ðåàëèçàöèè òîëüêî îäíîãî îñíîâíîãî áèçíåñ-ïðî-
öåññà (êàê ïðàâèëî, ýòî ìàëûå ïðåäïðèÿòèÿ), òî íà
óðîâíå îäíîé áèçíåñ-åäèíèöû ðåøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
ïîëíûé êîìïëåêñ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ôèíàíñàìè. Ïðè-
÷åì, ïðè ðåøåíèè çàäà÷è 1 (ôîðìóëèðîâêà öåëè), êàê
ïðàâèëî, îñíîâíàÿ öåëü è êðèòåðèè ôîðìóëèðóþòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì: «Îáåñïå÷åíèå ïðèáûëüíîãî è ôè-
íàíñîâî ñòàáèëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ
ôèðìû».

Êîììåð÷åñêèå ïðåäïðèíèìàòåëüñêèå îðãàíèçàöèè
÷àùå âñåãî ïðåäïî÷èòàþò â êà÷åñòâå îñíîâíîé õàðàê-
òåðèñòèêè áèçíåñà êðèòåðèé ìàêñèìèçàöèÿ âåëè÷èíû
äåíåæíîé ìàññû (Cash). Íèæå, åñëè íå îãîâîðåíî
ñïåöèàëüíî, èìååòñÿ â âèäó ýòîò êðèòåðèé.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà êðèòåðèé ìàêñèìèçàöèè íà-
ëè÷èÿ (Cash) çà ïåðèîä Ò. Â ýòîì ñëó÷àå åñòåñòâåííî
îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôèíàí-

ñîâûõ àñïåêòîâ áèçíåñ-ïðîöåññà, ïîäãîòîâêè è ïðèíÿ-
òèÿ ôèíàíñîâûõ ðåøåíèé ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû àíàëèçà
ôèíàíñîâûõ ïîòîêîâ (Cash flow analysis).

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèíàíñîâûõ ïîòîêîâ çà ïåðèîä Ò
ëþáîé ÒÁÏ è ðåàëèçóþùàÿ åãî áèçíåñ-åäèíèöà (ÁÅ)
îïèñûâàåòñÿ:

1) ïîòîêîì ïîñòóïëåíèé äåíåã  â ìîìåíò
âðåìåíè tk (ïðèòîê ôèíàíñîâ);

2) ïîòîêîì ïëàòåæåé  â ìîìåíòû âðåìå-
íè tl, (îòòîê ôèíàíñîâ);

3) âíóòðåííèìè äëÿ ÒÁÏ (ãîðèçîíòàëüíûìè) ïåðå-
òîêàìè ìåæäó ÝÁÏ, îáðàçóþùèìè ýòîò ÒÁÏ;

4) âíåøíèìè äëÿ ÒÁÏ ïåðåòîêàìè (âåðòèêàëüíûìè)
ìåæäó ÒÁÏ è ÁÏ:

– ïðèòîê ôèíàíñîâ îò ÁÅ íà   (íàïðèìåð,
ñòàðòîâûõ âëîæåíèé Ñ0);

– îòòîê ôèíàíñîâ îò ÒÁÏi ê ÁÅ  (íàïðèìåð,
ïîñòóïëåíèÿ îò ÁÏ S).

Àíàëîãè÷íî äëÿ ÁÅ èìåþòñÿ âíåøíèå ïåðåòîêè ôè-
íàíñîâ: ïðèòîê  è îòòîê .

Òîãäà îñíîâíàÿ çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè çàðàáîòàííîãî
çà ïåðèîä ñóììû äåíåã ∆F ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

À. Íà óðîâíå ýëåìåíòàðíîãî ÁÏ:
Èç ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ÝÁÏ âûáðàòü òàêîé, êî-

òîðûé ìàêñèìèçèðóåò âåëè÷èíó

.

Á. Íà óðîâíå áèçíåñ-åäèíèöû:

,

ãäå  – íà÷àëüíûé îáúåì ñîáñòâåííûõ îáîðîòíûõ
ñðåäñòâ áèçíåñ-åäèíèöû â ìîìåíò âðåìåíè t0 = 0.

ÝËÅÌÅÍÒÀÐÍÛÉ ÁÈÇÍÅÑ-ÏÐÎÖÅÑÑ. 
ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ È ÇÀÄÀ×È 
ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ

Ïðîñòåéøèé âàðèàíò ÝÁÏ – ýòî îäíà îïåðàöèÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ τ, â íà÷àëå êîòîðîé âêëàäûâàåòñÿ
ñóììà Ñ(0), à ÷åðåç âðåìÿ τ âîçâðàùàåòñÿ áîëüøàÿ
ñóììà S(τ). Â ýòîì ñëó÷àå âñå ôèíàíñîâûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ÝÁÏ ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî èíòåðïðåòàöèé
ñ êëàññè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ôîðìóëàìè äëÿ
ëþáîé ïðîñòåéøåé ôèíàíñîâîé ñäåëêè: îäíîêðàòíîå
ïðåäîñòàâëåíèå â äîëã ñóììû Ñ(0) ñ óñëîâèåì, ÷òî
÷åðåç âðåìÿ τ áóäåò âîçâðàùåíà ñóììà S(τ).

Îäíàêî èçâåñòíûå ïóáëèêàöèè [3, 4] â îñíîâíîì
ïîñâÿùåíû àíàëèçó îäíîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ÁÏ –
ôèíàíñîâûõ îïåðàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàáîòîé íà ðûíêå

S S tk( ){ }=

C C tl( ){ }=

ÒÁÏi ∆ÁÅ,i

∆1 ÁÅ,

∆0 ÁÅ, ∆ÁÅ,0

∆FÝÁÏ τ( ) ∆ÝÁÏ,0 ∆0 ÝÁÏ,– S τ( ) C0–= =

∆FÁÅ T( ) ∆Fi T( ) ∆ÁÅ 0, t( ) ∆0 ÁÅ, t( )–( ) FÁÅ 0( )–
t 0=

T

∑–
i 1=

n

∑=

FÁÅ 0( )
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êàïèòàëà (â îñíîâíîì ñ âûäà÷åé â äîëã è âîçâðàòîì äå-
íåã èëè öåííûõ áóìàã).

Â äàííîé ðàáîòå íàìè ðàññìàòðèâàþòñÿ àêòèâíûå
ïðåäïðèíèìàòåëüñêèå îïåðàöèè (áèçíåñ-ïðîöåññû), îðè-
åíòèðîâàííûå íà ïðîèçâîäñòâî òîâàðîâ è óñëóã, â ðå-
çóëüòàòå âëîæåíèé â êîòîðûå ñîçäàåòñÿ äîáàâëåííàÿ
ñòîèìîñòü è çàðàáàòûâàþòñÿ äåíüãè. Ýòî, â ÷àñòíîñòè,
äàåò âîçìîæíîñòü, ðàññìàòðèâàÿ ñ åäèíîé ìåòîäè÷åñ-
êîé òî÷êè çðåíèÿ ïàðó îïåðàöèé (áèçíåñ-ïðîöåññ è ôè-
íàíñîâóþ îïåðàöèþ, íàïðèìåð, ïî âûäà÷å êðåäèòà),
îïðåäåëèòü âçàèìîâûãîäíûå óñëîâèÿ âçÿòèÿ çàåìíûõ
ñðåäñòâ äëÿ ðåàëèçàöèè ÁÏ.

Íèæå ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå äâà âàðèàíòà ÝÁÏ:
1. ÝÁÏ-1: ôèêñèðîâàíà ïðîäîëæèòåëüíîñòü áèçíåñ-

öèêëà τ, íî îáúåì ïðîäàæ S è âëîæåíèÿ Ñ ìîãóò íå-
ïðåðûâíî èçìåíÿòüñÿ â èíòåðâàëàõ îò íóëÿ äî ìàêñè-

ìàëüíî âîçìîæíîãî: 0 ≤ S(τ) ≤ Smax, 0 ≤ Ñ0 ≤ Ñ0
max. Äà-

ëåå äëÿ ÝÁÏ-1 èñïîëüçóåòñÿ óñëîâíîå íàçâàíèå «íå-
ïðåðûâíûé». Ïðèìåð ÝÁÏ-1 — ïàðòèÿ òîâàðîâ, íåïðå-
ðûâíîå ïðîèçâîäñòâî, êîãäà 

 — îãðàíè÷åíèå ïî âîçìîæíîñòÿì ïðîèçâîäñòâà.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âîçìîæåí íåïðåðûâíûé ÝÁÏ-1À,
ó êîòîðîãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü τ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïðè
èçìåíåíèè âûäåëÿåìîãî íà èõ âûïîëíåíèå ðåñóðñà Ñ, τ =
= f(Ñ). Ïðèìåð ÝÁÏ-1À: ïðîåêòû: ñîçäàíèå êðóïíûõ
èçäåëèé (íàïðèìåð, ñóäà, òóðáèíû) ñòðîéêè, äðóãèå
êîìïëåêñû ðàáîò, Ñ – âûäåëÿåìûå îáúåìû ðåñóðñîâ
òèïà ìîùíîñòåé (íàïðèìåð, ëþäåé), W – îáúåì ðàáîò.
Òîãäà, íàïðèìåð, â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå 

2. ÝÁÏ-2: ôèêñèðîâàíû âñå õàðàêòåðèñòèêè ÝÁÏ:
Ñ0, τ è F(τ). Äàëåå èñïîëüçóåòñÿ óñëîâíîå íàçâàíèå
«äèñêðåòíûé» ÝÁÏ. Ïðèìåð: ïîòîê èçäåëèé èëè ïðî-
åêòîâ ñðåäíåé âåëè÷èíû ñ ôèêñèðîâàííîé òåõíîëîãèåé.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí íà ïðàêòèêå ÝÁÏ-1, ê êî-
òîðîìó ïðèáëèæàåòñÿ è îïèñàíèå ÁÏ èç ïîòîêà äèñ-
êðåòíûõ ÝÁÏ-2 ïðè óâåëè÷åíèè ìàñøòàáà (÷èñëà äèñ-
êðåòíûõ èçäåëèé). Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàáîòå îñíîâíîå
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ íåïðåðûâíîìó ÝÁÏ-1.

ÏÅÐÂÈ×ÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ È ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ 
ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÝÁÏ

Ïåðâè÷íûå äàííûå:
τ – ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè ÝÁÏ (ñ ìîìåíòà

âëîæåíèÿ äåíåã Ñ(0), äî ìîìåíòà ïîëó÷åíèÿ çàðàáî-
òàííûõ äåíåã S(τ));

S(τ) – âûðó÷êà îò ïðîäàæè òîâàðà (óñëóãè), ñóììà
ïîñòóïëåíèé äåíåæíûõ ñðåäñòâ â êîíöå ÝÁÏ;

Ñ(0) – ñòàðòîâûå âëîæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðÿ-
ìûì ïåðåìåííûì çàòðàòàì, ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûì
äëÿ âûïîëíåíèÿ òîëüêî ÝÁÏ (áåç êîñâåííûõ çàòðàò),
ïðèíîñÿùåãî çà âðåìÿ τ âûðó÷êó S(τ).

Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÝÁÏ ÿâëÿåòñÿ åãî âû-
ãîäíîñòü èëè íåâûãîäíîñòü ñ ôèíàíñîâîé òî÷êè çðå-
íèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé äîõîäà (ïðèáû-
ëè) F(τ) = S(τ) – C(0).

Âîçìîæíû òîëüêî òðè ñëó÷àÿ:

1) Åñëè F(τ) > 0, òî ÝÁÏ ÿâëÿåòñÿ ïðèáûëüíûì
(äîõîäíûì) äåëîì.

2) Åñëè F(τ) = 0, òî ÝÁÏ ÿâëÿåòñÿ áåçóáûòî÷íûì.

3) Åñëè F(τ) < 0, òî ÝÁÏ ÿâëÿåòñÿ óáûòî÷íûì.

Ñëó÷àé 3, êîãäà ýëåìåíòàðíûé ÁÏ (ïðîèçâîäñòâî
îäíîãî èçäåëèÿ, óñëóãè) óáûòî÷åí, ò. å. ïðÿìûå ïåðå-
ìåííûå çàòðàòû íà èçäåëèå âûøå öåíû åãî ïðîäàæè
(âûðó÷êè), îçíà÷àåò, ÷òî ÷åì áîëüøå ìû ïðîèçâåäåì
è ïðîäàäèì òàêèõ èçäåëèé, òåì áîëüøèé óáûòîê ìû
ïîëó÷èì.

Ñëó÷àé 2, êîãäà ÝÁÏ ÿâëÿåòñÿ íåïðèáûëüíûì, íî
â òî æå âðåìÿ áåçóáûòî÷íûì â ðÿäå ñèòóàöèé ìîæåò
îêàçàòüñÿ âûãîäíûì. Íàïðèìåð, èìåþòñÿ èçáûòî÷íûå
ìîùíîñòè, îáåñïå÷èâàþùèå ñëóæáû è èõ äîñòàòî÷íî
äëÿ óâåëè÷åíèÿ íà ∆S îáúåìà ïðîèçâîäñòâà è ïðîäàæ,
â ñîñòàâ çàòðàò Ñ(0) âõîäèò è çàðïëàòà (à èíîãäà
è àìîðòèçàöèÿ èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ), ïðè âû-
ñîêîì óðîâíå íàëîãîîáëîæåíèÿ ïðèáûëè. Òîãäà óñëî-
âèå S(τ) = C(0) äîñòàòî÷íî äëÿ âîñïðîèçâîäñòâà, à â ðå-
çóëüòàòå äîïîëíèòåëüíîé ðåàëèçàöèè ÝÁÏ îðãàíèçà-
öèÿ ïîëó÷àåò óâåëè÷åíèå ôîíäà çàðïëàòû è çàãðóçêè
ìîùíîñòåé, ÷òî ñíèæàåò äîëþ êîýôôèöèåíòà ïîñòîÿí-
íûõ ðàñõîäîâ â ñåáåñòîèìîñòè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì äàëåå â êà÷åñòâå ÝÁÏ ðàññìàòðèâà-
þòñÿ òîëüêî ïåðâûå äâà ñëó÷àÿ (áåçóáûòî÷íûé è ïðè-
áûëüíûé), îáëàäàþùèå ñâîéñòâîì

(1)

(íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ áèçíåñà).

Óñëîâèå F(τ) = 0 ìîæåò îáåñïå÷èòü ïðè ìíîãîêðàò-
íîì ïîâòîðåíèè ÝÁÏ òîëüêî âîñïðîèçâîäñòâåííûé
ïðîöåññ (ñ ñîõðàíåíèåì óðîâíÿ îáúåìà ïðîèçâîäñòâà
è ïðîäàæ). Ïðè óñëîâèè F(τ) > 0 âîçìîæåí ðîñò, ðàç-
âèòèå íàðàùèâàíèå áèçíåñà. Òîãäà ïîÿâëÿþòñÿ ïîêà-
çàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå ýôôåêòèâíîñòü (ôèíàíñîâóþ
äèíàìèêó ÁÏ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà öèêëîâ (ÝÁÏ)
è âðåìåíè, à òàêæå õàðàêòåðèñòèêè îòäà÷è íà åäèíèöó
âëîæåíèé).

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ 
ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ

Ïåðâûé ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè õàðàêòåðèçóåò
ïðèáûëüíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê íà÷àëüíîé ñóììå (çà-
òðàòàì):

. (2)

Smax min Sðûí
max Sïð

max,{ },=

Sðûí
max

τ f τ( )= =
W0

C 0( )
------------.=

F τ( ) 0≥

r τ( ) F τ( )
C 0( )
------------ S τ( ) C 0( )–

C 0( )
------------------------------= =



55

Ñ. Í. Ãåðàñèí, Å. Â. Ñëèï÷åíêî:  ÌÅÒÎÄÛ ÎÖÅÍÊÈ ÐÅÍÒÀÁÅËÜÍÎÑÒÈ ÔÈÍÀÍÑÎÂÎÉ 
ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÈÕ ÁÈÇÍÅÑ-ÑÒÐÓÊÒÓÐ

Ýòîò ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè (äàëåå áóäåì îáî-
çíà÷àòü r) íàçûâàþò â çàâèñèìîñòè îò êîíòåêñòà íîð-
ìîé ïðèáûëè, äîõîäíîñòüþ, ðåíòàáåëüíîñòüþ, îòíî-
ñèòåëüíûì ðîñòîì, ïðîöåíòíîé ñòàâêîé (ïðè óìíîæå-
íèè íà 100 %) èëè ñòàâêîé ïðîöåíòà (àíãëèéñêèé ýêâè-
âàëåíò return, interest rate).

Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíèòåëüíî ê ÁÏ áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü òåðìèíû äîõîäíîñòü (áèçíåñà) è ðåíòà-
áåëüíîñòü. Ïðè÷åì äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå çàäà÷
óïðàâëåíèÿ îáîðîòíûìè ñðåäñòâàìè (òîãäà Ñ(0) – ýòî
îáîðîòíûå ñðåäñòâà, S(τ) – âûðó÷êà), àäåêâàòíûì äëÿ
r ÿâëÿåòñÿ òåðìèí «ðåíòàáåëüíîñòü ïî îáîðîòíûì ñðåä-
ñòâàì» èëè ïðîñòî ðåíòàáåëüíîñòü. Ïî îïðåäåëåíèþ
ÝÁÏ â Ñ(0) ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ïðÿìûå ïåðåìåííûå
çàòðàòû, òîãäà F(τ) – ýòî ìàðæèíàëüíàÿ ïðèáûëü, è r –
ýòî ìàðæèíàëüíàÿ ðåíòàáåëüíîñòü ÝÁÏ, ò. å. óäåëüíàÿ
ìàðæèíàëüíàÿ ðåíòàáåëüíîñòü íà åäèíèöó èçäåëèÿ
(òîâàðà, óñëóãè). Èç îïðåäåëåíèÿ r ñëåäóåò ñâÿçü íà-
÷àëüíûõ âëîæåíèé è âûðó÷êè [5]

, (3)

âåëè÷èíà  íàçûâàåòñÿ êîýôôèöè-

åíòîì íàðàùåíèÿ áèçíåñà.

Âòîðîé êëàññè÷åñêèé ïîêàçàòåëü – ïðèáûëüíîñòü ïî
îòíîøåíèþ ê êîíå÷íîé ñóììå (âûðó÷êå).

. (4)

Ýòîò ïîêàçàòåëü (äàëåå îáîçíà÷åíèå d) â ðàçëè÷íûõ
ñèòóàöèÿõ íàçûâàþò ðåíòàáåëüíîñòüþ ïî âûðó÷êå (ïî
îáîðîòó) èëè äèñêîíòîì (discount rate). Ïðèìåíè-
òåëüíî ê ÁÏ d ïîêàçûâàåò, êàêóþ äîëþ (ïðîöåíò) îò
âûðó÷êè ñîñòàâëÿåò ïðèáûëü, ò. å. êàêîé äîõîä, ïðè-
áûëü ìû ïîëó÷àåì ñ êàæäîé ãðèâíû ïîñòóïëåíèé (âû-
ðó÷êè). Ïðîñòûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî

,

ãäå α — äîëÿ ïðÿìûõ ïåðåìåííûõ çàòðàò â âûðó÷êå
(öåíå äëÿ îäíîãî èçäåëèÿ). Òîãäà d – ýòî äîëÿ âû-
ðó÷êè, îñòàþùàÿñÿ ïîñëå âû÷åòà äîëè ïðÿìûõ ïåðå-
ìåííûõ çàòðàò â âûðó÷êå [6].

ÇÀÄÀ×È È ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÏÐÈÍßÒÈß 
ÐÅØÅÍÈÉ ÏÎ ÝÁÏ

Íàèáîëåå âûãîäíûì âàðèàíòîì ÝÁÏ ÿâëÿåòñÿ òîò,
ïðè êîòîðîì ïðè òåõ æå çàòðàòàõ ñîáñòâåííûõ ñðåäñòâ
äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì F(τ) (ïðèáûëè, äîõîäà).

Çàäà÷à 1. Èìååòñÿ òîëüêî îäèí ôèêñèðîâàííûé âà-
ðèàíò ÝÁÏ. Ïðÿìûå ïåðåìåííûå çàòðàòû íà åäèíèöó
ïðîäóêöèè Ñ(0) âêëàäûâàþòñÿ äî íà÷àëà ÁÏ, âûðó÷êà
S(τ) ïîëó÷àåòñÿ ïî îêîí÷àíèè ÝÁÏ ÷åðåç âðåìÿ τ.
Ñ(0) è S(τ) â ñîïîñòàâèìûõ öåíàõ (ñ ó÷åòîì èíôëÿ-
öèè). Òðåáóåòñÿ ïðèíÿòü ñëåäóþùåå ðåøåíèå: èñêëþ-
÷èòü äàííûé ÝÁÏ èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ èëè
íåò.

Ïðàâèëî (àëãîðèòì 1) ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ:

1. Îïðåäåëÿþòñÿ ïåðâè÷íûå ïîêàçàòåëè Ñ(0), S(τ), τ.
2. Âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå äîõîäà F(τ) = S(τ) – C(0).

3. Â ñëó÷àå åñëè F(τ) < 0 ÝÁÏ èñêëþ÷àåòñÿ èç ðàñ-
ñìîòðåíèÿ, åñëè F(τ) ≥ 0 îñòàâëÿåòñÿ äëÿ äàëüíåéøåãî
àíàëèçà.

Çàäà÷à 2. Óñëîâèå çàäà÷è 1 â óñëîâèÿõ äåôèöèòà
ñðåäñòâ. Íà íà÷àëî ïåðèîäà [î, τ] èìååòñÿ íàëè÷èå (ñîá-
ñòâåííûå ñðåäñòâà) F(0), 0 ≤ F(0) < C(0), íî åñòü âîç-
ìîæíîñòü ïðèâëå÷åíèÿ çàåìíûõ ñðåäñòâ, êîòîðûå äîë-
æíû áûòü âîçâðàùåíû â ìîìåíò τ, íàïðèìåð, ñî ñòàâ-
êîé ïðîöåíòà i (äàëåå êðåäèòíîé ñòàâêîé). Òðåáóåòñÿ
ïðèíÿòü ðåøåíèå: áðàòü çàåìíûå ñðåäñòâà èëè íåò.

Àëãîðèòì 2.

1. Âûïîëíÿåòñÿ àëãîðèòì 1. Åñëè ðàññìîòðåíèå ÝÁÏ
íåöåëåñîîáðàçíî, òî è êðåäèò áðàòü íåöåëåñîîáðàçíî.
Åñëè öåëåñîîáðàçíî, òî øàã 2.

2. Çàäà÷à 2 ïðèâîäèòñÿ ê çàäà÷å 1: íàõîäèòñÿ íîâîå
çíà÷åíèå

3. Ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì 1: åñëè 
, òî áðàòü çàåìíûå ñðåäñòâà íåöåëåñîîáðàçíî,

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî.

Çàäà÷à 3. Èìååòñÿ ï1 àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ
âëîæåíèÿ èìåþùåéñÿ ñóììû F(0) â ÝÁÏ îäèíàêîâîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè τ. Òðåáóåòñÿ âûáðàòü îäèí íà-
èáîëåå âûãîäíûé âàðèàíò ÝÁÏ.

Ïðàâèëî (àëãîðèòì 3) ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé:

Ïðåäâàðèòåëüíûé øàã. Èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì 1,
ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êîòîðîãî îñòàåòñÿ ï àëüòåðíàòèâ.

1. Äëÿ âñåõ ï âàðèàíòîâ ÝÁÏ, j = 1, 2,...,n âû÷èñ-
ëÿåòñÿ çíà÷åíèå ðåíòàáåëüíîñòè

.

2. Âûáèðàåòñÿ ÝÁÏ i* ñ ìàêñèìàëüíîé ðåíòàáåëü-
íîñòüþ

.

Âîïðîñû áëèçêèå ïî ñîäåðæàíèþ áûëè ðàññìîòðåíû
â ðàáîòàõ [7–10].

S τ( ) C 0( ) 1 r+( )=

S τ( )
C 0( )
------------ kH 1 r+( )= =

dτ
F τ( )
S τ( )
------------ S τ( ) C 0( )–

S τ( )
------------------------------ d= = =

d 1 c 0( )
S τ( )
-----------– 1 α–= =

S̃ τ( ) S τ( ) i C 0( ) F 0( )–( ).–=

∆F̃ τ( ) S̃ τ( ) –=
C 0( ) 0<–

rjτ
Sj τ( ) Cj 0( )–

Cj 0( )
----------------------------------=

j* arg  
1 j n≤ ≤
max rj{ }=
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ÂÛÂÎÄÛ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû áèçíåñ-ñòðóêòóðû èåðàðõè-
÷åñêîãî òèïà, èõ àíàëîãîì ÿâëÿþòñÿ ìàòðè÷íûå ïðî-
åêòíûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå óñïåøíî èñïîëüçîâàëèñü
â ÑÑÑÐ, ïðè ïðîãðàììíî-öåëåâîì óïðàâëåíèè, íàïðèìåð
ðàçâèòèè îáîðîííîé ïðîìûøëåííîñòè. Ðàçðàáîòàíû
è îáîñíîâàíû ýôôåêòèâíûå ìåõàíèçìû óïðàâëåíèÿ
îáîðîòíûìè ñðåäñòâàìè â ïðîèçâîäñòâåííî-òîðãîâûõ
ôèðìàõ, îðèåíòèðîâàííûõ íà áèçíåñ-ïðîöåññû è èìå-
þùèõ áèçíåñ-åäèíèöû, â óñëîâèÿõ äåôèöèòà îáîðîò-
íîãî êàïèòàëà. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî çàäà÷àì
ïîäãîòîâêè è ïðèíÿòèÿ âûãîäíûõ ôèíàíñîâûõ ðåøå-
íèé, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâîé ýôôåêòèâíîãî ïðîöåññà óï-
ðàâëåíèÿ.
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Âèâ÷åíà ³ºðàðõ³÷íà ñòðóêòóðà á³çíåñ-ïðîöåñ³â. Âèä³ëå-
íèé êëàñ òèïîâèõ ³ åëåìåíòàðíèõ á³çíåñ-ïðîöåñ³â. Äëÿ
íèõ ñôîðìóëüîâàí³ òèïîâ³ çàâäàííÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâ-
ë³ííÿ îáîðîòíèìè êîøòàìè ³ çàïðîïîíîâàí³ êîíêðåòí³ àë-
ãîðèòìè ¿õ ð³øåííÿ.

The hierarchical structure of business-processes is studied.
The class of business-processes of models and elementary is
selected. For them the typical tasks of optimum management
circulating assets are formulated and the concrete algorithms
of their decision are offered.

ÓÄÊ 004.65:330.47

Ì. Ê. Äåìèí

ÌÅÒÎÄÛ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ
Â ÐÅËßÖÈÎÍÍÛÕ ÁÀÇÀÕ ÄÀÍÍÛÕ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-

ÓÏÐÀÂËÅÍ×ÅÑÊÈÕ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐ

Â ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíûå ìåòîäû ïðåä-
ñòàâëåíèÿ èåðàðõè÷åñêîé èíôîðìàöèè â áàçàõ äàííûõ
èíôîðìàöèîííî-óïðàâëåí÷åñêèõ àðõèòåêòóð, ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýòèõ ìåòî-
äîâ â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ, âûáðàí ëó÷øèé ìåòîä, äàíû îá-
ùèå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ ðàññìîòðåííûõ ìåòî-
äîâ â ðåëÿöèîííûõ áàçàõ äàííûõ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áàçà äàííûõ èíôîðìàöèîííî-óïðàâëåí÷åñêèõ àðõè-
òåêòóð (ÈÓÀ) äîëæíà õðàíèòü è îáðàáàòûâàòü áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî èåðàðõè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Òðàäèöè-

îííî îáðàáîòêà äàííûõ, íîñÿùèõ èåðàðõè÷åñêèé õà-
ðàêòåð, îðãàíèçóåòñÿ ïðè ïîìîùè ðåêóðñèâíûõ ïðîöå-
äóð. Ìíîãèå ñîâðåìåííûå ðåëÿöèîííûå ÑÓÁÄ îáåñïå-
÷èâàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåêóðñèè â õðàíè-
ìûõ ïðîöåäóðàõ (InterBase, Oracle). Ñëåäîâàòåëüíî,
â òàêèõ ÑÓÁÄ âîçìîæíà îáðàáîòêà èåðàðõè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè. Íî ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü â òàêèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåóäîâëåòâî-
ðèòåëüíîé. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ ïðåäñòàâëåíèÿ èåðàðõè÷åñêîé èíôîðìàöèè
â çàäà÷àõ õàðàêòåðíûõ äëÿ ÁÄ ÈÓÀ ðàíåå íå ïðîâîäè-
ëîñü.
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Ñ îäíèì ìåòîäîì ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ìåòîäû îáðàáîòêè. Íî äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ìåòîäîâ ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îòíîñè-
òåëüíî îïðåäåëåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ýôôåêòèâíûé ìå-
òîä îáðàáîòêè áóäåò òîëüêî îäèí. Â äàëüíåéøåì â ñòà-
òüå ïîä ìåòîäîì ïðåäñòàâëåíèÿ ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ñîá-
ñòâåííî, ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ è îáóñëîâëåííûé èì ìå-
òîä îáðàáîòêè èåðàðõè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïðåä-
ñòàâëåíèÿ èåðàðõè÷åñêîé èíôîðìàöèè, îñíîâàííûé íà
õðàíåíèè ìàòðèöû ñìåæíîñòè â âèäå òàáëèöû: 

ãäå NODE_ID – èäåíòèôèêàòîð (êîä) óçëà èåðàðõèè,
PARENT_ID – êîä ðîäèòåëüñêîãî óçëà.

Â [1] îïèñàíî ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà è îòìå-
÷åíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåêóðñèâíûõ õðàíè-
ìûõ ïðîöåäóð äëÿ èçâëå÷åíèÿ èåðàðõè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè. Â [2] îïèñàíà ñòðóêòóðà ðåëÿöèîííîé ÁÄ ÈÓÀ,
â êîòîðîé äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èåðàðõè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè èñïîëüçîâàëñÿ èìåííî ýòîò ìåòîä. Åãî èñïîëüçîâà-
íèå âîçìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ÑÓÁÄ ïîä-
äåðæèâàåò ðåêóðñèâíûå õðàíèìûå ïðîöåäóðû. Èíà÷å
äëÿ îáðàáîòêè èåðàðõè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïîòðåáóåòñÿ
îòäåëüíîå êëèåíòñêîå ïðèëîæåíèå, êîòîðîå áóäåò èñ-
ïîëüçîâàòü âðåìåííûå òàáëèöû èëè êóðñîðû [3].

Ìåòîä âëîæåííûõ ìíîæåñòâ áûë ïðåäëîæåí Äæî
Ñåëêî â [4]. Åãî ïðîùå âñåãî îáúÿñíèòü ïðè ïîìîùè
ðèñ. 1.

Òàáëèöà, ñîäåðæàùàÿ èíôîðìàöèþ î äåðåâå, áóäåò
ñëåäóþùåé:

Äåðåâî îáõîäèòñÿ â ïðÿìîì ïîðÿäêå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
êàæäûé óçåë ïîñåùàåòñÿ äâàæäû (íà ñïóñêå è íà âîç-
âðàòå). Íà÷èíàåòñÿ îáõîä ïðè çíà÷åíèè ñ÷åò÷èêà 1. Ïðè
êàæäîì ïîñåùåíèè óçëà ñ÷åò÷èê óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1.
Ïðè ïåðâîì ïîñåùåíèè óçëà çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà ïîìå-
ùàåòñÿ â ñòîëáåö LEFT_, à ïðè âòîðîì â ñòîëáåö
RIGHT_. Âîçìîæíîñòü àíàëèçà èåðàðõè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè îáåñïå÷èâàåò, òî ÷òî äëÿ âñåõ äî÷åðíèõ óç-
ëîâ íåêîòîðîãî ýëåìåíòà äåðåâà âûïîëíÿþòñÿ ñëåäó-
þùèå óñëîâèÿ: LEFT_äî÷åðíåãî > LEFT_ðîäèòåëüñêîãî
è RIGHT_ äî÷åðíåãî < RIGHT_ ðîäèòåëüñêîãî.

Ñòðîêîâûé ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ èåðàðõèé îïèñàí
â [5]. Òàáëèöà, ñîäåðæàùàÿ èíôîðìàöèþ î äåðåâå äëÿ
äàííîãî ìåòîäà:

Çäåñü çíà÷åíèåì àòðèáóòà HR_POS ÿâëÿåòñÿ ñòðî-
êà, ïî êîòîðîé ìîæíî âîññòàíîâèòü ïîçèöèþ ýëåìåíòà
â èåðàðõèè. Ýòà ñòðîêà ñîñòîèò èç èäåíòèôèêàòîðîâ
ðîäèòåëüñêèõ óçëîâ è èäåíòèôèêàòîðà ñàìîãî ýëåìåí-
òà, ðàçäåëåííûõ òî÷êàìè. Äëÿ äåðåâà, ïðåäñòàâëåííîãî
íà ðèñ. 1, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñòðîêè HR_POS
óêàçàíû íà ðèñ. 2.

Çäåñü ïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîä óçëà a – 1, b – 2, è ò. ä.
Òàê êàê òî÷êè ÿâëÿþòñÿ ðàçäåëèòåëÿìè èäåíòèôèêà-

òîðîâ, òî öåëåñîîáðàçíî èõ èñïîëüçîâàòü èñêëþ÷èòåëü-
íî â ýòîì êà÷åñòâå. Ò. å. òî÷êè â íà÷àëå è â êîíöå
ñòðîêè ìîæíî îïóñòèòü (íàïðèìåð, âìåñòî çíà÷åíèÿ
«.1.2.5.6.» èñïîëüçîâàòü «1.2.5.6»). Òåì áîëåå ÷òî îò
ýòîãî ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ ðàáîòû ñ èåðàðõè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèåé íå óñëîæíÿåòñÿ.

Àíàëîãè÷íûé ìåòîä ïðèìåíÿëñÿ â [6], íî òàì âìåñòî
èäåíòèôèêàòîðîâ óçëîâ â ñòðîêå, îïðåäåëÿþùåé ïîçè-
öèþ â èåðàðõèè, èñïîëüçîâàëàñü ëîêàëüíàÿ íóìåðàöèÿ
â ïðåäåëàõ ðîäèòåëüñêîãî óçëà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
â ýòîì ñëó÷àå ãîðàçäî ñëîæíåå îáåñïå÷èòü àâòîìàòè÷åñ-
êèé êîíòðîëü öåëîñòíîñòè äàííûõ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïðåäñòàâëåíèÿ èåðàðõè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè â ðåëÿöèîííûõ ÁÄ, à òàêæå âûáðàòü ìåòîä
äëÿ ðåëÿöèîííîé ÁÄ ÈÓÀ.

ÌÅÒÎÄÛ È ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÐÅØÅÍÈß

Âíà÷àëå îñòàíîâèìñÿ íà òàêèõ íåìàëîâàæíûõ ôàê-
òîðàõ, âëèÿþùèõ íà âûáîð ìåòîäà, êàê ñëîæíîñòü

NODE_ID PARENT_ID

NODE_ID LEFT_ RIGHT_

NODE_ID HR_POS

Ðèñóíîê 1 – Ìåòîä âëîæåííûõ 
ìíîæåñòâ ïðåäñòàâëåíèÿ 

èåðàðõè÷åñêîé èíôîðìàöèè

Ðèñóíîê 2 – Ñòðîêîâûé ìåòîä 
ïðåäñòàâëåíèÿ èåðàðõè÷åñêîé 

èíôîðìàöèè
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ðåàëèçàöèè, âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ àâòîìàòè÷åñ-
êîãî êîíòðîëÿ öåëîñòíîñòè äàííûõ è òðåáîâàíèÿ,
ïðåäúÿâëÿåìûå ýòèìè ìåòîäàìè ê ÑÓÁÄ.

Íàèáîëåå ïðîñòûì â ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
õðàíåíèÿ ìàòðèöû ñìåæíîñòè. Àâòîìàòè÷åñêèé êîíò-
ðîëü öåëîñòíîñòè äàííûõ â ýòîì ñëó÷àå ëåãêî ðåàëèçó-
åòñÿ ïðè ïîìîùè òðèããåðîâ. Òàê, ïðè âñòàâêå ýëåìåíòà
ìîæíî ïðîâåðÿòü ïðèñóòñòâóåò ëè â òàáëèöå ðîäè-
òåëüñêèé ýëåìåíò. Â ïðèâåäåííîì íàìè ïðèìåðå îðãà-
íèçàöèè äàííûõ äëÿ ýòîãî ìåòîäà òîãî æå ñàìîãî ìîæ-
íî äîáèòüñÿ èñïîëüçîâàíèåì âíåøíåãî êëþ÷à. Íî ââè-
äó ìíîãîñëîéíîñòè ÈÓÀ â ðåàëüíîé ÁÄ ðîäèòåëüñêèé
ýëåìåíò ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü â òàáëèöå, îïðåäå-
ëÿþùåé ïîä÷èíåíèå, íî îòíîñèòüñÿ ê äðóãîé èåðàðõèè.
Â òàêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå òðèããåðà.
Ïðè óäàëåíèè ýëåìåíòà ìîæíî óäàëÿòü âñå äî÷åðíèå
óçëû, ò. å. óçëû, ó êîòîðûõ PARENT_ID ðàâíî NO-
DE_ID, óäàëÿåìîãî ýëåìåíòà. Äëÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ
âûçîâåòñÿ òîò æå òðèããåð, è áóäåò ïðîèçâåäåíî ðåêóð-
ñèâíîå óäàëåíèå ïîääåðåâà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà ÑÓÁÄ äîëæíà
ïîääåðæèâàòü ðåêóðñèâíûå õðàíèìûå ïðîöåäóðû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âûáîðêè
èåðàðõèé, îñóùåñòâëÿåìîé ïðè ïîìîùè òîëüêî ðåêóð-
ñèâíûõ õðàíèìûõ ïðîöåäóð, â ñëó÷àå, åñëè õðàíÿòñÿ
áîëüøèå îáúåìû èåðàðõè÷åñêîé èíôîðìàöèè, îêàçûâà-
åòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äàæå äëÿ ïðîñòîãî èçâëå÷åíèÿ
èåðàðõèé è ïåðåäà÷è èõ êëèåíòó. Ïîýòîìó ìåòîä áûë
îïòèìèçèðîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì (íà ïðèìåðå ÁÄ
ÈÓÀ, îïèñàííîé â [1]).

Òàáëèöà SUBJECTION, â êîòîðîé õðàíèòüñÿ èí-
ôîðìàöèÿ î ïîä÷èíåíèè óçëîâ, áûëà ìîäèôèöèðîâàíà
è ïðèíÿëà âèä:

Ò. å. áûë äîáàâëåí ñòîëáåö ENT_ID, ÷òî ïîçâîëèëî
ïåðåíîñèòü (êîïèðîâàòü) èíôîðìàöèþ îá èçâëåêàåìîé
èåðàðõèè âî âñïîìîãàòåëüíóþ òàáëèöó ïåðåä íà÷àëîì
ðàáîòû ðåêóðñèâíîé õðàíèìîé ïðîöåäóðû. Ïîñëå èç-
âëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè äàííûå èç âñïîìîãàòåëüíîé òàá-
ëèöû óäàëÿþòñÿ. Ýòî ïîâûñèëî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü,
òàê êàê ðåêóðñèâíàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà ñòàëà ðàáîòàòü
òîëüêî ñ íåîáõîäèìûìè äàííûìè èç âñïîìîãàòåëüíîé
òàáëèöû. Âñå ýòè äåéñòâèÿ îôîðìëåíû â âèäå õðàíè-
ìîé ïðîöåäóðû è âûïîëíÿþòñÿ â ðàìêàõ îòäåëüíîé
òðàíçàêöèè. Ïîñêîëüêó èçìåíåíèÿ, âíîñèìûå â ïðåäå-
ëàõ òðàíçàêöèè, íå âèäíû äðóãèì òðàíçàêöèÿì äî åå
ïîäòâåðæäåíèè, è äàííûå, âíîñèìûå âî âñïîìîãàòåëü-
íóþ òàáëèöó óäàëÿþòñÿ äî ïîäòâåðæäåíèÿ òðàíçàêöèè,
òî ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü è â ìíîãîïîëüçîâà-
òåëüñêèõ ñèñòåìàõ.

Ïðè èçâëå÷åíèè èåðàðõèé öåëèêîì ìåõàíèçì ðåêóð-
ñèè ìîæíî è íå èñïîëüçîâàòü, íî â òàêîì ñëó÷àå óñ-

ëîæíèòñÿ âîññòàíîâëåíèå èåðàðõè÷åñêîé èíôîðìàöèè
íà ñòîðîíå êëèåíòà ÁÄ. Êðîìå òîãî, ïðè èçâëå÷åíèè
ëèáî àíàëèçå òîëüêî ÷àñòè èåðàðõèè ðåêóðñèÿ âñå ðàâ-
íî ïîíàäîáèòüñÿ.

Â äàëüíåéøåì áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ èìåííî óêà-
çàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà âëîæåííûõ ìíîæåñòâ íå
ïðåäúÿâëÿåòñÿ êàêèõ-ëèáî îñîáûõ òðåáîâàíèé ê ÑÓÁÄ,
íî îí ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëîæíûì â ðåàëèçàöèè. Ïðè-
âåäåì äëÿ ïðèìåðà õðàíèìóþ ïðîöåäóðó, îñóùåñòâ-
ëÿþùóþ ïåðåïîä÷èíåíèå óçëà (ðåàëèçàöèÿ äëÿ ÑÓÁÄ
FireBird). Çàìå÷àíèå: àâòîð ìåòîäà â ñâîèõ ñòàòüÿõ [2]
íå ïðèâîäèò ïðîöåäóðó ïåðåïîä÷èíåíèÿ óçëà. Ïðèâå-
äåííûé ïðèìåð ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêîé àâòîðà äàííîé
ñòàòüè.

CREATE PROCEDURE RESUBJECT_TREE (
SUB_TREE_ROOT INTEGER/*ïåðåïîä÷èíÿåìûé óçåë*/,
NEW_PARENT INTEGER/*åãî íîâûé ðîäèòåëü*/)
AS
DECLARE VARIABLE SUB_TREE_LEFT INTEGER;
DECLARE VARIABLE SUB_TREE_RIGHT INTEGER;
DECLARE VARIABLE NEW_PARENT_RIGHT INTEGER;
DECLARE VARIABLE SUB_TREE_NODES_COUNT INTEGER;
DECLARE VARIABLE RIGHT_DIFF INTEGER;
begin
select left_, right_ from «Personnel»
where «Personnel».name = :sub_tree_root
into :sub_tree_left, :sub_tree_right;

select count(*) from «Personnel»
where left_ >= :sub_tree_left and right_ <= :sub_tree_right
into :sub_tree_nodes_count;
/*øàã 1*/
update «Personnel»
set left_ = left_ + 1000,
right_ = right_ + 1000
where left_ >= :sub_tree_left and right_ <= :sub_tree_right;
/*øàã 2*/
update «Personnel»
set right_ = right_ – 2 * :sub_tree_nodes_count
where right_ > :sub_tree_right and left_ < 1000;

update «Personnel»
set left_ = left_ – 2 * :sub_tree_nodes_count
where left_ > :sub_tree_right and left_ < 1000;

/*øàã 3*/
select right_ from «Personnel»
where «Personnel».name = :new_parent
into :new_parent_right;

update «Personnel»
set left_ = left_+2 * :sub_tree_nodes_count
where left_ > :new_parent_right and left_ < 1000;

update «Personnel»
set right_ = right_ + 2 * :sub_tree_nodes_count
where right_ >= :new_parent_right and right_ < 1000;
/*øàã 4*/
right_diff = sub_tree_right + 1001 – new_parent_right – 2 *

NODE_ID PARENT_ID TH_ID ENT_ID
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sub_tree_nodes_count;
update «Personnel»
set left_ = left_ — :right_diff,
right_ = right_ — :right_diff
where left_ >= :sub_tree_left + 1000 and right_ <=

:sub_tree_right + 1000;
end

Íà ïåðâîì øàãå ïåðåïîä÷èíÿåìàÿ ÷àñòü äåðåâà èñ-
êëþ÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ïóòåì ïðèáàâëåíèÿ ê çíà-
÷åíèÿì LEFT_ è RIGHT_ áîëüøîãî ÷èñëà (çäåñü 1000,
÷èñëî äîëæíî áûòü áîëüøå ÷åì ìàêñèìàëüíîå êîëè-
÷åñòâî ýëåìåíòîâ â èåðàðõèè óìíîæåííîå íà 2). Âñÿ
èåðàðõè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ïåðåïîä÷èíÿåìîé ÷àñòè äå-
ðåâà ñîõðàíÿåòñÿ.

Íà âòîðîì øàãå ïðîèñõîäèò óäàëåíèå ïîääåðåâà èç
ñòàðîé ïîçèöèè. Äëÿ ýòîãî îáíîâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ
LEFT_ è RIGHT_, êîòîðûå â ïðÿìîì ïîðÿäêå îáõîäà
äåðåâà íàõîäèëèñü ïîñëå êîðíÿ ïåðåìåùàåìîé ÷àñòè
äåðåâà.

Íà òðåòüåì øàãå îñâîáîæäàåòñÿ ïîçèöèÿ äëÿ âñòàâêè,
ïóòåì èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé LEFT_
è RIGHT_.

Íà ÷åòâåðòîì øàãå ïðîèñõîäèò ïðèâåäåíèå çíà÷åíèé
LEFT_ è RIGHT_ ýëåìåíòîâ ïåðåìåùàåìîãî ïîääåðåâà
â ñîîòâåòñòâèå ñ íîâîé ñòðóêòóðîé èåðàðõèè. Äåëàåòñÿ
ýòî ïóòåì âû÷èòàíèÿ èç LEFT_ è RIGHT_ ñïåöèàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ, çàâèñÿùåãî îò êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ ïîä-
äåðåâà, à òàêæå åãî ñòàðîé è íîâîé ïîçèöèé.

Äîïîëíèòåëüíóþ ÿñíîñòü ìîæíî âíåñòè ïðè ïîìîùè
ñõåìû (ðèñ. 3). Çäåñü ýëåìåíò b ñòàâèòñÿ â ïîä÷èíåíèå
ýëåìåíòó c.

Îðãàíèçàöèÿ êîíòðîëÿ öåëîñòíîñòè äàííûõ òàêæå âîç-
ìîæíà ïðè ïîìîùè òðèããåðîâ. Íàïðèìåð, ïðè óäàëåíèè
óçëà òðåáóåòñÿ óäàëÿòü òàêæå âñå ýëåìåíòû, äëÿ êîòîðûõ
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå LEFT_ýëåìåíòà > LEFT_óäàëÿåìîãî
è RIGHT_ýëåìåíòà < RIGHT_óäàëÿåìîãî. Â ñëó÷àå îðãàíè-

çàöèè òàêîãî ìåõàíèçìà â âèäå òðèããåðîâ, òðèããåð áó-
äåò âûçûâàòüñÿ è äëÿ êàæäîãî äî÷åðíåãî ýëåìåíòà, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ èçëèøíèì, òàê êàê óñëîâèå èñòèííî äëÿ âñåõ
äî÷åðíèõ ýëåìåíòîâ íåçàâèñèìî îò óðîâíÿ. Àëüòåðíà-
òèâíûì ïîäõîäîì ìîæåò áûòü çàïðåò ïîëüçîâàòåëþ
óäàëÿòü äàííûå èç òàáëèöû íàïðÿìóþ, à äëÿ óäàëåíèÿ
èñïîëüçîâàòü õðàíèìóþ ïðîöåäóðó.

Îòìåòèì âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèå äëÿ ñòîëáöîâ
LEFT_ è RIGHT_ âåùåñòâåííûõ òèïîâ äàííûõ. Â ýòîì
ñëó÷àå âñòàâêà ýëåìåíòà è ïåðåïîä÷èíåíèå óçëîâ ìî-
æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ áåç îáíîâëåíèÿ çíà÷åíèé LEFT_
è RIGHT_ âñåãî äåðåâà. Íî òàê êàê ÷èñëî çíà÷èìûõ
öèôð ïðè ìàøèííîì ïðåäñòàâëåíèè âåùåñòâåííûõ ÷è-
ñåë ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì, òî â ýòîì ñëó÷àå ñòðóêòóðà äåðå-
âà íå ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé. ×òîáû ñîõðàíèòü ïðå-
èìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ âåùåñòâåííûõ òèïîâ äàííûõ
íåîáõîäèìî ââîäèòü îãðàíè÷åíèÿ íà ìàêñèìàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî äî÷åðíèõ ýëåìåíòîâ è ìàêñèìàëüíóþ ãëóáèíó
äåðåâà. Äëÿ ÁÄ ÈÓÀ òàêèå îãðàíè÷åíèÿ ïîëó÷àþòñÿ
ñëèøêîì æåñòêèìè, ïîýòîìó îïèñàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ
ìåòîäà â äàëüíåéøåì íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Ñòðîêîâûé ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ èåðàðõè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè ïî ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè çàíèìàåò ïðîìå-
æóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó äâóìÿ ïðåäûäóùèìè. Äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÑÓÁÄ
ïðåäîñòàâëÿëà ðàçâèòûå âîçìîæíîñòè ðàáîòû ñî ñòðî-
êàìè. Íåîáõîäèìîñòü íàëè÷èÿ òàêèõ âîçìîæíîñòåé
ïðîäåìîíñòðèðóåì ïðèìåðîì. Ôóíêöèÿ ïåðåïîä÷èíå-
íèÿ ýëåìåíòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòðîêîâîãî ìåòîäà
(ðåàëèçàöèÿ äëÿ ÑÓÁÄ FireBird):

CREATE PROCEDURE RESUBJECT_TREE_V2 (
SUB_TREE_ROOT INTEGER /*ïåðåïîä÷èíÿåìûé óçåë*/,
NEW_PARENT INTEGER /*åãî íîâûé ðîäèòåëü*/ )
AS
DECLARE VARIABLE NODE_HR_POS VARCHAR(100);
DECLARE VARIABLE NODE_HR_POS_LEN VARCHAR(100);
DECLARE VARIABLE NEW_PARENT_HR_POS VARCHAR(100);
begin
select hr_pos from hierarhy where name = :SUB_TREE_ROOT
into :node_hr_pos;
select hr_pos from hierarhy where name = :NEW_PARENT
into :new_parent_hr_pos;

new_parent_hr_pos = rtrim(new_parent_hr_pos);
node_hr_pos = rtrim(node_hr_pos);
node_hr_pos_len = strlen(node_hr_pos);

update hierarhy
set hr_pos = :new_parent_hr_pos || '.' ||
substr(hr_pos, :node_hr_pos_len, strlen(hr_pos))
where hr_pos like :node_hr_pos || '%';
end

Çäåñü strlen – îïðåäåëÿåò äëèíó ñòðîêè, substr – èç-
âëåêàåò ïîäñòðîêó, rtrim – óäàëÿåò çàâåðøàþùèå ïðî-
áåëû, êðîìå òîãî èñïîëüçóåòñÿ îïåðàöèÿ êîíêàòåíàöèè
ñòðîê.

Ðèñóíîê 3 – Ïåðåïîä÷èíåíèå óçëà ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ìåòîäà âëîæåííûõ ìíîæåñòâ
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Çàìå÷àíèÿ îòíîñèòåëüíî îðãàíèçàöèè êîíòðîëÿ öå-
ëîñòíîñòè äàííûõ àíàëîãè÷íû òàêîâûì ïî ïðåäûäóùå-
ìó ìåòîäó.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ òðåõ ìåòîäîâ ýòîò íàèáîëåå òðå-
áîâàòåëåí ê ïàìÿòè. Òàê äëÿ îïèñàíèÿ îäíîé äóãè â ÁÄ
ÈÓÀ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðâîãî ìåòîäà íåîáõîäèìî
12 áàéò, ïðè èñïîëüçîâàíèè âòîðîãî – 16, à äëÿ òðåòü-
åãî ìåòîäà – áîëåå 100. Äëÿ ïåðâè÷íûõ êëþ÷åé ÷àùå
âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ÷åòûðåõáàéòîâîå öåëîå, åãî ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå: 2 147 483 647. Â ñòðîêîâîì ïðåä-
ñòàâëåíèè òàêîå çíà÷åíèå ìîæåò çàíèìàòü äî 10 áàéò.
Ïðèáàâèì 1 áàéò íà ðàçäåëèòåëü. Ïîëó÷èòñÿ, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíûé îáúåì èñïîëüçóåìîé äëÿ îïèñàíèÿ îäíîé
äóãè ïàìÿòè ðàâåí ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíå èåðàðõèè,
óìíîæåííîé íà 11. Îáúåì èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè ìîæíî
ñîêðàòèòü, çàìåíèâ äëÿ ñòîëáöà HR_POS òèï char íà
varchar, íî ýòî çà÷àñòóþ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè, òàê êàê êàæäàÿ ñòðîêà òàáëèöû áóäåò
çàíèìàòü ðàçëè÷íûé îáúåì ïàìÿòè, ÷òî çàìåäëÿåò èç-
âëå÷åíèå èíôîðìàöèè.

Òåïåðü ïåðåéäåì ê ñðàâíåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðåä-
ëîæåííûõ ìåòîäîâ â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ. Áûë ïðîâåäåí
ýêñïåðèìåíò ïî òåñòèðîâàíèþ ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ.
Äàëåå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ýòîãî ýêñïåðèìåíòà è åãî
ðåçóëüòàòû.

Äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè áûëà ñîçäàíà áàçà äàí-
íûõ, ñòðóêòóðà åå àíàëîãè÷íà îïèñàííîé â [2], íî èå-
ðàðõè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñðàçó òðåìÿ
ìåòîäàìè. ÁÄ áûëà çàïîëíåíà òåñòîâîé èíôîðìàöèåé,
âêëþ÷àþùåé 4000 èåðàðõèé. Ðàçìåðû èåðàðõèé âàðüè-
ðóþòñÿ îò 2 äî 300 ýëåìåíòîâ, ñðåäíèé ðàçìåð èåðàð-
õèé – 26 ýëåìåíòîâ, ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà – 8, ìàêñè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî äî÷åðíèõ ýëåìåíòîâ – 9 (ñðåäíåå –
5). Òåñòîâàÿ ÁÄ ðåàëèçîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÓÁÄ
FireBird 1.5. Êîíôèãóðàöèÿ òåñòîâîé ïëàòôîðìû:
Athlon 64 3000+, 512 M ÎÇÓ, HDD Sumsung SpinPo-
int 2504c 7200 SATA II.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè èçâëå-
÷åíèÿ îäíîé èåðàðõèè. Ýòè òåñòû âûïîëíÿëèñü 100
ðàç, â òàáëèöå 1 óêàçàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ.

Äàííûå èçâëåêàëèñü â âèäå, óäîáíîì äëÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ èåðàðõèè íà ñòîðîíå êëèåíòà. Òî åñòü ïîñëå èí-
ôîðìàöèè îá ýëåìåíòå èåðàðõèè ñðàçó æå äîëæíû ñëå-
äîâàòü äàííûå îïèñûâàþùèå åãî äî÷åðíèå ýëåìåíòû.
Äëÿ ìåòîäà õðàíåíèÿ ìàòðèöû ñìåæíîñòè ýòî îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ñàìèì ìåõàíèçìîì ðàáîòû ðåêóðñèâíîé
õðàíèìîé ïðîöåäóðû, à äëÿ äðóãèõ ìåòîäîâ ñîðòèðîâ-
êàìè. Â ñëó÷àå ìåòîäà âëîæåííûõ ìíîæåñòâ ñîðòèðîâ-
êà âûïîëíÿåòñÿ ïî çíà÷åíèþ ñòîëáöà LEFT_, à äëÿ
ñòðîêîâîãî – HR_POS.

Ïðè èçâëå÷åíèè èåðàðõèé íåáîëüøîãî ðàçìåðà (äî 8
ýëåìåíòîâ) ìåòîäû ïîêàçûâàþò ñõîäíóþ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü. Íî ÷åì áîëüøå èåðàðõèÿ, òåì ñèëüíåå îò-
ñòàåò ìåòîä õðàíåíèÿ ìàòðèöû ñìåæíîñòè. Ïðè ðàç-
ìåðå èåðàðõèè 250 ýëåìåíòîâ îí â 25 ðàç ìåäëåííåå
ìåòîäà âëîæåííûõ ìíîæåñòâ. Â òîæå âðåìÿ ñòðîêîâûé
ìåòîä ïîêàçûâàåò ëèøü íåìíîãèì ìåíüøóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü. Èç ãðàôèêà (ðèñ. 4) âèäíî, ÷òî ìåòîä õðàíåíèÿ
ìàòðèöû ñìåæíîñòè íåïðèãîäåí äëÿ ðàáîòû ñ áîëüøè-
ìè èåðàðõèÿìè.

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè îáðàáîòêè áîëü-
øèõ ìàññèâîâ èåðàðõè÷åñêîé èíôîðìàöèè íà ñòîðîíå
ñåðâåðà áûë âûïîëíåí åùå îäèí òåñò íà âûáîðêó äàí-
íûõ. Âðåìÿ ðàáîòû õðàíèìîé ïðîöåäóðû, âûïîëíÿ-
þùåé èçâëå÷åíèå 1000 èåðàðõèé ïðåäñòàâëåíû â ñëå-
äóþùåé òàáëèöå 2.

Ðèñóíîê 4 – Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âðåìåíè âûáîðêè 
îò ðàçìåðà èåðàðõèè

Òàáëèöà 1 – Âðåìÿ âûáîðêè èåðàðõèé â çàâèñèìîñòè 
îò êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ

Êîëè÷åñòâî 
ýëåìåíòîâ â 
èåðàðõèè

Âðåìÿ âûáîðêè, ìñåê

Ìåòîä 
õðàíåíèÿ 
ìàòðèöû 

ñìåæíîñòè

Ìåòîä 
âëîæåííûõ 
ìíîæåñòâ

Ñòðîêîâûé 
ìåòîä

6 3,83 3,27 3,28

10 4,29 3,29 3,29

20 5,34 3,43 3,49

50 10,05 3,71 3,82

100 24,35 4,28 4,63

150 48,89 4,94 5,46

200 83,93 5,46 6,18

250 126,43 5,87 6,81

Òàáëèöà 2 – Âðåìÿ âûáîðêè èåðàðõèé 1000 èåðàðõèé

Âðåìÿ âûáîðêè, ñåê

Ìåòîä 
õðàíåíèÿ 
ìàòðèöû 

ñìåæíîñòè

Ìåòîä 
âëîæåííûõ 
ìíîæåñòâ

Ñòðîêîâûé 
ìåòîä

Ïðè ïåðâîì çàïóñêå 232,277 50,955 54,585

Ïðè ïîñëåäóþùèõ 
çàïóñêàõ 221,306 2,774 2,912
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Ïðè ïåðâîì çàïóñêå âðåìÿ ðàáîòû çíà÷èòåëüíî
áîëüøå. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ýòîò ìî-
ìåíò âûïîëíÿþòñÿ îïåðàöèè ïîèñêà èíôîðìàöèè íà
äèñêå è åå ÷òåíèå, à ïðè ïîñëåäóþùèõ çàïóñêàõ ñèñòå-
ìà ïîëüçóåòñÿ êýøèðóåìûìè äàííûìè. Îáðàòèì âíè-
ìàíèå íà âåñüìà íåçíà÷èòåëüíóþ ðàçíèöó â ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ìåæäó ìåòîäîì âëîæåííûõ ìíîæåñòâ è ñòðî-
êîâûì, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíî áîëüøèé îáúåì ïàìÿ-
òè, èñïîëüçóåìûé ïîñëåäíèì. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îïåðàöèè ëèíåéíîãî ÷òåíèÿ
âûïîëíÿþòñÿ î÷åíü áûñòðî è îñíîâíóþ ÷àñòü âðåìåíè
ðàáîòû çàíèìàþò îïåðàöèè ïîèñêà.

Çäåñü æå ìîæíî îòìåòèòü âëèÿíèå îïòèìèçàöèè íà
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåòîäà õðàíåíèÿ ìàòðèöû ñìåæ-
íîñòè. Òàê â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ îïòèìèçèðîâàííîãî
ìåòîäà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî çàïðîñà ñîñòàâèëî
232,277 ñåê, à íåîïòèìèçèðîâàííîãî 1081,784 ñåê.

Äàëåå ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû òåñòîâ ïåðåïîä÷èíåíèÿ
è óäàëåíèÿ ïîääåðåâà (òàáë. 3 è 4).

Â çàäà÷å ïåðåïîä÷èíåíèÿ íàèáîëåå áûñòðûì îêàçàë-
ñÿ ìåòîä õðàíåíèÿ ìàòðèöû ñìåæíîñòè, ò. ê. â ýòîì
ñëó÷àå äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè íåîáõîäèìà ìîäèôè-
êàöèÿ ëèøü îäíîãî çíà÷åíèÿ. Â ñëó÷àå ñòðîêîâîãî ìå-
òîäà äîëæíû áûòü èçìåíåíû äàííûå î ïîëîæåíèè â èå-
ðàðõèè âñåãî ïåðåïîä÷èíÿåìîãî ïîääåðåâà, à â ñëó÷àå
ìåòîäà âëîæåííûõ ìíîæåñòâ òðåáóåòñÿ ìîäèôèöèðî-
âàòü èíôîðìàöèþ î çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè óçëîâ, âõîäÿ-
ùèõ â èåðàðõèþ â öåëîì, ÷àñòî òðåáóåòñÿ ìîäèôè-
öèðîâàòü èíôîðìàöèþ î áîëüøèíñòâå óçëîâ.

Ìåòîä õðàíåíèÿ ìàòðèöû ñìåæíîñòè ïîêàçûâàåò
ðåçóëüòàòû çíà÷èòåëüíî õóäøèå, ÷åì äâà äðóãèõ ìåòî-
äà. Îïÿòü ñêàçûâàåòñÿ ðåêóðñèâíûé õàðàêòåð èñïîëü-
çóåìûõ àëãîðèòìîâ. Ñòðîêîâûé ìåòîä ïîêàçûâàåò íà-
èëó÷øóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, òàê êàê ïðè óäàëåíèè
ïîääåðåâà íå òðåáóåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ èíôîðìàöèè
î äðóãèõ ýëåìåíòàõ èåðàðõèè, â îòëè÷èå îò ìåòîäà âëî-
æåííûõ ìíîæåñòâ.

ÂÛÂÎÄÛ

Â ñòàòüå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíûå ìåòî-
äû ïðåäñòàâëåíèÿ èåðàðõè÷åñêîé èíôîðìàöèè â ðåëÿ-

öèîííûõ áàçàõ äàííûõ, íà ïðèìåðå èõ èñïîëüçîâàíèÿ
â ÁÄ ÈÓÀ. Ïîëó÷èë äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîä âëî-
æåííûõ ìíîæåñòâ. Áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî ñðàâ-
íèòåëüíîìó òåñòèðîâàíèþ óêàçàííûõ ìåòîäîâ.

Åñëè â ïðîåêòèðóåìîé ÁÄ îáúåì èåðàðõè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè áóäåò íåçíà÷èòåëüíûì è ÑÓÁÄ ïîääåðæèâà-
åò ðåêóðñèâíûå õðàíèìûå ïðîöåäóðû, òî ìîæíî ïîðå-
êîìåíäîâàòü ìåòîä õðàíåíèÿ ìàòðèöû ñìåæíîñòè êàê
íàèáîëåå ïðîñòî ðåàëèçóåìûé. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâè-
ÿõ, êîãäà â îñíîâíîì íå òðåáóåòñÿ æåñòêîé ýêîíîìèè
ïàìÿòè, îïðàâäàííûì áóäåò èñïîëüçîâàíèå ñòðîêîâîãî
ìåòîäà, ïî ñîîáðàæåíèÿì ïðîñòîòû ðåàëèçàöèè è áîëåå
âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â çàäà÷àõ ìîäèôèêàöèè
äàííûõ. Ìåòîä âëîæåííûõ ìíîæåñòâ ìîæíî ïîðåêî-
ìåíäîâàòü èñïîëüçîâàòü â ñëó÷àå, åñëè òðåáóåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âûáîðêè äàííûõ ëèáî ïðè íåîáõî-
äèìîñòè ýêîíîìèè ïàìÿòè.

Â ÁÄ ÈÓÀ îïåðàöèè èçâëå÷åíèÿ áóäóò âûïîëíÿòüñÿ
ãîðàçäî ÷àùå îïåðàöèé ìîäèôèêàöèè äàííûõ, ïîýòîìó
íàèáîëåå âàæíîé äëÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ïðè âûáîðêå èåðàðõè÷åñêîé èíôîðìàöèè.
Íî â òîæå âðåìÿ íå èñêëþ÷åíî è äîñòàòî÷íî øèðîêîå
èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé ìîäèôèêàöèè äàí-
íûõ â çàäà÷àõ îïðåäåëåíèÿ òèïîâûõ ÈÓÀ. Ïîýòîìó
äëÿ ÁÄ ÈÓÀ ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñòðîêîâûé
ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ èåðàðõè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Íàïðàâëåíèÿìè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ìîãóò ÿâ-
ëÿòüñÿ àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ, âëèÿíèå ìåòîäîâ
ïðåäñòàâëåíèÿ èåðàðõè÷åñêîé èíôîðìàöèè íà ýôôåê-
òèâíîñòü ÁÄ ÈÓÀ â öåëîì. Êðîìå òîãî, ïðè çàïîëíå-
íèè ÁÄ òåñòîâîé èíôîðìàöèè ó÷èòûâàëñÿ òîò ôàêò,
÷òî ÷èñëî ïîä÷èíåííûõ íå äîëæíî áûòü áîëüøå äåâÿ-
òè, à îïòèìàëüíûé îõâàò êîíòðîëåì – ïÿòü ïîä÷èíåí-
íûõ [7]. Íåîáõîäèìî óòî÷íèòü ýòó õàðàêòåðèñòèêó èå-
ðàðõèé íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìîíèòîðèíãà ÈÓÀ.
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Òàáëèöà 3 – Âðåìÿ ïåðåïîä÷èíåíèÿ 1000 ïîääåðåâüåâ

Âðåìÿ, ñåê

Ìåòîä õðàíåíèÿ 
ìàòðèöû ñìåæíîñòè

Ìåòîä âëîæåííûõ 
ìíîæåñòâ Ñòðîêîâûé ìåòîä

2,704 19,317 7,068

Òàáëèöà 4 – Âðåìÿ óäàëåíèÿ 1000 ïîääåðåâüåâ

Âðåìÿ, ñåê

Ìåòîä õðàíåíèÿ 
ìàòðèöû ñìåæíîñòè

Ìåòîä âëîæåííûõ 
ìíîæåñòâ Ñòðîêîâûé ìåòîä

288,387 12,199 4,909
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Ó ñòàòò³ àíàë³çóþòüñÿ ìîæëèâ³ ìåòîäè ïðåäñòàâ-
ëåííÿ ³ºðàðõ³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ â áàçàõ äàíèõ ³íôîðìàö³éíî-
óïðàâë³íñüêèõ àðõ³òåêòóð, íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè òåñòó-
âàííÿ åôåêòèâíîñò³ öèõ ìåòîä³â ó ðåàëüíèõ çàäà÷àõ,

îáðàíèé êðàù³é ìåòîä, íàäàí³ çàãàëüí³ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî
çàñòîñóâàííÿ ðîçãëÿíóòèõ ìåòîä³â ó ðåëÿö³éíèõ áàçàõ
äàíèõ.

Possible methods of representation of the hierarchical
information in databases of Information-Administrative
Architectures are analyzed in the article. Results of testing
of these methods in real tasks are listed. Best method was
chosen. General recommendations of using considered met-

hods in relational databases are given.

ÓÄÊ 004.75

Ì. Á. Èëüÿøåíêî

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÍÀÕÎÆÄÅÍÈß ÃÐÀÔ-ÏÎÄÃÐÀÔ ÈÇÎÌÎÐÔÈÇÌÀ 
ÄËß ÂÇÂÅÙÅÍÍÛÕ ÃÐÀÔÎÂ È ÅÃÎ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû
ðàñïðåäåëåíèÿ çàäà÷ â âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòÿõ, îáëàäà-
þùèõ ñòàáèëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èñïîëüçîâàíèÿ ðå-
ñóðñîâ. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå è èññëåäîâàíèå õàðàêòå-
ðèñòèê ïåðåáîðíîãî àëãîðèòìà òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è.
Ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì ïëàíèðîâàíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ, îáåñïå÷èâàþùèé çàäàííîå êà÷å-
ñòâî îáñëóæèâàíèÿ çàäà÷.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè – ýòî ñðåäñòâî áî-
ëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ âû÷èñëè-
òåëüíîé ñèñòåìû çà ñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ðåøàåìûõ çà-
äà÷ ñðåäè âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ñèñòåìû. Ñóùåñòâóåò
ìíîæåñòâî ïîäõîäîâ ê ðàñïðåäåëåíèþ è áàëàíñèðîâêå
íàãðóçêè, ïðèìåíÿåìûõ â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé,
ïðåäúÿâëÿåìûõ ê âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå. Îñíîâíûìè
ÿâëÿþòñÿ ãðàôî-àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä [1–5], ïîäõîä
ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [6, 7] è ýâðèñòè-
÷åñêèé ïîäõîä [8, 9]. Ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå ãèáðèäíûå
ìåòîäû [10].

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïðèìåíå-
íèÿ ãðàôî-àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ ðàçìåùåíèÿ çà-
äà÷ ñðåäè óçëîâ âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè, îáëàäàþùåé äî-
ñòàòî÷íî ñòàáèëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, òàêèìè êàê,
ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü îáìåíà äàííûìè ìåæäó óçëàìè
ñåòè è ñðåäíÿÿ çàãðóçêà ïðîöåññîðîâ âû÷èñëèòåëüíûõ
óçëîâ.

Ïîñòðîåíèå ñèñòåì ïëàíèðîâàíèÿ ðàçìåùåíèÿ çàäà÷
â ñåòè ïîçâîëèò ïðîèçâîäèòü ñòàòè÷åñêóþ áàëàíñèðîâ-
êó íàãðóçêè íà óðîâíå ïëàíèðîâàíèÿ çàãðóçêè âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñåòè â öåëîì, â êîòîðîé êàæäîé ïîëüçîâà-
òåëüñêîé çàäà÷å âûäåëÿþòñÿ (ðåçåðâèðóþòñÿ) ðåñóðñû,

ãàðàíòèðóþùèå çàäàííîå êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ. Òà-
êèå ñèñòåìû íåîáõîäèìû êîìïàíèÿì è ïðîâàéäåðàì,
ïðåäîñòàâëÿþùèì óñëóãè ïðîäàæè èëè àðåíäû âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé. Áîëüøèíñòâî äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè ñòàâèò ïåðâîî÷åðåäíîé
öåëüþ óñêîðåíèå âû÷èñëåíèé è íå èñïîëüçóåòñÿ â êîì-
ìåð÷åñêèõ öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî óðîâíÿ
îáñëóæèâàíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ çàäà÷.

Ââèäó òîãî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû ìåíÿþòñÿ
ðåäêî è íåçíà÷èòåëüíî, íåò íåîáõîäèìîñòè ïîñòîÿííî
ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ ðåñóðñîâ è ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ áàëàíñèðîâêè íà-
ãðóçêè â ðåàëüíîì âðåìåíè òàêèõ, êàê ïðèìåíÿþòñÿ
ïðè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ.

Îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè äèíàìè÷åñêèõ ìåòîäîâ
áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè:

– ïîñòîÿííî ÷àñòü âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ âûäå-
ëåíà íà ïðîöåññ, îòñëåæèâàþùèé èçìåíåíèÿ â çàãðóçêå
óçëîâ âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû è ïëàíèðóþùèé ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå íàãðóçêè ìåæäó óçëàìè ñåòè;

– ïåðåìåùåíèå èñïîëíÿåìûõ ïðîöåññîâ ìåæäó óçëà-
ìè ñåòè îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ íà ñèñòåìíîì óðîâíå, ÷òî
íå âñåãäà âîçìîæíî èëè çàòðóäíåíî, íàïðèìåð, ñëó÷àå,
åñëè ñàì ïðîöåññ ðàáîòàåò íà ñèñòåìíîì óðîâíå (êàê
â ñèñòåìàõ êîíòðîëÿ è íàáëþäåíèÿ ïðîöåññû, îáðàáà-
òûâàþùèå ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ);

– åñëè ðàñïðåäåëåííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñðåäà ðàáî-
òàåò ïîä óïðàâëåíèåì ðàçëè÷íûõ îïåðàöèîííûõ ñèñ-
òåì, ïðèìåíåíèå åäèíîé ñèñòåìû áàëàíñèðîâêè íàãðóç-
êè ÷àñòî áûâàåò çàòðóäíåíî;

– òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåì áàëàíñèðîâêè íà-
ãðóçêè â ðåàëüíîì âðåìåíè áîëåå ñëîæíà è èõ ðàáîòà
ìåíåå íàäåæíà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì èõ ïðèìåíå-
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íèÿ â ñèñòåìàõ ñ ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê íàäåæ-
íîñòè (òàêèõ êàê áîðòîâûå ñèñòåìû, ñèñòåìû êîíòðîëÿ
è óïðàâëåíèÿ â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ÿäåðíîé
ýíåðãåòèêå);

– âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ îòñóòñòâóþò ñðåäñòâà îáåñïå-
÷åíèÿ êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ çàäà÷.

Â ñëó÷àå ðåäêîãî èëè îäíîêðàòíîãî ïåðåðàñïðåäåëå-
íèÿ íàãðóçêè ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè ñðåäû
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òî÷íûõ, áîëåå ýô-
ôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè, îòñóò-
ñòâóþùàÿ ïðè äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêå, òàê êàê ïî-
äîáíûå àëãîðèòìû, êàê ïðàâèëî, èìåþò âûñîêóþ âû-
÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü. Íî ïðèìåíåíèå òàêèõ àëãî-
ðèòìîâ ïðè îäíîêðàòíîé îïòèìèçàöèè ìîæåò áûòü
îïðàâäàíî è ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî ââèäó ïîñëå-
äóþùåé äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ñêîíôèãóðèðîâàí-
íîé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ àë-
ãîðèòìîâ îäíîêðàòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè çà ñ÷åò
ñïëàíèðîâàííîãî âûäåëåíèÿ ðåñóðñîâ çàäà÷àì â ñèñòå-
ìàõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëüíî-
ñòüþ ïàðàìåòðîâ âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû.

1 ÑÁÎÐ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ 
ÎÁ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ ÐÅÑÓÐÑÎÂ 
ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñïëàíèðîâàííîãî âûäåëåíèÿ
ðåñóðñîâ â âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòÿõ íåîáõîäèìî èìåòü
èíôîðìàöèþ î êîíôèãóðàöèè è õàðàêòåðèñòèêàõ âû-
÷èñëèòåëüíîé ñðåäû è âûïîëíÿåìûõ çàäà÷. Íà îñíîâà-
íèè ýòîé èíôîðìàöèè ñòðîèòñÿ äâà âçâåøåííûõ ãðàôà:
õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ãðàô âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû è õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèé ãðàô çàäà÷è. Ïðåäëîæåííûå äàëåå
àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè è ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ áó-
äóò ðàáîòàòü ñ ýòèìè äâóìÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ãðà-
ôàìè â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ íàãðóçêè ïðèíè-
ìàþòñÿ âî âíèìàíèå ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ õàðàê-
òåðèçóþùèõ âû÷èñëèòåëüíóþ ñðåäó, íî íàèáîëåå âàæ-
íûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ: çàãðóçêà ïðîöåññîðîâ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ óçëîâ è èíòåíñèâíîñòü îáìåíà äàííûìè
ìåæäó êàæäîé ïàðîé óçëîâ ñåòè.

Íà îñíîâå ñîáðàííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ áóäåò
ñôîðìèðîâàí âçâåøåííûé ïî ðåáðàì è âåðøèíàì õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèé ãðàô çàäà÷è.

Âåñà, ïðèïèñàííûå âåðøèíàì ãðàôà, îòðàæàþò èí-
òåíñèâíîñòü âû÷èñëåíèé âûïîëíÿåìûõ êàæäûì óçëîì
ñèñòåìû. Ââèäó òîãî, ÷òî ïðîöåññîðû ðàçëè÷íûõ óçëîâ
ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ óäîáíûì èñïîëüçîâàòü åäèíóþ øêàëó äëÿ îöåí-
êè ýòîãî çíà÷åíèÿ, íàïðèìåð MFLOPS èëè MIPS â çà-
âèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê çàäà÷è.

Âåñà, ïðèïèñàííûå ðåáðàì ãðàôà, îòðàæàþò ñðåä-
íþþ (èëè â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïèêîâóþ) èíòåíñèâ-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëîâ ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ óçëà-
ìè ñåòè. Åñëè ìåæäó óçëàìè íå ñóùåñòâóåò ïðÿìîé
ñâÿçè, òî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûáðàí íåêèé ìàðøðóò,
ïî êîòîðîìó ïåðåäàåòñÿ èíôîðìàöèÿ ÷åðåç ïðîìåæó-
òî÷íûå óçëû è èíòåíñèâíîñòü òðàíçèòíîãî òðàôèêà òàê
æå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè îöåíêå èíòåíñèâíîñòè îáìåíà ìåæ-
äó óçëàìè. Ýòó âåëè÷èíó ìîæíî èçìåðÿòü â àáñîëþò-
íûõ çíà÷åíèÿõ (Mbps).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î çà-
äà÷å ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê ñèñòåìíûå, òàê è âñòðîåí-
íûå â ïðîãðàììó ñðåäñòâà. Ñèñòåìíûìè ñðåäñòâàìè
îïåðàöèîííûõ ñèñòåì ëèíåéêè Windows ÿâëÿþòñÿ ñèñ-
òåìíûå ìîíèòîðû, â Unix-ñèñòåìàõ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü óòèëèòó SAR (System Activity Report).

Âñòðîåííûå ìåòîäû ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ, èñïîëüçóåìûõ
ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàìì, íàïðèìåð, äëÿ MPI (Messa-
ge Passing Interface), ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì
íàïèñàíèå ôóíêöèé îáìåíà äàííûìè, îñíîâàííûõ íà
ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèÿõ MPI, ñíàáæåííûõ ñðåäñòâàìè
íàêîïëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè îá èíòåíñèâ-
íîñòè îáìåíà äàííûìè ìåæäó ïðîöåññîðàìè è âû÷èñ-
ëèòåëüíîé íàãðóçêå óçëîâ. Ïðèìåíåíèå òàêîãî ïîäõîäà
ïîçâîëèò ñ ìèíèìàëüíûìè èçìåíåíèÿìè â ïðèêëàäíûõ
ïðîãðàììàõ ïðèñïîñîáèòü èõ äëÿ ðàáîòû ñîâìåñòíî
ñ ñèñòåìîé ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ.

Äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ãðàôà âû÷èñëèòåëüíîé
ñðåäû âåñà, ïðèïèñàííûå âåðøèíàì, îòðàæàþò ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü óçëîâ ñåòè (â MFLOPS èëè MIPS),
à âåñà, ïðèïèñàííûå ðåáðàì – ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü
êàíàëîâ ñâÿçè. Ýòè äàííûå ìîãóò áûòü âíåñåíû ðàçðà-
áîò÷èêîì âðó÷íóþ (åñëè ðàçìåðû âû÷èñëèòåëüíîé ñðå-
äû íå ñëèøêîì âåëèêè, èëè âåëàñü åå ïîýòàïíàÿ ðàçðà-
áîòêà) èëè ñîáèðàòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ðàç-
ëè÷íûõ óòèëèò.

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ãðàô ñðåäû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íàáîð îãðàíè÷åíèé «ñâåðõó», íàêëàäûâàåìûõ íà ñèñòå-
ìó ïðè ðàñïðåäåëåíèè çàäà÷ ìåæäó óçëàìè ñåòè.

2 ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß 
ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÌÅÆÄÓ ÓÇËÀÌÈ ÑÅÒÈ

Òàê êàê â ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ïðîñ-
òîåâ ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ ïî ñåòè íà çàãðóçêó è ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü óçëîâ, òî çàãðóæåííîñòü êàíàëîâ ñâÿçè
è âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ íå äîëæíà ïðåâûøàòü èõ ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñèñòåìû, îáëàäàþùèå íåîáõî-
äèìûì íàáîðîì ïðåäïîñûëîê, âñòðå÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî
÷àñòî. Âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ïðîöåññîðîâ âîç-
ðîñëè, êàê è ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëîâ ïåðåäà÷è
äàííûõ è ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà èçáû-
òî÷íîå êîëè÷åñòâî êîìïüþòåðîâ ðàáîòàåò ïðè íåïîëíîé
çàãðóçêå. Ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàçìåùåíèå
ðàñïðåäåëåííûõ çàäà÷, ñîñòîÿùèõ èç îòäåëüíûõ íåçà-
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âèñèìûõ, íî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé ïðîöåñ-
ñîâ, ñðåäè âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ êîìïüþòåðíîé ñåòè.

Ïðîáëåìà ðàçìåùåíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ çàäà÷ ñðåäè
óçëîâ êîìïüþòåðíîé ñåòè ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Èìååòñÿ êîìïüþòåðíàÿ ñåòü, õàðàêòåðèçóþùà-
ÿñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ
è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ êàíàëîâ ñâÿçè ìåæäó íè-
ìè. Íåîáõîäèìî ðàçìåñòèòü ñðåäè óçëîâ ýòîé ñåòè ðàñ-
ïðåäåëåííóþ çàäà÷ó, ñîñòîÿùóþ èç íåçàâèñèìûõ ïðî-
öåññîâ, ñ èçâåñòíûìè ïîòðåáíîñòÿìè â âû÷èñëèòåëüíîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññîðà, âçàèìîäåéñòâóþùèå
ìåæäó ñîáîé ñîãëàñíî çàäàííîé òîïîëîãèè. Ïðè ýòîì
äëÿ êàæäîé ïàðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ çàäà-
íà íåîáõîäèìàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ñâÿçè,
êîòîðàÿ äîëæíà áûòü çàðåçåðâèðîâàíà äëÿ ýòîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ.

Â òåðìèíàõ òåîðèè ãðàôîâ çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ
êàê çàäà÷à íàõîæäåíèÿ èçîìîðôíîé ïîäñòàíîâêè äâóõ
âçâåøåííûõ ïî ðåáðàì è âåðøèíàì ãðàôîâ.

Íà âõîäå àëãîðèòìà èìååòñÿ äâà ãðàôà: ãðàô 

 – õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ãðàô âû÷èñ-

ëèòåëüíîé ñðåäû è ãðàô  – õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèé ãðàô çàäà÷è, ãäå  – âåñà, ïðèïè-
ñàííûå âåðøèíàì ãðàôîâ, à  – âåñà, ïðèïèñàííûå
ðåáðàì ãðàôîâ. Ðåøåíèåì çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïîäñòàíîâ-
êà  òàêàÿ, ÷òî äëÿ êàæäîé ïàðû âåðøèí

 åñëè  òî 

 è äëÿ âñåõ  âû-

ïîëíÿåòñÿ 

Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëèðîâêè, çàäà÷à î÷åíü áëèçêà
ê çàäà÷å ãðàô-ïîäãðàô èçîìîðôèçìà äëÿ âçâåøåííûõ
ãðàôîâ. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ åå
òî÷íîãî ðåøåíèÿ àëãîðèòì ïîñòðîåííûé íà îñíîâå àëãî-
ðèòìà íàõîæäåíèÿ ãðàô-ïîäãðàô èçîìîðôèçìà [11–14].
Âåñà ðåáåð è âåðøèí èñïîëüçóþòñÿ êàê íàáîð îãðàíè-
÷åíèé ïðè ïîèñêå ïîäñòàíîâêè. Êðîìå òîãî, â ïîäñòà-
íîâêå êàæäîìó ðåáðó ãðàôà  äîëæíî ñîîòâåòñòâî-
âàòü ðåáðî ãðàôà , íî îáðàòíîå íå îáÿçàòåëüíî
(ò. å. â ïîäñòàíîâêå ìîãóò áûòü ðåáðà ãðàôà , êî-
òîðûì íåò ñîîòâåòñòâèÿ ñðåäè ðåáåð ãðàôà ).

Àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ïîäñòàíîâêè óäîáíî îïèñû-
âàòü â òåðìèíàõ ïîèñêà â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé.
Êàæäîå ñîñòîÿíèå s ïðîöåññà ñîâìåùåíèÿ âåðøèí ñîîò-
âåòñòâóåò ÷àñòè÷íîé ïîäñòàíîâêå , ñîäåðæàùåé
ëèøü ÷àñòü âåðøèí ïîëíîé ïîäñòàíîâêè. Êàæäîìó ñîñ-
òîÿíèþ òàê æå ñîîòâåòñòâóþò ïîäãðàôû  è ,

ïîëó÷åííûå èç âåðøèí ãðàôîâ  è , âîøåäøèõ
â ÷àñòè÷íóþ ïîäñòàíîâêó , è ðåáåð, ñîåäèíÿþùèõ
ýòè âåðøèíû. Â äàëüíåéøåì îáîçíà÷èì ÷åðåç 
è  ïðîåêöèè ïîäñòàíîâêè  íà  è .

Àëãîðèòì ñîñòîèò èç ïðåäâàðèòåëüíîé è îñíîâíîé
÷àñòè. Â ïðåäâàðèòåëüíîé ÷àñòè âûïîëíÿþòñÿ îïåðà-
öèè óïîðÿäî÷èâàíèÿ âåðøèí ãðàôîâ è ïðîèçâîäÿòñÿ

îäíîêðàòíûå, ïî õîäó àëãîðèòìà, îïåðàöèé, ïðèçâàí-
íûå ñîêðàòèòü îáëàñòü ïîèñêà îñíîâíîé, ïåðåáîðíîé
÷àñòè àëãîðèòìà.

2.1 Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà

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

Ìàòðèöà âîçìîæíûõ ñîâìåùåíèé  – ýòî áè-

íàðíàÿ òàáëèöà ðàçìåðîì . Êàæäîìó ýëåìåí-

òó òàáëèöû ñîîòâåòñòâóåò ïàðà âåðøèí èñõîäíûõ
ãðàôîâ  è . Çíà÷åíèÿ ìàòðèöû ôîðìèðóþòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì: , åñëè íà îñíîâàíèè

ïðåäâàðèòåëüíûõ ïðîâåðîê âåðøèíû  è  ñîâ-

ìåñòèòü íåëüçÿ; , â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

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

Â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå ïðåäâàðèòåëü-
íûå ïðîâåðêè:

1. , åñëè , ãäå  – ñòåïåíü

âåðøèíû Y ãðàôà X;

2. , åñëè , ãäå  – âåñ

ïðèïèñàííûé âåðøèíå Y ãðàôà X;

3. , åñëè , ãäå  – ÷èñëî

âõîäÿùèõ ðåáåð âåðøèíû Y ãðàôà X;

4. , åñëè , ãäå  –

ñóììà âåñîâ âõîäÿùèõ ðåáåð âåðøèíû Y ãðàôà X;

5. , åñëè , ãäå  – ÷èñëî

èñõîäÿùèõ ðåáåð âåðøèíû Y ãðàôà X;

6. , åñëè , ãäå  –

ñóììà âåñîâ èñõîäÿùèõ ðåáåð âåðøèíû Y ãðàôà X;

7. , åñëè , ãäå  –

÷èñëî âåðøèí â âîëíîâîì ðàçëîæåíèè ãðàôà X íà-
÷èíàÿ ñ âåðøèíû Y;

8 . ,  åñëè  

 ãäå  – ÷èñëî âåðøèí â l-é âîë-

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

9. , åñëè , ãäå  –

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

GA =
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10.  ,  åñëè  k  =

 ãäå  – ÷èñëî ðåáåð â l-é âîëíå

âîëíîâîãî ðàçëîæåíèÿ ãðàôà X íà÷èíàÿ ñ âåðøèíû Y.

Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå è äðóãèõ êðèòåðèåâ äëÿ
îöåíêè âîçìîæíîñòè ñîâìåùåíèÿ âåðøèí ãðàôîâ. Ìå-
òîä ðàçðàáîòêè òàêèõ êðèòåðèåâ îñíîâàí íà âîëíîâîì
ðàçëîæåíèè ãðàôîâ, íà÷èíàÿ ñ çàäàííîé âåðøèíû [15].
Ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïîëó÷àþòñÿ ïîäãðàôû
îêðóæåíèÿ âåðøèí. Ñðàâíèâàÿ ïàðàìåòðû ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïîäãðàôîâ îêðóæåíèÿ âåðøèí ãðàôîâ, êî-
òîðûå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîâìåùàòü, äåëàåòñÿ âûâîä î ïî-
òåíöèàëüíîé âîçìîæíîñòè èëè ïðèíöèïèàëüíîé íåâîç-
ìîæíîñòè òàêîãî ñîâìåùåíèÿ. Â ïðèâåäåííûõ êðèòå-
ðèÿõ äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü ñóììà âåðøèí è ðåáåð
â ïîäãðàôàõ îêðóæåíèÿ ñðàâíèâàåìûõ âåðøèí äëÿ
âñåõ ýòàïîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.

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

Ïóñòü  – êîëè÷åñòâî ðåáåð èíöèäåíòíûõ âåðøè-

íàì ñ ìåíüøèìè íîìåðàìè è  – ñóì-

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

òèðîâêè âåðøèí ãðàôà  ñëåäóþùèé: 

ãäå 

Åñëè ,  òî   ãäå 

.

Ò. å. âåðøèíû ãðàôà  ñîðòèðóþòñÿ â ïîðÿäêå
óáûâàíèÿ êîëè÷åñòâà ñâÿçåé ñ âåðøèíàìè, èìåþùèìè
ìåíüøèå íîìåðà, èëè â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ êîëè÷åñòâà
âàðèàíòîâ ñîâìåùåíèÿ âåðøèí, åñëè êîëè÷åñòâî ñâÿçåé
îäèíàêîâî. Òàêîé ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ âåðøèí îáóñ-
ëîâëåí òåì, ÷òî ÷åì áîëüøå ñâÿçåé ñ ñîâìåùåííûìè
âåðøèíàìè, òåì æåñò÷å áóäåò îãðàíè÷èâàþùåå óñëî-
âèå, âêëþ÷àþùåå íîâóþ âåðøèíó, è, ñîîòâåòñòâåííî,
ìåíüøå îáùåå êîëè÷åñòâî ñîâìåùåíèé, êîòîðûå íåîá-
õîäèìî ïåðåáðàòü.

2.2 Îñíîâíàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà

Îñíîâíàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîå íàëîæåíèå âåðøèí ñ âîçâðàòîì, îïèñû-
âàòü êîòîðîå óäîáíî â òåðìèíàõ ìåòîäà ïîèñêà â ïðî-
ñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé.

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

. Ïðè ýòîì ïðîâåðÿåòñÿ äîïóñòèìîñòü òàêîãî ñîâìå-
ùåíèÿ. Åñëè óäàåòñÿ íàéòè ñîîòâåòñòâèå âñåì âåðøè-
íàì ãðàôà  è ïðè ýòîì, âûïîëíåíî óñëîâèå çàäà÷è,
òî íàéäåííîå ñîñòîÿíèå âîçâðàùàåòñÿ êàê èñêîìàÿ ïîä-
ñòàíîâêà.

Ïóñòü  – êîëè÷åñòâî ñâÿçåé âåðøèíû i ãðàôà 

ñ âåðøèíàìè , à  – êîëè÷åñòâî ñâÿçåé

âåðøèíû i ãðàôà  ñ âåðøèíàìè .

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

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

1. , ò. å. âåðøèíû ñîâìåñòèìû íà îñíîâàíèè

ïðåäâàðèòåëüíûõ ïðîâåðîê; 

2. ;

3. ;

4. Äëÿ , åñëè , òî 

;

5. Äëÿ , .

Åñëè âûïîëíåíû âñå óñëîâèÿ, èç êîòîðûõ 3, 4 è 5-å
ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ïîñòàíîâêè çàäà÷è, òî
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïàðà âåðøèí âõîäèò â ÷àñòè÷íóþ
ïîäñòàíîâêó è ôîðìèðóåòñÿ íîâîå ñîñòîÿíèå .

Ïåðåáîð ñîñòîÿíèé ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì ïîèñêà
â ãëóáèíó.

3 ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 
ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êîíôèãóðàöèÿ áîëüøèíñòâà
âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç
ñòàíäàðòíûõ òîïîëîãèé (çâåçäà, îáùàÿ øèíà èëè êîëü-
öî), íî áûñòðûìè òåìïàìè èäåò ðàçâèòèå áåñïðîâîä-
íûõ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé, ïðè êîòîðûõ ñòàíîâèòñÿ âîç-
ìîæíûì ïðÿìîå âçàèìîäåéñòâèå êîìïüþòåðîâ, èñïîëü-
çóÿ áîëåå ñëîæíûå òîïîëîãèè. Èñïîëüçóÿ îáùóþ êîì-
ìóíèêàöèîííóþ ñðåäó, ñåòåâîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ìåæäó âñåìè êîìïüþòåðàìè, ðàñïîëî-
æåííûìè íà äîñòàòî÷íî áëèçêîì ðàññòîÿíèè, ïðè êî-
òîðîì óðîâåíü ñèãíàëà äîñòàòî÷åí äëÿ ïîääåðæàíèÿ
óñòîé÷èâîãî ñîåäèíåíèÿ. Òàêîé òèï âçàèìîäåéñòâèÿ äà-
æå â ðàìêàõ îäíîãî îôèñíîãî çäàíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü
ê ôîðìèðîâàíèþ äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ òîïîëîãèé, ðàç-
ìåùåíèå ðàñïðåäåëåííûõ çàäà÷ â êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿ-
åò ïðîáëåìó.

Ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê àëãîðèòìà
èñïîëüçîâàëèñü ñëó÷àéíî ñãåíåðèðîâàííûå ãðàôû ñ çà-
äàííîé ïëîòíîñòü ðåáåðíîãî çàïîëíåíèÿ. Òàêèå ãðàôû
ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè îïèñàííûå

Mi j, 0= W
l 1=

k

∑ A i l, ,
ribes W

l 1=

k

∑ B j l, ,
ribes,<

1… WB j,
ribes ,= WX Y l, ,

ribes

TB t,

PB i, Mj i,
j 1=

V1

∑=

GB GA

GB VB i, VB k, ,=

TB k,
VB

min
j i 1+=

TB j,( ).=

TB i, TB j,= VB i, VB k, ,= PB k, =
min PB i, PB j,,( )=

GB

GB

GA

GB

TA i, GA

VA j, ϕA s( )∈ TB i,

GB VB j, ϕB s( )∈

ϕ s( )0 0=

VB i,
VA j,

Mi j, 1=

TA i, TB j,≥

NA i, NB i,≥

k 1…i= νi νk,( ) EA∈ ϕ νi( ) ϕ νk( ),( )∈
EB∈

k 1…i= ri rk,( ) RA ϕ ri( ) ϕ rk( ),( ) RB∈≥∈

ϕ s( )i
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âûøå êîììóíèêàöèîííûå ñðåäû, ôîðìèðóåìûå ñðåä-
ñòâàìè áåñïðîâîäíîé ïåðåäà÷è äàííûõ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôîðìèðîâàëàñü ðàçíîðîäíàÿ âû-
÷èñëèòåëüíàÿ ñåòü, ñîñòîÿùàÿ èç êîìïüþòåðîâ è ñåòå-
âûõ ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óçëîâ ñåòè ñëó-
÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàëàñü îò 200 äî 3000, ÷òî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî âñòðå÷àþùèìñÿ ïðîöåññîðàì îò 200 ÌÃö
äî 3000 ÌÃö. Ïîñêîëüêó ïðè êà÷åñòâåííîé îöåíêå ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè àëãîðèòìà âàæíû íå ÷èñëåííûå ïàðà-
ìåòðû ñåòè, à èõ ïðîïîðöèîíàëüíîå ñîîòâåòñòâèå ðå-
àëüíûì âû÷èñëèòåëüíûì ñåòÿì â ïðîèçâîëüíîì ìàñ-
øòàáå, òî ïåðåñ÷åò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â MIPS èëè
MFLOPS íå ïðîèçâîäèëñÿ. Òàêæå îïóùåíà ðàçíèöà
â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, îáóñëîâëåííàÿ ðàçëè÷èåì â ïî-
êîëåíèÿõ êîìïüþòåðîâ (íàáîðàõ êîìàíä, ðàçìåðíîñòè
îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ è èñïîëüçîâàííûõ ìåòîäàõ
êîíâååðèçàöèè äëÿ óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé).

Âåñà ðåáåð ãåíåðèðîâàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì â äè-
àïàçîíå îò 10 äî 100. Ïëàâíîå èçìåíåíèå ïðîïóñêíîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñåòåâûõ ñîåäèíåíèé èñïîëüçîâàí-
íîå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñåòè â ýêñïåðèìåíòàõ îáóñëîâ-
ëåíî òåì, ÷òî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü áåñïðîâîäíûõ

êàíàëîâ ñâÿçè óáûâàåò ñ óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè
ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ, â îòëè÷èå îò êà-
áåëüíûõ ñåòåé, â êîòîðûõ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîä-
äåðæèâàåòñÿ íà íåêîì ãàðàíòèðîâàííîì óðîâíå.

Çàäà÷è ãåíåðèðîâàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì èç ãðà-
ôà ñåòè, ïóòåì óäàëåíèÿ ÷àñòè âåðøèí è ðåáåð ãðàôà
ñåòè è óìåíüøåíèÿ ïðèïèñàííûõ âåñîâ. Ïàðàìåòðàìè
ÿâëÿëèñü âåëè÷èíû:

 – êîýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ ÷èñëà âåðøèí äëÿ

ãðàôà çàäà÷è ( , ãäå  – ÷èñëî âåðøèí

ãðàôà X);

 – êîýôôèöèåíò ÷èñëà ðåáåð ãðàôà ( ,

ãäå  – ÷èñëî ðåáåð â ãðàôà B);

 – êîýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ âåñîâ ãðàôà (

 è ).

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà êîìïüþòåðå Athlon
1466 MHz, 512 MB RAM.

Íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1–4.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, àëãîðèòì èìååò â îáùåì
ñëó÷àå íå ïîëèíîìèàëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü,
íî ïðè óìåíüøåíèè ÷èñëà âåðøèí â ãðàôàõ èëè ïëîò-

Ðèñóíîê 1 – Ñðåäíåå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ 
ðàçìåùåíèÿ çàäà÷è â ñåòè ïðè ïàðàìåòðàõ: 

, , , ïðè ïëîòíîñòè 
ðåáåðíîãî çàïîëíåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ 

ãðàôîâ ñåòè 50 %

Ðèñóíîê 3 – Ñðåäíåå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ 
ðàçìåùåíèÿ çàäà÷è â ñåòè ïðè ïàðàìåòðàõ: 

, , , ïðè ïëîòíîñòè 
ðåáåðíîãî çàïîëíåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ 

ãðàôîâ ñåòè 30 %

knν 0 2,= kr 0 5,= kw 0 2,=

knν 0 1,= kr 0 5,= kw 0 2,=

Ðèñóíîê 2 – Ñðåäíåå îòêëîíåíèÿ âðåìåíè íàõîæäåíèÿ 
ðàçìåùåíèÿ çàäà÷è â ñåòè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 
ïðè ïàðàìåòðàõ: , , , 

ïðè ïëîòíîñòè ðåáåðíîãî çàïîëíåíèÿ 
õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ãðàôîâ ñåòè 50 %

Ðèñóíîê 4 – Ñðåäíå îòêëîíåíèÿ âðåìåíè íàõîæäåíèÿ 
ðàçìåùåíèÿ çàäà÷è â ñåòè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 
ïðè ïàðàìåòðàõ: , , , 

ïðè ïëîòíîñòè ðåáåðíîãî çàïîëíåíèÿ 
õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ãðàôîâ ñåòè 30 %

knν

VB knν VA= VX

kr EB ′ kr EB=
EB

kw NB i, ′ =
kwNB i,= RB i j, , ′ kwRB i j, ,=

knν 0 2,= kr 0 5,= kw 0 2,=

knν 0 1,= kr 0 5,= kw 0 2,=
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íîñòè ðåáåðíîãî çàïîëíåíèÿ, áîëüøóþ ðîëü èãðàþò
ïðåäâàðèòåëüíûå ïðîâåðêè, óìåíüøàþùèå êîëè÷åñòâî
âàðèàíòîâ ñîâìåùåíèÿ âåðøèí â ïåðåáîðíîé ÷àñòè,
ïîýòîìó àëãîðèòì èìååò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü.

Òàê äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ãðàôîâ ñåòè, èìåþùèõ
ïëîòíîñòü ðåáåðíîãî çàïîëíåíèÿ 50 % è ðàçìåð õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîãî ãðàôà çàäà÷è 20 % îò ðàçìåðà ñåòè, àë-
ãîðèòì íàõîäèò ðàçìåùåíèå ìåíåå ÷åì çà 1 ñåêóíäó äëÿ
ãðàôîâ ñ ÷èñëîì âåðøèí äî 200. À ïðè ïëîòíîñòè ðå-
áåðíîãî çàïîëíåíèÿ 30 % è ðàçìåðå õàðàêòåðèñòè÷åñêî-
ãî ãðàôà çàäà÷è 10 % îò ðàçìåðà ñåòè, â òå÷åíèå 1 ñå-
êóíäû íàõîäèòñÿ ðàçìåùåíèå äëÿ ãðàôîâ ñ ÷èñëîì
âåðøèí äî 450.

Â ðåàëüíûõ êîìïüþòåðíûõ ñåòÿõ ïëîòíîñòü ðåáåð-
íîãî çàïîëíåíèÿ íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì 50 % è äàæå
30 %, òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà NP-òðóäíûé õàðàê-
òåð çàäà÷è, àëãîðèòì ìîæåò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ
â ðåàëüíûõ êîìïüþòåðíûõ ñåòÿõ äëÿ ðàçìåùåíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåííûõ çàäà÷.

ÂÛÂÎÄÛ

Ðàññìîòðåííûé ìåòîä ñòàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ
ðàçìåùåíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ çàäà÷ ñðåäè óçëîâ âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñåòè, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå àëãîðèòìà íà-
õîæäåíèÿ ãðàô-ïîäãðàô èçîìîðôèçìà äëÿ âçâåøåííûõ
ãðàôîâ, ìîæåò áûòü îñíîâîé ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ðàçìåùåíèåì çàäàíèé. Ïîòðåáíîñòè â òà-
êèõ ñèñòåìàõ ñóùåñòâóþò íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Íà-
ïðèìåð, â âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ êëàñòåðàõ, ïðèìå-
íÿåìûõ äëÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ïðè ðåçåðâè-
ðîâàíèè ðåñóðñîâ ïîä çàäà÷è ñ çàðàíåå èçâåñòíûìè
ïîòðåáíîñòÿìè â ðåñóðñàõ; â ñåòÿõ ìîáèëüíûõ îïåðà-
òîðîâ, äëÿ âûäåëåíèÿ êàíàëîâ ñâÿçè ïîä âèðòóàëüíûå
÷àñòíûå ñåòè ñ ãàðàíòèðîâàííûì óðîâíåì ñåðâèñà;
ó hosting-ïðîâàéäåðîâ, ïðåäîñòàâëÿþùèõ â àðåíäó
÷àñòü ðåñóðñîâ ðàñïðåäåëåííîãî ñåðâåðà. Ðàññìîòðåí-
íûé ïîäõîä îòëè÷àåòñÿ îò ìåòîäîâ áàëàíñèðîâêè íà-
ãðóçêè òåì, ÷òî íå ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîñòîÿííîãî êîíò-
ðîëÿ è ðåêîíôèãóðàöèè çàãðóçêè ñåòè. Ïîèñê è âûäå-
ëåíèå ðåñóðñîâ ïðîèçâîäèòñÿ îäíîêðàòíî ïðè ïîñòóï-
ëåíèè çàÿâêè, à áàëàíñèðîâêà íàãðóçêè â ñåòè âûïîë-
íÿåòñÿ çà ñ÷åò ñïëàíèðîâàííîãî âûäåëåíèÿ ðåñóðñîâ.
Îäíîâðåìåííî ìîæíî âåñòè ó÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðå-
ñóðñîâ ñåòè, íàêàïëèâàÿ èíôîðìàöèþ î çàðåçåðâè-
ðîâàííûõ, âûäåëåííûõ è âûñâîáîæäàåìûõ ðåñóðñàõ.
Ïîñòðîåíèå òàêîé ñèñòåìû ïîçâîëèò áîëåå ýôôåêòèâíî
èñïîëüçîâàòü èìåþùèåñÿ âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè çà
ñ÷åò îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ çàäà÷, ìîíèòîðèíãà è
ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñâîáîäíûõ ìîùíîñòåé.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàçìåùå-
íèÿ ðàñïðåäåëåííûõ çàäà÷ ñðåäè óçëîâ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ñèñòåìàõ îáëàäàþùèõ äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ñáîðà ñòàòèñ-

òè÷åñêîé èíôîðìàöèè, íà îñíîâàíèè êîòîðîé ïðèíèìà-
åòñÿ ðåøåíèå î ðàçìåùåíèè, è àëãîðèòì, îñíîâàííûé
íà ìåòîäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîâìåùåíèÿ ñ âîçâðàòîì.

Íåñìîòðÿ íà NP-òðóäíóþ ïðèðîäó çàäà÷è, èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî àëãîðèòì ìîæåò óñïåøíî ïðèìå-
íÿòüñÿ íà ñîâðåìåííûõ ñåòÿõ ñ ÷èñëîì óçëîâ ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ ñîòåí.

Äàëüíåéøèå óñèëèÿ áóäóò ïðèëîæåíû ê îïòèìèçà-
öèè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà è ïîñòðîåíèþ íà åãî îñ-
íîâå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàçìåùåíèåì çàäàíèé â âû-
÷èñëèòåëüíîé ñåòè.
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This paper presents approach to solving problem of tasks

distribution among computing environments with stable

resources usage characteristics. Exact enumeration algo-

rithm proposed for solving distribution problem. Algorithm’s
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constructing resource distribution planning systems with
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Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà äèíàìè÷åñêîé îáðàáîòêè äèñ-
êðåòíûõ äàííûõ, êîòîðàÿ ñîêðàùàåò îáúåì âõîäíîé èí-
ôîðìàöèè, îáåñïå÷èâàåò âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü
è òî÷íîñòü îïèñàíèÿ, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî àâòî-
ìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíà åå ðåàëèçàöèÿ äëÿ
òåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé â ìóíäøòóêå ïðåññà è èçìåðå-
íèé òîêîâ èíäóêòîðîâ â ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ðåæèìàìè ýëåêòðîîáîãðåâà ïðè ïðåññîâàíèè çàãî-
òîâîê ïîäîâûõ è äîìåííûõ áëîêîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè
Óêðàèíû îñíîâíûå ôîíäû ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿ-
òèé òðåáóþò îáíîâëåíèÿ è ìîäåðíèçàöèè. Ýòî îáóñ-
ëàâëèâàåò íàñòîÿòåëüíóþ ïîòðåáíîñòü âíåäðåíèÿ íî-
âûõ èííîâàöèîííûõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè òåõíîëîãèè,
íîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñðåäñòâ àâòî-
ìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ. Ýôôåêòèâ-
íîñòü ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ çàâèñèò êàê îò çàäà÷, ðåøàåìûõ ýòèìè ñèñòåìàìè,
òàê è îò êà÷åñòâà èíôîðìàöèè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ðå-
øåíèÿ. Ïîýòîìó, îñîáîå âíèìàíèå äîëæíî óäåëÿòü ðàç-
ðàáîòêå íîâûõ ïîäõîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîâûøåíèå
êà÷åñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ýíåðãîåìêèìè
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, â òîì ÷èñëå, íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ìåòàëëóðãè÷åñêîé è ýëåêòðîäíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè.

Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ
ê ýëåêòðîäíîé ïðîäóêöèè, ñëåäóåò ñ÷èòàòü âûñîêèé
óðîâåíü êà÷åñòâà ïðè ìèíèìàëüíîé ñåáåñòîèìîñòè,
îáåñïå÷èâàþùèé åå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü è ñïðîñ íà
âíóòðåííåì è âíåøíåì ðûíêàõ.

Îñíîâíûì îáîðóäîâàíèåì íà ïðåäïðèÿòèÿõ ãðà-
ôèòîâîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿþòñÿ ýíåðãîåìêèå ýëåêò-

ðîòåðìè÷åñêèå óñòàíîâêè, ïîýòîìó çàòðàòû íà ýëåêòðî-
ýíåðãèþ ñîïîñòàâèìû ñ çàòðàòàìè íà ñûðüå è îêàçû-
âàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñåáåñòîèìîñòü ãîòîâîé
ïðîäóêöèè. Ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîäîâûõ è äîìåííûõ
áëîêîâ ïðèìåíÿþòñÿ ìàññèâíûå ìóíäøòóêè äëÿ ïðåñ-
ñîâ ñ óñèëèåì îò 3500 äî 6300 êÍ, îáîðóäîâàííûå ñèñ-
òåìàìè èíäóêöèîííîãî ýëåêòðîîáîãðåâà ñ àâòîìàòè-
÷åñêèì ðåãóëèðîâàíèåì òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ïðåñ-
ñîâàíèÿ. Îíè, êàê îáúåêòû óïðàâëåíèÿ, õàðàêòåðèçó-
þòñÿ áîëüøîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ, çíà÷èòåëü-
íîé äîëåé âðåìåíè ðàáîòû â äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ,
÷àñòîé ñìåíîé èñõîäíûõ äàííûõ, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ïðè ðàñ÷åòå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé.

Ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì, êîòîðûé îïðåäåëÿåò êà-
÷åñòâåííûé óðîâåíü çàãîòîâîê ïîäîâûõ è äîìåííûõ
áëîêîâ, ÿâëÿåòñÿ ñîáëþäåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî òåìïå-
ðàòóðíîãî ðåæèìà ïðåññîâàíèÿ. Íåñòàáèëüíîñòü òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ ìóíäøòóêà è çàãîòîâêè ïðèâîäèò
ê ïîâûøåíèþ óäåëüíîé äîëè áðàêà, ïåðåðàñõîäó ñû-
ðüÿ è ýëåêòðîýíåðãèè íà äîïîëíèòåëüíûå òóðû ïðåñ-
ñîâàíèÿ çàãîòîâîê.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè òåìïåðàòóðíûõ ðå-
æèìîâ íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ìóíäøòóêà ïðåññà ïî-
âûøàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó óïðàâëåíèÿ ïðè ñèí-
òåçå ñèñòåìû îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ åãî ýëåêòðî-
îáîãðåâîì. Àíàëèç è ñèíòåç òàêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ –
äîñòàòî÷íî ñëîæíûé, òàê êàê òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñòðóê-
òóðà «èíäóêòîðû – ìóíäøòóê – óãîëüíî-ãðàôèòîâàÿ
ìàññà» äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ â âèäå îáúåêòà ñ ðàñ-
ïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ
äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèç-
âîäíûõ. Ýòî îáóñëàâëèâàåò ïîòðåáíîñòü â íîâûõ ïîä-
õîäàõ ê îáðàáîòêå ñèãíàëîâ â ñèñòåìàõ àâòîìàòèçàöèè
ýëåêòðîîáîãðåâà ìóíäøòóêà ïðåññà ïðè ïðåññîâàíèè
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çàãîòîâîê ïîäîâûõ è äîìåííûõ áëîêîâ, òàê êàê èçâåñò-
íûå ìåòîäû è àëãîðèòìû [1, 2] íå ó÷èòûâàþò ðÿä îñî-
áåííîñòåé, òàêèõ êàê äèñêðåòíîñòü äàííûõ, íàëè÷èå
ñêà÷êîâ è ðàçðûâîâ ïðè ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóð â ìóíä-
øòóêå è òîêîâ â èíäóêòîðàõ. Ïîýòîìó ñëåäóåò ñ÷èòàòü
àêòóàëüíîé çàäà÷ó ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îáðàáîòêè äè-
íàìè÷åñêèõ ìàññèâîâ èñõîäíîé èíôîðìàöèè, àäàïòè-
ðîâàííîé ê àâòîìàòè÷åñêîìó óïðàâëåíèþ òåìïåðàòóð-
íûìè ðåæèìàìè ïðåññîâàíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè.

ÖÅËÜ ÐÀÁÎÒÛ

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ ïîäõîäîâ,
îáåñïå÷èâàþùèõ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè è ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðè ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå äèíàìè÷åñêîé èñ-
õîäíîé èíôîðìàöèè ïî òåìïåðàòóðíûì è òîêîâûì èç-
ìåðåíèÿì â ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ çàãîòîâîê äîìåííûõ
è ïîäîâûõ áëîêîâ, óëó÷øåíèå êà÷åñòâà àâòîìàòè÷åñêî-
ãî óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîîáîãðåâîì ìóíäøòóêà ïðåññà.

ÌÀÒÅÐÈÀË È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [3] òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñèñòå-
ìà «èíäóêòîðû – ìóíäøòóê – óãîëüíî-ãðàôèòîâàÿ
ìàññà», êàê îáúåêò óïðàâëåíèÿ ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïà-
ðàìåòðàìè, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìîé äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ:

, (1)

ãäå    – îòíîñèòåëüíûå òåìïåðàòóðû, òîêîâûå
íàãðóçêè è êðèòåðèé Ôóðüå, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ
ñîîòíîøåíèÿìè âèäà:

, (2)

 – ëèíåéíûé äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð Ëàïëàñà;

 – íåëèíåéíûé îïåðàòîð, ó÷èòûâàþùèé çàâèñèìîñòü
òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáúåêòà îò òåìïåðàòóðû;  –

îòíîñèòåëüíàÿ óäåëüíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü;  – âðåìÿ;
 – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìóíäøòóêà;
 – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, óäåëüíàÿ

òåïëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü, ñîîòâåòñòâåííî;  

 – ëîêàëüíàÿ, ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ òåì-

ïåðàòóðû;  – äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òåêó-

ùèõ, ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ òîêîâ â èíäóêòî-
ðàõ; èíäåêñû  – ñîîòâåòñòâóþò ãåîìåòðè-
÷åñêèì îáëàñòÿì èíäóêòîðîâ çàõîäà è êàëèáðà, ìóíä-
øòóêà è óãîëüíî-ãðàôèòîâîé ìàññû è  – îòíî-
ñÿòñÿ ê îáëàñòÿì èíäóêòîðîâ êàëèáðà è çàõîäà, ñîîò-
âåòñòâåííî.

Â ðàáîòå [3] îáîñíîâàí âûñîêîýôôåêòèâíûé ïîä-
õîä, ïîçâîëÿþùèé ïðåîáðàçîâàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé
(1) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè III è IV ðîäà ê ñèñòåìå
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

 
  (3)

, (4)

ãäå ,  – çíà÷åíèÿ îòíîñè-

òåëüíûõ òåìïåðàòóð è ñêîðîñòåé èõ èçìåíåíèÿ â êîíò-
ðîëüíûõ òî÷êàõ õàðàêòåðíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ìóíäøòóêà ïðåññà ïîä èíäóêòîðîì ( ) è íàä ðàáî-
÷åé ïîâåðõíîñòüþ êàëèáðà ( );  – ÷èñëî çîí â õà-
ðàêòåðíûõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ìóíäøòóêà ïðåññà.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì (3), (4) äëÿ óïðàâëåíèÿ
ýëåêòðîîáîãðåâîì ïî âõîäíûì äèñêðåòíûì öåëî÷èñëåí-
íûì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóð êîíòðîëüíûõ òî÷åê ïðè èõ
ðåãèñòðàöèè â äèíàìè÷åñêèõ ìàññèâàõ äàííûõ, ïðåîá-
ðàçîâàííûõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè â ñîîòâåò-
ñòâóþùèå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Ôóðüå ,

íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâ
 íåïðåðûâíûìè ôóíêöèÿìè ñ ìíî-

æåñòâîì çíà÷åíèé –  è íåïðå-

ðûâíûìè ïðîèçâîäíûìè ñ ìíîæåñòâîì çíà÷åíèé –

Äëÿ òåìïåðàòóðíîé êîððåêöèè òîêîâûõ íàãðóçîê
èíäóêòîðîâ êàëèáðà è çàõîäà â ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ
çàãîòîâîê äîìåííûõ è ïîäîâûõ áëîêîâ äîñòàòî÷íî
ïðèìåíèòü ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [1] ê ëî-
êàëüíîé êóáè÷åñêîé ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè
îòíîñèòåëüíûõ òîêîâûõ íàãðóçîê è òåìïåðàòóð ìóíä-
øòóêà â õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèÿõ ïîä èíäóêòîðàìè ïî
êðèòåðèþ Ôóðüå (2):

, 

, .

θFo i( ) Lθi Bθi pj θj Jj,( ),+ +=
i 1 2 3 4, , ,= j 1 2,,=

θi, Jj, Fo

θi

Ti τ( ) Tmini
–

Tmaxi
Tmini

–
---------------------------------=

Jj

Ij τ( ) Iminj
–

Imaxj
Iminj

–
-------------------------------=

Fo
λ θ3( ) τ⋅

c θ3( ) ρ θ3( ) Sï.ñ.ì.
2⋅⋅

-----------------------------------------------------=
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

L

B
pj

τ
Sï.ñ.ì.
λ c ρ, ,

Ti, Tmaxi
,

Tmini

Ij Imaxj
Iminj

, ,

i 1 2 3 4, , ,=

j 1 2,=

F θj k, θ′j k, θj 1 k,+ θj 1 k,– Fo, , , ,( ){ 0,=

1 k n 1,–< < j 1 2,,=

θj 0 n∪, θê.ò Fo( )j 0 n∪,=

θ′j 0 n∪, θ′ê.ò Fo( )j 0 n∪,=⎩
⎨
⎧

θê.ò Fo( )j 0 n∪, θ′ê.ò Fo( )j 0 n∪,

k 0=
k n= n

Foi{ }
i I∈ var=

θê.òi j 0 n∪, ,
{ }

i I∈ var=

θê.ò Foi( )j 0 n∪,{ }
i I∈ var=

θ′ê.ò Foi( )j 0 n∪,{ }
i I∈ var= .

J Foi( )
j

γl j, Foi
l

i I∈ var=
l 0=

3

∑=

θè.ê Foi( )j ηl j, Foi
l

i I∈ var=
p 0=

3

∑= j 1 2,=
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Òàê êàê ôóíêöèè  è  ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü, êàê ïàðàìåòðè÷åñêèå, òî ñëåäóåò
ñ÷èòàòü îïðåäåëåííûìè ôóíêöèè âèäà

, .

Ïðè ýòîì ñðåäíåå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòè äëÿ îòíîñèòåëüíîé òîêîâîé íàãðóçêè íå ïðå-
âûøàåò 1,1 % – äëÿ èíäóêòîðà êàëèáðà è 2,1 % – äëÿ
èíäóêòîðà çàõîäà.

Ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [4], äëÿ îòî-
áðàæåíèÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèè òåìïåðàòóðíûõ èç-
ìåðåíèé çàìåíèì äèñêðåòíûå ìíîæåñòâà äàííûõ íå-
ïðåðûâíûìè ôóíêöèÿìè ñïëàéí – èíòåðïîëÿöèè ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

, (5)

ñ áàçèñíûìè ïîëèíîìàìè Ýðìèòà [1]

 
 

ãäå  íà îòðåçêàõ 

Ïðè îïðåäåëåíèè íåèçâåñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèè
ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèè   
ïîòðåáóåì, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ìè-
íèìàëüíîé êðèâèçíû [1] â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå:

  (6)

èëè â òîæäåñòâåííîé èíòåãðàëüíîé ôîðìå

ñîâìåñòíî ñ óñëîâèÿìè èíòåðïîëÿöèè [1]:

(7)

Òàêèì îáðàçîì, ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèÿ áàçèñíûìè
ïîëèíîìàìè Ýðìèòà (5)–(7) ïîçâîëÿåò â ðåæèìå ðå-
àëüíîãî âðåìåíè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðåîáðàçîâûâàòü
ìàññèâû äèñêðåòíûõ öåëî÷èñëåííûõ çíà÷åíèé òåìïå-
ðàòóð â íåïðåðûâíûå ôóíêöèè (5) ñ íåïðåðûâíûìè
ïðîèçâîäíûìè (ðèñ. 1).

Îäíàêî, ýòà ìåòîäèêà îáëàäàåò ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ
íåäîñòàòêîâ, òàê êàê îáúåì èíôîðìàöèè äèíàìè÷åñêè
âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè è òàêòó åå ðå-

ãèñòðàöèè. Ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå íà íèç-
êóþ äîñòîâåðíîñòü ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé ñêî-
ðîñòåé òåìïåðàòóð â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ (ðèñ. 1, á),
îáóñëîâëåííóþ öåëî÷èñëåííûì ïðåäñòàâëåíèåì èí-
ôîðìàöèè è íåîáõîäèìîñòüþ àïïàðàòíîãî îãðàíè÷åíèÿ
åå ðàçðÿäíîñòè (ïðè ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóð â êîíò-
ðîëüíûõ òî÷êàõ ìóíäøòóêà ïðåññà – òðåìÿ çíàêàìè).

Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ïîñëåäóþùàÿ àïïðîêñèìàöèÿ
íåïðåðûâíîé ôóíêöèè (5) íà áàçèñå òðèãîíîìåòðè-
÷åñêèõ ôóíêöèé, ÷òî óæå áûëî óñïåøíî àïðîáèðîâàíî
è ðåàëèçîâàíî àâòîðàìè â ðàáîòå [4] äëÿ àâòîìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè òîêîâ è íàïðÿæåíèé
â êîðîòêîé ñåòè ïå÷åé ãðàôèòàöèè.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðîöåññû ýëåêòðîîáîãðåâà è òåï-
ëîïåðåäà÷è â ìóíäøòóêå ïðåññà ïðè ïðåññîâàíèè çà-
ãîòîâîê ïîäîâûõ è äîìåííûõ áëîêîâ ÿâëÿþòñÿ öèê-
ëè÷åñêèìè, òî â îðòîíîðìèðîâàííûõ áàçèñíûõ ôóíê-
öèÿõ

(8)

ââîäèòñÿ êðèòåðèàëüíàÿ ôóíêöèÿ àðãóìåíòà  âèäà:

Àïïðîêñèìàöèÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèè ñïëàéí-èí-
òåðïîëÿöèè (5) íà áàçèñå (8) èìååò âèä

(9)

ñ íåïðåðûâíûìè ïðîèçâîäíûìè ïîðÿäêà 

ãäå íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè 
îïðåäåëÿþòñÿ èç äîñòàòî÷íîãî óñëîâèÿ

èëè ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó íåîáõîäèìûõ óñëîâèé âèäà

, (10)

êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó ëèíåéíûõ
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî  è
íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî .

Ïðè ðàçëè÷íûõ òóðàõ ïðåññîâàíèÿ â ðåçóëüòàòå îá-
ðàáîòêè äèíàìè÷åñêèõ äàííûõ ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóð
íàä ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ ìóíäøòóêà áûëî óñòàíîâ-

J J Fo( )= θè.ê θè.ê Fo( )=

Jj J θè.ê( )j= j 1 2,=

θê.ò Fo( ) Pf Fo( ) ϕ0 t( )f Foi( ) ϕ1 t( )f Foi 1+( )+ += =

ϕ2 t( ) Foi 1+ Foi–( )λi ϕ3 t( ) Foi 1+ Foi–( )λi 1++ +

ϕ0 t( ) 2t 1+( ) 1 t
2–( ),⋅= ϕ2 t( ) t 1 t–( )2,⋅=

ϕ1 t( ) 3 2 t⋅–( ) t2,⋅= ϕ3 t( ) t 1–( ) t2,⋅=

t
Fo Foi–

Foi 1+ Foi–
--------------------------------= Foi Fo Foi 1+ .≤≤

λi Pf Foi( )′,= λi 1+ Pf Foi 1+( )′=

Pf Foi( )″ 0,= Pf Foi 1+( )″ 0,=

minJ λ( ) Pf″
Fo Foi–

Foi 1+ Foi–
--------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

Fod
Foi

Foi 1+∫
i 0=

I 1–

∑=

δi Pf Fo( )( )i j 0 n∪, , θê.òi j 0 n∪, ,
{ }

i I∈ var=
,=

Fo0 Fo1 … FoI.< <<

ν ϖ( ) ϖ0 ϖ( ) ϖ( ) … nϖ( ) nϖ( )cos,sin, ,cos,sin,( )=

Fo

ϖ β1 β2Fo,( ) β1 Fo
β2⋅( ).=

Af Fo( ) αrνr β1 β2 Fo, ,( )
r 1=

R

∑=

n

Af
n( )

Fo( ) αrνr
n( ) β1 β2 Fo, ,( ) n 1,≥,

r 1=

R

∑=

αr{ }r R∈

min ϕ Af( )( ) Pf Fo( ) αrνr β1 β2 Fo, ,( )
r 1=

R

∑–

2

Fod
0

FoI

∫=

∂ϕ Af( ) ∂αr⁄ 0 r R∈,=

∂ϕ Af( ) ∂β1 2,⁄ 0=⎩
⎨
⎧

αr{ }r R∈
β1 2,{ }
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ëåíî, ÷òî ïðè àïïðîêñèìàöèè èõ ñïëàéí-èíòåðïîëÿ-
öèè áàçèñíûìè ïîëèíîìàìè Ýðìèòà (5) äîñòàòî÷íî
îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî òðåòüèìè ãàðìîíè÷åñêèìè ñîñòàâ-
ëÿþùèìè îòíîñèòåëüíî êðèòåðèàëüíîé ôóíêöèè âðå-
ìåíè

â ìàññèâå áàçèñíûõ ôóíêöèé (8). Âåêòîð êîýô-
ôèöèåíòîâ  ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ óïðàâëåíèÿ òî÷-
íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ óæå íà íà÷àëüíûõ øàãàõ ðåãèñò-
ðàöèè äëÿ êàæäîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà, âêëþ÷à-
þùåãî çàïîëíåíèå ìàññíîãî öèëèíäðà, ïîäïðåññîâêó
ìàññû è ïðåññîâàíèå çàãîòîâîê ïîäîâûõ èëè äîìåííûõ
áëîêîâ. Ïîýòîìó ðàçìåðíîñòü âåêòîðà  íå

ïðåâûøàåò , ÷òî áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê, óìåíü-
øàåò îáúåì èñõîäíîé èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ
ðàñ÷åòà óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé.

Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè òåìïåðàòóðíûõ èçìåðå-
íèé ïðè ïðåññîâàíèè çàãîòîâîê äîìåííûõ è ïîäîâûõ
áëîêîâ ïî ìåòîäèêå (8), (10) è ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè
[1, 5] (ðèñ. 1) ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáà ïîäõîäà îáåñ-
ïå÷èâàþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâóþ òî÷íîñòü, êàê ïî
çíà÷åíèÿì êîíòðîëüíûõ òåìïåðàòóð (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè – 0,83 % è 0,76 %), òàê
è ñêîðîñòåé èõ èçìåíåíèÿ (ñðåäíåå çíà÷åíèå îòíîñè-
òåëüíîé íåâÿçêè íå ïðåâûøàåò 2,8 %). Ïðè ýòîì ìåòî-
äèêà (8), (10) îáåñïå÷èâàåò âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåê-
òèâíîñòü â 5–7 ðàç âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäèêîé [5].

à)

á)

Ðèñóíîê 1 – Ëîêàëüíàÿ îáðàáîòêà èçìåðåíèé êðèòåðèàëüíîé òåìïåðàòóðû 
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êàëèáðà ìóíäøòóêà:

à – êðèòåðèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, á – êðèòåðèàëüíàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû

ϖ β1 β2Fo,( ) β1Fo
β2=

β1 2,{ }

αr{ }
r R∈

R 5=
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Â ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ çàãîòîâîê ïîäîâûõ è äîìåí-
íûõ áëîêîâ äàííûå ïî èçìåðåíèÿì òåìïåðàòóð è òîêîâ
ïîñòóïàþò ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç çàäàííûé òàêò, è èõ
îáðàáîòêà ïðîèñõîäèò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè äëÿ
îïðåäåëåííîãî ëîêàëüíîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà
(ðèñ. 1, à). Ïðè ýòîì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü «ñøèâ-
êè» ðåçóëüòàòîâ ïî ìåòîäèêå (8), (10) íà ñìåæíûõ
èíòåðâàëàõ âðåìåíè ïî êðèòåðèþ êîëëîêàöèè âèäà

, (11)

ãäå  è  – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû,  – òî÷íîñòü
êîëëîêàöèè.

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü «ñøèâêè» ëîêàëü-
íîé àïïðîêñèìàöèè (8), (10) ïî êðèòåðèþ (11) ñîîòâåò-
ñòâóåò ìåòîäèêå [5], íî ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ íåðàç-
ðûâíîñòü, êàê òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè (ðèñ. 2, à),
òàê è åå ñêîðîñòè ñ óñòàíîâëåííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè 
(ðèñ. 2, á).

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà äèíàìè÷åñêîé îáðàáîòêè
äàííûõ èçìåðåíèé äëÿ öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà
îñíîâå êîìáèíàöèè ìåòîäîâ ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèè ïî-
ëèíîìàìè Ýðìèòà è àïïðîêñèìàöèè íà òðèãîíîìåòðè-
÷åñêîì áàçèñå (8) ñ íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè (10).
Ýòà ìåòîäèêà ïðè îäèíàêîâîì óðîâíå âû÷èñëèòåëüíîé

à)

á)

Ðèñóíîê 2 – Ñøèâêà ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ îáðàáîòêè êðèòåðèàëüíîé òåìïåðàòóðû ðàáî÷åé 
ïîâåðõíîñòè êàëèáðà ìóíäøòóêà:

à – êðèòåðèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, á – êðèòåðèàëüíîé ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû

Af Foi1
( ) Af Foi2

( )–( ρϖ +⋅

Af′ Foi1
( ) Af′ Foi2

( )–+ ρTϖ ε,≤⋅

i1 I1 i2 I2 Foi1
=Foi2
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ïîãðåøíîñòè ñ èçâåñòíûìè ïîäõîäàìè ïîçâîëÿåò áîëåå,
÷åì íà ïîðÿäîê, ñîêðàòèòü îáúåì âõîäíûõ äàííûõ äëÿ
ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîîáîãðå-
âîì ìóíäøòóêà, ïîâûñèòü âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü îáðàáîòêè âõîäíûõ äàííûõ òåìïåðàòóðíûõ èçìå-
ðåíèé â 5–7 ðàç. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñóùåñòâåííî
ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê àïïàðàòíûì
ñðåäñòâàì àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïî
âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì è îáúåìó ïàìÿòè, ïîâûñèòü
êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîîáîãðåâîì ïðåññîâîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ, êà÷åñòâî çàãîòîâîê äîìåííûõ è ïîäîâûõ
áëîêîâ è ñîêðàòèòü ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû.
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Íàä³éøëà 27.01.07

Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà äèíàì³÷íî¿ îáðîáêè äèñêðåò-
íèõ äàíèõ, ÿêà ñêîðî÷óº îá’ºì âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿, çàáåç-
ïå÷óº ðîçðàõóíêîâó åôåêòèâí³ñòü ³ òî÷í³ñòü îïèñó, äî-
çâîëÿº ï³äâèùèòè ÿê³ñòü àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ.
Ïðåäñòàâëåíà ¿¿ ðåàë³çàö³ÿ äëÿ òåìïåðàòóðíèõ âèì³-
ðþâàíü ó ìóíäøòóö³ ïðåñó ³ âèì³ðþâàíü ñòðóì³â ³íäóê-
òîð³â ó ñèñòåì³ àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ ðåæèìàìè
åëåêòðîîá³ãð³âó ïðè ïðåñóâàíí³ çàãîòîâîê ïîäîâèõ òà
äîìåííèõ áëîê³â.

The method of dynamic analysis of the digital data is
proposed. The input data compression, the numerical compu-
tation efficiency, the mathematical transformation accuracy
and the high quality of automatic control. Implementation of
this method for the temperature measuring data of pulp press
die and current measuring in the heating inductor in the
automatic-control system of the pulp pressing electric heat-
ing regime of the bottom and the blast-furnace graphite
block production are presented.
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Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ïîñòðîåííîé ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû «Àíàëèçàòîð ñåòåé Ethernet» ìîäåëè ñåòè è åå
ñðàâíåíèå ñ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëüþ âîçíèêíîâåíèÿ êîëëè-
çèé â ñåãìåíòå ñ äâóìÿ ðàáî÷èìè ñòàíöèÿìè. Âûÿâëåíî
õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå äëÿ çàâèñèìîñòè âðåìåíè âîçíèê-
íîâåíèÿ ïåðâîé êîëëèçèè îò äëèíû ñåãìåíòà, îäíàêî îá-
íàðóæåíû íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ ïðîãðàììû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òåõíîëîãèÿ Ethernet èñïîëüçóåòñÿ â êîìïüþòåðíûõ
ñåòÿõ óæå áîëåå 30 ëåò è ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ðàñ-
ïðîñòðàíåííîé òåõíîëîãèåé ëîêàëüíûõ ñåòåé. Çà ýòî
âðåìÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ïîñðåäñòâîì ýòîé òåõ-
íîëîãèè âîçðîñëà â 1000 ðàç. Ïðè ýòîì äëÿ áîëüøèí-

ñòâà ñîâðåìåííûõ ðåàëèçàöèé Ethernet îñòàþòñÿ åäè-
íûìè ôîðìàò ïåðåñûëàåìûõ êàäðîâ è èñïîëüçóåìûé
ìåòîä äîñòóïà ê ñðåäå ïåðåäà÷è – ìåòîä ìíîæåñòâåííî-
ãî äîñòóïà ñ îáíàðóæåíèåì íåñóùåé è äåòåêòèðîâàíèåì
êîëëèçèé (CSMA/CD) [1]. Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ýòîãî
ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå êîëëèçèé (ñòîëêíîâå-
íèé êàäðîâ ðàçíûõ ðàáî÷èõ ñòàíöèé) â ñîâìåñòíî èñ-
ïîëüçóåìîé íåñêîëüêèìè ðàáî÷èìè ñòàíöèÿìè ïåðåäà-
þùåé ñðåäå è îáðàáîòêà ýòèõ êîëëèçèé. Ïîñêîëüêó îò
èíòåíñèâíîñòè êîëëèçèé çàâèñèò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ñåòè, èññëåäîâàíèþ ìåòîäà äîñòóïà CSMA/CD è ïðî-
öåññà âîçíèêíîâåíèÿ êîëëèçèé ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî
ìíîãî ðàáîò [2, 3].

© Êîëîìîåö Ã. Ï., 2007
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ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Áëàãîäàðÿ çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëè
äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûìè ñïåöèàëèçèðîâàííûå
ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùèå âûïîëíÿòü èññëåäîâàíèå
ïðîöåññîâ â êîìïüþòåðíûõ ñåòÿõ ïóòåì ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Â òî æå âðåìÿ àëãîðèòìû, íà êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ
òàêîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, êàê ïðàâèëî, íåèçâåñò-
íû, ïîýòîìó íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî èíòåðåñ-
íûì òåñòèðîâàíèå ïîäîáíûõ ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ
ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé íàìè äëÿ ïðîñòåéøåé êîí-
ôèãóðàöèè ñåòè àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè.

ÌÎÄÅËÜ ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈß ÊÎËËÈÇÈÉ 
Â ÑÅÃÌÅÍÒÅ ETHERNET 
Ñ ÄÂÓÌß ÐÀÁÎ×ÈÌÈ ÑÒÀÍÖÈßÌÈ

Ðàññìîòðèì ñåãìåíò ñåòè Ethernet íà êîàêñèàëüíîì êà-
áåëå (ñïåöèôèêàöèÿ 10Base2) äëèíîé L, ñîñòîÿùèé èç
äâóõ ðàáî÷èõ ñòàíöèé WS1 è WS2 (ðèñ. 1). Çäåñü L –
äëèíà ñåãìåíòà ñåòè; L1K, L2K – äëèíû ïåðåäàííûõ
â ñåòü ñòàíöèÿìè WS1 è WS2 ÷àñòåé êàäðîâ â ìîìåíò
ñòîëêíîâåíèÿ.

Ïóñòü â ìîìåíò âðåìåíè  (íà÷àëî îòñ÷åòà âðå-
ìåíè) ñòàíöèÿ WS1 íà÷èíàåò ïåðåäà÷ó êàäðà, âûñûëàÿ
ïåðâûé áèò èíôîðìàöèè â ïåðåäàþùóþ ñðåäó. ×åðåç

íåêîòîðîå âðåìÿ  (îòíîñèòåëüíî íà÷àëà îòñ÷åòà), çà
êîòîðîå âûñëàííûé ïåðâîé ñòàíöèåé êàäð åùå íå äîñ-
òèãàåò âòîðîé (ïîýòîìó âòîðàÿ ñòàíöèÿ ñ÷èòàåò, ÷òî
ñðåäà ñâîáîäíà), ñòàíöèÿ WS2 âûñûëàåò ñâîé êàäð.
Î÷åâèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïðîèçîéäåò êîëëèçèÿ,
èñêàæàþùàÿ áèòîâûå ñèãíàëû îáîèõ êàäðîâ. Ñ ó÷åòîì
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ ïî êàáåëþ ,

ãäå ñ – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå (ñ = 3·108 ì/ñ), k –
çàâèñÿùèé îò èñïîëüçóåìîé ñðåäû ïåðåäà÷è êîýôôè-
öèåíò (äëÿ êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ k = 0,66) [4], âðåìÿ
âîçíèêíîâåíèÿ êîëëèçèè tÊ (îòíîñèòåëüíî íà÷àëà îò-

ñ÷åòà) íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå:

0 < tÊ < L/V. (1)

Â ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ êîëëèçèè äëèíà íàõîäÿ-
ùåéñÿ â êàáåëå ÷àñòè êàäðà ñòàíöèè WS1 ðàâíà:

L1K = V⋅ tK, (2)

à äëèíà íàõîäÿùåéñÿ â êàáåëå ÷àñòè êàäðà ñòàíöèè
WS2 ðàâíà:

(3)

Ñóììà ýòèõ äëèí êàäðîâ ðàâíà äëèíå êàáåëÿ, ñîåäè-
íÿþùåãî ðàáî÷èå ñòàíöèè , îòêóäà:

(4)

Èç âûðàæåíèÿ (4) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå, åñëè îáå
ñòàíöèè íà÷èíàþò ïåðåäà÷ó ñâîèõ êàäðîâ îäíîâðåìåííî

( ), âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîëëèçèè ðàâíî:

(5)

ò. å. êîëëèçèÿ ïðîèñõîäèò ïîñðåäèíå ñåãìåíòà. Åñëè
æå ñòàíöèÿ WS2 íà÷èíàåò ïåðåäà÷ó íåïîñðåäñòâåííî
ïåðåä ïîëó÷åíèåì ïåðâîãî áèòà êàäðà, ïîñëàííîãî

WS1 ( ), òî âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîëëèçèè:

(6)

ò. å. ïðèìåðíî ðàâíî âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà
ïî âñåé äëèíå ñåãìåíòà.

Ñèòóàöèÿ, êîãäà êîëëèçèÿ âîçíèêàåò áëèæå ê ñòàí-
öèè WS1, òàêæå ìîæåò èìåòü ìåñòî, îäíàêî îíà íå ñî-
îòâåòñòâóåò ñäåëàííîìó ïðåäïîëîæåíèþ î òîì, ÷òî
ñòàíöèÿ WS1 ïåðâîé íà÷èíàåò ïåðåäà÷ó êàäðà.

Íà ïðàêòèêå âàæíûìè ïðîöåññàìè ÿâëÿþòñÿ ðåãèñ-
òðàöèÿ è îáðàáîòêà êîëëèçèé. Ïåðâîé êîëëèçèþ çàðå-
ãèñòðèðóåò ñòàíöèÿ, ðàñïîëîæåííàÿ áëèæå ê ìåñòó
ñòîëêíîâåíèÿ êàäðîâ, â íàøåì ñëó÷àå ýòî ñòàíöèÿ

WS2. Ìîìåíò âðåìåíè ðåãèñòðàöèè  ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé âðåìÿ, íåîáõîäèìîå ïåðâîìó áèòó êàäðà WS1
äëÿ äîñòèæåíèÿ ìåñòà êîëëèçèè, ïëþñ âðåìÿ, çà êî-
òîðîå ïåðâûé áèò êàäðà WS1 (óæå èñêàæåííûé) ïðîé-
äåò îò ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ êîëëèçèè äî WS2:

(7)

Î÷åâèäíî, ÷òî ñòàíöèÿ WS1 óçíàåò î êîëëèçèè
÷åðåç âðåìÿ:

(8)

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà âîçíèêíîâåíèÿ êîëëèçèè 
â ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìîì ñåãìåíòå 

ñåòè Ethernet

t1
0 0=

t2
0

V c k⋅=

L2K V tK t2
0–( ).⋅=

L L1K L2K+=

tÊ
L

2V
--------

t2
0

2
-----.+=

t1
0

t2
0 0= =

tK
L

2V
--------,=

t2
0 L

V
----≈

tK
L
V
----,≈

t2
P0

t2
P0

tK tK t2
0–( )+ 2tK t2

0.–= =

t1
P0 2tK.=



75

Ã. Ï. Êîëîìîåö:  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ «ÀÍÀËÈÇÀÒÎÐ ÑÅÒÅÉ 
ETHERNET» ÄËß ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈß ÊÎËËÈÇÈÉ Â 

Ñòàíöèÿ WS2, óçíàâ î êîëëèçèè, â ñîîòâåòñòâèè
ñ àëãîðèòìîì CSMA/CD [1] âûñûëàåò JAM-êàäð äëè-
íîé 32 áèòà, ïåðâûé áèò êîòîðîãî äîñòèãíåò ñòàíöèè

WS1 â ìîìåíò âðåìåíè :

(9)

Àíàëîãè÷íî, ñòàíöèÿ WS1, ïîëó÷èâ ñèãíàë êîëëè-

çèè â ìîìåíò âðåìåíè  òàêæå âûøëåò JAM-êàäð,
ïåðâûé áèò êîòîðîãî äîñòèãíåò ñòàíöèè WS2 â ìîìåíò

âðåìåíè 

(10)

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà êîëëèçèè îáå ñòàíöèè
íà÷èíàþò îòñ÷åò âðåìåíè çàäåðæêè tÇ, êîòîðîå ñîãëàñ-

íî àëãîðèòìó CSMA/CD âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðà-
çîì [1]:

(11)

ãäå RAND – ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ öåëûõ ÷èñåë â èí-
òåðâàëå îò 0 äî 2N,  N – íîìåð ïîïûòêè ïîâòîðíîé âû-
ñûëêè ïðåòåðïåâøåãî êîëëèçèþ êàäðà (ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå N = 10), BT – Bit Time – âðåìÿ ïåðåäà÷è îä-
íîãî áèòà (äëÿ Ethernet 1 BT = 1/107 áèò/ñ =
= 0,1 ìêñ).

Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êîëëèçèé äëÿ ïîâòîðíî
îòïðàâëÿåìûõ êàäðîâ ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì íîìåðà ïî-
ïûòêè ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è N (çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ äè-
àïàçîíà öåëûõ ÷èñåë, èç êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ ñëó-
÷àéíûé âûáîð).

Îáùàÿ çàäåðæêà âðåìåíè  â ðåçóëüòàòå âîçíèê-
íîâåíèÿ êîëëèçèè ñêëàäûâàåòñÿ èç âðåìåíè ðåãèñòðà-
öèè êîëëèçèè, âðåìåíè ñëó÷àéíîé çàäåðæêè è ðàâíà
äëÿ ñòàíöèè WS1:

(12)

à äëÿ ñòàíöèè WS2:

(13)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïîâòîðíîé âûñûëêå êàäðîâ ñòàí-
öèÿìè òàêæå ìîæåò âîçíèêíóòü èõ êîëëèçèÿ. Ïðè ýòîì
âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êîëëèçèè çàâèñèò îò âû-
áðàííîé çàäåðæêè (äëÿ N = 1 (0, 51,2, 102,4) ìêñ)

è äëèíû êàäðà. Ïîñêîëüêó äëÿ ñåãìåíòà ñåòè 10Base2
äëèíîé 100 ì âðåìÿ äâîéíîãî îáîðîòà ðàâíî:

(14)

òî ìàêñèìàëüíàÿ çàäåðæêà äëÿ âòîðîé ïåðåäà÷è êàäðà
ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (13) îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì çà-
äåðæêè ïîâòîðíîé âûñûëêè è ïðèìåðíî ðàâíà 103 ìêñ.
Çà ýòî âðåìÿ ïî ñåòè áåç êîëëèçèè ìîæåò áûòü ïåðåäàí
êàäð äëèíîé 103 ìêñ / 1 ÂÒ = 103 / 0,1 = 1030 áàéò.
Â ñëó÷àå æå ïåðåäà÷è êàäðà áîëüøåé äëèíû (èëè/è
óìåíüøåíèÿ äëèíû ñåãìåíòà), äîëæíà ïðîèçîéòè ïîâ-
òîðíàÿ êîëëèçèÿ.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÊÎËËÈÇÈÉ 
Â ÏÐÎÃÐÀÌÌÅ «ÀÍÀËÈÇÀÒÎÐ ÑÅÒÅÉ 
ETHERNET»

Ìû èñïîëüçîâàëè ïðèâåäåííóþ âûøå àíàëèòè÷åñ-
êóþ ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ âðåìåí âîçíèêíîâåíèÿ
êîëëèçèé â ìîäåëè ïðîñòåéøåé ñåòè, àíàëîãè÷íîé ïî-
êàçàííîé íà ðèñ. 1, ïîñòðîåííîé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-
ìû «Àíàëèçàòîð ñåòåé Ethernet» (âåðñèÿ 1.1.0 Äåìî)
[5].

Ýòà äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ â èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììà
ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ìîäåëèðîâàíèå ñåòåé Ethernet
(à òàêæå Fast è Gigabit Ethernet) ñ çàäàíèåì òàêèõ
ïàðàìåòðîâ, êàê äëèíà ñåãìåíòà, êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ
ñòàíöèé â ñåãìåíòå, çàäàâàåìîå äëÿ êàæäîé ñòàíöèè
íà÷àëüíîå âðåìÿ âûñûëêè êàäðîâ, ðàçìåð è êîëè÷åñòâî
âûñûëàåìûõ êàäðîâ, èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó âûñûëà-
åìûìè êàäðàìè. Â êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò âûáðàòü âðåìåíà âîçíèêíîâå-
íèÿ êîëëèçèé â ñåãìåíòå, ÷èñëî ïåðåäàííûõ è ïîòåðÿí-
íûõ êàäðîâ, ñðåäíþþ äëèíó áóôåðà ïåðåäà÷è, ñðåäíåå
âðåìÿ îæèäàíèÿ êàäðîâ â áóôåðå è äð.

Ìû ïîñòðîèëè ìîäåëü ñåãìåíòà Ethernet ñ äâóìÿ ðà-
áî÷èìè ñòàíöèÿìè íà åãî êîíöàõ è óñòàíîâèëè äëÿ îáå-
èõ ñòàíöèé ïàðàìåòðû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2. Ïîñëå
ýòîãî çàïóñêàëñÿ ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ è ôèêñèðîâà-
ëîñü âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ â ñåãìåíòå ïåðâîé êîëëèçèè.
Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí ñåã-
ìåíòà è â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ìî-
äåëüíîãî âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ ïåðâîé êîëëèçèè îò
äëèíû ñåãìåíòà (ðèñ. 3).

Âèäíî, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü ëèíåéíà, ÷òî ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ âûðàæåíèåì (4). Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ïðÿìîé ðà-

âåí 1/2V = 5,0067⋅10–9 ñ/ì, îòêóäà ìîæíî ïîëó÷èòü

V = 1 ⋅ 108 ì/ñ è êîýôôèöèåíò k = 0,33 äëÿ 

ãäå ñ – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå (ñ = 3 · 108 ì/ñ), k –
çàâèñÿùèé îò èñïîëüçóåìîé ñðåäû ïåðåäà÷è êîýôôè-
öèåíò (äëÿ êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ k = 0,66). È õîòÿ ïî-
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ëó÷åííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà k â äâà ðàçà íèæå
óïîìèíàåìîãî â [4] çíà÷åíèÿ äëÿ êîàêñèàëüíîãî êàáå-
ëÿ, ëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè âïîëíå ñîîòâåò-
ñòâóåò âûðàæåíèþ (4) è ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä î ñî-
îòâåòñòâèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé
íàìè àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè. Êðîìå òîãî, î÷åâèäíî, ÷òî
èñïîëüçóåìûå â ïðîãðàììå äëÿ äëèí ñåãìåíòà áåçðàç-
ìåðíûå âåëè÷èíû (â äèàïàçîíå îò 0 äî 99) ñîîòâåò-
ñòâóþò ìåòðàì.

Ñëåäóþùèì øàãîì áûëà ïîïûòêà èññëåäîâàíèÿ çà-
âèñèìîñòè âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ êîëëèçèé îò âðåìå-

íè çàäåðæêè íà÷àëà ïåðåäà÷è êàäðà âòîðîé ñòàíöèåé 

è ïðîâåðêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ íà ñîîòâåòñòâèå âû-
ðàæåíèþ (4). Îäíàêî âûïîëíèòü òàêîå èññëåäîâàíèå
íå óäàëîñü, ò. ê. ïðè óñòàíîâëåíèè âðåìåíè çàäåðæêè

 â ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå â ïðîãðàììå çíà÷åíèå
(0,001 ñ) êîëëèçèÿ íå ïðîèñõîäèëà äàæå äëÿ ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîé â ïðîãðàììå äëèíû ñåãìåíòà (L =
= 99 ì) è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé äëèíû ïåðåäàâà-
åìûõ êàäðîâ (9999 áàéò). Â òî æå âðåìÿ, êàê èçâåñòíî
[1], äëÿ êàäðà Ethernet ìàêñèìàëüíîé äëèíû â 1522
áàéòà âðåìÿ åãî ïåðåäà÷è ïðè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàí-
íûõ 10 Ìáèò/ñ ñîñòàâëÿåò 1522 ⋅ 8 ⋅ 100 íñ = 1,218 ìñ

è ïðè , ìåíüøåì èëè ðàâíîì ýòîìó çíà÷åíèþ, äîëæíà
âîçíèêàòü êîëëèçèÿ. Ãèïîòåòè÷åñêèé êàäð ðàçìåðîì
9999 áàéò äîëæåí ïåðåäàâàòüñÿ çà 9999 ⋅ 8 ⋅ 100 íñ =
= 7,999 ìñ è, òåì áîëåå, äîëæíà ïðîèñõîäèòü êîëëèçèÿ
ïðè çàäåðæêå íà÷àëà ïåðåäà÷è âòîðîé ñòàíöèåé â 1 ìñ.

Ïîñëå ýòîãî ìû ïîïûòàëèñü îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü
âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ âòîðîé êîëëèçèè îò ðàçìåðà
ïåðåäàâàåìîãî êàäðà ïðè îäíîâðåìåííîé âûñûëêå îáå-
èìè ñòàíöèÿìè ïåðâûõ åäèíè÷íûõ êàäðîâ äëÿ ôèê-
ñèðîâàííûõ äëèí ñåãìåíòà è çàâèñèìîñòü âðåìåíè âîç-
íèêíîâåíèÿ âòîðîé êîëëèçèè îò äëèíû ñåãìåíòà. Äëÿ
äëèíû ñåãìåíòà L = 5 ì áûëè ïîëó÷åíû âðåìåíà âîç-
íèêíîâåíèÿ ïåðâîé è âòîðîé êîëëèçèé ïðè îäíîâðå-
ìåííîé ïåðåäà÷å ïî îäíîìó êàäðó ðàçìåðîì 100 áàéò
ñòàíöèÿìè WS1 è WS2. Ôèêñèðîâàëèñü ðåçóëüòàòû
(20 îòñ÷åòîâ) â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ áîëåå îäíîé êîë-
ëèçèè (áûëè ñëó÷àè âîçíèêíîâåíèÿ òîëüêî îäíîé êîë-
ëèçèè). Ïîëó÷åííîå ñðåäíåå âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ âòî-
ðîé êîëëèçèè íå çàâèñåëî îò äëèíû ïåðåäàâàåìûõ êàä-
ðîâ è ñîñòàâèëî 19,2884 ± 0,0082 ìêñ. Çàâèñèìîñòü
âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ âòîðîé êîëëèçèè îò äëèíû ñåã-
ìåíòà áûëà îáíàðóæåíà (ðèñ. 4).

Îäíàêî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ðàçíèöû ìåæäó âðå-
ìåíåì âîçíèêíîâåíèÿ ïåðâîé è âòîðîé êîëëèçèè íå
ïðåâûøàëè 20,5 ìêñ, â òî æå âðåìÿ, åñëè ïîâòîðíàÿ
ïåðåäà÷à êàäðà íà÷èíàåòñÿ îáåèìè ñòàíöèÿìè íå îä-
íîâðåìåííî, ðàçíèöà âðåìåí âîçíèêíîâåíèÿ âòîðîé
êîëëèçèè äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 51,2 ìêñ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó
îäíîâðåìåííîé ïîâòîðíîé âûñûëêè êàäðîâ îáåèìè
ñòàíöèÿìè ïîñëå ïåðâîé êîëëèçèè. Ïðè óâåëè÷åíèè

Ðèñóíîê 2 – Ìîäåëü ñåãìåíòà Ethernet ñ äâóìÿ 
ðàáî÷èìè ñòàíöèÿìè è èñïîëüçóåìûå 

ïàðàìåòðû äëÿ òðàôèêà 
ðàáî÷èõ ñòàíöèé

Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü âðåìåíè 
âîçíèêíîâåíèÿ ïåðâîé êîëëèçèè 

îò äëèíû ñåãìåíòà

Ðèñóíîê 4 – Çàâèñèìîñòü âðåìåíè 
âîçíèêíîâåíèÿ âòîðîé êîëëèçèè 

îò äëèíû ñåãìåíòà
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ÌÎÂÎÞ

äëèíû ïåðåäàâàåìûõ êàäðîâ êàðòèíà íàáëþäàëàñü àíà-
ëîãè÷íàÿ. Íàíîñåêóíäíûé ðàçáðîñ âðåìåí âîçíèêíîâå-
íèÿ âòîðîé êîëëèçèè â ýòîì ñëó÷àå, ñêîðåå âñåãî, ñâÿ-
çàí ñ ðàçáðîñîì çàäåðæåê êàäðîâ â áóôåðàõ ðàáî÷èõ
ñòàíöèé.

ÂÛÂÎÄÛ

Îñíîâûâàÿñü íà ñòàíäàðòíûõ ïîëîæåíèÿõ ìåòîäà
äîñòóïà ê ðàçäåëÿåìîé ñðåäå CSMA/CD, èñïîëüçó-
åìîãî â ñåòÿõ Ethernet, ðàçðàáîòàíà ïðîñòàÿ àíàëè-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü âðåìÿ âîç-
íèêíîâåíèÿ êîëëèçèé è âðåìåííûå çàäåðæêè ïðè ïåðå-
äà÷å êàäðîâ â ñåãìåíòå ñåòè Ethernet ñ äâóìÿ ðàáî-
÷èìè ñòàíöèÿìè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ìîäåëè âû-
ïîëíåíî èññëåäîâàíèå ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ
«Àíàëèçàòîð ñåòåé Ethernet». Ïîëó÷åííàÿ â ïðîãðàììå
çàâèñèìîñòü âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ ïåðâîé êîëëèçèè
îò äëèíû ñåãìåíòà äåìîíñòðèðóåò õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå
ðàçðàáîòàííîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè. Îäíàêî çàâèñè-
ìîñòü âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ êîëëèçèé îò çàäåðæêè
íà÷àëà ïåðåäà÷è êàäðà âòîðîé ñòàíöèåé â ïðîãðàììå
óñòàíîâèòü íå óäàëîñü, ÷òî, î÷åâèäíî, ñëåäóåò îòíåñòè
ê îãðàíè÷åíèÿì èñïîëüçóåìûõ â íåé àëãîðèòìîâ. Òàê-
æå ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ âòî-
ðîé êîëëèçèè îò äëèíû ñåãìåíòà äëÿ ñëó÷àÿ îäíîâðå-
ìåííîé ïîâòîðíîé âûñûëêè êàäðîâ.
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Âèêîíàíî äîñë³äæåííÿ ïîáóäîâàíî¿ çà äîïîìîãîþ ïðî-
ãðàìè «Àíàë³çàòîð ìåðåæ Ethernet» ìîäåë³ ìåðåæ³ òà ¿¿
ïîð³âíÿííÿ ç ðîçðîáëåíîþ ìîäåëëþ âèíèêíåííÿ êîë³ç³é
ó ñåãìåíò³ ³ç äâîìà ðîáî÷èìè ñòàíö³ÿìè. Îòðèìàíî äîá-
ðó â³äïîâ³äí³ñòü äëÿ çàëåæíîñò³ ÷àñó âèíèêíåííÿ ïåðøî¿
êîë³ç³¿ â³ä äîâæèíè ñåãìåíòà, îäíàê âèÿâëåí³ äåÿê³ îáìå-
æåííÿ ïðîãðàìè.

Research of the model constructed with the “Analyzer of
Ethernet network” program and its comparison with the
developed model of collisions occurrence in a segment with
two workstations is carried out. Good correspondence for
the dependence of the first collision occurrence time on seg-
ment length is detected, some restrictions of the program
however are found out.

ÓÄÊ 025.4.03

Ì. Â. Ìèõàéëîâà

ÏÎÐ²ÂÍßÍÍß ÀËÃÎÐÈÒÌ²Â ÍÅ×²ÒÊÎÃÎ ÏÎØÓÊÓ 
Â ÒÅÊÑÒÀÕ ÓÊÐÀ¯ÍÑÜÊÎÞ ÌÎÂÎÞ

Ó ðîáîò³ ïðîâåäåíî òåîðåòè÷íå òà åêñïåðèìåíòàëüíå
ïîð³âíÿííÿ åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ðÿäó ìåòîä³â íå÷³òêîãî
ïîøóêó ó òåêñòîâèõ äîêóìåíòàõ óêðà¿íñüêîþ ìîâîþ.
Ïîêàçàíî, ùî íàéøâèäøèì òà íàéåôåêòèâí³øèì ìåòîäîì
äëÿ ïîøóêó ñë³â ç ïîìèëêàìè º ïîøóê çà ìåòðèêîþ Ëåâåí-
øòåéíà, íàéåôåêòèâí³øèìè äëÿ ïîøóêó ñï³ëüíîêîðåíåâèõ
ñë³â – ïîøóê çà ðåãóëÿðíèì âèðàçîì òà ìåòîä ïîøóêó
ìàêñèìàëüíîãî ñï³ëüíîãî ðÿäêà ç ë³òåðàìè, ùî ðîçòàøî-
âàí³ ïîñï³ëü, ðîçðîáëåíèé àâòîðîì.

ÂÑÒÓÏ

Ðîçâèòîê òåîð³¿ ³ ïðàêòèêè ñòâîðåííÿ òà âèêîðèñòàí-
íÿ áàç äàíèõ ïðèâîäèòü äî ïîíÿòòÿ ñõîâèùà äàíèõ –
öåíòðàë³çîâàíî¿ áàçè ð³çíîð³äíèõ äàíèõ, îòðèìàíèõ
ç ð³çíèõ äæåðåë, ÿê³ ÷àñòî çáåð³ãàþòüñÿ ó òåêñòîâîìó

âèãëÿä³ [1]. Îñíîâíîþ ìîâîþ äàíèõ ñõîâèùà çâè÷àéíî
º íàö³îíàëüíà ìîâà.

Îäíèì ç îñíîâíèõ çàñîá³â ñòâîðåííÿ çàïèò³â ó ñõî-
âèùàõ äàíèõ º àëãîðèòìè ïîøóêó â òåêñòîâèõ äîêó-
ìåíòàõ íåîáõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ çà ðÿäîì îçíàê: âëàñíå
çà çì³ñòîì äîêóìåíòà àáî çà âòîðèííèìè îçíàêàìè (äà-
òà, îáñÿã, ðîçòàøóâàííÿ, ïðèðîäà). Íàéåôåêòèâí³øèì
çàñîáîì ïåðåâ³ðêè ðåëåâàíòíîñò³ (â³äíîøåííÿ äî òåìè)
äîêóìåíòó º ïîøóê ó íüîìó êëþ÷îâèõ ñë³â.

Çà ðÿäîì ïðè÷èí òî÷íèé ïîøóê çà êëþ÷îâèìè ñëî-
âàìè (ïîøóê ó òåêñò³ áåçïîñåðåäíüî çàäàíèõ ñë³â) íå
äàº áàæàíèõ ðåçóëüòàò³â, òîìó ïðîâ³äíå ì³ñöå ñåðåä àë-
ãîðèòì³â ïîøóêó çà êëþ÷îâèìè ñëîâàìè çàéìàþòü àë-
ãîðèòìè íå÷³òêîãî ïîøóêó. Ãîëîâíà ³äåÿ íå÷³òêîãî ïî-
øóêó ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ó òåêñò³ çóñòð³÷àþòüñÿ ñëîâà,

© Ìèõàéëîâà Ì. Â., 2007
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ïåâíîþ ì³ðîþ ñõîæ³ íà øóêàí³, âæèâàííÿ ÿêèõ äîçâî-
ëÿº â³äíåñòè äîêóìåíò äî øóêàíî¿ òåìè.

Ðîçðîáêà ³ äîñë³äæåííÿ ìåòîä³â íå÷³òêîãî ïîøóêó
âåäåòüñÿ áàãàòî äåñÿòèð³÷, àëå ðåçóëüòàòè ÷àñòî íåçà-
ñòîñîâí³ äî óêðà¿íñüêî¿ ìîâè ÷åðåç ¿¿ ³ñòîòí³ ãðàìàòè÷í³
â³äì³ííîñò³ â³ä ìîâ, äëÿ ÿêèõ ïðîâîäèëèñÿ äîñë³äæåí-
íÿ. ²íôîðìàö³ÿ ùîäî çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â íå÷³òêîãî
ïîøóêó äî òåêñò³â óêðà¿íñüêîþ ìîâîþ ïðàêòè÷íî
â³äñóòíÿ.

Ïðåäìåòîì äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ³ ïîð³âíÿííÿ
åôåêòèâíîñò³ ðÿäó ³ñíóþ÷èõ òà ðîçðîáëåíèõ àâòîðîì
ìåòîä³â íå÷³òêîãî ïîøóêó, çàñòîñîâàíèõ äî òåêñò³â óê-
ðà¿íñüêîþ ìîâîþ.

1 ÏÐÅÄÌÅÒÍÀ ÎÁËÀÑÒÜ. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ 
ÇÀÄÀ×²

Ïåðø³ çãàäêè ïðî çàäà÷ó íå÷³òêîãî ïîøóêó â³äíî-
ñÿòüñÿ äî 60-õ – 70-õ ðîê³â, êîëè âîíà ç’ÿâèëàñÿ ó ðÿä³
ð³çíèõ îáëàñòåé, ãîëîâíèìè ç ÿêèõ áóëè òîä³ ³ çàëè-
øàþòüñÿ ñüîãîäí³ îá÷èñëþâàëüíà á³îëîã³ÿ (ïîð³âíÿí-
íÿ ëàíöþæê³â ÄÍÊ ç ìîæëèâèìè ìóòàö³ÿìè), îáðîáêà
ñèãíàë³â (çàäà÷³ ïåðåòâîðåííÿ ñèãíàë³â ³ç äàò÷èê³â
ó çðó÷íó äëÿ çáåð³ãàííÿ òà îáðîáêè ôîðìó, íàïðèêëàä,
ðîçï³çíàâàííÿ ìîâè, îïòè÷íå ðîçï³çíàâàííÿ ñèìâîë³â,
âèïðàâëåííÿ ïîìèëîê òîùî) òà òåêñòîâèé ³íôîðìàö³é-
íèé ïîøóê. Ñó÷àñí³ çàñòîñóâàííÿ âêëþ÷àþòü âèÿâëåí-
íÿ â³ðóñ³â òà çëî÷èííîãî ïðîíèêíåííÿ â êîìï’þòåðí³
ñèñòåìè, ñòèñêàííÿ ãðàô³÷íèõ ôàéë³â, ðîçï³çíàâàííÿ
îáðàç³â, ïîð³âíÿííÿ ôàéë³â òà îíîâëåííÿ çîáðàæåíü íà
åêðàí³.

Äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ïîð³âíÿííþ ìåòîä³â ðîçâ’ÿ-
çàííÿ çàäà÷³ òåêñòîâîãî ³íôîðìàö³éíîãî ïîøóêó – ïîøó-
êó ó âåëèêèõ ï³äá³ðêàõ òåêñòîâèõ äîêóìåíò³â ³íôîðìà-
ö³¿, ÿêà ñòîñóºòüñÿ çàäàíîãî ïèòàííÿ. Òî÷íîãî ïîøóêó
êëþ÷îâèõ ñë³â íåäîñòàòíüî, îñê³ëüêè ñòð³ìêå çðîñòàííÿ
îáñÿã³â äîñòóïíèõ òåêñò³â, ÿêå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó òåïå-
ð³øí³é ÷àñ, ñóïðîâîäæóºòüñÿ ðîñòîì ê³ëüêîñò³ ïîìèëîê,
à òî÷íèé ïîøóê íå çíàéäå ñëîâî, ÿêå áóëî íåïðàâèëüíî
íàïèñàíî ïðè âíåñåíí³ äî áàçè äàíèõ. Ñõîæèì çàñòîñó-
âàííÿì ðîçãëÿíóòèõ ìåòîä³â ìîæå áóòè ïåðåâ³ðêà îðôî-
ãðàô³¿ ñë³â â õîä³ ¿õ íàáîðó.

Ç òåõí³÷íî¿ òî÷êè çîðó çàäà÷à íå÷³òêîãî ïîøóêó ïî-
ëÿãàº ó òîìó, ùîá çíàéòè ñåðåä çàïðîïîíîâàíîãî íà-
áîðó äîêóìåíò³â òåêñò, â ÿêîìó ç’ÿâëÿºòüñÿ ñëîâî, ÿêå
ñõîæå íà çàäàíå êîðèñòóâà÷åì ñëîâî àáî ðåãóëÿðíèé
âèðàç (äàë³ «çðàçîê»). Òåêñò ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ë³í³éíà
ïîñë³äîâí³ñòü ñèìâîë³â.

Ó äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ëèøå ïîøóê â ðåæèì³
ïðÿìîãî äîñòóïó, òîáòî àëãîðèòìè, ÿê³ íå âèìàãàþòü
ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè òåêñòó äëÿ ïîáóäîâè ³íäåêñó (äî-
ïîì³æíî¿ ñòðóêòóðè, ÿêà áóäóºòüñÿ çàçäàëåã³äü ³ ñïðî-
ùóº òà ïðèøâèäøóº ïîøóê). Öåé âèá³ð ïîÿñíþºòüñÿ
òèì, ùî âèêîðèñòàííÿ ³íäåêñ³â ìàº ðÿä íåäîë³ê³â, à âñ³

àëãîðèòìè ç ³íäåêñàö³ºþ áàçóþòüñÿ íà àëãîðèòìàõ ïðÿ-
ìîãî äîñòóïó.

ßê³ñòü íå÷³òêîãî ïîøóêó çàëåæèòü â³ä òîãî, íàñê³ëü-
êè ïîâíî éîãî àëãîðèòì óðàõîâóº ïðè÷èíè, ç ÿêèõ øó-
êàíå ñëîâî ìîæå â³äð³çíÿòèñÿ â³ä ñâîãî àíàëîãó â òåêñ-
ò³. Êîðîòêî ðîçãëÿíåìî ö³ ïðè÷èíè.

1. Ïîìèëêè ó íàïèñàíí³ ñë³â, ÿê³ ç’ÿâèëèñÿ ïðè âíå-
ñåíí³ òåêñòó â áàçó äàíèõ:

– îðôîãðàô³÷í³ ïîìèëêè – 1,5–2,5 % òåêñòó;
– ïîìèëêè, çðîáëåí³ ïðè äðóêóâàíí³ – 1–3,2 % òåêñòó;
– ïîìèëêè, çðîáëåí³ ïðè îïòè÷íîìó ðîçï³çíàâàíí³

òåêñòó – 7–16 % òåêñòó;
– ïîìèëêè, ïîâ’ÿçàí³ ç äèêòîâêîþ òåêñòó – äîñèòü

ñïåöèô³÷í³, àëå çóñòð³÷àþòüñÿ ó ðÿä³ çàñòîñóâàíü, íà-
ïðèêëàä, ó áàçàõ ³íøîìîâíèõ ïð³çâèù.

80 % äðóêàðñüêèõ ïîìèëîê îïèñóþòüñÿ ìîäåëëþ Äà-
ìåðàó ³ âèïðàâëÿþòüñÿ ëèøå îäíîþ âñòàâêîþ, âèäàëåí-
íÿì, çàì³íîþ ÷è ïåðåñòàíîâêîþ. Îðôîãðàô³÷í³ ïîìèë-
êè òà ïîìèëêè ðîçï³çíàâàííÿ çâè÷àéíî òàêîæ ï³äõî-
äÿòü ï³ä öþ ìîäåëü ç á³ëüøèìè âèòðàòàìè [2]. 

2. Øóêàíå ñëîâî ïðèñóòíº ó òåêñò³ ó ³íøîìó â³äì³í-
êó, ÷èñë³, ÷àñ³ àáî ðîä³, í³æ çàäàíèé âàð³àíò. ²íîä³
ç òåõí³÷íî¿ òî÷êè çîðó öå ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïîìèë-
êó («øóêàíà» – «øóêàíå»), ³íø³ âèïàäêè ïîòðåáóþòü
³íøîãî ï³äõîäó («ìàëèé» – «ìàëåñåíüêèé»).

Ìîæëèâî äâà ï³äõîäè äî ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³: äëÿ
êîæíîãî ñëîâà òåêñòó âèçíà÷àòè éîãî îñíîâó ³ ïîð³âíþ-
âàòè ç îñíîâîþ øóêàíîãî ñëîâà àáî çà ïåâíèìè ïðàâè-
ëàìè áóäóâàòè ñëîâîôîðìè øóêàíîãî ñëîâà ³ øóêàòè
âæå ¿õ.

3. Ó òåêñò³ ïðèñóòíº ñëîâî, ñï³ëüíîêîðåíåâå ç øóêà-
íèì, ÿêå íåñå òàêå ñàìå ñìèñëîâå íàâàíòàæåííÿ («çà-
ëåæíèé» – «ñï³âóçàëåæíåí³ñòü»). Ñòåììåðè – öå ñ³-
ìåéñòâî ìåòîä³â, ïðèçíà÷åíèõ ñïåö³àëüíî äëÿ ïîøóêó
ñï³ëüíîêîðåíåâèõ ñë³â. ¯õ ñóòí³ñòü ïîëÿãàº ó òîìó, ùîá
çà ïåâíèì ñïèñêîì ïðàâèë âèäàëèòè ç³ ñëîâà ïðåô³êñè,
ñóô³êñè òà çàê³í÷åííÿ, îòðèìàòè éîãî êîð³íü ³ ïîð³âíÿ-
òè éîãî ç êîðåíåì ³íøîãî ñëîâà.

4. Ó òåêñò³ ïðèñóòí³é ñèíîí³ì øóêàíîãî ñëîâà, ÿêèé
íå ìàº ç íèì í³÷îãî ñï³ëüíîãî, êð³ì ñìèñëó. Öÿ çàäà÷à
ðîçâ’ÿçóºòüñÿ âèêîðèñòàííÿì ñèñòåì òèïó WordNet.
WordNet – öå ëåêñè÷íà áàçà äàíèõ, ñëîâà â ÿê³é
îðãàí³çîâàí³ ó ñèíñåòè – íàáîðè ñèíîí³ì³â, ÿê³ âèçíà-
÷àþòü ñìèñë ïîíÿòòÿ. Ñèíñåòè, ó ñâîþ ÷åðãó, îðãàí³çî-
âàí³ ó äåðåâîïîä³áí³ ñòðóêòóðè, ÿê³ îïèñóþòü ³íø³ ñå-
ìàíòè÷í³ â³äíîøåííÿ ì³æ ïîíÿòòÿìè – àíòîí³ì³þ, ìå-
ðîí³ì³þ (â³äíîøåííÿ «÷àñòèíà-ö³ëå»), ã³ïîí³ì³þ (â³äíî-
øåííÿ ïðèíàëåæíîñò³). Òàêèì ÷èíîì, ïðè ïîøóêó ìîæ-
íà çíàéòè íå ò³ëüêè ñèíîí³ìè çàäàíîãî ñëîâà, à é ³íø³
ñëîâà, ÿê³ íåñóòü íà ñîá³ ñõîæå ñìèñëîâå íàâàíòàæåííÿ.

Ìåòîäè, ðîçãëÿíóò³ ó äàí³é ðîáîò³, âðàõîâóþòü ëè-
øå ïåðø³ òðè ç âêàçàíèõ ïðè÷èí.

Ó õîä³ ðîáîòè íå áóëî çíàéäåíî áåçêîøòîâíèõ
ïðîãðàìíèõ ïðîäóêò³â, ÿê³ á âèêîðèñòîâóâàëè àëãîðèò-
ìè íå÷³òêîãî ïîøóêó â òåêñòàõ óêðà¿íñüêîþ ìîâîþ.
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Ïîøóê àíàëîã³÷íèõ ïðîäóêò³â äëÿ ðîñ³éñüêî¿ ìîâè, ÿêà
º ãðàìàòè÷íî íàéáëèæ÷îþ äî óêðà¿íñüêî¿, òàêîæ íå äàâ
ðåçóëüòàò³â. Òîìó âñ³ äîñë³äæóâàí³ ìåòîäè áóëî ðåàë³-
çîâàíî âëàñíîðó÷.

Ðîáîòà îð³ºíòîâàíà íà ìàêñèìàëüíå ìîæëèâå àëãî-
ðèòì³÷íå ïðèøâèäøåííÿ ìåòîä³â, òîáòî çìåíøåííÿ ÷à-
ñó ðîáîòè àëãîðèòì³â çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³
îïåðàö³é. Ïðè öüîìó íå âèêîðèñòîâóþòüñÿ çàñîáè ïðè-
øâèäøåííÿ, ÿê³ ïåðåäáà÷àþòü çàïàì’ÿòîâóâàííÿ âæå
îáðîáëåíèõ ñë³â, îñê³ëüêè öå âèìàãàº îáñÿãó ïàì’ÿò³
ïîðÿäêó ðîçì³ðó âèõ³äíèõ òåêñò³â. Íå ïðîâîäèëàñÿ îï-
òèì³çàö³ÿ ïàì’ÿò³, ÿêî¿ âèìàãàþòü ìåòîäè, îñê³ëüêè
á³ëüø³ñòü ìåòîä³â âèêîðèñòîâóº íåçíà÷íèé îáñÿã ïàì’ÿ-
ò³ (ïîðÿäêó äîáóòêó äîâæèíè òåêñòó íà äîâæèíó øóêà-
íîãî ñëîâà).

2 ÄÎÑË²ÄÆÓÂÀÍ² ÌÅÒÎÄÈ

2.1 Ìåòðèêà Ëåâåíøòåéíà

Ìîäåëü ïîìèëîê Äàìåðàó ïðèïóñêàº ³ñíóâàííÿ 4 òè-
ï³â ïîìèëîê, ÿê³ ìîæóòü ñïîòâîðèòè ñëîâî: âñòàâêà çàé-
âîãî ñèìâîëó, âèäàëåííÿ ïîòð³áíîãî ñèìâîëó, çàì³íà
îäíîãî ñèìâîëó íà ³íøèé ³ ïåðåñòàíîâêà ñóñ³äí³õ ñèì-
âîë³â. Êîæåí ç òèï³â ïîìèëîê ìàº ñâîþ âàðò³ñòü (ÿêà
ìîæå çàëåæàòè â³ä ë³òåð òà â³ä ïîçèö³¿ ïîìèëêè), îòæå,
áóäü-ÿêèé ñïîñ³á ïåðåòâîðåííÿ îäíîãî ñëîâà íà ³íøå
ìàº ñâîþ âàðò³ñòü. Îïåðàö³¿ çàì³íè ³ ïåðåñòàíîâêè ìî-
æóòü áóòè çìîäåëüîâàí³ ÿê ïàðà îïåðàö³é âñòàâêà-âèäà-
ëåííÿ çà á³ëüøó ö³íó, àëå ó âèïàäêó äðóêîâàíèõ òåêñ-
ò³â öå íåäîö³ëüíî, îñê³ëüêè âîíè º òèïîâèìè ïîìèëêà-
ìè ïðè äðóêó.

Íà ö³é ìîäåë³ ïîìèëîê áàçóºòüñÿ ñ³ìåéñòâî ìåòîä³â
ï³ä íàçâîþ óçàãàëüíåí³ â³äñòàí³ ðåäàãóâàííÿ. Â³äñòàííþ
ì³æ äâîìà ðÿäêàìè d(x, y) íàçèâàºòüñÿ ì³í³ìàëüíà
âàðò³ñòü ïîñë³äîâíîñò³ îïåðàö³é, ÿêà ïåðåòâîðþº ðÿäîê
x íà ðÿäîê y (ÿêùî òàêà ³ñíóº). Íåâàæêî ïåðåêîíàòèñÿ,
ùî ÿêùî ïðÿìèì ³ îáåðíåíèì îïåðàö³ÿì ïðèçíà÷åí³ îä-
íàêîâ³ âàðòîñò³, â³äñòàíü º ìåòðèêîþ ó ïðîñòîð³ ñë³â.
Çàëåæíî â³ä îáðàíèõ òèï³â ïîìèëîê òà ¿õ âàðòîñòåé
ìîæíà îòðèìàòè ðÿä ìåòîä³â ç ³ñòîòíî ð³çíèìè âëàñòè-
âîñòÿìè, íàïðèêëàä, â³äñòàíü Õåì³íãà, «â³äñòàíü ïîä³é»
òà óçàãàëüíåíà â³äñòàíü Ëåâåíøòåéíà [2].

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ îáðàíî â³äñòàíü Ëåâåíøòåéíà ç óñ³ìà
÷îòèðìà îïåðàö³ÿìè âàðòîñò³ ÿê îäèí ³ç íàéòèïîâ³øèõ
ïðåäñòàâíèê³â ìåòîä³â, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ïîøóêó ñë³â
ç ïîìèëêàìè. Àëãîðèòì äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ

ñêëàäíîñò³  [3]:

1.

2. Äëÿ âñ³õ  

3. Ïîâåðíóòè 

Òóò A ³ B – ïîð³âíþâàí³ ñëîâà,  – ïðåô³êñ ñëî-
âà A äîâæèíè a,  – äîâæèíà ñëîâà A,  – â³ä-
ñòàíü Ëåâåíøòåéíà ì³æ  ³ .

Âñ³ ³äå¿, ÿê³ ïîêðàùóþòü ÷àñ ðîáîòè àëãîðèòìó ó íàé-
ã³ðøîìó âèïàäêó, ïîëÿãàþòü ó òîìó, ùîá îá÷èñëþâàòè
ìàòðèöþ äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ íå ïî ðÿäêàõ, à ïî
ä³àãîíàëÿõ [2, 4, 5]. Ìîæëèâî ñïëàíóâàòè ïîðÿäîê îá-
÷èñëåííÿ åëåìåíò³â ìàòðèö³ òàê, ùîá âèðàõîâóâàòè ëè-
øå «êîðèñí³» êë³òèíêè, òîáòî íå äóæå â³ääàëåí³ â³ä
«íàéêðàùîãî øëÿõó» (íàáîðó êë³òèíîê, ÿê³ îïèñóþòü
ïîñë³äîâí³ñòü ä³é, ÿêà ïåðåòâîðèòü ïåðøå ñëîâî ó äðó-
ãå çà ì³í³ìàëüíó ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é). Ì³ðêóâàííÿ, âèê-
ëàäåí³ â [5], óçàãàëüíåí³ íà âèïàäîê . ¯õ íàñë³-
äîê – çì³íåíèé ïîðÿäîê îá÷èñëåííÿ åëåìåíò³â ìàòðèö³.

Ðîçðàõóíîê ìàòðèö³ ïî÷èíàºòüñÿ ç ¿¿ îñ³ ³ âåäåòüñÿ
âçäîâæ ä³àãîíàëåé. Êîëè ç’ÿâëÿºòüñÿ åëåìåíò îñ³ ç³
çíà-÷åííÿì , ñë³ä ïîâåðíóòèñÿ ³ ðîçðàõóâàòè ä³à-
ãîíàë³ íîìåð 1 ââåðõ ³ âíèç â³ä îñ³, à ïîò³ì ïåðåðàõóâà-
òè öåé åëåìåíò. Êîëè ç’ÿâèòüñÿ åëåìåíò îñ³ ç³ çíà÷åí-
íÿì , ñë³ä ïîâåðíóòèñÿ íàçàä, ðîçðàõóâàòè
ä³àãîíàë³ íîìåð n ââåðõ ³ âíèç â³ä îñ³ ³ ïåðåðàõóâàòè
öåé åëåìåíò.

Ïðè öüîìó ïðè ðîçðàõóíêó êë³òèíîê êðàéíüî¿ ä³àãî-
íàë³ (íîìåð n â³ä îñ³) ñë³ä âèêîðèñòîâóâàòè çíà÷åííÿ
ëèøå äâîõ êë³òèíîê ìàòðèö³ – ïîïåðåäíüî¿ êë³òèíêè
ä³àãîíàë³ n ³ ñóñ³äíüî¿ êë³òèíêè ä³àãîíàë³ íîìåð .
Ñóñ³äíþ êë³òèíêó ä³àãîíàë³ íîìåð  ìîæíà íå âè-
êîðèñòîâóâàòè ç òèõ ñàìèõ ì³ðêóâàíü.

Øóêàíà â³äñòàíü  º ìàêñèìàëüíèì

åëåìåíòîì íà îñ³ ìàòðèö³. Òîä³  – öå íî-

ìåð îñòàííüî¿ ä³àãîíàë³ â³ä îñ³, ÿêà áóëà ðîçðàõîâàíà.
Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ðîçðàõîâàíèõ ä³àãîíàëåé 

; íà êîæí³é ä³àãîíàë³ íå á³ëüøå  êë³òèíîê;
îòæå, ñêëàäí³ñòü àëãîðèòìó .

Çàïðîïîíîâàíî äâà çàñîáè çìåíøåííÿ ÷àñó ðîáîòè
äëÿ çàäà÷³ ïîøóêó ñë³â, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä øóêàíî-
ãî íå á³ëüøå í³æ íà k îïåðàö³é (òóò ³ äàë³ k – ïàðàìåòð
ïîøóêó):

1) ñëîâà, äëÿ ÿêèõ , ìîæíà íå ðîçãëÿäà-
òè âçàãàë³, îñê³ëüêè äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ïîòð³áíî ùî-
íàéìåíøå  îïåðàö³é (çàñ³á « »);

2) ÿêùî ó õîä³ îá÷èñëåíü çíàéäåíî åëåìåíò îñ³,
çíà÷åííÿ ÿêîãî ïåðåâèùóº k, òî øóêàíà â³äñòàíü áóäå
á³ëüøå k, ³ îá÷èñëåííÿ ìîæíà ïðèïèíÿòè (çàñ³á «íå-
äîðàõóâàííÿ»).

O A B⋅( )

D 0 a,( ) D a 0,( ) a.= =

1 a A ,≤ ≤ 1 b B≤ ≤

D a b,( ) min

D a b 1–,( ) 1,+
D a 1 b,–( ) 1,+
D a 1 b 1–,–( ) ³íäèêàòîð A a[ ] B b[ ]≠( ),+
D a 2 b 2–,–( ) 1+( ) ³íäèêàòîð A( a 1–[ ]⋅ =

B b[ ] A a[ ], B b 1–[ ]= ).   =⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

=

D A B,( ).
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2.2 Ïîøóê ìàêñèìàëüíîãî ñï³ëüíîãî 
ï³äðÿäêà (ÌÑÏ)

Ìåòîä ïîøóêó ÌÑÏ ïðèéìàº ì³ðîþ ïîä³áíîñò³ äâîõ
ñë³â äîâæèíó ¿õ íàéäîâøîãî ñï³ëüíîãî ï³äðÿäêà. Ï³ä-
ðÿäîê ðÿäêà îòðèìóºìî ìåòîäîì âèêëþ÷åííÿ ç ñàìîãî
ðÿäêà íóëÿ ÷è á³ëüøå ñèìâîë³â, íå îáîâ’ÿçêîâî ñóñ³ä-
í³õ. Ñï³ëüíèé ï³äðÿäîê äâîõ ðÿäê³â – öå ðÿäîê, ÿêèé
º ï³äðÿäêîì êîæíîãî ç íèõ. Íàéäîâøèé ç òàêèõ ðÿäê³â
íàçèâàºòüñÿ ìàêñèìàëüíèì ñï³ëüíèì ï³äðÿäêîì [6].
ÌÑÏ âèêîðèñòîâóºòüñÿ, êîëè ³ñòîòí³ì º ïîðÿäîê ë³òåð,
à íå â³äñòàí³ ì³æ íèìè. Ìåòîä ÌÑÏ º äðóãèì ç îáðà-
íèõ òèïîâèõ ìåòîä³â ïîøóêó ñë³â ç ïîìèëêàìè.

Ìåòîä ÌÑÏ º ÷àñòêîâèì âèïàäêîì óçàãàëüíåíî¿
â³äñòàí³ ðåäàãóâàííÿ ç îïåðàö³ÿìè âñòàâêè ³ âèäàëåííÿ
îäèíè÷íî¿ âàðòîñò³ [2]. ßêùî d – öå äîâæèíà ÌÑÏ,
à D – â³äñòàíü ðåäàãóâàííÿ, òî íåâàæêî ïåðåêîíàòèñÿ,

ùî .

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ îáðàíî àëãîðèòì Âàãíåðà ³ Ô³øå-
ðà – àëãîðèòì äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ ñêëàäíîñò³

 [7, 8]:
1.
2. Äëÿ âñ³õ  

3. Ïîâåðíóòè .
Çàïðîïîíîâàíî äâà çàñîáè çìåíøåííÿ ÷àñó ðîáîòè

äëÿ çàäà÷³ ïîøóêó ñë³â, ÿê³ ìàþòü ³ç øóêàíèì ÌÑÏ
äîâæèíè íå ìåíøå çà k:

1) ñëîâà, äëÿ ÿêèõ , ìîæíà íå ðîçãëÿäàòè âçà-
ãàë³ (çàñ³á « »);

2) ÿêùî íà ÿêîìóñü êðîö³ îá÷èñëåíü îòðèìàíî ÌÑÏ
äîâæèíè k, öå ñëîâî âæå ìîæíà ââàæàòè ñõîæèì íà
øóêàíå, îñê³ëüêè äîâæèíà ÌÑÏ íå ñïàäàº (çàñ³á «íå-
äîðàõóâàííÿ»).

2.3 Ïîøóê ÌÑÏ ç ë³òåðàìè, 
ÿê³ ðîçòàøîâàí³ ïîñï³ëü

Êëàñè÷íèé ìåòîä ÌÑÏ º íåäîñêîíàëèì äëÿ âèêîðèñ-
òàííÿ äëÿ ïîøóêó ñï³ëüíîêîðåíåâèõ ñë³â. Òàê, ñëîâà
«ï³äïîñë³äîâí³ñòü» ³ «ï³ðîëþç³ò» ìàþòü äîâæèíó
ÌÑÏ 6, àëå íå º ñï³ëüíîêîðåíåâèìè. Äëÿ çàäà÷³ ïîøóêó
ñï³ëüíîêîðåíåâèõ ñë³â ³ñòîòíî, ùî ñï³ëüí³ ë³òåðè òàêèõ
ñë³â ðîçòàøîâàí³ ïîðó÷, óòâîðþþ÷è îñíîâó.

Ïðîïîíóºòüñÿ ìîäèô³êàö³ÿ ìåòîäó ÌÑÏ – ìåòîä
ÌÑÏ, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç ë³òåð, ùî ðîçòàøîâàí³ ïîñ-
ï³ëü, íàïðèêëàä, «ï³äïîñë³äîâí³ñòü» ³ «íåïîñë³äîâ-
íèé» (9). Íà æàëü, öåé ìåòîä áóäå ðåàãóâàòè ³ íà ñëî-
âà, ÿê³ ìàþòü äîâãó ñï³ëüíó ê³íö³âêó ³ êîðîòê³ ð³çí³ îñ-
íîâè, ÿê «ìàëåñåíüêèé» ³ «ãàðíåñåíüêèé» (8). Àë-
ãîðèòì:

1.

2. Äëÿ âñ³õ  

3. Ïîâåðíóòè .

Çàñîáè ïðèøâèäøåííÿ ðîáîòè – àíàëîã³÷íî êëàñè÷-
íîìó ìåòîäó ÌÑÏ.

2.4 Ìåòîä n-ãðàì

Ìåòîä n-ãðàì óçÿòî ÿê ïðåäñòàâíèê ìåòîä³â, ÿê³ íå
âèêîðèñòîâóþòü ìîäåëü çàì³íè ï³äðÿäê³â. ²íø³ ìåòîäè
öüîãî êëàñó (â³äñòàíü Õåì³íãà, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ê³ëü-
ê³ñòü ïîçèö³é, â ÿêèõ ñèìâîëè ñë³â íå ñï³âïàäàþòü; â³ä-
ñòàíü ³íâåðñ³é, ÿêà ïðèïóñêàº ³íâåðñ³¿ ï³äðÿäê³â; áëî÷-
íà â³äñòàíü, ÿêà äîçâîëÿº ïåðåñòàíîâêè ï³äðÿäê³â; â³ä-
ñòàíü çàì³í òà ³íø³) ùå ìåíøå â³äïîâ³äàþòü ìåò³ äàíî¿
ðîáîòè, îñê³ëüêè íå ìîäåëþþòü òèïîâ³ ïðè÷èíè ñïîòâî-
ðåííÿ ñë³â.

Ìåòîä n-ãðàì âèêîðèñòîâóº â ÿêîñò³ ì³ðè ïîä³áíîñò³
äâîõ ñë³â ê³ëüê³ñòü n-îê ë³òåð (n-ãðàì), ÿê³ çóñòð³÷à-
þòüñÿ â îáîõ ñëîâàõ. Òàê, ñëîâà «àãîðàôîá³ÿ» ³ «ãðà-
ôîôîá³ÿ» ìàþòü 5 ñï³ëüíèõ òðèãðàì («ðàô», «àôî»,
«ôîá», «îá³», «á³ÿ»).

Îäèíèöÿìè ïîð³âíÿííÿ ìîæóòü áóòè ïîñë³äîâíîñò³
ë³òåð áóäü-ÿêî¿ äîâæèíè, â³ä 1 (ïîð³âíÿííÿ íàáîð³â ë³-
òåð, ç ÿêèõ ñêëàäàþòüñÿ ñëîâà) äî äîâæèíè êîðîòøîãî
ñëîâà (òî÷íå ïîð³âíÿííÿ ñë³â). ×èì á³ëüøà äîâæèíà n-
ãðàì, òèì æîðñòê³ø³ óìîâè â³äáîðó ïîä³áíèõ ñë³â, ³ òèì
ìåíøà «íå÷³òê³ñòü» ìåòîäà.

Öüîìó ìåòîäó ïðèòàìàííèé îäèí ³ñòîòíèé íåäîë³ê:
îäíà ïîìèëêà â ñåðåäèí³ ñëîâà ñïîòâîðþº n n-ãðàì, ùî
çãóáíî âïëèâàº íà ðåçóëüòàò ïîð³âíÿííÿ.

Ìåòîä n-ãðàì º ºäèíèì ç ðîçãëÿíóòèõ ìåòîä³â, ÿêèé
ìîæå âèçíàòè ÿê ïîä³áí³ ïàðó ñë³â, îäíå ç ÿêèõ ñêëàäà-
ºòüñÿ ç äâîõ îñíîâ, à ³íøå – ç íèõ æå, àëå â ³íøîìó ïî-
ðÿäêó. Ïðèêëàäîì òàêèõ ïàð º «ãðàôîëîã» ³ «ëîãî-
ãðàô», «ëîãîòèï» ³ «òèïîëîã³ÿ». Ó [9] öÿ âëàñòèâ³ñòü
ìåòîäó n-ãðàì ââàæàºòüñÿ âàæëèâîþ ïåðåâàãîþ. Àëå
öåé ìåòîä ðîçðîáëÿâñÿ ³ òåñòóâàâñÿ íà òåêñòàõ í³ìåöü-
êîþ ìîâîþ. ¯¿ ñïåöèô³êà ïîëÿãàº â òîìó, ùî ñëîâà ÷àñ-
òî ñêëàäàþòüñÿ ç áàãàòüîõ ïðîñòèõ îñíîâ, ÿê â óêðà¿í-
ñüê³é – ðå÷åííÿ ç³ ñë³â. Ó í³ìåöüê³é ñëîâà, ÿê³ ì³ñòÿòü
îäí³ é ò³ ñàì³ îñíîâè â ð³çíîìó ïîðÿäêó, íàïåâíî ìà-
þòü áëèçüêå çíà÷åííÿ. Â óêðà¿íñüê³é òàêèõ ïàð ñë³â
íåáàãàòî, ³ ñëîâà ïàðè ìàþòü ð³çí³ çíà÷åííÿ, òîìó öÿ
â³äì³íí³ñòü íå ìàº âèð³øàëüíîãî çíà÷åííÿ.

Â ö³ëîìó öåé ìåòîä ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïî-
øóêó ñï³ëüíîêîðåíåâèõ ñë³â òà ñëîâîôîðì çàäàíîãî
ñëîâà. Íèæ÷å áóäå ïîêàçàíî, ùî íà ïðàêòèö³ öåé ìåòîä
åêâ³âàëåíòíèé ìåòîäó ÌÑÏ ç ë³òåðàìè, ÿê³ ðîçòàøîâà-
í³ ïîñï³ëü, àëå ïðàöþº ïîâ³ëüí³øå.

d A B D–+
2

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

O A B⋅( )
L 0 b,( ) L a 0,( ) 0.= =

1 a A ,≤ ≤ 1 b B≤ ≤

L a b,( )
max L a 1 b,–( ) L a b 1–,( ),( ),
 ÿêùî A a[ ] B b[ ]≠( ),
1 L a 1 b 1–,–( ), ³íàêøå.+⎩

⎪
⎨
⎪
⎧

=

L A B,( )

A k<
A k≥

L′ 0 b,( ) L′ a 0,( ) 0.= =
1 a A ,≤ ≤ 1 b B≤ ≤

L a b,( )
0 ÿêùî A a[ ] B b[ ],≠,
1 L′ a 1 b 1–,–( ), ³íàêøå.+⎩

⎨
⎧

=

L′ a b,( )
1 a A ,≤ ≤
1 b B≤ ≤

max
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Áóëî ðåàë³çîâàíî ìåòîä, ÿêèé ïîð³âíþº îêðåì³ ñëî-
âà (à íå ñëîâî ç òåêñòîì, ÿê ó [9]) çà ê³ëüê³ñòþ ñï³ëü-
íèõ òðèãðàì, ïðè÷îìó êîæíà òðèãðàìà ìàº âàãó 1
(ó çàãàëüíîìó âèïàäêó âàãà òðèãðàìè ìîæå çàëåæàòè
â³ä ¿¿ ïîçèö³¿ ó ñëîâàõ, â³ä äîâæèíè ñë³â òà â³ä ñàìî¿
òðèãðàìè).

1. Äëÿ ñë³â, ÿê³ ïîð³âíþþòüñÿ, ñêëàäàºòüñÿ ñïèñîê
òðèãðàì, ÿê³ äî íèõ âõîäÿòü.

2. Îòðèìàí³ ñïèñêè òðèãðàì ïîð³âíþþòüñÿ, ³ âè-
çíà÷àþòüñÿ ñï³ëüí³ òðèãðàìè.

3. Âàãà ñï³ëüíèõ òðèãðàì ñóìóºòüñÿ ³ ïîð³âíþºòüñÿ
³ç çàäàíèì ïîðîãîâèì çíà÷åííÿì. ßêùî ñóìàðíà âàãà
á³ëüøà çà ïîðîãîâå çíà÷åííÿ, òî ñëîâà ââàæàþòüñÿ ñõî-
æèìè.

Çàñîáè ïðèøâèäøåííÿ ðîáîòè äëÿ çàäà÷³ ïîøóêó
ñë³â, ÿê³ ìàþòü ùîíàéìåíøå k ñï³ëüíèõ òðèãðàì: ñëî-
âà, äëÿ ÿêèõ , ìîæíà íå ðîçãëÿäàòè âçàãàë³,
îñê³ëüêè âîíè íå ì³ñòÿòü k òðèãðàì (çàñ³á « »).

2.5 SoundEx

SoundEx º ïðåäñòàâíèêîì ôîíåòè÷íèõ ìåòîä³â, íå
äóæå åôåêòèâíèõ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³,
àëå ö³êàâèõ äëÿ äîñë³äæåííÿ. SoundEx – öå çàãàëüíà
íàçâà ñ³ìåéñòâà àëãîðèòì³â, ÿê³ ïåðåòâîðþþòü çàïèñ
ñëîâà íà ïåâíèé êîä, ÿêèé îïèñóº âèìîâó ñëîâà. Ïðè
ïîøóêó ïîð³âíþþòüñÿ ñàìå ö³ ôîíåòè÷í³ êîäè. Çàïèñ
ñëîâà ìîæå áóòè ñïîòâîðåíèé ðÿäîì ôàêòîð³â:

– ñëîâî ïèøåòüñÿ íå òàê, ÿê âèìîâëÿºòüñÿ;
– ëþäèíà, ÿêà äèêòóº ñëîâî, ìàº äåôåêòè ìîâëåííÿ,

ðåã³îíàëüí³ àáî îñîáèñò³ñí³ îñîáëèâîñò³ âèìîâè ÷è ³íî-
çåìíèé àêöåíò;

– ëþäèíà, ÿêà çàïèñóº ñëîâî, íåäî÷óëà àáî íåãðà-
ìîòíî çàïèñàëà ïî÷óòå.

Àëãîðèòì çàñòîñîâíèé ëèøå â ñèñòåìàõ, ÿê³ äîïóñ-
êàþòü âèñîê³ ð³âí³ ïîìèëîê ïåðøîãî ³ äðóãîãî ðîäó.
Îáëàñòþ çàñòîñóâàííÿ öèõ àëãîðèòì³â º ïîøóê âëàñ-
íèõ íàçâ (ïð³çâèù àáî ãåîãðàô³÷íèõ íàçâ) â áàçàõ äà-
íèõ çíà÷íîãî îáñÿãó. Ïåðøèé àëãîðèòì SoundEx âè-
êîðèñòîâóâàâñÿ Áþðî ïåðåïèñó íàñåëåííÿ ÑØÀ äëÿ
³íäåêñàö³¿ ïð³çâèù ó áàçàõ äàíèõ. Äî ñ³ìåéñòâà Soun-
dEx íàëåæàòü òàêîæ êîäè LEAA (Law Enforcement Al-
liance of America), ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â áàçàõ äà-
íèõ ç çàïîá³ãàííÿ çëî÷èíàì, ³ êîäè Cutter Tables, ÿêè-
ìè êîðèñòóþòüñÿ á³áë³îòåêè äëÿ êîäóâàííÿ ³ìåí àâòî-
ð³â êíèã [10]. 

Çàïðîïîíîâàíî îðèã³íàëüíèé àëãîðèòì ïåðåòâîðåí-
íÿ çàïèñó ñëîâà íà éîãî ôîíåòè÷íó õàðàêòåðèñòèêó
äëÿ óêðà¿íñüêî¿ ìîâè, ïîáóäîâàíèé çà òèìè æ ïðèíöè-
ïàìè, ùî ³ àíãëîìîâíèé ïðîòîòèï. Àëãîðèòì áàçóºòüñÿ
íà ôîíåòè÷í³é êëàñèô³êàö³¿ çâóê³â óêðà¿íñüêî¿ ìîâè
ç óðàõóâàííÿì ñïåöèô³êè âèìîâè éîòîâàíèõ áóêâ.
Áóêâè ‘þ’, ‘ÿ’, ‘¿’, ‘º’ º éîòîâàíèìè, ‘ó’, ‘å’, ‘³’, ‘è’, ‘à’,
‘î’ – ãîëîñíèìè, à ðåøòà áóêâ – ïðèãîëîñíèìè.

1. Çàì³íÿºìî áóêâè ñëîâà, êð³ì ïåðøî¿, íà ñïåö³àëüí³
ñèìâîëè çà ïðàâèëîì, ÿêå ñõåìàòè÷íî íàâåäåíå ó òàáë. 1.

2. Ç îòðèìàíîãî ðÿäêó âèäàëÿºìî âñ³ ïàðè ñóñ³äí³õ
îäíàêîâèõ ñèìâîë³â.

3. Ç îòðèìàíîãî ðÿäêó âèäàëÿºìî âñ³ ñèìâîëè ‘_’.

4. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ äâîõ ñë³â ïîð³âíþþòüñÿ ¿õ ôîíå-
òè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè; ÿêùî âîíè ñï³âïàäàþòü, òî ñëî-
âà ââàæàþòüñÿ ñõîæèìè.

Ó ÿêîñò³ çàñîáó ïðèøâèäøåííÿ ðîáîòè ìîæíà âè-
êîðèñòàòè òå, ùî ñëîâà ç ð³çíèìè ïåðøèìè ñèìâîëàìè
ìîæíà íå ïîð³âíþâàòè (çàñ³á « »).

2.6 Âèêîðèñòàííÿ ðåãóëÿðíèõ âèðàç³â

Ìåòîä âèêîðèñòàííÿ ðåãóëÿðíèõ âèðàç³â º àëãîðèò-
ìîì ³äåíòèô³êàö³¿. Ó òèïîâ³é çàäà÷³ ³äåíòèô³êàö³¿ ïî-
ñë³äîâíîñòåé çàäàþòüñÿ òåêñò ³ ìíîæèíà ïîñë³äîâíîñ-
òåé-îáðàç³â (çàäàíà ðåãóëÿðíèì âèðàçîì); íåîáõ³äíî
çíàéòè âõîäæåííÿ îáðàç³â ó òåêñò. Òàê³ çàäà÷³ ÷àñòî
âèíèêàþòü ïðè ðîáîò³ ç òåêñòàìè, òîìó ìåòîäè ¿õ ðîç-
â’ÿçàííÿ äîáðå âèâ÷åí³.

²ñíóº ðÿä òåîðåì, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè àíàë³ç³
ðåãóëÿðíèõ âèðàç³â òà ðåàë³çàö³¿ ðîçï³çíàâà÷³â îáðàç³â.
Îäíà ç íèõ ñòâåðäæóº, ùî äëÿ êîæíîãî ðåãóëÿðíîãî
âèðàçó ìîæíà ïîáóäóâàòè íåäåòåðì³íîâàíèé ñê³í÷åí-
íèé àâòîìàò (ÍÑÀ). ÍÑÀ M – öå ï’ÿò³ðêà (S, I, δ, s0,
F), äå:

1) S – ñê³í÷åííà ìíîæèíà ñòàí³â ïðèñòðîþ êåðóâàí-
íÿ (ÏÊ);

2) I – ñê³í÷åííèé àëôàâ³ò âõ³äíèõ ñèìâîë³â;

3)  – ôóíêö³ÿ ïåðåõîä³â;

4)  – ïî÷àòêîâèé ñòàí ÏÊ;

5)  – ìíîæèíà ê³íöåâèõ ñòàí³â ÏÊ.

Ñòàí ÍÑÀ çàäàºòüñÿ ïàðîþ , äå  – ïîòî÷-
íèé ñòàí ÏÊ, à – íåâèêîðèñòàíà ÷àñòèíà âõ³ä-
íîãî ñëîâà. Ïî÷àòêîâèé ñòàí ÍÑÀ – , äå w0 –
ñëîâî, ÿêå ïîð³âíþºòüñÿ ç ðåãóëÿðíèì âèðàçîì.

A k 2+<
A k 2+≥

Òàáëèöÿ 1 – Ïðàâèëî çàì³íè ñèìâîë³â äëÿ ìåòîäó SoundEx

‘á’, ‘ï’, ‘â’, ‘ô’ ‘0’

‘´’, ‘ã’, ‘õ’, ‘ê’ ‘1’

‘÷’, ‘ö’, ‘ù’ ‘2’

‘æ’, ‘ø’ ‘3’

‘ä’, ‘ò’ ‘4’

‘ñ’, ‘ç’ ‘5’

‘ì’, ‘í’ ‘6’

‘ð’ ‘7’

‘ë’ ‘8’

‘é’ ‘9’

ãîëîñíà ‘_’

‘ü’ àáî ‘‘’ + éîòîâàíà áóêâà ‘9_’

‘ü’ áåç éîòîâàíî¿ áóêâè ‘’

éîòîâàíà áóêâà ï³ñëÿ ãîëîñíî¿ ‘9_’

éîòîâàíà áóêâà ï³ñëÿ ïðèãîëîñíî¿ ‘_’

A 1[ ] B 1[ ]=

δ:S I 2S→×
s0 S∈
F S⊆

s w,( ) s S∈
w I∗∈

s0 w0,( )
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Ââåäåìî á³íàðíå â³äíîøåííÿ  íà ìíîæèí³ ñòàí³â
ÍÑÀ. ßêùî , òî .
Òðàíçèòèâíå çàìèêàííÿ öüîãî â³äíîøåííÿ âèçíà÷àº
ðåãóëÿðíó ìîâó, ÿêó ðîçï³çíàº öåé àâòîìàò: ÿêùî

, òî w ðîçï³çíàºòüñÿ àâòîìàòîì.
Çà 1 êðîê àâòîìàò îáðîáëÿº ïåðøèé ñèìâîë ïî-

òî÷íîãî ñëîâà ³ âèäàëÿº éîãî; äëÿ êîæíîãî ñòàíó ÏÊ
ðîáëÿòüñÿ âñ³ ìîæëèâ³ ïåðåõîäè ï³ä âïëèâîì öüîãî
ñèìâîëó. ßêùî ìíîæèíà ñòàí³â, ó ÿê³é ìîæå îïèíèòè-
ñÿ ÏÊ àâòîìàòó ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ îáðîáêè ñëîâà,
ì³ñòèòü õî÷à á îäèí ê³íöåâèé ñòàí, òî âõ³äíå ñëîâî ðîç-
ï³çíàºòüñÿ àâòîìàòîì. ßêùî â õîä³ îáðîáêè ñëîâà àâòî-
ìàò ïîòðàïëÿº ó ñèòóàö³þ, êîëè ç æîäíîãî ñòàíó ÏÊ
íåìîæëèâî çä³éñíèòè ïåðåõ³ä, ðîáîòà àâòîìàòà ïðèïè-
íÿºòüñÿ, ³ ñëîâî ââàæàºòüñÿ íåðîçï³çíàíèì. [11]

Ìåòîä ðåãóëÿðíèõ âèðàç³â îáðàíî ÿê íàéïðîñò³øèé
ìåòîä, ÿêèé äîçâîëÿº âèêîðèñòàòè çíàííÿ êîðèñòóâà÷à
ïðî â³äì³íþâàííÿ øóêàíîãî ñëîâà òà éîãî ñï³ëüíîêîðå-
íåâ³ ñëîâà, àëå, íà â³äì³íó â³ä ñòåììåð³â, íå âèìàãàº
ïðåäñòàâëåííÿ â ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó çàãàëüíèõ ë³íãâ³-
ñòè÷íèõ çíàíü ç óêðà¿íñüêî¿ ìîâè. Ìåòîä ðåãóëÿðíèõ
âèðàç³â äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ó âèïàäêàõ, êîëè
êîðèñòóâà÷ çíàº, ÿê ìîæå âèäîçì³íþâàòèñÿ ïîòð³áíå
éîìó ñëîâî, ³ ìîæå îïèñàòè öå çà äîïîìîãîþ ðåãóëÿð-
íîãî âèðàçó.

Ó íàøîìó âèïàäêó äëÿ îïèñó ìíîæèíè øóêàíèõ
ñë³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðåãóëÿðí³ âèðàçè ñïåö³àëüíîãî
âèãëÿäó: â ¿õ çàïèñ ìîæóòü âõîäèòè âñ³ ñèìâîëè àë-
ôàâ³òó I òà ñïåö³àëüí³ ñèìâîëè ‘*’ òà ‘?’, ÿê³ îçíà÷àþòü
áóäü-ÿêó ïîñë³äîâí³ñòü ë³òåð àëôàâ³òó I (ìîæëèâî, íó-
ëüîâî¿ äîâæèíè) òà áóäü-ÿêó îäíó ë³òåðó àëôàâ³òó I
â³äïîâ³äíî. Íàâåäåìî ïðîöåäóðó ïîáóäîâè ÍÑÀ çà òà-
êèì ðåãóëÿðíèì âèðàçîì.

1. Ïîáóäîâà ïî÷èíàºòüñÿ ç ïîðîæíüîãî àâòîìàòó
, ÿêèé îïèñóºòüñÿ ïîðîæí³ì ðå-

ãóëÿðíèì âèðàçîì «».
2. Çà êîæíèé êðîê äî ðåãóëÿðíîãî âèðàçó, ÿêèì îïè-

ñóºòüñÿ ïîòî÷íèé àâòîìàò ,
äîïèñóºòüñÿ îäèí ñèìâîë çàäàíîãî âèðàçó a, ³ â çàëåæ-
íîñò³ â³ä òîãî, ÿêèé öå ñèìâîë, àâòîìàò çì³íþºòüñÿ çà
òàêèìè ïðàâèëàìè (ðèñ. 1):

1) : äî ñòàí³â ÏÊ äîäàºòüñÿ íîâèé ñòàí 
, ôóíêö³ÿ ïåðåõîä³â ðîçøèðþºòüñÿ íà

ïåðåõ³ä .
2) a = ‘?’: äî ñòàí³â ÏÊ äîäàºòüñÿ íîâèé ñòàí 

, ôóíêö³ÿ ïåðåõîä³â ðîçøèðþºòüñÿ íà
ïåðåõîäè .

3) a = ‘*’: ôóíêö³ÿ ïåðåõîä³â ðîçøèðþºòüñÿ íà ïå-
ðåõîäè .

3. Îñòàíí³é ñòàí ÏÊ ïðèéìàºòüñÿ çà ê³íöåâèé:
.

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ áóëî ñòâîðåíî àëãîðèòì äèíàì³÷íîãî
ïðîãðàìóâàííÿ ñêëàäíîñò³ , ÿêèé ìîäåëþº
ðîáîòó ÍÑÀ, àëå íå áóäóº éîãî:

1.  äëÿ .

  
 äëÿ .

2 .

3. Ïîâåðíóòè .
Çàñ³á ïðèøâèäøåííÿ ÷àñó ðîáîòè: ñëîâà, äîâæèíà

ÿêèõ ìåíøà çà äîâæèíó ðåãóëÿðíîãî âèðàçó áåç ñèì-
âîë³â ‘*’, ìîæíà íå ðîçãëÿäàòè (çàñ³á « »).

3 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß

3.1 Êðèòåð³¿ ïîð³âíÿííÿ ìåòîä³â

Ìåòîäè ïîð³âíþâàëèñÿ çà äâîìà êðèòåð³ÿìè: ÷àñ ðî-
áîòè ³ ÿê³ñòü ðåçóëüòàò³â.

×àñ ðîáîòè âêëþ÷àº â ñåáå ÷àñ, âèòðà÷åíèé íà ïîøóê
äîêóìåíò³â, ùî çàäîâîëüíÿþòü óìîâàì ïîøóêó, òà íà
ðîçáèòòÿ êîæíîãî äîêóìåíòó íà ñëîâà, àëå öåé «òåõí³÷-
íèé» ÷àñ, ñï³ëüíèé äëÿ âñ³õ ìåòîä³â, îö³íåíî îêðåìî,
³ â³í íå âïëèâàº íà ïîð³âíÿííÿ. Íà çàì³ðè ÷àñó ìîæóòü
âïëèâàòè âèïàäêîâ³ ôàêòîðè (íàïðèêëàä, ïåðåêëþ÷åííÿ
ì³æ ïðîöåñàìè, õàðàêòåðíå äëÿ Windows). Çà ðàõóíîê
öüîãî òà ç-çà êâàíòóâàííÿ ÷àñó ïîõèáêà âèì³ðþâàíü ñòà-
íîâèòü áëèçüêî 1 ñåê. Òîìó ïðî ïåðåâàãó îäíîãî ìåòîäà
íàä ³íøèì ìîæíà ãîâîðèòè ëèøå êîëè ð³çíèöÿ ÷àñ³â ¿õ
ðîáîòè ïåðåâèùóº ê³ëüêà ñåêóíä.

ßê³ñòü ðåçóëüòàò³â ïîøóêó õàðàêòåðèçóºòüñÿ ð³âíÿ-
ìè ïîìèëîê ïåðøîãî ³ äðóãîãî ðîäó. Ðåçóëüòàòîì ïî-
øóêó RES íàçâåìî ìíîæèíó ñë³â, ÿê³ àëãîðèòì âèçíà-
÷èâ ÿê ïîä³áí³ äî øóêàíîãî. Áàæàíèìè ñëîâàìè WANT
íàçâåìî ìíîæèíó ñë³â, ÿê³ êîðèñòóâà÷ âèçíà÷èâ áè ÿê
ïîä³áí³ äî øóêàíîãî ³ õîò³â áè áà÷èòè â ðåçóëüòàò³ ïî-
øóêó. Ïîìèëêà I ðîäó ìàº ì³ñöå, êîëè â ðåçóëüòàò³ ïî-
øóêó â³äñóòíº áàæàíå ñëîâî, II ðîäó – êîëè â ðåçóëü-
òàò³ ïîøóêó ïðèñóòíº íåáàæàíå ñëîâî.

Ïîìèëêè I ³ II ðîäó ìàþòü ð³çíó âàãó. Ïðèéíÿòòÿ ð³-
øåííÿ ïðî òå, ÷è â³äíîñèòüñÿ äîêóìåíò äî òåìè ïîøó-
êó, çàëèøàºòüñÿ êîðèñòóâà÷ó. Äëÿ âèïðàâëåííÿ ïîìèë-
êè II ðîäó éîìó äîñòàòíüî ïðîäèâèòèñÿ ðåçóëüòàò ïî-
øóêó ³ âèêëþ÷èòè çàéâ³ ñëîâà. ªäèíèé ñïîñ³á çíàéòè
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ïîìèëêó I ðîäó – öå ïðî÷èòàòè âñ³ äîêóìåíòè, ùî º íå-
ìîæëèâèì ó ïðàêòè÷íî âàæëèâèõ âèïàäêàõ.

Ìíîæèíà áàæàíèõ ñë³â çàëåæèòü íå ëèøå â³ä øóêà-
íîãî ñëîâà, à ³ â³ä ìåòè êîðèñòóâà÷à. Òàê, ÿêùî êîðèñ-
òóâà÷ çàäàâ ñëîâî «äåñÿòü», íåâ³äîìî, ÷è ö³êàâèòü éîãî
÷èñåëüíèê «ø³ñòäåñÿò». Â çàãàëüíîìó âèïàäêó êîðèñ-
òóâà÷à ö³êàâëÿòü ñëîâîôîðìè ñëîâà, ñàìå ñëîâî ç ïî-
ìèëêàìè, ³, ìîæëèâî, ñï³ëüíîêîðåíåâ³ ñëîâà. Â êîæíî-
ìó îêðåìîìó âèïàäêó ÿê³ñòü ðåçóëüòàò³â º îêðåìèì ïè-
òàííÿì. Äëÿ ðîáîòè âèçíà÷èìî áàæàí³ ñëîâà ÿê ñï³ëü-
íîêîðåíåâ³ (âêëþ÷àþ÷è ñëîâîôîðìè). Âèïàäêè, ó ÿêèõ
øóêàíå ñëîâî íàïèñàíî ç ïîìèëêîþ, âðàõîâóþòüñÿ îê-
ðåìî, îñê³ëüêè åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ì³ñòÿòü ìàëî òà-
êèõ âèïàäê³â.

Âèçíà÷èìî ð³âåíü ïîìèëêè I ðîäó ÿê â³äíîøåííÿ
ê³ëüêîñò³ áàæàíèõ ñë³â, ÿê³ â³äñóòí³ ó ðåçóëüòàò³, äî

çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ áàæàíèõ ñë³â: 

, ð³âåíü ïîìèëêè II ðîäó – ÿê â³ä-

íîøåííÿ ê³ëüêîñò³ íåáàæàíèõ ñë³â, ÿê³ ïðèñóòí³
ó ðåçóëüòàò³, äî çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ñë³â ó ðåçóëüòàò³:

. Ð³âí³ ïîìè-

ëîê àíàë³çóþòüñÿ îêðåìî, áåç óòâîðåííÿ ³íòåãðàëüíîãî
ïîêàçíèêà, îñê³ëüêè ïèòàííÿ ïðî âèçíà÷åííÿ âàãîâèõ
êîåô³ö³ºíò³â ïîòðåáóº îêðåìîãî äîñë³äæåííÿ.

3.2 Äàí³, íà ÿêèõ ïðîâîäèëèñÿ 
åêñïåðèìåíòè

Äëÿ åêñïåðèìåíò³â áóëî âèêîðèñòàíî òðè òèïè äàíèõ.

×àñ ðîáîòè ìåòîä³â ïîð³âíþâàâñÿ íà äîêóìåíòàõ
ç ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ «Ïñèõîëîã³ÿ», ïîäàíèõ ó òåêñòî-
âîìó ôîðìàò³ àáî ï³äãîòîâàíèõ ðåäàêòîðîì Word, îá-
ñÿãîì 63 ÌÁ. Øóêàëèñÿ ñëîâà, õàðàêòåðí³ äëÿ ïðåä-
ìåòíî¿ îáëàñò³. Äëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â âèêî-
ðèñòîâóâàâñÿ ÏÊ ç ÷àñòîòîþ ïðîöåñîðà 1.8 ÃÃö.

Øòó÷í³ äîêóìåíòè ñòâîðþâàëèñÿ äëÿ ñë³â, îáðàíèõ
äëÿ ³ëþñòðàö³¿ ïåâíî¿ ïåðåâàãè ÷è íåäîë³êó îäíîãî ç
ìåòîä³â. Äëÿ êîæíîãî ñëîâà âèïèñóâàëèñÿ ñï³ëüíîêî-
ðåíåâ³ ñëîâà òà ñëîâîôîðìè, à òàêîæ ñëîâà, ÿê³ íå º
ñïîð³äíåíèìè, àëå ñõîæ³ íà öå ñëîâî ³ ìîæóòü áóòè îá-
ðàí³ îäíèì ç ìåòîä³â. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â áóëî
âèêîðèñòàíî äëÿ ÿê³ñíîãî àíàë³çó ïåðåâàã ³ íåäîë³ê³â
ìåòîä³â, àëå ö³ ðåçóëüòàòè íå º ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíè-
ìè ³ íå ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ îá÷èñëåííÿ ïîìè-
ëîê I ³ II ðîäó.

Ó ÿêîñò³ çðàçê³â ïðèðîäíèõ äîêóìåíò³â âèêîðèñòî-
âóâàëèñÿ ñòàòò³ ç ïðåäìåòíèõ îáëàñòåé «Çàõèñò ³íôîð-
ìàö³¿» òà «Ïñèõîëîã³ÿ», ùîá ïåðåâ³ðèòè ðîáîòó ìåòî-
ä³â íà ðåëåâàíòíèõ ³ íåðåëåâàíòíèõ äîêóìåíòàõ. Ñëî-
âà, íà ÿêèõ ïðîâîäèëèñÿ åêñïåðèìåíòè (³ äëÿ ÿêèõ áó-
ëî ñòâîðåíî øòó÷í³ äîêóìåíòè), áóëî îáðàíî ÿê õàðàê-
òåðí³ äëÿ ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ «Çàõèñò ³íôîðìàö³¿».

Ïàðàìåòðè ìåòîä³â, ïðè ÿêèõ ïðîâîäèâñÿ ïîøóê,
îáèðàëèñÿ çàëåæíî â³ä äîâæèíè øóêàíîãî ñëîâà òà
äîâæèíè éîãî êîðåíÿ.

3.3 Ïîð³âíÿííÿ ìåòîä³â

×àñ ðîáîòè. Äëÿ êîæíîãî ìåòîäó íàâåäåíî ãðàô³êè
éîãî ÷àñîâèõ õàðàêòåðèñòèê, ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ
åôåêòèâíîñò³ çàñîá³â ïðèñêîðåííÿ ðîáîòè òà àíàë³ç çà-
ëåæíîñò³ ÷àñó ðîáîòè â³ä ïàðàìåòð³â ïîøóêó.

Äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ìåòîä³â, ÿê³ ìîæóòü ìàòè
ð³çíèé ñòóï³íü íå÷³òêîñò³ (çàëåæíèé â³ä ïàðàìåòðà ïî-
øóêó k, ÿê îïèñàíî âèùå), ïðè âèêîðèñòàíí³ çàñîá³â
ïðèñêîðåííÿ, ÿê³ éîãî âðàõîâóþòü, ÷àñ ðîáîòè çðîñòàº
ç³ çðîñòàííÿì ñòóïåíÿ íå÷³òêîñò³; äëÿ ðåøòè ÷àñ ðîáîòè
ïîñò³éíèé.

Äëÿ ìåòðèêè Ëåâåíøòåéíà (ðèñ. 2) íàéåôåêòèâí³-
øèì çàñîáîì ïðèñêîðåííÿ âèÿâèëàñÿ êîìá³íàö³ÿ óñ³õ
çàïðîïîíîâàíèõ, àëå êîæåí ç íèõ îêðåìî äàº ³ñòîòíèé
åôåêò.

×àñ ðîáîòè ìåòîäó áåç ïðèøâèäøåííÿ òà áåç «ä³àãî-
íàëüíîãî ïîðÿäêó îá÷èñëåííÿ» íå çàëåæèòü â³ä ïàðà-
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Ðèñóíîê 2 – ×àñîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäó Ëåâåíøòåéíà
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ìåòðó ïîøóêó. Ó öèõ ìåòîäàõ äëÿ êîæíîãî ñëîâà òåê-
ñòó ³ øóêàíîãî ñëîâà ñïî÷àòêó âèðàõîâóºòüñÿ â³äñòàíü
ì³æ íèìè, à ïîò³ì öÿ â³äñòàíü ïîð³âíþºòüñÿ ç ïàðàìåò-
ðîì ïîøóêó.

Çàñ³á  ïîêðàùóº ÷àñ ðîáîòè ìåòîäó â³ä
15 % äî 50 %, ÷àñ ðîáîòè çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì k.
Ìåòîä ïîð³âíþº øóêàíå ñëîâî òà ñëîâà òåêñòó, äîâæè-
íè ÿêèõ çàäîâîëüíÿº óìîâ³  ç³ çá³ëü-
øåííÿì k çðîñòàº ê³ëüê³ñòü òàêèõ ñë³â.

Ä³àãîíàëüíèé ïîðÿäîê îá÷èñëåííÿ çìåíøóº ÷àñ ðî-
áîòè íà 30 %, òîáòî â ñåðåäíüîìó òðåòèíà êë³òèíîê ìàò-
ðèö³ äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ âèÿâëÿºòüñÿ «çàé-
âîþ». «Íåäîðàõóâàííÿ» çìåíøóº ÷àñ ðîáîòè ùå íà 15 %
(â³ä âèõ³äíîãî ÷àñó) çà ðàõóíîê òîãî, ùî äëÿ ñë³â, ÿê³
íå ñõîæ³ íà øóêàíå, îá÷èñëåííÿ îñ³ ìàòðèö³ íå äîâî-
äèòüñÿ äî ê³íöÿ. ×àñ ðîáîòè ìåòîäó «ç íåäîðàõóâàííÿì»
íåçíà÷íî çá³ëüøóºòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ ïàðàìåòðà k:
çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü êë³òèíîê, ÿê³ ñë³ä îá÷èñëèòè,
ùîá ïåðåêîíàòèñÿ ó íåñõîæîñò³ ñë³â.

Äëÿ êëàñè÷íîãî ìåòîäó ÌÑÏ (ðèñ. 3) íàéåôåêòèâ-
í³øèì çàñîáîì ïðèøâèäøåííÿ º . Çàñòîñîâàíèé
îêðåìî, â³í çìåíøóº ÷àñ ðîáîòè íà 50–60 %, ïðè÷îìó
÷àñ ðîáîòè çìåíøóºòüñÿ ³ç ðîñòîì k, îñê³ëüêè ê³ëüê³ñòü
ñë³â, äëÿ ÿêèõ , çìåíøóºòüñÿ.

Çàñ³á «íåäîðàõóâàííÿ» âèÿâèâñÿ íååôåêòèâíèì. Çà-
ñòîñîâàíèé îêðåìî, â³í çìåíøóº ÷àñ ðîáîòè ìåòîäó âñüî-
ãî íà 8 %, à ó êîìá³íàö³¿ ç  íå ïðèøâèäøóº ðîáî-
òó âçàãàë³, îñê³ëüêè â³í ïðèøâèäøóº ðîáîòó äëÿ ñë³â,
ñõîæèõ íà øóêàíå, ÿêèõ çíà÷íî ìåíøå, í³æ íåñõîæèõ.
Äëÿ k = 5 çàñòîñóâàííÿ öüîãî çàñîáó íàâ³òü ïîã³ðøèëî
÷àñ ðîáîòè ìåòîäó ÷åðåç òå, ùî íà êîæíîìó êðîö³ ìåòî-
äó âèêîíóºòüñÿ äîäàòêîâà ïåðåâ³ðêà «÷è öå ñëîâî âæå
íå ñõîæå íà øóêàíå».

×åðåç äîâåäåíó íååôåêòèâí³ñòü «íåäîðàõóâàííÿ» öåé
çàñ³á íå âèêîðèñòîâóâàâñÿ äëÿ ÌÑÏ ç ë³òåðàìè, ðîçòà-
øîâàíèìè ïîñï³ëü. ÌÑÏ ç ë³òåðàìè, ðîçòàøîâàíèìè
ïîñï³ëü, ïðàöþº ìàéæå âäâ³÷³ øâèäøå, í³æ êëàñè÷íèé
ÌÑÏ, îñê³ëüêè éîãî ðåàë³çàö³ÿ ïðîñò³øà (ðèñ. 3). Îï-
òèì³çàö³ÿ  äëÿ íüîãî òàê ñàìî åôåêòèâíà ³ çìåí-
øóº ÷àñ ðîáîòè íà 40–60 %.

Ïðè ïîð³âíÿíí³ ÌÑÏ ç ë³òåðàìè, ðîçòàøîâàíèìè
ïîñï³ëü, ³ ìåòîäà òðèãðàì (ðèñ. 4) áà÷èìî, ùî áåç äî-
äàòêîâîãî ïðèñêîðåííÿ ìåòîä òðèãðàì ïðàöþº øâèäøå,
îñê³ëüêè ìåòîä òðèãðàì âèêîðèñòîâóº ðîçáèòòÿ øóêà-
íîãî ñëîâà íà òðèãðàìè, âèêîíàíå îäèí ðàç, ³ éîãî
ñêëàäí³ñòü áëèæ÷à äî . Ïðè âèêîðèñòàíí³ åêâ³âà-
ëåíòíèõ çàñîá³â ïðèñêîðåííÿ  äëÿ ÌÑÏ òà 

 äëÿ òðèãðàì ÌÑÏ ïðàöþº øâèäøå.
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Äëÿ ìåòîäó ðåãóëÿðíèõ âèðàç³â ºäèíèé çàïðîïîíî-
âàíèé çàñ³á ïðèñêîðåííÿ  çìåíøóº ÷àñ ðîáîòè
íà 30 %. Äëÿ ìåòîäó SoundEx çàñ³á  ïðè-
øâèäøóº ðîáîòó íà 90 %, îñê³ëüêè éîãî âèêîðèñòàííÿ

îäðàçó â³äêèäàº áëèçüêî  óñ³õ ñë³â òåêñòó.

Íàéïîâ³ëüí³øèì ç ìåòîä³â º ìåòîä ðåãóëÿðíèõ âèðà-
ç³â (íàâ³òü ³ç ïðèøâèäøåííÿì ), õî÷à øóêàíèé
ðåãóëÿðíèé âèðàç êîðîòøèé çà øóêàíå ñëîâî. Íàéøâèä-
øèì ç äîñë³äæóâàíèõ ìåòîä³â º SoundEx ³ç ïðèøâèä-
øåííÿì , ÿêèé ÷åðåç öå íàéçðó÷í³øèé äëÿ
ïîáóäîâè ³íäåêñ³â. Ç ìåòîä³â âëàñíå äëÿ ïîøóêó, íàé-
øâèäøèì º ìåòðèêà Ëåâåíøòåéíà ³ç ìàêñèìàëüíèì
ïðèøâèäøåííÿì.

Ðåçóëüòàòè ïîøóêó ó øòó÷íèõ äîêóìåíòàõ. Ïðî-
àíàë³çóºìî ïåðåâàãè ³ íåäîë³êè ìåòîä³â, ÿê³ ïðîÿâëÿ-
þòüñÿ íà ñëîâàõ, ñï³ëüíîêîðåíåâèõ äî øóêàíîãî.

Ìåòðèêà Ëåâåíøòåéíà çíàõîäèòü äîñèòü áàãàòî ñëî-
âîôîðì øóêàíîãî ñëîâà, àëå ëèøå äóæå íåçíà÷íó ÷àñ-
òèíó ñï³ëüíîêîðåíåâèõ ñë³â. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî
ñï³ëüíîêîðåíåâå ñëîâî çàçâè÷àé äîñèòü ñèëüíî â³äð³ç-
íÿºòüñÿ â³ä øóêàíîãî, ³ ìåòðèêà ö³º¿ â³äì³ííîñò³ ïåðå-
âèùóº ð³âåíü íå÷³òêîñò³ ïîøóêó, â òîé æå ÷àñ ñëîâî-
ôîðìà â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ñëîâà ëèøå çàê³í÷åííÿì. Çà-
ê³í÷åííÿ ìîæå áóòè äîâãèì ³ íå ï³äïàäàòè ï³ä öå ïðà-
âèëî, àëå âçàãàë³ òåíäåíö³ÿ çáåð³ãàºòüñÿ.

ßêùî ïîðîãîâå çíà÷åííÿ ìåòîäó ÌÑÏ íå ìåíøà çà
äîâæèíó íåçì³íþâàíî¿ îñíîâè ñëîâà, òî îáèäâà ìåòîäè
ÌÑÏ çíàõîäÿòü âñ³ ñï³ëüíîêîðåíåâ³ ñëîâà. Ïðè ïîøó-
êó ñëîâà ç ÷åðãóâàííÿì â êîðåí³ êëàñè÷íèé ÌÑÏ çíà-
õîäèòü á³ëüøå ñë³â, í³æ ÌÑÏ ç ë³òåðàìè, ÿê³ ðîçòàøî-
âàí³ ïîñï³ëü. Êëàñè÷íèé ÌÑÏ ç ïàðàìåòðîì ïîðÿäêó
äîâæèíè øóêàíîãî ñëîâà äîçâîëÿº çíàõîäèòè ñëîâà
ç ïîìèëêàìè.

Ìåòîä òðèãðàì äàº òàê³ ñàì³ ðåçóëüòàòè, ÿê ³ ìåòîä
ÌÑÏ ç ë³òåðàìè, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ ïîñï³ëü, îñê³ëüêè
çàçâè÷àé ñï³ëüíà ÷àñòèíà ñï³ëüíîêîðåíåâèõ ñë³â ñêëà-
äàºòüñÿ ³ç ë³òåð, ÿê³ ³äóòü ïîñï³ëü, ³ íà íèõ ðåàãóþòü
îáèäâà ìåòîäè.

Ìåòîä SoundEx ìîæå çíàéòè ùîíàéá³ëüøå äåê³ëüêà
ñëîâîôîðì øóêàíîãî ñëîâà çà ïåâíèõ îáìåæåíü íà
íüîãî. Öåé äîñèòü ñïåöèô³÷íèé ìåòîä ñïðàâä³ ï³äõî-

äèòü ëèøå äëÿ ³íäåêñàö³¿ áàç äàíèõ, ÿê³ çàïîâíþâàëèñÿ
«íà ñëóõ».

Ìåòîä ðåãóëÿðíèõ âèðàç³â ïðè ïðàâèëüíîìó ï³äáîð³
øóêàíîãî ðåãóëÿðíîãî âèðàçó äîçâîëÿº çíàéòè âñ³
ñï³ëüíîêîðåíåâ³ ñëîâà. Ïðè ïîøóêó ñë³â áåç ÷åðãóâàí-
íÿ â îñíîâ³ öåé ìåòîä åêâ³âàëåíòíèé ìåòîäó ÌÑÏ
ç ë³òåðàìè, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ ïîñï³ëü, ç ïåâíèì ÷èñëî-
âèì ïàðàìåòðîì, àëå â çàãàëüíîìó âèïàäêó éîãî ìîæ-
ëèâîñò³ çíà÷íî øèðø³. Äî òîãî æ êîðèñòóâà÷ ìàº ìîæ-
ëèâ³ñòü îáìåæèòè ìíîæèíó áàæàíèõ ñë³â. Íà æàëü,
öåé ìåòîä íå ïðèñòîñîâàíèé äëÿ ïîøóêó ñë³â ç ïîìèë-
êàìè: ÿêùî ïîìèëêà âèíèêëà ó ÷àñòèí³ ñëîâà, ÿêà
æîðñòêî çàäàºòüñÿ ðåãóëÿðíèì âèðàçîì, òî ñëîâî íå
áóäå çíàéäåíî.

Ðåçóëüòàòè ïîøóêó ó ïðèðîäíèõ äîêóìåíòàõ. Ó òàá-
ëèö³ 2 íàâåäåíî ïðèêëàä ð³âí³â ïîìèëîê I ³ II ðîäó äëÿ
ðåçóëüòàò³â ïîøóêó ñëîâà «êåðóâàòè» ó ïðèðîäíèõ äî-
êóìåíòàõ ç îáëàñò³ «Çàõèñò ³íôîðìàö³¿».

Íàâåäåìî òóò âèñíîâêè, äëÿ ÿêèõ íåäîñòàòíüî àíàë³-
çó ðåçóëüòàò³â ïîøóêó ó øòó÷íèõ äîêóìåíòàõ.

ßê ³ î÷³êóâàëîñü, äëÿ âñ³õ ìåòîä³â ïðè çá³ëüøåíí³
ð³âíÿ íå÷³òêîñò³ çðîñòàº îáñÿã ðåçóëüòàòó ïîøóêó; ïî-
ìèëêà äðóãîãî ðîäó çðîñòàº øâèäøå, í³æ çìåíøóºòüñÿ
ïîìèëêà ïåðøîãî ðîäó, ùî ðîáèòü íåâèïðàâäàíèì
çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ íå÷³òêîñò³ çà ïåâíîþ ìåæåþ.

Ìåòðèêà Ëåâåíøòåéíà íå äàº î÷³êóâàíèõ ðåçóëüòà-
ò³â ïðè ïîøóêó ñï³ëüíîêîðåíåâèõ ñë³â. Ð³âåíü ïîìèëêè
ïåðøîãî ðîäó ñòàíîâèòü 60–95 %, ùî ðîáèòü öåé ìåòîä
ïðàêòè÷íî íåçàñòîñîâíèì.

Êëàñè÷íèé ìåòîä ïîøóêó ÌÑÏ äëÿ ïîð³âíÿíî äîâ-
ãèõ ñë³â äàº äóæå âåëèêó ïîìèëêó äðóãîãî ðîäó. Êð³ì
òîãî, äëÿ ñë³â, ÿê³ ìàþòü äîâãå çàê³í÷åííÿ ïðè êîðîò-
ê³é îñíîâ³, â³í ââàæàº ñõîæèìè íà íèõ âñ³ ñëîâà, ÿê³
ìàþòü òàêå ñàìå çàê³í÷åííÿ ³ ïåðø³ ë³òåðè îñíîâè. Ïðè-
êëàäîì òàêîãî âèïàäêó º ïîøóê ñëîâà «êåðóâàòè», çà-
ê³í÷åííÿ ÿêîãî º òèïîâèì äëÿ ä³ºñë³â. Îòæå, öåé ìåòîä
íå ïðèñòîñîâàíèé äî çàäà÷³ ïîøóêó ñï³ëüíîêîðåíåâèõ
ñë³â. Êðàù³ ðåçóëüòàòè â³í äàº ïðè ïîøóêó ñë³â ç ïî-
ìèëêàìè, àëå íà â³äì³íó â³ä ìåòðèêè Ëåâåíøòåéíà íå
âðàõîâóº òèïîâó äðóêàðñüêó ïîìèëêó ïåðåñòàíîâêè
ñóñ³äí³õ ñèìâîë³â.
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Ïðè îäíàêîâîìó ñòóïåí³ íå÷³òêîñò³ êëàñè÷íèé ìåòîä
ÌÑÏ äàº ðåçóëüòàò, îáñÿã ÿêîãî íà ïîðÿäîê á³ëüøèé
çà îáñÿã ðåçóëüòàòó ìåòîäó ÌÑÏ ç ë³òåðàìè, ùî ðîçòà-
øîâàí³ ïîñï³ëü. Ìåòîä ïîøóêó ÌÑÏ ç ë³òåðàìè, ÿê³
ðîçòàøîâàí³ ïîñï³ëü, êðàùå â³äïîâ³äàº çàäà÷³ ïîøóêó
ñï³ëüíîêîðåíåâèõ ñë³â, àëå çàëèøàºòüñÿ çàíàäòî ÷óòëè-
âèì äî ñë³â ç òàêèì ñàìèì çàê³í÷åííÿì, ÿê ó øóêàíîãî.

Ïðè äåòàëüí³øîìó àíàë³ç³ åêñïåðèìåíò³â áà÷èìî, ùî
ðåçóëüòàòè ìåòîäó òðèãðàì â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ðåçóëü-
òàò³â ìåòîäó ÌÑÏ ç ë³òåðàìè, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ ïîñï³ëü,
íà 10–11 ñë³â ç óñ³õ. Ïðàêòè÷íî ìåòîä òðèãðàì åêâ³âà-
ëåíòíèé ìåòîäó ÌÑÏ; â³äì³ííîñò³ íå ³ñòîòí³, îñê³ëüêè
ðåçóëüòàòè âñå îäíî çíà÷íî ã³ðø³ çà ðåçóëüòàòè ìåòîäó
ðåãóëÿðíèõ âèðàç³â.

SoundEx ìàº íàéâèù³ ïîêàçíèêè ð³âíÿ ïîìèëêè
ïåðøîãî ðîäó.

ªäèíèé ìåòîä, ÿêèé ñòàá³ëüíî äàº íèçüê³ (íå á³ëüøå
17 %) ð³âí³ îáîõ ïîìèëîê, – öå ìåòîä ðåãóëÿðíèõ
âèðàç³â. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî öåé ìåòîä äîçâîëÿº
âðàõóâàòè íå ëèøå íàïèñàííÿ øóêàíîãî ñëîâà, à ³ ïðà-
âèëà éîãî â³äì³íþâàííÿ òà óòâîðåííÿ ñï³ëüíîêîðåíå-
âèõ ñë³â. ×óäîâèì ïðèêëàäîì öüîãî º ïîøóê çà âèðà-
çîì «*êåð?â*» äëÿ ñëîâà «êåðóâàòè», ÿêèé âðàõîâóº
çì³íó íà «êåðîâàíèé» òà «êåð³âíèé». Ð³âåíü ïîìèëêè I
ðîäó 17 %, ïîêàçàíèé íà ñëîâ³ «êåðóâàòè», íàñïðàâä³
äåùî çàâèùåíèé, îñê³ëüêè â òåêñòàõ çóñòð³ëàñÿ ºäèíà
íåðîçï³çíàíà ñëîâîôîðìà «êåðóº» ³ íå çóñòð³ëîñÿ ðÿäó
ðîçï³çíàíèõ ñëîâîôîðì.

Âçàãàë³ âèñîê³ ð³âí³ ïîìèëîê äðóãîãî ðîäó ïîÿñíþ-
þòüñÿ òèì, ùî ñëîâà, äëÿ ÿêèõ ïðîâîäèëèñÿ åêñïå-
ðèìåíòè, º çàãàëüíîâæèâàíèìè ³ òèïîâèìè äëÿ îðôî-
ãðàô³¿ óêðà¿íñüêî¿ ìîâè, òîìó äëÿ íèõ ³ñíóº áàãàòî
ñë³â ç³ ñõîæèì íàïèñàííÿì. Ìåòîäè íå÷³òêîãî ïîøóêó
ïðèçíà÷åí³ äëÿ ïîøóêó ñïåöèô³÷íèõ ñë³â, ÿê³ âèçíà÷à-
þòü òåìó äîêóìåíòó (òåõí³÷íèõ òà íàóêîâèõ òåðì³í³â,
ïð³çâèù), òîìó ïðè ¿õ ïðàêòè÷íîìó çàñòîñóâàíí³ ð³âí³
ïîìèëîê áóäóòü ìåíø³ çà îòðèìàí³ ó ðîáîò³.

ÂÈÑÍÎÂÎÊ

Ó ðîáîò³ äîñë³äæåíî ðÿä êëàñè÷íèõ òà àâòîðñüêèõ
ìåòîä³â íå÷³òêîãî ïîøóêó. Ïîêàçàíî, ùî íàéøâèäøèì
òà íàéåôåêòèâí³øèì ìåòîäîì ïîøóêó ñë³â ç ïîìèëêàìè
º ïîøóê çà ìåòðèêîþ Ëåâåíøòåéíà ç ðÿäîì îïòèì³-
çàö³é; íàéåôåêòèâí³øèìè äëÿ ïîøóêó ñë³â, ñï³ëüíî-
êîðåíåâèõ ³ç øóêàíèì, º ïîøóê çà ðåãóëÿðíèì âèðàçîì
òà (ó ñïåö³àëüíèõ âèïàäêàõ) ïîøóê ÌÑÏ ç ë³òåðàìè,
ùî ðîçòàøîâàí³ ïîñï³ëü. Ìåòîä SoundEx âçàãàë³ íå
ðîçâ’ÿçóº ïîñòàâëåíó çàäà÷ó. Äåÿê³ ³ç çàïðîïîíîâàíèõ
àëãîðèòì³÷íèõ çàñîá³â ïðèøâèäøåííÿ ïîøóêó âèÿâè-
ëèñÿ äîñòàòíüî åôåêòèâíèìè. Ïèòàííÿ ïðî òå, ÿêèì
÷èíîì ïðèøâèäøèòè ïîøóê òà ïîêðàùèòè éîãî ðåçóëü-
òàòè áåç âêëþ÷åííÿ äî àëãîðèòì³â ïîøóêó ñïåö³àëüíèõ
çíàíü ùîäî ãðàìàòèêè âèêîðèñòîâóâàíî¿ ìîâè, ïîòðå-
áóº ïîäàëüøîãî âèâ÷åííÿ.
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Íàä³éøëà 19.09.2006

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ðÿäà ìåòîäîâ íå-
÷åòêîãî ïîèñêà â òåêñòîâûõ äîêóìåíòàõ íà óêðàèíñêîì
ÿçûêå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñàìûì áûñòðûì è ñàìûì ýôôåê-
òèâíûì ìåòîäîì ïîèñêà ñëîâ ñ îøèáêàìè ÿâëÿåòñÿ ïîèñê
ïî ìåòðèêå Ëåâåíøòåéíà, à ñàìûì ýôôåêòèâíûì äëÿ ïî-
èñêà îäíîêîðåííûõ ñëîâ – àâòîðñêèé ïîèñê ïî ðåãóëÿð-
íîìó âûðàæåíèþ è ìåòîä ïîèñêà ìàêñèìàëüíîé îáùåé
ïîäñòðîêè ñ èäóùèìè ïîäðÿä áóêâàìè.

This paper is devoted to theoretical and experimental
comparison of efficiency of several main fuzzy search met-
hods applied to the task of search in textual documents in
Ukrainian. It is shown that the fastest and the most effec-
tive method of misspelled words search is a method that uses
Levenshtein distance, while the most effective method of
cognate words search is a regular expression matching
search and a method searching the longest common substring
with adjacent letters designed by the author.



87

Ì. Þ. Ñåíàøîâà, À. Ã. Ðóáöîâ, Ì. Ã. Ñàäîâñêèé:  ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÀØÈÍÀ ÊÈÐÄÈÍÀ È ÇÀÄÀ×À 
ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÓÒÅÐßÍÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

517.97:539.37

Ì. Þ. Ñåíàøîâà, À. Ã. Ðóáöîâ, Ì. Ã. Ñàäîâñêèé
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Èçëîæåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ïðî-
áëåìû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîïóñêîâ â ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòÿõ ïðè ïîìîùè êèíåòè÷åñêîé ìàøèíû Êèðäèíà
(äàëåå ÊÌÊ). ÊÌÊ ýòî ìåëêîçåðíèñòûé âûñîêîïàðàë-
ëåëüíûé ðàñïðåäåëåííûé âû÷èñëèòåëüíûé ôîðìàëèçì. Ïðåä-
ëîæåí ìîäèôèöèðîâàííûé èìèòàòîð ÊÌÊ, ñïåöèàëèçèðî-
âàííûé äëÿ äàííîé çàäà÷è. Èìèòàòîð ðàáîòàåò ñ ÷à-
ñòüþ ÷àñòîòíîãî ñëîâàðÿ, ñîäåðæàùåé ëèøü ðåàãåíòîñïî-
ñîáíûå ñëîâà. Ðåøåíèå çàäà÷è ïðîèëëþñòðèðîâàíî ðÿäîì
ïðèìåðîâ. Îáñóæäåíû äàëüíåéøèå íàïðàâëåíèÿ ïðèìåíå-
íèÿ ÊÌÊ äëÿ çàäà÷ âîññòàíîâëåíèÿ óòåðÿííûõ äàííûõ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âîññòàíîâëåíèå óòåðÿííûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíîé ïðîáëåìîé êàê äëÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ, òàê è
äëÿ ïðèêëàäíûõ îáëàñòåé íàóêè. Ðåçóëüòàòû âîññòà-
íîâëåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñïîñîáà, êîòîðûì
ïðîèçâîäèëîñü âîññòàíîâëåíèå, îò õàðàêòåðà äàííûõ è
îò ñàìèõ óòåðÿííûõ äàííûõ. Î÷åâèäíî, ÷òî íåêîòîðûå
óòåðÿííûå äàííûå íå ìîãóò áûòü âîññòàíîâëåíû íà îñ-
íîâå òîëüêî òîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ñîäåðæèòñÿ
â èçâåñòíûõ ÷àñòÿõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ëþáûå äàí-
íûå, ïî êðàéíåé ìåðå, òåîðåòè÷åñêè, âñåãäà ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ñèìâîëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç íå-
êîòîðîãî êîíå÷íîãî àëôàâèòà. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé
ñòàòüè ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ëèøü òàêèå äàííûå,
÷òî íå óìåíüøàåò îáùíîñòè èçëîæåííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ óòåðÿííûõ äàííûõ, êàê
ïðàâèëî, îïèðàþòñÿ íà çíàíèå ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ ýòèõ
äàííûõ. Êëþ÷åâûì âîïðîñîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ çíàíèå
ýòèõ ñâîéñòâ. Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ñîáñòâåííî òåìè äàí-
íûìè (ôðàãìåíòàìè äàííûõ), êîòîðûå äîñòóïíû äëÿ
èññëåäîâàíèÿ, òî åäèíñòâåííîå èõ ñâîéñòâî, èçâåñòíîå
èññëåäîâàòåëþ, çàêëþ÷àåòñÿ â çíàíèè ÷àñòîò îòäåëü-
íûõ ìàëûõ ôðàãìåíòîâ äàííûõ, èìåþùèõñÿ â ðàñïî-
ðÿæåíèè èññëåäîâàòåëÿ. Ïîä ÷àñòîòàìè ïîíèìàåòñÿ îò-
íîøåíèå êîëè÷åñòâà îäèíàêîâûõ ôðàãìåíòîâ çàäàííîé
äëèíû ê îáùåìó ÷èñëó ôðàãìåíòîâ òàêîé äëèíû â òåê-
ñòå. Êàê ïðàâèëî, âîññòàíîâëåíèå äàííûõ íîñèò êîì-
ïëåêñíûé õàðàêòåð, è äëÿ ýòîãî ïðèâëåêàþòñÿ ñàìûå
ðàçíûå ñâåäåíèÿ î íèõ, â òîì ÷èñëå è èíôîðìàöèÿ, íå
ñîäåðæàùàÿñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ýòèõ äàííûõ (íàïðè-
ìåð, ñïîñîáû èíòåðïðåòàöèè èëè âûÿâëåíèÿ çíà÷åíèÿ
äëÿ ñëó÷àÿ ÿçûêîâûõ äàííûõ). Ðàññìîòðèì ïðîáëåìó
âîññòàíîâëåíèÿ óòåðÿííûõ äàííûõ â ìàêñèìàëüíî îá-
ùåé è ñòðîãîé ôîðìóëèðîâêå.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â êà÷åñòâå äàííûõ áóäåì ðàññìàòðèâàòü êîíå÷íûå
ñèìâîëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî
àëôàâèò, â êîòîðîì çàïèñàíû èçó÷àåìûå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè, çàðàíåå èçâåñòåí. Îòñóòñòâèå ÷àñòè òàêîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ïîòåðþ
äàííûõ; áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî äëèíà óòåðÿííîé
÷àñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçâåñòíà, à ñàìà óòåðÿííàÿ
÷àñòü (äàëåå áóäåì íàçûâàòü åå ëàêóíîé) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñâÿçíûé äèàïàçîí. Â òàêîé ïîñòàíîâêå ïðîáëåìà
âåñüìà àêòóàëüíà äëÿ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé çíà-
íèÿ – îò òåîðèè ïåðåäà÷è äàííûõ äî ìîëåêóëÿðíîé áè-
îëîãèè.

Ðåøåíèå óêàçàííîé çàäà÷è òðåáóåò ðàçâèòèÿ àëãî-
ðèòìîâ çàïîëíåíèÿ ëàêóí â ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòÿõ. Â íåñòðîãîì èçëîæåíèè ïðèíöèï çàïîëíå-
íèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: çàïîëíÿòü ëàêóíû íàäî
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïîëó÷àþùà-
ÿñÿ ïîñëå çàïîëíåíèÿ (âîññòàíîâëåííàÿ) áûëà íàèáî-
ëåå ïîõîæà íà òå ÷àñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîòîðûå
èìåþòñÿ â ðàñïîðÿæåíèè èññëåäîâàòåëÿ, îäíàêî òðåáó-
åòñÿ ñäåëàòü ýòî òàê, ÷òîáû âîññòàíîâëåííàÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü íåñëà â ñåáå ìèíèìóì äîïîëíèòåëüíîé èí-
ôîðìàöèè. Òàêîé ïðèíöèï èìååò äâå ôîðìóëèðîâêè:
ïðèíöèï ìàêñèìóìà ýíòðîïèè âîññòàíîâëåííîãî ÷àñ-
òîòíîãî ñëîâàðÿ (äëÿ ñëó÷àÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïî îïîð-
íîìó ÷àñòîòíîìó ñëîâàðþ) è ìèíèìóìà óñëîâíîé ýí-
òðîïèè (äëÿ ñëó÷àÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïî ïîëíîìó ÷àñòîò-
íîìó ñëîâàðþ). Ïåðåéäåì òåïåðü ê ñòðîãèì ôîðìóëè-
ðîâêàì è òî÷íûì óòâåðæäåíèÿì.

2 ÊÐÈÒÅÐÈÈ ÏÐÀÂÈËÜÍÎÑÒÈ 
ÇÀÏÎËÍÅÍÈß ËÀÊÓÍ 
Â ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÈ

Ïóñòü N – äëèíà âñåé (âîññòàíàâëèâàåìîé) ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè:

ãäå  è  – äëèíû èçâåñòíûõ ÷àñòåé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè, à L – äëèíà ó÷àñòêà, êîòîðûé íåîáõîäèìî âîñ-
ñòàíîâèòü. Ñëîâîì äëèíû q áóäåì íàçûâàòü ëþáóþ
ñâÿçíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòîé äëèíû, ñîñòàâëåííóþ

N N1 L N2,+ +=

N1 N2
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èç ñèìâîëîâ àëôàâèòà . Îïîðíûì ÷àñòîòíûì ñëî-
âàðåì W òîëùèíû q áóäåì íàçûâàòü ñïèñîê âñåõ ñëîâ
ýòîé äëèíû, âñòðå÷àþùèõñÿ â äîñòóïíûõ èññëåäîâà-
òåëþ ÷àñòÿõ, ñ óêàçàíèåì ÷àñòîò ýòèõ ñëîâ . Ïîïîë-
íåííûì ÷àñòîòíûì ñëîâàðåì  áóäåì íàçûâàòü ÷àñòîò-
íûé ñëîâàðü (òîëùèíû q), ñîñòàâëåííûé ïî òîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå çàïîë-
íåíèÿ ëàêóíû. Î÷åâèäíî ñîîòíîøåíèå

Ëåâîé (ñîîòâåòñòâåííî, ïðàâîé) îïîðîé äëèíû t,
 áóäåì íàçûâàòü ñëîâî ýòîé äëèíû, ðàñïîëî-

æåííîå ñðàçó ñëåâà (ñîîòâåòñòâåííî, ñðàçó ñïðàâà) îò
ëàêóíû. Òåì ñàìûì, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû t, âîñ-
ñòàíàâëèâàåìàÿ ÷àñòü èìååò äëèíó , ïðè òîì óñ-
ëîâèè, ÷òî ïåðâûå è ïîñëåäíèå t ñèìâîëîâ ÿâëÿþòñÿ
ôèêñèðîâàííûìè. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàïîë-
íåíèÿ äëèíà ëàêóíû L äîëæíà áûòü áîëüøå äëèíû
ñëîâà q.

Ïîñòðîèòü çàïîëíåíèå ëàêóíû îçíà÷àåò ïîñòðîèòü
èç ñëîâ  äëèíû q öåïî÷êó

 (1)

äëèíîé , ó êîòîðîãî ïåðâûå t è ïîñëåäíèå t ñèì-
âîëîâ çàäàíû, à äëÿ êàæäîé ïàðû ñîñåäíèõ ñëîâ âû-
ïîëíÿëîñü óñëîâèå

ò. å. äâà ñîñåäíèõ ñëîâà ïåðåñåêàþòñÿ ïî îáùåìó ïîä-
ñëîâó  äëèíû , à ïåðâîå ñëîâî â ýòîé öåïî÷êå (ñî-
îòâåòñòâåííî, ïîñëåäíåå) íà÷èíàëîñü (ñîîòâåòñòâåííî,
çàêàí÷èâàëîñü) ëåâîé îïîðîé  (ñîîòâåòñòâåííî,
ïðàâîé îïîðîé ). Åñëè ñóùåñòâóåò öåïî÷êà âèäà (1),
ñîñòàâëåííàÿ èç ñëîâ îïîðíîãî ñëîâàðÿ è îíà åäèí-
ñòâåííà, òî çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ çàïîëíåíèÿ ðåøåíà.
Åñëè ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî öåïî÷åê âèäà (1), ñîñòàâ-
ëåííûõ èç ñëîâ îïîðíîãî ñëîâàðÿ, òî ñðåäè âñåõ âîç-
ìîæíûõ ñëåäóåò âûáðàòü òó öåïî÷êó, êîòîðàÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò ìàêñèìóì ýíòðîïèè

 (2)

ïîïîëíåííîãî ÷àñòîòíîãî ñëîâàðÿ , ãäå  – ÷àñ-
òîòà ñëîâ, âû÷èñëåííàÿ ïî òåêñòó, ïîëó÷åííîìó â ðå-
çóëüòàòå çàïîëíåíèÿ ëàêóíû. Âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî,
ñóùåñòâóåò èëè íåò çàïîëíåíèå ëàêóíû ñëîâàìè èç
îïîðíîãî ñëîâàðÿ, ìîæíî ñòðîèòü çàïîëíåíèå ëàêóíû
âñåìè âîçìîæíûìè â äàííîì àëôàâèòå ñëîâàìè. Î÷å-
âèäíî, ÷òî òàêîå çàïîëíåíèå ñóùåñòâóåò âñåãäà è íå
åäèíñòâåííî.

Âîçìîæåí èíîé ïîäõîä ê âûáîðó íàèëó÷øåãî çàïîë-
íåíèÿ (1). Îí ðåàëèçóåò ïðèíöèï ìàêñèìàëüíîãî ïîäî-
áèÿ çàïîëíåíèÿ èìåþùèìèñÿ ÷àñòÿì ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè. Â ýòîé ñèòóàöèè âûáðàòü ñëåäóåò òàêîå çàïîëíåíèå
(1), äëÿ êîòîðîãî óñëîâíàÿ ýíòðîïèÿ

 (3)

îïîðíîãî ÷àñòîòíîãî ñëîâàðÿ  îòíîñèòåëüíî ïî-
ïîëíåííîãî  äîñòèãíåò ìèíèìóìà. Çäåñü  – ÷àñ-
òîòà ñëîâ â îïîðíîì ÷àñòîòíîì ñëîâàðå, à  – ÷àñòîòà
ñëîâ â ñëîâàðå, ïîñòðîåííîì ïî âñåé ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå çàïîëíåíèÿ ëàêóíû (ïî-
ïîëíåííîãî); ïîíÿòíî, ÷òî  äëÿ íåêîòîðûõ ,
â òî âðåìÿ, êàê .

Ýòè äâà ïðèíöèïà âûáîðà íàèëó÷øåãî çàïîëíåíèÿ
íå ÿâëÿþòñÿ âçàèìîèñêëþ÷àþùèìè ëèáî êîíêóðèðóþ-
ùèìè. Êàæäûé èç íèõ ìîæåò áûòü ïðèìåíåí íåçàâèñè-
ìî â îäíîé è òîé æå ñèòóàöèè, êàæäûé èç íèõ ïîçâî-
ëèò âûáðàòü òî èëè èíîå çàïîëíåíèå.

3 ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÀØÈÍÀ ÊÈÐÄÈÍÀ 
Â ÇÀÄÀ×Å ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß 
ÓÒÅÐßÍÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ È ÅÅ 
ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÛÉ ÈÌÈÒÀÒÎÐ

Ïðåæäå, ÷åì èçëàãàòü ïðîöåäóðó çàïîëíåíèÿ óòå-
ðÿííûõ äàííûõ, êðàòêî ðàññìîòðèì ïîíÿòèå êèíåòè-
÷åñêîé ìàøèíû Êèðäèíà (äàëåå ÊÌÊ). ÊÌÊ [1–3]
ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì ìåëêîçåðíèñòûì ïàðàëëåëüíûì
âû÷èñëèòåëüíûì ôîðìàëèçìîì, ïî ñòåïåíè àáñòðàêöèè
ïîäîáíûì ìàøèíå Òüþðèíãà. Èçâåñòíî, ÷òî ÊÌÊ àë-
ãîðèòìè÷åñêè ïîëíà [3], òî åñòü ëþáîé ìûñëèìûé àë-
ãîðèòì ïðåäñòàâèì â åå òåðìèíàõ. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åð-
òîé ÊÌÊ ÿâëÿåòñÿ ìåëêîçåðíèñòûé ïàðàëëåëèçì. Îá-
ðàáàòûâàåìîé åäèíèöåé ÿâëÿåòñÿ àíñàìáëü ñëîâ M èç
àëôàâèòà , êîòîðûé îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ôóíêöèåé 

ñ êîíå÷íûì íîñèòåëåì íà , ïðèíèìàþùåé íåîòðèöà-

òåëüíûå öåëûå çíà÷åíèÿ  Çíà÷åíèå

 èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ÷èñëî ýêçåìïëÿðîâ ñëîâà
 â àíñàìáëå M.

Îáðàáîòêà àíñàìáëåé â ÊÌÊ ñîñòîèò â ñîâîêóïíîñ-
òè ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé, ïðîèñõîäÿùèõ íåäåòåð-
ìèíèðîâàíî è ïàðàëëåëüíî. Ýëåìåíòàðíîå ñîáûòèå

 ñîñòîèò â òîì, ÷òî èç àíñàìáëÿ M èçûìàåò-

ñÿ àíñàìáëü  è äîáàâëÿåòñÿ àíñàìáëü , ò. å.

 Àíñàìáëè  è  îäíîçíà÷íî

çàäàþòñÿ ïðàâèëàìè èëè êîìàíäàìè, êîòîðûå îáúåäè-
íÿþòñÿ â ïðîãðàììó. Êîìàíäû ìîãóò áûòü òîëüêî òðåõ
âèäîâ: ðàñïàä  ñèíòåç 
è ïðÿìàÿ çàìåíà . Çäåñü u è w – ïðîèçâîëü-
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íûå ñëîâà, à ñëîâà v, f, g, k, d è s ñóòü íåêîòîðûå ôèê-

ñèðîâàííûå ñëîâà èç  (ïîäðîáíîñòè ñì. â [1–6]).
Íåôîðìàëüíî ÊÌÊ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå êàê

àíàëîã õèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà, â êîòîðîì ïðîèñõîäÿò
ðåàêöèè [7]. Èìååòñÿ õèìè÷åñêèé ðåàêòîð èäåàëüíîãî
ñìåøåíèÿ, â êîòîðîì ïëàâàþò ñëîâà. Â ðåàêòîð äîáàâ-
ëÿþòñÿ ïðàâèëà-êàòàëèçàòîðû; îäíè èç íèõ, âçàèìî-
äåéñòâóÿ ñî ñëîâàìè, ñïîñîáñòâóþò èõ ðàñïàäó, äðóãèå,
âñòðå÷àÿ ïàðó ïîäõîäÿùèõ ñëîâ, ñïîñîáñòâóþò èõ ñèí-
òåçó, è, íàêîíåö, òðåòüè çàìåíÿþò â ñëîâàõ íåêîòîðûå
ïîäöåïî÷êè.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê èçëîæåíèþ ñïîñîáà çàïîëíåíèÿ
ëàêóíû â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â òåðìèíàõ ÊÌÊ. Äëÿ
ýòîãî ïðèâåäåì ïðîãðàììû äëÿ ÊÌÊ, îïèñûâàþùèå
àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ ÷àñòîòíîãî ñëîâàðÿ è çàïîëíå-
íèÿ ëàêóí. Ïóñòü ó íàñ èìååòñÿ òåêñò T, ïî êîòîðîìó
òðåáóåòñÿ ñîñòàâèòü ÷àñòîòíûé ñëîâàðü . Ïðîãðàììà

äëÿ ÊÌÊ, ðåàëèçóþùàÿ ýòîò ïðîöåññ, ñîñòîèò èç îä-
íîé êîìàíäû è âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ãäå â êà÷åñòâå M íóæíî âçÿòü àíñàìáëü, ñîñòîÿùèé èç
îäíîãî ñëîâà T. Âåðõíèì èíäåêñîì îáîçíà÷åíî êîëè-
÷åñòâî áóêâ â ñëîâå. Ïîñëå òîãî, êàê ìàøèíà îñòàíî-
âèòñÿ, àíñàìáëü M áóäåò ñîäåðæàòü âñå ñëîâà äëèíû q,
âñòðå÷àþùèåñÿ â èñõîäíîì òåêñòå, ñ ó÷åòîì èõ êðàò-
íîñòè.

Ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ ëàêó-
íû â òåðìèíàõ ÊÌÊ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(4a)

(4á)

 (5)

Ïåðâûå äâå ñòðî÷êè ïðîãðàììû îñóùåñòâëÿþò èíè-
öèàëèçàöèþ çàòðàâîê, ò. å. îáåñïå÷èâàþò âçàèìîäåé-
ñòâèå ïðàâîé (ëåâîé, ñîîòâåòñòâåííî) îïîðû äëèíû
ñ ïîäõîäÿùèì ñëîâîì äëèíû q. Òðåòüÿ è ÷åòâåðòàÿ
ñòðî÷êè îñóùåñòâëÿþò ðîñò çàòðàâîê, â õîäå êîòîðîãî,
ñîáñòâåííî, è ñòðîèòñÿ çàïîëíåíèå ëàêóíû. È, íàêî-
íåö, ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà ñêëåèâàåò ëåâûå è ïðàâûå ÷àñ-
òè. Ñèìâîë  íå ïðèíàäëåæèò àëôàâèòó  è èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ïðîãðàììå, ÷òîáû ïîìå÷àòü òå ñëîâà, êî-
òîðûå óñïåøíî ïðîøëè ñòàäèþ èíèöèàöèè.

Èñõîäíûì àíñàìáëåì äëÿ ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé
çàïîëíåíèå ëàêóíû, ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî êî-
ïèé «çàòðàâîê» (ëåâàÿ ( ) è ïðàâàÿ ( ) îïîðû) è íå-

êîòîðîå êîëè÷åñòâî êîïèé ñëîâàðåé, ïîëó÷åííûõ ïðè-
ìåíåíèåì ê îïîðå ïðåäûäóùåé ïðîãðàììû.

Â ÊÌÊ ýëåìåíòàðíûå ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò íåäåòåð-
ìèíèðîâàíî è ïàðàëëåëüíî. Òåì íå ìåíåå, ïðîãðàììà
ïîñòðîåíà òàê, ÷òî âíà÷àëå â àíñàìáëå ïðîñòî íåò òà-
êèõ ñëîâ, ê êîòîðûì áû ìîãëè ïðèìåíèòüñÿ òðè ïîñ-
ëåäíèå êîìàíäû. Òàêèì îáðàçîì, âñþ ïðîãðàììó ðàáî-
òû ÊÌÊ ïî çàïîëíåíèþ ëàêóíû â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñîñòîÿùåé èç òðåõ ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ýòàïîâ.

Ïåðâûé ýòàï – èíèöèàëèçàöèè çàòðàâîê – çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïðèñîåäèíåíèå ê ëåâîé ( ) è ïðàâîé ( )
îïîðàì ñëîâ èç W.

Âòîðîé ýòàï – ðîñò çàïîëíåíèé – íà÷èíàåòñÿ, êàê
òîëüêî â àíñàìáëå áóäåò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñëîâ,
ïîìå÷åííûõ ñèìâîëîì . Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
÷èñëî ñëîâ, ïîìå÷åííûõ ñèìâîëîì , çàâèñèò îò
ñòðóêòóðû ôðàãìåíòîâ, èìåþùèõñÿ â ðàñïîðÿæåíèè
èññëåäîâàòåëÿ; ìîæåò ñëó÷èòüñÿ òàê, ÷òî îïîðíûé ñëî-
âàðü W íå áóäåò ñîäåðæàòü íè îäíîãî ñëîâà, êîòîðîå
îáåñïå÷èâàëî áû èíèöèàëèçàöèþ. Ïîñëåäîâàòåëüíîå
è ìíîãîêðàòíîå ïðèìåíåíèå êîìàíä ýòîãî ýòàïà ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü ñëîâà âèäà  è , äëèíà êîòîðûõ
ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî .

Íà òðåòüåì ýòàïå îñòàåòñÿ «ñêëåèòü» ñëîâà âèäà
 è . Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ñëîâà áóäóò

ñîñòàâëÿòü ôèíàëüíûé ñëîâàðü äëÿ äàííîé ïðîãðàììû
è âûøåîïèñàííîãî èñõîäíîãî àíñàìáëÿ, òàê êàê íè îä-
íà èç êîìàíä ïðîãðàììû áóäåò ê íèì óæå íå ïðèìåíè-
ìà. Ïîñêîëüêó ÊÌÊ ôóíêöèîíèðóåò íå äåòåðìèíèðî-
âàííî è ïàðàëëåëüíî, â ýòîì ôèíàëüíîì àíñàìáëå áó-
äóò ñëîâà ðàçíîé äëèíû. Ñàìîå êîðîòêîå èç íèõ ìîæåò
èìåòü äëèíó . Òåïåðü íàì íóæíî âûáðàòü èç àí-
ñàìáëÿ ñëîâà äëèíû  è èññëåäîâàòü ïîëó÷åííûå
çàïîëíåíèÿ ëàêóíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûìè
êðèòåðèÿìè.

Ðàáîòà ÊÌÊ àíàëîãè÷íà êèíåòèêå õèìè÷åñêîé ðåàê-
öèè. Cïðàâåäëèâûì çäåñü áóäåò óòâåðæäåíèå î òîì,
÷òî âðåìÿ íàäåæíîãî âû÷èñëåíèÿ íóæíîé (â íàøåì ñëó-
÷àå) öåïî÷êè, ÿâëÿþùåéñÿ çàïîëíåíèåì ëàêóíû, ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò «êîíöåíòðàöèè» òåõ ñëîâ, êîòîðûå
ìîãóò ïîðîäèòü ïîäõîäÿùèå ïðîäîëæåíèÿ îïîðû (òî÷-
íåå, âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ïîäõîäÿùåé öåïî÷êè îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïðîèçâåäåíèåì òàêèõ «êîíöåíòðàöèé» ñ òî÷íîñòüþ
äî íåêîòîðîãî êîýôôèöèåíòà, íå çàâèñÿùåãî îò íèõ).
Âûñîêèé ïàðàëëåëèçì âû÷èñëåíèé äëÿ çàïîëíåíèÿ ëà-
êóíû îçíà÷àåò, ÷òî ìû ìîæåì ïàðàëëåëüíî âû÷èñëÿòü
ëþáîå íàïåðåä çàäàííîå ÷èñëî ïðîäîëæåíèé îäíîé
è òîé æå îïîðû.

ÊÌÊ ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì âû÷èñëèòåëüíûì óñòðîé-
ñòâîì, îáåñïå÷èâàþùèì âûñîêèé óðîâåíü ðàñïàðàëëå-
ëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé. Òåì íå ìåíåå, çàäà÷à ôèçè÷åñêî-
ãî ïîñòðîåíèÿ òàêîãî óñòðîéñòâà äàëåêà îò ðàçðåøå-
íèÿ; ïîýòîìó ìû áóäåì ñòðîèòü òàêîé èìèòàòîð ÊÌÊ
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íà îáû÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîé ìàøèíå ôîí Íåéìàíîâ-
ñêîãî òèïà, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ ðåøåíèÿ íàøåé
êîíêðåòíîé çàäà÷è, à íå âñåõ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü ïðåäñòàâèìû â ÊÌÊ. Ìû äåëàåì ýòî äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ íåðåçóëüòàòèâíûõ øàãîâ ÊÌÊ è ñîçäàíèÿ
áîëåå îïòèìàëüíîé ïðîãðàììû, ðåøàþùåé íàøó çà-
äà÷ó çàïîëíåíèÿ ëàêóí. Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû òàêîãî
èìèòàòîðà î÷åíü ñèëüíî ïàäàåò ñ óìåíüøåíèåì «êîí-
öåíòðàöèè» ðåàãåíòîñïîñîáíûõ ñëîâ. Â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïîñëåäîâàòåëüíîãî èìè-
òàòîðà ÊÌÊ ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî àíàëîãèè ñ îöåí-
êàìè ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè [7]. Äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè çàïîëíåíèÿ ëàêóíû ñ ïîìîùüþ
ïîñëåäîâàòåëüíîãî èìèòàòîðà ÊÌÊ îí áûë ìîäèôè-
öèðîâàí.

Èìèòàòîð ÊÌÊ äîëæåí äî îïðåäåëåííîé ñòåïåíè
îòðàæàòü ðàáîòó ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óñ-
òðîéñòâà. Äëÿ ýòîãî ÷èñëî êîïèé çàòðàâîê (ëåâûõ
îïîð, äëÿ îïðåäåëåííîñòè) áðàëîñü äîñòàòî÷íî áîëü-
øèì; â íàøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ýòî ÷èñ-
ëî ñîñòàâëÿëî 102–105 êîïèé. Òàê êàê èìèòàòîð ïåðå-
áèðàë âñå çàòðàâêè ïîñëåäîâàòåëüíî, ëèøü èìèòèðóÿ
ïàðàëëåëüíóþ ðàáîòó, ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû òàêîãî
èìèòàòîðà ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿëàñü «êîíöåíòðàöèåé»
òåõ ñëîâ, êîòîðûå ìîãëè ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü ñ çà-
òðàâêîé (îïîðîé, ëèáî ñëîâîì, ïðîøåäøèì èíèöèàëè-
çàöèþ). Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîñòðîåíèÿ
çàïîëíåíèé ëàêóí â ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ïîñëåäîâàòåëüíûé èìèòàòîð ÊÌÊ áûë ìîäèôèöèðî-
âàí; âñåãî áûëî âíåñåíî òðè ìîäèôèêàöèè.

Ïåðâàÿ. Âñå çàòðàâêè ðîñëè òîëüêî â îäíîì íàïðàâ-
ëåíèè – ñëåâà íàïðàâî, äëÿ îïðåäåëåííîñòè. Êàê òîëü-
êî öåïî÷êà äîñòèãàëà íóæíîé äëèíû , îíà ïðîâå-
ðÿëàñü íà âêëþ÷åíèå â íåå ïðàâîé îïîðû. Åñëè ïðàâàÿ
îïîðà â íåå âõîäèëà, òî ýòà öåïî÷êà ñ÷èòàëàñü îäíèì
èç âîçìîæíûõ çàïîëíåíèé, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíà îò-
áðàñûâàëàñü.

Âòîðàÿ. Ìîäèôèêàöèè ïîäâåðãñÿ ñëîâàðü, ïî êîòî-
ðîìó ñòðîèëîñü çàïîëíåíèå. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòàïîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàáîòå êîìàíä (4), èñõîäíûé ñëî-
âàðü, èç êîòîðîãî áðàëèñü ñëîâà, çàìåíÿëñÿ íà ìîäè-
ôèöèðîâàííûé. Ìîäèôèöèðîâàííûé ñëîâàðü ñîäåð-
æàë òîëüêî òå ñëîâà, êîòîðûå èìåëè íà÷àëà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå çàòðàâêå. Ìîäèôèêàöèÿ ÷àñòîòíîãî ñëîâàðÿ

îçíà÷àåò ïîñòðîåíèå íà àíñàìáëå  íîâîé ôóíêöèè

, òàêîé, ÷òî 

 äëÿ âñåõ , , äëÿ êîòîðûõ âû-
ïîëíÿþòñÿ êîìàíäû ïîäïðîãðàìì (4) è (5) è ðàâíà
íóëþ âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ. Ïîñêîëüêó â îáùåì
ñëó÷àå ó îäíîé îïîðû ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðîäîëæå-
íèé, èç âñåõ âîçìîæíûõ ïðîäîëæåíèé ñëó÷àéíûì
îáðàçîì âûáèðàëîñü îäíî (äëÿ äàííîé çàòðàâêè) ñ âå-
ðîÿòíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé äîëå ýòîãî ïðîäîëæå-
íèÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòàïîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàáîòå

êîìàíä (4) ÊÌÊ, èñõîäíûé ñëîâàðü, èç êîòîðîãî
áðàëèñü ñëîâà, çàìåíÿëñÿ íà òîò, êîòîðûé ñîäåðæàë
òîëüêî òå ñëîâà, êîòîðûå èìåëè íà÷àëà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ñëîâó, ïðîøåäøåìó èíèöèàëèçàöèþ.

Òðåòüÿ. Ïåðèîäè÷åñêè ïðîâîäèëàñü ñåëåêöèÿ âñåõ
ñëîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäîëæåíèÿìè îïîð, ïîñòðîåííûõ
â ñèëó êîìàíä (4) ÊÌÊ. Ñðåäè ïðîäîëæåíèé ñëîâà

 ìîãóò áûòü òàêèå, êîòîðûå ñàìè óæå íå èìå-
þò íèêàêèõ ïðîäîëæåíèé ñðåäè ñëîâ èç èñïîëüçóåìîãî
â òåêóùåì âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ÷àñòîòíîãî
ñëîâàðÿ. Òåì ñàìûì, âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé
äëÿ íåêîòîðûõ ñëîâ êîìàíäà (4) íå âûïîëíÿåòñÿ íè-
êîãäà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðà-
áîòû ïîñëåäîâàòåëüíîãî èìèòàòîðà ÊÌÊ, òàêèå «òóïè-
êîâûå» ñëîâà ñëåäóåò óäàëèòü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óäà-
ëåíèå òàêèõ «òóïèêîâûõ» ñëîâ íà êàæäîì øàãå âðåìå-
íè ñóùåñòâåííî ïîíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû èìè-
òàòîðà: ïðèõîäèòñÿ ñðàâíèâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ñëîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, ñåëåêöèÿ (óäàëåíèå «òóïèêî-
âûõ» ñëîâ) ïðîâîäèëîñü íå ïîñòîÿííî, à äâàæäû çà
âðåìÿ ðîñòà ïðîäîëæåíèé. Äëÿ ýòîãî âñÿ ëàêóíà, êî-
òîðóþ íåîáõîäèìî áûëî çàïîëíèòü, ðàçáèâàëàñü íà òðè
èíòåðâàëà ðàâíîé äëèíû. Ïîíÿòíî, ÷òî íåêîòîðûå çà-
òðàâêè äàëè òàêèå ïðîäîëæåíèÿ, êîòîðûå îáðûâàëèñü
íà äëèíå, ìåíüøåé äëèíû åå ïåðâîãî ôðàãìåíòà – ñì.
îïèñàíèå ðàáîòû ÊÌÊ âûøå. Ïî äîñòèæåíèè îñòàëü-
íûìè ñëîâàìè ýòîé ïîðîãîâîé äëèíû (ðàâíîé òðåòè
äëèíû ëàêóíû) «òóïèêîâûå» ñëîâà èç âñåãî ìíîæåñòâà
ñëîâ, ñ êîòîðûìè ðàáîòàåò èìèòàòîð ÊÌÊ, óäàëÿëèñü.
Çàòåì òå ñëîâà, êîòîðûå äîñòèãëè ýòîé êðèòè÷åñêîé
äëèíû, óäâàèâàëèñü (ëèáî, â îáùåì ñëó÷àå, èõ ÷èñëî
óâåëè÷èâàëîñü â k ðàç) è ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ çàïîë-
íåíèÿ â ñèëó êîìàíä (4) ïðîäîëæàëàñü äî òåõ, ïîð, ïî-
êà ýòè ñëîâà íå äîñòèãàëè ñëåäóþùåé äëèíû, íà êî-
òîðîé ïðîâîäèëàñü ñåëåêöèÿ. Ïî äîñòèæåíèè ýòîé
äëèíû (ñîñòàâëÿþùåé äâå òðåòè îò äëèíû ëàêóíû) îñ-
òàâøèåñÿ ñëîâà îïÿòü «ðàçìíîæàëèñü».

4 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå êà÷åñò-
âà âîññòàíîâëåíèÿ ëàêóíû â ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ñ ïîìîùüþ ÊÌÊ. Èçó÷åíèå êà÷åñòâà âîññòà-
íîâëåíèÿ ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ïî çàïîëíåíèþ ëàêóí â ñèìâîëüíîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè. Â êà÷åñòâå òåñò-îáúåêòîâ èñïîëüçîâà-
ëèñü ñëåäóþùèå ñèìâîëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: äâî-
è÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òðîè÷íûå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè; ãåíåòè÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òåêñòû èç ðóñ-
ñêîãî ÿçûêà.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû
âîññòàíîâëåíèÿ óòåðÿííûõ äàííûõ, âîññòàíîâëåííûõ
â ñèëó äâóõ ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïîâ âûáîðà íàèëó÷øåãî
çàïîëíåíèÿ (2, 3).
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Äâîè÷íûå ÷èñëà. Âî âñåõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü îäèíàêîâûå ïàðàìåòðû: äëèíà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 6000 ñèìâîëîâ;
äëèíà ëàêóíû – îò 50 äî 200 ñèìâîëîâ. Ðàñïîëîæåíèå
ëàêóí âíóòðè èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûáèðàëîñü
ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç àëôàâè-
òà  ïîëó÷àëàñü âûïèñûâàíèåì ïîäðÿä áåç ïðîáåëîâ
íàòóðàëüíûõ ÷èñåë, çàïèñàííûõ â äâîè÷íîé ñèñòåìå
ñ÷èñëåíèÿ: 110111001011101111000100110101011... è òàê
äàëåå. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì  – ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü çàòåì ïîäâåðãàëàñü ñëó÷àéíûì èñêàæåíèÿì.
Èç íåå ïîðîæäàëèñü ÷åòûðå äðóãèå ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè, â êîòîðûõ 5 %, 10 % è 50 % ñëó÷àéíî âûáðàííûõ
ñèìâîëîâ çàìåíÿëèñü íà ïðîòèâîïîëîæíûå. Íà ðèñ. 1
ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé ñ âíåñåííûì øóìîì.

Òðîè÷íûå ÷èñëà. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (ïî-ïðåæíåìó,
èç àëôàâèòà ) ïîëó÷àëàñü âûïèñûâàíèåì ïîäðÿä
áåç ïðîáåëîâ íàòóðàëüíûõ ÷èñåë, çàïèñàííûõ â òðî-
è÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ, èç êîòîðîé çàòåì âû÷åðêè-
âàëñÿ ñèìâîë 2: 1101110110010110110111111011100010
è òàê äàëåå. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü çàòåì òàêæå ïîäâåðãàëàñü ñëó÷àéíûì èñêàæåíè-
ÿì ñ òîé æå èíòåíñèâíîñòüþ ìóòàöèé.

Ïåðèîäè÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïîðîæäàëàñü
êîðîòêàÿ (äëèíîé 100 ñèìâîëîâ) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,
êîòîðàÿ çàòåì ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿëàñü äî òåõ ïîð,
ïîêà íå âîçíèêàëà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáùåé äëèíû
6000 ñèìâîëîâ.

×åòûðåõáóêâåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â êà÷åñòâå
ðàññìàòðèâàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áûë âçÿò òåêñò
ãåíåòè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (AB012132 – ãåíîì
âèðóñà ïàðàãðèïïà ÷åëîâåêà). Äëèíà òåêñòà ñîñòàâëÿëà
14573 ñèìâîëà, äëèíà ëàêóíû – 900 ñèìâîëîâ. Ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü çàïîëíåíèÿ ñ òîëùèíîé ñëîâàðÿ îò 3 äî 8
ñèìâîëîâ. ×èñëî çàòðàâîê äëÿ êàæäîé òîëùèíû ñëî-
âàðÿ áðàëîñü ðàâíûì 100000. ×èñëî çàïîëíåíèé, ó êî-
òîðûõ êîíöû ñîâïàëè ñ ïðàâîé îïîðîé, óìåíüøàëîñü
ñ ðîñòîì òîëùèíû ñëîâàðÿ îò 1 % (äëÿ ñëîâàðÿ òîëùè-

íû 3) äî 0,001 % (äëÿ ñëîâàðÿ òîëùèíû 8). ×èñëî íå-
ñîâïàâøèõ ïîçèöèé ñîñòàâëÿëî, â ñðåäíåì, îêîëî 70 %.

Òðèäöàòèäâóõáóêâåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â êà-
÷åñòâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áûë âçÿò òåêñò Âñåìèðíîé
äåêëàðàöèè ïðàâ ÷åëîâåêà. Èç îðèãèíàëüíîãî òåêñòà
äåêëàðàöèè áûëè óäàëåíû ïðîáåëû è çíàêè ïðåïèíà-
íèÿ. Ïîëó÷èâøàÿñÿ ñèìâîëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñîñòàâèëà îêîëî 7500 ñèìâîëîâ, äëèíà ëàêóíû – 100
ñèìâîëîâ. Èñïîëüçîâàëèñü ñëîâàðè òîëùèíîé îò 3 äî
11 ñèìâîëîâ. ×èñëî çàòðàâîê äëÿ êàæäîé òîëùèíû
ñëîâàðÿ áðàëîñü ðàâíûì 100000. ×èñëî çàïîëíåíèé,
ñîâïàâøèõ ñ ïðàâîé îïîðîé ñîñòàâëÿëî äëÿ âñåõ ñëî-
âàðåé îêîëî 0,0001 %. ×èñëî íåñîâïàâøèõ ïîçèöèé
ñîñòàâëÿëî, â ñðåäíåì, îêîëî 90 %. Ðåçóëüòàòû ïîñòðî-
åíèÿ çàïîëíåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ òåêñòà ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 2.

Â òàáëèöàõ 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ àáñîëþò-
íîé è óñëîâíîé ýíòðîïèè äëÿ íàèëó÷øåãî çàïîëíåíèÿ
ëàêóíû, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÊÌÊ; 2 – äâîè÷íûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, 3 – òðîè÷íûå, p – ïåðèîäè÷åñêèå,
4 – èç ÷åòûðåõáóêâåííîãî àëôàâèòà (ãåíåòè÷åñêèé
òåêñò), è 32 – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç ðóññêîãî ÿçûêà.

Ðèñóíîê 1 – ×èñëî çàòðàâîê, äîðîñøèõ äî ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ ðàçëè÷íîé äîëåé øóìà: 

ïî ãîðèçîíòàëè – òîëùèíà ñëîâàðÿ, ïî êîòîðîìó ñòðîèëîñü çàïîëíåíèå; ïî âåðòèêàëè – ÷èñëî óñïåøíî äîðîñøèõ çàòðàâîê
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ÂÛÂÎÄÛ

Ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå âîññòàíîâëåíèþ ïðîïóùåí-
íûõ äàííûõ, â îñíîâíîé ñâîåé ìàññå ïîñâÿùåíû ìíîãî-
ìåðíûì äàííûì [8–14]. Â ýòèõ ðàáîòàõ îáúåêòû (äàí-
íûå) ïðåäñòàâëÿþòñÿ òî÷êîé â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàí-
ñòâå, à ïàðàìåòðû îáúåêòà ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòàìè
ýòîé òî÷êè. Ïðè ýòîì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîïóùåí-
íûõ êîîðäèíàò çà÷àñòóþ òðåáóåòñÿ íåêîòîðàÿ àïðè-
îðíàÿ èíôîðìàöèÿ. Íàó÷íàÿ íîâèçíà èçëîæåííîãî
çäåñü ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ðàáîòàåò ñ ñèìâîëü-
íûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, ïðè ýòîì óòåðÿííàÿ ÷àñòü
ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âîññòàíàâëèâàåòñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî òîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ñî-
äåðæèòñÿ â ñàìîé ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
(÷àñòîòíûå ñëîâàðè). Êðîìå òîãî, çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ

âñåõ âîçìîæíûõ çàïîëíåíèé ÿâëÿåòñÿ ïåðåáîðíîé; îíà
ðåøàåòñÿ ïðè ïîìîùè èìèòàòîðà âûñîêî ïàðàëëåëüíî-
ãî ìåëêîçåðíèñòîãî âû÷èñëèòåëÿ.

Íà ïðàêòèêå ìåòîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ âî âñåõ çà-
äà÷àõ, êîòîðûå òðåáóþò âîññòàíîâëåíèÿ ïðîïóñêîâ
â ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ – îò òåîðèè ïåðå-
äà÷è äàííûõ äî ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè.
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Òàáëèöà 1 – Çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé ýíòðîïèè äëÿ íàèëó÷øåãî çàïîëíåíèÿ, ïîñòðîåííîãî ïî îïîðíîìó ñëîâàðþ, 
â ñèëó êðèòåðèÿ ìàêñèìóìà àáñîëþòíîé ýíòðîïèè

Âèäû òåêñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

q 2 3 p 4 32

3 2.07377 2.07389 2.68792 4.12773 7.02394

4 2.76145 2.76465 2.68761 5.49251 7.74578

5 3.45149 3.45531 3.3222 6.84594 8.10222

6 4.1406 4.14536 3.86802 8.16154 8.31051

7 4.83561 4.83543 4.22472 9.30995 8.44191

8 5.52357 5.52325 4.41634 10.0243 8.53062

9 6.20128 6.19984 4.50374 8.60683

10 6.83363 6.8333 4.56362 8.65466

11 7.36101 7.36099 4.60516 8.69932

12 7.79148 7.79196 4.60516

13 8.1064 8.10517 4.60516

Òàáëèöà 2 – Çíà÷åíèÿ óñëîâíîé ýíòðîïèè äëÿ íàèëó÷øåãî çàïîëíåíèÿ, ïîñòðîåííîãî ïî ïîëíîìó ñëîâàðþ, â ñèëó 
êðèòåðèÿ ìèíèìóìà óñëîâíîé ýíòðîïèè

Âèäû òåêñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

q 2 3 p 4 32

3 2.11001·10–7 2.11731·10–7 1.31713·10–6 1.08111·10–6 0.002501334

4 8.63964·10–7 1.15992·10–6 5.68907·10–7 7.28976·10–6 0.004114464

5 8.80001·10–6 9.15474·10–6 4.37778·10–6 3.55110·10–5 0.005274570

6 3.25038·10–5 2.83748·10–5 2.17838·10–5 0.000127584 0.006469274

7 8.54041·10–5 9.11896·10–5 2.43775·10–5 0.000383415 0.007102911

8 0.000250881 0.000225592 1.81110·10–5 0.000727322 0.006994414

9 0.000533898 0.000531811 9.28852·10–6 0.007878056

10 0.00102765 0.00104568 1.12619·10–5 0.00755565

11 0.0018486 0.00176425 1.32075·10–5 0.00835729

12 0.0025176 0.00244363 1.43811·10–5

13 0.0034176 0.00342195 1.55263·10–5
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Âèêëàäåí³ ïîïåðåäí³ ðåçóëüòàòè ðîçâ'ÿçêó ïðîáëåìè
â³äíîâëåííÿ ïîñë³äîâíîñò³ ñèìâîë³â çà äîïîìîãîþ ê³íåòè÷-
íî¿ ìàøèíè Ê³ðä³íà (ÊÌÊ). ÊÌÊ öå ì³ëêîçåðíèñòèé
âèñîêîïàðàëåëüíèé ðîçïîä³ëåíèé îá÷èñëþâàëüíèé ôîðìà-
ë³çì. Çàïðîïîíîâàíèé ìîäèô³êîâàíèé ³ì³òàòîð ÊÌÊ, ñïå-
ö³àë³çîâàíèé äëÿ äàíî¿ çàäà÷³. ²ì³òàòîð ïðàöþº ç ÷àñ-
òèíîþ ÷àñòîòíîãî ñëîâíèêà, ùî âêëþ÷àº ëèøå ðåàãåíòî-
çäàòí³ ñëîâà. Ðîçâ'ÿçîê çàäà÷³ ïðî³ëþñòðîâàíî ðÿäîì
ïðèêëàä³â. Ðîçãëÿíóò³ íàñòóïí³ íàïðÿìêè âèêîðèñòàííÿ
ÊÌÊ äëÿ çàäà÷ â³äíîâëåííÿ çàãóáëåíèõ äàíèõ. 

Preliminary results of the solving of the lost data reco-
very problem by means of the Kirdin kinetic machine (the
ideal fine-grained and highly parallel distributed computing
formalism) are presented. The modified simulator of the
Kirdin kinetic machine (KKM) specialized for effective
construction of the fillings is proposed. The simulator works
with the part of the frequency dictionary containing only
reactionable words, with periodic removal of those variants
of fillings which had no suitable continuations. The decision
of a problem is illustrated by a number of examples. The fur-
ther directions in application ÊÊÌ for problems of restora-
tion of the lost data are discussed.

ÓÄÊ 621.744:004:62-92
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Ïðåäëîæåíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿìè â òåõ-
íè÷åñêèõ îáúåêòàõ, ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò îò äåÿòåëü-
íîñòè êîòîðîé îñíîâàí íà äîñòèæåíèè ñ ïîìîùüþ óïðàâ-
ëåíèÿ ñîâïàäåíèÿ âî âðåìåíè ñîáûòèé â ïîäñèñòåìàõ
òåïëî è ìàññîïåðåíîñà, äàþùåì çíà÷èòåëüíûé êà÷åñòâåí-
íûé ýôôåêò.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè óïðàâëåíèè ïðîöåññàìè, ðàñïàäàþùèìèñÿ íà
îòäåëüíûå ïîäïðîöåññû, âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ
îáåñïå÷åíèå îïòèìàëüíîé ïàðàëëåëüíîñòè òå÷åíèÿ ýòèõ
ïîäïðîöåññîâ.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ñåòåâîãî ïëàíèðîâàíèÿ [1],
à òàêæå ðàçëè÷íûå ñèíõðîíèçèðóþùèå àëãîðèòìû [2, 3],
ïîçâîëÿþò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñíèçèòü âðåìÿ ïðî-

òåêàíèÿ ïðîöåññà â öåëîì, à òàêæå ðàñõîäû ìàòåðèàëü-
íûõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ, òðóäîâûõ è ïðî÷èõ ðåñóðñîâ. Çà-
äà÷åé ñèíõðîíèçàöèè â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñî-
õðàíåíèå êà÷åñòâà ïðîäóêöèè. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå îá-
ðàáîòêè íà ïîäïðîöåññû íå äîëæíî ïðèâîäèòü ê åãî
óõóäøåíèþ.

Â òî æå âðåìÿ, ìíîãèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå
â îáúåêòàõ óïðàâëåíèÿ, íå íóæäàþòñÿ â ïðèíóäèòåëü-
íîì ðàñïàðàëëåëèâàíèè, ò. ê. èõ òå÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ
ôèçè÷åñêèìè çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ è ïåðåíîñà. Ïðè-
ìåðîì òàêîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ òåïëîìàññîîáìåí, êî-
òîðûé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðàëëåëüíî ïðîòå-
êàþùèå ïîäïðîöåññû òåïëî- è ìàñîîîáìåíà, êîòîðûå
íåëüçÿ ðåàëèçîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíî.

© Ñòàíîâñêèé À. Ë., Ëûñåíêî Ò. Â., Õóäåíêî Í. Ï., 2007
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ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç îñíîâíûõ è íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ÿâëÿåòñÿ äåêîìïîçèöèÿ [4, 5].
Ýòîò ïîäõîä îáúåäèíÿåò ãðóïïó ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ
íà ðàçëîæåíèè èñõîäíîé çàäà÷è áîëüøîé ðàçìåðíîñòè
íà ïîäçàäà÷è, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ïðîùå
èñõîäíîé è ðåøàåòñÿ íåçàâèñèìî îò äðóãèõ. Ñâÿçü
ìåæäó îòäåëüíûìè ïîäçàäà÷àìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ «êîîðäèíèðóþùåé» çàäà÷è, êîòîðàÿ òîæå ïðî-
ùå èñõîäíîé. Äëÿ ýòîãî çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ ïðèâîäÿò
ê âèäó, óäîâëåòâîðÿþùåìó òðåáîâàíèÿì äåêîìïîçè-
ðóåìîñòè, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ [6] ÿâëÿþòñÿ: àääè-
òèâíîñòü öåëåâîé ôóíêöèè; áëî÷íûé õàðàêòåð îãðà-
íè÷åíèé; íàëè÷èå áëî÷íûõ ñâÿçåé. Îäíàêî ïðè ðåøå-
íèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè çà÷àñòóþ ñëîæíî óäîâëåò-
âîðèòü ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì. Íàïðèìåð, êà-
÷åñòâî îòëèâêè ìîæåò îöåíèâàòüñÿ êðèòåðèåì âåñüìà
îáùåãî òèïà, êîòîðûé ìîæåò áûòü íåñåïàðàáåëüíûì ïî
îòíîøåíèþ ê çàäà÷àì óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûìè ïîäñèñ-
òåìàìè òåïëî è ìàññîîáìåíà. Ïîýòîìó ïðè ïðèâåäåíèè
èñõîäíîé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ê âèäó, óäîâëåòâîðÿþùå-
ìó òðåáîâàíèÿì äåêîìïîçèðóåìîñòè, íåèçáåæíû êàê
ðàçëè÷íûå óïðîùåíèÿ, àïïðîêñèìàöèè, òàê è ðàçëè÷-
íûå âàðèàíòû ðàçáèåíèÿ çàäà÷è íà ëîêàëüíûå ïîäçà-
äà÷è, ò. å. áëîêîâ îãðàíè÷åíèé è ìåæáëî÷íûõ ñâÿçåé.
Âñå ýòè ôàêòîðû âëèÿþò êàê íà êà÷åñòâî ðåøåíèÿ, òàê
è íà ñëîæíîñòü ðàñ÷åòîâ ïðè ïîèñêå îïòèìàëüíîãî ðå-
øåíèÿ [7].

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Ïóñòü íåêîòîðûé ïðîöåññ, íàïðèìåð, â ïåñ÷àíîé ëè-
òåéíîé ôîðìå îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ:

(1)

ãäå Y – âåêòîð ïåðåìåííûõ âûõîäà; X – âåêòîð
ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ; u – âåêòîð óïðàâëåíèé è d –
âåêòîð âîçìóùåíèé.

Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì â îáùåì âèäå ôîðìó-
ëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [8]: íàéòè òàêîå u, ÷òîáû
ïðè çàäàííûõ X è äîïóñòèìûõ d ãàðàíòèðîâàííî îáåñ-
ïå÷èòü òðåáóåìûå Y.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ëèòåéíîé ôîðìå ýòà çàäà÷à ìîæåò
çâó÷àòü òàê: íàéòè òàêîå çíà÷åíèå óïðàâëåíèÿ u (íà-
ïðèìåð, òîëùèíû ñòåíêè è ïëîòíîñòè ôîðìîâî÷íîãî
ìàòåðèàëà), êîòîðîå äëÿ äàííîé òåõíîëîãèè X (íàïðè-
ìåð, ëèòüÿ â îáîëî÷êîâûå ôîðìû) â ïðåäåëàõ äîïóñ-
êîâ íà ñâîéñòâà èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ d (íàïðèìåð, îã-
íåóïîðíîãî íàïîëíèòåëÿ è ïóëüâåðáàêåëèòà) îáåñ-
ïå÷èâàåò òðåáóåìîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè îòëèâêè Y

(íàïðèìåð, øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè è íàëè÷èÿ ìàê-
ðîäåôåêòîâ).

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðåìåííûå, âõîäÿ-
ùèå â u, âëèÿþò íà Y, òî åñòü, îáúåêò óïðàâëÿåì.

Â ïåñ÷àíîé ëèòåéíîé ôîðìå ïðîòåêàþò îäíîâðåìåí-
íî íåñêîëüêî ïîäïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà êîíå÷íûé
ðåçóëüòàò. Ïîýòîìó êà÷åñòâî îòëèâêè Y ÿâëÿåòñÿ èí-
òåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, çàâèñÿùåé îò îòäåëüíûõ
ïîäïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ôîðìå (òåïëî-, ìàññî-
ïåðåíîñ, õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ
è ò. ï.):

(2)

ãäå èíäåêñû 1, 2, ..., n îòíîñÿòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì
ïîäïðîöåññàì.

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â âûðàæåíèè (2) âåêòîð
ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà îòëèâêè Y «ïîÿâëÿåòñÿ» òîëüêî
ïîñëå îêîí÷àíèÿ òåõïðîöåññà (ðèñ. 1) è äàëåå íå ÿâëÿ-
åòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè, à y1, y2, …, yn ñóùåñòâóþò
òîëüêî âî âðåìÿ òåõïðîöåññà è ìîãóò áûòü ôóíêöèÿìè
âðåìåíè.

Òîãäà öåëüþ óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíèå
ìèíèìàëüíîé ðàçíèöû ìåæäó ôàêòè÷åñêèì èçìåíåíèåì
âåêòîðîâ y1ôàêò(τ), y2ôàêò(τ), …, ynôàêò(τ) âî âðåìåíè

è çàäàííûì èçìåíåíèåì y1çàä(τ), y2çàä(τ), …, ynçàä(τ),
ò. å. ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà:

(3)

êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò çàäàííîå êà÷åñòâî Y.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæ-
íîñòåé óïðàâëåíèÿ çäåñü âîçìîæíû ñëåäóþùèå âàðè-
àíòû:

– êàæäûé èç ïðîöåññîâ óïðàâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè, íå
çàâèñÿùèìè äðóã îò äðóãà ïàðàìåòðàìè (â ëèòåéíîé
ôîðìå ýòî ïðàêòè÷åñêè íåîñóùåñòâèìî);

– âñå ïðîöåññû óïðàâëÿþòñÿ îäíèì ïàðàìåòðîì, ïî-
ðàçíîìó âëèÿþùèì íà èõ ïðîòåêàíèå (íàïðèìåð, åñëè
åäèíîå u – ýòî ïëîòíîñòü íàáèâêè ôîðì, òî îíî âëèÿåò
è íà ïðîöåññ òåïëîïåðåíîñà, è íà ïðîöåññ ìàññîîáìåíà
â ïåñ÷àíîé ôîðìå).

Y F X u d, ,( ),=

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ 
âåêòîðà êà÷åñòâà Y è ïðîìåæóòî÷íîãî âåêòîðà ó

 Начало техпроцесса                         Конец техпроцесса 

τ0                                                             τк                                                            τ 

Временнáя область 
существования у 

Временнáя область 
существования Y 

Y Y y1 y2 … yn, , ,( ),=

I yiôàêò τ( ) yiçàä τ( )–( )2,
τ0

τk

∫
i 1=

n

∑=
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Ïóñòü âûõîä îöåíèâàåòñÿ îäíîé ïåðåìåííîé y,
óïðàâëåíèå – îäíîé ïåðåìåííîé u, à âîçìóùåíèÿ îò-
ñóòñòâóþò. Òîãäà (1) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî óïðàâëåíèå
òàêæå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè, ñâåäåòñÿ ê âûðàæå-
íèþ:

(4)

÷òî ïðè X = const ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî, íàïðèìåð,
â âèäå ñåìåéñòâà êðèâûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2.

Ïóñòü íåêîòîðîå çíà÷åíèå âûõîäà ys èíòåðïðåòè-
ðóåòñÿ êàê îñîáîå ñîñòîÿíèå – ñîáûòèå S (íàïðèìåð,
åñëè y – ýòî êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðèìîé ïðèìåñè, òî ys =
= 0 îçíà÷àåò îêîí÷àíèå ðàñòâîðåíèÿ; åñëè y – òåì-
ïåðàòóðà, òî ys = Tëèê îçíà÷àåò ñîáûòèå «íà÷àëî êðèñ-
òàëëèçàöèè» è ò. ï.).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ S
çàâèñèò îò óïðàâëåíèÿ u:

(5)

÷òî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî, íàïðèìåð ãðàôèêîì,
ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 3, è èíòåðïðåòèðîâàíî êàê óïðàâ-
ëåíèå ñîáûòèåì S.

Ïðè èçìåíåíèè óïðàâëåíèÿ â ïðåäåëàõ òåõíîëî-
ãè÷åñêîé âîçìîæíîñòè (íàïðèìåð, îò u1 äî u4) âðåìÿ
íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ S òàêæå èçìåíÿåòñÿ, íå îáÿçà-
òåëüíî ìîíîòîííî.

Åñëè ðàññìîòðåòü n ïîäïðîöåññîâ, òî óðàâíåíèå (1)
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñèñòåìû:

(6)

(7)

…

(8)

à åñëè u1, u2, …, un ñâîäèòñÿ ê åäèíîìó óïðàâëÿþùåìó
âîçäåéñòâèþ u, òî óðàâíåíèå (5) – ê ñèñòåìå:

(9)

(10)

…

(11)

Ïðè i = 2 ãðàôèê, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 3, ïðèîáðå-
òàåò âèä (ðèñ. 4).

Òî÷êà Î íà ýòîì ãðàôèêå – îñîáàÿ, îíà ñîîòâåòñòâó-
åò ñèòóàöèè, êîãäà, áëàãîäàðÿ óïðàâëåíèþ u*, ñîáûòèÿ
S1 è S2 íàñòóïàþò îäíîâðåìåííî:

τs1(u
*) = τs2(u

*). (12)

y f X u τ, ,( ),=

τs ϕ u( ),=

y1 f1 X1 u1 d1, ,( );=

y2 f2 X2 u2 d2, ,( );=

yn fn Xn un dn, ,( ),=

τs1 ϕ1 u( );=

τs2 ϕ2 u( );=

τsi ϕi u( ).=

Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü âûõîäà ïîäïðîöåññà 
îò âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ óïðàâëåíèÿõ

Ðèñóíîê 3 – Ñõåìà ê ïîíÿòèþ «óïðàâëåíèå 
ñîáûòèåì»

Ðèñóíîê 4 – Ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ ïîíÿòèÿ 
«îïòèìèçàöèÿ ñîáûòèé»

 y 

ys 

u = u1 

u = u2 

u = u3 

u = u4 

Событие S

τ0                  1
sτ
u             2

sτ
u         3

sτ
u     4

sτ
u             τ 

 τs

1τu
s  

 

 

 

 

2τu
s  

 

3τu
s  

4τu
s  

          u1                       u2               u3                       u4             u 

 τs

1
1τ

u
s  

 

 

 

 

2
1τ

u
s  

 

3
1τ

u
s  

4
1τ

u
s  

          u1                       u2        u*    u3                       u4             u 

τs1 

τs2 О 
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Ïîèñê (ðàñ÷åò) òàêîãî u* ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé çàäà÷åé
óïðàâëåíèÿ ñîáûòèåì.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñîáûòè-
ÿìè â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå ïîçâîëèëà ðàçðàáîòàòü
íîâûå è ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ðàñøèðèòü âîçìîæíîñ-
òè ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ïîâû-
øåíèþ êà÷åñòâà îòëèâîê. Ñèñòåìà ïðîøëà ìíîãîñòî-
ðîííþþ ïðîèçâîäñòâåííóþ ïðîâåðêó ñ ïîëîæèòåëüíûì
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì ýôôåêòîì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
è óïðàâëåíèè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è îáî-
ðóäîâàíèåì äëÿ ëèòüÿ â ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûå, ïåñ÷àíî-
ñìîëÿíûå è êåðàìè÷åñêèå ôîðìû, îáëèöîâàííûå êîêè-
ëè, à òàêæå ïðè ëèòüå ïî âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì.
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Çàïðîïîíîâàíî ñèñòåìó óïðàâë³ííÿ ñòàíàìè â òåõ-
í³÷íèõ îá’ºêòàõ, ïîçèòèâíèé åôåêò â³ä ä³ÿëüíîñò³ ÿêî¿
çàñíîâàíèé íà äîñÿãíåíí³ çá³ãó â ÷àñ³ ñòàí³â ó ð³çíèõ
ï³äñèñòåìàõ òåõí³÷íîãî îá’ºêòà, ùî äàº çíà÷íèé ÿê³ñíèé
åôåêò.

The control system of conditions in technical objects is
offered, the positive effect from which activity is based on
achievement of concurrence in time of conditions in various
subsystems of the technical object, giving significant quali-
tative effect.
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ÏÐÈÌÅÐÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÃÐÀÔÎÂ 
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ÏÅÐÅÕÎÄÀÌÈ

Ìåòîäîì èíäóêöèè ñòðîÿòñÿ äëÿ êîíêðåòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îðèåíòèðîâàí-
íûå ãðàôû ïåðåõîäîâ öèôðîâûõ àâòîìàòîâ ñ ïñåâäîñëó-
÷àéíûìè ïåðåõîäàìè (ÖÀÏÏ).

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íîâûì íàïðàâëåíèåì â ðàçâèòèè ìåòîäîâ çàùèòû
èíôîðìàöèè ïðè åå ïåðåäà÷å è õðàíåíèè ÿâëÿåòñÿ íà-
ïðàâëåíèå, îñíîâàííîå íà èñïîëüçîâàíèè öèôðîâûõ
àâòîìàòîâ ñ ïñåâäîñëó÷àéíûìè ïåðåõîäàìè [1]. Ê íàñ-
òîÿùåìó ìîìåíòó ðàçðàáîòàíû ñòðóêòóðû òàêèõ öèô-
ðîâûõ àâòîìàòîâ è àëãîðèòìû ôîðìèðîâàíèÿ âèðòó-
àëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé [2]. Îäíàêî ê íàñòîÿùåìó
ìîìåíòó åùå íå ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïî-
ñòðîåíèåì îðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ ÖÀÏÏ.

Öåëü èññëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðèìåðîâ
ïîñòðîåíèÿ îðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ
ÖÀÏÏ.

ÏÐÈÌÅÐÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß 
ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÃÐÀÔÎÂ 
ÏÅÐÅÕÎÄÎÂ ÖÀÏÏ

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ôóíêöèîíèðîâàíèå ÖÀÏÏ
äëÿ ñèñòåì çàùèòû èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñ-
íîâå ïîìåõîóñòîé÷èâûõ ê òåì èëè èíûì âèðòóàëüíûì
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì àëãîðèòìîâ ïîèñêà òî÷êè x íà îò-
ðåçêå åäèíè÷íîé äëèíû  Ïîäàâëåíèå âèðòó-
àëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îñóùåñòâëÿåòñÿ àëãîðèò-
ìè÷åñêè. Àëãîðèòìè÷åñêîå ïîäàâëåíèå âèðòóàëüíûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé òàêæå êàê è ïàðàìåòðè÷åñêîå ýô-
ôåêòèâíî òîëüêî äëÿ îñîáûõ (õîðîøèõ) ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé, ïîä äåéñòâèåì êîòîðûõ àâòîìàò, ïåðåõîäÿ
ïñåâäîñëó÷àéíûì îáðàçîì èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðó-
ãîå, â êîíöå êîíöîâ, äîñòèã áû êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ,
ïîñòàâëåííîãî â ñîîòâåòñòâèè êîäèðóåìîìó ñèìâîëó
âõîäíîãî àëôàâèòà. Òàêèå âèðòóàëüíûå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè îïèñàíû â ðàáîòå [2].

Àëãîðèòìè÷åñêîå ïîäàâëåíèå âèðòóàëüíûõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé îñíîâàíî íà òåîðèè ïîìåõîóñòîé÷èâîãî

x 0 1,[ ]∈( ).

© Àëèïîâ Í. Â., Êîðàáëåâ Í. Ì., Õèëü Ì. È., Ãóñÿòèí Ì. Â., 2007
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îäíîìåðíîãî ïîèñêà òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì
íà îòðåçêå åäèíè÷íîé äëèíû [3]. Çàìåòèì, ÷òî ïîèñê
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì óìåíüøåíèÿ èñõîäíîãî èíòåðâà-
ëà íåîïðåäåëåííîñòè îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé òî÷êè x.
Èñõîäíûì èíòåðâàëîì íåîïðåäåëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ
îòðåçîê [0, 1]. Àëãîðèòì ïîèñêà ôîðìèðóåò íåêîòîðûå

ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ íà j-ì øàãå ïîèñêà , ãäå 

k – êîëè÷åñòâî ýòàëîííûõ âåëè÷èí, ôîðìèðóþùèõ àë-
ãîðèòìîì ïîèñêà, è âûïîëíÿåò ýêñïåðèìåíò (ñðàâíåíèå
êîîðäèíàò ýòàëîííûõ òî÷åê è êîîðäèíàò èñêîìîé òî÷-
êè x):

Ïðè ýòîì åñëè

òî èñêîìàÿ òî÷êà êàê áóäòî íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå
; ãäå  – ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë

íåîïðåäåëåííîñòè, âûäåëåííûé íà ïðåäûäóùåì øàãå
àëãîðèòìà.

Åñëè æå  òî ôîðìèðóåòñÿ ïîëóîòêðû-

òûé èíòåðâàë .

Ïîèñê îñóùåñòâëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ íà x

ëèáî íà  âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÂÏ), ïî-

ýòîìó âûäåëåííûå îòíîñèòåëüíî òî÷êè õ ïîëóîòêðûòûå
íåîïðåäåëåííîñòè áóäóò íåäîñòîâåðíûìè. Â òåîðèè ïî-
èñêà [4] ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïðàâèëà ôîð-
ìèðîâàíèÿ íîâîãî ïîëóîòêðûòîãî èíòåðâàëà íåîïðåäå-
ëåííîñòè îòíîñèòåëüíî x. Òàêèå ïðàâèëà íàçûâàþòñÿ
ðåøàþùèìè ïðàâèëàìè. Åñëè àëãîðèòì ôîðìèðóåò íà
êàæäîì øàãå òîëüêî îäíó ýòàëîííóþ òî÷êó, òî åãî íà-
çûâàþò ïîñëåäîâàòåëüíûì, åñëè æå ôîðìèðóåòñÿ áî-
ëåå îäíîé ýòàëîííîé òî÷êè (k >1) íà êàæäîì øàãå àë-
ãîðèòìà, òàêîé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî-ïîñëå-
äîâàòåëüíûì. Â äàííîé ðàáîòå ðåøàþùèå ïðàâèëà
ñòðîÿòñÿ íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà «ïåðåñå÷åíèÿ». Äëÿ
ïîÿñíåíèÿ ïðèíöèïà «ïåðåñå÷åíèÿ» íèæå ðàññìîòðåí
ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ðåøàþùèõ ïðàâèë.

Ïóñòü  è èçâåñòíà ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ÂÏ,
ðàâíàÿ «à» [2]. Òîãäà â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ êîîðäè-
íàò íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà ìîæåò îäèí èç èñõîäîâ:

à) ; á) .

Äëÿ íåñèììåòðè÷íîé íåðåãóëÿðíîé âèðòóàëüíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òèïà 0 →1 áóäåì èìåòü [5]:

– äëÿ èñõîäà à) (ÂÏ âñëåäñòâèå ìàëîé àìïëèòóäû
íå ñìîãëà ñìåñòèòü òî÷êó õ çà òî÷êó )

– äëÿ èñõîäà á) îäíîçíà÷íî íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî
â ìîìåíò ñîâåðøåíèÿ ïåðâîãî øàãà àëãîðèòìà íå ïðî-
ÿâëÿëàñü âèðòóàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.

Ïîýòîìó òî÷êà x ìîãëà ïðèíàäëåæàòü ïîëóîòêðûòî-

ìó èíòåðâàëó  Ìàêñèìàëüíîå åå îòäàëåíèå îò

òî÷êè  ðàâíî àìïëèòóäå âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè. Äëÿ èñõîäà á) âûäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèé ïîëóîò-
êðûòûé èíòåðâàë:

ãäå 

ãäå  – äèñêðåòíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî óðîâíþ.
Ïðè âîçäåéñòâèè ñèììåòðè÷íîé ÂÏ òî÷êà õ ìîæåò

ñìåùàòüñÿ êàê â íàïðàâëåíèè 0→1, òàê è â íàïðàâëå-
íèè 1→ 0. Ïîýòîìó ïðè âîçíèêíîâåíèè èñõîäà òèïà à)
åãî ðàñøèðÿþò âïðàâî, ïðè âîçíèêíîâåíèè èñõîäà òèïà
á) åãî ðàñøèðÿþò âëåâî è ïîëó÷àþò ñëåäóþùèå èíòåð-
âàëû íåîïðåäåëåííîñòè:

– äëÿ èñõîäà à) áóäåì èìåòü

– äëÿ èñõîäà á) áóäåò ñïðàâåäëèâûì ñîîòíîøåíèå

ãäå 

Çàìåòèì, ÷òî ïîä øàãîì ïîíèìàþò ôîðìèðîâàíèå
ýòàëîííûõ òî÷åê, âûïîëíåíèå ýêñïåðèìåíòà è âûäåëå-
íèå íîâîãî èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè.

Â òåîðèè ïîèñêà [4] èìååòñÿ åùå îäíî âàæíîå ïîíÿ-
òèå – ñòðàòåãèÿ ïîèñêà. Ñòðàòåãèÿ ïîèñêà – ïðàâèëî
âûáîðà òî÷åê íîâîãî ýêñïåðèìåíòà âî âíîâü âûäåëåí-
íîì ïîëóîòêðûòîì èíòåðâàëå íåîïðåäåëåííîñòè.

Ïóñòü íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà íåêîòîðûì îáðàçîì

âûáðàíû k òî÷åê ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà 
Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî øàãà àëãîðèòìà ïî-
ëó÷åíî:

Â ýòîì ñëó÷àå âûäåëÿåòñÿ èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè

 ,

xp
j ρ 1 k, ,=

P x xp
j≥{ }.

P x xp
j≥{ } 0,=

xë
j 1– xn

j 1– ),[ xë
j 1– xn

j ),[

P x xp
j≥{ } 1,=

xë
j

xn
j 1– ),[

xp
j

k 1=

x x1
1≤ x x1

1>

x1
1

x 0 x1
1 );,[∈

0 x1
1 ).,[

x1
1

x x1
1 1, 1 ),,[∈

x1
1 2, x1

1 aδ x1
1 aδ 0;≥–,–

0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ,⎩
⎨
⎧

=

δ

x 0 x1
1 2, );,[∈

x x1
1 1, 1 ),,[∈

x1
1 2, x1

1
aδ x1

1
aδ 1;≥+,+

1 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,⎩
⎨
⎧

=

x1
1 1, x1

1 aδ x1
1 aδ 0;≥–,–

0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå .⎩
⎨
⎧

=

x1
1

x2
1 … xk

1., , ,

x x1
1  x x2

1… x xz
1  x xz 1+

1 … x xk
1.<≥<,≥ ≥>,≥

xz
1 1,

xz 1+
1 2, ),,[ Z 1 k,=
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ãäå

Ñòðàòåãèè ïîèñêà áûâàþò îïòèìèñòè÷åñêèìè, ïåññè-
ìèñòè÷åñêèìè è ñìåøåííûìè. Äëÿ îïòèìèñòè÷åñêîé
ñòðàòåãèè ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

 

Äëÿ ïåññèìèñòè÷åñêîé ñòðàòåãèè èìåþò ìåñòî ñîîò-
íîøåíèÿ

Ýòó ñòðàòåãèþ åùå íàçûâàþò ïðèíöèïîì «ïîâòîð-
íûõ ñðàâíåíèé». Äëÿ ñìåøàííîé ñòðàòåãèè è ñèììåò-
ðè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ

Äëÿ íåñèììåòðè÷íîé ÂÏ âèäà 0→1 ñïðàâåäëèâû ñî-
îòíîøåíèÿ

Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ñóùåñòâóþò äâå
ñòðàòåãèè [5]: îïòèìèñòè÷åñêàÿ è ïåññèìèñòè÷åñêàÿ.
Äëÿ îïòèìèñòè÷åñêîé ñòðàòåãèè ïðè ñèììåòðè÷íîé ÂÏ
õàðàêòåðíî ðàçìåùåíèå òî÷êè ýêñïåðèìåíòà âî âíîâü
âûäåëåííîì èíòåðâàëå íåîïðåäåëåííîñòè îòíîñèòåëü-
íî x. Äëÿ ïåññèìèñòè÷åñêîé ñòðàòåãèè õàðàêòåðíî òî,

÷òî  Ïðè ýòîì ìîãóò âîçíèêàòü ñëåäóþùèå ñî-
âîêóïíîñòè èñõîäîâ:

 

 

 

Ïóñòü l = 1 [5]. Òîãäà ñîâîêóïíîñòü èñõîäîâ à), à1),
á), á1) ïîäòâåðæäàåò èñòèííîñòü ñîîòíîøåíèé

 

Èñõîäû à) è à2), á) è á2) ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó.
Ïîýòîìó òðåòèé øàã âûïîëíÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì:

Ïðè ýòîì ìîãóò âîçíèêíóòü òàêèå èñõîäû:

Ñîâîêóïíîñòü èñõîäîâ à), à21) ïîäòâåðæäàåò èñòèí-

íîñòü âûðàæåíèÿ  Ñîâîêóïíîñòü èñõîäîâ
à2), à22) ïîäòâåðæäàåò èñòèííîñòü ñîîòíîøåíèÿ 

 Ñîâîêóïíîñòü èñõîäîâ á), á21) ïîäòâåðæäàåò

èñòèííîñòü âûðàæåíèÿ  Ñîâîêóïíîñòü èñõî-
äîâ á2), á22) ïîäòâåðæäàåò èñòèííîñòü óòâåðæäåíèÿ

Äëÿ íåñèììåòðè÷íûõ ÂÏ ïåññèìèñòè÷åñêàÿ ñòðàòå-
ãèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà âîçíèêàåò èñõîä

 

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îïòèìàëüíûé ïîñëåäîâà-
òåëüíûé àëãîðèòì ïîèñêà ðàçáèâàåò èñõîäíûé ïîëó-
îòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè  çà i øàãîâ
íà  ðàâíûõ ÷àñòåé, çà  – íà  ðàâ-
íûõ ÷àñòåé è ò. ä.

Ïðè âûïîëíåíèè âòîðîãî øàãà àëãîðèòìà 
ìîãóò âîçíèêíóòü òàêèå èñõîäû

 

Äëÿ èñõîäà  õàðàêòåðíî òî, ÷òî âèðòóàëüíàÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâîâàëà íà ïåðâîì øàãå àëãîðèò-
ìà è ïî óñëîâèþ åùå  øàã îíà íå áóäåò ïðîÿâ-

ëÿòüñÿ. Íà ýòèõ øàãàõ íà îòðåçêå  äåéñòâóåò
êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì ïîèñêà (ïðèìåíÿåòñÿ äèõîòî-
ìèÿ). Ïî ïðåäïîëîæåíèþ âûäåëåíèé íà -ì øàãå
àëãîðèòìà èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè áóäåò ðàçáèò

 ðàâíûå ÷àñòè. Ïîñêîëüêó ïåðâîíà÷àëüíûé

ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè 

ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ äèõîòîìèè áûë ðàçáèò íà 
ðàâíûå ÷àñòè, à çàòåì êàæäàÿ èç íèõ ïîìåõîóñòîé÷è-

xz
1 1, xz

1
aδ  xz

1
aδ 0;≤–,–

0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ;⎩
⎨
⎧

=

xz 1+
1 2, xz 1+

1
aδ  xz 1+

1
aδ 1;≤+,+

1 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.⎩
⎨
⎧

=

xz1

2 xz
1 xz 1+

1,( ),∈ z1 1 k.,=
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2 xz

1  ãäå z1, 1 k, .= =
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1
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1,>+
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x 0 x1
1 );,[∈ x x1
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âûì àëãîðèòìîì áûëè ðàçáèòû íà  ðàâíûõ
÷àñòåé, òî ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè

 áóäåò ðàçáèò  ðàâíûõ ÷àñòåé.

Ïîñêîëüêó , òî èñõîä  ïîäòâåðæäàåò èñõîä

 è  âèðòóàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðè
òàêîé äëèòåëüíîñòè âûáðîñà íå ìîæåò äåéñòâîâàòü íà
äâóõ ñîñåäíèõ øàãàõ àëãîðèòìà.

Èñòðà÷åíî äâà øàãà àëãîðèòìà è âûäåëåííûé íà
âòîðîì øàãå àëãîðèòìà ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë áóäåò
ðàçáèò íà  ðàâíûõ ÷àñòåé.

Ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ âòîðîãî øàãà àëãîðèòìà äëÿ
èñõîäà  ìîãóò áûòü èñòèííûìè òàêèå ñîîòíîøåíèÿ:

Åñëè èñòèííûì áóäåò ïåðâîå ñîîòíîøåíèå, òî íà
âòîðîì øàãå àëãîðèòìà ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ïåññèìèñ-
òè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ; åñëè âòîðîå íåðàâåíñòâî ñïðàâåä-
ëèâî, òî ìîæíî ïîïðîáîâàòü ïðèìåíèòü íà âòîðîì øàãå
îïòèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ; åñëè ñïðàâåäëèâûì áóäåò
òðåòüå âûðàæåíèå, òî äëÿ çàäàííîãî ïàðàìåòðà h ïîìå-
õîóñòîé÷èâîãî àëãîðèòìà íå ñóùåñòâóåò (íåîáõîäèìî
óâåëè÷èòü h ëèáî óìåíüøèòü àìïëèòóäó âûáðîñà).

Ïóñòü áóäåò ñïðàâåäëèâûì âòîðîå íåðàâåíñòâî. Òî-
ãäà äëÿ èñõîäà  íà âòîðîì øàãå ïîïðîáóåì ïðèìå-

íèòü îïòèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ 
Ïðè ýòîì â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ âòîðîãî øàãà àë-

ãîðèòìà ìîæåò ñôîðìèðîâàòüñÿ îäèí èç èñõîäîâ:

 

Äëÿ èñõîäà  íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà «ïåðåñå÷å-

íèÿ» óñòàíàâëèâàåì 
Åñëè íà òðåòüåì øàãå èñïîëüçîâàòü ïåññèìèñòè÷åñ-

êóþ ñòðàòåãèþ  òî â ðåçóëüòàòå åãî âûïîëíå-
íèÿ ìîæåò ïîÿâèòüñÿ îäèí èç èñõîäîâ:

 

Ïîñêîëüêó èñõîä  ïðîòèâîðå÷èò èñõîäó , òî
äëÿ íåñèììåòðè÷íîé âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
óñòàíàâëèâàåì: âèðòóàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåé-
ñòâîâàëà íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà, íà âòîðîì è òðåòü-

åì øàãàõ îíà îòñóòñòâîâàëà,  îíà òàêæå
íå áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ íà ïîñëåäóþùèõ  øàãàõ
àëãîðèòìà. Ïðèìåíÿåì íà âûäåëåííîì ïîëóîòêðûòîì

èíòåðâàëå  ïåðâîíà÷àëüíî íà  øàãàõ äè-

õîòîìèþ: çàòåì íà ïîñëåäóþùèõ  øàãàõ ê âû-

äåëåííîìó äèõîòîìèåé èíòåðâàëó íåîïðåäåëåííîñòè
ïîìåõîóñòîé÷èâûé àëãîðèòì, ðàçîáüåì ýòîò ïîëóîòêðû-

òûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè íà 
ðàâíûõ ÷àñòåé.

Åñëè ïðè ýòîì èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå:

(1)

òî íà âòîðîì øàãå ïðèìåíÿåì îïòèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòå-
ãèþ; åñëè ýòî ñîîòíîøåíèå íàðóøàåòñÿ, òî íà âòîðîì
øàãå ïðèìåíÿåì ïåññèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ, è ïðî-
äîëæàåì ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà.

Åñëè ïî èòîãàì òðåòüåãî øàãà ôîðìèðóåòñÿ èñõîä

, òî ñ ó÷åòîì èñõîäà  óñòàíàâëèâàåì 

Ïîñêîëüêó â ðàñïîðÿæåíèè àëãîðèòìà îñòàëîñü
 øàãà, òî ïî ïðåäïîëîæåíèþ åãî çà îñòàâøèåñÿ

øàãè àëãîðèòìà ïîìåõîóñòîé÷èâûì àëãîðèòìîì ðàçîáü-
åì íà  ðàâíûõ ÷àñòåé.

Åñëè íà âòîðîì øàãå ïðèìåíåíà îïòèìèñòè÷åñêàÿ
ñòðàòåãèÿ è âîçíèê èñõîä , òî íà îñíîâàíèè ïðèíöè-
ïà «ïåðåñå÷åíèÿ» óñòàíàâëèâàåì:

 

Â äàëüíåéøåì ýòîò èñõîä ðàçðåøàåì òàêèì æå îáðà-
çîì êàê èñõîä .

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî  îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóì-
ìà êîëè÷åñòâà ðàâíûõ ÷àñòåé îòäåëüíûõ îòðåçêîâ, íà
êîòîðûå ðàçáèâàåòñÿ èñõîäíûé ïîëóîòêðûòûé èíòåð-
âàë íåîïðåäåëåííîñòè 

Ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ïðèìåíåíèå îïòèìèñ-
òè÷åñêîé ñòðàòåãèè äëÿ ñèììåòðè÷íîé âèðòóàëüíîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè, ñòðîÿòñÿ îïèñàííûì ñïîñîáîì.

Ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìîâ ïîèñêà îöåíèâàåòñÿ äëè-
íîé èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè, ïîëó÷åííîãî íà ïî-
ñëåäíåì øàãå àëãîðèòìà. Â îáùåì ñëó÷àå äëèíà èíòåð-
âàëà íåîïðåäåëåííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìåñòîïîëîæå-
íèåì òî÷êè õ, òàê è àëãîðèòìîì. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè S-ãî àëãîðèòìà âîçüìåì âåëè-
÷èíó

ãäå i – äëèíà ïîèñêà (êîëè÷åñòâî øàãîâ àëãîðèòìà);
li (x, S) – äëèíà èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè, ïîëó-
÷åííîãî íà ïîñëåäíåì i-ì øàãå S-ãî àëãîðèòìà.

Îïòèìàëüíûì àëãîðèòìîì íàçîâåì òàêîé àëãîðèòì,
îöåíêà êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ

(2)

ãäå Ì1 – ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ àëãîðèòìîâ.
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Îáðàòíóþ âåëè÷èíó îò  îáîçíà÷èì ϕ(i, k). Îíà
ïîêàçûâàåò, íà ñêîëüêî ðàâíûõ ÷àñòåé ðàçáèâàåò èñ-
õîäíûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè S-é àëãîðèòì. Êðè-
òåðèé (2) â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

 (3)

Èòàê, àëãîðèòì ïîèñêà áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ
äëèíîé ïîèñêà (êîëè÷åñòâîì øàãîâ àëãîðèòìà i), êî-
ëè÷åñòâîì òî÷åê ýêñïåðèìåíòà k è ôóíêöèåé ϕz (i,k).

Çàäàííûìè ñ÷èòàþòñÿ: ïàðàìåòðû âèðòóàëüíîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè (h1, h2, l1, l2, a1, a2), ïàðàìåòðû
àëãîðèòìà i, k. Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü àëãîðèòì, óäîâ-
ëåòâîðÿþùèé êðèòåðèþ îïòèìàëüíîñòè (3). Çàìåòèì,
÷òî äëÿ ðÿäà çàäà÷ (çàùèòà èíôîðìàöèè, ÀÖÏ è äð.)
ñòðîÿò è íåîïòèìàëüíûå àëãîðèòìû.

Ïîñòðîåíèå àëãîðèòìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÖÀÏÏ
îñóùåñòâëÿþò ìåòîäîì èíäóêöèè: ñíà÷àëà ñòðîÿò îäíî-
øàãîâûé, çàòåì äâóõøàãîâûé àëãîðèòì è ò. ä., ðàñ-
ñìàòðèâàÿ ïðè ýòîì âñåâîçìîæíûå èñõîäû.

Ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ îðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ ïå-
ðåõîäîâ ÖÀÏÏ.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, äëÿ êîòîðîé âèðòóàëüíàÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü – ñèììåòðè÷íàÿ; ïàðàìåòðû àëãîðèòìà

; ïàðàìåòðû âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ  çíà÷åíèå ôóíêöèè ñî-
îòâåòñòâåííî ðàâíî:

 (4)

Ïóñòü  è â íåêîòîðîé òî÷êå  âûïîë-
íÿåòñÿ ïåðâûé ýêñïåðèìåíò. Ïðè ýòîì âîçìîæåí èñõîä:

 

Òîãäà, ïîñêîëüêó âèðòóàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñèììåòðè÷íàÿ, òî äîñòîâåðíî íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî

 Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðèìåíÿåì íà âòîðîì øàãå
àëãîðèòìà ïåññèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ:

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ âòîðîãî øàãà àëãîðèòìà
ìîæåò ïîÿâèòüñÿ îäèí èç èñõîäîâ:

 

Ïîñêîëüêó èñõîä  ïîäòâåðæäàåò èñõîä , òî äëÿ
âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, äëÿ êîòîðîé ,
óñòàíàâëèâàåì:

Ýòîò ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè çà
îñòàâøèéñÿ ïîñëåäíèå øàãè àëãîðèòìà áóäåò ðàçáèò íà

 ðàâíûå ÷àñòè. Îòñþäà óñòàíàâëèâàåì

 (5)

ãäå  – äèñêðåòíîñòü ïðåîáðàçîâàíèå ïî óðîâíþ,  –
äëèííà îòðåçêà 

Äëÿ èñõîäà  âîçíèêøåå ïðîòèâîðå÷èå ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî âèðòóàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (ÂÏ)
èìåëà ìåñòî ëèáî íà ïåðâîì øàãå, ëèáî íà âòîðîì øàãå
àëãîðèòìà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñëåäóåò íà òðåòüåì øàãå àë-
ãîðèòìà ïðèìåíèòü ñíîâà ïåññèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ:

Â ðåçóëüòàòå ñîâåðøåíèÿ òðåòüåãî øàãà âîçìîæåí
îäèí èç èñõîäîâ:

Ïîñêîëüêó èñõîä  äëÿ  ïîäòâåðæäàåò èñõîä
à), òî óñòàíàâëèâàåì èñòèííîñòü ñîîòíîøåíèÿ:

Ïîñêîëüêó âñå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû, òî ñ ó÷å-
òîì ñîîòíîøåíèé (1) áóäåì èìåòü

  (6)

Ñîîòíîøåíèå (6) íå ïðîòèâîðå÷èò ñîîòíîøåíèþ (5).
Äëÿ èñõîäà  õàðàêòåðíî òî, ÷òî ÂÏ èìåëà ìåñòî íà
ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà, åå ïðîÿâëåíèå íà âòîðîì è òðåòü-
åì øàãàõ àëãîðèòìà íå èìåëà ìåñòà. Â ýòîé ñèòóàöèè,
êîãäà âñå øàãè àëãîðèòìà èñïîëüçîâàíà, òî ñ ó÷åòîì
ñîîòíîøåíèé (1) áóäåì ìåòü:

(7)

Åñëè ïðè ñîâåðøåíèè ïåðâîãî øàãà àëãîðèòìà âîç-
íèê èñõîä
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òî åãî ðàçðåøàþò àíàëîãè÷íî èñõîäó à). Â ýòîì ñëó÷àå
íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (5), (6), (7) óñòàíàâëèâàåì:

  (8)

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ ñîãëàøåíèé è îñíîâíûõ ñîîòíî-
øåíèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ èñõîäîâ îðèåíòèðîâàí-
íûõ ãðàô ïåðåõîäîâ ÖÀÏÏ ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Íà ðèñóíêå âåðøèíà ãðàôà ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ
àâòîìàòà; äóãà (ñòðåëêà) – âîçìîæíîìó ïåðåõîäó àâòî-
ìàòà èç êîíêðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ; äóãè ãðàôà ïîìå÷åíû

ñèìâîëàìè «0» (âîçíèêàþò èñõîäû  ); ëè-

áî «1» (âîçíèêàþò èñõîäû ); ñïðàâà îò

âåðøèí ãðàôà çàïèñàíû êîîðäèíàòû ýòàëîííûõ òî÷åê;
âíóòðè âåðøèí ãðàôà êîîðäèíàòû íà÷àëà è êîíöà èñ-
õîäíûõ èíòåðâàëîâ íåîïðåäåëåííîñòè îòíîñèòåëüíî
òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì.

Ïóñòü . Òîãäà â ðåçóëüòàòå ñîâåðøåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòà â òî÷êå  ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàí îäèí èç
èñõîäîâ

 (9)

Äëÿ èñõîäà  ïðèìåíÿåì ïåññèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ

â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàí îäèí èç
èñõîäîâ òèïà  ëèáî .

Äëÿ èñõîäà  âûäåëÿåòñÿ òàêîé ïîëóîòêðûòûé èí-

òåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè  (ñì. ïîñòðîåíèå àë-

ãîðèòìà äëÿ ). Ïîñêîëüêó â ðàññìîòðåííîì àëãî-
ðèòìå îñòàëîñü äâà øàãà, òî íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé
(3) óñòàíàâëèâàåì

  (10)

Ïîñêîëüêó ÂÏ ñèììåòðè÷íàÿ, òî äëÿ èñõîäà  èìå-
åò ìåñòî ñîîòíîøåíèå

(11)

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (10), (11) óñòàíàâëèâàåì

 (12)

Ïóñòü . Òîãäà â ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî
ýêñïåðèìåíòà ìîæåò ïîÿâèòüñÿ îäèí èç èñõîäîâ  ëè-
áî . Ïóñòü òàêîâûì èñõîäîì áûë ñôîðìèðîâàí èñõîä

. Äëÿ èñõîäà  íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà ïðèìåíÿ-
åì îïòèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ:

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ âòîðîãî øàãà ìîæåò ïî-
ÿâèòüñÿ îäèí èç èñõîäîâ

 

Äëÿ èñõîäà  õàðàêòåðíî òî, ÷òî îí ïîäòâåðæäàåò

èñõîä . Ïîñêîëüêó , òî èñõîä  ÿâëÿåòñÿ äîñòî-
âåðíûì (ÂÏ íå ìîãëà äåéñòâîâàòü íà äâóõ ñîñåäíèõ
øàãàõ àëãîðèòìà). Íà ýòîì îñíîâàíèè óñòàíàâëèâàåì

  (13)

Ñ÷èòàÿ âòîðîé øàã ïåðâûì øàãîì ÷åòûðåõ øàãîâîãî
àëãîðèòìà, ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (12), èíòåðâàë íå-

îïðåäåëåííîñòè  áóäåò ðàçáèò íà  ðàâíûõ

÷àñòåé (îäèí ýêñïåðèìåíò áûë ñîâåðøåí â òî÷êå .
Ïî ýòîé ïðè÷èíå èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå

  (14)

Äëÿ èñõîäà  â òî÷êå  íà òðåòüåì øàãå ïðèìåíÿ-
åì ïåññèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ:

Ïðè ýòîì ìîæåò ïîÿâèòüñÿ îäèí èç èñõîäîâ

 

Åñëè âîçìîæåí èñõîä , òî òî÷êå,  ïðèìåíÿåì
ïåññèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ:

Ðèñóíîê 1 – Îðèåíòèðîâàííûé ãðàô 
ïåðåõîäîâ ÖÀÏÏ
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Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò ïîÿâèòüñÿ îäèí èç èñõîäîâ 

 

Äëÿ èñõîäà  íà ïÿòîì øàãå ïðèìåíÿåì ïåññè-

ìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ  Ïðè âûïîëíåíèè ïÿ-
òîãî øàãà ìîæåò ïîÿâèòüñÿ îäèí èç èñõîäîâ

 

Äëÿ èñõîäà  âîçíèêøåå ïðîòèâîðå÷èå ïðè âû-

ïîëíåíèè ýêñïåðèìåíòîâ â òî÷êå , ðàçíåñåííûõ âî
âðåìåíè, ñâèäåòåëüñòâóåò î äåéñòâèè ÂÏ íà âòîðîì øà-
ãå àëãîðèòìà. Â ýòîì ñëó÷àå óñòàíàâëèâàåì

Ïîñêîëüêó âñå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû, òî íà îñíî-
âàíèè ðàâåíñòâ (4) óñòàíàâëèâàåì

(15)

Äëÿ èñõîäà , âîçíèêøåå ïðîòèâîðå÷èå ñâèäå-
òåëüñòâóåò î äåéñòâèè ÂÏ íà ÷åòâåðòîì øàãå àëãîðèò-
ìà. Íà ýòîì îñíîâàíèè óòâåðæäàåì

Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå âñå ýêñïåðèìåíòû âûïîë-
íåíû, òî íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (1) óñòàíàâëèâàåì

(16)

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (12, 13) óñòàíàâëèâàåì

(17)

Äëÿ èñõîäà  õàðàêòåðíî òî, ÷òî 

Ïîñêîëüêó â ðàññìîòðåíèè àëãîðèòìà îñòàëñÿ îäèí
øàã, òî íà îñíîâàíèè ðàâåíñòâà (13) óñòàíàâëèâàåì

(18)

Ïîñêîëüêó ñîîòíîøåíèå (18) íå ïðîòèâîðå÷èò ñîîò-
íîøåíèþ (16), òî ýòèì îáîñíîâûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâîñòü
ðàâåíñòâà (17).

Äëÿ èñõîäà  õàðàêòåðíî òî, ÷òî ÂÏ ìîãëà äåé-
ñòâîâàòü íà ïåðâîì ëèáî íà òðåòüåì øàãàõ àëãîðèòìà.

Â ýòîì ñëó÷àå íà ÷åòâåðòîì øàãàõ àëãîðèòìà ïðèìå-
íÿåì ïåññèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ

Ïðè ýòîì ìîæåò âîçíèêíóòü îäèí èç èñõîäîâ

 

Ïîñêîëüêó èñõîä  ïîäòâåðæäàåò èñõîä , òî
ñ ó÷åòîì èñõîäà  óñòàíàâëèâàåì

Âîçíèêøåå ïðîòèâîðå÷èå (ñì. èñõîäû , , )
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîÿâëåíèè ÂÏ íà òðåòüåì øàãå àë-
ãîðèòìà. Ïîñêîëüêó â ðàññìîòðåííîì àëãîðèòìå ïîèñêà
îñòàëîñü ñîâåðøèòü îäèí øàã àëãîðèòìà â óñëîâèÿõ îò-
ñóòñòâèÿ ÂÏ, òî íà ïÿòîì øàãå àëãîðèòìà ïðèìåíÿþò

äèõîòîìèþ, ïîñðåäñòâîì êîòîðîé îòðåçîê  áó-
äåò ðàçáèò íà äâå ðàâíûå ÷àñòè

(19)

Èñõîäÿ èç ìèíèìàëüíîãî êðèòåðèÿ, óñòàíàâëèâàåì

(20)

Äëÿ èñõîäà  õàðàêòåðíî òî, ÷òî ÂÏ äåéñòâîâà-
ëà íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà. Îíà íå ïðîÿâëÿëàñü íà
âòîðîì, òðåòüåì è ÷åòâåðòîì øàãàõ àëãîðèòìà è áóäåò
íå ïðîÿâëÿòüñÿ íà ïÿòîì øàãå àëãîðèòìà (ñì. ïàðà-
ìåòðû ÂÏ). Äåéñòâóÿ íà ïÿòîì øàãå àëãîðèòìà, äèõî-
òîìèåé ðàçîáüåì ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåí-
íîñòè íà äâå ðàâíûå ÷àñòè.

Íà ýòîì îñíîâàíèè áóäåò ñïðàâåäëèâûì ñîîòíîøå-
íèå:

(21)

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (17), (21) è ñèììåòðèè ÂÏ,
óñòàíàâëèâàåì

(22)

Ïîñêîëüêó èñõîä  ñèììåòðè÷åí èñõîäó , òî è â ýòîì
ñëó÷àå îòðåçîê  çà ïÿòü øàãîâ áóäåò ðàçáèò íà ÷å-
òûðå ðàâíûå ÷àñòè, à ôóíêöèÿ  ïðè òàêîì àðãó-
ìåíòå áóäåò èìåòü çíà÷åíèå

(23)

Ðàññìàòðèâàÿ ïðîöåññ àíàëèçà äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé
i, ê ïðèìåðó i = 6, ìîæíî ïîëó÷èòü îðèåíòèðîâàííûé
ãðàô ïåðåõîäîâ ÖÀÏÏ. Òàêîé ãðàô ïðèâåäåí íà ðèñ. 2, 3

a211 ) x ξ t4( ) x1
2;≤+ a212 ) x ξ t4( ) x1

2.>+

a211 )

x1
5

x1
2.=

a2111 ) x ξ t5( ) x1
2;≤+ a2112 ) x ξ t5( ) x1

2.>+

a2111 )

x1
2

x 0 x1
2 ).,[∈

l 0 x1
2 ) ),[( δϕ 0 1,( ) δ.= =

a2112 )

x x1
2

x1
1 ).,[∈

l x1
2

x1
2 ) ),[( δϕ 0 1,( ) δ.= =

l 0 x1
1 ) ),[( l 0 x1

2 ) ) l x1
2

x1
1 ) ),[(+,[( 2δ.= =

a212 ) x x1
2

x1
1 ).,[∈

l x1
2 x1

1 ) ),[( δϕ 5 4 1,–( ) δ.= =

a22 )

x1
4

x1
1.=

a221 ) x ξ t4( ) x1
1;≤+ a222 ) x ξ t4( ) x1

1.>+

a22 ) a2 )
a221 )

x x1
2

x1
1 ).,[∈

a ) a22 ) a221 )

x1
2

x1
1 ),[

l x1
2

x1
1 ) ),[( 2δ.=

l x1
2 x1

1 ) ),[( min δ 2δ ),{ δ.= =

a222 )

l x1
1 1 ) ),[( 2δ.=

l 0 1 ) ),[( 4δ.=

á ) a )
0 1,[ ]

ϕ 5 1,( )

ϕ 5 1,( ) 4.=

i 6  k, 1  0 , 1 0  a;→ →; 4  l, 1  h, 5.= = = = =( )
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ñèíòåçà
àëãîðèòìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ öèôðîâûõ àâòîìàòîâ
ñ ïñåâäîñëó÷àéíûìè ïåðåõîäàìè ïðèíöèïîâ «ïåðå-
ñå÷åíèÿ» è «ïîâòîðíûõ ñðàâíåíèé»; ðàçðàáîòàíû ïðà-

âèëà âûáîðà ñòðàòåãèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêèõ àâòî-
ìàòîâ, èñïîëüçóÿ êîòîðûå ìîæíî äëÿ êîíêðåòíûõ
ïàðàìåòðîâ âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçðàáî-
òàòü îðèåíòèðîâàííûé ãðàô ïåðåõîäîâ öèôðîâîãî àâ-
òîìàòà ñ ïñåâäîñëó÷àéíûìè ïåðåõîäàìè. Òàêèå àâòîìà-
òû èñïîëüçóþòñÿ â ñèñòåìàõ çàùèòû èíôîðìàöèè.

Ðèñóíîê 2 – Îðèåíòèðîâàííûé ãðàô ïåðåõîäîâ ÖÀÏÏ

Ðèñóíîê 3 – Îðèåíòèðîâàííûé ãðàô ïåðåõîäîâ ÖÀÏÏ
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Íàä³éøëà 23.03.06

Îïèñàíî îñîáëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ ïðèíöèï³â «ïåðåòè-
íàííÿ» ³ «ïîâòîðíèõ ïîð³âíÿíü» äëÿ ð³øåííÿ çàäà÷³ ñèí-
òåçó àëãîðèòì³â ôóíêö³îíóâàííÿ öèôðîâèõ àâòîìàò³â ³ç
ïñåâäî³ìîâ³ðíèìè ïåðåõîäàìè; ïðèâåäåíèé ïðèêëàä ñèíòå-
çó àëãîðèòì³â ôóíêö³îíóâàííÿ òàêèõ àâòîìàò³â, ùî º ãå-
íåðàòîðàìè ïñåâäî³ìîâ³ðíèõ ï³äñòàíîâîê ó ñèñòåìàõ çà-
õèñòó ³íôîðìàö³¿.

The specifics of using principles of «intersection» and
«repeating comparitions» for solving the problem of syntes
of algorithms with pseudorandom transitions were descri-
bed; the example of synthesis of the operation algorithm of
such automates, which are the generators of pseudorandom
replacements in information protection systems, was given.

ÓÄÊ 004.057.2

À. Î. Ãîâîðîâ, Ã. È. Íèêóëèùåâ, Ã. Ë. Êîçèíà

ÀÍÀËÈÇ ÑÒÀÍÄÀÐÒÎÂ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÏÎÄÏÈÑÈ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ñòàíäàðòû ýëåêò-
ðîííîé öèôðîâîé ïîäïèñè íà ýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ ÃÎÑÒ
Ð 34.10-2001 (Ðîññèè) è ECDSA (ÑØÀ). Ïðåäëîæåíà ðåà-
ëèçàöèÿ ýòèõ ñòàíäàðòîâ â ñïåöèàëèçèðîâàííîì ìàòåìà-
òè÷åñêîì ïàêåòå, íàïèñàíû ïðîöåäóðû áàçîâèõ îïåðàöèé
íàä òî÷êàìè ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé. Ïîêàçàíû îòëè÷èÿ
ñòàíäàðòîâ âî âðåìåíè è ïðîöåäóðàõ ôîðìèðîâàíèÿ è ïðî-
âåðêè ïîäïèñè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ
àñèììåòðè÷íûõ êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì, â ÷àñòíî-
ñòè, ñèñòåì ýëåêòðîííîé öèôðîâîé ïîäïèñè (ÝÖÏ),
îáóñëîâëåíà ñóùåñòâóþùèìè ïðîáëåìàìè àíàëèçà è ðàç-
ðàáîòêè îòå÷åñòâåííûõ ñðåäñòâ êîìïëåêñíîé çàùèòû èí-
ôîðìàöèè. Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
öåëîñòíîñòü è àóòåíòè÷íîñòü èíôîðìàöèè, îáðàáàòûâà-
åìîé è ïåðåäàâàåìîé â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ.
Ïðèíÿòèå íàöèîíàëüíîãî ñòàíäàðòà ÝÖÏ ÄÑÒÓ 4145-
2002, Çàêîíà Óêðàèíû «Îá ýëåêòðîííîé öèôðîâîé
ïîäïèñè» îò 28 äåêàáðÿ 2003 ã. [1] è ðÿäà äðóãèõ çà-
êîíîäàòåëüíûõ è íîðìàòèâíûõ àêòîâ, êîòîðûå ðåãóëè-
ðóþò äåÿòåëüíîñòü â ñôåðå ýëåêòðîííîãî äîêóìåíòîî-
áîðîòà, ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ èíôðàñòðóêòóðû îòêðû-
òûõ êëþ÷åé â Óêðàèíå è ñòàâèò çàäà÷ó ðàçðàáîòêè ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ Öåíòðîâ Ñåðòèôèêàöèè [1].

Òàê êàê ýëåêòðîííûé äîêóìåíòîîáîðîò íå îãðàíè÷è-
âàåòñÿ ìàñøòàáàìè Óêðàèíû, òî äëÿ ýôôåêòèâíîé ðà-
áîòû Öåíòðîâ Ñåðòèôèêàöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

è ñòàíäàðòû ÝÖÏ, ïðèíÿòûå â äðóãèõ ñòðàíàõ, â ÷àñò-
íîñòè Ðîññèè è ÑØÀ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â ñòàíäàðòàõ ýëåêòðîííîé öèôðîâîé ïîäïèñè ÑØÀ
(ECDSA) è Ðîññèè (ÃÎÑÒ Ð 34.10-2001) íà ýëëèïòè-
÷åñêèõ êðèâûõ [2] â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïà-
ðàòà èñïîëüçóþòñÿ ýëëèïòè÷åñêèå êðèâûå íàä ïðî-
ñòûì ïîëåì Ãàëóà.

Ïåðåä àâòîðàìè ñòîÿëà çàäà÷à ïðîàíàëèçèðîâàòü ðà-
áîòó àëãîðèòìîâ â êàæäîì èç ñòàíäàðòîâ, ïðîâåðèòü èõ
íà ñîâìåñòèìîñòü â ðàìêàõ åäèíîé ïðîãðàììíîé ðåàëè-
çàöèè è ðàçðàáîòàòü òàêóþ ðåàëèçàöèþ. Êàæäûé èç
àëãîðèòìîâ ñîäåðæèò òðè îñíîâíûõ ýòàïà:

1. Ãåíåðàöèÿ êëþ÷åé.
2. Ôîðìèðîâàíèå ïîäïèñè.
3. Ïðîâåðêà ïîäïèñè.
Ïîñêîëüêó â îñíîâå îáîèõ ñòàíäàðòîâ ëåæèò îáùèé

ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, èõ àëãîðèòìû ñõîæè, íî íà
íåêîòîðûõ ýòàïàõ íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷èÿ.

ÀÍÀËÈÇ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

Àëãîðèòìû ýëåêòðîííîé öèôðîâîé ïîäïèñè ECDSA
è ÃÎÑÒ Ð 34.10-2001 â öåëîì ñõîæè, íî èìåþò íå-
áîëüøèå îòëè÷èÿ íà íåêîòîðûõ øàãàõ [2]. Ñðàâíåíèå
ýòàïîâ ðàáîòû àëãîðèòìîâ ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 1–3.

© Ãîâîðîâ À. Î., Íèêóëèùåâ Ã. È., Êîçèíà Ã. Ë., 2007
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Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ïðîöåäóðû ãåíåðàöèè ñåêðåò-
íîãî è îòêðûòîãî êëþ÷åé â îáîèõ àëãîðèòìàõ ñîâïà-
äàþò.

Íà âòîðîì ýòàïå (ïîñòàíîâêè ïîäïèñè) âèäíî ðàç-
ëè÷èå íà 3-ì è 4-ì øàãå. Â ñòàíäàðòå ECDSA íåîáõî-
äèìî âûïîëíÿòü äîïîëíèòåëüíîå âû÷èñëåíèå (øàã 3) –
îáðàùàòü ýëåìåíò ãðóïïû ïî ìîäóëþ. Íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ îáðàòíîãî ýëåìåíòà ïîëèíî-
ìèàëüíûé, äëÿ áîëüøîãî çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ (n > 2256)
áóäåò çàìåòíî çàìåäëåíèå àëãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ
ïîäïèñè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÃÎÑÒîì, ÷òî â äàëüíåéøåì
ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðè òåñòèðîâàíèè àëãîðèòìîâ

Ïðîöåññû ïðîâåðêè ïîäïèñè âû÷èñëèòåëüíî ñîâïà-
äàþò çà èñêëþ÷åíèåì ïðîìåæóòî÷íûõ âõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ.

ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÑÒÀÍÄÀÐÒÎÂ

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ðåàëèçàöèè ñòàíäàðòîâ
ýëåêòðîííîé öèôðîâîé ïîäïèñè ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ
ïàðàìåòðîâ [5]. Íè â îäíîì èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàí-
äàðòîâ íå ïðèâîäèòñÿ ðåêîìåíäàöèé ïî âûáîðó ïàðà-
ìåòðîâ àëãîðèòìîâ. Ê ñîæàëåíèþ â ðàáîòå [5] ïðè-
âîäèòñÿ òîëüêî êîíòðîëüíûé ïðèìåð èç ÃÎÑÒà.

Äëÿ ðàññìîòðåííûõ ñòàíäàðòîâ ýëåêòðîííîé öèô-
ðîâîé ïîäïèñè íà ýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ àâòîðàìè ñî-
çäàíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñå-
áÿ áàçîâûå ïðîöåäóðû àëãîðèòìîâ íà ýëëèïòè÷åñêèõ
êðèâûõ, ïðîöåäóðó ãåíåðàöèè êëþ÷åé, ïðîöåäóðó ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîäïèñè, ïðîöåäóðó ïðîâåðêè ïîäïèñè.

Ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå äàííûõ ïðîöåäóð äëÿ âõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íîé äëèíû. Â òîì ÷èñëå ðàñ-
ñìîòðåí êîíòðîëüíûé ïðèìåð èç ñòàíäàðòà ÃÎÑÒ Ð
34.10-2001 [2], êîòîðûé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Â âèäå îòäåëüíûõ ôóíêöèé ðåàëèçîâàíû áàçîâûå
àëãîðèòìû îïåðàöèé íà ýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ:

– âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò óäâîåíèÿ òî÷åê ýëëèïòè-
÷åñêîé êðèâîé;

– âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò ñóììû ðàçëè÷íûõ òî÷åê
ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé;

– âû÷èñëåíèå ñêàëÿðíîãî óìíîæåíèÿ òî÷êè ýëëèï-
òè÷åñêîé êðèâîé íà ÷èñëî, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíà-
öèè ïðîöåäóð óäâîåíèÿ è ñóììèðîâàíèÿ;

– îïðåäåëåíèå ïîðÿäêà ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé;
– ïîèñê áàçîâîé òî÷êè ãðóïïû òî÷åê ýëëèïòè÷åñêîé

êðèâîé çàäàííîãî ïîðÿäêà;
– îïðåäåëåíèå ïîðÿäêà òî÷êè ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ôóíêöèé îñóùåñòâëÿþòñÿ

ïðîöåäóðû ãåíåðàöèè êëþ÷åé (îòêðûòîãî è çàêðû-

Òàáëèöà 1 – Ñðàâíåíèå ýòàïîâ ãåíåðàöèè êëþ÷åé ECDSA è ÃÎÑÒ Ð 34.10-2001

Ãåíåðàöèÿ êëþ÷åé

ECDSA ÃÎÑÒ P 34.10-2001

1. Âûáèðàåì ýëëèïòè÷åñêóþ êðèâóþ Å, îïðåäåëåííóþ íà 
GF(p).

2. Âûáèðàåì òî÷êó  ïðîñòîãî ïîðÿäêà n.
3. Âûáèðàåì ñëó÷àéíîå ÷èñëî d º [1, n – 1].
4. Âû÷èñëÿåì Q = dP.
5. Ñåêðåòíûì êëþ÷îì ÿâëÿåòñÿ d, îòêðûòûì – (E, P, n, Q)

1. Âûáèðàåì ýëëèïòè÷åñêóþ êðèâóþ Å, îïðåäåëåííóþ íà 
GF(p).

2. Âûáèðàåì òî÷êó  ïðîñòîãî ïîðÿäêà n.
3. Âûáèðàåì ñëó÷àéíîå ÷èñëî d º [1, n – 1].
4. Âû÷èñëÿåì Q = dP.
5. Ñåêðåòíûì êëþ÷îì ÿâëÿåòñÿ d, îòêðûòûì — (E, P, n, Q)

Òàáëèöà 2 – Ñðàâíåíèå ýòàïîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïîäïèñè ECDSA è ÃÎÑÒ Ð 34.10-2001

Ôîðìèðîâàíèå ïîäïèñè

ECDSA ÃÎÑÒ Ð 34.10-2001

1. Âûáèðàåì ñëó÷àéíîå ÷èñëî .
2. Âû÷èñëÿåì  è . Åñëè , 

ïåðåõîäèì ê 3, åñëè íåò — âîçâðàùàåìñÿ ê 1.

3. Âû÷èñëÿåì .

4. Âû÷èñëÿåì . Åñëè , ïåðåõîäèì ê 5, 
åñëè íåò — ê 1.

5. Ïîäïèñü – ïàðà öåëûõ ÷èñåë (r, s)

1. Âûáèðàåì ñëó÷àéíîå ÷èñëî .
2. Âû÷èñëÿåì  è . Åñëè , 

ïåðåõîäèì ê 3, åñëè íåò — âîçâðàùàåìñÿ ê 1.
3. Âû÷èñëÿåì . Åñëè ,ïåðåõîäèì ê 4, 

åñëè íåò — ê 1.
4.Ïîäïèñü – ïàðà öåëûõ ÷èñåë (r, s)

Òàáëèöà 3 – Ñðàâíåíèå ýòàïîâ ïðîâåðêè ïîäïèñè ECDSA è ÃÎÑÒ Ð 34.10-2001

Ïðîâåðêà ïîäïèñè

ECDSA ÃÎÑÒ Ð 34.10-2001

1. Åñëè r è s íå öåëûå è r è s , ïîäïèñü íå âåðíà.

2. Âû÷èñëÿåì .
3. Âû÷èñëÿåì  è .
4. Âû÷èñëÿåì  è .
5. Ïîäïèñü âåðíà, åñëè v = r

1. Åñëè r è s íå öåëûå è r è s , ïîäïèñü íå âåðíà.

2. Âû÷èñëÿåì .
3. Âû÷èñëÿåì  è .
4. Âû÷èñëÿåì  è .
5. Ïîäïèñü âåðíà, åñëè v = r

P E Zp( )∈ P E Zp( )∈

k 1  n, 1–[ ]∈
kP x1 y1,( )= r x1modn= r 0≠

k 1– modn

s k 1– h dr+( )modn= s 0≠

k 1 n, 1–[ ]∈
kP x1 y1,( )= r x1modn= r 0≠

s kh dr+( )modn= s 0≠

1 n 1–,[ ]∈

w s 1– modn=
u1 hwmodn= u2 hwmodn=
u1P u2Q+ x0 y0,( )= v x0mon=

1 n 1–,[ ]∈

w h 1– modn=
u1 swmodn= u2 r– wmodn=
u1P u2Q+ x0 y0,( )= v x0modn=
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òîãî), ôîðìèðîâàíèÿ è ïðîâåðêè ïîäïèñè. Â êà÷åñòâå
âõîäíûõ äàííûõ â ïðåäëîæåííîé ðåàëèçàöèè èñïîëüçó-
þòñÿ õåø-îáðàç ïîäïèñûâàåìîãî ñîîáùåíèÿ è ïàðàìåò-
ðû ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé (êîýôôèöèåíòû è ìîäóëü).

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ ðåàëèçîâàí-
íûõ ïðîöåäóð (òàáë. 4), àëãîðèòì öèôðîâîé ïîäïèñè
ÃÎÑÒ Ð 34.10-2001 ðàáîòàåò áûñòðåå, ÷åì àëãîðèòì
ECDSA.

Ðèñóíîê 1 – Ïðèìåð ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ÃÎÑÒ Ð 34.10-2001

Òàáëèöà 4 – Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ðåàëèçîâàííûõ ïðîöåäóð

Ïàðàìåòðû ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé 
âèäà

Âðåìÿ, ñ

Ãåíåðàöèÿ
îòêðûòîãî

êëþ÷à

Ïîñòàíîâêà
ïîäïèñè

Ïðîâåðêà
ïîäïèñè

ECDSA ÃÎÑÒ Ð
34.10-2001 ECDSA ÃÎÑÒ Ð

34.10-2001 ECDSA ÃÎÑÒ Ð
34.10-2001

a = 1, b = 1, ð = 1033, q = 1061 0,1 0,1 0,002 0,0012 0,018 0,0015

a = 1, b = 1, p = 4483, q = 4463 0,5 0,5 0,002 0,001 0,004 0,003

a = 1, b = 1, p = 10343, q = 10247 0,9 0,9 0,01 0,009 0,012 0,01

a = 1, b = 1, p = 95629, q = 95413 1,1 1,1 0,02 0,03 0,035 0,04

a = 7,

b = 43308876546767276905765904 
595650931995942111794451039583 

252968842033849580414,

p = 57896044618658097711785492 
504343953927082934583725450622

380973592137631069619,

q = 78960446186580977117854925 
043439539270829345837254506223

80973592137631069619

1,3 1,3 0,3 0,5 0,5 0,4

y2 x3 ax bmodp+ +=
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ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñîâðåìåííûå ñòàíäàðòû ýëåêò-
ðîííîé öèôðîâîé ïîäïèñè ÑØÀ è Ðîññèè. Ýòè ñòàí-
äàðòû ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàììíî ñîâìåñòèìûìè, ò. ê. âû÷èñ-
ëèòåëüíûå ïðîöåäóðû îñóùåñòâëÿþòñÿ íàä ïðîñòûì
ïîëåì Ãàëóà â îòëè÷èå îò Ñòàíäàðòà ÝÖÏ Óêðàèíû.
Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ äîïóñêàåò èñïîëüçîâàíèå
îáîèõ ñòàíäàðòîâ â îäíîì ïàêåòå. Ïîñêîëüêó äîïóñ-
òèìûé â äàííîé ðåàëèçàöèè äèàïàçîí çíà÷åíèé îñíîâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìîâ ECDSA è ÃÎÑÒ Ð 34.10-
2001 ñóùåñòâåííî ìåíüøå òðåáóåìîãî ñòàíäàðòàìè, òî
ïðåäëàãàåìàÿ ðåàëèçàöèÿ íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
â êîììåð÷åñêèõ öåëÿõ, íî âïîëíå ïðèãîäíà äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ó÷åáíîì ïðîöåññå, òàê êàê ñòðóêòóðà
êîäà äîñòàòî÷íî ïðîçðà÷íà è ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî
ïðîèëëþñòðèðîâàòü ðàáîòó êàê ñòàíäàðòîâ ECDSA
è ÃÎÑÒ Ð 34.10-2001 â öåëîì.
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Â ñòàòò³ ïðîâîäèòüñÿ àíàë³ç ñó÷àñíèõ ñòàíäàðò³â
åëåêòðîííîãî öèôðîâîãî ï³äïèñó íà åë³ïòè÷íèõ êðèâèõ.
Ðîçðîáëåíî ðåàë³çàö³þ ñòàíäàðò³â ECDSA òà ÃÎÑÒ Ð
34.10-2001 â ñïåö³àë³çîâàíîìó ìàòåìàòè÷íîìó ïàêåò³ ç íà-
ïèñàííÿì îêðåìèõ ïðîöåäóð äëÿ áàçîâèõ îïåðàöié íàä
òî÷êàìè åë³ïòè÷íî¿ êðèâî¿. Íàâåäåí³ â³äì³ííîñò³ ó ÷àñ³
³ ïðîöåäóðàõ ôîðìóâàííÿ ³ ïåðåâ³ðêè ï³äïèñó.

The article deals with the analysis of electronic digital
signature standards on elliptic curves. Several standards
(ECDSA and ÃÎÑÒ Ð 34.10-2001) are realized by means of
special mathematical software. Testing of the realization
and standard’s analysis are also provided.

ÓÄÊ 004.8

À. Ñ. Ãîðåöêèé

ÌÓËÜÒÈÀÃÅÍÒÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÏÅÐÑÎÍÀËÎÌ

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè àãåíòíûõ òåõíî-
ëîãèé è ïåðñïåêòèâû èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè
ïðîãðàììíûõ ñèñòåì. Ïðåäëîæåí àãåíòíûé ïîäõîä ê ñîçäà-
íèþ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì. Ðàñ-
ñìîòðåíà ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîôèëüíîãî îòáî-
ðà ïåðñîíàëà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êàäðîâûé ó÷åò è óïðàâëåíèå ïåðñîíàëîì ÿâëÿþòñÿ
âàæíûìè àñïåêòàìè â äåÿòåëüíîñòè ëþáîé îðãàíèçà-
öèè. Äëÿ óñïåøíîé ðàáîòû â óñëîâèÿõ ðûíêà ñåãîäíÿ
íà ïðåäïðèÿòèÿõ íàðàâíå ñ îöåíêîé ïîòðåáíîñòè â ôè-
íàíñàõ, îáîðóäîâàíèè è ìàòåðèàëàõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî-
òðåáíîñòü â ëþäñêèõ ðåñóðñàõ.

Äëÿ êîíòðîëÿ ëþäñêèõ ðåñóðñîâ íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àâòîìàòè-
çèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì. Ïåðâî-
íà÷àëüíî ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì ïðåäíàçíà-
÷àëèñü äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ôîí-
äîì çàðàáîòíîé ïëàòû è âûïëàòû ïîîùðåíèé. Îäíàêî

ñî âðåìåíåì ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè òàêèõ ñèñ-
òåì ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëèñü. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
ïåðñîíàëîì ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî îáëåã÷èòü è óñêî-
ðèòü ïîèñê êâàëèôèöèðîâàííîãî ïåðñîíàëà è ìàêñè-
ìàëüíî ýôôåêòèâíî åãî èñïîëüçîâàòü äëÿ äîñòèæåíèÿ
öåëåé îðãàíèçàöèè.

Èìåþùèåñÿ íà ðûíêå àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì ïî èõ ôóíêöèîíàëüíîé íà-
ïðàâëåííîñòè ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå ãðóïïû
[1]:

– ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ýêñïåðòíûå ñèñòåìû, ïî-
çâîëÿþùèå ïðîâîäèòü ïðîôîðèåíòàöèþ, îòáîð, àòòåñ-
òàöèþ êîíêðåòíûõ ðàáîòíèêîâ;

– ýêñïåðòíûå ñèñòåìû äëÿ ãðóïïîâîãî àíàëèçà ïåð-
ñîíàëà, âûÿâëåíèÿ òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ ïîäðàçäåëåíèé
è îðãàíèçàöèè â öåëîì;

– ïðîãðàììû ðàñ÷åòà çàðïëàòû;
– êîìïëåêñíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì,

ïîçâîëÿþùèå ôîðìèðîâàòü è âåñòè øòàòíîå ðàñïèñà-
íèå, õðàíèòü ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ñîòðóäíèêàõ, îò-
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ðàæàòü äâèæåíèå êàäðîâ âíóòðè ôèðìû, ðàññ÷èòûâàòü
çàðïëàòó.

Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì îáëàäàþò íå äîñòàòî÷íî ýô-
ôåêòèâíûì ôóíêöèîíàëüíûì àïïàðàòîì àíàëèçà ïåð-
ñîíàëà. Ïîýòîìó âîïðîñû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
â çàäà÷àõ ïðîôèëüíîãî îòáîðà, ïðîôîðèåíòàöèè, àíà-
ëèçà ïåðñîíàëà ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî àêòóàëüíûìè íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü. Ðåøåíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ ìîæíî äî-
ñòè÷ü ïîñðåäñòâîì óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ àíàëè-
çà èíôîðìàöèè è âíåäðåíèåì òåõíîëîãèé èñêóññòâåí-
íîãî èíòåëëåêòà â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç êîíöåïöèè
ïðèìåíåíèÿ ìóëüòèàãåíòíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ñîçäàíèÿ
ýôôåêòèâíûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïåðñî-
íàëîì.

Â ðàáîòå âûáðàíû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå îòðàñëè
èñïîëüçîâàíèÿ ìîáèëüíûõ àãåíòîâ â êîìïüþòåðíûõ
ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì – ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíûå ýêñïåðòíûå ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü
ïðîôîðèåíòàöèþ, îòáîð, àòòåñòàöèþ êîíêðåòíûõ ðà-
áîòíèêîâ; ñèñòåìû ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç õðàíè-
ëèù, ñîðòèðîâêè, êëàññèôèêàöèè è ôèëüòðàöèè äàí-
íûõ î ïåðñîíàëå. Ýòîò ïîäêëàññ ñèñòåì áóäóò îòëè÷àòü
áàçîâûå ïðèíöèïû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, îñ-
íîâàííûå íà ýëåìåíòàõ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

Çàäà÷à äàííîãî èññëåäîâàíèÿ – ðàçðàáîòàòü ïðîòî-
òèï ìóëüòèàãåíòíîé ñèñòåìû ïðîôèëüíîãî îòáîðà ïåð-
ñîíàëà. Ñèñòåìà äîëæíà áûòü êðîññïëàòôîðìåííîé
è óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì ìîäóëüíîñòè, ðàñøèðÿåìî-

ñòè, à òàêæå äîëæíà áûòü ñîâìåñòèìà ñî ñïåöèôèêàöè-
ÿìè ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèè FIPA (Foundation for
Intelligent Physical Agents).

ÌÎÄÅËÜ ÀÃÅÍÒÍÎÉ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÛ ÏÎ 
ÏÐÎÔÈËÜÍÎÌÓ ÎÒÁÎÐÓ ÏÅÐÑÎÍÀËÀ

Àâòîðîì ðàçðàáîòàíà ìîäåëü àãåíòíîé ïîäñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ïðîôèëüíîãî îòáîðà ïåðñîíàëà [2]. Äàí-
íàÿ ïîäñèñòåìà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü êàê ïîëíîöåííàÿ
íåçàâèñèìàÿ ñèñòåìà èç êëàññà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïåð-
ñîíàëîì èëè âõîäèòü â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëüíîãî ìî-
äóëÿ â êîìïëåêñíóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì.
Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, ãäå:

– Internet – ãðóïïà óñòðîéñòâ, ïðåäîñòàâëÿþùèõ äî-
ñòóï ê ãëîáàëüíîé ñåòè Èíòåðíåò;

– Mobile Agent Server – ñåðâåð ìîáèëüíûõ àãåíòîâ;
– Local Network – óñòðîéñòâà ëîêàëüíîé ñåòè, îáåñ-

ïå÷èâàþùèå ñâÿçü ñåðâåðîâ;
– DataBase Server – ñåðâåð ÁÄ (íàïðèìåð, MS SQL

Server 2000, Oracle9i, DB/2 Sybase, FireBird), êî-
òîðûé ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ïåðñîíàëå è ò. ï.;

– Agent DB, Agent Manager – ïðîãðàììíûå àãåíòû
ñèñòåìû, ôóíêöèîíèðóþùèå íà ñåðâåðå ìîáèëüíûõ
àãåíòîâ;

– USER — êîìïüþòåð ïîëüçîâàòåëÿ ñèñòåìû, êî-
òîðûé èñïîëüçóåò ìîáèëüíûûõ àãåíòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ.
Áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì òåõíîëîãèè ìóëüòèàãåíòíûõ
ñèñòåì, äàííûé êîìïüþòåð ìîæåò íàõîäèòüñÿ êàê â ëî-
êàëüíîé ñåòè îðãàíèçàöèè, òàê è â óäàëåííîì îôèñå, è
ñâÿçûâàòüñÿ ñ ñåðâåðîì ìîáèëüíûõ àãåíòîâ ïîñðåä-
ñòâîì Èíòåðíåò.

Ðèñóíîê 1 — Ìîäåëü àãåíòíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïî ïðîôèëüíîìó îòáîðó ïåðñîíàëà
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ÂÛÁÎÐ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀÐÈß ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ 
ÑÈÑÒÅÌÛ

Íà äàííûé ìîìåíò ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî àãåíòíûõ
ïëàòôîðì, îðèåíòèðîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèå ñïåöè-
ôèêàöèè FIPA-2000: ZEUS êîìïàíèè BTexact Techno-
logies (Âåëèêîáðèòàíèÿ), Comtec Agent Platform êîì-
ïàíèè Comtec (ßïîíèÿ), JADE êîìïàíèè CSELT
(Èòàëèÿ), AAP êîìïàíèè Fujitsu Labs (ÑØÀ), FIPA-OS
êîïàíèè Nortel Networks (Âåëèêîáðèòàíèÿ) [3].

Â êà÷åñòâå ïðîãðàììíî-èíñòðóìåíòàëüíîãî ñðåäñòâà
äëÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìóëüòèàãåíòíîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì âûáðàíà JADE êàê îäíà èç
àãåíòíûõ ïëàòôîðì, íàèáîëåå ïîëíî ïîääåðæèâàþ-
ùèõ ñïåöèôèêàöèþ FIPA-2000.

Âûáîð äàííîé ïëàòôîðìû îáóñëîâëåí òàêæå òåì,
÷òî îíà ïîëíîñòüþ íàïèñàíà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ Java ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ ïðîäâèíóòûõ âîç-
ìîæíîñòåé êàê Java RMI, Java CORBA IDL, Java Seri-
alization è Java Reflection API, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå-
÷èòü êðîññïëàòôîðìåííîñòü ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì.

JADE óïðîùàåò ðàçðàáîòêó ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì,
áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ FIPA-ñïåöèôèêàöèé. Ýòà
àãåíòíàÿ ïëàòôîðìà ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñðåäè êîì-
ïüþòåðîâ ñ ðàçíûìè îïåðàöèîííûìè ñèñòåìàìè, è åå
ìîæíî êîíôèãóðèðîâàòü ïîñðåäñòâîì óäàëåííîãî GUI-
èíòåðôåéñà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî îêíî óïðàâëåíèÿ
àãåíòíîé ïëàòôîðìîé JADE.

Ïðîöåññ êîíôèãóðèðîâàíèÿ ýòîé ïëàòôîðìû äîñòà-
òî÷íî ãèáêèé: åå ìîæíî èçìåíèòü äàæå âî âðåìÿ èñïîë-
íåíèÿ ïðîãðàìì, äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîñòî ïåðåìåñ-
òèòü àãåíòîâ ñ îäíîé ìàøèíû íà äðóãóþ. Åäèíñòâåí-
íûì òðåáîâàíèåì ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå óñòà-
íîâëåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ JRE (Java Run-
time Environment) [4].

ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÀÃÅÍÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÏÎ ÏÐÎÔÈËÜÍÎÌÓ ÎÒÁÎÐÓ ÏÅÐÑÎÍÀËÀ

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ñðåäñòâàìè ÿçûêà
Java è àãåíòíîé ïëàòôîðìû JADE ðàçðàáîòàí ïðîòî-
òèï ïðîãðàììíîé ñèñòåìû, âûïîëíÿþùèé ôóíêöèè
ïðîôèëüíîãî îòáîðà ïåðñîíàëà.

Ðàçðàáîòàííûé ïðîòîòèï ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü
êàê â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîãî ïðèëîæåíèÿ, òàê è ñîñòàâå
êîìïëåêñíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì.

Îñíîâíîé ôóíêöèîíàë ñèñòåìû ïðåäñòàâëåí àãåíòà-
ìè äâóõ òèïîâ: Àãåíò áàçû äàííûõ (Agent DB) è Àãåíò-
ìåíåäæåð (Manager Agent). Äàííûå àãåíòû ôóíêöèî-
íèðóþò â êà÷åñòâå îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ íà ñåðâåðå ìî-
áèëüíûõ àãåíòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áëàãîäàðÿ èñ-
ïîëüçîâàíèþ ïëàòôîðìû JADE, äàííûå àãåíòû ìîãóò
áûòü ôèçè÷åñêè ðàñïðåäåëåíû ìåæäó íåñêîëüêèìè
ñåðâåðàìè, òî åñòü àãåíò-ìåíåäæåð, çàïóùåííûé â îä-
íîì äåïàðòàìåíòå êîìïàíèè, ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü
ñ àãåíòîì áàçû äàííûõ, êîòîðûé çàïóùåí â äðóãîì äå-
ïàðòàìåíòå, ãåîãðàôè÷åñêè óäàëåííîì. Âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó ïðîãðàììíûìè àãåíòàìè ïðîèñõîäèò ïîñðåä-
ñòâîì ñîîáùåíèé, êîòîðûå êîäèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñïåöèôèêàöèåé «FIPA ACL Message Structure Speci-
fication». ACL (Agent Communication Language) – ýòî
ÿçûê îáùåíèÿ ïðîãðàììíûõ àãåíòîâ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
ìèðîâûì ñòàíäàðòîì. Ôîðìàò ACL ñîîáùåíèé ïðåä-
ñòàâëåí â òàáë. 1. Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â îäíîì ñîîá-
ùåíèè ìîæåò áûòü ðàçíûì, â çàâèñèìîñòè îò ñèòóàöèè,
íî âñåãäà îáÿçàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè ñîîáùåíèÿìè ÿâ-
ëÿþòñÿ òàêèå êàê performative, sender, receiver è con-
tent.

Åñëè àãåíò âñòðå÷àåò â ïîëó÷åííîì ñîîáùåíèè íåèç-
âåñòíûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ñîîáùåíèÿ, òî îí îòâå÷àåò
îòïðàâèòåëþ ñïåöèàëüíûì ñîîáùåíèåì non-understood.

Ðèñóíîê 2 – GUI-èíòåðôåéñ óïðàâëåíèÿ àãåíòíîé ïëàòôîðìîé
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Ïðè ñîçäàíèè àãåíòîâ ñèñòåìû ïðîôèëüíîãî îòáîðà
ïåðñîíàëà äëÿ îïèñàíèÿ èõ àêòèâíîñòè èñïîëüçîâàëèñü
êëàññû JADE, â ÷àñòíîòè áàçîâûé êëàññ Agent, êîòî-
ðûé ðåàëèçóåò ôóíêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àãåíòíîé
ïëàòôîðìîé (ðåãèñòðàöèÿ, êîíôèãóðàöèÿ, óäàëåííîå
óïðàâëåíèå è äð.). Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ àãåíòà èñ-
ïîëüçîâàëèñü êëàññû SimpleBehaviour è CyclicBehavi-
our, à òàêæå íàáîð ìåòîäîâ äëÿ îðãàíèçàöèè ïîâåäåíèÿ
ïðîãðàììíîãî àãåíòà (íàïðèìåð, ïîñëàòü/ïðèíÿòü ñîîá-
ùåíèÿ, èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ ïðîòîêîëîâ âçàèìî-
äåéñòâèÿ, ðåãèñòðàöèÿ â íåñêîëüêèõ êàòàëîãàõ è ò. ä.).

Íà ÿçûêå Java îïèñûâàþòñÿ è ïåðåîïðåäåëÿþòñÿ
êëàññû, ðåàëèçóþùèå ëîãèêó ïîâåäåíèÿ àãåíòîâ. Ñõå-
ìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîãðàììíûõ àãåíòîâ ðàçðàáàòûâà-
åìîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ïðè çàïóñêå ñèñòåìû ïðîôèëüíîãî îòáîðà ïåðñîíà-
ëà íà àãåíòíîé ïëàòôîðìå JADE îäíîâðåìåííî ñîçäà-
þòñÿ àãåíò-ìåíåäæåð è àãåíò áàçû äàííûõ. Ñðàçó ïîñ-
ëå óñïåøíîãî çàïóñêà àãåíòû ïåðåõîäÿò â ðåæèì îæè-
äàíèÿ çàïðîñà îò ïîëüçîâàòåëÿ.

Ïîëüçîâàòåëü ÷åðåç ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ (ñì.
ðèñ. 4) äåëàåò çàïðîñ ê àãåíòó-ìåíåäæåðó î òðåáóåìûõ
êà÷åñòâàõ ïåðñîíàëà. Àãåíò-ìåíåäæåð ïîëó÷àåò çàïðîñ
è ôîðìèðóåò íà îñíîâå äàííûõ çàïðîñà êðèòåðèè îò-
áîðà. Çàòåì ýòè êðèòåðèè èíêàïóñèðóþòñÿ â ACL-ñîîá-
ùåíèå â ýëåìåíò «content» è ïåðåäàþòñÿ àãåíòó áàçû
äàííûõ. Ïîñëå ýòîãî àãåíò-ìåíåäæåð ïåðåõîäèò â ðå-
æèì îæèäàíèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîëó÷èò îòâåòà îò
àãåíòà áàçû äàííûõ.

Ñðàçó ïîñëå ñîçäàíèÿ àãåíò áàçû äàííûõ ïåðåõîäèò
â ðåæèì îæèäàíèÿ çàïðîñà. Ïðè ïîëó÷åíèè ACL-ñîîá-
ùåíèÿ àãåíò áàçû äàííûõ ñ÷èòûâàåò êðèòåðèè îòáîðà,
èíêàïñóëèðîâàííûå â ýëåìåíòå «content», è ôîðìè-
ðóåò çàïðîñ ê áàçå äàííûõ. Äëÿ äîñòóïà ê áàçå äàííûõ
èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ JDBC, ÷òî ïîçâîëÿåò àãåíòó
áàçû äàííûõ ðàáîòàòü ñ ëþáûìè ÑÓÁÄ, äëÿ êîòîðûõ
ñóùåñòâóåò ñïåöèàëüíûé jdbc-äðàéâåð. Ïîñëå ïîëó-
÷åíèÿ äàííûõ îò ÑÓÁÄ àãåíò áàçû äàííûõ èíêàïñó-
ëèðóåò ðåçóëüòàòû â ACL-ñîîáùåíèå è ïåðåäàåò åãî
àãåíòó-ìåíåäæåðó.

Òàáëèöà 1 – Ýëåìåíòû ñîîáùåíèÿ FIPA ACL

Ýëåìåíò Êàòåãîðèÿ ýëåìåíòà

Performative òèï ðå÷åâîãî àêòà

Sender àãåíò-ó÷àñòíèê êîììóíèêàöèè

Receiver àãåíò-ó÷àñòíèê êîììóíèêàöèè

reply-to àãåíò-ó÷àñòíèê êîììóíèêàöèè

Content ñîäåðæàíèå ñîîáùåíèÿ

Language îïèñàíèå ñîîáùåíèÿ

Encoding îïèñàíèå ñîîáùåíèÿ

Ontology îïèñàíèå ñîîáùåíèÿ

Protocol óïðàâëåíèå ðàçãîâîðîì

conversation-id óïðàâëåíèå ðàçãîâîðîì

reply-with óïðàâëåíèå ðàçãîâîðîì

in-reply-to óïðàâëåíèå ðàçãîâîðîì

reply-by óïðàâëåíèå ðàçãîâîðîì

Ðèñóíîê 3 — Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîãðàììíûõ àãåíòîâ 
â ñèñòåìå ïðîôèëüíîãî îòáîðà ïåðñîíàëà
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Àãåíò-ìåíåäæåð äåêîäèðóåò ACL-ñîîáùåíèå, ïîëó-
÷åííîå îò àãåíòà áàçû äàííûõ, è âûâîäèò äåêîäèðîâàí-
íûå äàííûå ïîëüçîâàòåëþ ÷åðåç ãðàôè÷åñêèé èíòåð-
ôåéñ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû òåîðåòè÷åñêèå è ïðàê-
òè÷åñêèå îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àãåíòíûõ òåõíî-
ëîãèé â êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ïåðñîíà-
ëîì. Ðàññìîòðåíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì êàê
ìóëüòèàãåíòíàÿ ñèñòåìà, ðàçðàáîòàíà ìîäåëü àãåíòíîé
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîôèëüíîãî îòáîðà ïåðñîíàëà íà
áàçå àãåíòíîé àðõèòåêòóðû JADE, íà îñíîâå ìîäåëè
ðàçðàáîòàí ïðîòîòèï ïðîãðàììíîé ñèñòåìû, âûïîëíÿ-
þùèé ôóíêöèè ïðîôèëüíîãî îòáîðà ïåðñîíàëà. Ðàç-
ðàáîòàííûé ïðîòîòèï îáëàäàåò íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
áàçîâûìè ôóíêöèÿìè ïðîôèëüíîãî îòáîðà ïåðñîíàëà
â ðàìêàõ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì. Íî â ïåð-
ñïåêòèâå ñèñòåìà ïîçâîëèò îõâàòèòü âñå ýòàïû òåñòè-

ðîâàíèÿ, àòòåñòàöèè è îòáîðà ïåðñîíàëà â ðàìêàõ
ïðåäïðèÿòèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèé
ðàñïðåäåëåííîãî èññêóñòâåííîãî èíòåëëåêòà ïîçâîëèò
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé ïî
óïðàâëåíèþ êàäðàìè.

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì ýòàïîì èññëåäî-
âàíèÿ êîíöåïöèè åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàí-
ñòâà îðãàíèçàöèè. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ èññëåäî-
âàíèå ìåòîäîâ èíòåãðàöèè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì
è ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ñîçäàíèÿ åäèíîãî èíôîðìàöèîí-
íîãî ïðîñòðàíñòâà íà îñíîâå ìóëüòèàãåíòíîãî ïîäõîäà.
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Ó ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ àãåíòíèõ òåõíîëîã³é
³ ïåðñïåêòèâè ¿õ âèêîðèñòàííÿ äëÿ ðîçðîáêè ïðîãðàìíèõ
ñèñòåì. Çàïðîïîíîâàíî àãåíòíèé ï³äõ³ä ñòâîðåííÿ êîì-
ï’þòåðíèõ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ ïåðñîíàëîì. Ðîçãëÿíóòà
ìîäåëü ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ïðîô³ëüíîãî â³äáîðó ïåð-
ñîíàëó.

In this work the special features of agent technologies
and the prospects of it use for developed of program system
were considered. The agent approach of computer system of
Human Resource construction was proposed. The model of
system of profile selection of the personnel was considered.

ÓÄÊ 004.94

Â. È. Äóáðîâèí, Þ. Ñ. Àôîíèí, Ð. Í. Çèí÷åíêî, Ñ. Ñ. Åìåëüÿíåíêî, 
Ò. Â. Ìàíèëî

ÏÎÄÕÎÄ Ê ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÞ ÌÎÄÅËÈ ÏÎ ÇÂÓÊÎÂÎÌÓ ÑÈÃÍÀËÓ 
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÂÅÉÂËÅÒ-ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

Ïðåäñòàâëåí ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëè ïî çâóêî-
âîìó ñèãíàëó, ÿâëÿþùèéñÿ êîìáèíàöèåé ìåòîäîâ ïàêåò-
íîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ îáðàáîòêè çâóêîâîãî
ñèãíàëà è èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè äëÿ îöåíêè äèàã-
íîñòèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåí-
íîãî ïîäõîäà èññëåäîâàíà íà ïðèìåðå çàäà÷è äèàãíîñòèêè
èçíîñà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé äèàãíîñòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ
îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.
Ìíîãèå îáúåêòû â ïðîöåññå ñâîåé ðàáîòû ñîïðîâîæäà-
þòñÿ çâóêîâûì èçëó÷åíèåì, êîòîðîå ñîäåðæèò èíôîð-

Ðèñóíîê 4 – Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåñ àãåíòà ìåíåäæåðà
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ìàöèþ î òåêóùåì ñîñòîÿíèè äèàãíîñòèðóåìîãî îáúåêòà
èëè ïðîöåññà.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå è àíàëèç ïîä-
õîäà ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëè ïî çâóêîâîìó ñèãíàëó íà
ïðèìåðå çàäà÷è äèàãíîñòèêè èçíîñà ðåæóùåãî èíñòðó-
ìåíòà (ÐÈ).

1 ÝÒÀÏÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÌÎÄÅËÈ

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïî çâóêîâîìó ñèãíàëó èññëåäó-
åìîãî ïðîöåññà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ýòà-
ïîâ:

– îáðàáîòêà çâóêîâîãî ñèãíàëà è ïîñëåäóþùåå ïî-
ëó÷åíèå èíôîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà;

– óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó îòîáðàííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè è äèàãíîñòèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èíñòðóìåíòà îáðàáîòêè çâóêî-
âîãî ñèãíàëà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âåéâëåò-ïðå-
îáðàçîâàíèå, à äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó
ðåçóëüòàòàìè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ è äèàãíîñòèðó-
åìûìè ïàðàìåòðàìè – èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü.

2 ÁÛÑÒÐÎÅ È ÏÀÊÅÒÍÎÅ ÂÅÉÂËÅÒ-
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ

Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå (ÂÏ) ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâ-
íûì ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì àíàëèçà íåñòàöèîíàð-
íîãî ïî ñâîåé ïðèðîäå çâóêîâîãî ñèãíàëà.

Ïîñòðîåíèå áàçèñà ÂÏ ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ìàñ-
øòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è ñìåùåíèé. Èìåííî çà ñ÷åò
èçìåíåíèÿ ìàñøòàáîâ ÂÏ ñïîñîáíî âûÿâèòü ðàçëè÷èÿ
â õàðàêòåðèñòèêàõ íà ðàçíûõ øêàëàõ, à ïóòåì ñäâèãà
ïðîàíàëèçèðîâàòü ñâîéñòâà ñèãíàëà â ðàçíûõ òî÷êàõ íà
âñåì èçó÷àåìîì èíòåðâàëå [1]. Ðåçóëüòàòîì ÂÏ ÿâ-
ëÿþòñÿ àïïðîêñèìèðóþùèå è äåòàëèçèðóþùèå êîýô-
ôèöèåíòû, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî âû÷èñëèòü
ïî ôîðìóëàì (1) è (2), ñîîòâåòñòâåííî.

(1)

(2)

ãäå ñj,k, dj,k – êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè è äåòàëè-
çàöèè, j – ïàðàìåòð ìàñøòàáà, k – ïàðàìåòð ñäâèãà,
s(t) – èñõîäíûé ñèãíàë, L – äëèíà ñèãíàëà,  –
âåéâëåò ôóíêöèÿ,  – ìàñøòàáèðóþùàÿ ôóíêöèÿ.

Ìîäèôèêàöèÿìè ÂÏ ÿâëÿåòñÿ áûñòðîå âåéâëåò-ïðå-
îáðàçîâàíèå (ÁÂÏ) è ïàêåòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå
(ÏÂÏ).

Ïðè ÁÂÏ âûïîëíÿþòñÿ áûñòðûå èòåðàöèîííûå âû-
÷èñëåíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ êîýôôèöèåíòû àïïðî-
êñèìàöèè è äåòàëèçàöèè ìîãóò áûòü íàéäåíû, èñïîëü-

çóÿ àïïðîêñèìèðóþùèå êîýôôèöèåíòû ïðåäûäóùåãî
óðîâíÿ [2]. Ñõåìà òàêèõ âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1, à.

Â ÏÂÏ áèíàðíîå äåðåâî ðàçëîæåíèÿ (ðèñ. 1, á)
«ðàñùåïëÿåòñÿ» è äëÿ äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåí-
òîâ ëþáîãî óðîâíÿ. Òàêîå ðàñùåïëåíèå ïîçâîëÿåò âû-
äåëèòü êàê íèçêî÷àñòîòíûå, òàê è âûñîêî÷àñòîòíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå ñèãíàëà.

3 ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÇÂÓÊÎÂÎÃÎ ÑÈÃÍÀËÀ 
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÏÂÏ

Îáðàáîòêà ñèãíàëà – ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíà-
ëà è îöåíèâàíèå åãî èíôîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Äëÿ àíàëèçà çâóêîâîãî ñèãíàëà âûáðàíî ÏÂÏ, ïîñ-
êîëüêó îïåðàöèÿ äåêîìïîçèöèè ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
êàê ê íèçêî÷àñòîòíîé, òàê è âûñîêî÷àñòîòíîé êîìïî-
íåíòå ðàçëîæåíèÿ [3].

Ðàññìîòðèì çâóêîâîé ñèãíàë ïðîöåññà ðåçàíèÿ è åãî
èçìåíåíèå ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè èçíîñà ÐÈ (ðèñ. 2).

cj k,
1

2j
--------- s t( )ψ t 2j

k–
2j

-----------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,
t 0=

L

∑=

dj k,
1

2j
--------- s t( )φ t 2j

k–
2j

-----------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,
t 0=

L

∑=

ψ
φ

a) á)

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìû âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ:

 à – ÁÂÏ, á – ÏÂÏ

a)

á)

Ðèñóíîê 2 – Èçìåíåíèå çâóêîâîãî ñèãíàëà ñ óâåëè÷åíèåì 
èçíîñà èíñòðóìåíòà:

à – íèçêàÿ ñòåïåíü èçíîñà, á – âûñîêàÿ ñòåïåíü èçíîñà

s

c d

c d

s

c d

c d c d
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Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÏÂÏ çâóêîâûõ ñèã-
íàëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ÷åòâåðòîì óðîâíå ðàçëîæåíèÿ ÏÂÏ èìååì 16
îêîí, â êîòîðûõ ïîêàçàíû äåêîìïîçèðîâàííûå ðåçóëü-
òàòû ñèãíàëà â ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ (ÑÊÇ) âåéâëåò-êî-
ýôôèöèåíòîâ êàæäîãî îêíà ÑÊÇ-1, ÑÊÇ-2, …, ÑÊÇ-16
îïðåäåëÿþò ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü çâóêîâîãî ñèãíàëà
â ñîîòâåòñòâóþùåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.

Â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê áåðóòñÿ
ÑÊÇ êîýôôèöèåíòîâ îêîí, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ
ê èçíîñó. Â äàííîì ñëó÷àå òàêèìè ÿâëÿþòñÿ ÑÊÇ-2,

ÑÊÇ-3, ÑÊÇ-5, ÑÊÇ-6, ÑÊÇ-7, ÑÊÇ-9. Äëÿ óäîáñòâà
ïðåäñòàâèì èõ êàê x1, x2, …, x6, ñîîòâåòñòâåííî.

4 ÎÖÅÍÊÀ ÈÇÍÎÑÀ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ 
ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÎÉ ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó èíôîðìàòèâ-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè çâóêîâîãî ñèãíàëà è ñòåïåíüþ
èçíîñà ÐÈ èñïîëüçóåòñÿ èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü
(ÈÍÑ), ïîñêîëüêó ÈÍÑ ïîçâîëÿåò àïïðîêñèìèðîâàòü
ñëîæíûå çàâèñèìîñòè [4].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè áûëà âûáðàíà ñëåäóþùàÿ
ñòðóêòóðà íåéðîííîé ñåòè: äâà ñëîÿ íåéðîíîâ, â ïåð-
âîì ñëîå – 6 íåéðîíîâ, íà âòîðîì – 1 íåéðîí, ñèãìîèä-
íûå ôóíêöèè àêòèâàöèè äëÿ íåéðîíîâ ïåðâîãî è âòîðî-
ãî ñëîÿ. Äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Ëå-
âåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà.

Äëÿ îáó÷åíèÿ ÈÍÑ íà âõîä ïîäàâàëèñü çíà÷åíèÿ
èíôîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê x1, x2, …, x6, à íà âû-
õîä – ñòåïåíü èçíîñà ÐÈ.

Â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè áûëà ïîëó-
÷åíà ìîäåëü ïðåäñòàâëåííàÿ â òàáëèöå 1.

Â ðåçóëüòàòå òåñòèðîâàíèÿ ïîëó÷åííîé ìîäåëè òî÷-
íîñòü îöåíêè èçíîñà èíñòðóìåíòà ñîñòàâèëà 97,3 %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ ìåòîäà ïàêåòíîãî âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ îáðàáîòêè çâóêîâîãî ñèãíàëà è èñ-
êóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè äëÿ îöåíêè äèàãíîñ-
òèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Ìîäåëü èçíîñà èíñòðóìåíòà, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå
ðàññìîòðåííîãî ïîäõîäà, ïîêàçàëà âûñîêóþ òî÷íîñòü
îöåíêè ñòåïåíè èçíîñà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, èç ÷åãî
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííî-
ãî ïîäõîäà.

Ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàöèÿ ïðåäñòàâëåííî-
ãî ìåòîäà â èíòåðàêòèâíóþ ñèñòåìó äèàãíîñòèêè è êîí-
òðîëÿ èçíîñà èíñòðóìåíòà.

a)

á)

Ðèñóíîê 3 – Âåéâëåò-êîýôôèöèåíòû ÏÂÏ çâóêîâûõ 
ñèãíàëîâ ïðè:

à – íèçêîé, á – âûñîêîé ñòåïåíè èçíîñà èíñòðóìåíòà

Òàáëèöà 1 – Íåéðîñåòåâàÿ ìîäåëü îöåíêè èçíîñà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà

Ñëîé 1 2

¹ íåéðîíà â ñëîå 1 2 3 4 5 6 1

Âåñîâûå 
êîýôôèöèåíòû

13.3759 –3.018 –5.2558 3.4364 –9.009 2.804 –7.4461

1.0645 0.92168 72.9234 –32.0328 133.1599 0.11889 –1.9372

0.054435 –0.00956 –24.4895 –4.1369 –15.2134 –0.03587 58.6086

0.066867 0.012423 –42.8313 1.7003 14.5045 0.019599 12.1296

–0.03743 0.29665 23.0538 –68.7071 –63.4904 –0.01181 –48.686

–0.01810 –0.04274 –1.8792 –0.50713 25.3585 –0.00397 –2.0132

Ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ 433757 –4.9022 20.7449 –20.9038 21.848 6.0621 –2.6703
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Ïðåäñòàâëåíèé ï³äõ³ä äî ïîáóäîâè ìîäåë³ ïî çâóêîâîìó
ñèãíàëó, ÿêèé ÿâëÿº ñîáîþ êîìá³íàö³þ ìåòîä³â ïàêåòíîãî
âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ äëÿ îáðîáêè çâóêîâîãî ñèãíàëó òà
øòó÷íî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ äëÿ îö³íêè ïàðàìåòð³â, ùî
ä³àãíîñòóþòüñÿ. Åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó
äîñë³äæåíà íà ïðèêëàä³ çàäà÷³ ä³àãíîñòèêè çíîñó ð³æó-
÷îãî ³íñòðóìåíòà.

A way of model definition by acoustic signal is presen-
ted, which is the combination of wavelet packet transform
for acoustic signal processing and artificial neural network
for diagnostic parameter estimation. The effectiveness of
proposed approach for the task of tool wear diagnostics is
investigated.

ÓÄÊ 001:002

². Î. Ðîìàíåíêî, Ñ. Â. Àëåêñººâ, ². Â. Ðóáàí, Ñ. À. Âîéòîâè÷, Â. Â. Êàëà÷îâà

ÄÈÑÒÀÍÖ²ÉÍÅ ÍÀÂ×ÀÍÍß Â ÎÑÂ²ÒÍÜÎÌÓ ÏÐÎÖÅÑ² 
ÇÁÐÎÉÍÈÕ ÑÈË ÓÊÐÀ¯ÍÈ

Íà îñíîâ³ àíàë³çó ñòðóêòóðè ³ñíóþ÷î¿ ñèñòåìè äèñ-
òàíö³éíîãî íàâ÷àííÿ (ÑÄÍ) Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè ³ íà-
óêè Óêðà¿íè òà ïîëîæåíü Êîíöåïö³¿ ñòâîðåííÿ ñèñòåìè
äèñòàíö³éíîãî íàâ÷àííÿ ó Çáðîéíèõ Ñèëàõ Óêðà¿íè çàïðî-
ïîíîâàíî âàð³àíò çàãàëüíî¿ ñòðóêòóðè ³íòåãðîâàíî¿ ÑÄÍ
Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè ³ íàóêè òà Ì³í³ñòåðñòâà îáîðîíè
Óêðà¿íè.

ÂÑÒÓÏ

Ãëîáàëüíà ³íôîðìàòèçàö³ÿ, ùî â³äáóâàºòüñÿ ó ñó÷àñ-
íîìó ñâ³òîâîìó ñóñï³ëüñòâ³, ðîçâèòîê òåëåêîìóí³-
êàö³éíèõ òåõíîëîã³é òà çàñîá³â îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè
çóìîâëþþòü ñóòòºâ³ çì³íè ôîðì îñâ³òíüîãî ïðîöåñó
ó âñüîìó ñâ³ò³. Ïðè öüîìó çðîñòàº ðîëü ïðîôåñ³éíî¿ òà
áåçïåðåðâíî¿ îñâ³òè áåç â³äðèâó â³ä ïðîôåñ³éíî¿ ä³ÿëü-
íîñò³, ùî ñïðèÿº ðîçâèòêó òà âïðîâàäæåííþ äèñ-
òàíö³éíèõ ôîðì íàâ÷àííÿ [1–5].

Àêòóàëüí³ñòü äîñë³äæåííÿ. Âïðîâàäæåííÿ äèñ-
òàíö³éíîãî íàâ÷àííÿ ó ïðîöåñ ï³äãîòîâêè òà ïåðåï³äãî-
òîâêè â³éñüêîâèõ ôàõ³âö³â Çáðîéíèõ Ñèë Óêðà¿íè
(ÇÑÓ) çóìîâëåíî íèçêîþ ïðè÷èí:

– ³íòåíñèâí³ñòü ðîçâèòêó â³éñüêîâèõ íàóê ïîòðåáóº
ïîñò³éíîãî âäîñêîíàëåííÿ ïðîôåñ³éíèõ çíàíü òà íàâè-
÷îê â³éñüêîâîñëóæáîâö³â;

– ñó÷àñíå îçáðîºííÿ òà â³éñüêîâà òåõí³êà áàçóþòüñÿ
íà âèêîðèñòàíí³ íîâ³òí³õ åëåêòðîííèõ òà êîìï’þòåð-
íèõ òåõíîëîã³é;

– ïåðåõ³ä ÇÑÓ äî ïðîôåñ³éíî¿ àðì³¿ íà êîíòðàêòí³é
îñíîâ³ ïîòðåáóº ÿê³ñíî¿ òà ãíó÷êî¿ ñèñòåìè ï³äãîòîâêè
âèñîêîêâàë³ô³êîâàíèõ êàäð³â;

– ò³ëüêè òåõíîëîã³¿ äèñòàíö³éíîãî íàâ÷àííÿ ñïðî-
ìîæí³ çàáåçïå÷èòè ñâîº÷àñíå êîðåãóâàííÿ çì³ñòó íà-
â÷àííÿ â³éñüêîâèõ ôàõ³âö³â çà ðàõóíîê âèñîêî¿ øâèä-
êîñò³ îíîâëåííÿ çíàíü â ³íôîðìàö³éíî-îñâ³òíüîìó ñå-
ðåäîâèù³;

– âèñîêà åêîíîì³÷íà åôåêòèâí³ñòü äèñòàíö³éíîãî íà-
â÷àííÿ.

Îäí³ºþ ç³ ñêëàäîâèõ âïðîâàäæåííÿ äèñòàíö³éíîãî
íàâ÷àííÿ ó ÇÑÓ º ñòâîðåííÿ ñó÷àñíîãî ³íôîðìàö³éíî-
îñâ³òíüîãî ñåðåäîâèùà äëÿ ï³äãîòîâêè, ïåðåï³äãîòîâêè
é ï³äâèùåííÿ êâàë³ô³êàö³¿ â³éñüêîâèõ ôàõ³âö³â òà íà-
äàííÿ â³éñüêîâîñëóæáîâöÿì, íåçàëåæíî â³ä ì³ñöÿ ïðî-
õîäæåííÿ ñëóæáè, ð³âíèõ óìîâ äîñòóïó äî îñâ³òí³õ ðå-
ñóðñ³â íà áàç³ âèêîðèñòàííÿ íîâ³òí³õ ³íôîðìàö³éíèõ
òåõíîëîã³é òà òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ìåðåæ Ì³í³ñòåðñòâà
îáîðîíè (ÌÎ) Óêðà¿íè, à òàêîæ òåëåêîìóí³êàö³éíî¿
íàóêîâî-îñâ³òíüî¿ ìåðåæ³ óñòàíîâ Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè
³ íàóêè (ÌÎÍ) Óêðà¿íè ç äîñòóïîì äî ²íòåðíåò [4].

Äèñòàíö³éíà ôîðìà íàâ÷àííÿ â ÇÑÓ ìîæå áóòè çà-
ñòîñîâàíà:

– ïðè îòðèìàíí³ â³éñüêîâî¿ îñâ³òè çà âñ³ìà íàïðÿì-
êàìè ï³äãîòîâêè;

– ïðè ïåðåï³äãîòîâö³ òà ï³äâèùåíí³ êâàë³ô³êàö³¿
ôàõ³âö³â ð³çíèõ ïðîôåñ³éíèõ íàïðÿì³â ³ ð³âí³â êâàë³-
ô³êàö³¿;

– ïðè âèâ÷åíí³ îêðåìèõ íàâ÷àëüíèõ êóðñ³â, ÿê³ ìî-
æóòü âèêëèêàòè ³íòåðåñ äî âäîñêîíàëåííÿ çíàíü ³ âì³íü
ó â³éñüêîâîñëóæáîâö³â (ä³ëîâà óêðà¿íñüêà ìîâà, ³íî-
çåìíà ìîâà, â³éñüêîâå ïðàâî, ìåíåäæìåíò, åêîíîì³êà
òîùî);

© Ðîìàíåíêî ². Î., Àëåêñººâ Ñ. Â., Ðóáàí ². Â., Âîéòîâè÷ Ñ. À., Êàëà÷îâà Â. Â., 2007



116

ÏÐÎÃÐÅÑÈÂÍ² ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍ² ÒÅÕÍÎËÎÃ²¯

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2007

– ïðè ï³äãîòîâö³ íàóêîâî-ïåäàãîã³÷íèõ êàäð³â;

– ïðè â³éñüêîâ³é ï³äãîòîâö³ ñòóäåíò³â âèùèõ íàâ÷àëü-
íèõ çàêëàä³â çà ïðîãðàìîþ îô³öåð³â çàïàñó, îñîáëèâî
òèõ, ùî ïåðåáóâàþòü çà ìåæàìè ðîçòàøóâàííÿ òèõ
â³éñüêîâèõ íàâ÷àëüíèõ çàêëàä³â, ÿê³ ìàþòü ïðàâî ïðî-
âîäèòè òàêó ï³äãîòîâêó;

– ïðè ïîïåðåäí³é ï³äãîòîâö³ òà òåñòóâàíí³ êàíäèäà-
ò³â äî âñòóïó äî â³éñüêîâèõ íàâ÷àëüíèõ çàêëàä³â;

– ïðè íàâ÷àíí³ ³íîçåìíèõ â³éñüêîâîñëóæáîâö³â;

– äëÿ íàäàííÿ â³éñüêîâîñëóæáîâöÿì öèâ³ëüíî¿ îñâ³òè.

Ìåòà ñòàòò³. Âïðîâàäæåííÿ äèñòàíö³éíîãî íàâ÷àííÿ
ó ÇÑÓ ïîâèííî ´ðóíòóâàòèñÿ íà äèäàêòè÷íèõ, ìåòîäî-
ëîã³÷íèõ, îðãàí³çàö³éíèõ òà ³íôîðìàö³éíî-òåëåêîìóí³-
êàö³éíèõ çàñàäàõ, ùî ïîòðåáóº ñòâîðåííÿ ñèñòåìè äèñ-
òàíö³éíîãî íàâ÷àííÿ (ÑÄÍ), ÿêà º ÷àñòèíîþ ñèñòåìè
îñâ³òè Óêðà¿íè [4]. Òàêèì ÷èíîì íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè
ñòðóêòóðó â³éñüêîâî¿ ñèñòåìè äèñòàíö³éíîãî íàâ÷àííÿ,
ÿê ñêëàäîâî¿ çàãàëüíîäåðæàâíî¿ ñèñòåìè äèñòàíö³éíî¿
îñâ³òè Óêðà¿íè. Äëÿ öüîãî ñë³ä çàñòîñóâàòè ìåòîäè ñè-
ñòåìíîãî àíàë³çó, àãðåãóâàííÿ, ðåñòðóêòóðèçàö³¿, äå-
êîìïîçèö³¿, áàãàòîêðèòåð³àëüíîãî ñèíòåçó. Çàâäÿêè ðîç-
ðîáö³ òàêî¿ ñòðóêòóðè ìîæëèâî äîñÿãíåííÿ çíà÷íî¿
åêîíîì³¿ êîøò³â çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ âèñîêîÿ-
ê³ñíèõ íàâ÷àëüíèõ ïðîãðàì ³ òåõíîëîã³é äëÿ øèðîêîãî
êîëà â³éñüêîâîñëóæáîâö³â, åêñïëóàòàö³¿ òåëåêîìóí³-
êàö³éíèõ òà ³íôîðìàö³éíèõ ðåñóðñ³â â ìåæàõ ºäèíîãî
³íôîðìàö³éíîãî ñåðåäîâèùà íà áàç³ êîðïîðàòèâíî¿

ìåðåæ³, ñêîðî÷åííÿ âèòðàò íà óòðèìàííÿ áóäèíê³â
³ ãóðòîæèòê³â, çìåíøåííÿ âèòðàò íà â³äðÿäæåííÿ.

Çàäà÷à äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàº â àíàë³ç³ ³ñíóþ÷î¿
ñòðóêòóðè ñèñòåìè äèñòàíö³éíîãî íàâ÷àííÿ Ì³í³-
ñòåðñòâà îñâ³òè ³ íàóêè Óêðà¿íè òà ðîçðîáö³ îðãàí³çà-
ö³éíî¿ ñòðóêòóðè ÑÄÍ ìåòîäàìè ñèñòåìíîãî àíàë³çó òà
áàãàòîêðèòåð³àëüíîãî ñèíòåçó.

ÎÑÍÎÂÍÈÉ ÌÀÒÅÐ²ÀË

Ó ñôåð³ öèâ³ëüíî¿ îñâ³òè íà öåé ÷àñ îñíîâíèì íîð-
ìàòèâíî-ïðàâîâèì àêòîì, ùî ðåãëàìåíòóº ïðîöåñ âïðî-
âàäæåííÿ äèñòàíö³éíîãî íàâ÷àííÿ º «Ïîëîæåííÿ ïðî
äèñòàíö³éíå íàâ÷àííÿ» [2], çã³äíî ÿêîãî ñòðóêòóðà ÑÄÍ
âêëþ÷àº â ñåáå (ðèñ. 1):

– Êîîðäèíàö³éíó ðàäó ç ðîçâèòêó äèñòàíö³éíîãî íà-
â÷àííÿ ïðè Ì³í³ñòåðñòâ³ îñâ³òè ³ íàóêè, ÿêà çàáåçïå÷óº
êîîðäèíàö³þ ðîá³ò ç ôîðìóâàííÿ ³ ðåàë³çàö³¿ äåðæàâ-
íî¿ ïîë³òèêè ùîäî ðîçâèòêó ÑÄÍ;

– êîì³ñ³¿ ïðè Êîîðäèíàö³éí³é ðàä³ çà îêðåìèìè íà-
ïðÿìàìè çàáåçïå÷åííÿ ðîçâèòêó ÑÄÍ, ùî âèð³øóþòü
ïèòàííÿ ðîçâèòêó ÑÄÍ çà òàêèìè îñíîâíèìè íàïðÿìà-
ìè: íîðìàòèâíî-ïðàâîâîãî ³ îðãàí³çàö³éíîãî, íàóêîâî-
ìåòîäè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ; ñèñòåìîòåõí³÷íîãî çàáåç-
ïå÷åííÿ òà ñòàíäàðòèçàö³¿ äèñòàíö³éíîãî íàâ÷àííÿ; ìà-
òåð³àëüíî-òåõí³÷íîãî, êàäðîâîãî çàáåçïå÷åííÿ; ìîí³òî-
ðèíãó ÿêîñò³, åêñïåðòèçè ³ ñåðòèô³êàö³¿ äèñòàíö³éíîãî
íàâ÷àííÿ;

Ðèñóíîê 1 – Çàãàëüíà ñòðóêòóðà ñèñòåìè äèñòàíö³éíîãî íàâ÷àííÿ 
Ì³í³ñòåðñòâà íàóêè ³ îñâ³òè Óêðà¿íè

Координаційна рада (при МОН України) 

Комісії (при Координаційній раді) 

Регіональні центри СДН (структурні підрозділи провідних навчальних 
закладів III-IV рівнів акредитації в обласних центрах України 

Базові центри СДН (структурні підрозділи провідних за одним 
чи декількома напрямами підготовки навчальних закладів 

 

Головний центр СДН 

Локальні центри СДН (структурні підрозділи навчальних закладів 
будь-якої галузевої належності) 

Банк атестованих дистанційних курсів 

МОН України
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– ãîëîâíèé, ðåã³îíàëüí³, áàçîâ³ òà ëîêàëüí³ öåíòðè
ÑÄÍ;

– áàíê àòåñòîâàíèõ äèñòàíö³éíèõ êóðñ³â, ùî îá’ºä-
íàí³ ì³æ ñîáîþ ñïåö³àë³çîâàíèìè ³íôîðìàö³éíî-êîìó-
í³êàö³éíèìè ìåðåæàìè.

Ôóíêö³¿ êîæíîãî ç åëåìåíò³â ÑÄÍ âèçíà÷åí³ â [2].
Àòåñòàö³ÿ äèñòàíö³éíèõ êóðñ³â çä³éñíþºòüñÿ Êîîð-

äèíàö³éíîþ ðàäîþ ó ïîðÿäêó, ùî âèçíà÷àºòüñÿ Ì³í³-
ñòåðñòâîì îñâ³òè ³ íàóêè Óêðà¿íè, çà ïîäàííÿì àâòîð³â
äèñòàíö³éíèõ êóðñ³â ÷è îñ³á, ÿê³ ðåïðåçåíòóþòü ¿õ ³íòå-
ðåñè [2].

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âïðîâàäæåííÿ äèñòàíö³éíî¿ ôîð-
ìè íàâ÷àííÿ, ï³äòðèìêè ¿¿ ôóíêö³îíóâàííÿ òà ðîçâèò-
êó, äîö³ëüíî âêëþ÷èòè äî ñêëàäó îðãàí³çàö³éíî¿ ñòðóê-
òóðè ÑÄÍ ÇÑÓ [4] íàñòóïí³ êîìïîíåíòè (ðèñ. 2):

– Ãîëîâíå óïðàâë³ííÿ êàäðîâî¿ ïîë³òèêè ÌÎ Óêðà-
¿íè;

– íàóêîâî-íàâ÷àëüíèé (íàóêîâî-ìåòîäè÷íèé) öåíòð
äèñòàíö³éíîãî íàâ÷àííÿ ÌÎ Óêðà¿íè;

– ñòðóêòóðí³ ï³äðîçä³ëè âèùèõ â³éñüêîâèõ íàâ÷àëü-
íèõ çàêëàä³â (ÂÂÍÇ) ç îðãàí³çàö³¿ äèñòàíö³éíîãî íàâ-
÷àííÿ.

Çàãàëüíå êåð³âíèöòâî ùîäî âïðîâàäæåííÿ äèñòàí-
ö³éíî¿ ôîðìè íàâ÷àííÿ ó Çáðîéíèõ Ñèëàõ Óêðà¿íè ìî-
æå çä³éñíþâàòè Ãîëîâíå óïðàâë³ííÿ êàäðîâî¿ ïîë³òèêè
ÌÎ Óêðà¿íè, ÿêå áóäå çàáåçïå÷óâàòè [4]:

– ôîðìóâàííÿ íîðìàòèâíî-ïðàâîâî¿ áàçè ÑÄÍ ÇÑÓ;
– ðîçðîáêó ìåõàí³çìó ô³íàíñóâàííÿ òà ñòâîðåííÿ

ìàòåð³àëüíî-òåõí³÷íî¿ áàçè ÑÄÍ ÇÑÓ;
– ôîðìóâàííÿ ³ êîíòðîëü çà îðãàí³çàö³éíîþ ñòðóê-

òóðîþ ÑÄÍ ÇÑÓ, âêëþ÷àþ÷è âñ³ ¿¿ êîìïîíåíòè;
– êîîðäèíàö³þ ä³ÿëüíîñò³ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ

ÑÄÍ ÇÑÓ;
– êîîðäèíàö³þ ì³æíàðîäíî¿ ä³ÿëüíîñò³ ÑÄÍ ÇÑÓ.
Äî ôóíêö³é íàóêîâî-ìåòîäè÷íîãî (íàóêîâî-íàâ÷àëü-

íîãî) öåíòðó äèñòàíö³éíîãî íàâ÷àííÿ ìîæå íàëåæàòè
[4]:

– ï³äãîòîâêà ïðîåêò³â íîðìàòèâíî-ïðàâîâèõ äîêó-
ìåíò³â ÑÄÍ ÇÑÓ;

– ðîçðîáêà ºäèíèõ âèìîã ùîäî íàâ÷àëüíèõ ïëàí³â,
ïðîãðàì ³ íîðìàòèâ³â ñèñòåìè äèñòàíö³éíîãî íàâ÷àííÿ
âèõîäÿ÷è ç äåðæàâíèõ ñòàíäàðò³â îñâ³òè;

– ðîçðîáêà òåîðåòè÷íèõ ³ íàóêîâî-ïñèõîëîã³÷íèõ çà-
ñàä äèñòàíö³éíîãî íàâ÷àííÿ;

– ðîçðîáêà ðåêîìåíäàö³é ùîäî âïðîâàäæåííÿ ³í-
ôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é ³ äèñòàíö³éíèõ êóðñ³â ó ð³çí³
ôîðìè íàâ÷àííÿ;

– êîîðäèíàö³ÿ ðîçðîáîê òà âïðîâàäæåííÿ äèñòàí-
ö³éíèõ êóðñ³â;

– ñòâîðåííÿ ðîçïîä³ëåíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñòðóêòóðè
ÑÄÍ ÇÑÓ òà ñèñòåìè ¿¿ àäì³í³ñòðóâàííÿ;

– ïðîâåäåííÿ íàâ÷àííÿ òà ïåðåï³äãîòîâêè êàäð³â
â ãàëóç³ äèñòàíö³éíî¿ íàâ÷àííÿ: âèêëàäà÷³â-ò’þòîð³â,
àäì³í³ñòðàòîð³â, ðîçðîáíèê³â êóðñ³â òîùî;

– ó÷àñòü ó ñòâîðåíí³ åëåêòðîííî¿ á³áë³îòåêè äèñòàí-
ö³éíèõ êóðñ³â;

– ïðîâåäåííÿ ïîïåðåäíüî¿ åêñïåðòèçè óñ³õ ñêëàäî-
âèõ ÑÄÍ ÇÑÓ, âêëþ÷àþ÷è ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî àêðåäè-
òàö³¿ â³éñüêîâèõ çàêëàä³â îñâ³òè ó ðåàë³çàö³¿ äèñòàí-
ö³éíî¿ ôîðìè íàâ÷àííÿ ³ ñåðòèô³êàö³¿ îêðåìèõ äèñ-
òàíö³éíèõ êóðñ³â.

Ñòðóêòóðí³ ï³äðîçä³ëè ÂÂÍÇ ç îðãàí³çàö³¿ äèñòàí-
ö³éíîãî íàâ÷àííÿ ñòâîðþþòüñÿ íà áàç³ âèùèõ â³éñüêî-
âèõ íàâ÷àëüíèõ çàêëàä³â, ùî ìàþòü äîñòóï äî òåëåêî-
ìóí³êàö³éíèõ ìåðåæ, ñó÷àñíó êîìï’þòåðíó áàçó òà ï³ä-
ãîòîâëåíèé êàäðîâèé ñêëàä, òà çä³éñíþþòü íàâ÷àííÿ çà
äèñòàíö³éíèìè òåõíîëîã³ÿìè â³äïîâ³äíî äî ë³öåíçîâà-
íî¿ îñâ³òíüî¿ ä³ÿëüíîñò³. Äî ôóíêö³é öèõ ñòðóêòóðíèõ
ï³äðîçä³ë³â â³äíîñÿòüñÿ [4]:

– ó÷àñòü ó ï³äãîòîâö³ ïðîåêò³â íîðìàòèâíî-ïðàâîâèõ
äîêóìåíò³â ÑÄÍ ÇÑÓ;

– ðîçðîáêà ìåòîäèê íàâ÷àííÿ çà íàïðÿìêàìè ï³äãî-
òîâêè ôàõ³âö³â;

– ðîçðîáêà äèñòàíö³éíèõ êóðñ³â;
– ñòâîðåííÿ åëåêòðîííî¿ á³áë³îòåêè äèñòàíö³éíèõ

êóðñ³â çà íàïðÿìêàìè ï³äãîòîâêè;
– ñïðèÿííÿ ïåðåï³äãîòîâö³ ñâî¿õ êàäð³â äëÿ ó÷àñò³

ó ÑÄÍ ³ ðîçïîâñþäæåííþ äèñòàíö³éíèõ òåõíîëîã³é
íàâ÷àííÿ â ³íøèõ ôîðìàõ íàâ÷àííÿ.

Çàçíà÷èìî, ùî íàâåäåíèé â [4] âàð³àíò ÑÄÍ ÇÑÓ
íåäîñòàòíüî ïîâíî â³äîáðàæàº ñïåöèô³êó òà ñòðóêòó-
ðîâàí³ñòü â³éñüêîâî¿ îñâ³òè. Òîìó ñòðóêòóðà ÑÄÍ ÇÑÓ,
ùî áóäå âïðîâàäæóâàòèñÿ, ïîâèííà áóòè á³ëüø íàáëè-

Ðèñóíîê 2 – Çàãàëüíà ñòðóêòóðà ñèñòåìè äèñòàíö³éíîãî íàâ÷àííÿ 
Ì³í³ñòåðñòâà îáîðîíè Óêðà¿íè

Головне управління кадрової політики МО України 

Науково-навчальний (науково-методичний) 
 центр дистанційного навчання 

Структурні підрозділи вищих військових навчальних закладів 

 МО України 
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æåíîþ äî ñòðóêòóðè, ùî çàòâåðäæåíà ÿê çàãàëüíîäåð-
æàâíà [2].

Ìîæå áóòè çàïðîïîíîâàíèé íàñòóïíèé âàð³àíò çà-
ãàëüíî¿ ñòðóêòóðè ³íòåãðîâàíî¿ ÑÄÍ Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³-
òè ³ íàóêè òà Ì³í³ñòåðñòâà îáîðîíè Óêðà¿íè (ðèñ. 3).

Âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî Ãîëîâíå óïðàâë³ííÿ êàäðîâî¿
ïîë³òèêè ÌÎ Óêðà¿íè º êîîðäèíóþ÷èì îðãàíîì âçà-
ºìîä³¿ Ì³í³ñòåðñòâà îáîðîíè Óêðà¿íè ç Ì³í³ñòåðñòâîì
îñâ³òè ³ íàóêè Óêðà¿íè äîö³ëüíî òà íàéá³ëüø åôåêòèâ-
íî âèçíà÷åííÿ éîãî â ÿêîñò³ âèêîíàâöÿ ãîëîâíî¿ ðîë³
ó â³éñüêîâ³é ñèñòåì³ äèñòàíö³éíîãî íàâ÷àííÿ.

Âðàõîâóþ÷è ñïåöèô³êó ï³äãîòîâêè ñïåö³àë³ñò³â â³é-
ñüêîâèìè íàâ÷àëüíèìè çàêëàäàìè, ïðè Êîîðäèíàö³éí³é
ðàä³ ÌÎÍ Óêðà¿íè äîö³ëüíî ñòâîðèòè îêðåìó êîì³ñ³þ
ç öüîãî íàïðÿìó.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî âèù³ â³éñüêîâ³ íàâ÷àëüí³ çàêëà-
äè ÌÎ Óêðà¿íè ²²²—IV ð³âí³â àêðåäèòàö³¿ ñêîð³ø çà
âñå íå çìîæóòü íà äàíèé ÷àñ âèñòóïàòè â ÿêîñò³ ðåã³î-
íàëüíèõ öåíòð³â ÑÄÍ. Öå çóìîâëåíî, ïî-ïåðøå – ìà-

ëîþ ê³ëüê³ñòþ òàêèõ çàêëàä³â, ïî-äðóãå – òèì, ùî â òèõ
ðåã³îíàëüíèõ öåíòðàõ, äå ðîçòàøîâàí³ âèù³ â³éñüêîâ³
íàâ÷àëüí³ çàêëàäè, ³ñíóþòü ùå äåê³ëüêà á³ëüø ïîòóæ-
íèõ öèâ³ëüíèõ âèùèõ íàâ÷àëüíèõ çàêëàä³â ç á³ëüø äî-
ñâ³ä÷åíèì íàóêîâî-ïåäàãîã³÷íèì ñêëàäîì. Òîìó ìîæíà
ïðèïóñòèòè, ùî âñ³ â³éñüêîâ³ íàâ÷àëüí³ çàêëàäè (çî-
êðåìà, ôàêóëüòåòè òà êàôåäðè â³éñüêîâèõ íàâ÷àëüíèõ
çàêëàä³â), íàâ÷àëüí³ ÷àñòèíè ÌÎ Óêðà¿íè â çàãàëüíî-
äåðæàâí³é ñèñòåì³ äèñòàíö³éíîãî íàâ÷àííÿ áóäóòü
çàéìàòè ð³âí³ áàçîâèõ òà ëîêàëüíèõ öåíòð³â ÑÄÍ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â óìîâàõ ïîäàëüøî¿ ³íòåãðàö³¿ â³éñüêîâî¿ òà öèâ³ëü-
íî¿ îñâ³òè âïðîâàäæåííÿ äèñòàíö³éíèõ ôîðì íàâ÷àííÿ
â îñâ³òí³é ïðîöåñ Çáðîéíèõ Ñèë Óêðà¿íè ïîòðåáóº
ñòâîðåííÿ îá´ðóíòîâàíî¿ ñòðóêòóðè â³éñüêîâî¿ ñèñòåìè
äèñòàíö³éíîãî íàâ÷àííÿ, ÿêà ïîâèííà ñòàòè ñêëàäîâîþ
çàãàëüíîäåðæàâíî¿ ñèñòåìè äèñòàíö³éíî¿ îñâ³òè Óê-

Ðèñóíîê 3 – Âàð³àíò çàãàëüíî¿ ñòðóêòóðè ³íòåãðîâàíî¿ ñèñòåìè äèñòàíö³éíîãî íàâ÷àííÿ 
Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè ³ íàóêè òà Ì³í³ñòåðñòâà îáîðîíè Óêðà¿íè
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ðà¿íè òà â³äïîâ³äàòè âèìîãàì íîðìàòèâíî-ïðàâîâèõ àê-
ò³â ó äàí³é ñôåð³.

Íàóêîâà íîâèçíà ðîáîòè çàêëþ÷àºòüñÿ â òîìó, ùî
çàïðîïîíîâàíèé âàð³àíò çàãàëüíî¿ ñòðóêòóðè ³íòåãðîâà-
íî¿ ÑÄÍ Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè ³ íàóêè òà Ì³í³ñòåðñòâà
îáîðîíè Óêðà¿íè ç îäíîãî áîêó â³äïîâ³äàº çàòâåðäæå-
í³é çàãàëüíîäåðæàâí³é ñòðóêòóð³ ÑÄÍ, à ç äðóãîãî —
âðàõîâóº ñïåöèô³êó âïðîâàäæåííÿ äèñòàíö³éíîãî íà-
â÷àííÿ â îñâ³òí³é ïðîöåñ Çáðîéíèõ Ñèë Óêðà¿íè ³ ìî-
æå áóòè âçÿòèé çà îñíîâó.

Ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü â äàíîìó íà-
ïðÿìêó ïîëÿãàþòü â äåòàë³çàö³¿ ñòðóêòóðè, ùî çàïðî-
ïîíîâàíà, êîíêðåòèçàö³¿ ôóíêö³é ñòðóêòóðíèõ åëå-
ìåíò³â ÑÄÍ, îá´ðóíòóâàíí³ òà ðîçðîáö³ ô³çè÷íî¿
ñòðóêòóðè ñïåö³àë³çîâàíî¿ ³íôîðìàö³éíî-òåëåêîìóí³-
êàö³éíî¿ ñèñòåìè, à òàêîæ â âèð³øåíí³ âåëèêî¿ ê³ëü-
êîñò³ âòîðèííèõ çàäà÷ ñòîñîâíî îðãàí³çàö³¿ ïðîöåñó íà-
â÷àííÿ: éîãî ³íôîðìàö³éíîãî, ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åí-
íÿ òîùî.
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Íà îñíîâå àíàëèçà ñòðóêòóðû ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû
äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ (ÑÄÎ) Ìèíèñòåðñòâà îáðàçî-
âàíèÿ è íàóêè Óêðàèíû è ïîëîæåíèé Êîíöåïöèè ñîçäàíèÿ
ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ â Âîîðóæåííûõ Ñèëàõ
Óêðàèíû ïðåäëîæåí âàðèàíò îáùåé ñòðóêòóðû èíòå-
ãðèðîâàííîé ÑÄÎ Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè
è Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíè Óêðàèíû.

On the basis of analysis of the existent distance learning
system (DLS) structure of the Ministry of Education and
Science of Ukraine and positions of creation of the distance
learning system Conception in Military Forces of Ukraine
the variant of general structure of integrated DLS of the
Ministry of Education and Science and Department of
defense Ukraine is offered.
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Ñòàòòþ, ñòâîðåíó â ðàìêàõ ðåàë³çàö³¿ íàóêîâî-òåõ-
í³÷íî¿ ïðîãðàìè «Ðîçðîáêà ìåòîä³â òà ïðîãðàìíèõ çàñîá³â
ë³íãâ³ñòè÷íî¿ ï³äòðèìêè òà åêñïåðòèçè çàêîíîäàâ÷èõ
ïðîöåñ³â» (ïðîâ³äíà îðãàí³çàö³ÿ – Óêðà¿íñüêèé ìîâíî-³í-
ôîðìàö³éíèé ôîíä ÍÀÍ Óêðà¿íè), ïðèñâÿ÷åíî àíàë³çó ðÿ-
äó ðîñ³éñüêèõ ³íôîðìàö³éíî-ïðàâîâèõ ñèñòåì.

ÂÑÒÓÏ

Äåìîêðàòèçàö³éí³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ÿê íà
Óêðà¿í³, òàê ³ íà âñüîìó ïîñòðàäÿíñüêîìó ïðîñòîð³,
ðîçâèòîê ïðàâ ëþäèíè çóìîâëþº âåëèêó çàïèòàí³ñòü íà
àêòóàëüíó ïðàâîâó ³íôîðìàö³þ ñåðåä øèðîêîãî êîëà
ñïîæèâà÷³â.

Ó íàø ÷àñ äîñòóï äî òàêî¿ ³íôîðìàö³¿ íå º ïðîáëå-
ìîþ – çàâäÿêè ðîçâèòêó ²íòåðíåò-ñåðåäîâèùà, êîìï’þ-
òåðíèõ òåõíîëîã³é òà òåõí³÷íî¿ áàçè, îðãàíè âëàäè òà
óïðàâë³ííÿ íà âëàñíèõ ñàéòàõ ìàþòü çìîãó îïåðàòèâíî

³íôîðìóâàòè ïðî çì³íè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó çàêîíî-
äàâñòâ³. Àëå íà ïî÷àòêó 90-õ ñèòóàö³ÿ áóëà çîâñ³ì ³í-
øîþ: ç îäíîãî áîêó – áåçïðåöåäåíòíà àêòèâí³ñòü ó ãà-
ëóç³ íîðìîòâîð÷îñò³, ç äðóãîãî – â³äñóòí³ñòü åëåêòðîí-
íèõ áàíê³â çàêîíîäàâ÷èõ äîêóìåíò³â òà ñèñòåì åëåêò-
ðîííîãî äîêóìåíòîîá³ãó â äåðæàâíèõ îðãàíàõ, íå êà-
æó÷è âæå ïðî çà÷àòêîâèé ñòàí ²íòåðíåò-ñåðâ³ñó.

Ïîïèò, ÿêèé íà òîé ÷àñ íîâîóòâîðåí³ äåðæàâè áóëè
íåñïðîìîæí³ çàäîâîëüíèòè òà íîâ³ ðèíêîâ³ â³äíîñèíè
ñïðèÿëè ïîÿâ³ íåçàëåæíèõ (íåäåðæàâíèõ) ðîçïîâñþä-
æóâà÷³â ïðàâîâî¿ ³íôîðìàö³¿, çîð³ºíòóâàâøè ¿õ íà
ñòâîðåííÿ ñïåöèô³÷íèõ ïðîãðàìíèõ ïðîäóêò³â – ³íôîð-
ìàö³éíî-ïðàâîâèõ ñèñòåì (²ÏÑ). Ó êîðîòêèé òåðì³í
âèíèê êîíêóðåíòíèé ðèíîê ³ç â³äïîâ³äíèìè çàêîíàìè.

Îá’ºêòîì àíàë³çó, ÿêèé º çì³ñòîì äàíî¿ ñòàòò³, íå
âèïàäêîâî îáðàí³ ñàìå ðîñ³éñüê³ ²ÏÑ – àäæå ¿õ ðîç-
ðîáíèêè, ä³þ÷è â óìîâàõ æîðñòêî¿ êîíêóðåíö³¿, ÿêó
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ñêëàäàþòü îäèí îäíîìó òà ìàþòü ç áîêó îðãàí³â äåð-
æàâíî¿ âëàäè (çà äàíèìè äîâ³äêîâîãî web-ñàéòó
www.russianlaw.net, íà ðîñ³éñüêîìó ³íôîðìàö³éíî-
ïðàâîâîìó ïðîñòîð³ ä³þòü ïðèáëèçíî 800 ²ÏÑ ïðè
³ñíóâàíí³ áëèçüêî 1500 ïîâíîö³ííèõ ²íòåðíåò-ðåñóðñ³â
îðãàí³â äåðæàâíî¿ âëàäè òà óïðàâë³ííÿ (www.medi-
alaw.ru)), äëÿ ïðèâåðòàííÿ êë³ºíò³â âèêîðèñòîâóþòü
íå ëèøå ìàðêåòèíãîâ³ ïðèéîìè, à é ïîñò³éíî ðîçøè-
ðÿþòü ñïåêòð ïîñëóã, ðîçðîáëÿþòü òà çàñòîñîâóþòü
òåõíîëîã³÷í³ òà îðãàí³çàö³éí³ ï³äõîäè, áóäóþòü íîâ³
íàóêîâ³ êîíöåïö³¿. Ó öüîìó ïëàí³ äîñâ³ä ðîñ³éñüêèõ
ðîçðîáíèê³â º ïîêàçîâèì òà êðàé êîðèñíèì äëÿ
â³ò÷èçíÿíèõ, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â óìîâàõ ìåíø ñèëüíîãî
êîíêóðåíòíîãî òèñêó.

1 ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ²ÏÑ ÐÎÑ²ÉÑÜÊÎ¯ 
ÔÅÄÅÐÀÖ²¯

Ñèñòåìè, ïðåäñòàâëåí³ íà ðîñ³éñüêîìó ðèíêó ³í-
ôîðìàö³éíî-ïðàâîâèõ ïîñëóã, ðîçïîä³ëÿþòüñÿ íà òàê³
ãðóïè:

– âëàñíå ²ÏÑ (áàçè äàíèõ (ÁÄ) ì³ñòÿòü äîâ³äêîâî-
ïðàâîâó ³íôîðìàö³þ: íîðìàòèâíî-ïðàâîâ³ àêòè, ñóäîâ³
ð³øåííÿ, êîíñóëüòàö³¿ ñïåö³àë³ñò³â, àíàë³òè÷í³ ìàòå-
ð³àëè òîùî);

– âóçüêîñïåö³àë³çîâàí³ ïðîãðàìí³ ïðîäóêòè, ñïðÿ-
ìîâàí³ íà àâòîìàòèçàö³þ ðîáîòè þðèñò³â, ñåêðåòàð³â,
ñóää³â, àðõ³âàð³óñ³â, îðãàí³â äåðæàâíî¿ ðåºñòðàö³¿ òà
³íøèõ (ÁÄ ì³ñòÿòü çá³ðíèêè òèïîâèõ äîãîâîð³â ç ìîæ-
ëèâ³ñòþ ïîøóêó, àâòîçàïîâíåííÿ òà ðåäàãóâàííÿ, âå-
äåííÿ îáë³êó òà ³íøå);

– åêñïåðòí³ þðèäè÷í³ ñèñòåìè;
– þðèäè÷í³ åëåêòðîíí³ ñëîâíèêè.
Âðàõîâóþ÷è òå, ùî ïîòóæí³ ²ÏÑ ó ñâîºìó ñêëàä³

ì³ñòÿòü âóçüêîñïåö³àë³çîâàíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ
òà ñëîâíèêè, ðîçïîä³ë ìîæíà çâåñòè äî äâîõ ãðóï, íà
ÿêèõ ìè çóïèíèìîñü äåòàëüí³øå – óìîâíî íàçâåìî ¿õ
ñèñòåìè çàãàëüíîãî òà ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ.

1.1 Ñèñòåìè çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ

Äî ö³º¿ ãðóïè â³äíîñèìî ïðîôåñ³îíàëüí³ ïðàâîâ³
ñèñòåìè, îñíîâíèì ïðèçíà÷åííÿì ÿêèõ º ðîçïîâñþä-
æåííÿ ïðàâîâî¿ ³íôîðìàö³¿.

Çà ðàõóíîê ãíó÷êèõ òàðèôíèõ ïëàí³â (âàðò³ñòü êî-
ðèñòóâàííÿ ñèñòåìîþ çàëåæèòü â³ä îáñÿãó îáðàíîãî òå-
ìàòè÷íîãî ðîçä³ëó), êîëî êîðèñòóâà÷³â êðàé øèðîêå –
â³ä ïîòóæíèõ êë³ºíò³â, òàêèõ ÿê îðãàíè ð³çíèõ ã³ëîê
âëàäè, êîðïîðàö³¿, êîíöåðíè, þðèäè÷í³, ô³íàíñîâ³
àóäèòîðñüê³ òà êîíñàëòèíãîâ³ êîìïàí³¿, áàíêè, âåëèê³
ï³äïðèºìñòâà, ó÷áîâ³ òà íàóêîâ³ çàêëàäè äî ïðåäñòàâ-
íèê³â ìàëîãî òà ñåðåäíüîãî á³çíåñó.

ßê âæå â³äì³÷àëîñÿ, á³ëüø³ñòü ðîçðîáíèê³â ñèñòåì
çàêëàäàº â ÁÄ íå ò³ëüêè äîêóìåíòè ôåäåðàëüíîãî òà
ðåã³îíàëüíîãî çàêîíîäàâñòâà, à é ð³çíîìàí³òí³ ìàòå-

ð³àëè, ùî ñòîñóþòüñÿ ì³æíàðîäíîãî ïðàâà, ñóäîâî¿ òà
ïðàâîçàñòîñîâíî¿ ïðàêòèêè, êîìåíòàð³ çàêîíîäàâñòâà,
òèïîâ³ çðàçêè ïðàâîâèõ òà çâ³òíèõ äîêóìåíò³â, êîí-
ñóëüòàö³éíó ³íôîðìàö³þ, åëåêòðîíí³ äîâ³äíèêè íîðìà-
òèâíî-òåõí³÷íî¿ òà ïðàâîâî¿ ³íôîðìàö³¿, þðèäè÷í³
ñëîâíèêè, ñòàíäàðòè, ï³äðó÷íèêè òà êíèãè, íàâ÷àëüí³
ïîñ³áíèêè é áàãàòî ³íøîãî.

²ÏÑ ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â: ðîç-
ïîä³ëåíî¿ ÁÄ, ÿêà ïîñò³éíî àêòóàë³çóºòüñÿ òà ïðîãðàì-
íîãî êîìïëåêñó. Îíîâëåííÿ ñèñòåìè çàìîâíèêà çä³é-
ñíþºòüñÿ ÷åðåç êóð’ºðà àáî ÷åðåç ²íòåðíåò ç ïîòð³áíîþ
ïåð³îäè÷í³ñòþ – â³ä äîáè äî òèæíÿ.

Ñåðâ³ñí³ ïîñëóãè êîíöåíòðóþòüñÿ ïåðåâàæíî íàâ-
êîëî ïîøóêó äîêóìåíò³â çà çàïèòàìè êîðèñòóâà÷³â; ïå-
ðåäáà÷åíî ìîæëèâ³ñòü éîãî çä³éñíåííÿ çà ê³ëüêîìà
êðèòåð³ÿìè: àòðèáóòàìè, òåìàòèêîþ àáî êîíòåêñòîì.
Ðåçóëüòàòîì ïîøóêó º âñ³ äîêóìåíòè, ùî â³äïîâ³äàþòü
çàçíà÷åíèì êðèòåð³ÿì.

Ðîçðîáíèêàìè ²ÏÑ, ä³þ÷èìè íåçàëåæíî îäèí â³ä îä-
íîãî, îäíàêîâî åôåêòèâíî áóëî âèð³øåíî ðÿä âçàºìî-
ïîâ’ÿçàíèõ îðãàí³çàö³éíèõ, ïðîãðàìíèõ òà òåõíîëî-
ã³÷íèõ çàäà÷. Íàïðèêëàä, äëÿ ôîðìóâàííÿ ³íôîðìà-
ö³éíîãî íàïîâíåííÿ çä³éñíþºòüñÿ ñï³âðîá³òíèöòâî
ó çàãàëüíîðîñ³éñüêîìó ìàñøòàá³ ç îðãàíàìè âëàäè ôå-
äåðàëüíîãî òà ðåã³îíàëüíîãî ð³âí³â, ì³ñöåâîãî ñàìî-
âðÿäóâàííÿ, ³íøèìè äåðæàâíèìè ³íñòèòóòàìè òà ñó-
ñï³ëüíèìè îðãàí³çàö³ÿìè, çàêëàäàìè íàóêè, ÇÌ². Îð-
ãàí³çàö³ÿ áàãàòîêðèòåð³àëüíîãî ïîøóêó ïîòðåáóâàëà ñèñ-
òåìàòèçàö³¿, òåìàòè÷íî¿ ðîçì³òêè òà ³íäåêñóâàííÿ äî-
êóìåíò³â; îíîâëåííÿ ñèñòåìè ÷åðåç ìåðåæó ²íòåðíåò –
îðãàí³çàö³¿ ðîçïîä³ëåíèõ ñèñòåì, ðîçðîáêè òà àäàïòà-
ö³¿ çàñîá³â ôëåø-âç³ºìîä³¿ ç âåëèêèìè ìàñèâàìè äàíèõ
òà ³íøå.

Íà äàíèé ÷àñ ó Ðîñ³¿ íàéá³ëüø ïîòóæíèìè çà ñêëà-
äîì òà ê³ëüê³ñòþ êë³ºíò³â, îáñÿãîì ÁÄ, ñïåêòðîì ïî-
ñëóã, ùî íàäàþòüñÿ, ê³ëüê³ñòþ ñåðâ³ñíèõ öåíòð³â òà äè-
ñòðèá’þòîð³â º òàê³ ñèñòåìè, ÿê «ÊîíñóëüòàíòÏëþñ»,
«ÊÎÄÅÊÑ: ÏÐÀÂÎ» òà «Ãàðàíò».

Êîæíà ç âêàçàíèõ ñèñòåì ìàº âåðñ³þ ó â³ëüíîìó
äîñòóï³, ðîçðàõîâàíó íà øèðîê³ âåðñòâè íàñåëåííÿ, ùî
ïîçèòèâíî âïëèâàº íà ³íôîðìîâàí³ñòü ãðîìàäÿí ñòî-
ñîâíî çì³í, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó çàêîíîäàâñòâ³. Êð³ì
òîãî, íà ñàéòàõ ðîçðîáíèê³â ñèñòåì ìîæíà îòðèìàòè
â³äîìîñò³ ïðî ïîòî÷í³ íàäõîäæåííÿ äîêóìåíò³â, àíà-
ë³òè÷íèé îãëÿä íàéá³ëüø âàæëèâèõ äîêóìåíò³â çàêî-
íîäàâñòâà, ñóäîâî¿ ïðàêòèêè, êîíñóëüòàö³¿ ç ïðàâîâèõ
òà þðèäè÷íèõ ïèòàíü òà ³íøó êîðèñíó ³íôîðìàö³þ.

²íôîðìàö³éíî-ïðàâîâà ñèñòåìà ÊîíñóëüòàíòÏëþñ.
Ðîçðîáíèêîì ö³º¿, áåç ïåðåá³ëüøåííÿ, çàãàëüíîðî-ñ³é-
ñüêî¿ ñèñòåìè º êîìïàí³ÿ «ÊîíñóëüòàíòÏëþñ» (àäðåñà
ñåðâåðó www.consultant.ru). 300 ðåã³îíàëüíèõ ³í-
ôîðìàö³éíèõ öåíòð³â òà 400 äîäàòêîâèõ ñåðâ³ñíèõ ï³ä-
ðîçä³ë³â êîìïàí³¿ óòâîðþþòü ³íôîðìàö³éíî-ïðàâîâó
ìåðåæó. Îáñÿã ÁÄ ïîâíîòåêñòîâèõ äîêóìåíò³â ñÿãàº
áëèçüêî 2 ìëí.
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Äî ñêëàäó ñèñòåìè âõîäÿòü ñïåö³àë³çîâàí³ ñèñòåìè:
ÊîíñóëüòàíòÁóõãàëòåð, ÊîíñóëüòàíòÔèíàíñèñò, Êîð-
ðåñïîíäåíöèÿÑ÷åòîâ.

Îñîáëèâîñò³: ÁÄ ì³ñòèòü ðîçä³ë ì³æíàðîäíîãî ïðàâà
ç ïîñèëàííÿì íà ñàéòè íàö³îíàëüíèõ çàêîíîäàâñòâ,
äîâ³äêîâî-ïðàâîâ³ ñèñòåìè ³íøèõ êðà¿í, àðõ³âí³ ÍÏÀ.

²íôîðìàö³éíî-ïðàâîâà ñèñòåìà «ÊÎÄÅÊÑ: ÏÐÀ-
ÂÎ». ²ÏÑ «ÊÎÄÅÊÑ: ÏÐÀÂÎ» º ðîçðîáêîþ ÃÏ «Öåíòð
êîìïüþòåðíûõ ðàçðàáîòîê» (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). Ç ìå-
òîþ ¿¿ ïðîñóâàííÿ òà óòâåðäæåííÿ íà ðèíêó, áóëî ñòâî-
ðåíî êîíñîðö³óì «Êîäåêñ», äî ñêëàäó ÿêîãî óâ³éøëè
á³ëüø í³æ 200 êîìïàí³é, ùî çàéìàþòüñÿ ðîçðîáêîþ òà
ðîçïîâñþäæåííÿì ïðîãðàìíèõ ïðîäóêò³â ï³ä òîðã³-
âåëüíîþ ìàðêîþ «Êîäåêñ» (www.wkkodex.ru).

Äëÿ çðó÷íîñò³ êîðèñòóâà÷³â ÁÄ ðîçïîä³ëåíà ïî áëî-
êàõ, êîæíèé ç ÿêèõ ì³ñòèòü ïåâí³ âèäè ñòðóêòóðîâàíî¿
ïðàâîâî¿ ³íôîðìàö³¿.

Îñîáëèâîñò³: ïðîãðàìíèé êîìïëåêñ «Êîäåêñ-Ìàñ-
òåð», íà ÿêîìó ñòâîðåí³ âñ³ ³íôîðìàö³éí³ ðîçä³ëè ÁÄ
«Êîäåêñ», íàäàº êîðèñòóâà÷åâ³ ³íñòðóìåíòàð³é äëÿ
ñòâîðåííÿ, ðîçâèòêó òà àêòóàë³çàö³¿ âëàñíèõ ðîçðîáîê
áàíê³â äàíèõ, äîâ³äíèê³â, åëåêòðîííèõ ï³äðó÷íèê³â
òîùî.

²íôîðìàö³éíî-ïðàâîâà ñèñòåìà «Ãàðàíò». IÏÑ «Ãà-
ðàíò» º ïðîäóêòîì ÒÎÂ ÍÂÏ «Ãàðàíò-Ñåðâ³ñ» (àäðåñà
ñåðâåðó garant.park.ru).

ÁÄ ì³ñòèòü á³ëüø í³æ 900 òèñ. íîðìàòèâíèõ àêò³â
ôåäåðàëüíîãî òà ðåã³îíàëüíîãî ð³âí³â òà äîïîì³æíó ³í-
ôîðìàö³þ. Ïîïîâíåííÿ áàçè – ùîòèæíåâå, ïðèáëèçíà
ê³ëüê³ñòü äîêóìåíò³â, ùî äîäàþòüñÿ, ñÿãàº 4 òèñ.

²íôîðìàö³éíèé áàíê ñèñòåìè «Ãàðàíò», ïîáóäî-
âàíèé ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó, ñêëàäàºòüñÿ ç 40 áëî-
ê³â, âì³ñòîì ÿêèõ º çàêîíîäàâñòâî ñóá’ºêò³â ÐÔ òà 25
ñïåö³àë³çîâàíèõ áëîê³â ç ³íôîðìàö³éíèìè ð³øåííÿìè
äëÿ ðÿäó ïîòåíö³éíèõ êë³ºíò³â – áóä³âåëüíèõ îðãàí³-
çàö³é, þðèñò³â, ôàðìàöåâòè÷íèõ òà ìåäè÷íèõ îðãà-
í³çàö³é, êåð³âíèê³â òà ìåíåäæåð³â; áóõãàëòåð³â, àóäè-
òîð³â, ô³íàíñèñò³â.

Îñîáëèâîñò³:
– íàÿâí³ñòü ó áàç³ ìàòåð³àë³â ïðîâ³äíèõ åêîíîì³÷íèõ

âèäàíü, êíèã ïî ïîäàòêàì òà áóõîáë³êó, åëåêòðîííî¿
âåðñ³¿ Ïðàêòè÷íî¿ Åíöèêëîïåä³¿ Áóõãàëòåðà, ³íôîð-
ìàö³¿, ùî ñòîñóºòüñÿ ïîäàòêîâèõ ñóäîâèõ ñïðàâ;

– ìîæëèâ³ñòü áàãàòîåòàïíî¿ þðèäè÷íî¿ îáðîáêè
äîêóìåíò³â, ùî ì³ñòèòüñÿ ó ñòâîðåíí³ êîìåíòàð³â òà ïî-
ñèëàíü íà ÍÏÀ, ÿê³ öèòóþòüñÿ.

1.2 Ñèñòåìè ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ

Çíà÷íå ï³äâèùåííÿ çà îñòàíí³ ê³ëüêà ðîê³â ê³ëüêîñò³
çâåðòàíü äî åêñïåðò³â-þðèñë³íãâ³ñò³â [1] çóìîâèëî
ñïëåñê ³íòåðåñó äî âèêîðèñòàííÿ ³íôîðìàö³éíèõ òåõ-
íîëîã³é ïðè çä³éñíåíí³ ð³çíîãî ðîäó åêñïåðòèç ÍÏÀ;
ðåçóëüòàòîì òàêî¿ ³íòåãðàö³¿ ñòàëè ñèñòåìè, â³äíåñåí³
íàìè äî ö³º¿ ãðóïè.

Íà â³äì³íó â³ä ñèñòåì, ôóíêö³ÿ ÿêèõ çâîäèòüñÿ äî
ï³äòðèìêè ïîâíîòåêñòîâîãî ïîøóêó, ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà
ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîäàõ, ó ñèñòåìàõ ñïåö³àëüíîãî ïðè-
çíà÷åííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ òåõíîëîã³¿ ³íòåëåêòóàëüíî¿
îáðîáêè òåêñò³â, ñòâîðåí³ ó ñï³âðîá³òíèöòâ³ ç³ ñïåö³-
àë³ñòàìè ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ çíàíü. Äàíà ãðóïà îòðèìàëà
íàçâó «åêñïåðòí³» (ùî, íà íàøó äóìêó, òðåáà ïîâ’ÿçó-
âàòè á³ëüø ³ç áóêâàëüíîþ ñåìàíòèêîþ – ïðèçíà÷åííÿì
òàêèõ ñèñòåì º ³íôîðìàö³éíèé ñóïðîâ³ä ïðîâåäåííÿ
åêñïåðòèç, àí³æ ç³ çäàòí³ñòþ âèêîíóâàòè ôóíêö³¿,
âèçíà÷åí³ â êëàñè÷í³é òåîð³¿ åêñïåðòíèõ ñèñòåì [2, 3]).

Ïðîãðàìíî-ìåòîäè÷íèé êîìïëåêñ «Ïðîåêò ÍÏÀ».
Êîìïëåêñ «Ïðîåêò ÍÏÀ», ÿê ³ òåõíîëîã³ÿ, íà ÿê³é â³í
áàçóºòüñÿ – ïðèêëàäíà ñèñòåìà ÀÐÌ «Þðèñò», º ðîç-
ðîáêàìè þðèäè÷íî-³íôîðìàö³éíîãî àãåíòñòâà INTRA-
LEX.

Ïðèçíà÷åííÿ êîìïëåêñó – ³íôîðìàö³éíèé ñóïðîâ³ä
ïðîöåñó ñòâîðåííÿ ÍÏÀ – â³ä çàêîíîäàâ÷î¿ ³í³ö³àòèâè
äî ïðîåêòó, ÿêèé ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ó â³äïîâ³äíèé îðãàí
çàêîíîäàâ÷î¿ âëàäè, âèçíà÷àº êîëî êîðèñòóâà÷³â – íè-
ìè º ñóá’ºêòè ïðàâà, ÿê³ áåçïîñåðåäíüî çàéìàþòüñÿ
ðîçðîáêîþ ÍÏÀ òà îðãàíè äåðæàâíî¿ âëàäè ³ óïðàâ-
ë³ííÿ.

Äæåðåëàìè ³íôîðìàö³¿ º ÁÄ íîðìàòèâíèõ àêò³â ²ÏÑ
«Êîíñóëüòàíò Ïëþñ» òà «Ãàðàíò».

Çàëó÷åííÿ êîìï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é äî òàêî¿ ñóòî
³íòåëåêòóàëüíî¿ ä³ÿëüíîñò³, ÿê ïðàâîòâîð÷³ñòü, äîçâî-
ëÿº ïðîâîäèòè ðîáîòó íàä òåêñòîì ÍÏÀ íà á³ëüø
âèñîêîìó îðãàí³çàö³éíîìó òà ëîã³÷íîìó ð³âí³. Êîîðäè-
íàö³ÿ çóñèëü ð³çíèõ ðîçðîáíèê³â îäí³º¿ òåìè ñóòòºâî
ñïðîùóº êîíòðîëü çà õîäîì ðîçðîáêè ç áîêó çàìîâíèêà
òà ï³äðîçä³ë³â, â³äïîâ³äíèõ çà ïðîõîäæåííÿ ïðîåêòó.

Â îñíîâó ôóíêö³îíàëüíî¿ ÷àñòèíè êîìïëåêñó ïîêëà-
äåíî äåðåâî ö³ëåé, ÿêå áóäóºòüñÿ ³ç âðàõóâàííÿì êîí-
êðåòíèõ çàäà÷ òà îñîáëèâîñòåé íîðìîòâîð÷èõ ïðîöå-
äóð.

Êîìïëåêñ ïåðåäáà÷àº çáåð³ãàííÿ óñ³õ âàð³àíò³â òåê-
ñòó òà ðåçóëüòàò³â éîãî àíàë³çó íà áóäü-ÿê³é ñòàä³¿ ï³ä-
ãîòîâêè ïåâíîãî àêòó, äîçâîëÿº ô³êñóâàòè àâòîðñòâî
òâîð÷èõ êîëåêòèâ³â ³ç ìåòîþ çàïîá³ãàííÿ äóáëþâàííÿ
ðîáîòè.

Ïðîåêò «Ìèíåðâà». Íà äàíèé ÷àñ öåé ïðîåêò çíà-
õîäèòüñÿ ó ñòàä³¿ ðîçâèòêó; ðîçðîáíèêîì º ÍÂÖ «²Í-
ÒÅËÅÊ ÏËÞÑ».

Ìåòà ïðîåêòó — ñòâîðåííÿ ñèñòåìè, ÿêà äîçâîëèòü
â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³ ïðîâîäèòè ïåðåâ³ðêó ÍÏÀ íà
íåïðîòèðå÷èâ³ñòü.

Âêàçàíó ïðîöåäóðó âáà÷àºòüñÿ çä³éñíþâàòè øëÿõîì
ïîð³âíÿííÿ ñåìàíòè÷íèõ îïèñ³â äîêóìåíò³â, ùî íàä-
õîäÿòü äî ÁÄ ñèñòåìè, ³ç ñåìàíòè÷íèìè îïèñàìè, ÿê³
âæå çáåð³ãàþòüñÿ.

Îðãàí³çàö³ÿ òàêîãî ïðîöåñó ïîòðåáóâàëà ïåðåãëÿäó
òà âäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³¿ àâòîìàòè÷íîãî ôîðìóâàí-
íÿ ñåìàíòè÷íîãî îïèñó, ÿêà áåðå ïî÷àòîê ùå ç ðîçðî-
áîê ñèñòåì ñï³ëêóâàííÿ ïðèðîäíîþ ìîâîþ [2].
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Ïîõ³äíèé òåêñòîâèé äîêóìåíò êîíâåðòóºòüñÿ â åêâ³-
âàëåíòíèé ôîðìàëüíîìîâíèé âèðàç (ìåòàìîâîþ ñëóãóº
îá’ºêòíà ìîâà âëàñíî¿ ðîçðîáêè) â ðåçóëüòàò³ ïîñë³äîâ-
íîãî ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç îñíîâí³ áëîêè ñèñòåìè, à ñàìå –
ìîðôîëîã³÷íèé, ñèíòàêñè÷íèé òà ñåìàíòè÷íèé àíàë³çà-
òîðè. Íå ââàæàºìî äîö³ëüíèì îêðåìî çóïèíÿòèñÿ íà
ôóíêö³ÿõ áëîê³â – âîíè ³íòó¿òèâíî çðîçóì³ë³ ç íàçâ òà
äåòàëüíî îïèñàí³ ó ë³òåðàòóð³ [2, 3].

Ïðîòèð³÷÷ÿì ââàæàºòüñÿ â³äñóòí³ñòü ó êîíêðåòíîãî
îá’ºêòà ïåâíèõ, ÷³òêî âèçíà÷åíèõ âëàñòèâîñòåé òà
(àáî) íåâ³äïîâ³äí³ñòü ìîäåë³ ïîâåä³íêè îá’ºêòà íàáîðó
ðàí³øå ïîáóäîâàíèõ ìîäåëåé.

ßêùî ó ðåçóëüòàò³ ñï³âñòàâëåííÿ îïèñ³â ìàº ì³ñöå
ðîçá³æí³ñòü, êîðèñòóâà÷ îòðèìóº äîêóìåíòè, â ÿêèõ
çãàäóºòüñÿ îá’ºêò, äëÿ òîãî, ùîá ìàòè ìîæëèâ³ñòü ïî-
çèö³îíóâàòèñÿ íà ôðàãìåíòàõ, ùî, çà ïðèïóùåííÿì,
ì³ñòÿòü ïðîòèð³÷÷ÿ.

Ñëàáêèì ì³ñöåì ðîçðîáêè, íà íàøó äóìêó, º òå, ùî
êîæíà â³äñóòíÿ ó áàç³, àëå íàÿâíà â îá’ºêòà âëàñòèâ³ñòü
àáî ìîäåëü ïîâåä³íêè áóäå âèêëèêàòè çóïèí ïðîãðàìè.
Îñê³ëüêè áóäü-ÿêèé îá’ºêò ìàº íåçë³÷åíó ê³ëüê³ñòü õà-
ðàêòåðèñòèê, ðîáîòà ç ñèñòåìîþ ìîæå çíà÷íèì ÷èíîì
óñêëàäíèòèñÿ. Àëå çâàæàþ÷è íà òå, ùî âäîñêîíàëåííÿ
ñèñòåìè òðèâàº, áóäü-ÿêå êðèòè÷íå ñóäæåííÿ ùîäî íå¿
º ïåðåä÷àñíèì, òèì á³ëüø, ùî ðîçðîáíèê íàìàãàºòüñÿ
ïîäîëàòè âêàçàíó âàäó øëÿõîì çàêëàäåííÿ ó ñèñòåìó
ïîòåíö³éíî¿ ñïðîìîæíîñò³ ðîçâèòêó ïðè âçàºìîä³¿
ç êîðèñòóâà÷åì – ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî ñëîâíèê ïðåä-
ìåòíî¿ ãàëóç³ (ó äàíîìó âèïàäêó – þðèäè÷íî¿), íåîá-
õ³äíèé äëÿ çíÿòòÿ îìîí³ì³¿ ³ áàçà çíàíü, â ÿê³é çáåð³-
ãàþòüñÿ øàáëîíè (íèìè º ãðàôè ðå÷åíü, ÿê³ çà íåîá-
õ³äí³ñòþ ïåðåòâîðþþòüñÿ ó ôîðìàëüíîìîâíèé âèðàç
³ íàâïàêè), áóäóòü îïåðàòèâíî ïîïîâíþâàòèñÿ.

²íôîðìàö³éíî-ïðàâîâèé ïðîåêò «Ìîíèòîðèíã ïðà-
âîâîãî ïðîñòðàíñòâà â ïðàâîïðèìåíèòåëüíîé ïðàêòèêå
â ÑÔ ÐÔ». Âèêîíàâöåì ïðîåêòó º ÍÂÖ «²ÍÒÅËÒÅÊ
ÏËÞÑ». Ìåòà ïðîåêòó – ñòâîðåííÿ ñèñòåìè ï³äòðèì-
êè çàêîíîïðîåêòíî¿ åêñïåðòèçè, ñïðÿìîâàíî¿ íà âèÿâ-
ëåííÿ êîíôë³êòíî¿ âçàºìîä³¿ íîðì ïðàâà.

Øóêàòè ïðîòèð³÷÷ÿ â òåêñòàõ íîðìàòèâíî-ïðàâîâèõ
àêò³â ïåðåäáà÷àºòüñÿ çà äîïîìîãîþ îíòîëîã³÷íî¿ ìîäå-
ë³, ïîáóäîâàíî¿, ÿê ³ ñåìàíòè÷íà ìåðåæà, ç áàçîâèõ
ïîíÿòü òà â³äíîøåíü ïîì³æ íèìè. Ðîçðîáíèê âèçíà÷àº
«îíòîëîã³þ» ÿê îá’ºäíàííÿ óñ³õ ñåìàíòè÷íèõ ïðåäñòàâ-
ëåíü òåêñò³â ïðåäìåòíî¿ ãàëóç³ â ºäèíó ìåðåæó.

Ïðîòèð³÷÷ÿì ââàæàºòüñÿ íåâ³äïîâ³äí³ñòü ì³æ îíòî-
ëîã³÷íèìè ìîäåëÿìè, ùî çáåð³ãàþòüñÿ ó á³áë³îòåö³ òà
ìîäåëëþ – îíòîëîã³÷íèì ïðåäñòàâëåííÿì òåêñòó, ÿêèé
íàä³éøîâ íà åêñïåðòèçó.

²äåÿ âèêîðèñòîâóâàòè îíòîëîã³¿ â ÿêîñò³ çàñîáó
ëåêñèêî-ñåìàíòè÷íèõ ïðåäñòàâëåíü òàêîæ íå º íîâîþ.
Âîíà âèíèêëà ó ñåðåäèí³ 50-õ ðîê³â ìèíóëîãî ñòîð³÷÷ÿ
â ðàìêàõ ë³íãâ³ñòè÷íèõ òåîð³é êîíòåêñòíî-íåçàëåæíèõ
ãðàìàòèê, ùî ðîçãëÿäàëè ñèíòàêñèñ ÿê îñîáëèâèé àñ-
ïåêò, íå ïîâ’ÿçàíèé ³ç ñåìàíòèêîþ. Àëå íà òîé ÷àñ áóëà

ïðàêòè÷íî íåçä³éñíåííîþ, çâàæàþ÷è íà òå, ùî øâèä-
êîä³ÿ òîãî÷àñíèõ ÅÎÌ ñêëàäàëà äåñÿòêè òèñÿ÷ îïå-
ðàö³é íà ñåêóíäó, à ºìí³ñòü ïàì’ÿò³ ìàëà ðîçì³ðí³ñòü
«ñëîâî» [4].

Ñó÷àñíèé ð³âåíü ðîçâèòêó îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè
òà ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é óìîæëèâëþº ðåàë³çàö³þ
áàãàòüîõ ôóíäàìåíòàëüíèõ ðîçðîáîê.

Äîêóìåíòàëüíà ³íôîðìàö³éíà ñèñòåìà îðãàí³çà-
ö³éíî-ïðàâîâîãî çàõèñòó ³íòåëåêòóàëüíî¿ âëàñíîñò³
ó âèù³é øêîë³ «ÏðàÇÈÑ». Äàíà ñèñòåìà º ñï³ëüíîþ
ðîçðîáêîþ êàôåäðè «Åëåêòðîíí³ îá÷èñëþâàëüí³ ìàøè-
íè òà ñèñòåìè» ÌÄÒÓ ³ì. Áàóìàíà òà ÍÂÖ ²ÍÒÅË-
ÒÅÊ. Óí³êàëüí³ñòü ¿¿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî âîíà ïîºäíóº
â ñîá³ ñèñòåìè òðüîõ êëàñ³â: ³íôîðìàö³éíî-äîâ³äêîâîãî
(ïðèçíà÷åííÿ), ã³ïåðòåêñòîâîãî (îáðîáêà òåêñò³â) òà
åêñïåðòíîãî (ñïåö³àëüí³ ôóíêö³¿) [5].

Ìåòîþ ñòâîðåííÿ º ³íôîðìàö³éíî-ïðàâîâà ï³äòðèì-
êà ïðåäñòàâíèê³â îçíà÷åíî¿ ãàëóç³, àëå çàâäÿêè íåñòàí-
äàðòíîìó òåõíîëîã³÷íîìó ð³øåííþ ðîçðîáíèê³â, ñèñ-
òåìà ìàº ðÿä ôóíêö³é, ùî íàäàþòü êîðèñòóâà÷àì
äîäàòêîâ³ (ó ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíèìè ²ÏÑ) ìîæëè-
âîñò³, ñåðåä ÿêèõ: ôîðìóâàííÿ çàïèò³â äëÿ îòðèìàííÿ
íåîáõ³äíî¿ êîíñóëüòàö³éíî-äîâ³äêîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ó äî-
â³ëüí³é ôîðì³; ïðîâåäåííÿ àíàë³çó âçàºìíî¿ òà âíóò-
ð³øíüî¿ íåïðîòèðå÷èâîñò³ çàêîíîäàâ÷èõ òà ³íñòðóê-
òèâíèõ äîêóìåíò³â; ãåíåðóâàííÿ ôîðì âèõ³äíèõ äîêó-
ìåíò³â òà äåÿê³ ³íø³.

Ðîçðîáö³ ñèñòåìè ïåðåäóâàëà êîï³òêà ðîáîòà åêñïåð-
ò³â òà ³íæåíåð³â çíàíü, à òàêîæ ö³ëèé ðÿä ðîçðîáîê –
ñòðóêòóð äàíèõ òà ìîäåë³ ïðåäñòàâëåííÿ çíàíü, çàñîá³â
ëîã³÷íîãî âèâîäó, ñïåö³àëüíî¿ îá’ºêòíî¿ ÑÓÁÄ äëÿ åêñ-
ïåðòíî¿ ÷àñòèíè ñèñòåìè, ä³àëîãîâîãî ³íòåðôåéñó êî-
ðèñòóâà÷à, ìîâè çàïèò³â åêñïåðòíî¿ ñèñòåìè, ï³äñèñ-
òåìè îáðîáêè çàïèò³â òîùî.

Â³äì³òèìî, ùî ³íôîðìàö³éíî-ïðàâîâ³ ïðîåêòè ÍÂÖ
«²ÍÒÅËÒÅÊ ÏËÞÑ» ìàþòü ñï³ëüíó ðèñó – çíà÷íó
íàóêîâó ö³íí³ñòü.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü ²ÏÑ âèçíà÷àºòüñÿ çîâñ³ì
íå ê³ëüê³ñòþ äîñòóïíèõ äîêóìåíò³â, ÷àñòîòîþ îíîâ-
ëåííÿ àáî ïëàòîþ çà êîðèñòóâàííÿ, ÿê öå ìîæå çäàòèñÿ
íà ïåðøèé ïîãëÿä. Íà íàøå ïåðåêîíàííÿ, îñíîâíîþ
ïåðåâàãîþ º çðó÷í³ñòü äëÿ êîðèñòóâà÷à.

Íå ïîòð³áíî çàáóâàòè, ùî êîðèñòóâà÷³ – ñóá’ºêòè
ïðàâà, ÿê³ ïëàòÿòü ãðîø³ çà ïîñëóãè ²ÏÑ, ðîáëÿòü öå
íå çàðàäè ï³äâèùåííÿ ñâîº¿ ïðàâîâî¿ êóëüòóðè àáî
çàäîâîëüíÿííÿ ö³êàâîñò³ – äëÿ öüîãî ³ñíóþòü ÷èñëåíí³
äåðæàâí³ òà íåäåðæàâí³ ïðàâîâ³ ïðîåêòè ó â³ëüíîìó
äîñòóï³. Çâåðòàþ÷èñü äî ²ÏÑ, êîðèñòóâà÷³ øóêàþòü íå
òåêñòè äîêóìåíò³â – âîíè øóêàþòü â³äïîâ³ä³ íà ïè-
òàííÿ, ùî ñòîñóþòüñÿ ïîïåðåäæåííÿ àáî ðîçâ’ÿçàííÿ ç
íàéìåíøîþ äëÿ ñåáå øêîäîþ (â ïåðø çà âñå – ìàòåð³-
àëüíîþ) ïåâíèõ êîíôë³êòíèõ ñèòóàö³é. Ç ö³º¿ òî÷êè
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çîðó, íà äàíèé ÷àñ æîäíà ç ³ñíóþ÷èõ ðîñ³éñüêèõ ²ÏÑ
íå ìàº çàäîâ³ëüíîãî «íàâ³ãàö³éíîãî» ³íñòðóìåíòó, ÿêèé
äîçâîëèâ áè çîð³ºíòóâàòèñÿ ó íåïðîñò³é ñèñòåì³ íàö³-
îíàëüíîãî çàêîíîäàâñòâà, äî òîãî æ óñêëàäíåíî¿ ÷èñ-
ëåííèìè ïîñèëàííÿìè.

Ðîçâ’ÿçîê ïðîáëåìè âáà÷àºòüñÿ ó ðîçðîáö³ êîìï’þ-
òåðíèõ ³íñòðóìåíò³â, îð³ºíòîâàíèõ íà ³íòåëåêòóàëüíå
îïðàöþâàííÿ ïðèðîäíî¿ ìîâè ³ â öüîìó íàïðÿìêó ðî-
ñ³éñüê³ êîëåãè, áåçóìîâíî, äîñÿãëè ïåâíèõ óñï³õ³â,
à äîñâ³ä, ÿêîãî âîíè íàäáàëè, çàñëóãîâóº íà âèâ÷åííÿ.
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Ñòàòüÿ, ñîçäàííàÿ â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêîé ïðîãðàììû «Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïîääåðæêè è ýêñïåðòèçû çàêî-
íîäàòåëüíûõ ïðîöåññîâ» (âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ – Óêðàèí-
ñêèé ÿçûêîâî-èíôîðìàöèîííûé ôîíä ÍÀÍ Óêðàèíû), ïî-
ñâÿùåíà àíàëèçó ðÿäà ðîññèéñêèõ èíôîðìàöèîííî-ïðà-
âîâûõ ñèñòåì.

In this article, which is created in the framework of a sci-
entific technical program, called «Development of methods
and software for the linguistic support and expertise for
lawmaking procedures» realized by the Ukrainian Lingual
Informational Fund of the National Academy of Sciences of
Ukraine, there is an analysis of a series of Russian Informa-
tional Legal Systems.
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Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû ó÷åòà
ýêîëîãè÷åñêîãî ôàêòîðà ïðè ðàçðàáîòêå ñòðàòåãèè óï-
ðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòüþ íà ìèêðîóðîâíå è ïðåäëàãàåòñÿ
êëàññèôèêàöèÿ áàçîâûõ ñòðàòåãèé ýêîëîãè÷åñêîé íàïðàâ-
ëåííîñòè è ìåðîïðèÿòèÿ ïî èõ ðåàëèçàöèè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ïåðåõîäà ê ðûíî÷íûì îòíî-
øåíèÿì îñíîâîé óñïåõà ëþáîãî ïðåäïðèÿòèÿ íà ðûíêå
ÿâëÿþòñÿ ïðåäïðèíèìàòåëüñêèé òàëàíò ðóêîâîäèòåëÿ è
ãèáêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ñòðàòåãè÷åñêîå
óïðàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé ñîñòàâëÿþùåé àíòè-
êðèçèñíîãî óïðàâëåíèÿ [1], ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò âî-
âðåìÿ âûÿâèòü âíåøíèå îïàñíîñòè è âîçìîæíîñòè
ïðåäïðèÿòèÿ, âíóòðåííèå ñèëüíûå è ñëàáûå ñòîðîíû
åãî ïðîèçâîäñòâåííî-õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè è íà
îñíîâå îöåíêè ñèòóàöèè è âíóòðèôèðìåííîé êóëüòóðû
ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó ñòðàòåãèé. Â çàâèñèìîñòè îò öåëåé
è ïðèîðèòåòîâ êîìïàíèè â ñèñòåìó ñòðàòåãèé ìîãóò
âîéòè ñëåäóþùèå ñîñòàâëÿþùèå: ìàðêåòèíãîâàÿ ñòðà-
òåãèÿ (ðàçâèòèå ðûíêà ïðîäóêòà, ýêñïîðò, ïðîíèêíîâå-
íèå íà íîâûå ðûíêè); èíòåãðàöèîííûå ñòðàòåãèè (ñèñ-
òåìà îòíîøåíèé ñ ïîñòàâùèêàìè è ïîòðåáèòåëÿìè);

ñòðàòåãèÿ âûõîäà íà âíåøíèé ðûíîê; ëîãèñòè÷åñêàÿ
ñòðàòåãèÿ (ðàöèîíàëèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà, àññîðòèìåí-
òà ïðîäóêöèè); ñòðàòåãèÿ ýôôåêòèâíîñòè; ñòðàòåãèÿ
ñîêðàùåíèÿ äåÿòåëüíîñòè [2], õîòÿ â òåîðèè ðàçðàáîòà-
íû ïîäõîäû ê êëàññèôèêàöèè ñòðàòåãèé ïî ðàçëè÷íûì
ïðèíöèïèàëüíûì ñõåìàì [3, 4].

Îñíîâû òåîðèè ñòðàòåãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàçðàáà-
òûâàëàñü â òðóäàõ ìíîãèõ âåäóùèõ çàïàäíûõ (Ô. Êîò-
ëåð [3], Ì. Ïîðòåð [4], Ã. Ìèíöáåðã, Á. Àëüñòðýíä,
Äæ. Ëýìïåë [5], À. Òîìïñîí è Äæ. Ñòðèêëàíä [6],
È. Àíñîôô [7] è äð.), ðîññèéñêèõ è îòå÷åñòâåííûõ
(À. Ï. Ãðàäîâ [8], À. Ä. Þäàíîâ [9], À. Â. Êîçà÷åíêî,
À. Ý. Âîðîíêîâà [10], Â. Ñ. Åôðåìîâ [11], Ä. Ì. Çà-
ãèðíÿê [12]) è äðóãèõ ó÷åíûõ, õîòÿ íå âñåãäà îõâàòû-
âàëèñü îòäåëüíûå âàæíûå ñòîðîíû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñóáúåêòîâ, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ ýêîëîãè÷åñêèå
àñïåêòû ñòðàòåãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Èìåííî ïîýòîìó
ìåòîäîëîãèÿ ñòðàòåãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íà ñîâðåìåí-
íîì ýòàïå òðåáóåò äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ è öåëü äàííîé
ñòàòüè – ðàññìîòðåòü âèäû è îñîáåííîñòè ýêîëîãè÷åñêè
íàïðàâëåííûõ ñòðàòåãèé ïðåäïðèÿòèÿ â óñëîâèÿõ íåîá-
õîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè
ñèñòåìû æèçíåäåÿòåëüíîñòè îáùåñòâà. 

© Âåòðîâà Í. Ì., 2007
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Äëÿ Óêðàèíû ñòðàòåãè÷åñêîå óïðàâëåíèå äåÿòåëü-
íîñòüþ ïðåäïðèÿòèÿ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íîâûì
ïðîöåññîì, íåîáõîäèìîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ áûëà
âûçâàíà ïåðåõîäîì îò ïëàíîâîé ýêîíîìèêè ñ öåíòðàëè-
çîâàííûì óïðàâëåíèåì ê ðûíî÷íîé, â êîòîðîé ïðåä-
ïðèÿòèÿ ñóùåñòâóþò êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå õîçÿéñòâåí-
íûå åäèíèöû. Ïðè ýòîì ðóêîâîäñòâî äîëæíî ïîñòîÿí-
íî ñîâåðøåíñòâîâàòü ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ, ïîñêîëüêó íàðàñòàåò äèíàìè÷íîñòü è íåîïðåäåëåí-
íîñòü ñðåäû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ, âêëþ÷àÿ
èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ôîðìèðîâàíèå è ðåàëèçàöèÿ ñòðàòåãèè – ñëîæíûé
ïðîöåññ, òðåáóþùèé ó÷åòà ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ âíåø-
íåé è âíóòðåííåé ñðåäû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäïðè-
ÿòèÿ è â ïîñëåäíåå âðåìÿ, îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò
ýêîëîãè÷åñêèé ôàêòîð, ó÷åò êîòîðîãî ïîêà âñå æå íå
ñòàë ïåðâîî÷åðåäíîé ñôåðîé ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòðà-
òåãèè ôèðìû. Ïðè ýòîì ñòðàòåãè÷åñêîå óïðàâëåíèå,
ó÷èòûâàþùåå âëèÿíèå ýêîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé,
ñïîñîáíî ñôîðìóëèðîâàòü ïîäõîäû ê ðåøåíèþ îäíî-
âðåìåííî äâóõ ïðîáëåì îñóùåñòâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè:
ñíèæåíèå îòðèöàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîèçâîäñòâåí-
íîé äåÿòåëüíîñòè íà îêðóæàþùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó è
îáåñïå÷åíèå óðîâíÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðåäïðè-
ÿòèÿ ÷åðåç äîñòèæåíèå òðåáóåìûõ ýêîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê òîâàðîâ (óñëóã, áëàã) è ñîáëþäåíèå ýêî-
ëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ïîòåíöèàëó ïðåäïðèÿòèÿ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ýêîëîãè÷åñêèé ôàêòîð, êàê ñî-
ñòàâëÿþùàÿ âíåøíåé ñðåäû ôèðìû, íà÷èíàåò çàíèìàòü
âàæíîå ìåñòî â ôóíêöèîíèðîâàíèè óêðàèíñêèõ ïðåä-
ïðèÿòèé, ïîñêîëüêó ýêîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ â Óêðàèíå
óõóäøàåòñÿ: ðåçêî àêòèâèçèðîâàëèñü îïîëçíåâûå ïðî-
öåññû, ÷èñëî êîòîðûõ äîñòèãëî 20 òûñ. îïîëçíåé (2003 ã.),
÷òî íà 45 % áîëüøå, ÷åì â 80-å ãîäû; 18 % çåìåëü ïî-
ðàæåíî ýðîçèåé; íà 17 % çåìåëü îòìå÷àþòñÿ ïðèðîäíîå
è òåõíîãåííîå ïîäòîïëåíèå (ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
íàðóøåíà ñèñòåìà ïðèðîäíîãî äðåíàæà ðàâíèííîé ÷àñ-
òè òåððèòîðèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîé ýêîëîãè÷åñ-
êîé ïðîáëåìîé); ðåçêî ðàñøèðèëèñü ïðîöåññû àáðà-
çèâíîãî ðàçðóøåíèÿ ïîáåðåæüÿ ×åðíîãî è Àçîâñêîãî
ìîðåé [13]. Áîëüøîé âðåä ýêîëîãèè íàíîñÿò îòõîäû
ïðîèçâîäñòâà è æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Òàê, â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â Óêðàèíå çíà÷èòåëüíî çàãðÿçíåííûå òåððè-
òîðèè ñîñòàâëÿþò 61 òûñ. êì2, âûñîêî çàãðÿçíåííûå
òåððèòîðèè – ïî÷òè 116 òûñ. êì2, à çàãðÿçíåííûå –
121 òûñ. êì2, à â öåëîì ïëîùàäè çàíÿòûå îòõîäàìè
ïðîèçâîäñòâà äîñòèãàþò 1 % òåððèòîðèè Óêðàèíû [14].
Â ðåçóëüòàòå ñâûøå 35 % íàñåëåíèÿ ñòðàíû äûøàò âîç-
äóõîì, íàñûùåííûì òîêñè÷íûìè âåùåñòâàìè, â äâà
è áîëåå ðàç ïðåâûøàþùèìè ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ
íîðìó. Âîçðàñòàåò çàãðÿçíåíèå âîäîåìîâ, ãðóíòîâûõ
âîä. Ïî îöåíêàì ñïåöèàëèñòîâ, ïåðâûì è âàæíåéøèì
ýëåìåíòîì, âëèÿþùèì íà çàãðÿçíåíèå è äåãðàäàöèþ

îêðóæàþùåé ñðåäû, âûñòóïàþò ïðîìûøëåííûå ïðåä-
ïðèÿòèÿ [15]. Ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó íà Âñåìèðíîì ýêî-
íîìè÷åñêîì ôîðóìå â Äàâîñå â 2001 ãîäó ðåéòèíãó 122
ãîñóäàðñòâ ïî «èíäåêñó ýêîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè»,
êîòîðûé àãðåãèðóåò 22 êîìïëåêñíûõ èíäèêàòîðà ïî 67
ïàðàìåòðàì, äàþùèì âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü ïðîãðåññ
ñòðàí íà ïóòè ê ýêîëîãîáåçîïàñíîìó ðàçâèòèþ, Óêðà-
èíà îêàçàëàñü íà 110 ìåñòå [16]. Â òàêèõ óñëîâèÿõ àê-
òóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè è ðåàëèçàöèè ìåðîïðèÿòèé ïî
ïðåîäîëåíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ïîñòîÿííî âîç-
ðàñòàåò êàê íà ìàêðî- è ìåçîóðîâíÿõ óïðàâëåíèÿ, òàê
è äëÿ îòäåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû âíîñÿò
îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ â äåÿòåëüíîñòü ñóáúåêòîâ
õîçÿéñòâîâàíèÿ. Ýêîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ïîòðåáèòå-
ëåé, ïîñòàâùèêîâ, ãîñóäàðñòâà, ôîðìèðóþùèõ âíåø-
íþþ ñðåäó ïðåäïðèÿòèÿ, çàñòàâëÿþò ïðåäïðèíèìà-
òåëüñêèå ñòðóêòóðû ïðè ðåøåíèè ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîá-
ëåì êîððåêòèðîâàòü ìíîãèå ïðèîðèòåòû. Ïîýòîìó ðó-
êîâîäñòâî óêðàèíñêèõ ïðåäïðèÿòèé ïðèçâàíî ðåøàòü
çàäà÷ó ðàçðàáîòêè ñòðàòåãèè ïåðåõîäà îò òåõíîãåííîãî,
ïðèðîäîðàçðóøàþùåãî óïðàâëåíèÿ ê óïðàâëåíèþ,
ïðåäóïðåæäàþùåìó âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþ-
ùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïîêà äàííûé ïîäõîä âñå òàêè íå íàøåë øèðîêîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Òàê, äëÿ îöåíêè çíà÷èìîñòè óïðàâ-
ëåíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè
ïðîâîäèëñÿ îïðîñ 280 ðóêîâîäèòåëåé è ñïåöèàëèñòîâ
ïðåäïðèÿòèé – ÷ëåíîâ Äîíåöêîé òîðãîâî-ïðîìûøëåí-
íîé ïàëàòû. Ïî÷òè 40 % îïðîøåííûõ ñ÷èòàþò, ÷òî
äåéñòâóþùàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì ñëàáî
âçàèìîñâÿçàíà ñ ïðîáëåìàìè ýêîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ,
50 % îòìå÷àþò, ÷òî óïðàâëåíèå ïðåäïðèÿòèåì ñ òî÷êè
çðåíèÿ ó÷åòà ýêîëîãè÷åñêèõ öåëåé è êðèòåðèåâ íåýô-
ôåêòèâíî [17]. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðèçíàòü íàëè-
÷èå ïðîáëåìû ó÷åòà ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðè ðàç-
ðàáîòêå êàê ñòðàòåãè÷åñêèõ, òàê è îïåðàòèâíûõ ìåðî-
ïðèÿòèé íà ïðåäïðèÿòèÿõ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â Óêðà-
èíå ñóùåñòâóåò ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ îñíîâà äëÿ øèðîêîãî
âíåäðåíèÿ èíñòðóìåíòîâ ýêîëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ –
Çàêîíû Óêðàèíû «Ïðî îõðàíó îêðóæàþùåé ïðèðîä-
íîé ñðåäû», «Ïðî ýêîëîãè÷åñêèé àóäèò», ñòàíäàðòû
ñåðèè ÄÑÒÓ-1S014001-97 è ÄÑÒÓ-1S014004-97, ñèñòå-
ìà ïîäçàêîííûõ, âåäîìñòâåííûõ àêòîâ è èíñòðóêöèé.

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè íåðàçâèòîñòè ñèñòåìû ñòðà-
òåãè÷åñêèõ ðåøåíèé â ðàìêàõ ýêîëîãè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ íà óêðàèíñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ìîæíî ñ÷èòàòü:

– ïåðåõîä ïðåäïðèÿòèé ê ñîâðåìåííîé ðûíî÷íîé
ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ (âêëþ÷àÿ ñòðàòåãè÷åñêèé óðîâåíü)
ïðîèñõîäèò ìåäëåííî;

– ìíîãèå ðóêîâîäèòåëè íå îñîçíàëè ïðåèìóùåñòâà,
êîòîðûå ìîæåò ïðèíåñòè ñèñòåìà ýêîëîãè÷åñêîãî óï-
ðàâëåíèÿ äëÿ ïðåäïðèÿòèé: ïîâûøåíèå êîíêóðåíòîñïî-
ñîáíîñòè çà ñ÷åò ñîáëþäåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ íîðì, êàê
ïðè ïðîèçâîäñòâå, òàê è ïðè ðàçðàáîòêå òîâàðîâ (ïðî-
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äóêöèè) ìîæåò îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíûé ñïðîñ íà ïðî-
äóêöèþ;

– íåäîñòàòî÷íûé óðîâåíü ýêîëîãè÷åñêîãî ñîçíàíèÿ
íàñåëåíèÿ ñòðàíû;

– ãîñóäàðñòâåííîå ðåãóëèðîâàíèå îõâàòûâàåò íå âñå
ðåàëüíûå ýêîëîãè÷åñêèå öåëè îáùåñòâà, ÷òî âëèÿåò íà
óðîâåíü êîíòðîëÿ ýêîëîãè÷åñêîé ðàáîòû íà ïðåäïðè-
ÿòèÿõ;

– íåñîâåðøåíñòâî ñèñòåìû ñòèìóëèðîâàíèÿ ïðèðî-
äîîõðàííûõ ìåð ïðèâîäèò ê ñèòóàöèè, ïðè êîòîðîé íà-
öèîíàëüíûì òîâàðîïðîèçâîäèòåëÿì âûãîäíåå îñóùåñò-
âëÿòü ýêîëîãè÷åñêèå ïëàòåæè, ÷åì ïëàíèðîâàòü è îñó-
ùåñòâëÿòü âíåäðåíèå ýêîëîãîáåçîïàñíûõ ñèñòåì è ñî-
âåðøåíñòâîâàòü ïðîèçâîäñòâî, ðàçðàáîòêó ñòðàòåãèé
ýêîëîãè÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè.

Ïðè ðàññìîòðåíèè âîçìîæíûõ ñòðàòåãèé, êîòîðûå
ìîãóò áûòü öåëåñîîáðàçíû ñ ó÷åòîì ðîëè ïðîöåññîâ
ýêîëîãèçàöèè, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñóùíîñòü ïðîöåññîâ
ïðîèçâîäñòâà, ïîòðåáëåíèÿ è èõ ñâÿçè ñ ñîñòîÿíèåì
îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû. Òàê, ïîòðåáëåíèå îá-
ùåñòâà ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ âíóòðåííèìè ìîòèâàöèîí-
íûìè, íî è ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè, à òàêæå
ñ ôîðìèðóåìûìè êóëüòóðíûìè öåííîñòÿìè, êàê â ñî-
öèàëüíûõ óñòàíîâêàõ, òàê è ýêîíîìè÷åñêîé ñôåðå.
Ñëåäîâàòåëüíî, ýêîëîãèçàöèÿ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëü-
íîñòè ñâÿçàíà ñ ýêîëîãèçàöèåé ñîçíàíèÿ â îáùåì ïîíè-
ìàíèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ñî-
çäàþò îñíîâó äëÿ èçìåíåíèÿ ïîâåäåí÷åñêèõ ñõåì, ÷òî
ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèÿõ ïðè îðãàíèçà-
öèè äåÿòåëüíîñòè. Â ýòîì ïðîöåññå âîçíèêàåò îñîáîå
âèäåíèå ñòðàòåãè÷åñêèõ äåéñòâèé, êîòîðûå ôîðìèðó-
þòñÿ ñ ó÷åòîì ýêîëîãè÷åñêîãî ìèðîâîççðåíèÿ è ïîýòî-
ìó èìåþò îïðåäåëåííûå îòëè÷èÿ îò îáùåïðèçíàííûõ
áàçîâûõ ñòðàòåãèé [3, 4, 6, 7, 8].

Ñ ó÷åòîì ñóùíîñòè ñòðàòåãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ýêîëîãè÷åñêîé ñôåðå áàçèñíûìè ýêîëî-
ãè÷åñêèìè ñòðàòåãèÿìè ìîãóò áûòü ïðèçíàíû ñëåäó-
þùèå (ðèñ. 1).

1. Ñòðàòåãèÿ ñíèæåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî äàâëå-
íèÿ íà ïðèðîäíûå êîìïëåêñû, â ðàìêàõ êîòîðîé
ïðåêðàùàåòñÿ èëè îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðîèçâîäñòâî îò-
äåëüíûõ ïðîäóêòîâ äëÿ îïòèìèçàöèè ìàòåðèàëîåìêîñ-
òè ïðîäóêöèè, äëÿ ÷åãî ðåàëèçóþòñÿ ïðîãðàììû çàìå-
íû ïðîäóêòîâ, òðåáóþùèõ äåôèöèòíûõ ïðèðîäíûõ
ðåñóðñîâ, íà ïðîäóêòû ìåíåå ìàòåðèàëîåìêèå, îáåñ-
ïå÷åíèÿ âòîðè÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ ñûðüÿ, îò-
ðàáîòàííûõ èëè ïîòðåáëåííûõ ïðîäóêòîâ. Â ýòîé ñòðà-
òåãèè ðåàëèçóåòñÿ ïðèíöèï ñîêðàùåíèÿ ïðèâëåêàåìûõ
ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ èç ñðåäû.

2. Ñòðàòåãèÿ ïîâûøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, ïðåäïîëà-
ãàþùàÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ñ öåëüþ ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ è êîýôôèöè-
åíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ.

3. Ñòðàòåãèÿ ïåðåõîäà ê ÷èñòîìó ïðîèçâîäñòâó,
â ðàìêàõ êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ íåãà-
òèâíîãî âîçäåéñòâèÿ îòäåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ íà îêðó-
æàþùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó ïóòåì:

– ðàäèêàëüíîãî èçìåíåíèÿ òåõíîëîãèè: ñîçäàíèå òàê
íàçûâàåìîãî «÷èñòîãî ïðîèçâîäñòâà» (íèçêî- èëè áå-
çîòõîäíàÿ òåõíîëîãèÿ), «÷èñòîé» íîìåíêëàòóðû âû-
ïóñêàåìîé ïðîäóêöèè è ïðèìåíÿåìîãî ñûðüÿ (ïðîäóê-
öèÿ íå íåñåò ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè ïðè åå ïîòðåáëå-
íèè è ëèêâèäàöèè â êîíöå ñðîêà ýêñïëóàòàöèè);

– ôîðìèðîâàíèÿ ìåæäó ïðåäïðèÿòèÿìè ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ öåïåé, ðåàëèçóþùèõ êðóãîîáîðîò ïîòîêîâ
ñûðüÿ è îòõîäîâ ñ ó÷åòîì ýêîïîòåíöèàëà îêðóæàþùåé
ïðèðîäíîé ñðåäû;

Ðèñóíîê 1 – Õàðàêòåðèñòèêà áàçîâûõ ñòðàòåãèé ïðåäïðèÿòèÿ 
ýêîëîãè÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè
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– ñîêðàùåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñîñòî-
ÿíèå ïðèðîäíîé ñðåäû ñî ñòîðîíû ãðóïïû ïðåäïðèÿ-
òèé çà ñ÷åò êîîïåðèðîâàíèÿ ïðè ñîâìåñòíîì ðåøåíèè
ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, â ðåñóðñîñáåðåæåíèè è ìèíè-
ìèçàöèè îòõîäîâ.

Âûäåëåííûå âèäû ñòðàòåãèé ìîãóò ÿâëÿòüñÿ îñíîâîé
ýêîëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ôèðìû, îäíàêî, äëÿ ïîë-
íîãî ó÷åòà ýêîëîãè÷åñêîãî àñïåêòà â ñòðàòåãèè ôèðìû
íåîáõîäèì âñåñòîðîííèé ñòðàòåãè÷åñêèé àíàëèç îñî-
áåííîñòåé îòðàñëè è ïðåäïðèÿòèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðó-
êîâîäñòâó îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé íåîáõîäèìî
âêëþ÷èòü â ñèñòåìó ñòðàòåãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ñëå-
äóþùèå ñîñòàâëÿþùèå:

– âñåñòîðîííèé àíàëèç è êîíòðîëü ýêîëîãè÷åñêèõ
ïîñëåäñòâèé ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå
ïðîäóêöèè, âûïîëíåíèè ïðèíèìàåìûõ óïðàâëåí÷åñêèõ
ðåøåíèé;

– ðàçðàáîòêó è âíåäðåíèå èííîâàöèîííûõ ýêîëîãè-
÷åñêè áåçîïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ;

– àíàëèç âîçìîæíîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëî-
ãèè ïðîèçâîäñòâà â ÷àñòè ñíèæåíèÿ åãî àâàðèéíîñòè,
ñòåïåíè òåõíîëîãè÷åñêîãî ðèñêà, ýíåðãî- è ìàòåðèàëî-
åìêîñòè, êîëè÷åñòâà è òîêñè÷íîñòè âûáðîñîâ;

– àíàëèç âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ áèîïîçèòèâ-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, ñïîñîáñòâóþùèõ ñî-
õðàíåíèþ ïðèðîäû;

– ïî ðåçóëüòàòàì ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñâî-
åâðåìåííîå âûÿâëåíèå îáúåêòîâ, íàíîñÿùèõ óùåðá
îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäå, è ïðèíÿòèå ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïðåäîòâðàùåíèå
èëè ñíèæåíèå óùåðáà;

– îáåñïå÷åíèå ýêîëîãè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòè âñåõ ïðî-
èçâîäñòâ ïîëèêîìïàíèè, àíàëèç âîçìîæíîñòè âòîðè÷-
íîãî ïðèìåíåíèÿ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà;

– ïðèìåíåíèå îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîâ ýêîëîãè÷åñ-
êîé ïîëèòèêè, èñïîëüçóåìûõ â ìèðîâîé ïðàêòèêå (ñèñ-
òåìà ýêîëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ýêîëîãè÷åñêèé àóäèò,
ýêîëîãè÷åñêèé ìàðêåòèíã).

Â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå ïîâñåìåñòíàÿ ðåàëèçà-
öèÿ ïðåäïðèÿòèÿìè ýêîëîãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé â ñòðà-
òåãè÷åñêîì óïðàâëåíèè äîëæíà ñïîñîáñòâîâàòü óëó÷-
øåíèþ ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â ñòðàíå.

ÂÛÂÎÄÛ

Ýêîëîãè÷åñêàÿ íàïðàâëåííîñòü ñòðàòåãè÷åñêîãî óï-
ðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòüþ ôèðìû, êîòîðàÿ ñòðîèòñÿ íà
îáîñíîâàíèè íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûõ áàçîâûõ ýêî-
ñòðàòåãèé è ìåðîïðèÿòèÿ ïî èõ ðåàëèçàöèè ìîæåò ñïî-
ñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðåä-
ïðèÿòèé íå òîëüêî íà âíóòðåííåì, íî è íà ìåæäóíà-
ðîäíîì ðûíêå. Êðîìå ýòîãî, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü íå ìå-
íåå âàæíîé çàäà÷åé, ó÷åò ýêîëîãè÷åñêîãî àñïåêòà â óï-
ðàâëåíèè, â ÷àñòíîñòè, ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòè-

ÿìè ïîçâîëèò ïðåîäîëåòü íåãàòèâíûå òåíäåíöèè â ýêî-
ëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå â ñòðàíå.
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Ó äàí³é ñòàòò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ïðîáëåìè îáë³êó åêî-
ëîã³÷íîãî ÷èííèêà ïðè ðîçðîáö³ ñòðàòåã³¿ óïðàâë³ííÿ ä³-
ÿëüí³ñòþ íà ì³êðîð³âí³, ³ ïðîïîíóºòüñÿ êëàñèô³êàö³ÿ áà-
çîâèõ åêîñòðàòåã³é ³ ïåðåë³ê çàõîä³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ¿¿
âèð³øåííÿ.

In the article the problems of account of ecological factor
in strategy formation process are examined, and classifica-
tion of basic ecological strategies is offered, and measures
for their realization are proponed.
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ÑÅÒÅÉ

Äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëåé íåëèíåéíûõ îáúåêòîâ ïðåäëîæå-
íû ñòåïåííûå ðåêóððåíòíûå íåéðîííûå ñåòè (ÑÐÍÑ).
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ýòèõ ñåòåé. Ïðîâåäåíà
ïðîâåðêà ñïîñîáíîñòè ÑÐÍÑ îòîáðàæàòü ìîäåëè íåëè-
íåéíûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Áîëüøèíñòâî ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿþò-
ñÿ íåëèíåéíûìè ñ èçìåíÿþùèìèñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû
ïàðàìåòðàìè. Êà÷åñòâåííîå óïðàâëåíèå íåëèíåéíûìè
îáúåêòàìè äàæå ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ èõ ïàðàìåò-
ðîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé è íå äî êîíöà ðåøåííîé çàäà-
÷åé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèâàþòñÿ èäåè íàñòðîéêè ðå-
ãóëÿòîðîâ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèìè
îáúåêòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ
è ãðàäèåíòíûõ àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ (ïðè ðåàëèçàöèè
ðåãóëÿòîðîâ íà èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ (ÍÑ).
Ïîèñê ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðîâ â òàêèõ ñèñòåìàõ òðåáó-
åò ìíîãîêðàòíîãî çàïóñêà îáúåêòà è, êàê ïðàâèëî, âû-
ïîëíÿåòñÿ íå íà ðåàëüíîì îáúåêòå, à íà åãî ìîäåëè.
Îòñþäà âîçíèêàåò çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî òî÷-
íûõ ìîäåëåé îáúåêòà â ïðîöåññå åãî ðàáîòû.

Ìîäåëè îáúåêòîâ ìîãóò íàõîäèòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð: ìåòîäîì íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ, ìåòîäîì íàáëþäàòåëåé ñîñòîÿíèÿ
(èäåè ôèëüòðàöèè Êàëìàíà), à òàêæå ðàçâèâàåìûìè
â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìåòîäàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì èñêóñ-
ñòâåííûõ ÍÑ. Âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû íå îáåñïå÷èâàþò
òî÷íîñòè è áûñòðîäåéñòâèÿ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ
îáúåêòà. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ íåîáõîäèìî îïèñàíèå îáúåêòà èäåíòèôèêàöèè àë-
ãåáðàè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè. Ïðèìåíåíèå ðàñøèðåííî-
ãî ôèëüòðà Êàëìàíà òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé íàñòðîé-
êè è äàåò ñòðîãîå ðåøåíèå òîëüêî äëÿ ëèíåéíûõ îáúåê-
òîâ. Íåéðîñåòåâûå ìîäåëè îáëàäàþò ñâîéñòâîì àïïðîê-
ñèìèðîâàòü ëþáóþ ôóíêöèþ, èìåþò àëãîðèòìû îáó-
÷åíèÿ, íî òðåáóþò âðåìåíè äëÿ âûïîëíåíèÿ îáó÷åíèÿ.
Ñíèçèòü âðåìÿ îáó÷åíèÿ ìîæíî, âûïîëíèâ èõ ïðåäâà-
ðèòåëüíûé ðàñ÷åò.

Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå âîïðîñû ïîëó÷åíèÿ ìîäåëåé
ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ ÍÑ ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî, íàïðèìåð [1–6]. Â ðàáîòå
[5] äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäåëè àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ

è îöåíêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà, àìïëèòóäû è ôà-
çû ìàãíèòíîãî ïîòîêà èñïîëüçóåòñÿ ÍÑ ïðÿìîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñ äâàäöàòüþ íåéðîíàìè â ñêðûòîì ñëîå
è íåëèíåéíûìè àêòèâàöèîííûìè ôóíêöèÿìè (ãèïåðáî-
ëè÷åñêèé òàíãåíñ). Äàííàÿ ñåòü îáåñïå÷èâàåò óäîâëåò-
âîðèòåëüíóþ òî÷íîñòü òîëüêî äëÿ îáó÷àþùåãî íàáîðà
äàííûõ. Ïðè èçìåíåíèè âõîäíûõ íàáîðîâ ñïîñîáíîñòü
ñåòè îòîáðàæàòü îáúåêò îòñóòñòâóåò.

Â ðàáîòå [6] àäàïòèâíûå ðåãóëÿòîðû ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ íàñòðàèâàþòñÿ íà ìîäåëè ýëåêòðîïðèâîäà ïîñòî-
ÿííîãî òîêà ãðåáíîãî âèíòà ïîäâîäíîãî àïïàðàòà, âû-
ïîëíåííîé â âèäå àäàïòèâíûõ äèñêðåòíûõ ôèëüòðîâ
(ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå «ìàòðèö ñîñòîÿíèé»). Ïàðà-
ìåòðû ìàòðèö îïðåäåëÿþòñÿ ðåøåíèåì ìàòðè÷íûõ óðàâ-
íåíèé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Â ñòàòüÿõ [2, 3] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ëèíåéíîé ìîäåëè îáúåêòà ñ ïî-
ìîùüþ ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÐÍÑ) íà ïðè-
ìåðå òèðèñòîðíîãî ýëåêòðîïðèâîäà ïîñòîÿííîãî òîêà.
Â [2] ïðè ïîëó÷åíèè ìîäåëè äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òî-
êà ñ ïîìîùüþ ÐÍÑ Äæîðäàíà ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíÿòü
ëèíåàðèçàöèþ îáúåêòà íà ìàëûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè.
Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü íà ÐÍÑ ÿâëÿåò-
ñÿ íåëèíåéíîé ãëîáàëüíî, íî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
ëèíåéíîé ëîêàëüíî. Ïðè ëîêàëüíîé ëèíåàðèçàöèè ïðè-
íèìàåòñÿ, ÷òî íà êîðîòêîì èíòåðâàëå âðåìåíè (äåñÿòêè –
ñîòíè òàêòîâ ñ÷åòà) âíóòðåííèå ïàðàìåòðû îáúåêòà ÿâ-
ëÿþòñÿ íåèçìåííûìè. Îáó÷åíèå ÐÍÑ (íàõîæäåíèå
ìàòðèö, îïèñûâàþùèõ îáúåêò â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿ-
íèé) âûïîëíÿåòñÿ íà íàáîðàõ äàííûõ èçìåðåííûõ íà
êîðîòêèõ èíòåðâàëàõ.

Ìîäåëü ëèíåéíîãî îáúåêòà ñ ïîìîùüþ ÐÍÑ ìîæíî
ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêè, âûïîëíèâ ðàñ÷åò ñåòè [3], åñ-
ëè èçâåñòíû ïàðàìåòðû îáúåêòà, ëèáî ïî ðåçóëüòàòàì
èçìåðåíèé âñåãî âåêòîðà ñîñòîÿíèé â ïðîöåññå ðàáîòû
îáúåêòà â òå÷åíèå íåîáõîäèìîãî ÷èñëà òàêòîâ ñ÷åòà.
Åñëè ïàðàìåòðû îáúåêòà íåèçâåñòíû èëè íåò íåîáõîäè-
ìîãî êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé, òî îïðåäåëåíèå âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ ÐÍÑ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ
àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ (ãðàäèåíòíîãî [1] èëè ãåíåòè÷åñ-
êîãî [4]).

© Îðëîâñêèé È. À., Ñèíÿâñêèé À. À., 2007
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Ïðè ðåàëèçàöèè ìîäåëè íåëèíåéíîãî îáúåêòà â âèäå

àäàïòèâíîãî äèñêðåòíîãî ôèëüòðà [6], ëèáî ÐÍÑ ñ ëè-

íåéíîé ôóíêöèåé àêòèâàöèè [1–4] òî÷íîñòü îòîáðàæå-

íèÿ îáúåêòà íå âûñîêà. Ðàñ÷åò ìîäåëåé ÍÑ ñ íåëèíåé-

íûìè ôóíêöèÿìè àêòèâàöèè â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò,

à îáó÷åíèå òàêèõ ñåòåé òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò âðåìå-

íè è íå âñåãäà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàäàííóþ òî÷íîñòü

ìîäåëè [1]. Êðîìå òîãî, êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóåò âîç-

ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà (èäåíòèôèêà-

öèè) ïî çíà÷åíèÿì âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ýòèõ ìîäå-

ëåé.

Íåëèíåéíûé îáúåêò îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûìè ðàç-

íîñòíûìè óðàâíåíèÿìè. Íà êîðîòêîì èíòåðâàëå âðåìå-

íè íåëèíåéíîñòè ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ñ âûñîêîé òî÷-

íîñòüþ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñòåïåííîãî ðÿ-

äà, òîãäà çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà

îïðåäåëÿþòñÿ ñóììîé âçâåøåííûõ çíà÷åíèé ñòåïåíåé

âõîäíûõ ñèãíàëîâ è âçâåøåííûõ çíà÷åíèé ñòåïåíåé ïå-

ðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà íà ïðåäûäóùåì òàêòå

ñ÷åòà. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè îáúåêòà ìîæíî âû-

ïîëíèòü ñ ïîìîùüþ ÐÍÑ, êîòîðóþ äëÿ êðàòêîñòè áó-

äåì íàçûâàòü ñòåïåííîé ÐÍÑ (ÑÐÍÑ). Ïî âåñîâûì

êîýôôèöèåíòàì (êîýôôèöèåíòàì ïðè ñòåïåíÿõ ïåðå-

ìåííûõ) òàêîé ÑÐÍÑ âîçìîæíà èäåíòèôèêàöèÿ âíóò-

ðåííèõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà. Åñëè íåëèíåéíîñòü îáúåê-

òà ïðåäñòàâëÿåò ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü, òî ÑÐÍÑ îïè-

ñûâàåò òàêîé îáúåêò âî âñåì åãî äèàïàçîíå ðàáîòû.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ðàñ-

÷åòà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÑÐÍÑ, ïîçâîëÿþùåé

ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îòîáðàæàòü ìîäåëü íåëèíåéíîãî

îáúåêòà, à òàêæå ðàçðàáîòêà ïðîãðàììû ðàñ÷åòà ÑÐÍÑ

è ïðîâåðêà ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ìå-

òîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ïðèìåðàõ

ïîëó÷åíèÿ ìîäåëåé íåëèíåéíûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ

îáúåêòîâ.

Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçäåëå 1

ðàññìîòðåíà àïïðîêñèìàöèÿ íåëèíåéíûõ ìàòðèö îáúåê-

òà ñòåïåííûìè çàâèñèìîñòÿìè ëþáîãî ïîðÿäêà îò âåê-

òîðà ñîñòîÿíèÿ è âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Äëÿ îáúåêòà ñ òà-

êèìè ìàòðèöàìè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ ðàñ÷åòà âåñîâûõ

êîýôôèöèåíòîâ ÑÐÍÑ, ïðåäñòàâëÿþùåé ìîäåëü ýòîãî

îáúåêòà. Â ðàçäåëå 2 äàíû îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ

ðàñ÷åòà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÑÐÍÑ, ìîäåëèðóþ-

ùèõ íåëèíåéíûé îáúåêò, ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé

îáúåêòà. Â ðàçäåëå 3 ðàññìîòðåíû äâà ïðèìåðà ðàñ÷åòà

ìîäåëåé, âûïîëíåííûõ íà ÑÐÍÑ, íåëèíåéíûõ ýëåêò-

ðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ; à èìåííî, íåëèíåéíîé ýëåêò-

ðè÷åñêîé öåïè è òèðèñòîðíîãî ïðèâîäà ïîñòîÿííîãî òî-

êà ñ äâèãàòåëåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ.

1 ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ È ÎÁÙÈÕ 
ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÂÅÑÎÂÛÕ 
ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ ÑÐÍÑ

Ïðåäñòàâèì ìîäåëü îáúåêòà â âèäå ñèñòåìû óðàâíå-
íèé, çàïèñàííîé â ìàòðè÷íîì âèäå â ôîðìå ïðîñòðàí-
ñòâà ñîñòîÿíèé [1]

(1)

ãäå x – âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, 

u – âåêòîð âõîäíûõ ñèãíàëîâ,  A –
ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ðàçìåðà  B – ìàòðèöà
êîýôôèöèåíòîâ ðàçìåðà  Íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè
ÿâëÿåòñÿ âåêòîð íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà

Äëÿ íåëèíåéíîãî îáúåêòà ìàòðèöû A è B ÿâëÿþòñÿ
íåëèíåéíûìè. Íåëèíåéíîñòü ìàòðèö A è B ìîæåò áûòü
àïïðîêñèìèðîâàíà â âèäå ñòåïåííûõ çàâèñèìîñòåé îò
âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ è âåêòîðà âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñîîò-
âåòñòâåííî. Çàäà÷åé ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå àíà-
ëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ðàñ÷åòà âåñîâûõ êîýôôè-
öèåíòîâ ÑÐÍÑ, ïðåäñòàâëÿþùåé ìîäåëü íåëèíåéíî-
ãî îáúåêòà, èç ìàòðèö îáúåêòà, àïïðîêñèìèðîâàííûõ
â âèäå ñòåïåííûõ çàâèñèìîñòåé. Â íà÷àëå ðàññìîòðèì
ëèíåéíûé îáúåêò, êîãäà ìàòðèöû A è B íåèçìåííû,
òî åñòü   è  

Åñëè â äèñêðåòíîé ìîäåëè îáúåêòà ïðåäñòàâèòü ïðî-
èçâîäíóþ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ â âèäå

(2)

ãäå T – òàêò ñ÷åòà, xn è  – çíà÷åíèÿ âåêòîðà ñîñòî-
ÿíèÿ íà n è  òàêòå ñ÷åòà, òî ñèñòåìó óðàâíåíèé (1)
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [3]:

(3)

ãäå E – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà .
Îáîçíà÷èì êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

 (4)

òîãäà óðàâíåíèå (3) ïðèìåò âèä

(5)

Óðàâíåíèå (5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïèñàíèå ÐÍÑ,

ãäå ,  ìàòðèöû âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñèãíà-
ëîâ îáðàòíîé ñâÿçè è âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñîîòâåòñòâåí-
íî, âû÷èñëÿåìûå ïî óðàâíåíèÿì (4). Åñëè ìàòðèöû A

x· Ax Bu,+=

x x1 x2 … xq, , ,[ ]T;=

u u1 u2 … uk, , ,[ ]T;=
q q;×

q k.×

x 0( ) x1 0( ) x2 0( ) … xq 0( ), , ,[ ]T.=

∂A dxi⁄ 0,= i 1 … q, ,( )= ∂B duj⁄ 0,= j =
1 … k, ,( ).=

x· n xn xn 1––( ) T,⁄=

xn 1–
n 1–

xn AT E+( )xn 1– BTun,+=

q q×

Woc AT E,+= Win BT,=

xn W
oc

xn 1– W
in

un.+=

Woc Win
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è B íå èçâåñòíû, òî èõ ðàñ÷åò ìîæíî âûïîëíèòü èç íå-
îáõîäèìîãî ÷èñëà óðàâíåíèé (3) ïîëó÷åííûõ â ðàçíûå
ìîìåíòû âðåìåíè, íàïðèìåð ñìåùåííûõ âî âðåìåíè íà
îäèí òàêò ñ÷åòà [3].

Â ñëó÷àå íåëèíåéíîãî îáúåêòà åãî ëèíåàðèçàöèÿ,
ò. å. äîïóùåíèå, ÷òî íà ðàñ÷åòíîì èíòåðâàëå âðåìåíè
ïàðàìåòðû îáúåêòà ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííû, âîçìîæíà
ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Îä-
íàêî ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ íà äåñÿòêè è ñîòíè
ïðîöåíòîâ îøèáêà ëèíåéíîé ìîäåëè ñòàíîâèòñÿ çíà-
÷èòåëüíîé. Ñíèçèòü ýòó îøèáêó ìîæíî, èñïîëüçóÿ áî-
ëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó ÐÍÑ, â êîòîðîé ïðèíèìàþòñÿ
ëèíåéíûå èçìåíåíèÿ ìàòðèöû A îò âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòà è ìàòðèöû B – îò âõîäíîãî âåêòîðà (

  è  ).
Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ òàêîé ÐÍÑ âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû ñîñòî-
ÿíèÿ X ðàçìåðà , è äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû U
âõîäíûõ ñèãíàëîâ ðàçìåðà 

 (6)

Ïðè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îò âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ x
è âåêòîðà âõîäíûõ ñèãíàëîâ u ñîîòâåòñòâåííî, ìàòðè-
öû A è B ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

 (7)

ãäå A1 è A0 ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ðàçìåðà , B1

è B0 ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ðàçìåðà . Â ýòîì

ñëó÷àå óðàâíåíèå (1) ïðèìåò âèä

(8)

Çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÐÍÑ òàêæå èçìå-
íÿþòñÿ ëèíåéíî îòíîñèòåëüíî ïîñòóïàþùèõ íà íèõ
ñèãíàëîâ è âûðàæåíèÿ (4) ïðèìóò âèä

 (9)

Óðàâíåíèÿ (9) óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

 (10)

òîãäà âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ÐÍÑ îïðåäåëÿþòñÿ âû-
ðàæåíèÿìè

  

 (11)

Ðàçíîñòíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå îáúåêòà
(5) ïðè ïîäñòàíîâêå âûðàæåíèÿ (10) ïðèíèìàåò ñëå-
äóþùèé âèä:

(12)

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå äëÿ ñêàëÿðíîãî îáúåêòà ( )
è ñêàëÿðíîãî âõîäíîãî ñèãíàëà ( ) ìàòðèöû A è B
âûðîæäàþòñÿ äî âèäà

 (13)

Òîãäà âåñîâûå êîýôôèöèåíòû åäèíñòâåííîãî íåé-
ðîíà îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

  

 (14)

è ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèä

(15)

Âåðíåìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ìíîãîìåðíîé ñèñòåìû.
Áîëåå òî÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ íåëèíåéíîé ôóíêöèè
(à ñëåäîâàòåëüíî, è ìîäåëè íåëèíåéíîãî îáúåêòà) ìî-
æåò áûòü âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìà âòî-

ðîãî ïîðÿäêà, ïðè ýòîì  

è   Â ýòîì ñëó÷àå ìàòðè-

öû îáúåêòà îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè

 (16)

Óðàâíåíèå (3) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

(17)

Çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÐÍÑ, ñîãëàñíî
(4), îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè

(18)

Ýòó çàâèñèìîñòü, àíàëîãè÷íî (10), ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå

(19)

òîãäà âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ÐÍÑ îïðåäåëÿþòñÿ âû-
ðàæåíèÿìè

∂A dxi⁄ =
const,= i 1 … q, ,( )= ∂B duj⁄ const,= j 1 … k, ,( )=

q q×
k k×

X

x1 0 … 0

0 x2 … 0

… … … …
0 0 … xq

,= U

u1 0 … 0

0 u2 … 0

… … … …
0 0 … uk

.=

A A1X A0,+= B B1U B0.+=

q q×

q k×

x· A1X A0+( )x B1U B0+( )u.+=

W
oc

A1XT A0T E,+ += W
in

B1UT B0T.+=

Woc W1
ocX W0

oc,+= Win W1
inU W0

in,+=

W1
oc

A1T,= W0
oc

A0T E,+=

W1
in

B1T,= W0
in

B0T.=

xn W1
ocXn 1– xn 1– +=

W0
oc

xn 1– W1
in

Unun W0
in

un.+ + +

q 1=
k 1=

A a1x a0,+= B b1u b0.+=

W1
oc

a1T,= W0
oc

a0T 1,+=

W1
in b1T,= W0

in b0T=

xn a1Txn 1–
2

a0T 1+( )xn 1– b1Tun
2

b0Tun.+ + +=

∂2
A dxi

2⁄ const,= i 1 … q, ,( )=

∂2
B duj

2⁄ const,= j 1 … k, ,( ).=

A A2X
2

A1X A0,+ += B B2U
2

B1U B0.+ +=

xn A2Xn 1–
2

A1Xn 1– A0+ +( )xn 1– +=

B2Un
2

B1Un B0+ +( )un.+

Woc A2TXn 1–
2 A1TXn 1– A0T E,+ + +=

W
in

B2TUn
2

B1TUn B0T.+ +=

Woc W2
ocXn 1–

2 W1
ocXn 1– W0

oc,+ +=

W
in

W2
in

Un
2

W1
in

Un W0
in,+ +=
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  (20)

Àíàëîãè÷íî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèíîìà m-ãî
ïîðÿäêà äëÿ ìàòðèöû A è ïîëèíîìà r-ãî ïîðÿäêà äëÿ
ìàòðèöû B îáúåêòà (  
è  ), âûðàæåíèÿ ìàòðèö
A è B èìåþò âèä

(21)

Òîãäà ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå ïðîöåññà ïðèìåò âèä

(22)

Çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÐÍÑ, àíàëîãè÷íî
(4), îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè

(23)

Åñëè ïðåäñòàâèòü óðàâíåíèå (23) â âèäå

 (24)

òîãäà âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ÐÍÑ îïðåäåëÿþòñÿ âû-
ðàæåíèÿìè

(25)

 Â îáùåì âèäå ÑÐÍÑ, ïîñòðîåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ðàññìîòðåííûõ âûøå ïîëèíîìîâ, ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1. Áëîêè Á1 è Á2 (ðèñ. 1) ôîðìèðóþò íåîáõîäè-
ìîå êîëè÷åñòâî âûõîäîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ðàâíû ñòå-
ïåíÿì âõîäíûõ ñèãíàëîâ, áëîêè  âûïîëíÿþò çà-
äåðæêó ñèãíàëà íà îäèí òàêò ñ÷åòà T.

2 ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÅÑÎÂÛÕ 
ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ ÑÐÍÑ 
ÏÎ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

Â ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ÑÐÍÑ äîëæíû áûòü èçâåñòíû âåêòîðû ñîñòî-
ÿíèé îáúåêòà è âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Çàïèøåì óðàâíåíèå
(22) â âèäå ñèñòåìû ðàçíîñòíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòåé (23) è (24)
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(26)

Íåèçâåñòíûìè â äàííîé ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöà
 ðàçìåðà ,

êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé ðàçìåðà
 è ìàòðèöà  ðàç-

ìåðà , êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
ìàòðèöåé ðàçìåðà . Îáùåå êîëè÷åñòâî íåèçâåñ-
òíûõ ñîñòàâëÿåò

(27)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÑÐÍÑ ÷èñëî èçìå-
ðåíèé îáúåêòà (÷èñëî óðàâíåíèé) äîëæíî áûòü íå
ìåíüøå ÷èñëà íåèçâåñòíûõ N. Ñëåäîâàòåëüíî, ìèíè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî òàêòîâ ñ÷åòà NT ïðè âû÷èñëåíèèÐèñóíîê 1 – Îáùàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÐÍÑ

W2
oc

A2T,= W1
oc

A1T,= W0
oc

A0T E,+=

W2
in B2T,= W1

in B1T,= W0
in B0T.=

∂mA dxi
m⁄ const,= i 1 … q, ,( )=

∂mB duj
m⁄ const,= j 1 … k, ,( )=
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⎪
⎫
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in … W1
in W0

in, , , ,[ ]=
1 r 1+( )×

q k×

N m 1+( )q2
r 1+( )qk.+=



132

ÒÅÎÐ²ß ² ÌÅÒÎÄÈ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂË²ÍÍß

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2007

ïðîèçâîäíîé ïî ôîðìóëå (2) äîëæíî áûòü íà åäèíèöó
áîëüøå ÷èñëà íåèçâåñòíûõ, ò. å.

(28)

Ïóñòü èìååòñÿ   ïîñëåäîâàòåëüíûõ èç-
ìåðåíèé âõîäíîãî âåêòîðà è âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ îáúåê-
òà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîñòàâèòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé:

(29)

Îáîçíà÷èì çíà÷åíèÿ âåêòîðà â ëåâîé ÷àñòè ñèñòåìû
(29) â òå÷åíèå M òàêòîâ â âèäå ìàòðèöû XM, ðàçìåð-
íîñòüþ ( ), êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîé èìååò ðàç-
ìåðíîñòü ( ) òîãäà ìàòðèöà XM èìååò âèä

(30)

Îáîçíà÷èì ÷åðåç , ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (29),
ìàòðèöó ñòåïåíåé ñèãíàëîâ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà è ñòåïå-
íåé âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñèñòåìû ðàçìåðà (

), ýëåìåíòû êîòîðîé, îïðåäåëÿåìûå ÷åðåç u, èìåþò

ðàçìåðíîñòü , ýëåìåíòû, îïðåäåëÿåìûå ÷åðåç u,
èìåþò ðàçìåðíîñòü 

òîãäà ñèñòåìó (29) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

(32)

ãäå ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ W ðàçìåðà
 èìååò âèä

(33)

Ýëåìåíòû ìàòðèöû W, èìåþùèå èíäåêñ «îñ» ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ìàòðèöû ðàçìåðà , ýëåìåíòû ñ èí-
äåêñîì «in» ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàòðèöû ðàçìåðà

. Ìàòðèöà W íà ðàñ÷åòíîì èíòåðâàëå âðåìåíè
ïðèíèìàåòñÿ íåèçìåííîé.

Åñëè ÷èñëî óðàâíåíèé ðàâíî ÷èñëó èñêîìûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ , òî ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåí-

òîâ ÑÐÍÑ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç îáðàòíóþ ìàòðèöó 

óðàâíåíèåì

(34)

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà èçìå-
íåíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà çà âðåìÿ T íå ïðåâû-
øàåò òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ äàò÷èêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå
îòñóòñòâóåò îáðàòíàÿ ìàòðèöà . Èç-çà íåòî÷íîñòè
èçìåðåíèé äàò÷èêîâ (åñëè äàæå îáðàòíàÿ ìàòðèöà ñó-
ùåñòâóåò) ðàñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíî íà êàæäîì òàêòå
ñ÷åòà ìàòðèöû âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ W ïðèâîäèò
ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ çíà÷åíèé åå ñîñòàâëÿþ-
ùèõ, êîòîðûå âû÷èñëåíû íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ òàêòàõ
ñ÷åòà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ ÷èñëî èçìå-
ðåíèé íåîáõîäèìî âçÿòü áîëüøå ìèíèìàëüíîãî (íà-
ïðèìåð, â íåñ-êîëüêî ðàç), òîãäà îïðåäåëåíèå ìàòðèöû
W âûïîëíÿåòñÿ íàõîæäåíèåì ìèíèìàëüíîãî ñðåäíåê-
âàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ äëÿ âñåõ óðàâíåíèé ñ ïîìî-
ùüþ ïñåâäîîáðàòíîé ìàòðèöû  [7] ïî âûðàæåíèþ

(35)

Îáåñïå÷åíèå òî÷íîé ðàáîòû ìîäåëè â ïåðâûå ìîìåí-
òû âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ çàäàíèåì âåêòîðà

, (31)
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ÎÁÚÅÊÒÎÂ Â ÂÈÄÅ ÑÒÅÏÅÍÍÛÕ ÐÅÊÓÐÐÅÍÒÍÛÕ ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ÑÐÍÑ 
ðàçìåðà , çíà÷åíèÿ êîòîðîãî óñòàíàâëèâàþòñÿ âî
âðåìåííûõ çàäåðæêàõ îáðàòíûõ ñâÿçåé ÑÐÍÑ. Ðàñ÷åò
ýòîãî âåêòîðà âûïîëíÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè:

(36)

ãäå  –
ìàòðèöà âõîäíûõ ñèãíàëîâ â ïåðâîì òàêòå ìîäåëèðîâà-
íèÿ, ñîñòàâëåííàÿ èç ñòåïåííûõ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ
âåêòîðà âõîäíûõ ñèãíàëîâ â ýòîì æå òàêòå ðàçìåðà

 êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ìàò-
ðèöåé ðàçìåðà . Â îáùåì ñëó÷àå âåêòîðû x0
è x(0) íå ðàâíû äðóã äðóãó, òàê êàê âûõîäíîé âåêòîð
ÑÐÍÑ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ôîðìèðóåòñÿ â âè-
äå ñóììû âçâåøåííûõ ñèãíàëîâ ñ âðåìåííûõ çàäåðæåê
è âõîäíûõ.

3 ÏÐÈÌÅÐÛ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÐÀÑ×ÅÒÀ ÌÎÄÅËÅÉ 
ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÎÁÚÅÊÒÎÂ Â ÂÈÄÅ ÑÐÍÑ

Ðåàëèçàöèÿ ÑÐÍÑ â ñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâàõ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íå ïðåäóñìîòðåíà, â ñâÿçè
ñ ÷åì áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ âû-
ïîëíÿòü ðàñ÷åò âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÑÐÍÑ ñ ëþáî-
ãî ìåñòà èçìåðÿåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèãíàëîâ íà
çàäàííîì ÷èñëå òàêòîâ ñ÷åòà ñ ëþáûì êîëè÷åñòâîì ñòå-
ïåíåé âõîäíûõ ñèãíàëîâ è ñèãíàëîâ îáðàòíûõ ñâÿçåé.
Ïðîãðàììà òàêæå ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ìîäåëèðîâàíèå
äèíàìèêè ðàññ÷èòàííûõ ÑÐÍÑ äëÿ ïðèìåðîâ 1 è 2.

Ïðèìåð 1. Ïóñòü îáúåêò èìååò èñòî÷íèê ïèòàíèÿ
ñ ÝÄÑ E, óñèëèòåëü ñ íåëèíåéíûì êîýôôèöèåíòîì
óñèëåíèÿ , íàãðóçêó, ñîñòîÿùóþ èç ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ èíäóêòèâíîñòè L è íåëèíåéíîãî
àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ  Òîê â òàêîé ñõåìå
îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ:

(37)

Â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (1), ìàòðèöû
êîýôôèöèåíòîâ A è B îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè

 (38)

ÑÐÍÑ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ìîäåëü òàêîãî îáúåêòà,
èìååò îäèí íåéðîí  è îäèí âõîäíîé ñèãíàë

. Äëÿ ïðîâåðêè ïðèâåäåííûõ âûøå âûðàæåíèé
ðàñ÷åòà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÑÐÍÑ ðàññìîòðèì
ñëó÷àè, êîãäà íåëèíåéíîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ K
ïðåäñòàâëÿåò ðàçëè÷íûå ñòåïåííûå çàâèñèìîñòè îò
ý.ä.ñ. èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (   

) è íåëèíåéíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ R
ïðåäñòàâëÿåò ñòåïåííûå çàâèñèìîñòè îò ïðîòåêàþùåãî
÷åðåç íåãî òîêà (   

), ãäå k0, k1, k2, R1, R2  – ïîñòîÿííûå êî-
ýôôèöèåíòû, R0 – çíà÷åíèå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ïðè òîêå, ðàâíîì íóëþ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ìîäåëåé ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà â âè-
äå ÑÐÍÑ ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íåëèíåéíîñòåé íåîáõî-
äèìî ñîñòàâèòü ðàñ÷åòíûå ìàòðèöû XM è  (óðàâ-

íåíèÿ (30)–(31)). Êîëè÷åñòâî ñòðîê â ýòèõ ìàòðèöàõ
îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì òàêòîâ ñ÷åòà, íà êîòîðûõ âûïîë-
íÿþòñÿ èçìåðåíèÿ. Ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òàêòîâ
ñ÷åòà, îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëå (28), äëÿ ñåìè âàðè-
àíòîâ îáúåêòà ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 1.

Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà-
÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà:  R0 = 1 Îì;
R1 = 0,5 Îì/A; R2 = 0,02 Îì/A2; k0 = 1; k1 = 0,3; k2 =
= 0,05; òàêò ñ÷åòà T = 0,005 ñ. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ
ÑÐÍÑ (ìàòðèöà W, óðàâíåíèå (33)) âûïîëíÿëñÿ ïî
óðàâíåíèþ (35) íà ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâå òàêòîâ ñ÷åòà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïñåâäîîáðàòíîé ìàòðèöû .
Ñòðóêòóðà ÑÐÍÑ (ïîðÿäîê ñòåïåííûõ çàâèñèìîñòåé) âû-
áèðàëàñü â òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïîðÿäêîì ñòåïåííûõ

x0 x01 x02 … x0q, ,,[ ]T=
q 1×( )

x0 x 0( ) W
in

u0,⋅–=

u0 Ur 0( )u 0( ) Ur 1– 0( )u 0( ) … U 0( )u 0( ) u 0( ),, ,,[ ]
T

=

r 1+( ) 1×( ),
k 1×( )

K K E( )=

R R i( ).=

i· KL
1–
E RL

1–
i.–=

A RL
1– ,–= B KL

1– .=

q 1=( )
k 1=( )

K k0,= K k1E k0,+= K =
k2E

2 k1E k0+ +=

R R0,= R R1i R0,+= R R2i
2 +=

R1i R0+ +

XM u,

E 2 2 5t;sin+=

XM u,
+

Òàáëèöà 1

¹ âàðèàíòà Óðàâíåíèÿ êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ K 

Óðàâíåíèÿ àêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ R

Ìèíèìàëüíîå
÷èñëî òàêòîâ ñ÷åòà

1 3

2 4

3 5

4 5

5 6

6 7

7 6

K k0= R R0=

K k0= R R1i R0+=

K k1E k0+= R R1i R0+=

K k0= R R2i
2

R1i R0+ +=

K k1E k0+= R R2i
2 R1i R0+ +=

K k2E
2

k1E k0+ += R R2i
2 R1i R0+ +=

K k2E
2

k1E k0+ += R R1i R0+=
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çàâèñèìîñòåé îáúåêòà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ íà 400 òàêòàõ ñ÷åòà äëÿ ðàññìàòðèâà-
åìûõ ñåìè âàðèàíòîâ è ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ
îøèáêà ìîäåëåé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Íåçàïîëíåí-
íûå ÿ÷åéêè òàáëèöû ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèè
ñâÿçè â ÑÐÍÑ. Ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà
îïðåäåëÿëàñü êàê ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ
ìãíîâåííîé àáñîëþòíîé îøèáêè òîêà ∆i (ðàçíîñòü
ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêîâ â îáúåêòå è â ìîäåëè íà
ÑÐÍÑ) ê ìãíîâåííîìó çíà÷åíèþ òîêà â îáúåêòå íà
âñåì èíòåðâàëå âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû òîêîâ â îáúåêòå è îøèáêè ìî-
äåëåé íà ÑÐÍÑ äëÿ âàðèàíòîâ 1, 3 è 6 ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2. Íà ðèñ. 2, à, ðèñ. 2, â, ðèñ. 2, ä ïîêàçàíû èçìå-

íåíèÿ òîêîâ i â îáúåêòå äëÿ âàðèàíòîâ 1, 3, 6 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Íà ðèñ. 2, á, ðèñ. 2, ã, ðèñ. 2, å ïðèâåäåíû èç-
ìåíåíèÿ îøèáîê òîêà ∆i  ìîäåëåé íà ÑÐÍÑ äëÿ âà-
ðèàíòîâ 1, 3, 6 ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè âûñîêóþ òî÷íîñòü ðàññ÷èòàí-
íûõ ìîäåëåé ÑÐÍÑ. Ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ
îøèáêà äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ, ñîãëàñíî òàáëèöå 2, íå
ïðåâûøàëà 0,66 %, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü
ïðèâåäåííûõ âûøå àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ðàñ-
÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ÑÐÍÑ.

Ïðèìåð 2. Ðàçðàáîòàåì ìîäåëè â âèäå ÑÐÍÑ è îöå-
íèì èõ òî÷íîñòü äëÿ òèðèñòîðíîãî ïðèâîäà ïîñòîÿííî-
ãî òîêà ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ïðè íåïðåðûâ-
íîì òîêå ÿêîðÿ ñ ðàçëè÷íûìè íåëèíåéíîñòÿìè, îòëè÷-

Òàáëèöà 2

¹
âàð.

Çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÑÐÍÑ
Ìàêñèì. îòíîñ. îøèáêà 
ìîäåëåé íà ÑÐÍÑ (%)

1 0,995 0,00500 0,66

2 –0,00135 0,995 0,00502 0,46

3 –0,00140 0,995 0,00259 0,00473 0,26

4 –0,000559 –0,000553 0,994 0,00503 0,42

5 –0,000289 –0,00120 0,995 0,00260 0,00472 0,18

6 –0,000271 –0,00128 0,995 0,000117 0,00252 0,00479 0,16

7 –0,00140 0,995 0,000108 0,00256 0,00475 0,25

Ðèñóíîê 2 – Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â íåëèíåéíîì îáúåêòå è îøèáêè â ìîäåëÿõ, 
âûïîëíåííûõ â âèäå ÑÐÍÑ äëÿ ïðèìåðà 1

W2
oc W1

oc
W0

oc
W2

in W1
in

W0
in
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íûìè îò ñòåïåííûõ. Äâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé
ñèñòåìîé óðàâíåíèé [8]:

(39)

ãäå Ed – ÝÄÑ òèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, i – òîê

äâèãàòåëÿ, ω – óãëîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà
(ñêîðîñòü) äâèãàòåëÿ, M – ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò
äâèãàòåëÿ, Mc – ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, L,

R – ýêâèâàëåíòíûå èíäóêòèâíîñòü è àêòèâíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ýëåêòðîïðèâîäà, c – êîíñòðóêòèâíûé ïàðà-
ìåòð äâèãàòåëÿ,  – òåêóùåå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî
ïîòîêà, çàâèñÿùåå îò òîêà äâèãàòåëÿ, J – ìîìåíò
èíåðöèè äâèãàòåëÿ, E – ÝÄÑ äâèãàòåëÿ.

Åñëè â ñèñòåìå èìïóëüñíî-ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ òè-
ðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ îïîðíîå ëè-
íåéíîå íàïðÿæåíèå, òî íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ äëÿ íåïðåðûâíîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ èç
óðàâíåíèÿ [8]:

(40)

ãäå Ed0 – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÝÄÑ íà âûõîäå ïðå-

îáðàçîâàòåëÿ, îïðåäåëÿåìîå åãî ñõåìîé è âõîäíûì íà-
ïðÿæåíèåì, Uy – óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå íà âõîäå

ïðåîáðàçîâàòåëÿ, Uymax– ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ëè-

íåéíîãî (ïèëîîáðàçíîãî) îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ. Êî-
ýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ îò Uy è îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì

(41)

Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ÿêîðíîé öåïè èçìåíÿåòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Óïðîùåííî ïðèíÿòà çà-
âèñèìîñòü ýòîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ìîäóëÿ òîêà äâèãà-
òåëÿ .

Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ïîòîêà îò òîêà  çàäàåò-
ñÿ êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äâè-
ãàòåëÿ êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ, â îòíîñèòåëüíûõ åäè-
íèöàõ, çàäàíà òàáëèöåé 3 [9].

Ðàññìîòðèì ðàáî÷èé ìåõàíèçì, äëÿ êîòîðîãî ìîìåíò
èíåðöèè çàâèñèò îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ  è îïè-
ñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

(42)

Íà ïåðâîì ýòàïå äëÿ óïðîùåíèÿ ìîäåëè ïðèâîäà
ïðèìåì ïîñòîÿííóþ âðåìåíè ïðåîáðàçîâàòåëÿ è ìîìåíò
íàãðóçêè ïðèâîäà Mc ðàâíûìè íóëþ. Òàêîå óïðîùåíèå
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ìîäåëè
íåëèíåéíîãî îáúåêòà â âèäå ÑÐÍÑ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ â âûðàæåíèÿõ (39)–(42) ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùè-
ìè: L = 0,334 Ãí, Ríîì = 0,476 Îì, cΦíîì = 0,67 Â·ñ,
Jíîì = 0,144 êã·ì2, kJ = 0,0125 ñ (êã·ì2)–1, Ed0 = 300 Â,
Uymax = 10 Â.

ÑÐÍÑ, ôîðìèðóþùèå ìîäåëè ïðèâîäà, èìåëè òðè
ðåêóððåíòíûõ íåéðîíà  è îäèí âõîäíîé ñèãíàë

. Ìîäåëü ïðèâîäà âûïîëíÿëàñü íà ÑÐÍÑ òðå-
òüåé (  ), øåñòîé (  ), è äåñÿòîé
(  ), ñòåïåíåé. ×èñëî èñêîìûõ âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ äëÿ òàêèõ ÑÐÍÑ, ñîãëàñíî ôîðìóëå
(27), ñîñòàâëÿåò 36, 72 è 120 ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñòåïåííûõ ÐÍÑ ïî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì óñòàíîâëåíà íåîáõîäèìîñòü îáåñ-
ïå÷åíèÿ çíà÷åíèé âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ â èí-
òåðâàëå îò –1 äî 1. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëÿþòñÿ ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ îáú-
åêòà íà ðàñ÷åòíîì èíòåðâàëå âðåìåíè, êîòîðûå â äàëü-
íåéøåì èñïîëüçóþòñÿ êàê íîðìèðîâî÷íûå êîýôôèöè-
åíòû. Ñåòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ è ðàáîòàåò íà íîðìèðîâàí-
íûõ äàííûõ. Ìîäåëü îáúåêòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàññ÷è-
òàííîé ÑÐÍÑ ñ âõîäíûìè è âûõîäíûìè íîðìèðîâî÷-
íûìè êîýôôèöèåíòàìè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ ÑÐÍÑ òðåòüåé ñòåïåíè ïðèâåäåíû
â òàáëèöå 4.

Òàáëèöà 3

i, (î.å.) 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Φ, (î.å.) 0,65 0,8 0,91 1 1,08

Ed L
di
dt
------ E Ri,   E+ + cΦ i( )ω,= =

Jdω
dt
-------- M Mc,   M– cΦ i( )i,= =⎩

⎪
⎨
⎪
⎧

Φ i( )

Ed Ed0 Uy Uymax⁄( ),cos=

kn
Ed

Uy
--------

Ed0 Uy Uymax⁄( )cos

Uy
-----------------------------------------------------.= =

R R i( )=
Φ i( )

J J ω( )=

Òàáëèöà 4

Çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÑÐÍÑ

ñòåïåíü

1 0.23273 0.002091 0.002982

2 –0.50198 –0.00323 –0.00695

3 0.27659 0.001152 0.004114

1 0.99105 0.008089 –0.00013

2 –0.00231 6.82E–05 0.000198

3 –0.00157 –1.32E–05 –1.44E-05

1 –0.04763 0.99844 –0.00029

2 0.010515 0.000792 0.001772

3 –0.00866 4.51E-05 –0.00029

1 0.039461 –0.00012 0.99917

2 –0.12566 –0.00072 0.000573

3 0.069677 0.000464 –0.00014

J

J2, åñëè ω ω2,>

kJω, åñëè ω1 ω ω2,< <

J1, åñëè ω ω1.<⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=

q 3=( )
k 1=( )

m 2,= r 2= m 5,= r 5=
m 9,= r 9=

W1
in W2

in W3
in

W1
oc

W2
oc W3

oc
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÐÍÑ è àáñîëþòíûå
îøèáêè ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3–6.

Íà ðèñóíêå 3 îòîáðàæåíû ãðàôèêè ñêîðîñòè, òîêà
äâèãàòåëÿ è ÝÄÑ ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà èíòåðâàëå 0–2 ñ.
Íà ðèñ. 4–6 îòîáðàæåíû îøèáêè ÑÐÍÑ ïî îòíîøåíèþ
ê îáúåêòó â èíòåðâàëå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ (0–2 c) ñî
ñòåïåíÿìè ïåðåìåííûõ ÑÐÍÑ 3, 6 è 10 ñîîòâåòñòâåííî.

Îòíîñèòåëüíûå îøèáêè ìîäåëåé äëÿ ÑÐÍÑ ðàçëè÷-
íûõ ñòåïåíåé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5. Óïðàâëÿþùèì
âîçäåéñòâèåì íà ïðåîáðàçîâàòåëü Uy ÿâëÿëîñü ïèëî-
îáðàçíîå íàïðÿæåíèå ñ àìïëèòóäîé 2π Â è ïåðèîäîì

0,2 ñåêóíäû. Òàêîå çàäàþùåå íàïðÿæåíèå îáúåäèíÿåò
ïëàâíî íàðàñòàþùåå èçìåíåíèå ñèãíàëà è ñêà÷êîîá-
ðàçíîå. Ðàñ÷åò ÑÐÍÑ âûïîëíÿëñÿ íà âñåì íàáîðå
äàííûõ.

ÑÐÍÑ, ñîãëàñíî òàáëèöå 5, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü
äîñòàòî÷íî òî÷íóþ ìîäåëü òèðèñòîðíîãî ïðèâîäà ïîñ-
òîÿííîãî òîêà ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ïðè
íåïðåðûâíîì òîêå ÿêîðÿ ñ ðàçëè÷íûìè íåëèíåéíîñòÿ-
ìè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîèñêà îï-
òèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðîâ â ñèñòåìàõ óïðàâ-
ëåíèÿ ýòèìè îáúåêòàìè.

Òàáëèöà 5

Ñòåïåíü ÑÐÍÑ
Ìàêñèì. îòíîñèò. îøèáêà 

Ed , %

Ìàêñèì. îòíîñèò. îøèáêà 

i , %

Ìàêñèì. îòíîñèò. îøèáêà 

ω, %

3 24 13 5,3

6 5,6 2,2 0,90

10 0,00022 0,16 0,54

Ðèñóíîê 3 – Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â íåëèíåéíîì îáúåêòå Ðèñóíîê 4 – Ãðàôèêè îøèáîê ÑÐÍÑ ñ m = 2 è r = 2

Ðèñóíîê 5 – Ãðàôèêè îøèáîê ÑÐÍÑ ñ m = 5 è r = 5 Ðèñóíîê 6 – Ãðàôèêè îøèáîê ÑÐÍÑ ñ m = 9 è r = 9
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ÂÛÂÎÄÛ

 1. Ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò
ïðàâèëüíîñòü ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà çíà÷å-
íèé âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÑÐÍÑ, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ìîäåëè íåëèíåéíîãî îáúåêòà ñî ñòåïåííûìè çàâèñèìîñ-
òÿìè ìàòðèö îáúåêòà. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ìîäåëåé
íå ïðåâûøàëà 0,66 %.

2. Ïðè ïîëó÷åíèè ìîäåëåé íà ÑÐÍÑ ñëîæíîãî îáú-
åêòà ñ ïðîèçâîëüíûìè íåëèíåéíîñòÿìè (íà ïðèìåðå
òèðèñòîðíîãî ïðèâîäà ñ äâèãàòåëåì ïîñòîÿííîãî òîêà
ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ) óñòàíîâëåíî, ÷òî
ÑÐÍÑ íà ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî òî÷íóþ ìîäåëü ïðîèçâîëü-
íîãî íåëèíåéíîãî îáúåêòà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó Çà-
ïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
Ïîòàïåíêî Å. Ì. çà öåííûå ðåêîìåíäàöèè, âî ìíîãîì
ñïîñîáñòâóþùèå ïîÿâëåíèþ ñòàòüè, à òàêæå ïîëåçíûå
çàìå÷àíèÿ ïðè åå ïîäãîòîâêå.
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Äëÿ îòðèìàííÿ ìîäåëåé íåë³í³éíèõ îá’ºêò³â çàïðîïî-
íîâàí³ ñòåïåí³ ðåêóðåíòí³ íåéðîíí³ ìåðåæ³ (ÑÐÍÌ).
Ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó òàêèõ ìåðåæ. Ïðîâåäå-
íà ïåðåâ³ðêà çä³áíîñòåé ÑÐÍÌ â³äîáðàæàòè ìîäåë³ íå-
ë³í³éíèõ åëåêòðîòåõí³÷íèõ îá’ºêò³â.

Degree recurrent neural networks (DRNN) for reception
of nonlinear objects models are offered. Methodic of calcula-
tion of these networks are received. Checks of ability
DRNN are executed to reflect models of nonlinear electro
technical objects.
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ÂÎÑÏÐÎÈÇÂÎÄßÙÅÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÐÈ ÑËÓ×ÀÉÍÛÕ 
ÂÎÇÌÓÙÅÍÈßÕ

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íåñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïî-
ëåçíîãî ñèãíàëà íà òî÷íîñòü èòåðàöèîííîé äâóõêàíàëü-
íîé âîñïðîèçâîäÿùåé ñèñòåìû ñ ýòàëîííîé íàñòðîéêîé
êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ ïðè ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèÿõ. Ãðà-
ôè÷åñêè îïðåäåëåí çàêîí ñàìîíàñòðîéêè ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ âòîðîãî, êîìïåíñèðóþùåãî, êàíàëà íà ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíóþ òî÷íîñòü ðàáîòû ñèñòåìû ïðè èçìåíåíèè
õàðàêòåðèñòèê âõîäíûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé.
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Ïîâûøåíèå äèíàìè÷åñêîé òî÷íîñòè âîñïðîèçâîäÿ-
ùèõ ÑÀÓ ñ òèïîâîé íàñòðîéêîé êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ,
ðàáîòàþùèõ ïðè ñëó÷àéíûõ è íåñëó÷àéíûõ âîçìóùå-
íèÿõ, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç öåíòðàëüíûõ çàäà÷ ðàçðàáîò-
êè ñîâðåìåííûõ óíèôèöèðîâàííûõ àâòîìàòèçèðîâàí-
íûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Çíà÷èòåëüíûé ýô-
ôåêò ïðè ýòîì ìîæåò áûòü äîñòèãíóò çà ñ÷åò ââåäåíèÿ
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ìíîãîêàíàëüíîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà
x(t) è ïðèìåíåíèÿ èòåðàöèîííîãî ïðèíöèïà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ ìíîãîêàíàëüíîé ÑÀÓ [1, 2].

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â ðàáîòàõ [3–6] ââåäåí êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè
è âûïîëíåí àíàëèç êà÷åñòâà âîñïðîèçâåäåíèÿ â êëàññå
òàê íàçûâàåìûõ íåðàâíîòî÷íûõ èòåðàöèîííûõ äâóõêà-
íàëüíûõ ñèñòåì ñ ýòàëîííîé íàñòðîéêîé êàíàëîâ ïðè
ñëó÷àéíûõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèÿõ x(t), f(t), ϕ(t). Ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðè ðàçëè÷íîì çàäàíèè ýòàëîííûõ îïåðà-
òîðîâ àâòîíîìíûõ êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ è ïàðàìåòðîâ
ïðèíÿòûõ òèïîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíûõ âîçäåé-
ñòâèé [3] âûèãðûø â òî÷íîñòè G äâóõêàíàëüíîé ñèñ-
òåìû, ïîëó÷àåìûé çà ñ÷åò ââåäåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ

âòîðîãî, òî÷íîãî (èëè êîìïåíñèðóþùåãî), êàíàëà ,

òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ïîêàçàòåëü  è ìåíü-

øå ïàðàìåòð  Çäåñü  è  – äèñ-

ïåðñèè îøèáîê ïåðâîãî, ãðóáîãî (èëè îñíîâíîãî), êà-

íàëà   îò äåéñòâèÿ íà íåãî ñîîòâåòñòâåííî ïîëåçíîãî
ñèãíàëà x(t) è ïîìåõè f(t), ïðèâåäåííîé êî âõîäó ýòîãî

êàíàëà;  è  – íà÷àëüíûå (ïðè ) çíà÷å-

íèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ïîìåõè f(t) è ïîìåõè
ϕ(t), ïðèâåäåííîé ê âõîäó âòîðîãî, òî÷íîãî, êàíàëà.

Â [4–6] ñäåëàí âàæíûé âûâîä î òîì, ÷òî ïðè óçêî-
ïîëîñíîì ñëó÷àéíîì ïîëåçíîì ñèãíàëå x(t) è øèðîêî-
ïîëîñíûõ ïîìåõàõ f(t), ϕ(t) (÷òî õàðàêòåðíî äëÿ áîëü-
øèíñòâà âîñïðîèçâîäÿùèõ ñèñòåì) ñîñòàâëÿþùåé
îøèáêè èòåðàöèîííîé äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû îò ïî-
ëåçíîãî ñèãíàëà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè ýòîì îïòè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ r2îïò ïåðåñòðàèâàåìîãî áåçðàçìåðíî-
ãî ôîðìèðóþùåãî ïàðàìåòðà (ìàñøòàáíîãî ìíîæè-
òåëÿ) òî÷íîãî êàíàëà r2 îïðåäåëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, ñî-
îòíîøåíèåì èíòåíñèâíîñòåé ïîìåõ  â òî÷-
íîì è ãðóáîì êàíàëàõ, à ñàìà çàâèñèìîñòü

(1)

îïðåäåëÿåò çàêîí ñàìîíàñòðîéêè ðåàëüíîé ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ êîìïåíñèðóþùåãî êàíàëà

(2)

íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ðàáî-
òû ñèñòåìû ñ ïðèíÿòîé ýòàëîííîé íàñòðîéêîé êàíàëîâ.
Çäåñü  – îïòèìèçèðóåìûé íîðìèðîâàííûé
ôîðìèðóþùèé ïàðàìåòð äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû;

 – çàäàííîå çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîãî
ôîðìèðóþùåãî ïàðàìåòðà (ìàñøòàáíîãî ìíîæèòåëÿ)

îñíîâíîãî êàíàëà;  – ýòàëîííàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà
êîìïåíñèðóþùåãî êàíàëà.

Â ðàáîòàõ [7, 8] ïîêàçàíî, ÷òî â íåðàâíîòî÷íûõ
èòåðàöèîííûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåìàõ óñòàíîâèâøà-
ÿñÿ äèíàìè÷åñêàÿ òî÷íîñòü ïîâûøàåòñÿ ñ ðîñòîì íî-

ìåðà i êàíàëà âîñïðîèçâåäåíèÿ   è ìîæåò
áûòü ñóùåñòâåííî ïîâûøåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêà-

íàëüíîé ñèñòåìîé . Äëÿ äâóõêàíàëüíîé  ñèñ-
òåìû ââåäåí êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ
ñèñòåìîé íåñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé (èëè ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îæèäàíèÿ) mx(t) ïîëåçíîãî ñèãíàëà x(t) â âè-

äå âûèãðûøà â äèíàìè÷åñêîé òî÷íîñòè

(3)

ðàâíîãî îòíîøåíèþ êâàäðàòîâ óñòàíîâèâøèõñÿ çíà-
÷åíèé äèíàìè÷åñêèõ îøèáîê îäíîêàíàëüíîé è äâóõêà-
íàëüíîé ñèñòåì. Âûïîëíåíà îöåíêà äèíàìè÷åñêîé òî÷-
íîñòè ïðè ñèíóñîèäàëüíîì âõîäíîì ñèãíàëå mx(t).

Âìåñòå ñ òåì, âîïðîñû ó÷åòà âëèÿíèÿ âîçìîæíûõ
äèíàìè÷åñêèõ îøèáîê îò íåñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé
ïîëåçíîãî ñèãíàëà mx(t) íà îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïî-
ëîñû ïðîïóñêàíèÿ òî÷íîãî êàíàëà  (2) è íà ñóì-
ìàðíûé âûèãðûø â òî÷íîñòè  äâóõêàíàëüíîé ñèñòå-
ìû ïðè ñëó÷àéíûõ ìåøàþùèõ âîçìóùåíèÿõ f(t) è ϕ(t)
îñòàëèñü íåðàññìîòðåííûìè è òðåáóþò àíàëèçà ïðè ðå-
øåíèè çàäà÷è ðàçðàáîòêè àäàïòèâíîé èòåðàöèîííîé
äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû ñ ýòàëîííîé íàñòðîéêîé êàíà-
ëîâ.

2 ÑÓÌÌÀÐÍÛÉ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÜ 
ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ (ÂÛÈÃÐÛØ 
Â ÒÎ×ÍÎÑÒÈ) ÄÂÓÕÊÀÍÀËÜÍÎÉ 
ÑÈÑÒÅÌÛ

Ïóñòü ýòàëîííûå îïåðàòîðû ïåðâîãî  è âòîðîãî

 çàìêíóòûõ êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ èòåðàöèîííîé äâóõ-
êàíàëüíîé âîñïðîèçâîäÿùåé ñèñòåìû (ðèñ. 1) ðàçëè÷íû
è ñîîòâåòñòâóþò êîëåáàòåëüíîìó è àïåðèîäè÷åñêîìó
çâåíüÿì ñ îäèíàêîâûìè ïîñòîÿííûìè âðåìåíè, ðàâíûìè
ýòàëîííîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè Òý. Òîãäà ðåàëüíûå îïå-

ðàòîðû êàíàëîâ   ãäå  – îïåðàòîð

äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè t, è ñïåêòðàëüíûå
ïëîòíîñòè ñëó÷àéíûõ âõîäíûõ âîçìóùåíèé (ïîìåõ)
f(t), ϕ(t) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå [4]

(4)
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(5)

ãäå

  

 (6)

 

 (7)

 

 (8)

Çäåñü Tý – ýòàëîííàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè êàíàëîâ

óïðàâëåíèÿ, ñ; Tf è Tϕ – ïîñòîÿííûå âðåìåíè êîððåëÿ-

öèè ñòàöèîíàðíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ f(t) è ϕ(t), ñ;
 – ýòàëîííûé êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ ïåðâîãî

êàíàëà;  è  – ðåàëüíûå ñîá-
ñòâåííûå ÷àñòîòû, îïðåäåëÿþùèå ðåàëüíûå ïîëîñû

ïðîïóñêàíèÿ  è , ñîîòâåòñòâåííî çàäàííîãî
(ïåðâîãî) è îïòèìèçèðóåìîãî (âòîðîãî) êàíàëîâ ñ ýòà-

ëîííîé íàñòðîéêîé, ñ–1.
Èç (6)–(8) ñëåäóåò, ÷òî áåçðàçìåðíûé íîðìèðîâàí-

íûé ïàðàìåòð z õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå ïîëîñ ïðî-
ïóñêàíèÿ òî÷íîãî è ãðóáîãî êàíàëîâ äâóõêàíàëüíîé
ñèñòåìû è îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì èõ ñîáñòâåííûõ

÷àñòîò; áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû γf è γϕ  îòíîøåíèå
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ îñíîâíîãî (ãðóáîãî) êàíàëà ê øè-
ðèíå ñïåêòðîâ ïîìåõ ωf è ωϕ ñîîòâåòñòâåííî.

Ïî àíàëîãèè ñ ïîêàçàòåëåì ýôôåêòèâíîñòè (âûèã-
ðûøåì â òî÷íîñòè) G äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû, õàðàê-
òåðèçóþùèì ýôôåêòèâíîñòü ââåäåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ

âòîðîãî, êîìïåíñèðóþùåãî, êàíàëà  (ñì. ðèñ. 1)
ïðè ñëó÷àéíûõ âõîäíûõ âîçìóùåíèÿõ x(t), f(t), ϕ(t)
[3, 5], ïðè ó÷åòå íåñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëåçíîãî
ñèãíàëà mx(t) ââåäåì ñóììàðíûé âûèãðûø â òî÷íîñòè

GΣ, ðàâíûé îòíîøåíèþ êâàäðàòîâ ñóììàðíûõ îøèáîê

îäíîêàíàëüíîé  è äâóõêàíàëüíîé  ñèñòåì:

(9)

ãäå ,  è ,  – ñîîò-

âåòñòâåííî êâàäðàòû äèíàìè÷åñêîé è ñëó÷àéíîé ñî-
ñòàâëÿþùèõ îøèáîê îñíîâíîãî êàíàëà è èòåðàöèîííîé

ñèñòåìû â öåëîì;  è  – äèñïåðñèè îøèáîê äâóõêà-

íàëüíîé ñèñòåìû, îáóñëîâëåííûå âîçäåéñòâèÿìè ïîìåõ
f(t) è ϕ(t) ñîîòâåòñòâåííî.

Âûèãðûø â òî÷íîñòè GΣ (9) ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ
óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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Ðèñóíîê 1 – Âàðèàíò ñòðóêòóðíîé ñõåìû èòåðàöèîííîé 
äâóõêàíàëüíîé âîñïðîèçâîäÿùåé ñèñòåìû:

 è  – ïåðâûé è âòîðîé àâòîíîìíûå ðàçîìêíóòûå êàíàëû óïðàâëåíèÿ; ,  è y – 
âûõîäíûå (óïðàâëÿþùèå) ñèãíàëû ñîîòâåòñâåííî ïåðâîãî àâòîíîìíîãî êàíàëà, 

âòîðîãî àâòîíîìíîãî êàíàëà è äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû â öåëîì

R1
* R2

* y1
* y2

*
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ãäå

(11)

 

(12)

  

 (13)

 (14)

Â (10)–(14) îáîçíà÷åíû:  – äèñïåðñèÿ îøèáêè îñ-

íîâíîãî (ãðóáîãî) êàíàëà  ïðè óñëîâíîì âîçäåé-
ñòâèè íà íåãî ïîìåõè ϕ(t), ïðèëîæåííîé êî âõîäó

êîìïåíñèðóþùåãî (òî÷íîãî) êàíàëà ; gf – ïîêàçà-

òåëü ýôôåêòèâíîñòè (âûèãðûø â òî÷íîñòè), õàðàê-
òåðèçóþùèé ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òî÷íîãî
êàíàëà äëÿ êîìïåíñàöèè îøèáêè ïî ïîìåõå f(t); gϕ

è µä, λ – ïîêàçàòåëè, îïðåäåëÿþùèå ñîîòâåòñòâåííî

íîðìèðîâàííóþ äîïîëíèòåëüíóþ îøèáêó, âíîñèìóþ
ïîìåõîé ϕ(t), è îòíîñèòåëüíóþ òî÷íîñòü ïåðâîãî,
ãðóáîãî, êàíàëà;  è  – ïåðâîå ïðèáëèæåíèå
è îòíîñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà ê ïîêàçàòåëþ ýôôåêòèâíî-
ñòè ; g0f, g0ϕ, λ0 è ∆gf, ∆gϕ, ∆λ – ñîîòâåòñòâåííî

ïåðâûå ïðèáëèæåíèÿ è ïîïðàâêè ê ïîêàçàòåëÿì gf, gϕ,

λ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ äëÿ ñëó÷àÿ (4), (5) ïîëó÷åíû â ðà-
áîòå [4]. Èç (10), (13), (14) âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿìè
ïîïðàâîê ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, åñëè èõ ìîäóëè äîñòàòî÷-
íî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé.

Îáû÷íî â âîñïðîèçâîäÿùèõ ÑÀÓ ïîëåçíûé ñèãíàë
mx(t) óçêîïîëîñåí, à ïîìåõè f(t), ϕ(t) áëèçêè ê ïðî-

öåññàì òèïà «áåëîãî øóìà», ò. å.  

è , . Êðîìå òîãî, â èòåðàöèîííûõ âîñïðîèç-

âîäÿùèõ ñèñòåìàõ, êàê ïðàâèëî, , ÷òî îáåñïå÷èâà-
åòñÿ çàêîíîìåðíûì ðàñøèðåíèåì ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
áîëåå áûñòðîäåéñòâóþùåãî êîìïåíñèðóþùåãî êàíàëà
ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì. Òîãäà äëÿ (4)–(8), (13),
(14) â íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîì ñëó÷àå, êîãäà ïîìå-
õè f(t) è ϕ(t) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé «áåëûé øóì», âû-
ïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà

 (15)

è

 

 (16)

Èç (10)–(12), (15), (16) ïîëó÷èì  è äëÿ
îöåíêè âûèãðûøà â òî÷íîñòè  îêîí÷àòåëüíî íàéäåì

(17)

Íà ïðàêòèêå ÷àñòî ñëó÷àéíàÿ ïîìåõà f(t), âîçäåé-

ñòâóþùàÿ íà îñíîâíîé êàíàë , ìîæåò èìåòü îòíîñè-
òåëüíî óçêîïîëîñíûé ñïåêòð Sf(0), øèðèíà êîòîðîãî

 ñîïîñòàâèìà ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ îñíîâ-

íîãî êàíàëà . Ïîëàãàÿ â ýòîì ñëó÷àå
 è , âìåñòî (15), (16) èìååì [4]

  
è

 

 (18)

ãäå

Òîãäà èç (10), (18) ñ ó÷åòîì (16) äëÿ âûèãðûøà â òî÷-
íîñòè GΣ ïîëó÷èì

(19)

GΣ0 1 µä+( ) 1
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1– λ0g0ϕ
1–+ +

---------------------------------------------------;=
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Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ (17) è (19) äëÿ
ñóììàðíîãî âûèãðûøà â òî÷íîñòè GΣ ñ ïîãðåøíîñòüþ

äî èõ äèíàìè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñîâïàäàþò ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè âûðàæåíèÿìè äëÿ âûèãðûøà â òî÷íîñòè
G, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [5] äëÿ ñëó÷àÿ (4), (5) ïðè
÷èñòî ñëó÷àéíûõ âõîäíûõ âîçìóùåíèÿõ. Êðîìå òîãî,
èç (19) ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ  ïîëó÷àåì âû-

ðàæåíèå (17).

3 ÍÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÅ 
ÓÑÊÎÐÅÍÈÅ ÍÅÑËÓ×ÀÉÍÎÉ 
ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÅÉ ÏÎËÅÇÍÎÃÎ ÑÈÃÍÀËÀ

Íå íàðóøàÿ îáùíîñòè, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïðè
ðàñ÷åòå äèíàìè÷åñêèõ îøèáîê äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû
ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî îøèáêàìè ïî ñêîðîñòè

 è óñêîðåíèþ  âõîä-

íîãî ñèãíàëà mx(t). Òîãäà äëÿ ñëó÷àÿ (4) ñ ó÷åòîì (6)

è ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [8] ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæå-
íèÿ äëÿ îöåíêè äèíàìè÷åñêèõ îøèáîê îñíîâíîãî êàíà-
ëà (ïðè )  è èòåðàöèîííîé äâóõêàíàëüíîé

ñèñòåìû â öåëîì :

(20)

(21)

ãäå  è  – ñîñòàâëÿþùèå äèíàìè÷åñêîé îøèá-
êè îñíîâíîãî êàíàëà ïî ñêîðîñòè è óñêîðåíèþ;

 (22)

– ýòàëîííûå êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ïî ñêîðîñòè ñî-

îòâåòñòâåííî îñíîâíîãî  è êîìïåíñèðóþùåãî  êà-

íàëîâ. Äëÿ îøèáêè  èç (21), (22) íàéäåì

èëè ñ ó÷åòîì (20)

(23)

ãäå

 (24)

Çäåñü  – ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè âõîä-

íîãî ñèãíàëà mx(t) çà ïåðèîä T1 ñîáñòâåííûõ êîëåáà-

íèé îñíîâíîãî (ãðóáîãî) êàíàëà, ðàä/ñ; q – îòíîñè-
òåëüíîå ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè.

Îöåíèì âåëè÷èíó q. Ïóñòü mx(t) – ñèíóñîèäàëüíûé

ñèãíàë ñ ïåðèîäîì . Òîãäà .

Â ýòîì ñëó÷àå èç (24) ïîëó÷èì äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ

Ïðè ñèãíàëå mx(t), ÷àñòîòà êîòîðîãî  íà

ïîëòîðà – òðè ïîðÿäêà ìåíüøå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû îñ-

íîâíîãî êàíàëà , èìååì .

Îøèáêó îñíîâíîãî êàíàëà δä(t) (20) ñ ó÷åòîì (22),
(24) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

(25)

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ âûèãðûøà â äèíàìè÷åñêîé òî÷íî-
ñòè gä(t) èç (3), (23), (25) ïîëó÷èì

(26)

Äëÿ äèñïåðñèè îøèáêè  îò øèðîêîïîëîñíîé

 ïîìåõè f(t) ñ ó÷åòîì (4)–(7) íàéäåì [3]

(27)

ãäå [1]

(28)

 – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñëó÷àéíîãî ïðî-
öåññà f(t). Òîãäà äëÿ ïîêàçàòåëÿ µä îòíîñèòåëüíîé äè-
íàìè÷åñêîé òî÷íîñòè îñíîâíîãî êàíàëà èç (14), (25),
(27) ïîëó÷èì

(29)
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ãäå, ñ ó÷åòîì (24),

(30)

èëè, ñ ó÷åòîì (28),

Îöåíèì ïîêàçàòåëè  è . Ïóñòü 

  ñ. Ïðè ñèíóñîèäàëüíîì ñèãíàëå

 ïåðèîä  êîòîðîãî íà ïîëòî-

ðà – òðè ïîðÿäêà áîëüøå ïåðèîäà  ñîáñòâåí-

íûõ êîëåáàíèé îñíîâíîãî êàíàëà, äëÿ ìàêñèìàëüíûõ
çíà÷åíèé ñêîðîñòè  è óñêîðåíèÿ  íàéäåì

(ïðè )

 ðàä/ñ;

 ðàä/ñ2. (31)

Òîãäà èç (29)–(30) ïðè  ðàä2⋅ ñ è 

äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé  è 

ïîëó÷èì

(32)

Òàê, íàïðèìåð, ïðè  ðàä/ñ è  èç

(32) èìååì  

Ñîñòàâëÿþùóþ  âûèãðûøà â òî÷íîñòè GΣ â (17),

(19) íà îñíîâàíèè (26), (29) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

(33)

ãäå, ñ ó÷åòîì (24), (30),

(34)

Îáîçíà÷àÿ

(35)

äëÿ  ñîãëàñíî (34) îêîí÷àòåëüíî íàéäåì

(36)

Èç (33)–(35) ñ ó÷åòîì (13), (14) íåòðóäíî âèäåòü,
÷òî ðàçìåðíîñòü âåëè÷èíû af ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðíî-

ñòè óñêîðåíèÿ , à åå çíà÷åíèå ÷èñëåííî ðàâíî òî-

ìó çíà÷åíèþ óñêîðåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà 

 ïðè êîòîðîì äëÿ  âûïîëíÿåòñÿ

ðàâåíñòâî  Â ÷àñòíîñòè, ïðè  

  ñ;  ðàä2 ⋅ ñ èç (35) íàéäåì:

 ðàä/ñ2   óãë. ãðàä/ñ2.

Áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó  (36), îïðåäåëÿþùóþ

íà îñíîâàíèè (33) âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ êîìïåíñèðó-

þùåãî êàíàëà  íà äèíàìè÷åñêóþ òî÷íîñòü èòåðàöè-
îííîé ñèñòåìû, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íîðìèðîâàí-
íîå îòíîñèòåëüíîå óñêîðåíèå íåñëó÷àéíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ïîëåçíîãî ñèãíàëà mx(t).

4 ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ 
ÑÓÌÌÀÐÍÎÃÎ ÏÎÊÀÇÀÒÅËß 
ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ

Îïðåäåëèì òåïåðü èç (17), (33) âûèãðûø â òî÷íîñ-
òè GΣ â âèäå

(37)

ãäå

(38)

Èç (32), (34) ïðè  çàäàäèì ïðèìåðíûé
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ :

 Íà ðèñ. 2, à, á ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâè-

ñèìîñòè âåëè÷èíû  îò ïàðàìåòðîâ z è 

ïðè  è çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ  è 
ñîîòâåòñòâåííî. Ãðàôèêè èëëþñòðèðóþò âëèÿíèå ó÷åòà
äèíàìè÷åñêîé îøèáêè, õàðàêòåðèçóåìîé îòíîñèòåëü-

íûì óñêîðåíèåì ïîëåçíîãî ñèãíàëà , íà
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êàíàëüíîé ñèñòåìû çíà÷åíèÿ zîïò è 

äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé .

 Èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 2, à, á âèäíî, ÷òî áîëåå ãëóáî-
êèé ýêñòðåìóì âûèãðûøà â òî÷íîñòè GΣ èìååò ìåñòî

ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ  , ïðè êîòîðûõ

îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå íîðìèðîâàííîãî ïàðàìåòðà
. Ñ ðîñòîì óñêîðåíèÿ   óìåíüøà-

þòñÿ êðóòèçíà è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòè-
êè GΣ(z), ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíîé

ê èçìåíåíèþ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êîìïåíñèðóþùåãî
êàíàëà . Âìåñòå ñ òåì, ïðè íåèçìåííîé èíòåíñèâíîñ-

òè ñëó÷àéíûõ ïîìåõ â êàíàëàõ  ñ ðîñòîì 

, ò. å. ñ ðîñòîì óäåëüíîãî âåñà äèíàìè÷åñêîé

ñîñòàâëÿþùåé îøèáêè â ñóììàðíîì ôóíêöèîíàëå êà-
÷åñòâà GΣ (37), ñîîòâåòñòâóþùèå îïòèìàëüíûå çíà÷å-

íèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ  ñóùåñòâåííî

óâåëè÷èâàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòèìàëüíûì çíà÷åíè-
åì, ïîëó÷åííûì ïðè îòñóòñòâèè ó÷åòà âëèÿíèÿ íà âû-
èãðûø â òî÷íîñòè GΣ äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé

 (3) , ÷òî ôèçè÷åñêè î÷åâèäíî.

Îöåíèì óäåëüíûé âåñ äèíàìè÷åñêîé îøèáêè. Äëÿ
îòíîøåíèÿ êâàäðàòîâ äèíàìè÷åñêîé è ñëó÷àéíîé ñîñ-
òàâëÿþùèõ îøèáêè èòåðàöèîííîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì
(9), (13), (14) ïîëó÷èì

èëè, ñîãëàñíî (15), (16), (33),

(39)

Îòñþäà è èç ðèñ. 2, à, á íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðè
 ñ ðàñøèðåíèåì ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êîì-

ïåíñèðóþùåãî êàíàëà ω2  óäåëüíûé âåñ äè-
íàìè÷åñêîé îøèáêè εä äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû
óìåíüøàåòñÿ, è îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàåòñÿ íåãàòèâ-
íîå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü ñèñòåìû íåêîìïåíñèðóåìîé
âûñîêî÷àñòîòíîé ïîìåõè ϕ(t) â ýòîì êàíàëå. Ïðè

 è , êîãäà ñ ó÷åòîì (6) îáà êàíàëà èìåþò
ïðàêòè÷åñêè ðàâíûå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, èç (38),
(39) íàéäåì

(40)

Ïðè èçìåíåíèè ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñëó-
÷àéíûõ ïîìåõ â êàíàëàõ λ0 îò íóëÿ  äî åäè-

íèöû  èç (40) èìååì 

Â ÷àñòíîñòè, ïðè  è  îòíîøåíèå

, è çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû  îïðåäåëÿþò

óäåëüíûé âåñ äèíàìè÷åñêîé îøèáêè èòåðàöèîííîé ñèñ-
òåìû ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíûõ ïîìåõ â åå êàíàëàõ.

 
à) á)
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Èç (37), (38) ïîñëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ðåçóëüòàòà ê óäîáíîìó äëÿ äàëüíåéøåãî

àíàëèçà âèäó äëÿ  ïîëó÷èì

(41)

ãäå

(42)

(43)

Ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà z ìîãóò áûòü
îïðåäåëåíû èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

 

Îòñþäà íàõîäèì , ÷òî íå ïðåäñòàâëÿåò ïðàê-

òè÷åñêîãî èíòåðåñà, òàê êàê ñ ó÷åòîì (4), (6) ñîîòâåòñòâó-
åò ñëó÷àþ ñóæåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ âòîðîãî, êîì-
ïåíñèðóþùåãî, êàíàëà ω2 äî íóëÿ è ïåðåõîäó îò äâóõêà-

íàëüíîé ñèñòåìû ê îäíîêàíàëüíîé. Ïðè ýòîì .
Ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå ,

ïðè êîòîðîì (äëÿ çàäàííûõ ) äîñòèãàåòñÿ ìàê-

ñèìàëüíîå çíà÷åíèå , ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç
óðàâíåíèÿ

(44)

â êîòîðîì ïàðàìåòðû  è  ôóíêöèîíàëüíî ðàçäå-

ëåíû, ÷òî óäîáíî äëÿ åãî ãðàôè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ãðàôè÷åñêîãî ðåøå-

íèÿ óðàâíåíèÿ (44) îòíîñèòåëüíî ôîðìèðóþùåãî ïà-
ðàìåòðà èòåðàöèîííîé ñèñòåìû z ,

ïîëó÷åííûå èç (42), (43) ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [1]
ïðè  äëÿ çíà÷åíèé  è 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì  è óâåëè÷åíèåì
 çíà÷åíèÿ  âîçðàñòàþò. Ó÷åò âëèÿíèÿ óñêîðå-

íèÿ  íåñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëåçíîãî ñèãíàëà

ïðèâîäèò (ïðè ) ê íåîáõîäèìîñòè ðàñøèðå-
íèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ òî÷íîãî êàíàëà ω2 â íåñêîëü-

êî ðàç. Òàê, íàïðèìåð, ïðè  äëÿ 

çíà÷åíèÿ  óâåëè÷èâàþòñÿ ïðèìåðíî â äâà

ðàçà, à äëÿ  áîëåå ÷åì â òðè ðàçà, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà ñîñòàâëÿþùàÿ äèíàìè÷åñêîé
îøèáêè íå ó÷èòûâàåòñÿ .

Åñëè îòíîøåíèå  ìîæåò áûòü ïðÿ-

ìî èëè êîñâåííî èçìåðåíî, òî ïðè èçâåñòíûõ íåèçìåíÿ-

åìûõ ïàðàìåòðàõ îñíîâíîãî êàíàëà  çàâèñèìîñòü

(45)

îïðåäåëÿåò çàêîí ñàìîíàñòðîéêè ôîðìèðóþùåãî
ïàðàìåòðà r2 êîìïåíñèðóþùåãî êàíàëà íà ìàêñèìóì
ñóììàðíîãî ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè GΣ èòåðàöèîí-
íîé äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû.

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 3 (ïðè
) îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 

â (37), íàéäåì

 (46)

ãäå

(47)

Íà îñíîâàíèè (46), (47) ïîñòðîèì ãðàôèêè âåëè-

÷èíû  (ðèñ. 4), îïðåäå-

ëÿþùåé ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ  ñóììàðíîãî

âûèãðûøà â òî÷íîñòè (37) ïðè  è çàäàííîì
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çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ . Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ñ óâå-

ëè÷åíèåì ïàðàìåòðîâ  è  ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

 óìåíüøàþòñÿ. Òàê, äëÿ  ïðè 

è  èìååì  è 

; à óæå äëÿ  ïðè òåõ æå çíà÷å-

íèÿõ  ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷èì 

 è . Ýòè ðåçóëüòàòû ñîâïà-
äàþò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 2.

Èç (9), (46), (47) è èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 4 ìîæåò
áûòü ðàññ÷èòàíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ

ñóììàðíûõ îøèáîê èòåðàöèîííîé ñèñòåìû :

ïðè ýòîì äëÿ äèàïàçîíà çíà÷åíèé  è 

âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

Íàïðèìåð, ïðè   è  èìååì

, ò. å. ñóììàðíàÿ îøèáêà èòåðàöèîí-

íîé äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû  ïðè îïòè-

ìàëüíîé íàñòðîéêå ïàðàìåòðîâ êîìïåíñèðóþùåãî êàíà-

ëà óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì â 28 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóì-

ìàðíîé îøèáêîé îñíîâíîãî êàíàëà .

Âìåñòå ñ òåì, ýòî òðåáóåò ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ âòîðîãî êàíàëà ω2 ïðèìåðíî â 2 ðàçà ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ ïåðâîãî  (ïðè 
 ñì. ðèñ. 3).

Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå óçêîïîëîñíîé ïîìåõè f(t),
êîãäà äëÿ âîçìóùåíèé ñèñòåìû âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíî-
øåíèÿ , , èç (19), (33) íàéäåì çàâèñèìîñòü

õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êðèâûõ êîòîðîé äëÿ çàäàííûõ
çíà÷åíèé  àíàëîãè÷åí õàðàêòåðó êðèâûõ íà

ðèñ. 2. Îäíàêî, ïðè  çíà÷åíèÿ îðäèíàò

çàâèñèìîñòè  óâåëè-

÷èâàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè îðäèíàò àíàëî-
ãè÷íûõ êðèâûõ (ïðè ), ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4,

÷òî ôèçè÷åñêè î÷åâèäíî. Ïðè  

è  çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê âåëè÷èíû

 îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà

íåçíà÷èòåëüíî! Ýòî ïîäòâåðæäàåò âûâîäû, ñäåëàííûå
â ðàáîòå [6], è ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü ïàðàìåòð 

â çàêîíå ñàìîíàñòðîéêè (45).

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïîëó÷åíû ýêñòðåìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñóì-
ìàðíîãî ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè GΣ, è ïîñòðîåíû
ãðàôèêè çàêîíà ñàìîíàñòðîéêè (45) ôîðìèðóþùåãî
ïàðàìåòðà r2 âòîðîãî, êîìïåíñèðóþùåãî, êàíàëà,
îïðåäåëÿþùèå âëèÿíèå íåñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé
(ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ) ïîëåçíîãî ñèãíàëà mx(t)
íà òî÷íîñòü èòåðàöèîííîé äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû ïðè
íàëè÷èè îøèáîê îò ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé (ïîìåõ) â
êàíàëàõ ñ ïðèíÿòîé òèïîâîé íàñòðîéêîé.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ó÷åòå mx(t) îïòèìàëüíîå çíà-

÷åíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ âòîðîãî êàíàëà ω2îïò çàâè-

ñèò êàê îò ñîîòíîøåíèÿ  èíòåíñèâíîñ-

òåé øèðîêîïîëîñíûõ ïîìåõ ϕ(t) è f(t) â êîìïåíñèðó-

þùåì (òî÷íîì)  è îñíîâíîì (ãðóáîì)  êàíàëàõ,
òàê è îò âåëè÷èíû íîðìèðîâàííîãî îòíîñèòåëüíîãî óñ-

êîðåíèÿ  íåñëó÷àéíîãî ïîëåçíîãî ñèãíà-

ëà. Ïðè ýòîì äëÿ çàäàííîãî  çíà÷åíèÿ

 òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà .

Äëÿ ëîãè÷åñêîãî çàâåðøåíèÿ âûïîëíåííûõ èññëåäî-
âàíèé íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ñòðóêòóðíî-ôóíêöèî-
íàëüíîé ñõåìû àäàïòèâíîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùåé

Ðèñóíîê 4 – Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ 

çíà÷åíèé  

ïðè  è 

µä

λ0 ℵmx

GΣmax λ0 0 3,= ℵmx
0=

ℵmx
5= 1 µä+( ) 1–

GΣmax 1 58,≈ 1 µä+( ) 1– ×

GΣmax× 0 65,≈ λ0 1 0,=

ℵmx
1 µä+( ) 1–

GΣmax ≈

0≈ 97, 1 µä+( ) 1–
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δΣ
εΣ
-----

δΣ
εΣ
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⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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GΣmax,=

λ0 0 1,> 0 ℵmx
1<≤

δΣ
εΣ
-----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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1
2
---

1 µä+
λ0

---------------.>

λ0 0 3;,= µä 800= ℵmx
1=

δΣ
εΣ
-----

⎝ ⎠
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28 44,=
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2 εñë

2+=
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,( )=

ξý 0 5,= γf γϕ 0= =

δΣ δä
2 δñë

2+=

ω1
* λ0 0 3,,=

zîïò 2 08;,≈

γf 0≠ γϕ 0=

1 µä+( ) 1–
GΣ F z λ, 0 γf ℵmx

, ,( ),=

γf 0≠

γf const 0>=

1 µä+( ) 1–
GΣmax F

* λ0 γf ℵ, mx
,( )=

γf 0=

γf var= 0 γf 1≤<( )

λ0 const=

1 µä+( ) 1–
GΣ F z γf ℵmx

, ,( )=

γf

λ0 Sϕ 0( ) Sf 0( )⁄=

W2
*

W1
*

ℵmx
amx

2 af
2⁄=

λ0 const=

ω2îïò 2πΩýr2îïò
1–=
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Íàä³éøëà 4.09.06

Ðîçãëÿíóòî ä³þ íåâèïàäêîâî¿ ñêëàäîâî¿ êîðèñíîãî ñèã-
íàëó íà òî÷í³ñòü ³òåðàö³éíî¿ äâîêàíàëüíî¿ â³äòâîðþ-
âàëüíî¿ ñèñòåìè ç åòàëîííèì íàñòðîþâàííÿì êàíàë³â
êåðóâàííÿ ïðè âèïàäêîâèõ çáóðåííÿõ. Ãðàô³÷íî âèçíà÷åíî
çàêîí ñàìîíàñòðîþâàííÿ ñìóãè ïðîïóñêàííÿ äðóãîãî, êîì-
ïåíñóâàëüíîãî, êàíàëó íà ìàêñèìàëüíî ìîæëèâó òî÷í³ñòü
ðîáîòè ñèñòåìè ïðè çì³íþâàíí³ õàðàêòåðèñòèê âõ³äíèõ
çáóðþâàëüíèõ âïëèâ³â.

The influence of setting (useful) signal nonrandom com-
ponent on the precision of the iterative type two-channel
control system with basic standard tuning of channels by
random noises is considered. The law of second, compensate,
channel bandwidth self-adjusting on the most possible preci-
sion of control system operation upon changing of input acti-
ons characteristics is graphically defined.

ÓÄÊ 681.5.015: 681.511.4

Å. À. Øóøëÿïèí, Å. Â. Âèíîãðàäîâ

ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÊÎÍÅ×ÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÍÀ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ 
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Äëÿ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñî ìíîãèìè ïå-
ðåìåííûìè âî âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿìè ðåøåíà çàäà÷à
òåðìèíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñèñòåìû ñ çàïàçäûâàíèÿìè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî
ðàñïðîñòðàíåííûì âèäîì óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì, îñîáåí-
íî ïðè óïðàâëåíèè íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè ëèáî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñëîæíîé îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èí-
ôîðìàöèè. Èìåþòñÿ è äðóãèå îáëàñòè, ãäå àäåêâàòíû-
ìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ÿâëÿþòñÿ èìåííî ñèñòå-
ìû ñ çàïàçäûâàíèÿìè. Â àðñåíàëå ñîâðåìåííîé òåîðèè
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ èìååòñÿ ðÿä ïîäõîäîâ è ìå-
òîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ óïðàâëÿòü ñèñòåìàìè äàííîãî êëàñ-
ñà, íî ïðàêòè÷åñêè âñå îíè ëèáî íàêëàäûâàþò áîëüøèå
îãðàíè÷åíèÿ íà ìîäåëü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è ïàðàìåò-
ðû çàïàçäûâàíèÿ, ëèáî ÿâëÿþòñÿ óçêî íàïðàâëåííûìè

è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è. Îä-
íî èç íàïðàâëåíèé – èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ óïðàâëå-
íèÿ è àíàëèçà äëÿ ñèñòåì áåç çàïàçäûâàíèé. Çäåñü
ìîæíî âûäåëèòü äâà ïîäõîäà: çàìåíà çâåíüåâ ìîäåëè,
ñîäåðæàùèõ çàïàçäûâàíèå, àïåðèîäè÷åñêèìè çâåíü-
ÿìè ñ ïîäõîäÿùåé ïîñòîÿííîé âðåìåíè ëèáî èãíîðèðî-
âàíèå ìàëûõ çàïàçäûâàíèé. Â ðàáîòàõ [1–3] ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ ïîäõîäû, ïðè êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ ñïåöèàëüíûå
ïðîãíîçèðóþùèå óñòðîéñòâà èëè íàáëþäàòåëè, íî ïðè
ýòîì êëàññû ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì èìåþò ðÿä ñóùå-
ñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé.

Ñðåäè äîñòàòî÷íî îáùèõ ìåòîäîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ
ñèíòåçà íåëèíåéíûõ ñèñòåì, âûäåëèì ëèíåàðèçàöèîí-
íûé ìåòîä À. Èñèäîðè (linearization I/O design met-
hod). Åãî îáîáùåíèå íà ñèñòåìû ñ îäíèì ïîñòîÿííûì
çàïàçäûâàíèåì è ñêàëÿðíûì óïðàâëåíèåì ïðåäëîæåíî
â [4], ãäå, íàðÿäó ñ òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòüþ, ïðèâåäåí
ïðèìåð çàäà÷è òåðìèíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäè-
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òåëüíîñòüþ õèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà ñ ðåöèðêóëÿöèåé âå-
ùåñòâà.

Ïðåäëàãàåìîå â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäîâàíèå ïîñ-
âÿùåíî ðàçâèòèþ àëüòåðíàòèâíîãî ìåòîäà óïðàâëåíèÿ
íåëèíåéíûìè ñèñòåìàìè ñ çàïàçäûâàíèÿìè, îñíîâàííî-
ãî íà òàê íàçûâàåìîì «ìåòîäå êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ».

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â ðÿäå ðàáîò íàìè ïðåäëîæåí è ðàçâèò ìåòîä óïðàâ-
ëåíèÿ, íàçâàííûé «ìåòîäîì êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ», êî-
òîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ íåïðåðûâíûõ, äèñ-
êðåòíûõ è ñìåøàííûõ òåðìèíàëüíûõ çàäà÷ äëÿ íåëè-
íåéíûõ ñèñòåì (ñì., íàïðèìåð, [5–6]). Ìåòîä îñíîâàí
íà ïðåäñòàâëåíèè ñèñòåì òàê íàçûâàåìûìè «ìîäåëÿìè
êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ», ãäå â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ (ïå-
ðåìåííûõ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîêðàùåííî ÏÊÑ) èñ-
ïîëüçóþòñÿ çàâèñÿùèå îò òåêóùåãî ìîìåíòà âðåìåíè
è ñîñòîÿíèÿ â ýòîò ìîìåíò êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ íåóï-
ðàâëÿåìîé ñèñòåìû.

Ðàññìîòðèì íåëèíåéíóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ ñèñòå-
ìó ñ çàïàçäûâàíèÿìè

(1)

ãäå  –  – âåêòîð óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé;
 – íåîòðèöàòåëüíûå íåïðåðûâíûå è äèôôåðåíöè-

ðóåìûå ôóíêöèè âðåìåíè;  – -ìåðíûé âåêòîð
íà÷àëüíûõ óñëîâèé, çàäàííûé íà ïîëóáåñêîíå÷íîì èí-
òåðâàëå. Ïåðåìåííûå êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ 
êàê ôóíêöèè ïåðâîãî àðãóìåíòà, à òàêæå ôîðìóëà ñâÿ-
çè ìåæäó êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì, íà÷àëüíûìè óñëîâè-
ÿìè è âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè , ïîëó÷åííûå â ðà-
áîòå [7] íà îñíîâå ôîðìóëû Â. Ì. Àëåêñååâà [8] è ïðè-
âåäåííûõ â îäíîì èç îò÷åòîâ î ÍÈÐ ðåçóëüòàòàõ
Þ. È. Òîìèíà (äëÿ ëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ ñèñ-
òåì), îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

(2)

 

(3)

ãäå I – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.

Äëÿ öåëåé óïðàâëåíèÿ âàæíû, ñëåäóþùèå èç (2),
óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ÏÊÑ êàê ôóíêöèþ âòîðîãî
àðãóìåíòà

(4)

êîòîðûå ìû è íàçûâàåì ìîäåëüþ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ.
Èñïîëüçîâàíèå â íàèìåíîâàíèÿõ ÏÊÑ è ìîäåëè (4)
ïîíÿòèÿ «êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ» îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî

, êàê ýòî ñëåäóåò èç (2), åñòü êîíå÷íîå
ñîñòîÿíèå íåóïðàâëÿåìîé íà ó÷àñòêå  ñèñòåìû,
âîçáóæäåííîé â ìîìåíò  íà÷àëüíûì óñëîâèåì â âèäå
òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ .

Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèìå-
íèòåëüíî ê çàäà÷àì òåðìèíàëüíîãî [9] è îïòèìàëüíîãî
[10] óïðàâëåíèÿ îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî ïëîäîòâîðíûì,
÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ðÿä íîâûõ àëãîðèòìîâ.

Äëÿ ìåòîäà êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ öåíòðàëüíóþ ðîëü
èãðàþò ñîîòíîøåíèÿ âèäà (2) âìåñòå ñ îïðåäåëåíèÿìè
ÏÊÑ êàê ôóíêöèé âòîðîãî àðãóìåíòà, ò. å. ìîäåëÿìè
êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ âèäà
(2) äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì ðàçíîãî ðîäà øèðîêî èçâåñ-
òíû è èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ (ïðåèìóùå-
ñòâåííî êàê ñðåäñòâî âûâîäà ìàòåìàòè÷åñêèõ ñîîòíî-
øåíèé). Òàê, äëÿ ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñ-
òåì ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôîðìóëà íîñèò íàçâàíèå «ôîðìó-
ëà Êîøè» (Êîøè – Ëàãðàíæà, Ãðèíà). Èçâåñòíû ïî-
äîáíûå ôîðìóëû äëÿ ëèíåéíûõ íåïðåðûâíî–äèñêðåò-
íûõ ñèñòåì, ñèñòåì ñ ïîñòîÿííûìè çàïàçäûâàíèÿìè,
èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì [11, 12].

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ òåðìèíàëü-
íîé çàäà÷è âèäà

(5)

ãäå  – öåëåâàÿ ôóíêöèÿ êðèòåðèÿ, çàâèñÿùàÿ îò âåê-

òîðà ñîñòîÿíèÿ,  – æåëàåìîå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíê-
öèè.

dx t( )
dt

--------------- Φ t X t( ),( ) B t( ) u t( ),⋅+=

X t( ) colon x
0

t( ) x
1

t( ) … x
N

t( ), ,,( ),=

x
m

t( ) x t hm t( )–( )   m, 0 … N   h0
t( ) 0,≡, , ,= =

t t0 tf,[ ]   x t0( ),∈ x Lt0
( )   Lt0

, ∞ t0 ],,–(= =

u t( ) r 1×( )
hm

x Lt0
( ) n

x tf τ x τ( ), ,( )

u t( )

x tf( ) x tf τ x τ( ), ,( ) W tf t x Lτ( ), ,( )B t( )u t( ) t,d
τ

tf

∫+=

dx t τ x Lτ( ), ,( )
dt

-------------------------------------- Φ t X t τ x Lτ( ), ,( ),( ),=

dW t τ x Lτ( ), ,( )
dt

------------------------------------------ Am t X t τ x Lτ( ), ,( ),( ) Wm t τ x Lτ( ), ,( ),⋅
m 0=

N

∑=

Am t X t τ x Lτ( ), ,( ),( ) ∂Φ t X,( )

∂x
m

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

X X t( τ x Lτ( ) ), ,=

,=

Wm t τ x Lτ( ), ,( ) W t hm t( ),τ–( ),≡ t τ tf,[ ], ∈

W τ τ x Lτ( ), ,( ) I   W t τ x Lτ( ), ,( )
t τ<

, 0,= =

x τ τ x Lτ( ), ,( ) x Lτ( ),=

dx tf τ x Lτ( ), ,( )
dτ

---------------------------------------- W tf τ x Lτ( ), ,( )B τ( )u τ( ),=

x tf τ x Lτ( ), ,( )
τ tf,[ ]

τ
x Lτ( )

J J x tf( )( ) J
*,→=

dx t( )
dt

--------------- Φ t X t( ),( ) B t( ) u t( ),⋅+=

X t( ) colon x
0

t( ) x
1

t( ) … x
N

t( ), ,,( ),=

x
m

t( ) x t hm t( )–( )  m, 0 … N   h0
t( ) 0,≡, , ,= =

t t0 tf,[ ] x t0( ),∈ x Lt0
( )   Lt0

, ∞ t0 ],,–(= =

J

J*
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ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÊÎÍÅ×ÍÎÃÎ 
ÑÎÑÒÎßÍÈß ÍÀ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 
Ñ ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÌÈ ÇÀÏÀÇÄÛÂÀÍÈßÌÈ

Ðàññìîòðèì òåðìèíàëüíóþ çàäà÷ó (5) è îïðåäåëèì
óïðàâëåíèå íà îñíîâàíèè îáîáùåíèÿ ôîðìóëû Àëåêñå-
åâà (2). Äëÿ ýòîãî ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíå-
íèå äëÿ ïåðåìåííîé êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ êàê ôóíêöèè
âòîðîãî âðåìåííîãî àðãóìåíòà. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîäèô-
ôåðåíöèðóåì (2) ïî àðãóìåíòó . Ïîñêîëüêó ëåâàÿ
÷àñòü îò  íå çàâèñèò, ñëåâà áóäåò íóëü. Ñïðàâà æå,
ïðèìåíÿÿ ïðàâèëî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî íèæíåìó
ïðåäåëó îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà, ïîëó÷èì

Ïåðåñòàâèâ ÷ëåíû è çàìåíèâ  íà , ïîëó÷àåì

(6)

Ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ êî-
íå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ êàê ôóíêöèé âòîðîãî àðãóìåíòà
ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ –
«ìîäåëü êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ». Åå îñîáåííîñòü – îò-
ñóòñòâèå ÏÊÑ â ïðàâîé ÷àñòè (6). Â òî æå âðåìÿ
òåðìèíàëüíàÿ çàäà÷à (5) ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà
è ÷åðåç ÏÊÑ, òàê êàê 

Òàêèì îáðàçîì, â íîâûõ ïåðåìåííûõ ýêâèâàëåíòíàÿ
(5) çàäà÷à èìååò âèä

(7)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ îïðåäåëèì âíà÷àëå òàê

íàçûâàåìóþ êðèòåðèàëüíóþ ôóíêöèþ âðåìåíè . 

 

Ïðîäèôôåðåíöèðóåì êðèòåðèàëüíóþ ôóíêöèþ ïî
âðåìåíè â ñèëó óðàâíåíèé (7). Òîãäà

(8)

ãäå  – ãðàäèåíò öåëåâîé ôóíêöèè (âåêòîð-ñòðîêà)

êðèòåðèÿ ñ ïîäñòàâëåííûìè âìåñòî àðãóìåíòà 
ÏÊÑ  Çàäàäèì æåëàåìîå ïîâåäåíèå êðè-

òåðèàëüíîé ôóíêöèè (ÊÔ) âî âðåìåíè, íî íå â ÿâíîì

âèäå, à ïîñðåäñòâîì äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ
æåëàåìûì ðåøåíèåì

(9)

Íàïðèìåð, çàäàâ  ïîëó÷èì ýêñ-

ïîíåíöèàëüíûé ïåðåõîä ÊÔ îò íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ,
îïðåäåëÿåìîãî íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, ê æåëàåìîìó

çíà÷åíèþ  ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè . Ïðè ïåðåìåí-
íîì âî âðåìåíè  êðèòåðèàëüíàÿ ôóíêöèÿ çà-

âèñèò îò âðåìåíè. Ïðèðàâíÿâ ïðàâûå ÷àñòè (8) è (9),
ïîëó÷àåì

Ââîäÿ îáîçíà÷åíèå

 

è èñïîëüçóÿ îïåðàöèþ ïñåâäîîáðàùåíèÿ äëÿ ìàòðèöû
, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ óïðàâëÿþùåãî âîç-

äåéñòâèÿ

(10)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àëãîðèòì ïðèìåíèì è â ñëó-
÷àå, êîãäà ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ïðè óïðàâëåíèè

çàâèñèò îò âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ò. å. 
 Àëãîðèòì (10) ðåàëèçîâàí â âèäå ðàñ-

øèðåííîé âåðñèè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïàêåòà äëÿ
ðàñ÷åòà òåðìèíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíûìè ñèñ-
òåìàìè ìåòîäîì êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðîâåðåí íà
íåñêîëüêèõ ìîäåëÿõ ñèñòåì ñ çàïàçäûâàíèÿìè. Îäíîé
èç òàêèõ ìîäåëåé ÿâëÿëàñü ìîäåëü õèìè÷åñêîãî ðåàê-
òîðà ñ ðåöèðêóëÿöèåé [4], ïðåäñòàâëåííîé ñèñòåìîé
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ îä-
íèì ïîñòîÿííûì çàïàçäûâàíèåì. Ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà êàê
ïðè óïðàâëåíèè êàæäîé èç êîîðäèíàò, òàê è ïðè óï-
ðàâëåíèè òðåìÿ êîîðäèíàòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàä-
ðàòè÷íîãî êðèòåðèÿ âèäà

ãäå  – æåëàåìûå êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ êîîðäè-

íàò,  – æåëàåìîå äîñòèæèìîå çíà÷åíèå òåðìèíàëüíî-

τ
τ

0
dx tf τ x Lτ( ), ,( )

dτ
---------------------------------------- W– tf τ x Lτ( ), ,( )B τ( )u τ( ).=

τ t

dx tf t x Lt( ), ,( )
dt

---------------------------------------- W tf t x Lτ( ), ,( )B t( )u t( ).=

J x tf( )( ) J x tf tf x Ltf
( ), ,( )( ).=

J J x tf tf x Ltf
( ), ,( )( ) J

*,→=

dx tf t x Lt( ), ,( )
dt

---------------------------------------- W tf t x Lτ( ), ,( )B t( )u t( ),=

t t0 tf,[ ]   x t0 t0 x Lt0
( ), ,( ),∈ x t0( ) x

0.= =

t

J t( ) J x tf t x Lt( ), ,( )( ).=

dJ t( )
dt

-------------- ∂J x( )
∂x

---------------
dx tf t x Lt( ), ,( )

dt
----------------------------------------⋅= =

∂J x( )
∂x

---------------W tf t x Lτ( ), ,( )B t( )u t( ),=

∂J x( )
∂x

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

x t( )
x tf t x t( ), ,( ).

dJ t( )
dt

-------------- fJ J t( )( ).=

fJ J t( )( ) J
*

J t( )–
Tu

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

J* Tu

Tu tf t–=

∂J x( )
∂x

---------------
x x tf t x Lt( ), ,( )=

W tf t x Lt( ), ,( )B t( )u t( ) fJ t( ).=

G
∂J x( )

∂x
---------------

x x tf t x Lt( ), ,( )=
W tf t x Lt( ), ,( )B t( )=

G

u t( ) G
T

GGT
-------------fJ J t( )( ).=

B B ≡
B t x t( ),( ).≡

J x tf( )( ) F1 x1 tf( ) x1
*–( ) F2 x2 tf( ) x2

*–( )+ +=

F3 x3 tf( ) x3
*–( ) J

*,→+

x1
*

x2
*

x3
*, ,

J*
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ãî êðèòåðèÿ (â èäåàëå ). Ñîîòâåòñòâóþùèå
ðåçóëüòàòû è èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ïðèìå-
íåíèÿ ëèíåàðèçàöèîííîãî àëãîðèòìà áóäóò îïóáëèêî-
âàíû â îòäåëüíîé ðàáîòå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à òåðìèíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íå-
ëèíåéíûìè ñèñòåìàìè ñ çàïàçäûâàíèÿìè âèäà (1).
Îïèðàÿñü íà ìåòîäèêó, èçëîæåííóþ â [5, 6] è ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [7], ïðåäëîæåíî îáîáùåíèå
ìåòîäà êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ íà íåëèíåéíûå ñèñòåìû ñ
çàïàçäûâàíèÿìè. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå (10) äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùåãî íå-
ëèíåéíóþ ñèñòåìó ñ çàïàçäûâàíèÿìè â çàäàííîå êî-
íå÷íîå ñîñòîÿíèå çà çàäàííîå âðåìÿ.
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Äëÿ íåë³í³éíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì ç ê³ëüêîìà çì³ííèìè
ó ÷àñ³ çàï³çíþâàííÿìè âèð³øåíà çàäà÷à òåðì³íàëüíîãî êå-
ðóâàííÿ ìåòîäîì ê³íöåâîãî ñòàíó.

A problem of terminal control was solved with the method
of the terminal state for nonlinear dynamic systems with
many time-variable delays.
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå ðåøåíèå

çàäà÷è íåïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ñòîõàñòè÷åñ-

êèõ ñèñòåì. Íàéäåíî ýôôåêòèâíîå ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷-

êè çðåíèÿ ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå âîç-

ìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

Ïðèâåäåí ïðèìåð, èëëþñòðèðóþùèé âîçìîæíîñòü ïðàê-

òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà. Ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î âûñîêîé

òî÷íîñòè ðàññìîòðåííîé ïðîöåäóðû íåïàðàìåòðè÷åñêîé

èäåíòèôèêàöèè è âîçìîæíîñòè åå ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-

çîâàíèÿ â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè íå-
ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì óäîâëåòâîðèòåëüíî
ðåøàëàñü äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ ïàðàìåòðè÷åñêîé
èäåíòèôèêàöèè [1, 2]. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîá-
ëåìà èäåíòèôèêàöèè â öåëîì âñåé äèíàìè÷åñêîé ñèñòå-
ìû, îïèñûâàåìîé íåëèíåéíûì âåêòîðíûì ñòîõàñòè÷åñ-
êèì óðàâíåíèåì

(1.1)

J
* 0=

x· f x t,( ) Wt,+=

© Ùåðáàíü È. Â., Áåðòåíåâ Â. À., 2007
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ãäå õ – âåêòîð ñîñòîÿíèÿ;  – íåèçâåñòíàÿ (èäåí-
òèôèöèðóåìàÿ) âåêòîð-ôóíêöèÿ; Wt – áåëûé ãàóñîâ-

ñêèé âåêòîð-øóì (ÁÃØ) ñ íóëåâûì ñðåäíèì è èç-
âåñòíîé ìàòðèöåé èíòåíñèâíîñòè DW(t) ñ èçìåðåíèåì

íà çàäàííîì êîíå÷íîì èíòåðâàëå âðåìåíè 
çàøóìëåííûì èçìåðèòåëåì

 (1.2)

ãäå z – âåêòîð âûõîäíûõ ñèãíàëîâ èçìåðèòåëÿ;  –
íåëèíåéíàÿ âåêòîð ôóíêöèÿ íàáëþäåíèÿ; Vt – ÁÃØ

ñ íóëåâûì ñðåäíèì è ìàòðèöåé èíòåíñèâíîñòè DV(t).

Óêàçàííàÿ ïðîáëåìà â íàñòîÿùåå âðåìÿ  îñòàåòñÿ íåðå-
øåííîé.

Â [3] ðåøåíà çàäà÷à, íî äëÿ ëîêàëüíîé íåïàðàìåò-
ðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè. Ýòî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ïîäõîäà ïðè
íåîáõîäèìîñòè èäåíòèôèêàöèè ãëîáàëüíûõ â ñìûñëå
âðåìåíè êðèòåðèåâ îöåíèâàíèÿ íà âñåì ïðîìåæóòêå
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ñèñòåìû .

1 ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÀ ÈÑÕÎÄÍÛÕ 
ÏÎËÎÆÅÍÈÉ

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû âûáåðåì â êà÷åñòâå
êðèòåðèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ìàêñèìàëüíóþ òî÷íîñòü
èäåíòèôèêàöèè, êëàññè÷åñêèé ìåòîä íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ (ÌÍÊ), îäíîâðåìåííî ïîòðåáîâàâ, â ñèëó
ïðèíöèïà Ôåðìà, ìèíèìóìà êâàäðàòè÷íîé ôîðìû
ôóíêöèè f íà âðåìåííîì èíòåðâàëå T (ò. å. ìèíèìàëü-
íîé ýíåðãèè ñèñòåìû (1.1)). Ìèíèìèçèðóåìûé êðèòå-
ðèé J â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò âèä

(2.1)

Òàê êàê èäåíòèôèêàöèÿ (ôîðìèðîâàíèå ôóíêöèè f)
äîëæíà áûòü îñóùåñòâëåíà íà îñíîâàíèè ñîâîêóïíîñòè
íàáëþäåíèé z, ñäåëàííûõ íà èíòåðâàëå T, òî åñòåñòâåí-
íî ðàññìàòðèâàòü ñèíòåç âåêòîðà f â ôóíêöèè íå ñàìîãî

ñòîõàñòè÷åñêîãî âåêòîðà x, à âåêòîðà åãî îöåíêè , ïî-
ëó÷åííîé íà îñíîâàíèè îäíîãî èç ñóùåñòâóþùèõ ìåòî-
äîâ ôèëüòðàöèè [1, 2, 3]. Â êà÷åñòâå òàêîãî ôèëüòðà
èñïîëüçóåì äàëåå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé íåëè-
íåéíûé ãàóñîâñêèé ôèëüòð (êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,
âèä ôèëüòðà íå îêàçûâàåò ïðèíöèïèàëüíîãî âëèÿíèÿ
íà ñóùåñòâî ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà), óðàâíåíèÿ êî-
òîðîãî äëÿ ñèñòåìû «îáúåêò-íàáëþäàòåëü» (1.2) èìåþò
âèä

  

 

 (2.2)

Òàê êàê äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðåøåíèÿ çàäà÷è â óðàâ-
íåíèÿõ (2.2) îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñîñòàâ-
ëÿþùèå, ñîäåðæàùèå âåêòîð f, òî çàïèøåì äàííûå
óðàâíåíèÿ â áîëåå êîìïàêòíîé ôîðìå

(2.3)

äîïîëíèòåëüíî îòìåòèâ, ÷òî ê ôîðìå (2.3) ñâîäÿòñÿ
óðàâíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü ôèëüòðîâ [1, 2, 3].

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü
ñôîðìóëèðîâàíà êàê çàäà÷à ïîèñêà âåêòîð-ôóíêöèè f,
äîñòàâëÿþùåé ìèíèìóì êðèòåðèþ J è îïðåäåëåííîé íà
ìíîæåñòâå ðåøåíèé ñèñòåìû (2.3).

2 ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Äëÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîöåññå ðåøå-
íèÿ àïïàðàòà ñîâðåìåííîé òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî òðàíñôîðìèðîâàòü
ñèñòåìó (2.3), ãäå R – ìàòðèöà, â åäèíóþ âåêòîðíóþ

ñèñòåìó îòíîñèòåëüíî ðàñøèðåííîãî âåêòîðà 

ãäå (υ) – îïåðàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàòðèöû â âåêòîð,
ââåäåííàÿ ðàíåå â (2.2). Ïðè ýòîì ñäåëàåì åäèíñòâåí-
íîå óïðîùàþùåå äîïóùåíèå îòíîñèòåëüíî âåêòîðà f,
ñ÷èòàÿ, ÷òî âñå åãî êîìïîíåíòû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëå-
íû êîíå÷íûì ðàçëîæåíèåì â ðÿä ïî íåêîòîðîé çàäàí-
íîé ñèñòåìå ìíîãîìåðíûõ ôóíêöèé (îðòîãîíàëüíûõ,
ñòåïåííûõ è ò. ä.)  Îáîçíà÷èâ âåêòîð-

ñòðîêó , ïðåäñòàâèì äàëåå àïïðîêñèìà-

öèþ âåêòîðà f â âèäå

(3.1)

ãäå  – âåêòîð êîýô-

ôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ,  – i-é

êîìïîíåíò èñêîìîãî âåêòîðà f.

Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.3) ìîæåò áûòü òðàí-
ñôîðìèðîâàíà â ñëåäóþùóþ:

(3.2)

f x t,( )

T t0 tk,[ ]=

z h x t,( ) Vt,+=

h x t,( )

T t0 tk,[ ]∈

J z h x t,( )–[ ]T z h x t,( )–[ ] f
T

x t,( )f x t,( )+{ } t.d
T
∫=

x̂

x̂
·

f x̂ t,( ) K x̂ t,( ) z h x̂ t,( )–[ ],+= K R
∂h
∂x̂
------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

DV
1– ,=

R· R
∂f
∂x̂
------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

T
∂f
∂x̂
------R DW KDVKT,–+ +=

x̂0 M x0( ),= R0 M x0 x̂0–( ) x0 x̂0–( )T[ ].=

x̂
·

f x̂ t,( ) Gx x̂ R t, ,( ),+=

R· R ∂f
∂x
------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

T
∂f
∂x
------R GR x̂ R t, ,( ),+ +=

γ
x̂

R υ( )
,=

ψ1 … ψs, ,{ }.

ψ1 … ψs, , ψ=

f x̂ t,( ) E ψT⊗( )f ψEf,= =

f f11…f1s f21…f2s fN1…fNs
T=

fi x̂ t,( ) fij t( )ψj x( )
j 1=

s

∑=

x̂
·

ψEf Gx,+=

R·
υ

E R⊗( )
∂ψE

∂x̂
----------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

*

f R E⊗( )
∂ψ̂E

∂x̂
----------f GR

υ( ).+ +=
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè îïåðàöèé, ðàíåå ââåäåííûõ â [4, 5],

  

(3.3)

ãäå A, C, S – ïðîèçâîëüíûå ïðÿìîóãîëüíûå ìàòðèöû;
ñèìâîë « » îçíà÷àåò ïðåîáðàçîâàíèå áëî÷íîé ìàòðèöû

 â áëî÷íóþ ìàòðèöó ; ñèìâîë

«*», ñîîòâåòñòâåííî, ìàòðèöû  â ìàòðèöó

, ãäå  – i-é ñòîëáåö ; ( ) –

îïåðàöèÿ, îáðàòíàÿ îïåðàöèè ( ); ;  –

ñèìâîë êðîíåêåðîâñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ.

Â îêîí÷àòåëüíîé (êàíîíè÷åñêîé) ôîðìå ñèñòåìà
óðàâíåíèé ðàñøèðåííîãî âåêòîðà y ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 (3.4)

èëè

(3.5)

Ïðè ïîäîáíîì ïðåäñòàâëåíèè âåêòîðà  âû-
ðàæåíèå êðèòåðèÿ J òàêæå ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëåäóþùå-
ìó âèäó:

(3.6)

è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè
äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ óæå êàê çàäà÷à ïîèñêà âåêòîðà
f, ìèíèìèçèðóþùåãî êðèòåðèé (3.6) íà ðåøåíèÿõ ñèñ-
òåìû (3.5), è ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóùå-
ñòâóþùèõ ìåòîäîâ òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.
Äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñèíòåçà âåêòîðà f ñôîðìèðóåì ãà-
ìèëüòîíèàí H äëÿ ñèñòåìû (3.5) â âèäå

(3.7)

ãäå λ – âåêòîð ñîïðÿæåííûõ ïåðåìåííûõ. Èç íåîáõî-
äèìûõ óñëîâèé íàëè÷èÿ ýêñòðåìóìà ïîñëåäíåãî âûòå-
êàåò óðàâíåíèå äëÿ îïòèìàëüíîãî âåêòîðà f

(3.8)

Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èñêîìûé
âåêòîð

(3.9)

Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ (3.9) â ñèñòåìó êàíîíè÷åñ-
êèõ ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé

 

 (3.10)

ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîñëåäíåé è ôîðìèðîâàíèÿ ïî
ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ âåêòîðà fopt (3.9) çàâåðøàåò, ïî
ñóùåñòâó, òåîðåòè÷åñêîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

3 ÀÍÀËÈÇ ÏÓÒÅÉ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ 
ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÖÅÄÓÐÛ 
ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ

Èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû (3.10), ïðåäñòàâëÿþùåå
ñîáîé ðåøåíèå äâóõòî÷å÷íîé êðàåâîé çàäà÷è (ÄÒÊÇ),
ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ðàçëè÷íûìè èçâåñòíûìè ìå-
òîäàìè: ïðèñòðåëêè, êâàëèíåàðèçàöèè, èíâàðèàíòíîãî
ïîãðóæåíèÿ è ò. ä. [2, 6]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëè-
òåëüíûõ çàòðàò, êàê ïîêàçàíî â ìíîãî÷èñëåííûõ èññëå-
äîâàíèÿõ [2, 6], îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûé ìåòîä èíâàðèàíòíîãî ïîãðóæå-
íèÿ [6], ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííîå ðåøå-
íèå ÄÒÊÇ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè óæå äëÿ ñó-
ùåñòâóþùèõ êëàññîâ âû÷èñëèòåëåé. Åãî ïðèìåíåíèå
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ê ñèñòåìå (3.10) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ

ïðèáëèæåííîé îöåíêè  âåêòîðà y:

  

(4.1)

èíòåãðèðîâàíèå êîòîðîãî ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî
ñîâðåìåííûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ìàøèíàìè â ðåàëü-
íîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

Ñëåäóåò ïðè ýòîì îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíûé ïîäõîä
ïîçâîëÿåò, â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ èçâåñòíûõ, ñôîð-

ìèðîâàòü â ÿâíîé ôîðìå ïðèáëèæåííóþ îöåíêó  ñà-

ìîãî âåêòîðà fopt â òåêóùåì âðåìåíè. Äåéñòâèòåëüíî,

ñðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé äëÿ  (4.1) è y
(3.5) (â ïðåäïîëîæåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî èõ ñîâïàäå-
íèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî òðåáîâàíèÿì ïðàêòè÷åñêîé
òî÷íîñòè èäåíòèôèêàöèè), èìååì

(4.2)

îòêóäà

(4.3)

Ôîðìèðîâàíèå ïîäîáíîãî ÿâíîãî âûðàæåíèÿ 
ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîáõîäèìûì, íàïðèìåð, ïðè ïîñëå-
äóþùåì ðåøåíèè çàäà÷è ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì
(1.1).

Äëÿ èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ðàññìîòðèì ñëå-
äóþùèé ïðèìåð.

4 ÏÐÈÌÅÐ

Òî÷íîñòü èäåíòèôèêàöèè îöåíèâàëàñü äëÿ ëèíåéíî-
ãî îáúåêòà

  (5.1)

íàáëþäàåìîãî êâàäðàòè÷íûì èçìåðèòåëåì

(5.2)

íà âðåìåííîì èíòåðâàëå [0,600] ñ, ãäå V – ÁÃØ

ñ ÁÃØ ñ íóëåâûì ñðåäíèì è 
Â êà÷åñòâå ôóíêöèé ðàçëîæåíèÿ èäåíòèôèöèðóåìîé

ïðàâîé ÷àñòè â ðÿä áûëà âûáðàíà ñèñòåìà ñòåïåííûõ

ôóíêöèé äî 4-ãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ 
÷òî îïðåäåëèëî ñëåäóþùèé âèä ôóíêöèé B è B0:

 (5.3)

Èñïîëüçîâàííàÿ â ïðîöåññå èäåíòèôèêàöèè ñèñòåìà
óðàâíåíèé, ïîñòðîåííàÿ àíàëîãè÷íî óðàâíåíèÿì (4.1)

(5.4)

èíòåãðèðîâàëàñü ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòû 4-ãî ïîðÿäêà.
Ïî îêîí÷àíèè ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíêà òî÷íîñòè èäåíòè-
ôèêàöèè ïðîèçâîäèëàñü ïóòåì âû÷èñëåíèÿ îøèáêè

ìåæäó ðåàëüíîé êîîðäèíàòîé îáúåêòà x è åå îöåíêîé 
ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì îøèáêè íà èíòåðâàëå
[500,600] ñ. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíÿÿ îøèáêà îöåíêè íå
ïðåâûøàåò 4 %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä
î âûñîêîé òî÷íîñòè ðàññìîòðåííîé ïðîöåäóðû íå-
ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè è âîçìîæíîñòè åå
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ
óïðàâëåíèÿ, ñâÿçè è íàáëþäåíèÿ – ðàäèîíàâèãàöèîí-
íûõ, òåëåìåòðè÷åñêèõ, àñòðîôèçè÷åñêèõ è ò. ä.
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Íàä³éøëà 14.06.06

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ òåîðåòè÷íå ðîçâ’ÿçàííÿ çà-
äà÷³ íåïàðàìåòðè÷íî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ñòîõàñòè÷íèõ ñèñ-
òåì. Çíàéäåíî åôåêòèâíå ç îá÷èñëþâàëüíî¿ òî÷êè çîðó
ïðèáëèçíå ðîçâ’ÿçàííèÿ, ùî çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü ³äåí-
òèô³êàö³¿ ó ðåàëüíîìó ìàñøòàá³ ÷àñó. Íàäàíî ïðèêëàä,
ùî ³ëþñòðóº ìîæëèâ³ñòü ïðàêòè÷íîãî âïðîâàäæåííÿ çà-
ïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿ-
þòü çðîáèòè âèñíîâîê ùîäî âèñîêî¿ òî÷íîñò³ ðîçãëÿíó-

òî¿ ïðîöåäóðè íåïàðàìåòðè÷íî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ³ ìîæëè-
âîñò³ ¿¿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ó ðåàëüíèõ ñèñòåìàõ. 

In the article a principal theoretical solution of the prob-
lem of the nonparametric identification of the stochastic sys-
tems is considered. An efficient (from the computing point
of view) approximated solution providing the identification
feasibility in the real time scale has been found. An example
illustrating the feasibility to apply practically the approach
suggested has been given. The results obtained allow to
make a conclusion on a high accuracy of the nonparametric
identification procedure considered and on the feasibility of
its practical application in the real systems.
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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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