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ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÃÎÔÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÒÅÏËÎÎÒÂÎÄÎÂ

Èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû òåïëîîòäà÷è â ãîôðèðîâàííûõ
òåïëîîòâîäàõ. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ
òåïëîîòäà÷è êîíâåêöèåé è èçëó÷åíèåì îò óãëà ãîô-
ðèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè ìàññî-
ãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïðîåê-
òèðîâàíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òåïëîâîé ðåæèì òåïëîíàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ â ðà-
äèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì òåïëîîòâîäÿùèõ óñò-
ðîéñòâ èëè âûíóæäåííûì îõëàæäåíèåì. Îáà ýòè ïóòè
âëèÿþò íà ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè ðàäèîàïïà-
ðàòóðû, òðåáóþò ðåñóðñíûõ çàòðàò è îïòèìèçàöèè êîí-
ñòðóêöèé òåïëîîòâîäÿùèõ óñòðîéñòâ.

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òåïëîîòâîäÿ-
ùèõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ðàäèàòîð. Ñóùåñòâóåò áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî êîíñòðóêöèé ðàäèàòîðîâ [1, 2], ÷òî íå
ïîçâîëÿåò â îáùåì âèäå ðåøèòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè èõ
ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé. Èññëåäîâàíû òîëüêî
ïðîñòûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé [3], äëÿ êîòîðûõ ïîêà-
çàíà âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ ìàññû â íåñêîëüêî ðàç.
Îïòèìèçàöèÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè êîì-
ïëåêñíûõ ìàññîãàáàðèòíûõ êðèòåðèåâ ðàññìîòðåíà â [4].
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò

ïëîùàäü, êîòîðóþ çàíèìàþò òåïëîîòâîäÿùèå ýëåìåíòû
íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ.

Óìåíüøåíèå ïëîùàäè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïåðå-
õîäîì ê ïðîñòðàíñòâåííûì ôîðìàì òåïëîîòâîäÿùèõ
ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð ñ ãîôðèðîâàííûìè ïîâåðõíîñòÿ-
ìè. Ðàñ÷åò òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â òàêèõ òåïëîîòâîäàõ
ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ñðåäñòâàìè èíæåíåðíîãî àíàëèçà
[5, 6], êîòîðûå ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü íåëèíåéíûå ñâîé-
ñòâà òåïëîîòäà÷è êîíâåêöèåé è èçëó÷åíèåì. Ê ñîæàëå-
íèþ, ðåøåíèå çàäà÷ òåïëîïåðåíîñà ýòèìè ñðåäñòâàìè
òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âðåìåííûõ ðåñóðñîâ, ÷òî çàòðóä-
íÿåò èõ èñïîëüçîâàíèå â àëãîðèòìàõ îïòèìèçàöèè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå âðåìåíè ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ãîôðèðîâàííûõ òåïëîîòâîäîâ ñ ïîìîùüþ
ñðåäñòâ èíæåíåðíîãî àíàëèçà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çà-
äà÷è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìî çíà÷èòåëüíî
óìåíüøèòü âðåìÿ àíàëèçà òåïëîâûõ ðåæèìîâ ïðîãðàì-
ìíûìè ñðåäñòâàìè. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ, åñëè èçâåñòíû àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è. Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò
áûòü ïîëó÷åíû îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
òåïëîâûõ ïðîöåññîâ êîìïüþòåðíûìè ñðåäñòâàìè èíæå-
íåðíîãî àíàëèçà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îòêàçàòüñÿ îò
òðóäîåìêèõ è äîðîãîñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé.

© Ãàïîíåíêî Í. Ï., Îãðåíè÷ Å. Â., 2007
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1  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ 
ÒÅÏËÎÎÒÄÀ×È

Ïðè ïåðåõîäå îò ïëîñêèõ ôîðì ê ãîôðèðîâàííûì ïî-
âåðõíîñòíûì ìîæíî îáåñïå÷èòü ðàçëè÷íûå ôîðìû ãîôð.
Íàèáîëåå ïðîñòûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòè
ñ ïðÿìîóãîëüíûìè è òðåóãîëüíûìè ãîôðàìè (ðèñ. 1),
ãäå 1 – èñòî÷íèê òåïëà; 2 – ïîâåðõíîñòü òåïëîîòâîäà.

Òåïëîîòâîäû ñ ïðÿìîóãîëüíûìè ãîôðàìè (ðèñ. 1, à)
ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ
ìåæäó òåïëîîòâîäÿùåé ïîâåðõíîñòüþ è äðóãèìè ýëå-
ìåíòàìè â ýëåêòðîííûõ àïïàðàòàõ, êîãäà îòñóòñòâóåò
îãðàíè÷åíèå íà ìåæïëàòíîå ðàññòîÿíèå. Ïðè íàëè÷èè
òàêèõ îãðàíè÷åíèé íà âûñîòó ðàäèàòîðà áîëåå ýôôåê-
òèâíî èñïîëüçîâàíèå òåïëîîòâîäÿùèõ ïîâåðõíîñòåé
ñ òðåóãîëüíûì ïðîôèëåì (ðèñ. 1, á).

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ òåïëîîòâîäà íà
êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è ïðîâîäèëîñü ïðîãðàììíû-
ìè ñðåäñòâàìè [5] äëÿ ãîôðèðîâàííûõ òåïëîîòâîäîâ
ñ òðåóãîëüíûì ïðîôèëåì. Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè òà-
êèõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿþòñÿ øèðèíà ïëàñòèíû B è òîë-
ùèíà d ïëàñòèíû, âûñîòà ãîôð h, óãîë ãîôðèðîâàíèÿ .
Ýòè ïàðàìåòðû ñâÿçàíû ñ øàãîì ãîôðèðîâàíèÿ è äëè-
íîé ðàçâåðòêè ñîîòíîøåíèÿìè:

 

ãäå s – øàã ãîôðèðîâàíèÿ; l – äëèíà ðàçâåðòêè îäíîãî
ãîôðà.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè èñïîëüçîâàëàñü îäíà ñåêöèÿ ãîôð
ñ òîëùèíîé d = 1 ìì, øèðèíîé B = 40 ìì. ×åðåç âíåø-
íèå ïîâåðõíîñòè òåïëîîòâîä îòñóòñòâîâàë, ïîâåðõíîñòü
ãîôð áûëà èçîòåðìè÷åñêîé. Óãîë ãîôðèðîâàíèÿ èçìå-
íÿëñÿ îò 7,5° äî 180°. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ãîôð
çàäàâàëàñü ïîñòîÿííîé 60 °C è 80 °C, òåìïåðàòóðà
îêðóæàþùåé ñðåäû ñîñòàâëÿëà  = 40 °C. Äâèæåíèå

òåïëîíîñèòåëÿ îñóùåñòâëÿëîñü â êàíàëàõ, ôîðìèðó-
åìûõ ãîôðàìè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåðòèêàëüíîìó ðàñïî-
ëîæåíèþ òåïëîîòâîäà.

Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è êîíâåêöèåé
ïðè åñòåñòâåííîì îõëàæäåíèè è äëèíå ðàçâåðòêè l =
= 120 ìì èìåþò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2, ãäå  –

êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è êîíâåêöèåé,  – òåìïåðà-

òóðà ãîôðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàëèñü êîýôôèöè-
åíòàìè òåïëîîòäà÷è òåïëîîòâîäà ïðè  = 180°. Â ðå-
çóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ êî-
ýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è êîíâåêöèåé:

(1)

ãäå  – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è êîíâåêöèåé ïðè =
= 180 °C.

Äëÿ ðàñ÷åòà  èñïîëüçîâàëèñü èçâåñòíûå ñîîòíî-
øåíèÿ [1]. Âûðàæåíèå (1) îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü
ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è íå õóæå 0,5 %.

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è èçëó÷åíèåì
 îò óãëà ãîôð ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ïîëó÷åííûå

çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàëèñü îòíîñèòåëüíî óãëà  = 180°
è àïïðîêñèìèðîâàëèñü âûðàæåíèÿìè:

à)

á)

Ðèñóíîê 1 – Ãîôðèðîâàííûå òåïëîîòâîäû 
ñ ïðÿìîóãîëüíûìè è òðåóãîëüíûìè ãîôðàìè

γ

γ arctg s
2h
------;= l 2h

γ
2
---,cos=

tàò

Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
òåïëîîòäà÷è êîíâåêöèåé îò óãëà ãîôðà

Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
òåïëîîòäà÷è èçëó÷åíèåì îò óãëà ãîôðà

αc

tg

γ

αc αc0 1 1
l
--- 1 68 10 3– 0 284,

γ
---------------+⋅,⎝ ⎠

⎛ ⎞⋅+ ,⋅=

αc0 γ

αc0

αr
γ
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(2)

ãäå  – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è èçëó÷åíèåì ïðè
= 180°;  – êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè òåïëî-

îòâîäà.
Äëÿ ðàñ÷åòà  èñïîëüçîâàëèñü èçâåñòíûå ñîîòíî-

øåíèÿ [1]. Âûðàæåíèå (2) îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü ðàñ-
÷åòà  íå õóæå 2 %. Ïðè íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ
òî÷íîñòè ðàñ÷åò ðàäèàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé òåïëîîò-
âîäà ìîæåò ïðîâîäèòñÿ èíæåíåðíûìè ñðåäñòâàìè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, â êîòîðûõ ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì êîíâåêòèâíàÿ. Ñîîòíîøå-
íèÿ (1) è (2) ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ
âû÷èñëåíèé è èñïîëüçîâàòü äëÿ îïòèìèçàöèè ãîôðè-
ðîâàííûõ òåïëîîòâîäîâ îáû÷íûå êîìïüþòåðíûå ñðåä-
ñòâà.

2  ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÃÎÔÐÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ 
ÒÅÏËÎÎÒÂÎÄÀ

Òåïëîâàÿ ìîäåëü ãîôðèðîâàííîãî òåïëîîòâîäà ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðåáðà ñ ðàçëè÷íûìè êî-
ýôôèöèåíòàìè òåïëîîòäà÷è â öåíòðå è íà êðàÿõ òåïëî-

îòâîäà (ðèñ. 4), ãäå P – ìîùíîñòü èñòî÷íèêà òåïëà, ,
 – êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è íà êðàÿõ è â öåíòðå

òåïëîîòâîäà, L – äëèíà ðàçâåðòêè òåïëîîòâîäà. Êîýô-
ôèöèåíò  îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (1)
è (2). Êîýôôèöèåíò  îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà êî-
ýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è ñ ãîôðèðîâàííîé ïîâåðõíîñ-

òè è ïîâåðõíîñòè â íåîãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå.
Òåïëîâàÿ ìîäåëü, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 4, ïåðåñ÷è-

òûâàåòñÿ ê îäíîðîäíîé ìîäåëè ïðè óñðåäíåííîì êî-
ýôôèöèåíòå òåïëîîòäà÷è:

(3)

ãäå n – êîëè÷åñòâî ãðàíåé ðàäèàòîðà.
Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â òåïëî-

îòâîäå èìååò âèä:

  (4)

ãäå  – ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ìåæäó òåïëîîòâîäîì
è îêðóæàþùåé ñðåäîé;  – êîýôôèöèåíò òåïëîïðî-
âîäíîñòè ìàòåðèàëà;  – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ òåïëîîòâîäà;  – ïåðèìåòð ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òåïëîîòâîäà.

Èòåðàöèîííûé àëãîðèòì ïðîåêòèðîâàíèÿ òåïëîîòâî-
äà ñ ìèíèìàëüíûìè ìàññîãàáàðèòíûìè ïîêàçàòåëÿìè
(MS-ñòðàòåãèÿ), ó÷èòûâàþùèé íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü
êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è, èìååò âèä:

Øàã 1. Óòî÷íÿåòñÿ çíà÷åíèå óãëà γ;
Øàã 2. Óòî÷íÿåòñÿ çíà÷åíèå òîëùèíû òåïëîîòâîäà

Øàã 3. Óòî÷íÿåòñÿ L èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ òåïëî-
âîãî ðåæèìà:

ãäå 
Øàã 4. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ êðèòåðèé 
Øàã 5. Ïîâåðÿåòñÿ óñëîâèå:

(5)

Åñëè óñëîâèå (5) íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ïåðåõîä íà øàã 2;
Øàã 6. Ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå:

(6)

ãäå  – òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé.
Åñëè óñëîâèå (6) íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ïåðåõîä íà øàã 1.

Èíà÷å – êîíåö àëãîðèòìà.
Ìåòîäèêà ïðèìåíÿëèñü äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ àëþìè-

íèåâîãî òåïëîîòâîäà ïðè B = 40 ìì. Ìîùíîñòü èñòî÷-
íèêà òåïëà çàäàâàëàñü 2 Âò. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ãîôðèðîâàííûõ
ïîâåðõíîñòåé ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü MS-êðèòåðèé òåï-
ëîîòâîäîâ ïðèìåðíî â 2 ðàçà. Ïðè ýòîì äëèíà òåïëîîò-
âîäà óìåíüøàåòñÿ â 6 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëü-
íîé. Ìàññà òåïëîîòâîäà óâåëè÷èëàñü âñåãî â 1,7 ðàçà.

αr αr0
1 ε–

ε
----------- sin 1– γ

2
--- 1 1 2B

l
-------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
+– 2B
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-------–⎝ ⎠
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Ðèñóíîê 4 – Òåïëîâàÿ ìîäåëü

Ðèñóíîê 5 – Çàâèñèìîñòü MS-êðèòåðèÿ 
îò óãëà ãîôð 
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ÂÛÂÎÄÛ

Àíàëèç ïðîöåññîâ òåïëîîòäà÷è â ãîôðèðîâàííûõ
òåïëîîòâîäàõ ïîêàçàë, ÷òî çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ
òåïëîîòäà÷è îò óãëà ãîôðèðîâàíèÿ ëåãêî íîðìèðóþòñÿ
îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé äëÿ ïëîñêèõ
ïîâåðõíîñòåé. Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ïðåäñòàâëå-
íû ïðîñòûìè âûðàæåíèÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü èõ â àëãîðèòìàõ îïòèìèçàöèè ìàññîãàáàðèòíûõ
ïàðàìåòðîâ áåç ïðèìåíåíèÿ èíæåíåðíûõ ñðåäñòâ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ.

Ïðèìåíåíèå ïðîöåäóð îïòèìèçàöèè ïîêàçàëî, ÷òî
â ãîôðèðîâàííûõ òåïëîîòâîäàõ âîçìîæíî óìåíüøåíèå
ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Ïðè
ýòîì ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ òåïëîîòâîäîì íà ïëàòå,
óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â 6 ðàç. Èçìåíåíèå ìàññû îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ MS-êðèòåðèÿ.
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Äîñë³äæóþòüñÿ ïðîöåñè òåïëîâ³ääà÷³ â ãîôðîâàíèõ
òåïëîâ³äâîäàõ. Îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíò³â òåï-
ëîâ³äà÷³ êîíâåêö³ºþ òà âèïðîì³íþâííÿì â çàëåæíîñò³ â³ä
êóòà ãîôðóâàííÿ. Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü îïòèì³çàö³¿ ìà-
ñîãàáàðèòíèõ ïîêàçíèê³â. Çàïðîïîíîâàí àëãîðèòì ïðîåê-
òóâàííÿ.

Heat transfer in goffered heat sink are studied. Depen-
dencies of heat transfer coefficients on goffered angle are
obtained. The possibility of optimizing  mass and size char-
acteristics is shown. A new design  algorithm  is proposed.

ÓÄÊ 621.372.011.72

Ñ. Ï. Ãóëèí

ÀÍÀËÈÇ ÑÏÅÊÒÐÀ ÎÒÊËÈÊÀ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÑÒÈ,  
ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÅÉ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÍÀÑÛÙÅÍÈß, 

ÏÐÈ ÌÍÎÃÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ

Ïðåäëîæåí ìåòîä àíàëèçà ñïåêòðà óñòàíîâèâøåãîñÿ
îòêëèêà íåëèíåéíîñòè, ïðåäñòàâëåííîé àíàëèòè÷åñêîé
òðàíñöåíäåíòíîé ôóíêöèåé, ïðè ìíîãî÷àñòîòíîì âîçäåé-
ñòâèè íà îñíîâå ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè Ãàóññà.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ïîâå-
äåíèå øèðîêîãî êëàññà ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è êîìïî-
íåíòîâ â ðåæèìàõ ìàëîãî è áîëüøîãî ñèãíàëîâ ñ ïðî-
èçâîëüíûì ñïåêòðîì.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïðè àíàëèçå ýëåêòðîííûõ ñèñòåì â öåëîì ÷àñòî âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàòü ðàáîòó îòäåëüíûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ, ðàáîòàþùèõ â íåëèíåéíûõ ðå-
æèìàõ ïðè ìíîãî÷àñòîòíîì âîçäåéñòâèè â øèðîêîì äè-
àïàçîíå èçìåíåíèÿ åãî íîðìû.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû óêàçàííûõ
îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé, êîòîðûå ïîçâîëÿ-
þò ðåøàòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ

òî÷íîñòè, îäíàêî íå îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ
ãèáêîñòè äëÿ èçìåíåíèÿ èõ ôîðìû. Â ïîñëåäíèå ãîäû
ïðè ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷ íàìåòèëîñü íîâîå íàïðàâ-
ëåíèå, ñâÿçàííîå ñ êîíöåïöèåé «óïðàâëÿåìîãî äèíà-
ìè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ» (ÊÓÄÍ) [1–5]. Â îäíîé èç ðà-
áîò óêàçàííîãî íàïðàâëåíèÿ À. Ä. Êàííîì [1] áûëà
ïðåäëîæåíà ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ áåçû-
íåðöèîííîãî óñèëèòåëÿ, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ôóíê-
öèåé âèäà

 (1)

ãäå X è Y – âõîäíîå è âûõîäíîå íàïðÿæåíèÿ, à B è A –
èõ óðîâíè íàñûùåíèÿ; S – ïàðàìåòð, ðåãóëèðóþùèé
êðèâèçíó ãîäîãðàôà (1).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü À. Ä. Êàííà (1)
íå ÿâëÿåòñÿ ïèîíåðñêîé â èñïîëüçîâàíèè è ðàçâèòèè
ïðèíöèïà «äèíàìè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ». Äîñòàòî÷íî

Y X( ) A X( ) 1 B X⁄( )S+[ ]
1 S⁄–

,⋅sgn⋅=
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ñîñëàòüñÿ íà ðàáîòó Ë. Ê. Ðåãåíáîãåíà [2], â êîòîðîé
áûëà ïðåäñòàâëåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü áåçûíåðöèîííîãî
íåëèíåéíîãî óñòðîéñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà
óïðàâëÿåìîãî íàñûùåíèÿ

(2)

Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå Ñ. Ë. Ëîéêà [3], ìî-
äåëè âèäà (1–2) èìåþò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè,
îáóñëîâëåííûå ñóùåñòâîâàíèåì òî÷åê ñèíãóëÿðíîñòè,
êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò àäåêâàòíî ìîäåëèðîâàòü ñïåê-
òðû îòêëèêà è íåëèíåéíûå ýôôåêòû â óñòðîéñòâàõ ïðè
ìíîãî÷àñòîòíîì âîçäåéñòâèè. Íè â îäíîé èç èçâåñòíûõ
àâòîðó ïóáëèêàöèé, âêëþ÷àÿ [1–5], íå áûëè èññëåäî-
âàíû ïðè÷èíû ïðîÿâëåíèÿ îòìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ
è íå áûëè ïðåäëîæåíû ïóòè èõ ïðåîäîëåíèÿ. Ýòó çà-
äà÷ó óäàëîñü ðåøèòü â ðàáîòàõ [6] è [7], ïîçâîëèâøèõ
ïðåäëîæèòü ôóíêöèþ

 (3)

êîòîðàÿ â ðàìêàõ ÊÓÄÍ îáîáùàåò ìîäåëè (1–2)
è îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ãèáêîñòü â èçìåíåíèè ôîðìû
åå ãîäîãðàôà è, ñàìîå ãëàâíîå, óñòðàíÿåò íåäîñòàòêè,
õàðàêòåðíûå äëÿ ìîäåëåé À. Ä. Êàííà è Ë. Í. Ðåãåí-
áîãåíà.

Àâòîðîì â [7] íà îñíîâå ôóíêöèè (3) áûëè òàêæå
ïðåäëîæåíû íåñêîëüêî åå ìîäèôèêàöèé, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ìîäåëèðîâàíèå ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê
øèðîêîãî êëàññà áåçûíåðöèîííûõ íåëèíåéíûõ ýëåìåí-
òîâ (ÁÍÝ) è óñòðîéñòâ, íå ïðîÿâëÿþùèõ ñâîéñòâ êîí-
âåðãåíòíîñòè [8], íà îñíîâå ÊÓÄÍ, íàïðèìåð:

 (3a)

ëèáî

 (3á)

Ñìûñë ïàðàìåòðîâ A è B â (3) òîò æå, ÷òî è â (1);
p, S – ïàðàìåòðû, ðåãóëèðóþùèå êðèâèçíó ãîäîãðàôà
ôóíêöèè (3) â ïðåäåëàõ êâàäðàíòà ñ ó÷åòîì óñëîâèé
[7], ïðè÷åì,  ;  Ïðè ýòîì

ïàðàìåòðû A è  îïðåäåëÿþòñÿ èç ÂÀÕ, àìïëèòóäíîé

èëè ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëèðóåìîãî áå-
çûíåðöèîííîãî íåëèíåéíîãî óñòðîéñòâà.

Êðîìå òîãî, àâòîðîì â [6] áûë ïðåäëîæåí ìåòîä
àíàëèçà ñïåêòðà óñòàíîâèâøåãîñÿ îòêëèêà ÁÍÝ, ïåðå-
äàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ ôóí-
êöèåé äèíàìè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ (ÔÄÍ) (3) íà âîç-
äåéñòâèå âèäà:

 (4)

ãäå  = const;  – àìïëèòóäà, êðóãîâàÿ ÷àñòî-
òà è íà÷àëüíàÿ ôàçà i-é êîìïîíåíòû (4), ñîîòâåòñòâåí-
íî;   – íîðìà, îïðåäåëÿåìàÿ ñîîò-

íîøåíèåì 

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòîòû  – íåñîèç-
ìåðèìû, à èõ ëþáûå âîçìîæíûå ëèíåéíûå êîìáèíàöèè
ñ öåëûìè êîýôôèöèåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ÷èñëàìè, íå ðàâ-
íûìè äðóã äðóãó.

Îäíàêî àëãîðèòì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà îòêëèêà
íåëèíåéíîñòè (3) [6] îêàçàëñÿ ãðîìîçäêèì, ïîñêîëüêó
âêëþ÷àë îïåðàöèè îáðàùåíèÿ ñòåïåííûõ ðÿäîâ. Öåëü
íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå êîìïàêòíîãî
àëãîðèòìà àíàëèçà ñïåêòðà óñòàíîâèâøåãîñÿ îòêëèêà
èññëåäóåìîé íåëèíåéíîñòè, ñâîáîäíîãî îò óêàçàííîãî
íåäîñòàòêà.

ÐÅØÅÍÈÅ

Ïëàí ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû, èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêóþ ñâÿçü
(3), ñ ó÷åòîì (4), íàéòè êîìïîíåíòû îòêëèêà çàäàííîé

êîìáèíàöèîííîé ÷àñòîòû  äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ïîðÿäêîâ íåëèíåéíîñòè, ñóììèðóÿ êîòîðûå, ñ ó÷å-
òîì èõ ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé, ïîëó÷èòü èñêîìûé ðå-
çóëüòàò.

Ñ ýòîé öåëüþ ïðåäñòàâèì (3) ñ ó÷åòîì (4) â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:

(5)

ãäå 

(6à)

(6á)

Òàê êàê ïîâåäåíèå ôóíêöèè (3) ïðè âàðèàöèè íîð-
ìû  óæå èçó÷åíî â [6], ðàññìîòðèì âûðàæåíèå
â êðóãëûõ ñêîáêàõ (5):

Y X( ) A 1 1 X⁄( )S+[ ]
1 S⁄–

.⋅=

Y X( ) Y0 A+ 1 B X⁄( )p+[ ]
1 S⁄–

,⋅=

Y1 X( ) Y0 A X( ) 1 B X⁄( )p+[ ]
1 S⁄–

,⋅sgn+ +=

Y2 X( ) Y0 X A X( ) 1 B X⁄( )p+[ ]
1 S⁄–

.⋅sgn⋅ ⋅ ⋅=

p S S 1,>,≠ p 0> Y0 Y 0( ).=
Y0

Xâõ t( ) X0 Xi ωit ϕi+( )cos⋅
i 1=

N

∑+= =

XN 1
Xi

XN
-------- ωit ϕi+( )cos⋅

i 0=

N

∑+ ,⋅=

X0 Xi ωi ϕi, ,

X0 X0 XN;–= XN

XN Xi
2

i 0=

N

∑ .=

ωi

ωΣ ni ωi⋅
i 1=

N

∑=

Y t( ) Y0 A 1 a0
1– x̃

p–⋅+( )
1 S⁄–

,⋅+=

a0 XN B⁄( )p;=

x̃ 1
Xi

XN
-------- ωi t ϕi+⋅( )cos⋅

i 0=

N

∑+ 1 z;+= =

z
Xi

XN
-------- ωi t ϕi+⋅( ).cos⋅

i 0=

N

∑=

XN
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 (7)

Ïîñêîëüêó ïàðàìåòð p – ïðîèçâîëüíîå äåéñòâèòåëü-
íîå ÷èñëî, òî ðåçóëüòàò âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü (–p) áè-

íîìà (1 + z) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí âûðàæåíèåì [9]

(8)

ãäå  – ãèïåðãåîìåò-

ðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Ãàóññà; 

 – ôàêòîðèàëüíàÿ ôóíêöèÿ,  

 – ãàììà-ôóíêöèÿ Ýéëåðà

 [10].

Äëÿ äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèé áåç óìåíüøåíèÿ

îáùíîñòè îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ÔÄÍ (3) â ïåð-

âîì êâàäðàíòå äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ïðè óñ-

ëîâèè 

Ââîäÿ ïàðàìåòð  è èñïîëüçóÿ (8), ïðåäñòà-
âèì (5) â âèäå

(9)

Äëÿ âîçâåäåíèÿ â ïðîèçâîëüíóþ äåéñòâèòåëüíóþ ñòå-

ïåíü ñîäåðæèìîãî êâàäðàòíîé ñêîáêè (9), ñîãëàñíî [10],

ïðèìåíÿåì ôîðìóëó ïîëèíîìèàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ

 (10)

Ñ ó÷åòîì (10), ñîîòíîøåíèå (9) ïðèíèìàåò âèä

ãäå   – öåëàÿ ÷àñòü ÷èñëà âîç-
ìîæíûõ ðàçáèåíèé öåëîãî ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà m íà
m öåëûõ íåîòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë-÷àñòåé 

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âêëþ÷àåò îïðåäåëå-
íèå ÷èñëà âñåâîçìîæíûõ ðàçáèåíèé  öåëîãî ïîëî-
æèòåëüíîãî ÷èñëà m, ðàâíîãî çíà÷åíèþ âåðõíåãî èí-
äåêñà ñóììèðîâàíèÿ â (11), íà m öåëûõ íåîòðèöà-
òåëüíûõ ÷èñåë-÷àñòåé ml, êîòîðûå, ñîãëàñíî [11], óäîâ-

ëåòâîðÿþò óðàâíåíèå Äèîôàíòà

 (12)

ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè äîïîëíèòåëüíîãî óñ-
ëîâèÿ

 (13)

Õàðäè è Ðàìàíóäæàíîì [11] áûëà ïîëó÷åíà ïðèáëè-
æåííàÿ ôîðìóëà, îïðåäåëÿþùàÿ ÷èñëî íåîãðàíè÷åí-
íûõ ðàçáèåíèé  ÷èñëà m:

(14)

ãäå  óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó 
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Ñ. Ï. Ãóëèí:  ÀÍÀËÈÇ ÑÏÅÊÒÐÀ ÎÒÊËÈÊÀ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÑÒÈ, ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÅÉ 
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÍÀÑÛÙÅÍÈß, ÏÐÈ ÌÍÎÃÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ

Ó÷èòûâàÿ (6á), ïðîèçâîäèì ïîñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ (11)

(16)
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Ó÷èòûâàÿ (14–21), ïîëó÷àåì êîíå÷íóþ ôîðìóëó îòêëèêà Y(t):

(23)

Èñïîëüçóÿ (23), ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì ôîðìóëû, îïðåäåëÿþùèå àìïëèòóäó êîìáè-
íàöèîííîãî êîëåáàíèÿ  ÷àñòîòîé  è âåëè÷èíó ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé îòêëèêà 

(24)

(25)

Ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïî ñîîòíîøåíèÿì
(23–25) íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ðå-
çóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, èñïîëüçóþùèõ àíàëîãè÷íûå ñîîò-
íîøåíèÿ ðàáîòû [6], îäíàêî òðåáóþò çíà÷èòåëüíî
ìåíüøèõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà
îñíîâå ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè Ãàóññà ïðåäëî-
æåí íîâûé, ñâîáîäíûé îò íåäîñòàòêîâ ìåòîäà [6] àë-
ãîðèòì ðàñ÷åòà ñïåêòðà óñòàíîâèâøåãîñÿ îòêëèêà ïðî-
èçâîëüíîé àíàëèòè÷åñêîé áåçûíåðöèîííîé íåëèíåéíîñ-
òè íà ìíîãî÷àñòîòíîå ïîëèàìïëèòóäíîå âîçäåéñòâèå.
Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü êîð-
ðåêòíóþ îöåíêó óðîâíÿ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé îòêëè-
êà íåëèíåéíûõ áåçûíåðöèîííûõ óñòðîéñòâ, ðàáîòàþ-
ùèõ ñ ðåàëüíûìè ñèãíàëàìè, ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ
êðèòåðèåâ ñîâìåñòíî ñ ðàíåå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêîé

[13] ïîñòðîåíèÿ èõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íà îñíîâå
ÊÓÄÍ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñáþäæåòíîé ÍÈÐ
¹ ÄÁ03916 «Äîñë³äæåííÿ àëãîðèòì³â îáðîáêè ñèã-
íàë³â â óìîâàõ ³íòåíñèâíî¿ ïðîòèä³¿ ç óðàõóâàííÿì íå³-
äåàëüíîñò³ êàíàë³â ïåðåäà÷³ òà ïðèéìàííÿ».
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Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä àíàë³çó óñòàëåíîãî â³äãóêó íå-
ë³í³éíîñò³, ùî ïðåäñòàâëåíà àíàë³òè÷íîþ òðàíñöåíäåí-
òíîþ ôóíêö³ºþ, ïðè áàãàòî÷àñòîòíîìó âïëèâ³ íà îñíîâ³
ã³ïåðãåîìåòðè÷íî¿ ôóíêö³¿ Ãàóñà. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè
äîçâîëÿþòü ìîäåëþâàòè ïîâåä³íêó øèðîêîãî êëàñó åëåê-
òðîííèõ ïðèñòðî¿â â ðåæèìàõ ìàëîãî òà âåëèêîãî ñèã-
íàë³â ç äîâ³ëüíèì ñïåêòðîì.

The method of analysis of spectrum of the set response of
nonlinearity is offered, by the represented analytical
transcendent function, at multifrequency influence on the
basis of hypergeometrical function of Gausse. The got results
allow to design the conduct of wide class of electronic devi-
ces and components in the modes of small and large signals
with an arbitrary spectrum.

ÓÄÊ 539.1.074

À. À. Çàõàð÷åíêî, Â. Å. Êóòíèé, È. Ì. Ïðîõîðåö,
À. Â. Ðûáêà, Ì. À. Õàæìóðàäîâ

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÇÀÐßÄÀ 
Â CdTe ÄÅÒÅÊÒÎÐÀÕ γ-ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÌÅÒÎÄÀÌÈ 

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðåäëîæåí ìåòîä áûñòðîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ïåðåíîñà çàðÿäà ñ èñïîëüçîâàíèåì äîçèìåòðè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðà è ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Õàðàêòåðèñòèêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ,
èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè γ-èçëó÷åíèÿ, ñóùå-
ñòâåííî çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ïåðåíîñà çàðÿäà: ïîäâèæ-
íîñòè µ è âðåìåíè æèçíè τ íîñèòåëåé çàðÿäà – ýëåêò-
ðîíîâ (e) è äûðîê (h). Êà÷åñòâî äåòåêòîðîâ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ óðîâíåì ñáîðà íåðàâíîâåñíîãî çàðÿäà, îá-
ðàçóþùåãîñÿ â ïîëóïðîâîäíèêå ïîä âîçäåéñòâèåì γ-èç-
ëó÷åíèÿ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñáî-
ðà çàðÿäà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðîèçâåäåíèå µτ [1].

Ó ïîëó÷èâøèõ â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå äåòåêòîðîâ íà áàçå CdTe (µτ)e îáû÷íî íà
ïîðÿäîê è áîëåå ïðåâûøàåò (µτ)h [1]. Òàêîå ðàçëè÷èå
ïàðàìåòðîâ ïåðåíîñà ïðèâîäèò ê íåïîëíîìó ñáîðó çà-

ðÿäà, ÷òî ñèëüíî âëèÿåò íà ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå è äîçè-
ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðîâ [2, 3]. Äëÿ
ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êîððåêöèè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
ïðîèçâåäåíèå µτ.

Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðåíîñà çàðÿäà [4]
â CdTe çàòðóäíåíû èç-çà âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îá-
ðàçöîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê îøèáêàì èçìåðåíèÿ ñðàâíèìûì
ïî âåëè÷èíå ñî çíà÷åíèÿìè îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ.
×àñòî èñïîëüçóåìûå ìåòîäèêè, îñíîâàííûå íà àíàëèçå
îòêëèêà äåòåêòîðîâ ïðè îáëó÷åíèè α-÷àñòèöàìè [1]
è íèçêîýíåðãåòè÷íûì γ-èçëó÷åíèåì [5], ïðèìåíèìû
òîëüêî äëÿ äåòåêòîðîâ ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî êà÷åñòâà,
ó êîòîðûõ (µτ)e ïðåâûøàåò 1×10–3 ñì2/Â.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàí ðÿä ìåòîäèê îïðåäåëå-
íèÿ (µτ)e,h â CdTe äåòåêòîðàõ γ-èçëó÷åíèÿ ñïåêòðî-
ìåòðè÷åñêîãî êà÷åñòâà ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [6, 7]. Äëÿ äåòåêòîðîâ äîçè-
ìåòðè÷åñêîãî êà÷åñòâà ýòà çàäà÷à îñòàåòñÿ íåðåøåííîé.

© Çàõàð÷åíêî À. À., Êóòíèé Â. Å., Ïðîõîðåö È. Ì., Ðûáêà À. Â., Õàæìóðàäîâ Ì. À., 2007
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Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå è âå-
ðèôèêàöèè ìîäåëè ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïåðåíîñà çàðÿ-
äà â CdTe äåòåêòîðàõ íà îñíîâå èõ äîçèìåòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê (÷óâñòâèòåëüíîñòè). Àêòóàëüíîñòü ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷è îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ ðàç-
âèòèÿ íîâîé ýëåìåíòíîé áàçû ñèñòåì ðàäèàöèîííîãî
êîíòðîëÿ â àòîìíîé ýíåðãåòèêå, ìåäèöèíå è ýêîëîãèè.

1 ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß µτ 
Â CdTe ÄÅÒÅÊÒÎÐÀÕ

Â ðàáîòå [8] íàìè îáîñíîâàíà ìîäåëü ðàñ÷åòà àìïëè-
òóäíûõ ñïåêòðîâ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïëàíàðíûõ CdTe
(CdZnTe) äåòåêòîðîâ γ-èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîãðàììû EGSnrc.

EGSnrc – ýòî êëàññè÷åñêèé êîä Ìîíòå Êàðëî, ïîç-
âîëÿþùèé èçó÷åíèå îòäåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ôîòî-
íîâ â îáúåìå äåòåêòîðà. Ðàçðàáîòàííûé íàìè ïðîãðàì-
ìíûé êîä, âñòðàèâàåìûé â EGSnrc, ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäèôè-
êàöèþ ñáîðà çàðÿäà ðàñïðåäåëåíèåì íîñèòåëåé ñëó÷àé-
íûì ãàóññèàíîì, ÷òîáû âîñïðîèçâîäèòü ýôôåêòû ãå-
íåðàöèè è óøèðåíèÿ øóìîì ýëåêòðîíèêè.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïåðåíîñà çàðÿäà èñïîëüçó-
åòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì:

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿþòñÿ ñïåêòðû ïðè îá-
ëó÷åíèè CdTe äåòåêòîðà γ-êâàíòàìè îò èñòî÷íèêîâ
241Am (60 êýÂ) è 137Cs (662 êýÂ) ñ èçâåñòíîé ìîù-
íîñòüþ ýêñïîçèöèîííîé äîçû (ÌÝÄ) èçëó÷åíèÿ.

2. Ïî ñïåêòðó 241Am ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîëîæåíèå ôî-
òîïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåå ëèíèè 60 êýÂ.

3. Ïî ñïåêòðó 137Cs ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà
äåòåêòîðà Nñ÷ ñ ïîðîãîì äèñêðèìèíàöèè, ñîîòâåò-
ñòâóþùåì ýíåðãèè 60 êýÂ.

4. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà êàê
Nñ÷/ÌÝÄ.

5. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ ïîëîæåíèå ôîòîïèêà 60 êýÂ è ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü äåòåêòîðà ïðè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 662 êýÂ íà ñåò-
êå çíà÷åíèé (µτ)e,h.

6. Â êîîðäèíàòàõ (µτ)h–(µτ)e ñòðîÿòñÿ ëèíèè ðàâ-
íûõ çíà÷åíèé (èçîëèíèè) ïîëîæåíèÿ ôîòîïèêà 60 êýÂ
è ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà ïðè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ
662 êýÂ.

7. Íà ïîñòðîåííîé äèàãðàììå òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ëè-
íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîìó
ïîëîæåíèþ ôîòîïèêà 60 êýÂ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà
ëèíèè 662 êýÂ, îïðåäåëÿåò âåëè÷èíû (µτ)e è (µτ)h.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óðîâíÿõ ýêâèâàëåí-
òíîãî øóìîâîãî çàðÿäà (ENC) ìåíåå 4,5 êýÂ ïîëîæå-
íèå ôîòîïèêà 60 êýÂ (241Am) èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì
íà 1 %. ×óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà íà ëèíèè 662 êýÂ
(137Cs) èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 1–2 %. Òàêèì îáðàçîì,
âëèÿíèåì øóìà äî âåëè÷èíû ENC ~4,5 êýÂ ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü, ÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò âðåìÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ.

2 ÐÀÑ×ÅÒ È ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ 
Ñ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÌ

Âåðèôèêàöèÿ àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ïðîâåäåíà ñîïîñ-
òàâëåíèåì ïàðàìåòðîâ (µτ)e,h, ïîëó÷åííûõ ïðè èç-
ìåðåíèè ñ ïîìîùüþ α-èñòî÷íèêà è èç ðåçóëüòàòîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ. Èññëåäîâàëñÿ CdTe äåòåêòîð äîçèìåò-
ðè÷åñêîãî êà÷åñòâà ñ ðàçìåðàìè 4×4×1,5 ìì. Íàïðÿæå-
íèå ñìåùåíèÿ – 130 Â. Èçìåðåííîå ïîëîæåíèå ôîòî-
ïèêà 60 êýÂ ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè 38,5 êýÂ, ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü äåòåêòîðà íà ëèíèè 662 êýÂ ðàâíà 24,3 èì-
ïóëüñ/ìêÐ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà äèàãðàììà ðàñ÷åòà
(µτ)e,h. Ñïëîøíûå êðèâûå – èçîëèíèè ïîëîæåíèÿ ôî-
òîïèêà 60 êýÂ. Øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè – èçîëèíèè
÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðîâ ïðè ýíåðãèè γ-èçëó÷åíèÿ
662 êýÂ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàííûå
çíà÷åíèÿ (µτ)e,h è ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèè ñ ïî-
ìîùüþ α-èñòî÷íèêà. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó íèìè ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè [7], èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî çíà-
÷åíèÿ (µτ)e,h, ðàññ÷èòàííûå ïðè ïîäãîíêå α-ñïåêòðîâ,
îáû÷íî çàíèæåíû îò 1,3 äî 3 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ äàí-
íûìè, ïîëó÷àåìûìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñïåêòðîâ.
Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè
ýôôåêòèâíîñòè ñáîðà çàðÿäà â äåòåêòîðàõ ñ ïîìîùüþ
α-èñòî÷íèêà ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò ïîâåðõíîñòíûå
óðîâíè-ëîâóøêè. Èñïîëüçîâàíèå ïðè èçìåðåíèÿõ è â
ðàñ÷åòàõ γ-êâàíòîâ âûñîêîé ýíåðãèè (662 êýÂ), ðàâíî-
ìåðíî ïðîíèêàþùèõ íà âñþ ãëóáèíó äåòåêòîðà, ïîçâî-
ëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè.

Èç ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ñëåäóåò, ÷òî ðàññìîòðåí-
íûé àëãîðèòì ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ïåðåíîñà çàðÿäà â CdTe äåòåêòîðàõ γ-èç-
ëó÷åíèÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ.

Ðèñóíîê 1 – Äèàãðàììà ðàñ÷åòà (µτ)e,h 
äëÿ CdTe äåòåêòîðà ðàçìåðàìè 4×4×1,5 ìì
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Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû äëÿ ãðóï-
ïû CdTe äåòåêòîðîâ ðàçìåðàìè 2×2×2 ìì, èçãîòîâëåí-
íûõ èç îäíîãî ñëèòêà. Íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ –
90 Â. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà äèàãðàììà ðàñ÷åòà (µτ)e,h,
à â òàáë. 2 – ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ (µτ)e,h.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, CdTe äåòåêòîðû, èçãîòîâëåí-
íûå èç îäíîãî ñëèòêà äîñòàòî÷íî îäíîðîäíû, ÷òî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [1].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ðåøåíà çàäà÷à ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïåðåíî-
ñà çàðÿäà â ïëàíàðíûõ CdTe äåòåêòîðàõ γ-èçëó÷åíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì èõ äîçèìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
âïåðâûå ïðåäëîæåí íàäåæíûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïàðà-
ìåòðîâ ïåðåíîñà çàðÿäà â äîçèìåòðè÷åñêèõ äåòåêòîðàõ
γ-èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå âûñîêîîìíûõ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ñîåäèíåíèé (íà ïðèìåðå CdTe). Â äàëüíåéøåì
ðàññìîòðåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí íà äå-
òåêòîðû ðàçíîé ãåîìåòðèè (ïîëóñôåðè÷åñêèå, öèëèí-
äðè÷åñêèå è ò. ä.).

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû

ïåðåíîñà çàðÿäà ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ, ÷òî èìååò ñóùå-
ñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ êàëèáðîâêè äåòåêòîðîâ. Ìåòîä
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå äëÿ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ
áëîêîâ äåòåêòèðîâàíèÿ â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè.
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Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä øâèäêîãî âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â
ïåðåíîñó çàðÿäó ç âèêîðèñòàííÿì äîçèìåòðè÷íèõ õàðàê-
òåðèñòèê äåòåêòîðà ³ ç âèêîðèñòàííÿì ìàòåìàòè÷íîãî
ìîäåëþâàííÿ.

A method of fast determination of the detector charge
transportation (collection) parameters with the use of the
detector dosimetric characteristics and by means of mathe-
matical simulation is proposed.

Òàáëèöà 1 – Çíà÷åíèÿ (µτ)e,h äëÿ CdTe äåòåêòîðà ðàçìåðàìè 4×4×1,5 ìì, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè 

è ïðè èçìåðåíèè ñ ïîìîùüþ α-èñòî÷íèêà

Îáðàçåö, ðàçìåðû, 
ìì

Ìîäåëèðîâàíèå α-èñòî÷íèê

(µτ)e, ñì
2/Â (µτ)h, ñì

2/Â (µτ)e, ñì
2/Â (µτ)h, ñì

2/Â

4×4×1,5 (1,45–1,5)×10–4 (4,8–6)×10–6 1,1×10–4 4,6×10–6

Òàáëèöà 2 – Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà (µτ)e,h äëÿ ãðóïïû CdTe äåòåêòîðîâ ðàçìåðàìè 2×2×2 ìì

¹ îáðàçöà Ïîëîæåíèå ïèêà 60 êýÂ, 
êýÂ

×óâñòâèòåëüíîñòü íà ëèíèè 662 êýÂ, 
èìïóëüñ/ìêÐ (µτ)e, ñì

2/Â (µτ)h, ñì
2/Â

6 44,0 7,5 (7,25–7,4)×10–4 (4–6)×10–5

7 46,0 7,7 (7,0–7,25)×10–4 (5,5–8)×10–5

15 46,7 7,5 (9,2–9,5)×10–4 (4,8–6,5)×10–5

16 43,0 7,7 (6,6–6,8)×10–4 (5,5–7,8)×10–5

Ðèñóíîê 2 – Äèàãðàììà ðàñ÷åòà (µτ)e,h äëÿ ãðóïïû 
CdTe äåòåêòîðîâ ðàçìåðàìè 2×2×2 ìì
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ÓÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÅÎÊÀÍÀËÀ ÀÝÐÎÄÐÎÌÍÎÃÎ 
ÐÀÄÈÎËÎÊÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ «ÄÍÅÏÐ-À»

Ïðîâåäåí àíàëèç òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, èñïîëüçîâàí-
íûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àýðîäðîìíîãî ðàäèîëîêàöèîííîãî
êîìïëåêñà (ÀÐËÊ) «Äíåïð-À», è àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè
ìåòåîäàííûõ, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êàíàë öåëè.
Îöåíåíà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ìåòåîêàíàëà îïûòíîãî
îáðàçöà ëîêàòîðà. Ïðåäëîæåíû ïóòè äàëüíåéøåãî óñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ìåòåîêàíàëà êîìïëåêñà «Äíåïð-À», àïðî-
áèðîâàíû íîâûå àëãîðèòìû óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ìåøàþ-
ùèõ îòðàæåíèé îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåïðåðûâíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà àâèàöèîííûõ
ïîëåòîâ âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîñòîÿííîãî ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
âîçäóøíûì äâèæåíèåì (ÓÂÄ). Ïåðñïåêòèâà âíåäðå-
íèÿ â Åâðîïåéñêîì âîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå íîâîé êîí-
öåïöèè êîîïåðàòèâíîãî ÓÂÄ (Cooperative ATM) è ðå-
æèìà «Ñâîáîäíîãî ïîëåòà» (Free flight) âûäâèãàþò áî-
ëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ñðåäñòâàì ïîääåðæêè íåîá-
õîäèìîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè âîçäóøíîãî äâèæåíèÿ.
Îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñðåäñòâ
ïîääåðæêè ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ìåòåîèí-
ôîðìàöèè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîãî-
äû, îïåðàòèâíîãî ïðåäóïðåæäåíèÿ î íàäâèãàþùèõñÿ
îïàñíûõ ÿâëåíèÿõ ïðèðîäû (óðàãàíû, øêâàëû è äð.).

Ñîçäàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ äîïëåðîâñêèõ ìåòåî-
ÐËÑ [1] îïðåäåëåííûì îáðàçîì ïîâûñèëî êà÷åñòâî ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè çà ñ÷åò èçâëå÷åíèÿ èç
îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ ñâåäåíèé î ðàäèàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñêîðîñòè ìåòåîáúåêòîâ. Îäíàêî, óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå ìåòåî-ÐËÑ íå ðåøèëî ïðîáëåìó îïåðàòèâ-
íîñòè ïîñòóïëåíèÿ ìåòåîèíôîðìàöèè äëÿ óïðàâëåíèÿ
âîçäóøíûì äâèæåíèåì. Àëüòåðíàòèâîé ïðèìåíåíèþ ìå-
òåî-ÐËÑ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòåîêàíàëà â ñòðóê-
òóðå àýðîäðîìíûõ è òðàññîâûõ ÐËÑ ÓÂÄ. Îñîáåííî
àêòóàëüíî íàëè÷èå âñòðîåííîãî ìåòåîêàíàëà äëÿ ñòðàí,
â êîòîðûõ îòñóòñòâóåò ðàçâèòàÿ ñåòü ìåòåîñòàíöèé.
Â ÑØÀ, íàïðèìåð, ðàçâåðòûâàåìîé íàöèîíàëüíîé
ñåòüþ ìåòåîëîêàòîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ NEXRAD çà-
ïëàíèðîâàíî îõâàòèòü íå âñå àýðîïîðòû ñòðàíû. Â òà-
êèõ ìåñòàõ ïî-ïðåæíåìó ïðîäîëæàþò ýêñïëóàòèðîâàòü
ÐËÑ ÓÂÄ ñî âñòðîåííûì ìåòåîêàíàëîì – äèñïåò÷åð-
ñêèé ðàäàð ASR-9 [2].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â ÍÏÊ «Èñêðà» (ã. Çàïîðîæüå) âïåðâûå â Óêðàèíå
ðàçðàáîòàí êîãåðåíòíî-äîïëåðîâñêèé àýðîäðîìíûé ðà-
äèîëîêàöèîííûé êîìïëåêñ (ÀÐËÊ) «Äíåïð-À» – àíà-
ëîã ASR-9 [3] ïðîèçâîäñòâà ÑØÀ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñ ïðîâåñòè àíàëèç èñïîëüçîâàííûõ òåõíè-
÷åñêèõ ðåøåíèé, îöåíèòü èõ ýôôåêòèâíîñòü è ïðåäëî-
æèòü ïóòè äàëüíåéøåãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòåîêà-
íàëà ÀÐËÊ «Äíåïð-À».

ÀÍÀËÈÇ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅØÅÍÈÉ

Â ÀÐËÊ «Äíåïð-À» èñïîëüçóåòñÿ âðàùàþùàÿñÿ
çåðêàëüíàÿ àíòåííà ñ êîñåêàíñ-êâàäðàòíîé äèàãðàì-
ìîé íàïðàâëåííîñòè. Â êà÷åñòâå çîíäèðóþùèõ ñèãíà-
ëîâ ñòàíöèåé èçëó÷àþòñÿ îäèíî÷íûå èìïóëüñû (äëÿ
îáçîðà «ìåðòâîé» çîíû) è ôàçîìàíèïóëèðîâàííûå 13-
ïîçèöèîííûì êîäîì Áàðêåðà èìïóëüñû ìîùíîñòüþ
130 êÂò, îáåñïå÷èâàþùèå äàëüíîñòü äåéñòâèÿ â 170 êì.
Ïðèåì îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ íà äëèíå âîëíû â 10 ñì
âåäåòñÿ ïî äâóì ðàçíåñåííûì íà 2,5° ïî óãëó ìåñòà ëó-
÷àì. Øèðèíû äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè ëó÷åé â àçè-
ìóòàëüíîé ïëîñêîñòè – 2,5°.

Â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ ìåòåîêàíàëà
ñòàíöèè èñïîëüçóþòñÿ ìîäóëè ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ äîïïëåðîâñêèõ ôèëüòðîâ. Â áëèæíåé çîíå
äåéñòâèÿ ÀÐËÊ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèé îòðàæå-
íèé îò ìåñòíûõ ïðåäìåòîâ îáðàáàòûâàåòñÿ ðàäèîëîêà-
öèîííàÿ èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ èç âåðõíåãî ëó÷à
ïðèåìíîé àíòåííû, à â äàëüíåé – èíôîðìàöèÿ íèæíåãî
ëó÷à. Îïåðàòîð ñ ðàáî÷åãî ìåñòà ìîæåò èçìåíÿòü äàëü-
íîñòü, íà êîòîðîé íåîáõîäèìî ïåðåêëþ÷àòü ðàññ÷èòàí-
íóþ â ëó÷àõ ìåòåîèíôîðìàöèþ äëÿ åå îòîáðàæåíèÿ.

Ìåòåîêàíàë «Äíåïð-À» âûïîëíåí íà îäíîì ñèãíàëü-
íîì ïðîöåññîðå ADSP-21160, îäíîâðåìåííî îáðàáàòû-
âàþùåì äàííûå îáîèõ ïðèåìíûõ êàíàëîâ ñòàíöèè.
Ðåçóëüòàò ðàáîòû ìåòåîêàíàëà âûâîäèòñÿ íà ýêðàíå ðà-
áî÷åãî ìåñòà îïåðàòîðà ÀÐËÊ â âèäå ìåòåîêàðòû. Ìå-
òåîèíôîðìàöèÿ ìîæåò îòîáðàæàòüñÿ îäíîâðåìåííî
ñ èíôîðìàöèåé îá îáíàðóæåííûõ âîçäóøíûõ ñóäàõ.
Ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ìåòåîêàðòû: 2,4 êì  â áëèæíåé
çîíå (äî 23,4 êì – ìîæåò çàäàâàòüñÿ îïåðàòîðîì ÀÐËÊ)
è 2,4 êì  â äàëüíåé. Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ìåòåî-

5°×

2 5°,×
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êàðòû ðàññ÷èòûâàåòñÿ àìïëèòóäà îòðàæåííîãî îò ìå-
òåîÿâëåíèÿ ñèãíàëà. Ýòà àìïëèòóäà ïðîïîðöèîíàëüíà
ðàäèîëîêàöèîííîé îòðàæàåìîñòè ìåòåîîáðàçîâàíèÿ Z
è ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè îáíàðóæåíèå è êëàññèôèêàöèþ
ìåòåîîáúåêòîâ, à òàêæå îöåíèòü èíòåíñèâíîñòü îñàä-
êîâ. Ðàññ÷èòàííàÿ àìïëèòóäà óñðåäíÿåòñÿ â «ñêîëüçÿ-
ùåì îêíå» çà 3 îáîðîòà àíòåííû, ñðàâíèâàåòñÿ ñ çàðà-
íåå ðàññ÷èòàííûìè çíà÷åíèÿìè àìïëèòóä ñèãíàëîâ îò
äîæäåé ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè è êàæäîìó ýëåìåíòó
ìåòåîêàðòû ïðèñâàèâàåòñÿ ãðóïïà â ñîîòâåòñòâèè ñ èí-
òåíñèâíîñòüþ îñàäêîâ. Ïðîãðàäóèðîâàííàÿ òàêèì îá-
ðàçîì ìåòåîêàðòà îòîáðàæàåòñÿ íà èíäèêàòîðå. Ãðàäà-
öèè îòëè÷àþòñÿ öâåòîì.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëîâ Am, îòðàæåí-
íûõ îò ìåòåîÿâëåíèé, â îòñóòñòâèå îòðàæåíèÿ îò çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè (ïðåèìóùåñòâåííî, â äàëüíåé çîíå)
ìîäóëè àìïëèòóä ñ âûõîäîâ ôèëüòðîâ äèñêðåòíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÄÏÔ) ñóììèðóþòñÿ ïî ïðàâè-
ëó ñëîæåíèÿ ìîùíîñòåé [1]:

(1)

ãäå A0…AN–1 – àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ñ âûõîäîâ ôèëüò-
ðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, N – êîëè÷åñòâî ôèëüòðîâ.

Ïîñêîëüêó èñòî÷íèêîì îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ êàíàë öåëè, òî, äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ìå-
øàþùèõ îòðàæåíèé îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïðèìåíÿ-
åìûå àëãîðèòìû îáíàðóæåíèÿ ìåòåîÿâëåíèé îñíîâàíû
íà îòëè÷èÿõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîñëåäíèõ.
Ýòè îòëè÷èÿ äîñòèãíóòû áëàãîäàðÿ âûñîêîé ñòàáèëü-
íîñòè ïåðåäàò÷èêà, ïðèìåíåíèþ âåñîâîãî îêíà ïðè
âû÷èñëåíèè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ ìàëûìè óðîâíÿ-
ìè áîêîâûõ ëåïåñòêîâ, à òàêæå óìåíüøåíèþ ìåæ-
ôèëüòðîâîãî «ïðîñà÷èâàíèÿ» (ïîñëåäíåå îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ ôîðìèðîâàíèåì íóëåé À×Õ, ðàñïîëîæåííûõ íà
öåíòðàëüíûõ ÷àñòîòàõ ãëàâíûõ ëåïåñòêîâ îñòàëüíûõ
ôèëüòðîâ). Äëÿ ïîíèìàíèÿ ñóòè ðåàëèçîâàííûõ â ìå-
òåîêàíàëå ÀÐËÊ «Äíåïð-À» àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè
ðàññìîòðèì ïðèìåðû ðàäèîëîêàöèîííûõ ñïåêòðîâ.

Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû àìïëèòóäû ìîäóëåé
ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ îò
ìåñòíûõ ïðåäìåòîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè
4,5…5,1 êì îò ÀÐËÊ, íåñêîëüêèõ ïîäðÿä èçëó÷åííûõ
÷àñòîòíûõ ïà÷åê â àçèìóòàëüíîì ñåêòîðå 165°19′…167°49′.
Íóìåðàöèÿ ôèëüòðîâ â ïðåäåëàõ êàæäîé ÷àñòîòíîé ïà÷-
êè – ñëåâà íàïðàâî. Èç àíàëèçà ðèñ. 1, à ñëåäóåò, ÷òî:

– ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ìåñòíûõ ïðåäìåòîâ
ñîñðåäîòî÷åíû â 0, 1 è  ôèëüòðàõ ñ ðàâíîàìïëè-
òóäíûìè çíà÷åíèÿìè â ïåðâîì è  ôèëüòðàõ;

– óðîâåíü àìïëèòóä â îñòàëüíûõ ôèëüòðàõ (2, …,
) íå çàâèñèò îò íàëè÷èÿ íåïîäâèæíûõ ìåñòíûõ

ïðåäìåòîâ.
Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåíû ìîäóëè àìïëèòóä ñïåêò-

ðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ îò äîæ-
äÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè. Ñïåêòð îòðàæåííûõ ñèãíà-
ëîâ ñîñðåäîòî÷åí â òðåõ-÷åòûðåõ ôèëüòðàõ ñ îäíèì-
äâóìÿ ëîêàëüíûìè ìàêñèìóìàìè, ïðè÷åì àìïëèòóäû
ñèãíàëîâ â íèõ îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ýòî äàåò
âîçìîæíîñòü ðàçëè÷àòü èõ è ñèãíàëû îò ìåñòíûõ ïðåä-
ìåòîâ.

Åñëè â îäíîì ýëåìåíòå ðàçðåøåíèÿ ïî äàëüíîñòè îä-
íîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò îòêëèêè îò ìåñòíîãî ïðåäìå-
òà è ìåòåîîáðàçîâàíèÿ, è èõ ñïåêòðû ïåðåêðûâàþòñÿ,
òî ñèììåòðèÿ ñèãíàëîâ â ïåðâîì è  ôèëüòðàõ íà-
ðóøàåòñÿ. Íà ðèñ. 1, â ïðåäñòàâëåíû àìïëèòóäû ñèãíà-
ëîâ íà âûõîäàõ ôèëüòðîâ ÄÏÔ, îòðàæåííûõ îò ìåñ-
òíîãî ïðåäìåòà è ìåòåîÿâëåíèÿ, ãäå âèäíî íàðóøåíèå
ñèììåòðèè ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ïåðâîì è 
äîïëåðîâñêèõ ôèëüòðàõ.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ îòðàæåíèé îò çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè íà ðàññ÷èòûâàåìóþ ìåòåîêàíàëîì âåëè÷èíó
Am, â áëèæíåé çîíå ÀÐËÊ ðåàëèçóåòñÿ äîâîëüíî ãðî-
ìîçäêèé àëãîðèòì óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ýòèõ îòðàæåíèé
(â äàëüíåé çîíå ïðåäïîëàãàåòñÿ èõ ïîëíîå îòñóòñòâèå)
ïóòåì ñãëàæèâàíèÿ íà èíòåðâàëå äàëüíîñòè 2,4 êì
(ïî ðàçìåðó ýëåìåíòà ìåòåîêàðòû) àìïëèòóä îäíîèìåí-
íûõ ôèëüòðîâ ñ ó÷åòîì àñèììåòðèè â ïåðâîì è
ôèëüòðàõ. Îñíîâó îïåðàöèè ñãëàæèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò
óñðåäíåíèå àìïëèòóä ñ îòáðàñûâàíèåì íåñêîëüêèõ

Am A0
2

A1
2 … AN 1–

2+ + + ,=

N 1–
N 1–

N 2–

N 1–

N 1–

N 1–

à) á) â)

Ðèñóíîê 1 – Ìîäóëè ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìåñòíîãî ïðåäìåòà (à), äîæäÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè (á), 
ìåñòíîãî ïðåäìåòà è îáëàêà (â)
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ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïî èíôîðìà-
öèè íåñêîëüêèõ ÷àñòîòíûõ ïà÷åê. Â äàëüíåé çîíå âåëè-
÷èíà Am îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (1) ïî ýòèì óñðåäíåí-
íûì çíà÷åíèÿì. Â áëèæíåé çîíå ïîñëå óñðåäíåíèÿ âû-
ïîëíÿåòñÿ ïîèñê áîëüøåãî èç ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ
Àmaxi. Åñëè îí íå îòíîñèòñÿ ê íóëåâîìó ôèëüòðó, òî
â êà÷åñòâå Am ïðèíèìàåòñÿ íàéäåííîå çíà÷åíèå:

(2)

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, â îòñóòñòâèå àñèììåòðèè, Am
âû÷èñëÿåòñÿ ïî èíôîðìàöèè ïåðâîãî è  ôèëüòðîâ:

(3)

à ïðè íàëè÷èè àñèììåòðèè – íóëåâîãî è ìåíüøåãî èç
ïåðâîãî è  ôèëüòðîâ:

(4)

ãäå f1 è f2 – îáîçíà÷åíèå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè;
A0, A1, AN–1 – àìïëèòóäû íóëåâîãî, ïåðâîãî è 
ôèëüòðîâ, ñîîòâåòñòâåííî.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÌÅÒÅÎÊÀÍÀËÀ 
È ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÅÃÎ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ

Íåäîñòàòî÷íîå êà÷åñòâî ïðåäñòàâëåíèÿ ìåòåîäàííûõ
íàðÿäó ñ âûÿâëåííûìè (â õîäå íàëàäêè îïûòíîãî
îáðàçöà ðàäèîëîêàòîðà â ã. Çàïîðîæüå) íèçêîé âåðîÿò-
íîñòüþ ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ìåòåîÿâëåíèé è âû-
ñîêîé âåðîÿòíîñòüþ èõ ëîæíûõ îáíàðóæåíèé âûçâàëî
íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòà ðàáîòû ìåòåîêàíàëà, íà
ðèñ. 2 ïðèâåäåí âíåøíèé âèä ýêðàíà îïåðàòîðà ÀÐËÊ
«Äíåïð-À» â ðåæèìå îòîáðàæåíèÿ òîëüêî ìåòåîèíôîð-
ìàöèè. Ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2 áîëüøàÿ èçðåçàííîñòü
âíåøíèõ êîíòóðîâ, îòñóòñòâèå âíóòðåííèõ ýëåìåíòîâ
èçîáðàæåíèÿ îáëàêîâ, à òàêæå áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ðàçðîçíåííûõ ìåòåîÿ÷ååê ðàçëè÷íûõ óðîâíåé èíòåí-
ñèâíîñòè îáóñëîâëåíî, âî-ïåðâûõ, áîëüøèìè ðàç-
ìåðàìè ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ ìåòåîêàðòû. Ýòî çíà÷è-
òåëüíî çàòðóäíÿåò âîçìîæíîñòè ñâîåâðåìåííîãî îá-
íàðóæåíèÿ ïðîöåññà çàðîæäåíèÿ ñòðåìèòåëüíî ðàçâè-
âàþùèõñÿ êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ (Cb), íàèáîëåå
îïàñíûõ äëÿ ïîëåòîâ âîçäóøíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.
Ïîýòîìó, ïðåäëîæåíî óìåíüøèòü ðàçìåðû ýëåìåíòà
ìåòåîêàðòû äî 600 ì  (ñîãëàñíî ðàçìåðàì êó÷åâûõ
îáëàêîâ Cu [4]).

Âî-âòîðûõ, ýòî îáóñëîâëåíî òàêæå è íåâåðíûì ïðåä-
ïîëîæåíèåì îá îòñóòñòâèè ìåøàþùèõ îòðàæåíèé îò
çåìíîé ïîâåðõíîñòè â äàëüíåé çîíå: íà ðèñ. 1, â ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíî ïðèñóòñòâèå òàêîâûõ íà äàëüíîñòÿõ
98,8…99,4 êì, ÷òî â÷åòâåðî ïðåâûøàåò ãðàíèöó áëèæ-

íåé çîíû â 23,4 êì (äàæå â óñëîâèÿõ ðàâíèííîé ìåñ-
òíîñòè). Êðîìå òîãî, ïðè îäíîì è òîì æå ìåñòîïîëîæå-
íèè ÐËÑ ìîæåò èìåòü ìåñòî ñóùåñòâåííàÿ èçðåçàí-
íîñòü ëàíäøàôòà ìåñòíîñòè êàê ïî äàëüíîñòíîé, òàê
è ïî àçèìóòàëüíîé êîîðäèíàòàì. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðåä-
ëîæåíî îòêàçàòüñÿ îò ðàçäåëåíèÿ îáðàáàòûâàåìîé äàëü-
íîñòè íà áëèæíþþ è äàëüíþþ çîíû è ïåðåñìîòðåòü àë-
ãîðèòìû óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ îòðàæåíèé îò çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè.

Â-òðåòüèõ, ýòî îáóñëîâëåíî õàðàêòåðîì ïðèìåíåí-
íûõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû Am. Ïîñêîëüêó ìå-
òåîîáðàçîâàíèÿ èìåþò øèðîêèé ñïåêòð [1], òî îöåíêà
Am ïî çíà÷åíèþ àìïëèòóä îäíîãî-äâóõ äîïëåðîâñêèõ
ôèëüòðîâ (ñîãëàñíî (2)–(4)) áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíü-
øåé, ÷åì ñîãëàñíî (1). Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, á, â,
îñíîâíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ îò ìå-
òåîÿâëåíèé ñîñðåäîòî÷åíà êàê ìèíèìóì â òðåõ-÷åòûðåõ
ôèëüòðàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè
ðàñ÷åòà âåëè÷èíû Am íåîáõîäèìî îáðàáàòûâàòü âîç-
ìîæíî áîëüøåå ÷èñëî ôèëüòðîâ.

×àñòîå ÷åðåäîâàíèå ÿ÷ååê êàðòû ñ ðàçíûìè óðîâíÿ-
ìè ãðàäàöèé (ñì. ðèñ. 2) è ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ
îòîáðàæàåìîé ìåòåîèíôîðìàöèè îò îáîðîòà ê îáîðîòó
ïðîèñõîäèëî èç-çà íåïðàâèëüíîãî âûäåëåíèÿ ìåòåîîá-
ðàçîâàíèé íà ôîíå îòðàæåíèé îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè.
Ïîýòîìó, åñëè â ñïåêòðå ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ïðèñóò-
ñòâóþò îòðàæåíèÿ îò ìåñòíîãî ïðåäìåòà, òî ïðè íàëè-
÷èè ìàêñèìóìà â íóëåâîì ôèëüòðå è ðàâíîàìïëèòóä-
íûõ çíà÷åíèÿõ â ïåðâîì è  ôèëüòðàõ âåëè÷èíó Am
ïðåäëîæåíî ðàññ÷èòûâàòü ñîãëàñíî (1), íî áåç ó÷åòà
àìïëèòóä óïîìÿíóòûõ ôèëüòðîâ ïî ôîðìóëå:

(5)

Am max(Amaxi ).=

N 1–

Am f1 A1 AN 1–,( ),=

N 1–

Am f2 A0 min A1 AN 1–,( ),[ ],=

N 1–

1°×

Ðèñóíîê 2 – Âíåøíèé âèä ýêðàíà îïåðàòîðà 
ÀÐËÊ «Äíåïð-À» â ðåæèìå îòîáðàæåíèÿ 

òîëüêî ìåòåîèíôîðìàöèè

N 1–

Am A2
2

A3
2+ … AN 2–

2+ + .=
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ÀÝÐÎÄÐÎÌÍÎÃÎ ÐÀÄÈÎËÎÊÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ «ÄÍÅÏÐ-À»

Åñëè â îäíîì ýëåìåíòå ðàçðåøåíèÿ ïî äàëüíîñòè îä-
íîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò îòêëèêè îò ìåñòíîãî ïðåäìå-
òà è ìåòåîîáðàçîâàíèÿ, è èõ ñïåêòðû ïåðåêðûâàþòñÿ,
òî ñèììåòðèÿ ñèãíàëîâ â ïåðâîì è  ôèëüòðàõ íà-
ðóøàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäó ñèãíàëà îò ìåòåî-
îáúåêòà ïðåäëîæåíî ðàññ÷èòûâàòü ïî ôîðìóëå, â êî-
òîðîé èñêëþ÷åíà àìïëèòóäà ñèãíàëà íóëåâîãî ôèëüòðà
è ó÷òåíà ðàçíîñòü àìïëèòóä ïåðâîãî è  ôèëüòðîâ
(ýòà ðàçíîñòü íåñåò ñîîòâåòñòâóþùóþ ÷àñòü èíôîðìà-
öèè î ìåòåîîáðàçîâàíèè):

(6)

Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè êëàññèôèêàöèè ìå-
òåîîáúåêòîâ ïîëó÷åíû ïóòåì ïåðåõîäà ê ìåæêàíàëüíîé
îáðàáîòêå, îñíîâàííîé íà ðàçëè÷èÿõ â ñïåêòðàëüíûõ
ïîðòðåòàõ îäíîãî è òîãî æå ó÷àñòêà ïðîñòðàíñòâà ïî
âûñîòå. Åñëè â íèæíåì ëó÷å â îäíîì ýëåìåíòå ðàçðå-
øåíèÿ ïî äàëüíîñòè ïðèñóòñòâóþò îòðàæåíèÿ îò ìå-
òåîîáðàçîâàíèÿ è ìåøàþùèõ îòðàæåíèé îò çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè, òî â ñïåêòðå îòðàæåííîãî ñèãíàëà îò ýòîãî
æå ýëåìåíòà â âåðõíåì ëó÷å òàêàÿ ïîìåõà ìîæåò îòñóò-
ñòâîâàòü. Íà ðèñ. 3 ïðîäåìîíñòðèðîâàíû òàêèå ðàçëè-
÷èÿ: ñïåêòðà ñèãíàëîâ íèæíåãî ëó÷à (ñì. ðèñ. 3, à) –
ñôîðìèðîâàí èç îòðàæåíèé îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè
è ìåòåîîáúåêòîâ ñïåêòðà ñèãíàëîâ âåðõíåãî ëó÷à (ñì.
ðèñ. 3, á) – íàáëþäàþòñÿ îòðàæåíèÿ òîëüêî îò ìåòåî-
ÿâëåíèé. Ïîýòîìó, â òàêèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ïîâûøåíèÿ
òî÷íîñòè âûäåëåíèÿ ìåòåîáúåêòîâ íåîáõîäèìî áðàòü
äëÿ îöåíêè àìïëèòóäû ìåòåîîáðàçîâàíèé Am èíôîðìà-
öèþ âåðõíåãî ëó÷à. Çíà÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå àìïëè-
òóäû ìåòåîñèãíàëà â íèæíåì ëó÷å íàä âåðõíèì ìîæåò

ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âûïàäåíèè îñàäêîâ èëè, íàïðè-
ìåð, íàëè÷èè ãîðèçîíòàëüíûõ ñäâèãîâ âåòðà.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðèìåð îáðàáîòêè èñõîäíûõ
äàííûõ äëÿ ðèñ. 2 ñ ó÷åòîì ïðåäëîæåííûõ óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèé ìåòåîêàíàëà. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, èçìå-
íåíèÿ â àëãîðèòìàõ îáðàáîòêè ìåòåîäàííûõ ïîçâîëèëè
ïîëó÷èòü íå òîëüêî êà÷åñòâåííîå óëó÷øåíèå îòîáðàæå-
íèÿ ìåòåîîáñòàíîâêè, íî è ïîâûñèòü âåðîÿòíîñòü
ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ìåòåîÿâëåíèé (íàïðèìåð, íà
ðèñ. 2 îòñóòñòâóþò îáëàêà â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà).

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîâåäåí àíàëèç òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, èñïîëü-
çîâàííûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìåòåîêàíàëà àýðîäðîì-
íîãî ðàäèîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà «Äíåïð-À», è àë-
ãîðèòìîâ îáðàáîòêè ìåòåîäàííûõ, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ êàíàë öåëè. Îöåíåíà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû
ìåòåîêàíàëà îïûòíîãî îáðàçöà ëîêàòîðà. Ïðåäëîæåíû
ïóòè äàëüíåéøåãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòåîêàíàëà
êîìïëåêñà «Äíåïð-À», àïðîáèðîâàíû íîâûå àëãîðèò-
ìû óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ìåøàþùèõ îòðàæåíèé îò çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè.

Äàëüíåéøèå ðàáîòû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòåîêà-
íàëà ñëåäóåò âåñòè ïî òàêèì íàïðàâëåíèÿì:

– ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îöåíêè àìïëèòóäû ìåòåîñèã-
íàëà ñ ó÷åòîì îæèäàåìîãî êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ
îáëó÷àåìîãî èìïóëüñíîãî îáúåìà ìåòåîîáúåêòîì;

– óëó÷øåíèå ðàñïîçíàâàíèÿ ìåòåîîáúåêòîâ ïóòåì
ñðàâíåíèÿ äàííûõ ìåòåîêàíàëà, ìåòåîëîêàòîðà è ìåòå-
îñòàíöèè.

a)  á)

Ðèñóíîê 3 – Ñïåêòð ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ 
îò ìåòåîîáðàçîâàíèé, â íèæíåì ëó÷å (à) 
è âåðõíåãî ëó÷à (á) íà ôîíå ìåøàþùèõ 

îòðàæåíèé îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè

N 1–

N 1–

Am A1
2 AN 1–

2– A2
2 A3

2 … AN 2–
2+ + + + .=

Ðèñóíîê 4 – Ðåçóëüòàò ðàáîòû 
óñîâåðøåíñòâîâàííîãî àëãîðèòìà îáðàáîòêè 

è îòîáðàæåíèÿ ìåòåîèíôîðìàöèè
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(ÀÐËÊ) «Äí³ïðî-À», ³ àëãîðèòì³â îáðîáêè ìåòåîäàíèõ,

äæåðåëîì ÿêèõ º êàíàë ö³ë³. Îö³íåíî åôåêòèâí³ñòü ðî-
áîòè ìåòåîêàíàëó äîñë³äíîãî çðàçêà ëîêàòîðó. Çàïðîïî-
íîâàíî øëÿõè ïîäàëüøîãî óäîñêîíàëåííÿ ìåòåîêàíàëó
êîìïëåêñó «Äí³ïðî-À», âèïðîáóâàí³ íîâ³ àëãîðèòìè çìåí-
øåííÿ âïëèâó â³äáèòò³â â³ä çåìíî¿ ïîâåðõí³.

The analysis of technical solutions have been performed,
when making a design of airfield radar complex (ARC)
«Dnepr-A» weather channel, as well as of algorithms of pro-
cessing weather data a source of which is target channel.
There has been estimated efficiency of weather channel ope-
ration within the ARC development model. The ways of fur-
ther enhancement of complex «Dnepr-A» weather channel
were offered, new algorithms of eliminating an effect of
underlying surface clutter have been approved.

ÓÄÊ 681.51.012: 539.23

Â. È. Ïñàðåâ, Ë. À. Ïàðõîìåíêî, Þ. Â. Ïüÿíêîâà

Î ÒÅÕÍÈÊÅ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÏÐÈ ÑÈÑÒÅÌÍÎÌ ÀÍÀËÈÇÅ 
ÒÎÍÊÈÕ ÎÑÒÐÎÂÊÎÂÛÕ ÏËÅÍÎÊ

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñèñ-
òåìíîãî àíàëèçà ñòðóêòóðíîãî îãðóáëåíèÿ îñòðîâêîâûõ
ïëåíîê íà ïîäëîæêå. Äëÿ ýòîé öåëè ïðåäëîæåí ìåòîä
óñòàíîâëåíèÿ ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ ìåæäó õàðàêòåðèñòè-
êàìè òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ îñòðîâêîâ ïî ðàçìåðàì. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ïðîòåêàíèè ïðîöåññîâ â ñè-
ñòåìå ìèêðîîñòðîâêîâ ïî ìåðå èõ ïðèáëèæåíèÿ ê ñîñòî-
ÿíèþ ðàâíîâåñèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðèìåíåíèå òîíêèõ ïëåíîê â òåõíèêå ñòàëî âîçìîæ-
íûì ïîñëå îñâîåíèÿ ìåòîäîâ èõ ïîëó÷åíèÿ ñ çàäàííû-
ìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ýòî îòêðûëî øè-
ðîêèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîíêèõ ïëåíîê â îï-
òèêå, êîñìè÷åñêîé è àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè è ÑÂ×-
òåõíèêå; â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ìèêðîñõåì è òåíçîäàò-
÷èêîâ; â êðèîãåííîé òåõíèêå è äðóãèõ îáëàñòÿõ. Êà÷å-
ñòâî è íàäåæíîñòü ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðî-
öåññå èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â óñòðîéñòâàõ è ïðèáîðàõ,
â îñîáåííîñòè, ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ, ñóùå-
ñòâåííî çàâèñÿò îò ñòðóêòóðíîé ñòàáèëüíîñòè ïëåíî÷-
íîãî ìàòåðèàëà, äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ î êîòîðîé
äîëæíà áûòü çàðàíåå ïîëó÷åíà ìåòîäàìè ñèñòåìíîãî
ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà. Ðàññìîòðèì â ýòîé ñâÿçè
ïëåíêè îñòðîâêîâîãî òèïà, ïîäâåðæåííûå îãðóáëåíèþ
èç-çà îñòâàëüäîâñêîé êîàãóëÿöèè ìèêðîîñòðîâêîâ,
îñëîæíåííîé ðÿäîì ñîïóòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ. Èõ ñó-
ùåñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ïëîò-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îñòðîâêîâ ïî ðàçìåðàì.

Âûçûâàåìîå âíóòðèñèñòåìíûìè ïðîöåññàìè îãðóá-
ëåíèå îñòðîâêîâ èçìåíÿåò õàðàêòåð èõ ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî ðàçìåðàì, ÷òî îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ôîðìèðîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñâîé-
ñòâà ïëåíî÷íîãî ìàòåðèàëà. Ïîçíàíèå âíóòðèñèñòåì-
íûõ ïðîöåññîâ ïî ïðèçíàêàì âûçûâàåìîé èìè òðàí-
ñôîðìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé – çà-
äà÷à, ðåøåíèå êîòîðîé ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåíî íà
øèðîêèé êëàññ îñòðîâêîâûõ ïëåíîê. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè ïóòåì
âûÿâëåíèÿ ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì – îáðàçîì è òåîðåòè÷åñêîé
ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîîñòðîâêîâ ïî ðàçìåðàì –
ïîäîáèåì, ïîëó÷åííîé ñ ó÷åòîì îïðåäåëåííûõ ôè-
çè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé.

Èçó÷åíèþ êèíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îãðóáëåíèÿ
îñòðîâêîâûõ ïëåíîê íà ïîäëîæêå ïîñâÿùåíû ìíîãèå
ðàáîòû [1–3]. Îäíàêî, â íèõ íå ó÷èòûâàëîñü, ÷òî îãðóá-
ëåíèå ìèêðîîñòðîâêîâ – ïðîöåññ ìíîãîôàêòîðíûé:
îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì ñòðóêòóðíîãî, äèôôóçèîííîãî,
ìåæôàçíîãî è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ïðè ýòîì âàæíîå
çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâëåíèÿ õà-
ðàêòåðà âëèÿíèÿ êàæäîãî èç ôàêòîðîâ â îòäåëüíîñòè
è â ñâîåé èõ ñîâîêóïíîñòè íà êèíåòè÷åñêèå îñîáåííîñòè
èçìåíåíèÿ äèñïåðñíîñòè ìèêðîîñòðîâêîâ â ïðîöåññå èõ
îãðóáëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïðåäëàãà-
åìîé ìåòîäèêè ñèñòåìíîãî àíàëèçà òîíêèõ îñòðîâêî-
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âûõ ïëåíîê ñ ïðèâëå÷åíèåì òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà è ñðåäñòâ ÝÂÌ, íåîáõîäèìûõ
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñëîæíûõ ðàñ÷åòîâ.

1 ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß

Ôóíêöèþ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îñòðîâêîâ ïî èõ
îòíîñèòåëüíûì ðàçìåðàì, îòîáðàæàþùóþ èõ äèñïåðñ-
íîñòü â ñàìûõ ðàçíûõ ñëó÷àÿõ, ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì
â ðàáîòå [4] ôîðìóëàì (1) è (2), ìîæíî çàïèñàòü â òà-
êîì âèäå:

(1)

ãäå  – ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 

â ïðîñòðàíñòâå ðàçìåðîâ îñòðîâêîâ, t – âðåìÿ; 
 – ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé ìåõàíèçì ïðîöåññà;

 r – ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ îñòðîâêà,  – êðè-

òè÷åñêèé ðàäèóñ.
Êàæäûé îñòðîâîê ðàäèóñà  íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæ-

êè ìîæíî äîïîëíèòü äî ñôåðû ðàäèóñà  ãäå
 – êðàåâîé óãîë, è òàêèì îáðàçîì ïîäîéòè ê ýêâèâà-

ëåíòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñôåð â îáúåìå [3]. Ïåðåõîä
îò ÷èñëà êóïîëîîáðàçíûõ îñòðîâêîâ íà åäèíèöå ïëîùà-
äè ïîäëîæêè  ê ðàñïðåäåëåíèþ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ èì ýôôåêòèâíûõ ñôåð â åäèíèöå îáúåìà 
 ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû ïåðåñ÷åòà îò

äâóõìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñòðîâêîâ ê òðåõìåðíîìó
[5]. Îáðàòíûé ïåðåõîä ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ
îáðàùåííîé ôîðìóëû òîé æå ðàáîòû [5].

Â ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ýêâèâàëåíòíàÿ ôóíêöèÿ

ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ  ñóùå-

ñòâåííî çàâèñèò îò ÿâíîãî âèäà . Â ñëó÷àå äèôôó-
çèîííî-êîíòðîëèðóåìîãî ìåõàíèçìà [6, 7] óêðóïíåíèÿ

îñòðîâêîâ â ñèñòåìå , ãäå s – ïàðàìåòð ìàññî-
ïåðåíîñà îò ðàñïëûâàþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæ-
êè îñòðîâêîâ ê ðàñòóùèì íà íåé. Â ñëó÷àå ìåòàëëè÷åñ-

êèõ îñòðîâêîâûõ ïëåíîê [3]  ãäå

 K – ñêîðîñòü ïðîõîæäåíèÿ àäàòîìîâ (àäñîð-

áèðîâàííûõ àòîìîâ) ÷åðåç ìåæôàçíóþ ãðàíèöó,  –

êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîé äèôôóçèè àäàòîìîâ.
Ïðè çàäàíèè ôàêòîðà  â ÿâíîì âèäå ñ ïîìîùüþ

ôîðìóëû (1) ìîæíî îïðåäåëèòü ôóíêöèþ  Ïóñòü,

íàïðèìåð,  òîãäà ôîðìóëó (1) ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â òàêîì âèäå

(2)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïàðàìåòð  çíàìåíàòåëü â ôîð-

ìóëå (2) ìîæíî ðàçëîæèòü íà ìíîæèòåëè: 

 Â ñëó÷àå öåëî÷èñëåííûõ çíà÷å-

íèé s ìíîãî÷ëåí  i = 1, 2,

3, …, s;   – íàèáîëüøèé ðàçìåð ìèêðîîñò-

ðîâêîâ (ðàçìàõ ôóíêöèè ). Äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé
s ìîæíî ïîëó÷èòü èçâåñòíûå âèäû òåîðåòè÷åñêèõ
ðàñïðåäåëåíèé: ïðè  ìíîæèòåëü  è ïîñëå
èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì ðàñïðåäåëåíèå Âàãíåðà [7];
ïðè  è  ïîëó÷èì ðàñïðåäåëåíèå Ëèô-

øèöà – Ñëåçîâà [6]; ïðè  è 

 ðàñïðåäåëåíèå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü èíîé ñèñ-

òåìå îñòðîâêîâ è ò. ä.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãèñòîãðàììû
ñ òåîðåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü â îïðåäåëåíèè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ,
îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîð  è îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñè-
ìàëüíîå ñõîäñòâî ìåæäó îáðàçîì è ïîäîáèåì. Òàêàÿ
çàäà÷à ðåøàëàñü äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ [8]. Ó÷èòûâàÿ
âûðàæåíèå (1), ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
íèé, àíàëîãè÷íûõ ïðèìåíÿåìûì â ðàáîòå [8], îáùåå
ðåøåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â òàêîì âèäå:

(3)

ãäå   

   –

ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî u îò  n – öåëûå
è äðîáíûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà.

Ïðè çàäàíèè  óðàâíåíèå ìîìåíòîâ (3) ïðåîáðà-
çóåòñÿ è ïðèîáðåòàåò êîíêðåòíîå ñîäåðæàíèå, íåîáõî-
äèìîå è äîñòàòî÷íîå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííûõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îñòðîâêîâîé ñèñòåìû. Èõ èñïûòà-
íèå íà äîñòîâåðíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì øàãîì ñèñ-
òåìíîãî àíàëèçà.

Ïî ìåðå äâèæåíèÿ ñèñòåìû ìèêðîîñòðîâêîâ ê ñîñòî-
ÿíèþ ðàâíîâåñèÿ ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíàÿ òðàíñôîð-
ìàöèÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ. Èçìåíÿþòñÿ
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ åå õàðàêòåðèñòèê: ðàçìàõ, ìîäà
è ìîäàëüíîå çíà÷åíèå ðàçìåðà îñòðîâêîâ, àñèììåòðèÿ
è äðóãèå. Ñîõðàíÿåò èíâàðèàíòíîñòü òîëüêî ñîîòíîøå-
íèå ìåæäó ñìåøàííûìè ìîìåíòàìè ôóíêöèè ïëîòíîñ-
òè ðàñïðåäåëåíèÿ. Âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ åãî âûâîäà óðàâ-
íåíèåì ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèé, ïðèâåäåííûì â ðàáî-
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òå [9] (ôîðìóëà (7)). Ðåøàÿ åãî ñ ó÷åòîì (1), ïîëó÷èì
âçàèìîñâÿçü ìåæäó ìîìåíòàìè ðàñïðåäåëåíèÿ òàêîãî
âèäà:

(4)

ãäå  – ñìåøàííûé ìîìåíò ïîðÿäêà n

è m; n è m – öåëûå è äðîáíûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà,

 â òåðìèíàõ ìîìåíòîâ:

 

 

 

 

 

 

Íà îòäåëüíûõ ÷àñòíûõ ïðèìåðàõ ïðîèëëþñòðèðóåì
ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ôîðìóë è óðàâíåíèé.

2 ×ÀÑÒÍÛÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Îãðóáëåíèå ìèêðîîñòðîâêîâ ïðè äèôôóçèîííî-êîí-
òðîëèðóåìîì ìåõàíèçìå õàðàêòåðèçóåòñÿ ôàêòîðîì

 è ñêîðîñòüþ  Ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíå-
íèè ïàðàìåòðà s èç ôîðìóë (3)–(6) [4] ñëåäóåò ñèñòå-
ìà óðàâíåíèé

(5)

ãäå    – ìîäàëüíûé ðàäèóñ

ìèêðîîñòðîâêîâ;   – çíà÷åíèå ðàäèóñà â òî÷-

êå ïåðåãèáà íà êðèâîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïðè òîì æå óñëîâèè â ñîîòíîøåíèè ìîìåíòîâ (4)
èìååì 

 
è

Â ÷àñòíîñòè, ïîëîæèâ , ïîëó÷èì 

 à ïðè  è  èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

Óðàâíåíèå (3) ïðè  ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü
ê âèäó

(6)

Èëè æå â ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, ïîñëå ñîêðàùå-

íèÿ íà , ïîëó÷èì

(7)

ãäå

 

Çàäàâàÿ çíà÷åíèå n, ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ñèñòåìó
óðàâíåíèé è, ðåøàÿ åå, îïðåäåëèòü s è . Åñëè 

, òî èç óðàâíåíèÿ (6) ñëåäóåò: 

à èç óðàâíåíèÿ (7): , ãäå  – ñðåä-

íåå çíà÷åíèå u â ðàñïðåäåëåíèè ;  – ñðåäíåå çíà-

÷åíèå r â ðàñïðåäåëåíèè . ×èñëåííîå çíà÷åíèå

 èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ñðåäíåãî ðàäèóñà  ê êðèòè÷åñêîìó .

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ìàññèâû äàííûõ ÷åòûðåõ ïðè-
ìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïåðâîå èç íèõ õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ îòðèöàòåëüíîé àñèììåòðèåé, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà
ïðè , à âåðõíÿÿ ãðàíèöà . Ïðåäïîëàãàÿ,

÷òî ýòî ðàñïðåäåëåíèå òèïà Âàãíåðà [7], ò. å. ,
ïîñëå íîðìèðîâàíèÿ íàõîäèì ìîìåíòû  è . Èõ

îòíîøåíèå , çíà÷åíèå .

Ñëåäîâàòåëüíî,  [7]. Ïðåäïî-

ëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ. Ñîãëàñíî ôîðìóëàì è óðàâ-
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ÑÈÑÒÅÌÍÎÌ ÀÍÀËÈÇÅ ÒÎÍÊÈÕ ÎÑÒÐÎÂÊÎÂÛÕ ÏËÅÍÎÊ

íåíèÿì (5) íàõîäèì    

  ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëå-

íèþ Âàãíåðà. Åãî âèä ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (2) ïðè

: 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû è äëÿ
äðóãèõ ìàññèâîâ ïðèìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðè óñëî-
âèè . Õàðàêòåðíî, ïðè  êîýôôèöè-

åíò  ïðè  âåëè÷èíà 

Ïðè çàäàíèè ôàêòîðà  çíà÷åíèÿ
õàðàêòåðèñòèê , ,  è  òàêæå ìîæíî îïðåäåëèòü

èç ôîðìóë (3)–(6) [4]

(8)

ãäå   è  – ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðîèçâîä-
íûå ïî u îò  Ïîëó÷åííûå èíûì ïóòåì óðàâíå-
íèÿ ñèñòåìû (8) ñîäåðæàòñÿ â ðàáîòàõ [1–3].

Îïðåäåëåíèå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ  è 
ìîæíî ïðîèçâåñòè ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ ìîìåíòîâ, êî-
òîðîå âûòåêàåò èç âûðàæåíèÿ (3)

(9)

ãäå  – ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-

ðÿäêà  ïðè öåëî÷èñëåííîì
è äðîáíîì çíà÷åíèè n.

3 ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ Ñ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÌ

Âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàòèíî-
âûõ îñòðîâêîâ íà -Al2O3-ïîäëîæêå ïî èõ ýôôåêòèâ-

íûì ðàäèóñàì (âçÿòû èç ðàáîò [10, 1]). Â òàáë. 2
ïðèâåäåíû êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäå-
ëåíèé îñòðîâêîâ ïî ðàçìåðàì â ïëåíêå, íàãðåâàíèå êî-
òîðîé ïðîèçâîäèëîñü íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðå
700 °Ñ. Èäåíòèôèêàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãèñòî-
ãðàìì (íîðìèðîâàííûõ íà åäèíèöó) ïðîèçâîäèëàñü
â ïðåäïîëîæåíèè äåéñòâèÿ äèôôóçèîííî-êîíòðî-

ëèðóåìîãî ìåõàíèçìà (1) ( ) è ìåõàíèçìà (2),
äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàþùåãî ìåæôàçíûé ôàêòîð

( ).
Õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèé îñòðîâêîâ ïî ðàç-

ìåðàì (  è äð.) ïîñëå îäíîãî ÷àñà íà-

ãðåâà ïðè 700 °Ñ, ðàññ÷èòàííûå â ïðåäïîëîæåíèè äåé-
ñòâèÿ îäíîãî è äðóãîãî ìåõàíèçìîâ, áëèçêè ïî ñâîèì
÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îñíîâ-

Òàáëèöà 1 – Äàííûå ìàññèâîâ è õàðàêòåðèñòèêè ïðèìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ôàêòîðà 

¹
ìàñ-
ñèâà

Çíà÷åíèÿ âàðèàíòû u 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

1 0 3,776 8,971 15,355 21,663 24,288 20,255 8,174 0,478 0,001

2 0 5,776 10,971 17,355 23,663 24,288 20,255 8,174 0,478 0,001

3 0 9,776 14,971 21,355 27,663 24,288 20,255 8,174 0,478 0,001

4 0 3,776 8,971 15,355 21,663 24,288 22,255 10,174 2,478 0,01

s

1 1 1,2 2 0,25 1 – 0,6084 1,3458 0,8911 1,1223

2 0,82 3,0 2,2195 0,2858 0,922 0,1053 0,4129 1,3328 0,8630 1,1587

3 0,546 0,6 2,8315 0,3664 0,7136 – – 1,2390 0,8167 1,2244

4 1,34 0,2 1,7452 0,2022 1,082 – 0,8078 1,3361 0,9186 1,0886

Ïðèìå÷àíèå.  – ïàðàìåòð èäåíòèôèêàöèè ðàñïðåäåëåíèé.
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íûì ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì èõ îãðóáëåíèÿ â ïëåíêå
íà ïîäëîæêå ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ äèôôóçèÿ àäàòî-
ìîâ îò ðàñïëûâàþùèõñÿ (r < ) ê ðàñòóùèì (r > )

ìèêðîîñòðîâêàì. Òåîðåòè÷åñêèå ôóíêöèè ïëîòíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîìó è äðóãîìó ìå-
õàíèçìàì, ïðàêòè÷åñêè ñ îäèíàêîâîé ñòåïåíüþ òî÷íîñ-
òè îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.
Â ýòîì ñëó÷àå èç-çà îãðàíè÷åííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî ìàòåðèàëà òðóäíî âûÿâèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ êàæäîãî
èç ôàêòîðîâ íà ïðîöåññ îãðóáëåíèÿ îñòðîâêîâ â ïëåíêå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïîñëå íàãðåâà â òå÷åíèå 16 ÷àñîâ îêàçàëèñü ïðîòèâî-
ðå÷èâûìè. Ïðè äåéñòâèè ìåõàíèçìà (1) êðèâàÿ ïëîò-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò îäíó òî÷êó ïåðåãèáà; â ñëó-
÷àå ìåõàíèçìà (2) – òðè òî÷êè ïåðåãèáà. Ïî ìåðå ïðè-
áëèæåíèÿ îñòðîâêîâîé ñèñòåìû ê ñîñòîÿíèþ ðàâíîâå-
ñèÿ ïàðàìåòð s ïðè äèôôóçèîííîì ìåõàíèçìå äîëæåí
óâåëè÷èâàòüñÿ. Îí æå óìåíüøàåòñÿ îò 
(1 ÷àñ) äî  (16 ÷àñîâ). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
ïðèâîäèò ê íåîáîñíîâàííîìó óâåëè÷åíèþ ñî âðåìåíåì
õàðàêòåðèñòèê  è  è óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ .

Â òî æå ñàìîå âðåìÿ ïðè äåéñòâèè âîçìîæíîãî ìåõà-
íèçìà (2) èäåò çàêîíîìåðíàÿ îñòâàëüäîâñêàÿ êîàãóëÿ-
öèÿ îñòðîâêîâ íà -Al2O3-ïîäëîæêå. Óìåíüøàþòñÿ ñî

âðåìåíåì çíà÷åíèÿ  è  ïðè îäíîâðåìåííîì óâå-

ëè÷åíèè âåëè÷èíû . Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëå-

íèå ïîñëå 16 ÷àñîâ íàãðåâà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ òå-
îðåòè÷åñêèì:  è 

Â ñèñòåìå óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ðàñòóùèõ îñòðîâêîâ îò
 % äî  % ïîñëå 16 ÷àñîâ íàãðåâà

ïëåíêè.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïî ñâîåìó ñîäåðæàíèþ âñêðû-
âàåò ïðîÿâëåíèå ýôôåêòîâ òåðìè÷åñêîé äåãðàäàöèè è òàê
íàçûâàåìîãî «îòðàâëåíèÿ» êåðàìè÷åñêèõ êàòàëèçàòî-
ðîâ (ïðèìåíÿþòñÿ â íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûø-
ëåííîñòè). Äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ÷åøóé-
êè -Al2O3 ñ îñàæäåííûìè íà íèõ îñòðîâêàìè ìåòàë-
ëîâ [10]. Âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ôàêòîðà íà ìåæôàç-
íóþ ãðàíèöó (ñîãëàñíî [10] – îáðàçîâàíèå ñëîÿ PtO2
íà ïîâåðõíîñòè îñòðîâêîâ ïðè íàãðåâàíèè ïëåíîê íà
âîçäóõå) îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèôôó-
çèîííûå ïîòîêè àäàòîìîâ â ñèñòåìå îñòðîâêîâ, ÷òî èñ-

Òàáëèöà 2 – Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ãèñòîãðàìì îñòðîâêîâîé ïëåíêè Pt íà -Al2O3-ïîäëîæêå ïîñëå 

íàãðåâà ïðè 700 °Ñ íà âîçäóõå [10]

r, íì ns·10
–7, ìì–2 Nr·10

–12, ìì–3 Ìåõàíèçì (1) Ìåõàíèçì (2)

1 ÷àñ; n0 = 6,972·108 ìì–2; N0 = 31,146·1012ìì–3; rs = 8,0 íì

1 (s = 0,754; qs = 8,4·10–5); 2 (  = 0,50;  = 0,01); g = 26,25 %

2,14 8,68 2,0023 ug = 2,3263 ug = 2,4080

5,0 15,12 3,2531  = 0,3017  = 0,3450

7,86 31,36 17,7142 um = 0,8837 um = 0,7313

10,72 13,44 7,6514 up = 1,3214 up = 1,2816

13,58 0,84 0,3902 rk = 8,85 íì rk = 9,26 íì

16,44 0,28 0,1359 rm = 7,82 íì rm = 6,77 íì

19,30 0 0 rg = 20,6 íì rg = 22,3 íì

16 ÷àñîâ; n0 = 4,635·108 ìì–2; N0 = 20,51·1012 ìì–3; rs = 9,05 íì

1 (s = 0,546; qs = 6,5·10–5); 2 (  = 0,257;  = 0,01); g = 41,74 %

1,69 1,70 0,011 ug = 2,8315 ug = 2,1572

3,93 6,50 1,610  = 0,3654  = 0,2867

6,17 11,15 5,465 um = 0,7136 um = 0,9085

8,41 10,35 4,874 rk = 10,63 íì rk = 10,43 íì

10,65 9,0 4,731 rm = 7,56 íì rm = 9,48 íì

12,89 4,5 2,134 rg = 30,10 íì rg = 22,5 íì

15,13 2,7 1,455 up = 1,239  = 0,1986

17,37 0,45 0,243 ks = 1,1747  = 0,3106

19,61 0 0 –  = 1,3377

γ

α ε

υk
υk

α ε

υk
υk

up1

up2

up3

rk rk

s 0 754,=
s 0 546,=

ug υk um

γ
ug υk

um

M3 γ u( )– 0 8419,= M2 γ u( )– 0 8437.,=

g 26 28,= g 41 74,=

γ
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êëþ÷àåò âîçìîæíîñòü çàêîíîìåðíîé èõ êîàãóëÿöèè
â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåõàíèçìîì (1).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå õàðàêòåðíûõ ñòðóêòóðíûõ
ñâîéñòâ îñòðîâêîâûõ ïëåíîê ìîæíî âûÿâèòü ïóòåì ñèñ-
òåìíîãî àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèé ìèêðîîñòðîâêîâ ïî
ðàçìåðàì, èõ ñîáñòâåííûõ ìîìåíòîâ è ñîîòíîøåíèé
ìåæäó íèìè ñ ïðèâëå÷åíèåì ñðåäñòâ ÝÂÌ. Äàíî îïè-
ñàíèå ñïîñîáà ïðîâåäåíèÿ òàêîãî àíàëèçà â ñèñòåìå îñ-
òðîâêîâ íà ïîäëîæêå. Äëÿ ýòîé öåëè óñòàíàâëèâàåòñÿ
ñõîäñòâî è ðàçëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ – îáðàçà ñ òåîðåòè÷åñêèì – ïîäîáèåì, ó÷èòûâà-
þùèì âîçìîæíûé âíóòðèñèñòåìíûé ìåõàíèçì èçìåíå-
íèÿ äèñïåðñíîñòè ìèêðîîñòðîâêîâ ïðè èõ îãðóáëåíèè.

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû è óðàâíåíèÿ, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî îöåíèòü êà÷åñòâî è äîñòîâåð-
íîñòü ðåçóëüòàòîâ èäåíòèôèêàöèè ðàñïðåäåëåíèé. Ïðè-
âåäåíû ïðèìåðû èõ ïðèìåíåíèÿ ñ ó÷åòîì äåéñòâóþùèõ
îãðàíè÷åíèé.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ñèñòåìíîãî àíàëèçà îñòðîâ-
êîâûõ ïëåíîê âïîëíå ìîæåò îáåñïå÷èòü äîñòîâåðíóþ
èíôîðìàöèþ îá èõ ñòðóêòóðíîé ñòàáèëüíîñòè, íåîáõî-
äèìîé, íàïðèìåð, ïðè èçãîòîâëåíèè ïëåíî÷íûõ ìèêðî-
ñõåì â ðàäèîýëåêòðîííîé îòðàñëè.
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Îäåðæàí³ àíàë³òè÷í³ ôîðìóëè äëÿ ïðîâåäåííÿ ñèñòåì-
íîãî àíàë³çó ñòðóêòóðíîãî îãðóáëåííÿ îñòðîâêîâèõ ïë³-
âîê íà ï³äêëàäèíö³. Äëÿ ö³º¿ ìåòè çàïðîïîíîâàíî ìåòîä
âñòàíîâëåííÿ ïîä³áíîñò³ ³ â³äì³ííîñò³ ì³æ õàðàêòå-
ðèñòèêàìè òåîðåòè÷íîãî ³ åêñïåðèìåíòàëüíîãî ðîçïî-
ä³ë³â îñòðîâê³â çà ðîçì³ðàìè. Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä äîç-
âîëÿº îäåðæóâàòè ³íôîðìàö³þ ïðî ïëèí ïðîöåñ³â â ñèñ-
òåì³ ì³êðîîñòðîâê³â ïðè ¿¿ íàáëèæåíí³ äî ð³âíîâàæíîãî
ñòàíó.

Analytical formulas for a systemic analysis of the structu-
ral coarsening of an island films on a solid substrate are
obtained based on a comparison of the characteristics of the-
oretical and experimental distributions of the islands size.
The proposed method provides useful information on the
occurrence of various processes in a microislands system as
it approaches the equilibrium state.
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Ó ñòàòò³ ïðîàíàë³çîâàíî îñíîâí³ ïðîáëåìè åëåêòðîí-
íî¿ êîìåðö³¿ òà çàïðîïîíîâàíî ìåòîäè âèð³øåííÿ öèõ
ïðîáëåì.

ÂÑÒÓÏ. ÇÀÃÀËÜÍÀ ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ 
ÏÐÎÁËÅÌÈ

Äâàäöÿòü ïåðøå ñòîë³òòÿ êèíóëî ëþäñòâó âèêëèê
ó ôîðì³ âñåñâ³òíüî¿ «ïàâóòèíè» Internet òà ïîÿâè ³í-
òåðàêòèâíîãî á³çíåñó ÷è â³ðòóàëüíî¿ åêîíîì³êè. ²íòåð-
àêòèâíèé á³çíåñ – öå á³çíåñ, ïîáóäîâàíèé íà ñï³ëüíèõ
ä³ÿõ á³çíåñ-ïðîöåñó â îñîá³ á³çíåñìåíà ³ êîìï’þòåðà
àáî ³íøîãî çàñîáó çâ’ÿçêó îáì³íó ³íôîðìàö³ºþ. Â³ðòó-
àëüíà åêîíîì³êà – öå åêîíîì³êà, çàñíîâàíà íà ³íòåðàê-
òèâíîìó á³çíåñ³ òà íà ãîëîâíîìó çàêîí³ ëþäèíè – åêî-
íîì³¿ ÷àñó. Âæå ñüîãîäí³ ó ðîçâèíóòèõ äåðæàâàõ ³ñíóº
áàãàòî âèïàäê³â ðåàë³çàö³¿ äàíîãî çàêîíó, à ñàìå: âè-
êîðèñòîâóþ÷è çàñîáè çâ’ÿçêó, íå âèõîäÿ÷è ç äîìó, óï-
ðàâëÿòè òåõíîëîã³÷íèìè ë³í³ÿìè íà âèðîáíèöòâ³ àáî
ô³íàíñîâî-êîìåðö³éíîþ ä³ÿëüí³ñòþ; âåñòè áóõãàëòåðñü-
êèé îáë³ê; çä³éñíþâàòè äèñòàíö³éíå íàâ÷àííÿ, ÷èòàííÿ

êíèã ³ ïåð³îäèêè; êóïóâàòè òîâàðè; âèêîíóâàòè áàíê³â-
ñüê³, á³ðæîâ³ é ³íø³ ô³íàíñîâ³ îïåðàö³¿. Íèí³ Internet
âïëèâàº ÿê íà çîâí³øí³ â³äíîñèíè ì³æ êîìïàí³ÿìè òà
¿õ ïàðòíåðàìè ÷è êë³ºíòàìè, òàê ³ íà âíóòð³øíþ ñòðóê-
òóðó ñàìèõ êîìïàí³é. Åëåêòðîííà êîìåðö³ÿ çàñíîâàíà
íà ñòðóêòóð³ òðàäèö³éíî¿ êîìåðö³¿, à âèêîðèñòàííÿ
åëåêòðîííèõ ìåðåæ äîäàº ¿é ãíó÷êîñò³.

ÇÂ’ßÇÎÊ ÂÈÑÂ²ÒËÅÍÎ¯ ÏÐÎÁËÅÌÈ 
²Ç ÂÀÆËÈÂÈÌÈ ÍÀÓÊÎÂÈÌÈ 
ÒÀ ÏÐÀÊÒÈ×ÍÈÌÈ ÇÀÂÄÀÍÍßÌÈ

Åëåêòðîííà êîìåðö³ÿ (electronic commerce) – öå
ïðèäáàííÿ/ïðîäàæ òîâàðó/ïîñëóãè çà äîïîìîãîþ åëå-
êòðîííèõ íîñ³¿â, ÷è ÷åðåç ìåðåæó, ïîä³áíó äî Internet.
Äàíå ïîíÿòòÿ ìîæå âêëþ÷àòè â ñåáå çàìîâëåííÿ, îïëà-
òó òà äîñòàâêó òîâàð³â/ïîñëóã. Ñêëàäîâ³ åëåêòðîííî¿
êîìåðö³¿ (ÅÊ) ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 1 [1]. Ïðîöåñè, ÿê³
ñòàíîâëÿòü öèêë ÅÊ [2]: äîñòóï äî ³íôîðìàö³¿, îôîðì-
ëåííÿ çàìîâëåííÿ, îïëàòà, âèêîí.àííÿ çàìîâëåííÿ,

© Áåðêî À. Þ., Âèñîöüêà Â. À., 2007
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ï³ñëÿïðîäàæíå îáñëóãîâóâàííÿ ³ ï³äòðèìêà. Òèïè ÅÊ
[7]: òîðã³âëÿ ³íôîðìàö³ºþ, òîâàðîîá³ã, íàäàííÿ ïîñëóã.

Êàòåãîð³¿ ÅÊ [1]: á³çíåñ – á³çíåñ (íàïðèêëàä, êîì-
ïàí³ÿ, ùî âèêîðèñòîâóº ìåðåæó äëÿ çàìîâëåíü ïîñòà-
÷àëüíèêàì, îòðèìàííÿ ðàõóíê³â ³ îïëàòè); á³çíåñ – ñïî-
æèâà÷ (åëåêòðîííà ðîçäð³áíà òîðã³âëÿ); á³çíåñ – àä-
ì³í³ñòðàö³ÿ (îïåðàö³¿, ùî óêëàäàþòüñÿ ì³æ êîìïàí³ÿìè
òà óðÿäîâèìè îðãàí³çàö³ÿìè); ñïîæèâà÷ – àäì³í³ñòðà-
ö³ÿ (ùå íå ³ñíóº, àëå ³ç çðîñòàííÿì ïîïåðåäí³õ äâîõ
êàòåãîð³é óðÿäè ìîæóòü ðîçøèðèòè åëåêòðîííó âçàº-
ìîä³þ â òàêèõ ñôåðàõ, ÿê íàïðèêëàä, ñîö³àëüí³ âèïëà-
òè); ñïîæèâà÷ – ñïîæèâà÷ (âçàºìîä³ÿ êîðèñòóâà÷³â äëÿ
îáì³íó êîìåðö³éíîþ ³íôîðìàö³ºþ, äîñâ³äîì, àóêö³îí-
íîþ òîðã³âëåþ ì³æ ô³çè÷íèìè îñîáàìè òîùî)

²íñòðóìåíòè, ÿêèìè ô³ðìà êîðèñòóâàòèìåòüñÿ äëÿ
ðåàë³çàö³¿ ìîæëèâîñòåé ÅÊ, ìîæíà óìîâíî ðîçä³ëèòè
íà íàñòóïí³ ãðóïè [1]: á³çíåñ-äîäàòêè; åëåêòðîíí³ ìàãà-
çèíè; øëþç â EDI-ñèñòåìó (electronic data interchange –
òåõíîëîã³¿ åëåêòðîííîãî îáì³íó äàíèìè); çâ’ÿçîê ³ç ô³-
íàíñîâèìè îðãàí³çàö³ÿìè ÷åðåç ð³çí³ ïëàò³æí³ ñèñòåìè.

Ñôåðè ïîøèðåííÿ ÅÊ [12]: ìàðêåòèíã, ïðîäàæ ³ ñïðè-
ÿííÿ ïðîäàæó; ïåðåïðîäàæ, ïîïåðåäí³ äîìîâëåíîñò³,
ïîñòàâêè; ô³íàíñóâàííÿ é ñòðàõóâàííÿ; êîìåðö³éí³ îïå-
ðàö³¿: çàìîâëåííÿ, îòðèìàííÿ, îïëàòà; îáñëóãîâóâàííÿ
òà ï³äòðèìêà ïðîäóêòó; ñï³ëüíà ðîçðîáêà ïðîäóêòó; ðîç-
ïîä³ëüíå ñï³ëüíå âèðîáíèöòâî; âèêîðèñòàííÿ çàãàëü-
íèõ ³ ïðèâàòíèõ ïîñëóã; àäì³í³ñòðóâàííÿ á³çíåñó (êîí-
öåñ³¿, äîçâ³ë, ïîäàòêè, ìèòíèöÿ òîùî); òðàíñïîðò, òåõ-
í³êà ïåðåâåçåíü ³ ïîñòà÷àííÿ; çàãàëüí³ çàêóï³âë³; àâòî-
ìàòè÷íà òîðã³âëÿ åëåêòðîííèìè òîâàðàìè; áóõãàëòåðñü-
êèé îáë³ê; äîçâ³ë ñï³ðíèõ ìîìåíò³â.

ÀÍÀË²Ç ÑÓ×ÀÑÍÈÕ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ 
² ÏÓÁË²ÊÀÖ²É

Îñîáëèâîñò³ åëåêòðîííîãî ðèíêó Internet ïîëÿãàþòü
ó íàñòóïíîìó [12]: â³äêðèò³ñòü – äîñòóï ÿê äëÿ êîì-
ïàí³é áóäü-ÿêèõ ðîçì³ð³â, òàê ³ äëÿ ñïîæèâà÷³â; ãëî-

áàëüí³ñòü, òîáòî äîñòóï äî íüîãî ìîæëèâèé ç áóäü-
ÿêî¿ òî÷êè çåìíî¿ êóë³; â³äâåðò³ñòü ðèíêó – õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ äîñèòü íèçüêèì áàð’ºðîì äëÿ âõîäó íà íüî-
ãî ô³ðì. Internet íàäàº ìîæëèâ³ñòü ñêîðî÷åííÿ êàíàë³â
ïîøèðåííÿ òîâàð³â ³ ë³êâ³äàö³¿ ïðîì³æíèõ ëàíîê, òà-
êèõ ÿê äèñòðèá’þòîð ³ îïòîâèé ïðîäàâåöü, íà çì³íó
ÿêèì ïðèõîäèòü ïðÿìèé çâ’ÿçîê âèðîáíèê – ïîêóïåöü.
Ïðè÷èíîþ òàêîãî ñêîðî÷åííÿ º ñïðîìîæí³ñòü ô³ðì
âçÿòè íà ñåáå ôóíêö³¿, ùî òðàäèö³éíî âèêîíóþòüñÿ
ôàõ³âöÿìè ïðîì³æíèõ ëàíîê, îñê³ëüêè Internet âîëîä³º
á³ëüø åôåêòèâíîþ ìîæëèâ³ñòþ âçàºìîä³¿ ç³ ñïîæè-
âà÷àìè é îäíî÷àñíî äîçâîëÿº â³äñòåæóâàòè ³íôîðìàö³þ
ïðî ñïîæèâà÷³â. Ç òåõí³÷íîãî áîêó öå çóìîâëåíî ðîç-
âèòêîì òåõíîëîã³é ïîáóäîâè ³ âåäåííÿ áàç äàíèõ òà àâ-
òîìàòè÷íîãî îïðàöþâàííÿ çàïèò³â, ÿê³ íàäõîäÿòü.

Îñîáëèâîñò³ Internet ÿê çàñîáó ðîçäð³áíî¿ òîðã³âë³
[7]: ñïîæèâà÷ âçàºìîä³º ç Internet ³ çä³éñíþº çàïèòè
ïðî êóï³âëþ áåçïîñåðåäíüî ÷åðåç ñåðåäîâèùå Internet;
ñïîæèâà÷ êîíòðîëþº ³íôîðìàö³þ ïðî ïðîäóêö³þ é ïîñ-
ëóãè òà îäåðæóº ¿¿ â áóäü-ÿêèé ÷àñ äîáè; îðãàí³çàö³ÿ
ðîçäð³áíî¿ òîðã³âë³ â Internet âèìàãàº ìåíøèõ âêëà-
äåíü ïîð³âíÿíî ç îðãàí³çàö³ºþ òîðã³âë³ òðàäèö³éíèìè
ñïîñîáàìè; ïîð³âíÿíî ç òîðã³âëåþ ïî òåëåáà÷åííþ àáî
òîðã³âëåþ ïî êàòàëîãàõ ñïîæèâà÷³ ìîæóòü çàïèòóâàòè
äîäàòêîâó ³íôîðìàö³þ, äîñòàòíþ äëÿ çä³éñíåííÿ êó-
ï³âë³, â òîìó ÷èñë³ â ³íòåðàêòèâíîìó ðåæèì³.

Ïåðåâàãè ðèíêó Internet [1–3]: àêòèâíà ïîçèö³ÿ ñïî-
æèâà÷à; ïîð³âíÿíî ìåíøèé îá’ºì êîøò³â, ùî âêëà-
äàþòüñÿ äëÿ âèõîäó íà ðèíîê ç áîêó ô³ðì; ãëîáàëüíèé
õàðàêòåð ðèíêó; ö³ëîäîáîâà äîñòóïí³ñòü ðèíêó; ìîæ-
ëèâ³ñòü îäåðæàííÿ íåîáõ³äíîãî îáñÿãó ³íôîðìàö³¿.

Äëÿ ðîçâèòêó ñåðåäîâèùà Internet ÿê ðèíêó íåîá-
õ³äíå çä³éñíåííÿ òðüîõ îñíîâíèõ óìîâ [1]: çàâîþâàííÿ
ô³ðìàìè, ùî âèêîðèñòîâóþòü Internet ÿê êàíàë ðîç-
ïîä³ëó ïðîäóêö³¿, äîâ³ðè ç áîêó ñïîæèâà÷³â; çàáåçïå÷åí-
íÿ äîñòîâ³ðíîñò³ ó÷àñíèê³â òà ¿õ îïåðàö³é; ñòâîðåííÿ
áåçïåêè ïåðåäà÷³ ³ ïîäàëüøîãî çáåð³ãàííÿ äàíèõ ó ñå-
ðåäîâèù³ Internet.

Ìåòîäè çàâîþâàííÿ äîâ³ðè [1–3, 7]:
1. Çá³ëüøåííÿ ãàðàíò³â, ùî ïåðåì³ùóþòü ðèçèê êó-

ï³âë³ ç ïîêóïöÿ íà ïðîäàâöÿ;
2. Çíà÷í³ çíèæêè äëÿ ïåðøèõ êë³ºíò³â. Ïåðøà îïå-

ðàö³ÿ çíà÷íî ïîë³ïøóº äîâ³ð÷³ â³äíîñèíè ì³æ ïîêóï-
öåì ³ ô³ðìîþ, ùî ðàí³øå ìàéæå áóëè â³äñóòí³ìè;

3. Äîêëàäíà ³íôîðìàö³ÿ ïðî ô³ðìó, âêëþ÷àþ÷è ¿¿
³ñòîð³þ, ô³ëîñîô³þ á³çíåñó ³ á³îãðàô³þ, çíàêè ñõâàëåí-
íÿ â³ä ³íøèõ ô³ðì, ùî çàñâ³ä÷óþòü ïðîäàâöÿ, ³ ò. ï.

Íå áóäó÷è ºäèíîþ òåõíîëîã³ºþ, åëåêòðîííà êîìåð-
ö³ÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ð³çíîá³÷í³ñòþ. Âîíà îá’ºäíóº
øèðîêèé ñïåêòð á³çíåñ-îïåðàö³é, âêëþ÷àþ÷è [3, 5–7,
10–12]: âñòàíîâëåííÿ êîíòàêòó, íàïðèêëàä, ì³æ ïî-
òåíö³éíèìè çàìîâíèêîì ³ ïîñòà÷àëüíèêîì; îáì³í ³í-
ôîðìàö³ºþ; äî- ³ ï³ñëÿïðîäàæíó ï³äòðèìêó (äîêëàäíó
³íôîðìàö³þ ïðî ïðîäóêòè ³ ïîñëóãè, ³íñòðóêö³¿ ç âè-
êîðèñòàííÿ ïðîäóêòó, â³äïîâ³ä³ íà ïèòàííÿ çàìîâ-

Ðèñóíîê 1 – Ñêëàäîâ³ åëåêòðîííî¿ êîìåðö³¿
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íèê³â); ïðîäàæ; åëåêòðîííó îïëàòó (ç âèêîðèñòàííÿì
åëåêòðîííîãî ïåðåêàçó ãðîøåé, êðåäèòíèõ êàðòîê,
åëåêòðîííèõ ÷åê³â, åëåêòðîííèõ ãðîøåé); óïðàâë³ííÿ
äîñòàâêîþ òà ¿¿ â³äñòåæåííÿ äëÿ ô³çè÷íèõ ïðîäóêò³â,
áåçïîñåðåäíþ äîñòàâêó ïðîäóêò³â, ÿê³ ìîæóòü ðîç-
ïîâñþäæóâàòèñÿ åëåêòðîííèì øëÿõîì; â³ðòóàëüí³
ï³äïðèºìñòâà – ãðóïè íåçàëåæíèõ êîìïàí³é, îá’ºäíóþ-
÷èõ ñâî¿ çóñèëëÿ äëÿ îäåðæàííÿ ìîæëèâîñòåé íàäàííÿ
ïðîäóêò³â ³ ïîñëóã, íåäîñòóïíèõ äëÿ îêðåìèõ êîìïà-
í³é; á³çíåñ-ïðîöåñè, ùî ðîçä³ëÿþòüñÿ, ñï³ëüíî êåðîâàí³
êîìïàí³ºþ òà ¿¿ òîðãîâèìè ïàðòíåðàìè.

Ìîæëèâîñò³ ³ ïåðåâàãè åëåêòðîííî¿ êîìåðö³¿ [1, 3]
âêàçàíî ó òàáë. 1.

Ïðèêëàäè êîíêðåòíî¿ êîìåðö³éíî¿ âèãîäè â³ä åëåê-
òðîííî¿ êîìåðö³¿ íàñòóïí³ [1, 7]:

1. Çìåíøåííÿ âèòðàò íà ðåêëàìó;
2. Çíèæåííÿ âèòðàò íà äîñòàâêó, ïåðåâàæíî äëÿ òî-

âàð³â, ÿê³ ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ åëåêòðîííèì ñïîñî-
áîì;

3. Ñêîðî÷åííÿ âèòðàò íà äèçàéí òà ñòðàòåã³÷íå ïëà-
íóâàííÿ;

4. Âåëèê³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ìàðêåòèíãîâîãî äîñë³ä-
æåííÿ í³ø íà ðèíêó;

5. Îäíàêîâèé äîñòóï äî ðèíêó (äëÿ âåëèêèõ êîðïî-
ðàö³é ³ íåâåëèêèõ ô³ðì);

6. Äîñòóï äî íîâèõ ðèíê³â çáóòó;
7. Çàëó÷åííÿ çàìîâíèê³â ó ðîçðîáêó ³ âïðîâàäæåííÿ

íîâèõ ïðîäóêò³â ³ ïîñëóã.
Ó ÷èñë³ íàéâàæëèâ³øèõ þðèäè÷íèõ ïèòàíü, ùî âè-

ìàãàþòü íåâ³äêëàäíîãî ð³øåííÿ çà ó÷àñòþ ñâ³òîâîãî
ñï³âòîâàðèñòâà, âàðòî íàçâàòè [1, 7, 12]: ïîðÿäîê îïî-
äàòêîâóâàííÿ óãîä â åëåêòðîíí³é ôîðì³; òàðèôè; âèìî-
ãè äî ôîðìè óãîä ³ â³äïîâ³äàëüí³ñòü; ðåãóëþâàííÿ
êðèïòîãðàô³¿; ïðàâèëà àóòåíòèô³êàö³¿; çàõèñò ³íôîð-
ìàö³¿; îõîðîíó ïðàâ ñïîæèâà÷³â.

Åëåêòðîííà êîìåðö³ÿ íèí³ âïëèâàº íà åêîíîì³êó
³ ïðàâà ãðîìàäÿí. Âèìàãàþòüñÿ òàê³ ïðàâîâ³ íîðìè, ÿê³
ñïðèÿëè á ðîçâèòêó ãëîáàëüíîãî òà â³äêðèòîãî ðèíêó
øëÿõîì óí³ô³êàö³¿ çàêîíîäàâñòâà ³ ñïðîùåííÿ ïðàâèë
³ ïðîöåäóð, çàñòîñîâóâàíèõ ó ð³çíèõ êðà¿íàõ. Ó âèðîá-

ëåí³ ïîä³áíèõ íîðì íåîáõ³äíå ïîãëèáëåíå ñï³âðîá³ò-
íèöòâî ì³æ á³çíåñîì ³ äåðæàâíîþ âëàäîþ, ùî çàáåçïå-
÷èëî á ³ñòîòíó âèãîäó âèðîáíèêàì ³ ñïîæèâà÷àì â óñüî-
ìó ñâ³ò³. Ñüîãîäí³ æ íåðîçâèíåí³ñòü ó ö³ëîìó àáî ôðàã-
ìåíòàðí³ñòü ïðàâîâèõ íîðì, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî ñôåðè
åëåêòðîííî¿ êîìåðö³¿, à òàêîæ çíà÷í³ ñóïåðå÷íîñò³ ì³æ
çàêîíîäàâñòâàìè ð³çíèõ êðà¿í º ïåðåøêîäàìè äëÿ
óñï³øíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ on-line economy.

ÂÈÄ²ËÅÍÍß ÏÐÎÁËÅÌ

Êîìïàí³¿ äîñèòü ÷àñòî îáì³íþþòüñÿ êîìåðö³éíîþ
³íôîðìàö³ºþ òà ïðîâîäÿòü ðîçðàõóíêè ì³æ ñîáîþ ³ êë³-
ºíòàìè â åëåêòðîíí³é ôîðì³. Òðàäèö³éíî äëÿ öüîãî âè-
êîðñèñòîâóþòüñÿ ñèñòåìè íà îñíîâ³ EDI (Electronic
Date Interchange) òà EFT (Electronic Financial Trans-
fer) – ñòàíäàðò³â, ùî íàêëàäàþòü æîðñòê³ óìîâè íà
ôîðìè ïåðåäàâàíî¿ ³íôîðìàö³¿. Çàñòîñîâóþòüñÿ òàê³
ñèñòåìè ïåðåâàæíî âåëèêèìè êîìïàí³ÿìè, êîðïîðàö³-
ÿìè, ùî ìàþòü ïðèâàòí³ VAN-ìåðåæ³ [1–3]. Íà ñüî-
ãîäí³øí³é äåíü ÿê ô³ðìè, òàê ³ ïðèâàòí³ îñîáè ìàþòü
ìîæëèâ³ñòü çäéñíþâàòè ä³ëîâ³ îïåðàö³¿ ÷åðåç Internet
áåç âèêîðèñòàííÿ EDI.

Êîìåðö³éíó ³íôîðìàö³þ, ùî ïåðåñèëàºòüñÿ ÷åðåç In-
ternet, ìîæíà ðîçä³ëèòè íà äâ³ êàòåãîð³¿: ³íôîðìàö³éí³
òðàíçàêö³¿; ô³íàíñîâ³ òðàíçàêö³¿.

Çàáåçïå÷åííÿ ³íôîðìàö³ºþ – îñíîâíèé ³ äîðîãèé
åëåìåíò åëåêòðîííî¿ êîìåðö³¿. ²íôîðìàö³ÿ â êîìåðö³¿
ìîæå ìàòè ê³ëüêà ôîðì:

– ñòàòèñòè÷í³ äàí³ (öèôðè, ãðàô³êè, àíàë³çè);
– êîðïîðàòèâíà ³íôîðìàö³ÿ (òåëåôîíí³ íîìåðè, àä-

ðåñè, ñòðóêòóðà îðãàí³çàö³¿);
– ³íôîðìàö³ÿ ïðî ïðîäóêö³þ àáî ïîñëóãè;
– ïëàòíà ³íôîðìàö³ÿ (íîâèíè, ïåð³îäè÷í³ âèäàííÿ,

äîñòóï äî áàç äàíèõ òîùî).
²ñíóº òðè îñíîâí³ êëàñè ô³íàíñîâèõ òðàíçàêö³é:
1. Êîìïàí³ÿ – êîìïàí³ÿ (ïëàòåæ³ ì³æ áàíêàìè, ³í-

øèìè ô³íàíñîâèìè óñòàíîâàì, ïåðåðàõóâàííÿ êîøò³â
ç ðàõóíêó îäí³º¿ ô³ðìè íà ðàõóíîê ³íøî¿ çä³éñíþþòüñÿ
çàçâè÷àé åëåêòðîííèì ïåðåêàçîì, àáî çà äîïîìîãîþ
÷åê³â);

2. Êîìïàí³ÿ – êë³ºíò (îñíîâíèé ñïîñ³á ïëàòåæó – ãî-
ò³âêà, ÷åêè, äåáåòîâ³ òà êðåäèòîâ³ êàðòêè);

3. Êë³ºíò – êë³ºíò (îñíîâíèé ñïîñ³á ïëàòåæó – ãî-
ò³âêà òà ÷åêè).

Âèêîðèñòàííÿ Internet äëÿ âèêîíàííÿ öèõ òèï³â
òðàíçàêö³é äîçâîëÿº çàì³íèòè ïðåäñòàâëåííÿ àáî ïîêàç
ãîò³âêè, ÷åê³â, êðåäèòíèõ êàðòîê ¿õ åëåêòðîííèìè åê-
â³âàëåíòàìè.

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ³ñíóþòü ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåí³
åëåêòðîíí³ âåðñ³¿ ïëàò³æíèõ ñèñòåì, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ
ìîæíà çä³éñíèòè: çàìîâëåííÿ òà îïëàòó ïîêóïêè; áàí-
ê³âñüê³ ðîçðàõóíêè; ³íâåñòèö³¿ (â ö³íí³ ïàïåðè) òîùî.

Åëåêòðîííà ïëàò³æíà ñèñòåìà – öå àâòîðèçîâàíà
³íôîðìàö³éíà ñèñòåìà, ïðèçíà÷åíà äëÿ ïðîâåäåííÿ ðîç-

Òàáëèöÿ  1

Ìîæëèâîñò³ 
ïîñòà÷àëüíèê³â

Ìîæëèâîñò³ 
çàìîâíèê³â

Ãëîáàëüíà ïðèñóòí³ñòü Ãëîáàëüíèé âèá³ð

Ï³äâèùåííÿ 
êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³

ßê³ñòü ïîñëóã

Çàäîâîëåííÿ ïîòðåá 
çàìîâíèêà

Ïåðñîíàë³çàö³ÿ òîâàð³â 
³ ïîñëóã

Ñêîðî÷åííÿ øëÿõó òîâàðó 
äî çàìîâíèêà

Øâèäêà ðåàêö³ÿ íà ïîïèò

Åêîíîì³ÿ âèòðàò Çíèæåííÿ ö³í

Íîâ³ ìîæëèâîñò³ âåäåííÿ 
á³çíåñó

Íîâ³ ïðîäóêòè ³ ïîñëóãè
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ðàõóíê³â â Internet ì³æ ô³íàíñîâèìè, êîìåðö³éíèìè,
âèðîáíè÷èìè, óðÿäîâèìè îðãàí³çàö³ÿìè, à òàêîæ îêðå-
ìèìè êîðèñòóâà÷àìè.

Ñåðåä îñíîâíèõ âèìîã äî ïëàò³æíèõ ñèñòåì ìîæíà
íàçâàòè [1]:

1. Äîòðèìàííÿ êîíô³äåíö³éíîñò³;
2. Çáåðåæåííÿ ö³ë³ñíîñò³ ³íôîðìàö³¿;
3. Íàäàííÿ çàñîá³â îïëàòè;
4. Çàáåçïå÷åííÿ àóòåíòèô³êàö³¿;
5. Ïðîâåäåííÿ àâòîðèçàö³¿;
6. Ì³í³ì³çàö³ÿ ïëàòè çà òðàíçàêö³þ.
Ïëàò³æí³ ñèñòåì ìîæíà ïðîêëàñèô³êóâàòè:
1. Çà òèïîì ïëàòåæó:
à) ñèñòåìè íà îñíîâ³ êðåäèòíèõ êàðòîê;
b) ñèñòåìè íà îñíîâ³ Internet-áàíê³íãó;
c) ñèñòåìè íà îñíîâ³ åëåêòðîííèõ ÷åê³â;
d) ñèñòåìè ç âèêîðèñòàííÿì åëåêòðîííèõ ãðîøåé;
e) ñèñòåìè íà îñíîâ³ smart-êàðò;
2. Çà ñõåìîþ çä³éñíåííÿ ïëàòåæ³â:
a) êðåäèòí³;
b) äåáåòîâ³;
3. Çà ðîçïîâñþäæåí³ñòþ:
a) ì³æíàðîäí³;
b) íàö³îíàëüí³.
Êîæíå â³ðòóàëüíå ï³äïðèºìñòâî p³ ñàìîñò³éíî îáè-

ðàº âèä ïëàò³æíî¿ ñèñòåìè t³, ÿêà äëÿ íüîãî º êðàùèì
âàð³àíòîì ïðîâåäåííÿ ô³íàíñîâèõ îïåðàö³é.

Îäíàê, íå ³ñíóº ºäèíî¿ ñèñòåìè Ñ ïðîâåäåííÿ
ô³íàíñîâèõ îïåðàö³é ì³æ â³ðòóàëüíèìè ï³äïðèºì-
ñòâàìè ç ð³çíèìè ïëàò³æíèìè ñèñòåìàìè ó â³ðòóàëü-
íîìó ñâ³ò³ åëåêòðîííîãî á³çíåñó, òà íå ³ñíóº ºäèíî¿
ñòàíäàðòíî¿ ñèñòåìè Ñ êîíòðîëþ ïðîâåäåííÿ ô³íàí-
ñîâèõ òðàíçàêö³é ì³æ ó÷àñíèêàìè â³ðòóàëüíîãî ñâ³òó
åëåêòðîííîãî á³çíåñó.

ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß Ö²ËÅÉ (ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ 
ÇÀÄÀ×²)

Ñèñòåìó ô³íàíñîâèõ âçàºìîâ³äíîñèí çà äîïîìîãîþ
ïëàò³æíèõ ñèñòåì (ïðîöåñ³â) ì³æ â³ðòóàëüíèìè ï³ä-
ïðèºìñòâàìè (ó÷àñíèêàìè) ó Internet-ñâ³ò³ åëåêòðîííî¿
êîìåðö³¿ ìîæíà ïðåäñòàâèòè çà äîïîìîãîþ ìåðåæ
Ïåòð³. Òàêà ñèñòåìà Ñ áóäå ñêëàäàòèñÿ ç ÷îòèðüîõ åëå-
ìåíò³â [4–7, 8, 9]:

1. Ñê³í÷åíî¿ ìíîæèíè ó÷àñíèê³â Ð = {p1, p2,..., pn}
ñèñòåìè åëåêòðîííîãî ðèíêó;

2. Ìíîæèíè ïðîöåñ³â âçàºìîâ³äíîñèí Ò = {t1, t2,..., tm};
3. Âõ³äíî¿ ôóíêö³¿ ²:T→P, òîáòî íàïðàâëåíèõ çâ’ç-

ê³â ì³æ ïðîöåñàìè òà ó÷àñíèêàìè;
4. Âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ Î:T→P (íàïðàâëåí³ çâ’ÿçêè

ì³æ ó÷àñíèêàìè òà ïðîöåñàìè) (äèâ. ðèñ. 2).
Ñèñòåìà ïðîâåäåííÿ òà êîíòðîëþ ô³íàíñîâèõ îïå-

ðàö³é ì³æ â³ðòóàëüíèìè ï³äïðèºìñòâàìè ìàº íàñòóï-
íèé âèãëÿä:

Ñ = (P, T, I, O). (1)

Ïîòóæí³ñòü ìíîæèíè â³ðòóàëüíèõ ï³äïðèºìñòâ Ð –
– |P| = n. Ïîòóæí³ñòü ìíîæèíè ïëàò³æíèõ ñèñòåì Ò –
– | T| = m.

Ó÷àñíèê (â³ðòóàëüíå ï³äïðèºìñòâî åëåêòðîííî¿ êî-
ìåðö³¿) pi º âõ³äíîþ ïîçèö³ºþ ïðîöåñó ti, ÿêùî

 [4]. Àíàëîã³÷íî, ð³ º âèõ³äíîþ ïîçèö³ºþ

ïðîöåñó t³, ÿêùî ð³ ∈ Î(t³). Âõîäè ³ âèõîäè ïðîöåñ³â º

êîìïëåêòàìè ïîçèö³é. Êîìïëåêò º óçàãàëüíåííÿì ìíî-
æèíè. Â êîìïëåêò ìîæóòü âêëþ÷àòèñÿ áàãàòîðàçîâî
ïîâòîðåí³ îäíàêîâ³ åëåìåíòè. Ïðèêëàäîì êîìïëåêòó º
O(t1) = {p2, p3, p4, p4}.

Êðàòí³ñòü âõ³äíî¿ ïîçèö³¿ pi äëÿ ïðîöåñó tj öå
÷èñëî ïîÿâ ïîçèö³¿ ó âõ³äíîìó êîìïëåêò³ ïðîöåñó
#(pi, ²(tj)) [4–5]. Àíàëîã³÷íî, êðàòí³ñòü âèõ³äíî¿ ïî-
çèö³¿ pi äëÿ ïðîöåñó tj öå ê³ëüê³ñòü ïîÿâ ïîçèö³¿ ó âè-
õ³äíîìó êîìïëåêò³ ïðîöåñó #(pi, Î(tj)).

Ðîçøèðåíà âõ³äíà ôóíêö³ÿ ²(pi) âèçíà÷àºòüñÿ òàêèì
÷èíîì [8–9]:

#(tj, ²(pi)) = #(pi, O (tj)). (2)

Ðîçøèðåíà âèõ³äíà ôóíêö³ÿ Î(pi) âèçíà÷àºòüñÿ òà-
êèì ÷èíîì [8–9]:

#(tj, O(pi)) = #(pi, ²(tj)). (3)

Ãðàô³÷íèì ïðåäñòàâëåííÿì ñèñòåìè ô³íàíñîâèõ
âçàºìîâ³äíîñèí ó â³ðòóàëüíîìó ñâ³ò³ åëåêòðîííî¿ êî-
ìåðö³¿ º äâîõäîëüíèé îð³ºíòîâàíèé ìóëüòèãðàô. Ñòðóê-
òóðà ñèñòåìè ñêëàäàºòüñÿ ç ñóêóïíîñò³ ó÷àñíèê³â ³ ïðî-
öåñ³â. Â³äïîâ³äíî, ãðàô ñèñòåìè ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ òè-
ï³â âóçë³â. Êðóæîê Ο ïîçíà÷àº ó÷àñíèêà, à ïëàíêà |
ïîçíà÷àº ïðîöåñ. Îòæå, îñê³ëüêè âåðøèíè ãðàôà ìîæ-
íà ðîçä³ëèòè íà äâ³ ìíîæèíè – ó÷àñíèê³â ³ ïðîöåñè, òî
ãðàô º äâîõäîëüíèì.

Îð³ºíòîâàí³ äóãè (ñòð³ëêè) ç’ºäíóþòü ó÷àñíèê³â
³ ïðîöåñè, ïðè öüîìó äåÿê³ äóãè íàïðàâëåí³ â³ä ó÷àñ-
íèê³â äî ïðîöåñ³â, à äåÿê³ â³ä ïðîöåñ³â äî ó÷àñíèê³â.
Òàê³ äóãè ïîçíà÷àþòü âõ³äí³ ³ âèõ³äí³ êîìïëåêòè.
Êðàòí³ âèõîäè ïðåäñòàâëåí³ êðàòíèìè äóãàìè. Îñê³ëü-
êè ìîæóòü ³ñíóâàòè êðàòí³ äóãè ì³æ âåðøèíàìè, òî
ìàºìî ìóëüòèãðàô. Äóãè º íàïðàâëåí³, òîìó òàêèé
ìóëüòèãðàô º îð³ºíòîâàíèé.

Òàêèì ÷èíîì, ãðàô G ñèñòåìè ô³íàíñîâèõ âçàºìîâ³ä-
íîñèí ó â³ðòóàëüíîìó ñâ³ò³ åëåêòðîííîãî á³çíåñó öå äâîõ-
äîëüíèé îð³ºíòîâàíèé ìóëüòèãðàô, G = (V, A), äå V =
= {v1, v2,..., vs} – ìíîæèíà âåðøèí, À = {à1, à2, ..., àr} –
êîìïëåêò íàïðàâëåíèõ äóã, à³ = (vi, vk), äå vi, vk ∈ V.
Ìíîæèíó V ìîæíà ðîçáèòè íà äâ³ ï³äìíîæèíè ùî íå
ïåðåòèíàþòüñÿ – Ð ³ Ò, òàê ùî V = P ∪ T, P ∩ T = ∅
³ äëÿ áóäü-ÿêî¿ äóãè à³(vi, vk) ∈ V âèêîíóºòüñÿ îäíà
ç äâîõ óìîâ: àáî vi ∈ Ò, vk ∈ Ð, àáî vi ∈ Ð, vk ∈ Ò.

pi I ti( )∈
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Êîìïëåêò íàïðàâëåíèõ äóã À, ùî â³äïîâ³äàþòü äàí³é
ñèñòåì³ âèçíà÷àºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì [4]:

#((ð³, tj), À) = #(pi, ²(tj)); (4)

#((tj, ð³,), À) = #(pi, Î(tj)). (5)

Äâî¿ñòèì ãðàôîì ñèñòåìè Ñ = (Ð, Ò, ², Î) º ãðàô
ñèñòåìè  = (T, P, ², Î), òîáòî ãðàô, â ÿêîãî ó÷àñíèêè
³ ïðîöåñè ïîì³íÿí³ ì³ñöÿìè. Òàê³ ãðàôè íå ïðåäñòàâ-
ëÿþòü ïðàêòè÷íîãî ³íòåðåñó, òîìó ìè ¿õ íå ðîçãëÿäà-
ºìî.

Ìàðêóâàííÿ – ïðèñâîºííÿ ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ ô³øîê
(ãðîøîâèõ îäèíèöü) ó÷àñíèêàì ñèñòåìè âçàºìîâ³äíî-
ñèí.

Ìàðêóâàííÿ – öå ðåñóðñè êîðèñòóâà÷à, òîáòî
ðåñóðñè â³ðòóàëüíîãî ï³äïðèºìñòâà åëåêòðîííî¿ êî-
ìåðö³¿, ÿê³ â³í ìîæå âèêîðèñòàòè äëÿ ïðîâåäåííÿ
îïåðàö³é â ñèñòåì³ ô³íàíñîâèõ âçàºìîâ³äíîñèí ó÷àñ-
íèê³â åëåêòðîííî¿ êîìåðö³¿.

Ìàðêóâàííÿ µ ñèñòåìè Ñ = (Ð, Ò, ², Î) º ôóíêö³ºþ,
ÿêà â³äòâîðþº ìíîæèíó ó÷àñíèê³â Ð â ìíîæèíó íå-
â³ä’ºìíèõ ö³ëèõ ÷èñåë N. Ìàðêóâàííÿ ìîæíà òàêîæ
ïîäàòè ó âèãëÿä³ n-ì³ðíîãî âåêòîðà µ = (µ1, µ2, ..., µn),
äå n = |P|, µi ∈ N. Âåêòîð µ âèçíà÷àº äëÿ êîæíîãî
ó÷àñíèêà ð³ ê³ëüê³ñòü ô³øîê â ö³é ïîçèö³¿ µ³. ×àñò³øå
çàñòîñîâóºòüñÿ ïîçíà÷åííÿ ìàðêóâàííÿ â âèãëÿä³
ôóíêö³¿ µ(ð³) = µ³.

Ìàðêîâàíà ñèñòåìà Ì = (Ñ, µ) – öå ñóêóïí³ñòü
ñòðóêòóðè ñèñòåìè Ñ = (Ð, Ò, ², Î) ³ ìàðêóâàííÿ µ. Íà
ãðàô³ ô³øêè ïîçíà÷àþòüñÿ ó âèãëÿä³ òî÷êè âñåðåäèí³
êðóæêà, ùî ïîçíà÷àº äàíó ïîçèö³þ ó÷àñíèêà.

Âèêîíàííÿ ñèñòåìè Ñ – öå ïåðåðîçïîä³ë ô³øîê çà
äîïîìîãîþ çàïóñêó ïðîöåñ³â. Ïðè çàïóñêó ïðîöåñó
ô³øêè âèäàëÿþòüñÿ ç éîãî âõ³äíèõ ïîçèö³é ó÷àñíèê³â
³ äîäàþòüñÿ äî éîãî âèõ³äíèõ ïîçèö³é ó÷àñíèê³â. Ïðî-
öåñ ìîæå çàïóñêàòèñÿ ëèøå â òîìó âèïàäêó, êîëè â³í
äîçâîëåíèé. Ïåðåõ³ä íàçèâàºòüñÿ äîçâîëåíèì, ÿêùî
êîæíà ç éîãî âõ³äíèõ ïîçèö³é ìàº ÷èñëî ô³øîê íå ìåí-
øå í³æ ÷èñëî äóã ç ïîçèö³¿ â ïðîöåñ³. Ô³øêè ó âõ³äí³é
ïîçèö³¿, ùî äîçâîëÿþòü ïðîöåñ íàçèâàþòüñÿ äîçâî-
ëÿþ÷èìè.

Ïðîöåñ tj ∈ T â ìàðêîâàí³é ìåðåæ³ Ïåòð³ Ñ = (Ð, Ò, ², Î)
ç ìàðêóâàííÿì µ äîçâîëåíèé, ÿêùî äëÿ âñ³õ ð³ ∈ Ð âè-
êîíóºòüñÿ óìîâà [4]

µ(ð³) ≥ #(ð³, ²(tj)). (6)

Ïðîöåñ çàïóñêàºòüñÿ âèäàëåííÿì âñ³õ äîçâîëÿþ÷èõ
ô³øîê ç éîãî âõ³äíèõ ïîçèö³é ³ íàñòóïíèì äîäàâàííÿì
ô³øîê ó êîæíó ç éîãî âèõ³äíèõ ïîçèö³é ïî îäí³é ô³ø-
ö³ äëÿ êîæíî¿ äóãè. Ïðîöåñ tj â ìàðêîâàí³é ñèñòåì³
ç ìàðêóâàííÿì µ ìîæå áóòè çàïóùåíèé êîæíèé ðàç,
êîëè â³í äîçâîëåíèé. Â ðåçóëüòàò³ çàïóñêó äîçâîëåíîãî

ïåðåõîäó tj óòâîðþºòüñÿ íîâå ìàðêóâàííÿ µ′, ÿêå âè-
çíà÷àºòüñÿ òàêèì ñï³ââ³äíîøåííÿì [8]:

µ′(ð³) = µ(ð³) – #(pi, I(tj)) + #(pi, O(tj)). (7)

Ñòàí ñèñòåìè Ñ âèçíà÷àºòüñÿ ¿¿ ìàðêóâàííÿì. Çà-
ïóñê áóäü-ÿêîãî ç ïðîöåñ³â çì³íþº ñòàí ñèñòåìè øëÿ-
õîì çì³íè ¿¿ ìàðêóâàííÿ. Ïðîñò³ð ñòàí³â ñèñòåìè, ùî
ìàº n ó÷àñíèê³â öå ìíîæèíà âñ³õ ìàðêóâàíü, òîáòî Nn.
Çì³íà ñòàíó ñèñòåìè âèêëèêàíà çàïóñêîì ïðîöåñó ³ âè-
çíà÷àºòüñÿ ôóíêö³ºþ δ, ÿêà íàçèâàºòüñÿ ôóíêö³ºþ íàñ-
òóïíîãî ñòàíó. Ôóíêö³ÿ íàñòóïíîãî ñòàíó δ äëÿ ñèñòå-
ìè Ñ = (Ð, Ò, ², Î) ç ìàðêóâàííÿì µ ³ ïðîöåñîì tj ∈ Ð
âèçíà÷åíà òîä³ ³ ëèøå òîä³, êîëè µ(ð³) ≥ #(pi, I(tj))
äëÿ âñ³õ pi ∈ P. ßêùî µ(ð³) âèçíà÷åíà, òî δ(µ, tj) = µ′,
äå µ′(ð³) = µ(ð³) – #(pi, I (tj)) + #(pi, O (tj)) äëÿ âñ³õ
ð³ ∈ Ð [9].

Íåõàé äàíà ñèñòåìà Ñ = (Ð, Ò, ², Î) ç ïî÷àòêîâèì
ìàðêóâàííÿì µ0. Öÿ ìåðåæà ìîæå áóòè âèêîíàíà ïîñë³-
äîâíèìè çàïóñêàìè ïðîöåñ³â. Çàïóñê äîçâîëåíîãî ïðî-
öåñó tj ïðèçâåäå äî óòâîðåííÿ íîâîãî ìàðêóâàííÿ
µ1 = δ(µ0, tj). Â îòðèìàíîìó ìàðêîâàíîìó ãðàô³ ìîæíà
çàïóñòèòè áóäü-ÿêèé ³íøèé äîçâîëåíèé ïðîöåñ, íàïðè-
êëàä tk. Îòðèìóºìî ìàðêóâàííÿ µ2 = δ(µ1, tk). Öåé ïðî-
öåñ ìîæíà ïðîäîâæóâàòè äî òîãî ÷àñó, äîêè äîçâîëå-
íèé õî÷à á îäèí ïðîöåñ.

Ïðè âèêîíàíí³ ñèñòåìè îòðèìóºìî äâ³ ïîñë³äîâíî-
ñò³. Ïîñë³äîâí³ñòü ìàðêóâàíü (µ0, µ1, µ2,...) ³ ïîñë³-
äîâí³ñòü ïðîöåñ³â ÿê³ çàïóñêàþòüñÿ (tj1, tj2, tj3, ...). Ö³
ïîñë³äîâíîñò³ çâ’ÿçàí³ òàêèì ñï³ââ³äíîøåííÿì [4, 8]:

δ(µk, tjk) = µk+1, k = 0, 1, 2, ... (8)

Çà äîïîìîãîþ öüîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ, ìàþ÷è ñòðóê-
òóðó ñèñòåìè Ñ = (Ð, Ò, ², Î), ïî÷àòêîâå ìàðêóâàííÿ
µ0 òà ïîñë³äîâí³ñòü ñòàí³â (tj1, tj2, tj3, ...) ìîæåìî îòðè-
ìàòè ïîñë³äîâí³ñòü (µ0, µ1, µ2, ...). Çâîðîòí³é ïðîöåñ
â³ä ïîñë³äîâíîñò³ ìàðêóâàíü äî ïîñë³äîâíîñò³ ïðîöåñ³â
ìîæëèâèé ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â, çà âèêëþ÷åííÿì äåÿ-
êèõ âèðîäæåíèõ âèïàäê³â.

Äëÿ ñèñòåìè Ñ = (Ð, Ò, ², Î) ç ìàðêóâàííÿì µ ìàð-
êóâàííÿ µ′ íàçèâàºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî äîñÿæíèì ç µ,
ÿêùî ³ñíóº ïðîöåñ tj ∈ T, òàêèé, ùî δ(µ, tj) = µ′, òîáòî
µ′ ìîæíà îòðèìàòè ç µ çàïóñêîì îäíîãî ç äîçâîëåíèõ
ïðîöåñ³â.

Ìíîæèíà äîñÿæíîñò³ R (C, µ) äëÿ ñèñòåìè Ñ =
= (Ð, Ò, ², Î) ç ìàðêóâàííÿì µ – öå íàéìåíøà ìíîæè-
íà ìàðêóâàíü, âèçíà÷åíèõ òàêèì ÷èíîì:

1. µ ∈ R;
2. ßêùî µ′ ∈ R, òî äëÿ âñ³õ µ′′ = δ(µ′, tj), tj ∈ T âè-

êîíóºòüñÿ µ′′ ∈ R, òîáòî ÿêùî ÿêåñü ìàðêóâàííÿ íàëå-
æèòü ìíîæèí³ äîñÿæíîñò³, òî âñ³ äîñÿæí³ ç íüîãî ìàð-
êóâàííÿ òàêîæ íàëåæàòü ¿é.

×àñòî êîðèñòóþòüñÿ ïîíÿòòÿì ðîçøèðåíî¿ ôóíêö³¿
íàñòóïíîãî ñòàíó. Ðîçøèðåíà ôóíêö³ÿ âõ³äíîãî ñòàíó

C
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âèçíà÷àºòüñÿ äëÿ ìàðêóâàííÿ µ òà ïîñë³äîâíîñò³ ïðîöå-
ñ³â σ = (tj1, tj2,..., tjn) òàêèì ïðàâèëîì [4, 12]:

µ′ = δ(µ, σ) = δ(...δ(δ(µ, tj1), tj2)...,tn), (9)

òîáòî ñïî÷àòêó çàïóñêàºìî ïðîöåñ tj1, ïîò³ì tj2 ³ òàê
äàë³, äî tjn.

Äåðåâî äîñÿæíîñò³ ñèñòåìè Ñ º ³ëþñòðàö³ºþ ìíî-
æèíè äîñÿæíîñò³ R(C, µ). Îñê³ëüêè â áàãàòüîõ âèïàä-
êàõ ìíîæèíà äîñÿæíîñò³ º íåñê³í÷åííîþ, òî ³ñíóþòü
ïåâí³ ïðàâèëà, ÿê³ äîçâîëÿþòü â³äîáðàçèòè ¿¿ ñê³í÷å-
íèì äåðåâîì äîñÿæíîñò³.

Äëÿ ïðèâåäåííÿ äåðåâà äîñÿæíîñò³ äî ñê³í÷åíîãî
ïðåäñòàâëåííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ òàê³ ïðàâèëà [8–9].

1. Ïàñèâí³ ìàðêóâàííÿ – òîáòî ìàðêóâàííÿ â ÿêèõ
íåìàº äîçâîëåíèõ ïðîöåñ³â º òåðì³íàëüíèìè âåðøèíà-
ìè äåðåâà äîñÿæíîñò³ (íå ìàþòü âëàñíèõ ï³ääåðåâ äî-
ñÿæíîñò³).

2. ßêùî îòðèìàíå ìàðêóâàííÿ âæå çóñòð³÷àëîñü â äå-
ðåâ³ äîñÿæíîñò³ ðàí³øå, òî òàê³ ìàðêóâàííÿ íàçèâàþòü
äóáëþþ÷èìè âåðøèíàìè. Ðîçãëÿä äóáëþþ÷èõ âåðøèí
çàéâèé, îñê³ëüêè îòðèìàíå ï³ääåðåâî áóäå àíàëîã³÷íå.

3. ßêùî â äåðåâ³ äîñÿæíîñò³ îòðèìóºìî ìàðêóâàí-
íÿ, ÿêå º á³ëüøèì çà îäíå ç ïîïåðåäí³õ (íà øëÿõó äî
êîðåíÿ) ìàðêóâàíü, òî ó âñ³õ ïîçèö³ÿõ ïðîñòàâëÿºìî
ñèìâîë ω.

Çà äîïîìîãîþ öèõ òðüîõ ïðàâèë, ìíîæèíó äîñÿæíî-
ñò³ áóäü-ÿêî¿ ñèñòåìè ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ ñê³í÷åíî-
ãî äåðåâà.

ÀÍÀË²Ç ÎÒÐÈÌÀÍÈÕ ÍÀÓÊÎÂÈÕ 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â

Äëÿ ïðèêëàäó ïîáóäóºìî ñèñòåìó ô³íàíñîâèõ âçà-
ºìîâ³äíîñèí ì³æ íàñòóïíèìè ó÷àñíèêàìè: êîðèñòóâà÷-
êë³ºíò (ð1), ²íòåðíåò-àóêö³îí (ð2), áàíê êë³ºíòà òà ²í-
òåðíåò-àóêö³îíó (ð3), ²íòåðíåò-ìàãàçèí (ð4), áàíê ²í-
òåðíåò-ìàãàçèíó (ð5).

Àíàëîã³÷íî, ìàºìî íàñòóïí³ ïðîöåñè: îïëàòà çà òî-
âàð/ïîñëóãó ç áîêó êë³ºíòà (t1), ô³íàíñîâèé ïðîöåñ
âçàºìîä³¿ ì³æ ²íòåðíåò-àóêö³îíîì, ²íòåðíåò-ìàãàçèíîì
òà áàíêîì êë³ºíòà (t2), ô³íàíñîâ³ îïåðàö³¿ ì³æ ²íòåð-
íåò-ìàãàçèíîì òà éîãî áàíêîì (t3), ïåðåêàç ãðîøåé íà
ð³âí³ áàíê³â òà ²íòåðíåò-ìàãàçèíó (t4, t5).

Äëÿ íàâåäåíîãî âèùå ïðèêëàäó ñèñòåìè ðîçøèðåíà
âõ³äíà ³ âèõ³äíà ôóíêö³¿ áóäóòü âèãëÿäàòè òàêèì ÷è-
íîì:

I(ð1) = {}; O(ð1) = {t1};
I(ð2) = {t1, t2}; O(ð2) = {t2};
I(ð3) = {t1, t4}; O(ð3) = {t2, t5};
I(ð4) = {t1, t1, t4}; O(ð4) = {t2, t3, t3}; 
I(ð5) = {t3, t5}; O(ð5) = {t4}.

Íà ðèñ. 3. ïîäàíî ãðàô ñèñòåìè ç ïðèêëàäó íà ðèñ. 2
ç ìàðêóâàííÿì µ = (1, 2, 4, 8, 15). Íà ðèñ. 3. ô³øêà â ïî-
çèö³¿ ð1 º äîçâîëÿþ÷îþ äëÿ ïðîöåñó t1. Ïðèêëàäè çà-
ïóñêó ïðîöåñ³â ñèñòåìè C ïîäàíî íà ðèñ. 4. Íà ðèñ. 4.
ïðîöåñ t4 íå ìîæå áóòè çàïóùåíèé.

Äëÿ ïðèêëàäó ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó, çîáðàæåíó íà
ðèñ. 3. ¯¿ ïî÷àòêîâå ìàðêóâàííÿ µ0 = (1, 1, 3, 2, 1) áóäå

I(t1) = {p1}; O(t1) = {p2, p3, p4, p4};

C = (P, T, I, O); I(t2) = {p2, p3, p4}; O(t2) = {p2};

P = {p1, p2, p3, p4, p5}; I(t3) = {p4, p4}; O(t3) = {p5};

T = {t1, t2, t3, t4, t5}; I(t4) = {p5}; O(t4) = {p3, p4};

I(t5) = {p3}; O(t5) = {p5};

Ðèñóíîê 2 – Ïðèêëàä ñèñòåìè Ñ ó â³ðòóàëüíîìó ñâ³ò³ åëåêòðîííî¿ êîìåðö³¿

Ðèñóíîê 3 – Ïðèêëàä ãðàôó ìàðêîâàíî¿ ñèñòåìè C, 
ïðåäñòàâëåíî¿ ìåðåæåþ Ïåòð³

Ðèñóíîê 4 – Ìàðêóâàííÿ îòðèìàíå â ðåçóëüòàò³ çàïóñêó 
ïåðåõîäó t4 ãðàôó çîáðàæåíîãî íà ðèñ. 3
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ïî÷àòêîâîþ âåðøèíîþ (êîðåíåì) äåðåâà äîñÿæíîñò³.
Â µ0 äîçâîëåí³ äâà ïðîöåñè – t1 – t5. Íîâ³ âåðøèíè äå-
ðåâà äîñÿæíîñò³ áóäóþòüñÿ äëÿ âñ³õ áåçïîñåðåäíüî äî-
ñÿæíèõ ç µ0 ìàðêóâàíü ³ äî íèõ ç ïî÷àòêîâî¿ âåðøèíè
âåäóòü äóãè ïîì³÷åí³ ïðîöåñîì, ùî çàïóñêàºòüñÿ. Â ðå-
çóëüòàò³ çàïóñêó t1 îòðèìàºìî = (1, 2, 4, 4, 1), à â ðå-
çóëüòàò³ çàïóñêó t2 îòðèìàºìî = (1, 1, 2, 1, 1). Òà-
êèì ÷èíîì, ïåðøèé êðîê ïîáóäîâè äåðåâà äîñÿæíîñò³
áóäå ìàòè âèãëÿä, çîáðàæåíèé íà ðèñ. 5. Àíàëîã³÷íî,
çä³éñíþþòüñÿ íàñòóïí³ êðîêè.

Ðîçãëÿíåìî ïîñë³äîâí³ñòü çàïóñê³â t1t1t1. Êîæåí
ðàç, îòðèìàíå ìàðêóâàííÿ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïîïåðåäíü-
îãî ëèøå ê³ëüê³ñòþ ô³øîê â p2–p3 (çðîñòàº íà îäè-
íèöþ) òà â p4 (çðîñòàº íà äâ³ îäèíèö³). Çàïóñêàþ÷è
ïðîöåñ t1 áàãàòî ðàç ìîæíà îòðèìàòè ÿêå çàâãîäíî âå-
ëèêå ÷èñëî ô³øîê â íüîìó. Òàê ÿê çàïóñê ïðîöåñó
çá³ëüøóº ê³ëüê³ñòü ô³øîê â îäí³é (äåê³ëüêîõ) ïîçèö³¿
çàëèøàþ÷è íåçì³ííîþ ê³ëüê³ñòü ô³øîê â ³íøèõ, òî
ìàðêóâàííÿ ïîçèö³¿ (ïîçèö³é), â ÿê³é ê³ëüê³ñòü ô³øîê

çá³ëüøèëîñü, ïðèéíÿòî ïîçíà÷àòè ñèìâîëîì ω. Ñèìâî-
ëîì ñ ïîçíà÷èìî ñòàëó ê³ëüê³ñòü ô³øîê â ïîçèö³¿ ìàð-
êóâàííÿ, ÿêà íå çì³íþºòüñÿ íà n êðîö³ ïîáóäîâè äåðåâà
äîñÿæíîñò³. Ìîæíà ðîçøèðèòè öå ïîíÿòòÿ íà ïîñë³äîâ-
í³ñòü ïðîöåñ³â σ, ÿêà çá³ëüøóº ê³ëüê³ñòü ô³øîê â ÿê³éñü
ïîçèö³¿, íå çì³íþþ÷è ³íø³ ïîçèö³¿. Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî
â äåðåâ³ äîñÿæíîñò³ îòðèìóºìî ìàðêóâàííÿ, ÿêå º á³ëü-
øèì çà îäíå ç ïîïåðåäí³õ (íà øëÿõó äî êîðåíÿ) ìàð-
êóâàíü, òî ó âñ³õ ïîçèö³ÿõ, ùî º á³ëüøèìè, ïðîñòàâëÿ-
ºìî ñèìâîë ω (ðèñ. 6).

ÂÈÑÍÎÂÊÈ ² ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÈ 
ÏÎÄÀËÜØÈÕ ÍÀÓÊÎÂÈÕ ÐÎÇÂ²ÄÎÊ

Ïîâ’ÿçàí³ ç åëåêòðîííîþ êîìåðö³ºþ ïðàâîâ³ ïèòàííÿ
ñïðîìîæí³ ñèëüíî âïëèíóòè íà ¿¿ ðîçâèòîê, ïðîòå âîíè
ùå ÷åêàþòü ñâîãî âèð³øåííÿ. Âîíè ñòîñóþòüñÿ êîíô³-
äåíö³éíîñò³, îïîäàòêóâàííÿ åëåêòðîííî¿ êîìåðö³¿ ³ êîí-

à)

á)

Ðèñóíîê 5 – Ïîáóäîâà äåðåâà äîñÿæíîñò³: 

à – ïåðøèé êðîê; á – äðóãèé êðîê

Ðèñóíîê 6 – Ïðèâåäåíå äåðåâî äîñÿæíîñò³

µ1
1

µ2
1
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òðîëþ çà åêñïîðòîì êðèïòîãðàô³÷íèõ òåõíîëîã³é òà
ïðàâîâèõ ô³íàíñîâèõ âçàºìîâ³äíîñèí ì³æ ó÷àñíèêàìè
â³ðòóàëüíîãî ñâ³òó åëåêòðîííî¿ êîìåðö³¿. Íåçàëåæíî
â³ä òîãî, ÿê ïðàöþº êîìïàí³ÿ, åëåêòðîííà òðàíñôîðìà-
ö³ÿ âæå íå º ïðåäìåòîì âèáîðó. Öå âæå º íåîáõ³äí³ñòþ
äëÿ óñï³øíîãî ðîçâèòêó á³çíåñó.
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Â ñòàòüå ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå ïðîáëåìû ýëåê-
òðîííîé êîìåðöèè è ïðåäëîæåíû ìåòîäû ðåøåíèÿ ýòèõ
ïðîáëåì.

In the given article main problems of electronically com-
mercial are analyzed. New methods for solution of discussed
problems are proposed.

ÓÄÊ 519.2:368.01

Ñ. Í. Ãåðàñèí, Ì. À. Êîçëîâ

ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÈÇÌÅÍßÞÙÈÕÑß 
ÌÅÆÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÏÎÒÎÊÎÂ

Ïðåäëîæåíà ñòîõàñòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìîäåëè
äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ. Ôîðìàëèçì ìîäå-
ëè èñïîëüçóåò ÿçûê íåîäíîðîäíûõ ìàðêîâñêèõ öåïåé. Ïî-
êàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè
â çàäà÷àõ ýêîíîìè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ìåæïðîèçâîäñòâåííûõ ïîòîêîâ (â äåíåæíîì âûðàæå-
íèè) îòðàæàåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñòðóêòóðîé ïðîèç-
âîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ (íà óðîâíå ðåãèîíà èëè â öåëîì
ïî íàðîäíîìó õîçÿéñòâó) è èçìåíåíèåì äîõîäà îòäåëü-
íûõ ïðåäïðèÿòèé (îòðàñëåé) è ñóììàðíîãî äîõîäà ïî
ðåãèîíó â öåëîì (âàëîâîãî íàöèîíàëüíîãî äîõîäà).
Â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíûé ïðèíöèï ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ñòðóêòóðû ïðîèçâîäñòâà-ïîòðåáëåíèÿ â âèäå
ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ çàòðàò [1] çàìêíóòîé ñèñòå-
ìû, à òàêæå ìåòîä îòðàæåíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó îáúå-
ìîì äîõîäà è ñòðóêòóðîé ïðîèçâîäñòâà-ïîòðåáëåíèÿ
ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ïðèáûëüíîñòè
âëîæåíèé [2].

Ìîäåëü ïîçâîëÿåò:
1) îñóùåñòâèòü âûáîð îïòèìàëüíîé, ñ òî÷êè çðåíèÿ

ðîñòà ñóììàðíîãî äîõîäà, ñòðóêòóðû ïðîèçâîäñòâà-ïî-
òðåáëåíèÿ;

2) îñóùåñòâèòü âûáîð îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ïðî-
èçâîäñòâà äëÿ òîãî èëè èíîãî ïðåäïðèÿòèÿ (òîé èëè
èíîé îòðàñëè), ñ òî÷êè çðåíèÿ ðîñòà åãî (åå) äîõîäîâ,
ïðè çàäàííîé ñòðóêòóðå ïðîèçâîäñòâà äðóãèõ ïðåäïðè-
ÿòèé ðåãèîíà (äðóãèõ îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà);

3) îñóùåñòâèòü ïðîãíîç èçìåíåíèÿ ñóììàðíîãî äî-
õîäà è (èëè) äîõîäà òîé èëè èíîé îòðàñëè ïðè äàííîé
ñòðóêòóðå ïðîèçâîäñòâà-ïîòðåáëåíèÿ.

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ

Ââåäåì íåêîòîðûå îáîçíà÷åíèÿ:

 – ñóììàðíûé äîõîä (âàëîâîé íàöèîíàëüíûé
ïðîäóêò) íà ìîìåíò t;

 – âåêòîð êîýôôèöèåí-
òîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîãî äîõîäà (âàëîâîãî íàöè-
îíàëüíîãî ïðîäóêòà) ïî ïðåäïðèÿòèÿì ðåãèîíà (îòðàñ-
ëÿì íàðîäíîãî õîçÿéñòâà):

 – äîõîä j-ãî ïðåäïðèÿòèÿ (j-é îò-

ðàñëè) íà ìîìåíò t;

 – ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ çà-

òðàò, îòðàæàþùàÿ ñòðóêòóðó ïðîèçâîäñòâà-ïîòðåáëåíèÿ: 

V t( )

p t( ) p1 t( ) p2 t( ) … pn t( ), ,,( )=

Vj t( ) v t( )pj t( )=

P t( ) pij t( )
i j, 1=
n=
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 – ÷àñòü äîõîäà i-ãî ïðåäïðèÿòèÿ (i-é îòðàñ-

ëè), íàïðàâëÿåìàÿ íà ïðèîáðåòåíèå ïðîäóêòà j-ãî
ïðåäïðèÿòèÿ (j-é îòðàñëè),

 – ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ

ïðèáûëüíîñòè âëîæåíèé íà ìîìåíò t:
 – âåëè÷èíà ïðèáûëè, ïîëó÷àåìîé i-ì ïðåä-

ïðèÿòèåì (îòðàñëüþ) íà åäèíèöó çàòðàò ïî ïðèîáðåòå-
íèþ ïðîäóêöèè j-ãî ïðåäïðèÿòèÿ (îòðàñëè), íà ìîìåíò t;

 – ñîâîêóïíàÿ ïðèáûëü, ïî-

ëó÷àåìàÿ i-ì ïðåäïðèÿòèåì (îòðàñëüþ) íà åäèíèöó çà-
òðàò, ïðîèçâåäåííûõ íà ìîìåíò t;

 – âå-

ëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ (óâåëè÷åíèÿ ïðè
k(t) > 0 è óìåíüøåíèÿ ïðè k(t) < 0) ñóììàðíîãî äîõî-
äà ïî ðåãèîíó (âàëîâîãî íàöèîíàëüíîãî ïðîäóêòà) íà
ìîìåíò t ïðè äàííîé ñòðóêòóðå ïðîèçâîäñòâà:

 (ïîëó÷àåìûé äîõîä íå ìîæåò áûòü îòðèöà-
òåëüíûì).

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ÿâëÿåò-
ñÿ ìîäåëüþ çàìêíóòîé ñèñòåìû. Íà ïðàêòèêå, îäíàêî,
íè îäíà ýêîíîìè÷åñêàÿ ñèñòåìà íå ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé:
âñåãäà ïðèñóòñòâóåò òîâàðîîáìåí ïðåäïðèÿòèé äàííîãî
ðåãèîíà èëè ñòðàíû ñ âíåøíèìè êîíòðàãåíòàìè. Äëÿ
ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ìîäåëü ïðåäóñìàò-
ðèâàåò ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ôèêòèâíîãî ïðåäïðè-
ÿòèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî â àãðåãèðîâàííîé ôîðìå âñåõ
âíåøíèõ êîíòðàãåíòîâ. Ïîñêîëüêó â ðåàëüíîé ïðàêòè-
êå îäíèì èç êîíòðàãåíòîâ ðûíêà âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ãîñó-
äàðñòâî èëè îòäåëüíûå åãî îðãàíû, òî â ìîäåëü â êà-
÷åñòâå åùå îäíîãî ôèêòèâíîãî ïðåäïðèÿòèÿ ââåäåí ýëå-
ìåíò, ïðåäñòàâëÿþùèé ãîñóäàðñòâî â ñòðóêòóðå ïðîèç-
âîäñòâà-ïîòðåáëåíèÿ. Íàêîíåö, ïîñêîëüêó èñòî÷íèêîì
âñÿêîé ñòîèìîñòè ÿâëÿåòñÿ æèâîé òðóä, à êîíå÷íûì
ïîòðåáèòåëåì ïðîäóêöèè âñÿêîãî ïðåäïðèÿòèÿ (îòðàñ-
ëè) ÿâëÿåòñÿ íàñåëåíèå, òî â ìîäåëè òàêæå èñïîëüçîâà-
íî àãðåãèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå ïîñëåäíåãî êàê åùå
îäíîãî ôèêòèâíîãî ïðåäïðèÿòèÿ (îòðàñëè). Íà îñíîâà-
íèè âûøåèçëîæåííîãî äëÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàò-

ðèöû êîýôôèöèåíòîâ çàòðàò  ìîæ-

íî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèå èíòåðïðåòàöèè.
 – ÷àñòü äîõîäà i-ãî ïðåäïðèÿòèÿ, ïîëó÷åííîãî

íà ìîìåíò t, ðàñõîäóåìàÿ íà âûïëàòó çàðàáîòíîé ïëà-
òû.

 – ÷àñòü äîõîäà i-ãî ïðåäïðèÿòèÿ, ïîëó÷åííîãî
íà ìîìåíò t, ðàñõîäóåìàÿ íà îáÿçàòåëüíûå îò÷èñëåíèÿ

â ãîñóäàðñòâåííûé è ìåñòíûé áþäæåòû, à òàêæå â ðàç-
ëè÷íûå ôîíäû.

 – ÷àñòü äîõîäà i-ãî ïðåäïðèÿòèÿ, ïîëó÷åííîãî
íà ìîìåíò t, ðàñõîäóåìàÿ íà çàêóïêó ïðîäóêöèè âíåø-
íèõ êîíòðàãåíòîâ.

 – ÷àñòü äîõîäîâ íàñåëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ íà
ìîìåíò t, ðàñõîäóåìàÿ íà ïðèîáðåòåíèå ïðîäóêöèè i-ãî
ïðåäïðèÿòèÿ.

 – ÷àñòü ãîñóäàðñòâåííûõ äîõîäîâ, ïîëó÷åí-
íûõ íà ìîìåíò t, ðàñõîäóåìàÿ íà

à) çàêóïêó ïðîäóêöèè i-ãî ïðåäïðèÿòèÿ;
á) ãîñóäàðñòâåííûå èíâåñòèöèè â i-å ïðåäïðèÿòèå.

 – ÷àñòü ãîñóäàðñòâåííûõ äîõîäîâ, ïîëó÷åí-
íûõ íà ìîìåíò t, ðàñõîäóåìàÿ íà âûïëàòû íàñåëåíèþ
(çàðïëàòû â áþäæåòíîé ñôåðå, ïåíñèè, ñòèïåíäèè, ïî-
ñîáèÿ, ìàòåðèàëüíàÿ ïîìîùü íàñåëåíèþ).

 – ÷àñòü äîõîäîâ íàñåëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ íà
ìîìåíò t, ðàñõîäóåìàÿ íà óïëàòó íàëîãîâ (ïîäîõîäíî-
ãî, íà íåäâèæèìîå èìóùåñòâî, íà òðàíñïîðòíûå ñðåä-
ñòâà).

 – ÷àñòü ãîñóäàðñòâåííûõ äîõîäîâ, ïîëó÷åí-
íûõ íà ìîìåíò t, ðàñõîäóåìàÿ íà îñóùåñòâëåíèå ïëàòå-
æåé âíåøíèì êîíòðàãåíòàì (çàêóïêà ïðîäóêöèè âíåø-
íèõ ïðîèçâîäèòåëåé, ïëàòåæè ïî êðåäèòàì èç âíåøíèõ
èñòî÷íèêîâ, êðåäèòîâàíèå âíåøíèõ àãåíòîâ, áåçâîçìåç-
äíàÿ ïîìîùü âíåøíèì ñóáúåêòàì).

 – ÷àñòü äîõîäîâ, ïîëó÷åííûõ íà ìîìåíò t ïî-
ëó÷åííûõ îò âíåøíèõ êîíòðàãåíòîâ, ïîëó÷àåìàÿ ãîñó-
äàðñòâîì (òàìîæåííûå ïîøëèíû, êðåäèòû ãîñóäàðñòâó
èç âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ, ïëàòåæè ïî êðåäèòàì ãîñóäàð-
ñòâà âíåøíèì àãåíòàì).

 – ÷àñòü äîõîäîâ íàñåëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ íà
ìîìåíò t, ðàñõîäóåìàÿ íà âûïëàòû âíåøíèì êîíòðà-
ãåíòàì (äåíåæíûå ïåðåâîäû çà ïðåäåëû ðåãèîíà, ðàñ-
õîäû íà òóðèñòè÷åñêèå ïîåçäêè, ïðèîáðåòåíèå ïðîäóê-
öèè íåïîñðåäñòâåííî ó âíåøíèõ ïðîèçâîäèòåëåé).

 – ÷àñòü äîõîäîâ, ïîëó÷åííûõ íà ìîìåíò t ïî-
ëó÷åííûõ îò âíåøíèõ êîíòðàãåíòîâ, ïîëó÷àåìàÿ íàñå-
ëåíèåì (äåíåæíûå ïåðåâîäû èç-çà ïðåäåëîâ ðåãèîíà,
çàðàáîòíàÿ ïëàòà, ïîëó÷åííàÿ çà ðàáîòó íà âíåøíèõ
êîíòðàãåíòîâ è ò. ï.).

Ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ ïðèáûëüíîñòè
âëîæåíèé äëÿ êàæäîé îòðàñëè ñëåäóåò èñõîäèòü èç ñëå-
äóþùèõ ïðèíöèïîâ:

1) ïîñêîëüêó èñòî÷íèêîì âñÿêîé ñòîèìîñòè ÿâëÿåòñÿ
æèâîé òðóä, òî ðàñõîäû íà çàðàáîòíóþ ïëàòó âñåãäà
ïðèáûëüíû: 

2) îòäà÷à îò æèâîãî òðóäà îáû÷íî ïðîïîðöèîíàëüíà
ýíåðãî- è òåõíè÷åñêîé âîîðóæåííîñòè ïðîèçâîäñòâà,
ïîýòîìó äëÿ j, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñõîäàì íà ýíåðãî-
îáåñïå÷åíèå è çàêóïêó îáîðóäîâàíèÿ òàêæå ñëåäóåò ïî-
ëîæèòü 

3) çàòðàòû íà ïðèîáðåòåíèå ñûðüÿ îáû÷íî ñàìè ïî
ñåáå íå ïðèâîäÿò íè ê óâåëè÷åíèþ, íè ê óìåíüøåíèþ

pij t( )

p t 1+( ) p t( )P t( );=
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n=
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äîõîäà (ïðè íîðìàëüíûõ ïðîïîðöèÿõ îòíîñèòåëüíî
äðóãèõ ñòàòåé ðàñõîäîâ);

4) ðàñõîäû ïî óïëàòå ãîñóäàðñòâåííûõ ñáîðîâ è íà-
ëîãîâ îáû÷íî íåïîñðåäñòâåííî íå ïðîäóêòèâíû, ïîýòî-
ìó äëÿ âñåõ i ñëåäóåò ïîëîæèòü .

Ïðè îïðåäåëåíèè êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé ýòèõ âåëè-
÷èí ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî îíè â áîëüøîé ñòåïåíè çà-
âèñÿò îò ïðîïîðöèé ðàñõîäîâ (òî åñòü ðåàëüíî èìååì

), íî â ëþáîì ñëó÷àå

äëÿ ëþáîãî i è j è âñåõ t > 0 äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ
íåðàâåíñòâî  (òî åñòü äàæå ïðè ñàìîì íåðà-

çóìíîì âëîæåíèè ñðåäñòâ íåëüçÿ ïîòåðÿòü áîëüøå, ÷åì
èõ èìååòñÿ â íàëè÷èè).

ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß 
ÌÎÄÅËÈ

Â êëàññè÷åñêîé ìîäåëè êîýôôèöèåíòîâ çàòðàò [1]
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êàæäîå ïðåäïðèÿòèå (îòðàñëü) íà
êàæäîì øàãå ïîëíîñòüþ ðàñõîäóåò âåñü ïîëó÷åííûé íà
ýòîò ìîìåíò äîõîä – òàêîå ïðåäïîëîæåíèå áûëî îïðàâ-
äàííûì íà òîì îñíîâàíèè, ÷òî ïðè ïðåäñòàâëåíèè âçà-
èìîñâÿçåé ìåæäó îòäåëüíûìè ïðîèçâîäñòâàìè ïîñðåä-
ñòâîì ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè (îõâàòûâàþùåé áîëüøèå
ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïîðÿäêà ãîäà) òàêîå äîïóùåíèå
äåéñòâèòåëüíî ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâîâàëî ðåàëüíî-
ìó ïîëîæåíèþ âåùåé. Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè, òàê êàê
îíà, âî-ïåðâûõ, ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé, à âî-âòîðûõ,
ïîñêîëüêó åå âðåìåííîé ìàñøòàá èìååò ïîðÿäîê íåäåëü
èëè ìåñÿöåâ, áîëåå îïðàâäàííûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëî-
æåíèå, ÷òî â ìàòðèöàõ êîýôôèöèåíòîâ çàòðàò äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïåðèîäîâ íå âñå äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû áóäóò
ðàâíû íóëþ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äàííîå ïðåä-
ïîëîæåíèå, òàêæå êàê è ïðåäïîëîæåíèå î íåîäíîðîä-
íîñòè öåïè Ìàðêîâà ñ ìàòðèöàìè ïåðåõîäíûõ âåðîÿò-
íîñòåé çà åäèíèöó âðåìåíè, ñîâïàäàþùèìè ñ ìàòðè-
öàìè êîýôôèöèåíòîâ çàòðàò äëÿ îòäåëüíûõ ïåðèîäîâ
â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè, îáåñïå÷èâàåò îòðàæåíèå
â ýòîé ìîäåëè ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ öèêëîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ. Êðîìå òîãî,
ìîäåëü ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
â íåé ó÷èòûâàëîñü èçìåíåíèå ÷èñëà ïðåäïðèÿòèé ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè: äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàñ-
ñìàòðèâàâøóþñÿ â [3] ìîäåëü öåïåé Ìàðêîâà ñ ïåðå-
ìåííûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè â äàííîé ìîäåëè ïðåäïî-
ëîæåíèÿìè, äëÿ âåëè÷èíû äîõîäà , ïîëó÷åííîãî
ñ ìîìåíòà s â òå÷åíèè ïðîìåæóòêà âðåìåíè T èìååì

(1)

ãäå β – êîýôôèöèåíò äèñêîíòèðîâàíèÿ (âåëè÷èíà, îá-
ðàòíàÿ íîðìå áàíêîâñêîãî ïðîöåíòà).

Ïðè  èç (1) ïîëó÷àåì

(2)

Â ñëó÷àå, êîãäà íåîäíîðîäíàÿ öåïü Ìàðêîâà ñ ìàò-
ðèöàìè ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé çà åäèíèöó âðåìåíè,
ñîâïàäàþùèìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàòðèöàìè êîýô-
ôèöèåíòîâ çàòðàò, ÿâëÿåòñÿ ýðãîäè÷åñêîé (â ñèëüíîì

ñìûñëå), äëÿ  ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó ,
êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñóììèðîâàíèå òîëüêî êî-
íå÷íîãî ÷èñëà ñëàãàåìûõ. Ðàññìîòðèì âíà÷àëå âåëè-
÷èíó

ãäå   – êîìïîíåíòû âåêòîðà ïðåäåëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ  ñîîòâåòñòâóþùåé íåîäíîðîäíîé öåïè
Ìàðêîâà; N – ÷èñëî ïåðåõîäîâ, äîñòàòî÷íîå ëèáî äëÿ
ñõîäèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ óêàçàííîé öåïè ê ïðåäåëü-
íîìó, òàê íàçûâàåìûé ïðîöåññ ôîêóñèðîâêè (óñëîâèÿ,
êîòîðûå äëÿ ýòîãî äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ, ïðèâåäåíû
â [4]), ëèáî äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàñïðåäåëåíèå öåïè äîñòà-
òî÷íî ìàëî îòëè÷àëîñü îò ñâîåãî ïðåäåëà ( -ôîêó-
ñèðîâêà [5]).

Â îáùåì ñëó÷àå, èñïîëüçîâàíèå âåëè÷èíû 
âìåñòî  íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óïðîùå-
íèþ ðàñ÷åòîâ, îäíàêî â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ íà
îñíîâå ýòîé âåëè÷èíû ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêè âåëè-
÷èíû , äîñòàòî÷íî ïðèåìëåìûå â ñìûñëå òî÷íîñ-
òè, ïîëó÷åíèå êîòîðûõ ãîðàçäî ìåíåå òðóäîåìêî ñ âû-
÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ.

Ïóñòü . Â ýòîì ñëó÷àå èìååì

(3)
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Äëÿ âñÿêîãî  ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ N áóäåò
ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

ãäå  Òîãäà äëÿ âûðàæåíèÿ â ïðàâîé ÷àñ-

òè (3) èìååì

Òî åñòü ïðè ïîäõîäÿùèõ çíà÷åíèÿõ β â êà÷åñòâå îöåí-

êè  âåëè÷èíû  ìîæíî ïðèíÿòü

(4)

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî îöåíêà (4) ÿâëÿåòñÿ óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîé òîëüêî ïðè ñïåöèàëüíûõ çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðà β, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñóæàåò îáëàñòü åå ïðèìå-
íèìîñòè. Ãîðàçäî áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîýòî-
ìó ñëó÷àé, êîãäà îòäà÷à îò âëîæåíèé çàâèñèò òîëüêî îò
íàïðàâëåíèÿ ðàñõîäîâ, íî íå îò èõ èñòî÷íèêà (òàêîå
ïðåäïîëîæåíèå áóäåò îïðàâäàíî â òîì ñëó÷àå, êîãäà
ìîäåëü îõâàòûâàåò ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðûå äåëÿòñÿ íà
äâå ãðóïïû â çàâèñèìîñòè îò ïðîôèëÿ – ïðîèçâîäèòå-
ëåé è äèñòðèáúþòåðîâ îäíîòèïíîé ïðîäóêöèè): 

 Â ýòîì ñëó÷àå, ïîäñòàâëÿÿ â (1) âûðàæåíèå

äëÿ , ïîëó÷èì

Òàêèì îáðàçîì, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ s ìîæíî
èñïîëüçîâàòü îöåíêó

(5)

Õîòÿ òàêàÿ îöåíêà òàêæå òðåáóåò âûïîëíåíèÿ âåñü-
ìà ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèé, åå âñå æå ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü è â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ïðåäïîëîæåíèå, íà êîòîðîì
îíà îñíîâàíà ñàìî âûïîëíÿåòñÿ ëèøü ïðèáëèæåííî.
Ïðèìåðîì òàêîãî «ðàñøèðåíèÿ» ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ìî-
äåëü, äëÿ êîòîðîé èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé è ïðè
äîñòàòî÷íî áîëüøèõ s, äëÿ òàêèõ ìîäåëåé ïðèìåíèìà
îöåíêà (5).

Ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè â êà÷åñòâå èñõîäíûõ
äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ:

1) ñâåäåíèÿ î ÷èñëå ïðåäïðèÿòèé ðåãèîíà (èëè î ñðåä-
íåì ÷èñëå ïðåäïðèÿòèé çà äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëü-
íûé ïåðèîä, åñëè âûáðàíà ìîäåëü ñ ìåíÿþùèìñÿ ÷èñ-
ëîì ïðåäïðèÿòèé);

2) ñâåäåíèÿ èç áàëàíñîâûõ îò÷åòîâ ïðåäïðèÿòèé î äî-
õîäàõ è ðàñõîäàõ çà îò÷åòíûé ïåðèîä;

3) ñâåäåíèÿ èç áþäæåòíîé ñìåòû î äîõîäàõ è ðàñõî-
äàõ áþäæåòà çà îò÷åòíûé ïåðèîä;

4) ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîäêè î âåëè÷èíå ñîâîêóïíîãî
äîõîäà ïî ðåãèîíó;

5) ìàòåðèàëû ñîöèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé î ñòðóê-
òóðå äîõîäîâ è ðàñõîäîâ íàñåëåíèÿ.

Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ ñòðîÿòñÿ ìàòðèöû êîýô-
ôèöèåíòîâ çàòðàò è êîýôôèöèåíòîâ ïðèáûëüíîñòè âëî-
æåíèé.

Ïðè ýòîì ïî æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ, ìîæíî ïîëó-
÷èòü:

1) ïðîãíîç èçìåíåíèÿ ñîâîêóïíîãî äîõîäà ïî ðåãè-
îíó ñ çàäàííûì óïðåæäåíèåì;

2) ïðîãíîç èçìåíåíèÿ äîõîäà òîãî èëè èíîãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ ïðè çàäàííîì óïðåæäåíèè;

3) îöåíêó äîëãîñðî÷íûõ òåíäåíöèé â ýêîíîìèêå ðå-
ãèîíà.

Íà îñíîâàíèè ýòîé èíôîðìàöèè ìîæíî:

1) îöåíèòü âëèÿíèå èçìåíåíèé â òåõíîëîãèè íà äî-
õîä ïðåäïðèÿòèÿ;

2) îñóùåñòâèòü âûáîð îïòèìàëüíîé òåõíîëîãèè èç
ðÿäà àëüòåðíàòèâ;

3) îñóùåñòâèòü âûáîð îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ïðè
èíâåñòèðîâàíèè â ýêîíîìèêó ðåãèîíà.

ÂÛÂÎÄÛ

Â çàêëþ÷åíèè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óêàçàííàÿ ìî-
äåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü ìàðêîâñêîãî òèïà íå
òîëüêî ïî ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ – åå äåéñòâè-
òåëüíî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ëèáî êàê öåïü Ìàðêî-
âà (ñ ïîñòîÿííûì èëè ïåðåìåííûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé),
ëèáî êàê ïîëóìàðêîâñêèé ïðîöåññ, îïèñûâàþùèé ýâî-
ëþöèþ íåêîòîðîé àáñòðàêòíîé «íåäåëèìîé» äåíåæíîé
åäèíèöû, ïåðåõîäÿùåé îò îäíîãî ïðåäïðèÿòèÿ ê äðóãîìó.
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Çàïðîïîíîâàíà ñòîõàñòè÷íà ³íòåð-ïðèòàö³ÿ ìîäåë³
äèíàì³÷íîãî ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â. Ôîðìàë³çì ìîäåë³ âè-
êîðèñòîâóº ìîâó íåîäíîð³äíèõ ìàðê³âñüêèõ ëàíöþã³â. Ïî-
êàçàíà ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³
â ðîçâÿçàíí³ çàäà÷ åêîíîì³÷íîãî ïðîãíîçóâàííÿ.

Stochastic interpretation of model of dynamic allocation
of resources is offered. Model formalism is utilized by the
language of inhomogeneous Markov’s chains. Possibility of
the use of the offered model is solution in the tasks of econo-
mic prognostication. 

ÓÄÊ 004.932.2

Â. À. Ãîðîõîâàòñêèé, Ñ. Â. Êóçüìèí

ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ ÇÍÀ×ÅÍÈÉ ÕÀÐÀÊÒÅÐÍÛÕ 
ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ ÏÐÈ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈÈ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ïðèìåíåíèþ
ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ïðè ôîðìèðîâàíèè, îöåíêå çíà-
÷åíèé, àíàëèçå ñâîéñòâ è óñòàíîâëåíèè ýêâèâàëåíòíîñòè
õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé â öåëÿõ ñòðóêòóð-
íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè
ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíûõ
ëîêàëüíûõ ðåøåíèé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñòðóêòóðíûå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé,
îñíîâàííûå íà ïîñòðîåíèè õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ
ôðàãìåíòîâ, èìåþò íåñîìíåííûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä
òðàäèöèîííûìè èíòåãðàëüíûìè ïîäõîäàìè â ïëàíå ãèá-
êîñòè, óíèâåðñàëüíîñòè, à òàêæå óñòîé÷èâîñòè ê ôîíî-
âûì è ëîêàëüíûì ïîìåõàì [1, 2]. Õàðàêòåðíûìè ïðèç-
íàêàìè (ÕÏ) (äðóãèå íàçâàíèÿ: òî÷êè èíòåðåñà, êëþ-
÷åâûå òî÷êè) ñ÷èòàþò çíà÷èìûå îòêëèêè ëîêàëüíûõ
ôèëüòðîâ èçîáðàæåíèé [2–4]. ÕÏ îòíîñÿòñÿ ê ñòðóê-
òóðíûì ïðèçíàêàì íèçêîãî óðîâíÿ, ïî êîòîðûì ëèáî
íåïîñðåäñòâåííî îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñïîçíàâàíèå, ëèáî íà
èõ îñíîâå ôîðìèðóþò ïðèçíàêè áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ.
Êàê ïðàâèëî, ÕÏ ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå äâóõýòàï-
íîé ïðîöåäóðû, ãäå âíà÷àëå âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå
ïðèçíàêà, à çàòåì ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î çíà÷èìîñòè
è îá ó÷àñòèè â ðàñïîçíàâàíèè. Îïòèìàëüíûå îòêëèêè
ëîêàëüíûõ ôèëüòðîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ
ÕÏ, îïèñûâàþò êîíå÷íûé íàáîð ñâîéñòâ ñèãíàëà
èçîáðàæåíèÿ â ôèêñèðîâàííîé ëîêàëüíîé îêðåñòíîñòè
(ôðàãìåíòå).

Âîçìîæíîñòü ñíèæàòü âëèÿíèå ëîêàëüíûõ è ôîíî-
âûõ ïîìåõ çàëîæåíà íåïîñðåäñòâåííî â ñòðóêòóðíîì

ïîäõîäå ê àíàëèçó èçîáðàæåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ äåé-
ñòâèå ñëó÷àéíûõ ïîìåõ, âûçâàííûõ óñëîâèÿìè ôîð-
ìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, âëèÿíèåì äèñ-
êðåòèçàöèè, ãåîìåòðè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè îáú-
åêòîâ è öèôðîâûìè ìåòîäàìè âû÷èñëåíèÿ èíâàðèàí-
òíûõ çíà÷åíèé ÕÏ, òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäî-
âàíèÿ. Ýòè ïîìåõè íîñÿò õàðàêòåð øóìà è íåïîñðåä-
ñòâåííî ñêàçûâàþòñÿ íà òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé
ïðèçíàêîâ è, â êîíå÷íîì èòîãå, íà ðåçóëüòàòàõ ðàñïîç-
íàâàíèÿ.

Öåëü ðàáîòû – ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà
äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ, îöåí-
êè çíà÷èìîñòè è óñòàíîâëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè çíà÷å-
íèé ÕÏ. Çàäà÷àìè èññëåäîâàíèÿ åñòü èçó÷åíèå ðàñïðå-
äåëåíèé, ñâîéñòâ ÕÏ, à òàêæå ïîñòðîåíèå äîñòîâåðíûõ
îöåíîê ïîðîãîâ ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ î çíà÷åíèè èëè
ýêâèâàëåíòíîñòè ïðèçíàêîâ.

1 ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ 
ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß È ÎÏÈÑÀÍÈß ÕÏ

Îáðàç îáúåêòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïîðÿäî÷åííóþ
ñîâîêóïíîñòü ïðèçíàêîâ. Êëàññ – ñîâîêóïíîñòü îáðà-
çîâ, îáëàäàþùèõ íåêîòîðûìè îáùèìè ñâîéñòâàìè [5–8].
Îäíà èç ôîðì îïèñàíèÿ ÕÏ – ýòî n-ìåðíûå ÷èñëîâûå

âåêòîðû    (R – ïðîñòðàí-
ñòâî äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë). Ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñ-
êèõ çàäà÷ ÷àñòî ñ÷èòàþò, ÷òî çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ èìåþò
íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè:
ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì  è ìàòðèöåé

v v1 … vn, ,( ),= vi R,∈ i 1 n,=

µ µ1 … µn, ,( )=

© Ãîðîõîâàòñêèé Â. À., Êóçüìèí Ñ. Â., 2007
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êîâàðèàöèè ïðèçíàêîâ  (èëè ñðåäíåêâàäðàòè-

÷åñêèì îòêëîíåíèåì ). Èíôîðìàöèÿ
î òèïå è ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïîëîæåíèè ÕÏ â ñòðóê-
òóðíîì ïðåäñòàâëåíèè îáúåêòà ñîäåðæèòñÿ â âåêòîðå

 ãäå x, y – êîîðäèíàòû, t – òèï ÕÏ.

Â êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè èìååì ìíîæåñòâà 

  s – ñôîðìèðîâàííîå êî-
ëè÷åñòâî ÕÏ. Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà t è êîìïîíåíòû
âåêòîðà  äîëæíû áûòü èíâàðèàíòàìè îò-
íîñèòåëüíî äîïóñòèìûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
íèé ôðàãìåíòà.

Íàèáîëåå ïðîñòûì â âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå åñòü
ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ ïî îäíîìó ïðèçíàêó, ò. å. âàðèàíò

 Çäåñü ïðèçíàê èìååò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

 è åãî ñðåäíåå µ äîëæíî ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ ðàç-
íûõ êëàññîâ ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé äèñïåðñèè.
Ïðèìåðîì ìîæåò áûòü âåëè÷èíà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ

 ãäå  – ôóíêöèÿ ÿðêîñòè,

L – êîëè÷åñòâî òî÷åê âî ôðàãìåíòå D. Ïðèçíàê vL

êîìïàêòíî ïðåäñòàâëÿåò ôðàãìåíò â ñòðóêòóðíîì ìåòî-
äå ÷àñòíûõ êîððåëÿöèé âìåñòî çíà÷åíèé ôóíêöèè
ÿðêîñòè [7].

Ôîðìèðîâàíèå íàáîðà ÕÏ, à òàêæå îòáîð ñðåäè íèõ
ìíîæåñòâà çíà÷èìûõ ÕÏ, – ýòî ïðåäìåò îòäåëüíûõ
ïðîöåäóð. Ïåðâàÿ èç íèõ Ω1 îñóùåñòâëÿåò îòîáðàæå-

íèå  èç ìíîæåñòâà ôóíêöèé ÿðêîñòè 

 âî ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ 
Âòîðîå  – ôîðìèðóåò çíà÷èìûé íàáîð èç s

îïèñàíèé   

Îñíîâíûìè ñïîñîáàìè ïîñòðîåíèÿ îòîáðàæåíèé Ω1,

Ω2 ÿâëÿþòñÿ: 1) ñîïîñòàâëåíèå ôðàãìåíòà ñ øàáëîíàìè

(êîððåëÿöèÿ); 2) ñâåðòêà ñ ìàñêîé, ïîä÷åðêèâàþùåé
íàëè÷èå ïðèçíàêà âî ôðàãìåíòå [4]; 3) àíàëèç ãðàäèåí-
òîâ ôóíêöèè ÿðêîñòè.

Óäîáíûì è óíèâåðñàëüíûì èíñòðóìåíòîì àíàëèçà
íèçêîóðîâíåâûõ ïðèçíàêîâ ñ÷èòàåòñÿ ñòðóêòóðíûé òåí-
çîð, êîòîðûé îòîáðàæàåò ôðàãìåíò â çíà÷åíèå íåêî-
òîðîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû [2, 4]. Ïîñòðîåíèå òåíçîðà
áàçèðóåòñÿ íà äèôôåðåíöèàëüíûõ ñâîéñòâàõ èçîáðàæå-
íèÿ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ãðàäèåíòà

 êàê ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèè ÿðêîñòè B(x, y) ïî
íàïðàâëåíèÿì x, y. Ýòè êîìïîíåíòû â öåëÿõ ñãëàæèâà-
íèÿ ïîìåõ òðàäèöèîííî âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç ñâåðòêó
ñ ãàóññèàíîì (ïàðàìåòðû: ñðåäíåå – 0, äèñïåðñèÿ –

), ò. å.   ãäå * – ñèìâîë
ñâåðòêè, ,  – ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå
äâóìåðíîãî ãàóññèàíà

Äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå òðàíñïîíèðîâàííîãî âåê-

òîðà ãðàäèåíòà  ñ ñàìèì ñîáîé â êàæäîé

òî÷êå èçîáðàæåíèÿ äàåò ìàòðèöó ãðàäèåíòíîãî òåíçîðà

à ïðîñòðàíñòâåííîå ñãëàæèâàíèå ýëåìåíòîâ ýòîãî òåí-

çîðà âòîðûì ôèëüòðîì ãàóññèàíà (ñ ïàðàìåòðîì )
ïðèâîäèò ê ñòðóêòóðíîìó òåíçîðó:

ãäå   Âòîðàÿ ñâåðòêà óñèëè-
âàåò äâóìåðíûå ñâîéñòâà ñèãíàëà. Ñîáñòâåííûå çíà-
÷åíèÿ ìàòðèöû Λ îòðàæàþò êðèâèçíó àâòîêîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè èçîáðàæåíèÿ â àíàëèçèðóåìîé òî÷êå.

Â êà÷åñòâå äåòåêòîðîâ ëîêàëüíûõ ïðèçíàêîâ êàê
ôóíêöèé ñòðóêòóðíîãî òåíçîðà èñïîëüçóþòñÿ âåëè÷è-
íû [3]

 

(1)

(çäåñü det – îïðåäåëèòåëü, tr – ñëåä ìàòðèöû), îòðà-
æàþùèå âêëàä îðèåíòàöèè è âåëè÷èíû ãðàäèåíòà â òî÷-
êå èçîáðàæåíèÿ. Çíà÷åíèå a3 ñîîòâåòñòâóåò äåòåêòîðó
Õàððèñà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì äëÿ ìíîãèõ
ñîâðåìåííûõ ñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ.

Áîëüøèíñòâî ëîêàëüíûõ îïåðàöèé, èñïîëüçóåìûõ
ïðè ôîðìèðîâàíèè ÕÏ, ñâÿçàíî ñ öèôðîâûìè ñâåðòêà-
ìè è íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð. Îäíàêî îòäåëüíûå èç
íèõ, íàïðèìåð, «íåìàêñèìàëüíîå ïîäàâëåíèå», ïðèìå-
íÿåìîå ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà àíàëèçèðó-
åìûõ ÕÏ [2, 7], ðåàëèçóåò ðàíãîâóþ îáðàáîòêó è íåëè-
íåéíî âëèÿåò íà îöåíèâàíèå çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ.

Ðåçóëüòàò ðàñïîçíàâàíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çà-
âèñèò îò áàçû ìîäåëåé (íàáîð ýòàëîíîâ). Â áîëüøèí-
ñòâå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ òðóäíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå èí-
òåãðàëüíûõ ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé èìååò ñóùåñòâåí-
íûå ðàçëè÷èÿ äëÿ ðàçíûõ ýëåìåíòîâ áàçû ìîäåëåé [5].
Êàê ïðàâèëî, ðå÷ü èäåò ëèøü î ïðèíöèïèàëüíîé ðàç-
íèöå â çíà÷åíèÿõ îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëå-
íèé. Ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ è ê ìíîæåñòâó çíà÷åíèé ÕÏ,
òàê êàê îíî îáû÷íî èìååò çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ðàçíî-
îáðàçèå, ÷åì ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ ïðèçíàêîâ. Áîëåå
òîãî, çíà÷åíèÿ ÕÏ ÷àñòî îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî áëèç-
êèìè äëÿ ðàçíûõ ýòàëîíîâ.

Σ σij{ }=
σ σ1 … σn, ,( )=

β x y t, ,{ },=

V vk{ },=

βk{ } xk yk tk, ,{ },= k 1 s, ,=

v v1 … vn, ,( )=

n 1.=

N µ σ2,( )

vL
1
L
---- B x y,( ),

x y D∈,
∑= B x y,( )

Ω1:M V→ M =

B x y,( ){ }= V R
n.⊂

Ω:V O→

O o1 … os, ,{ },= oi vi βi,{ },= i 1 s, .=

Bx By,[ ]

σ2
Bx qx σ, ∗B,= By qy σ, ∗B,=
qx σ, qy σ,

qσ x y,( ) 1

2πσ2
-------------e x2 y2+( )– 2σ2⁄ .=

Bx  By[ ]T

C
c11 c12

c21 c22

Bx
2

BxBy

BxBy By
2

,= =

σ̃2

Λ
λ11 λ12

λ21 λ22

,=

λij qσ̃∗cij,= i j, 1 2,{ }∈( ).
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Îäíèì èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ìî-
äåëè åñòü òàêîé, êîãäà ÕÏ äëÿ âñåõ ýòàëîíîâ ÿâëÿþòñÿ
çíà÷åíèåì îäíîé è òîé æå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Çäåñü
òèï ÕÏ îäèíàêîâ äëÿ âñåõ êëàññîâ. Ðàñïîçíàâàíèå íà
îñíîâå òàêîãî ïðèçíàêà îñóùåñòâèòü íåâîçìîæíî, îä-
íàêî, ýòó ìîäåëü ñ óñïåõîì ïðèìåíÿþò íà ïðåäâàðè-
òåëüíîì ýòàïå îáðàáîòêè.

Â öåëÿõ ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè ïî ñîêðàùåíèþ îáú-
åìà âû÷èñëåíèé ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà ÕÏ ÷àñòî
ðåàëèçóåòñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ïóòåì ïðèìåíåíèÿ
«áûñòðîãî» ðåøåíèÿ íà îñíîâå îäíîãî èç êëþ÷åâûõ
ïðèçíàêîâ ôèêñèðóåòñÿ ìíîæåñòâî êîîðäèíàò ÕÏ, à äà-
ëåå â ýòèõ òî÷êàõ âû÷èñëÿåòñÿ áîëåå ïîëíîå (è áîëåå
òî÷íîå) ïðåäñòàâëåíèå èçîáðàæåíèÿ â âèäå âåêòîðà.
Ïðè ýòîì òðåáîâàíèå èíâàðèàíòíîñòè, óñòîé÷èâîñòè
ê ïîìåõàì è ñîõðàíåíèÿ ðàçëè÷èé êëàññîâ îòíîñèòñÿ
ê îáîèì ýòàïàì îáðàáîòêè. Ïðèìåðàìè ïðîöåäóð ïåð-
âîãî ýòàïà åñòü âû÷èñëåíèå áëèçêèõ ê ñâîåìó ãëîáàëü-
íîìó ìàêñèìóìó çíà÷åíèé äåòåêòîðà Õàððèñà, âòîðîãî –
îïðåäåëåíèå â âûäåëåííûõ òî÷êàõ çíà÷åíèé âåêòîðà
ëîêàëüíûõ ïîòîêîâ [6, 7].

Ñóòü ëîêàëüíîãî ïîòîêà ñîñòîèò â ïðåäñòàâëåíèè
ôóíêöèè ÿðêîñòè ôðàãìåíòà â âèäå ìíîæåñòâà âåê-
òîðîâ, îòðàæàþùèõ ñòåïåíü èçìåí÷èâîñòè ÿðêîñòè ïó-
òåì ðàçëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà â òî÷êå,
ñîîòâåòñòâóþùåé öåíòðó ôðàãìåíòà. Ïîòîêè âòîðîãî
ïîðÿäêà ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü îðèåíòàöèþ ëèíèé, ïî-
òîêè òðåòüåãî ïîðÿäêà – êðèâèçíó. Íà îñíîâå çíà÷åíèé
ïîòîêà ìîæíî ïîñòðîèòü èíâàðèàíòû [6]. Ñòðóêòóðíûé
òåíçîð è èíâàðèàíòû íà áàçå ëîêàëüíûõ ïîòîêîâ îòíî-
ñÿòñÿ ê óíèâåðñàëüíûì äèôôåðåíöèàëüíûì ïðèçíà-
êàì, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò èíâàðèàíòíîñòü ê ãðóïïå
äâèæåíèé (ñìåùåíèå è ïîâîðîò) è äîñòàòî÷íî âûñîêóþ
óñòîé÷èâîñòü ê ïîìåõàì [7]. Îòëè÷èòåëüíûì ìîìåíòîì
èõ ïîñòðîåíèÿ, ÷òî â öåëîì çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò òðå-
áóåìûé îáúåì âû÷èñëåíèé, ÿâëÿåòñÿ îäíà è òà æå âû-
÷èñëèòåëüíàÿ áàçà – êîìïîíåíòû âåêòîðà ãðàäèåíòà.

Äðóãèì âàðèàíòîì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà åñòü ìî-
äåëü íåçàâèñèìûõ ïðèçíàêîâ – êàæäûé ÕÏ êàæäîãî èç
ýòàëîíîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ ñëó÷àéíóþ âå-
ëè÷èíó, êîòîðàÿ «ãîëîñóåò» çà ñâîé ýòàëîí [7]. Òðåòèé
âàðèàíò ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå êîððåëÿöèîííûõ ñâÿ-
çåé è äàæå ñòàòèñòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðèçíà-
êàìè êàê îäíîãî, òàê è ðàçíûõ ýòàëîíîâ [2, 5]. Â öå-
ëîì çàäà÷à ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíîãî ïîäõîäà ïðè
ôîðìèðîâàíèè ÕÏ åùå æäåò ñâîåãî ðåøåíèÿ.

2 ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß È ÑÕÎÄÑÒÂÎ 
Â ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅ ÕÏ

Ýôôåêòèâíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
çàâèñèò îò ðàçëè÷èÿ çíà÷åíèé ÕÏ äëÿ ðàçíûõ ýòàëî-
íîâ, à òàêæå îò ìåðû, èñïîëüçóåìîé äëÿ èõ ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ. Ñõîäñòâî ìåæäó ÕÏ îïðåäåëÿåòñÿ â ðàìêàõ
ïðèíÿòîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè [5].

Â ñòðóêòóðíûõ ìåòîäàõ ðàñïîçíàâàíèÿ ãëîáàëüíîå

ñõîäñòâî îáúåêòîâ ñòðîèòñÿ íà ÷àñòè÷íîì ñõîäñòâå 
â ïðîñòðàíñòâå ÕÏ ñ ó÷åòîì ýêâèâàëåíòíîñòè èõ òèïà

 Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ  ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíà ñòàíäàðòíàÿ ìåðà ñõîäñòâà (ðàçëè÷èÿ)

â âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå . Ïðèìåðàìè íàèáîëåå
÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â êîìïüþòåðíîì çðåíèè ìåòðèê

äëÿ ïðîèçâîëüíûõ äâóõ âåêòîðîâ   ÿâëÿþòñÿ

(2)

ãäå  – çíàê ìîäóëÿ äåéñòâèòåëüíîãî ÷èñëà.
Âåëè÷èíû (2) íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ âåðîÿò-

íîñòíûì îïèñàíèåì è èìåþò ñòàòèñòè÷åñêóþ èíòåðïðå-
òàöèþ. Íàïðèìåð, ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ ïî ìèíèìóìó ρ1
äëÿ áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ äàåò ìèíèìàëüíóþ âåðîÿò-
íîñòü îøèáêè [5].

Ïðè èçâåñòíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îïèñàíèÿõ áàçû ìî-
äåëåé ýôôåêòèâíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðèìåíåíèå ìåð,
îñíîâàííûõ íà çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé êëàññîâ.
Åñëè èçâåñòíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ) µ1,  è µ2,  äâóõ
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, òî ñòåïåíü ýêâèâàëåíòíîñòè (ñîîò-
âåòñòâèÿ) ýòèõ âåëè÷èí ìîæíî îöåíèòü íà îñíîâå ñòà-
òèñòèêè [4]

(3)

Â êà÷åñòâå ñðàâíèâàåìûõ âåëè÷èí â (3) ìîãóò áûòü,
íàïðèìåð, õàðàêòåðèñòèêè ÿðêîñòè ôðàãìåíòîâ, à òàê-
æå çíà÷åíèÿ ÕÏ. Äëÿ èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü r êàê ïîëîæèòåëüíóþ äåòåðìèíèðîâàí-
íóþ âåëè÷èíó. Ïðè ñîâïàäåíèè çíà÷åíèé èñõîäíûõ ïà-

ðàìåòðîâ, ò. å. ïðè   âåëè÷èíà 

Ñ ðîñòîì ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïàðàìè µ1, µ2; ,  çíà÷å-

íèå r óâåëè÷èâàåòñÿ. Â óñëîâèÿõ øóìà âåëè÷èíà r ïðè-
îáðåòàåò ñòàòèñòè÷åñêèé âèä è îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíàìè
ðàñïðåäåëåíèé ñðàâíèâàåìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.

Â ñëó÷àå íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà 
 ìîæíî ïðèìåíèòü ñõåìû, âêëþ÷àþùèå

ðåøåíèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò, è ïîëó÷åíèå îáùåãî
ðåøåíèÿ ïóòåì èõ èíòåãðàöèè (íàïðèìåð, ïî çíà÷åíèþ
ìàêñèìàëüíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ñðåäè âñåõ çíà÷åíèé êîì-
ïîíåíò, ïî ÷èñëó ñîîòâåòñòâèé, ïðåâûøàþùèõ çàäàí-
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íûé ïîðîã, ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ âåëè÷èí ñîîòâåòñòâèé
è ò. ï.). Àíàëîãè÷íûå ñõåìû ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå íà
áîëåå âûñîêèõ óðîâíÿõ èåðàðõèè àíàëèçà ìíîæåñòâ
ÕÏ ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ ýòàëîííûìè ìîäåëÿìè.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ÕÏ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå
ôóíêöèè ïîäîáèÿ [5], íàïðèìåð, íîðìèðîâàííîå ñêà-
ëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå, îïðåäåëÿþùåå êîñèíóñ óãëà
ìåæäó âåêòîðàìè

ãäå  – íîðìà âåêòîðà, T – ñèìâîë òðàíñïîíèðîâà-
íèÿ. Äëÿ áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ ôóíêöèÿ ïîäîáèÿ îòðà-
æàåò ìåðó îáëàäàíèÿ îáùèìè àòðèáóòàìè (çíà÷åíèÿìè
ïðèçíàêîâ).

Åñëè æå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé êëàññîâ èìåþò
íåçíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ, äëÿ íàäåæíîãî ðàñïîçíàâà-
íèÿ ïðèìåíÿþò íîðìèðîâàííîå ýâêëèäîâî ðàññòîÿíèå,
à òàêæå ðàññòîÿíèå Ìàõàëàíîáèñà, êîòîðîå, êðîìå
âíóòðåííåé íîðìèðîâêè, ó÷èòûâàåò êîððåëÿöèîííûå
ñâÿçè ìåæäó êîìïîíåíòàìè âåêòîðà ïðèçíàêîâ

(4)

ãäå  – ìàòðèöà, îáðàòíàÿ ê ìàòðèöå êîâàðèàöèè Σ,
èìåþùàÿ ðàçìåð âåêòîðà ïðèçíàêîâ è âû÷èñëåííàÿ íà
ïîäãîòîâèòåëüíîì ýòàïå äëÿ ìíîæåñòâà ÕÏ áàçû ìîäå-
ëåé. Â ñëó÷àå ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ ïðèçíàêîâ

 è

(5)

Â ìàòðèöå Σ ñîäåðæèòñÿ âàæíàÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ
èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ áîëåå ïîëíî îòðàæàåò ñâîéñòâà
îêðåñòíîñòè, äëÿ êîòîðîé ôîðìèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ ÕÏ.
Èç ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ å¸ èñïîëüçîâàíèÿ â ñòðóêòóð-
íûõ ìåòîäàõ, ãäå çíà÷èìûì ñ÷èòàåòñÿ êàæäûé ÕÏ, íà-
èáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîäõîä, êîãäà
îòäåëüíûé ÕÏ áàçû ìîäåëåé èìååò èíäèâèäóàëüíóþ
ìàòðèöó êîâàðèàöèè. Èìåííî ýòîò âàðèàíò íå îãðàíè-
÷èâàåò âûáîð ýòàëîíîâ è äåëàåò àíàëèç óíèâåðñàëü-
íûì. Äðóãèå âàðèàíòû, íàïðèìåð, êîãäà ìàòðèöà Σ
ñ÷èòàåòñÿ îäèíàêîâîé äëÿ ìíîæåñòâà ÕÏ îòäåëüíîãî
êëàññà èëè îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ ÕÏ áàçû ìîäåëåé,
óïðîùàþò ðåøåíèÿ, íî â òî æå âðåìÿ ïðèâîäÿò ê îãðà-
íè÷åíèÿì íà áàçó ìîäåëåé.

3 ÐÀÇÄÅËßÞÙÈÅ ÔÓÍÊÖÈÈ È ÓÐÎÂÅÍÜ 
ÎØÈÁÎÊ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ áàéåñîâñêèì êëàññèôèêàòîðîì [5]
ìèíèìàëüíûé óðîâåíü îøèáêè ïðè îòíåñåíèè ÕÏ ê îä-
íîìó èç êëàññîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïîñòðî-
åíèÿ è îïòèìèçàöèè ðàçäåëÿþùèõ ôóíêöèé âèäà

(6)

ãäå J – êîëè÷åñòâî êëàññîâ èçîáðàæåíèé,  Pj –

àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü êëàññà j,  – âåêòîð ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïðèçíàêîâ äëÿ j-ãî êëàññà.

Ïðè îäèíàêîâûõ êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèöàõ ÕÏ
èìååì óïðîùåíèå  è ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âòîðûì

ñëàãàåìûì, à ñëàãàåìîå lnPj ìîæíî îòáðîñèòü â ñëó÷àå,

åñëè àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè êëàññîâ îäèíàêîâû. Â ðå-
çóëüòàòå îïòèìàëüíîå ðåøàþùåå ïðàâèëî ðåàëèçóåòñÿ
÷åðåç îïðåäåëåíèå êâàäðàòè÷íîãî ìàõàëàíîáèñîâà ðàñ-

ñòîÿíèÿ  îò àíàëèçèðóåìîãî

âåêòîðà v äî êàæäîãî èç J âåêòîðîâ  ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé ÕÏ è îòíåñåíèå âåêòîðà v ê êëàññó, ñîîòâåòñòâó-
þùåìó áëèæàéøåìó ñðåäíåìó çíà÷åíèþ.

Äëÿ ñëó÷àÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ ïðèçíàêîâ
ñ ìíîãîìåðíûì íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè
ðàâíûõ àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòÿõ äëÿ äâóõ êëàññîâ
áàéåñîâñêèé óðîâåíü îøèáêè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

(7)

ãäå d2 – êâàäðàòè÷íîå ìàõàëàíîáèñîâî ðàññòîÿíèå
ìåæäó ñðåäíèìè âåêòîðàìè êëàññîâ

Âåðîÿòíîñòü îøèáêè (7) óáûâàåò ñ ðîñòîì d. Â ñëó-
÷àå íåçàâèñèìûõ ïðèçíàêîâ ìàõàëàíîáèñîâî ðàññòîÿ-
íèå èìååò âèä (5), îòêóäà âèäíî, ÷òî êàæäûé èç ïðèç-
íàêîâ âëèÿåò íà óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè îøèáêè. Íà-
èëó÷øèìè â ýòîì ñìûñëå ÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêè, ó êîòî-
ðûõ ðàçíîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñòàíäàðòíûìè îòêëîíåíèÿìè. Âìåñòå ñ òåì èç (5)
âèäíî, ÷òî íè îäèí èç ïðèçíàêîâ íå áåñïîëåçåí, åñëè åãî
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ êëàññîâ ðàçëè÷íû [5].

Åñëè æå êàæäûé ÕÏ áàçû ìîäåëåé ïðåäñòàâèòü íå-
çàâèñèìûì ñëó÷àéíûì âåêòîðîì ñ ìàòåìàòè÷åñêèì
îæèäàíèåì  è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé  ãäå j –
íîìåð êëàññà, k – íîìåð ÕÏ â áàçå ìîäåëåé, òî ðàçäå-
ëÿþùàÿ ôóíêöèÿ (6) áóäåò ïðåäñòàâëåíà â âèäå

(8)
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ïðè÷åì îïòèìèçàöèþ (8) íóæíî ïðîèçâîäèòü ïî âñåìó
ìíîæåñòâó ýòàëîííûõ çíà÷åíèé ÕÏ âñåõ êëàññîâ. Ðàñ-
ïîçíàâàíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ (8) áîëåå òðóäîåìêî â âû-
÷èñëèòåëüíîì ïëàíå, îäíàêî äëÿ ñëó÷àÿ ñòðóêòóðíîãî
àíàëèçà íà îñíîâå ÕÏ îíî áîëåå ïðèåìëåìî ñ òî÷êè
çðåíèÿ óíèâåðñàëüíîñòè áàçû ìîäåëåé è àäåêâàòíîñòè
ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî îíî ó÷è-
òûâàåò ÷àñòî âîçíèêàþùóþ ñèòóàöèþ, êîãäà çíà÷åíèÿ
âåêòîðîâ ÕÏ â ñèëó îñîáåííîñòåé ëîêàëüíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî áëèçêè ìåæäó ñîáîé
êàê â ïðåäåëàõ îäíîãî ýòàëîíà, òàê è äëÿ ðàçíûõ ýòà-
ëîíîâ [1].

4 ÎÖÅÍÊÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÌÎÄÅËÅÉ

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèé è êà÷åñò-
âåííàÿ îöåíêà ïðîöåññà ðàññïîçíàâàíèÿ ïðîâîäèëàñü
äëÿ ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé àâòîìîáèëåé ðàçìåðîì
64×64 (ÿðêîñòü â ïðåäåëàõ 0–255), ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1.
Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âèçóàëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñ-
òåé ó ýòàëîíîâ ðèñ. 1, á è ðèñ. 1, â áëèçêè ìåæäó ñî-
áîé. Ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé äåòåêòîðà Õàððèñà äëÿ íèõ
îêàçûâàþòñÿ òàêæå ïîõîæèìè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî
àíàëèçèðóåìîå èçîáðàæåíèå (â âèäå áåëûõ êðåñòèêîâ
ïîêàçàíû îòêëèêè äåòåêòîðà Õàððèñà), êîòîðîå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ýòàëîí ðèñ. 1, á íà ñëîæíîì ôîíå. Íà
ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé äåòåêòîðà
Õàððèñà äëÿ îäíîãî èç ýòàëîíîâ (ðèñ. 1, á) è àíàëè-
çèðóåìîãî èçîáðàæåíÿ (ðèñ. 2).

Ìîæíî çàìåòèòü õàðàêòåðíûå äëÿ âñåõ òðåõ ýòàëî-
íîâ ñêîïëåíèÿ òî÷åê èõ ãèñòîãðàìì â èíòåðâàëàõ
çíà÷åíèé 1–3, 5, 7, 12, ÷òî, â ïðèíöèïå, ÿâëÿåòñÿ
äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì ïðè âûäåëåíèè ÕÏ, à òàê-
æå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàñïîçíàâàíèè. Äèàïà-
çîí çíà÷åíèé äåòåêòîðà Õàððèñà äëÿ ýòàëîíîâ ñîñòàâèë
3,6…1,8å10, à ïîñëå ïîðîãîâîé îáðàáîòêè, â ïðîöåññå
êîòîðîé îòáèðàëèñü òî÷êè ñî çíà÷åíèÿìè â ïðåäåëàõ
1 % îò ìàêñèìóìà, ýòîò äèàïàçîí ñóçèëñÿ äî 1,8å8…
1,8å10 ñ íåáîëüøèìè îòêëîíåíèÿìè äëÿ ðàçíûõ ýòàëî-
íîâ (çàïèñü eN òðàäèöèîííî ïîíèìàåòñÿ êàê 10N).
Ïðè ýòîì ïîðîã äëÿ òî÷åê èíòåðåñà îïðåäåëÿëñÿ íåçà-
âèñèìî äëÿ êàæäîãî èç ýòàëîíîâ. Äèàïàçîí çíà÷åíèé
äåòåêòîðà Õàððèñà äëÿ èçîáðàæåíèÿ ðèñ. 2 ñîñòàâèë
1,98å5…1,98å7, ÷òî íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ýòàëîííî-
ãî äèàïàçîíà è â öåëîì ãîâîðèò î çàâèñèìîñòè îòêëèêà
îò ÿðêîñòè ôîíà. 

Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ÕÏ ðàçíûõ
êëàññîâ â ïðåäïîëîæåíèè íîðìàëüíîãî çàêîíà îöåíèâà-
ëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ êàæ-
äîãî èç ýòàëîíîâ îïðåäåëÿëèñü ìíîæåñòâà ÕÏ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ äåòåêòîðîì Õàððèñà. Çàòåì äëÿ ñôîð-
ìèðîâàííûõ ìíîæåñòâ êîîðäèíàò âû÷èñëÿëèñü çíà÷å-
íèÿ èíâàðèàíòíûõ ëîêàëüíûõ ïîòîêîâ 
îñíîâàííûõ íà ïðîèçâîäíûõ äî 2-ãî ïîðÿäêà âêëþ÷è-
òåëüíî ñ ó÷åòîì ñãëàæèâàíèÿ ãàóññèàíîì [7]. Ó÷èòûâàÿ,

v v1 … v4, ,( ),=

à) á) â)

Ðèñóíîê 1 – Ïðèìåðû ýòàëîíîâ

Ðèñóíîê 2 – Èçîáðàæåíèå ñ îòêëèêàìè 
äåòåêòîðà Õàððèñà

Ðèñóíîê 3 – Ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé äåòåêòîðà Õàððèñà 
äëÿ èçîáðàæåíèé ðèñ. 1, á è ðèñ. 2
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÷òî âåëè÷èíû ïîòîêîâ èç-çà îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ
ôðàãìåíòîâ, íà êîòîðûõ îíè ñòðîÿòñÿ, ÷óâñòâèòåëüíû
ê îøèáêàì äèñêðåòèçàöèè (îñîáåííî ïðè ïîâîðîòàõ),
çíà÷åíèÿ ýòàëîííûõ ïðèçíàêîâ óñðåäíÿëèñü ïî ñåðèè
èçîáðàæåíèé â ïðåäåëàõ óãëîâ ïîâîðîòà 0–90°. Ïðè
óñðåäíåíèè â öåëÿõ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ õâîñòîâ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåíÿëàñü ðàíãîâàÿ îáðàáîòêà. Äëÿ
ýòîãî îòáðàñûâàëîñü 10 % íàèìåíüøèõ è 10 % íàèáîëü-
øèõ çíà÷åíèé. Â ðåçóëüòàòå äëÿ òðåõ êîíêðåòíûõ ýòà-
ëîíîâ ðèñ. 1 ïîëó÷åíû îöåíêè ìàòîæèäàíèÿ è äèñ-
ïåðñèè ïðèçíàêîâ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1. Â öåëîì
äèàïàçîí çíà÷åíèé èíâàðèàíòíûõ ëîêàëüíûõ ïîòîêîâ
ñîñòàâèë: äëÿ ïðèçíàêà v1: 9,4… 4320, äëÿ v2: –
6,2å5…– 71,6, äëÿ v3: –432… –32, äëÿ v4: 503…93620.

×òî êàñàåòñÿ ïîäòâåðæäåíèÿ íîðìàëüíîãî çàêîíà
ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ëîêàëüíûõ ïîòîêîâ, òî ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ àíàëèçèðóåìîãî â ýêñïåðèìåíòå
êîëè÷åñòâà ÕÏ (20–30 äëÿ ðàçíûõ ýòàëîíîâ) íåëüçÿ
ïðèíÿòü îäíîçíà÷íîå ðåøåíèå î íîðìàëüíîì çàêîíå
ðàñïðåäåëåíèÿ, ò. ê. äàííûõ íåäîñòàòî÷íî. Îäíàêî,
êàê ïîêàçàëè äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ÕÏ äëÿ îäíîãî ýòàëîíà (â ïðåäå-
ëàõ 200–300) ïðèíÿòèå ãèïîòåçû î íîðìàëüíîñòè ìîæ-
íî ñ÷èòàòü âïîëíå ïðàâîìî÷íûì.

Êàê âèäèì èç òàáë. 1, çíà÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
îæèäàíèé äëÿ ïðèçíàêîâ ðàçíûõ ýòàëîíîâ èìåþò ðàç-
ëè÷èÿ, ÷òî â öåëîì ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü äëÿ ðàñïîçíà-
âàíèÿ ìåòîäû áëèæàéøåãî ñðåäíåãî èëè áëèæàéøåãî
ñîñåäà, îïèðàÿñü íà îöåíêè µi, σi. Çàìåòèì ïðè ýòîì,
÷òî íè îäèí èç ïðèçíàêîâ â îòäåëüíîñòè íå äàåò âîç-
ìîæíîñòè íàäåæíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ, ò. ê. èõ çíà÷åíèÿ
äëÿ íåêîòîðûõ ïàð ýòàëîíîâ áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Êàê
âèäíî èç òàáëèöû, çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ äëÿ 2-ãî è 3-ãî
ýòàëîíîâ äîñòàòî÷íî áëèçêè. Êðîìå òîãî, äèñïåðñèÿ
ïðèçíàêîâ äîñòàòî÷íî âåëèêà ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíå-
ìó, ÷òî íå äàåò âîçìîæíîñòè óñòàíîâèòü ÷åòêèå ãðàíè-
öû äëÿ çíà÷åíèé ýòàëîííûõ ïðèçíàêîâ.

Óñðåäíåííàÿ ïî âñåì õàðàêòåðíûì òî÷êàì 2-ãî ýòà-
ëîíà ìàòðèöà êîâàðèàöèè èìååò âèä, ïîêàçàííûé
â òàáë. 2.

Àíàëèç çíà÷åíèé ìàòðèö êîâàðèàöèè â ïðîñòðàíñòâå
ëîêàëüíûõ ïîòîêîâ ïîêàçàë, ÷òî èõ â äàííîì ýêñïå-
ðèìåíòå íåëüçÿ ñ÷èòàòü íè îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ êëàñ-
ñîâ, íè îäèíàêîâûìè äëÿ êàæäîãî èç êëàññîâ â îòäåëü-
íîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ âûáðàííîé ìîäåëè íåçàâèñèìûõ ÕÏ ñ èíäèâèäó-
àëüíîé ìàòðèöåé êîâàðèàöèè.

Îöåíèì òåïåðü ïîðîã äëÿ çíà÷åíèé ñõîäñòâà ÕÏ.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ Ìàõàëàíîáèñà ìåæ-
äó äâóìÿ âåêòîðàìè ñ íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûìè
êîìïîíåíòàìè – ýòî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ ðàñïðåäåëå-

íèåì  [2], ìîæíî ïðè çàäàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè
óñòàíîâèòü îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîðîãà äëÿ ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ îá ýêâèâàëåíòíîñòè äâóõ çíà÷åíèé ÕÏ. Ýòî
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè ïðè çàäàííîì
óðîâíå çíà÷èìîñòè α è ÷èñëå ñòåïåíåé ñâîáîäû γ ðàñ-
ñòîÿíèå (4) (ýìïèðè÷åñêîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ) ìåíüøå
çàäàííîãî ïîðîãà (êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ èç òàáëèöû

-ðàñïðåäåëåíèÿ), ò. å.  òî íåò îñíîâàíèé
îòâåðãàòü ãèïîòåçó îá ýêâèâàëåíòíîñòè çíà÷åíèé ÕÏ
è îíè ñ÷èòàþòñÿ îäèíàêîâûìè. Âåëè÷èíà γ ðàâíà êî-
ëè÷åñòâó ñëàãàåìûõ, ò. å. ðàçìåðó n âåêòîðà ïðèçíàêîâ

 Íàïðèìåð,  Òàêèì îáðàçîì,
âåêòîð ðàçìåðíîñòè 4 ïðèçíàêîâ îáúåêòà, èìåþùèé âå-
ëè÷èíó ðàññòîÿíèÿ Ìàõàëàíîáèñà  äî ýòàëîí-
íîãî âåêòîðà ÕÏ, ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,95 ìîæåò áûòü îò-
íåñåí ê äàííîìó ýòàëîíó. Ýòè òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû
ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòîì.

Ïîñðåäñòâîì îïòèìàëüíîãî ïîðîãà ïðè çàäàííîì
óðîâíå çíà÷èìîñòè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü
íàäåæíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ îòäåëüíîãî ÕÏ, à íà åå îñ-
íîâå îöåíèâàòü è âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ãëîáàëüíîãî
ðåøåíèÿ.

Ïðèâåäåííûé ïîäõîä àíàëèçà íà îñíîâå -ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ ìåòðèêè ýâêëèäîâà

χ2

χ2
d χkr

2 α  γ;[ ],<

γ n.= χkr
2 0 05 4;,[ ] 9 49.,=

d 9 49,<

χ2

Òàáëèöà 1 – Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ

v1 v2 v3 v4

Ýòàëîí µ1 µ2 µ3 µ4

à 1,05å3 1,05å6 –1,21å5 1,53å10 –224 9,87å3 2,99å4 5,95å8

á 1,55å3 1,22å6 –1,75å5 1,94å10 –235 7,61å3 3,12å4 4,33å8

â 1,50å3 1,83å6 –1,79å5 3,69å10 –216 9,98å3 2,81å4 5,17å8

Òàáëèöà 2 – Óñðåäíåííàÿ ìàòðèöà êîâàðèàöèè äëÿ 2-ãî ýòàëîíà

1,64å+06 –2,18å+08 –36734 2,10å+06

–2,18å+08 3,02å+10 6,06å+06 –5,65å+08

–36734 6,06å+06 11574 –2,74å+06

2,10å+06 –5,65å+08 –2,74å+06 6,93å+08

σ1
2 σ2

2 σ3
2 σ4

2
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ðàññòîÿíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ íåêîððåëèðîâàí-
íîñòè êîìïîíåíòîâ âåêòîðà ïðèçíàêîâ ìåæäó ñîáîé.
Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ íóæíî íîðìèðîâàòü â âè-
äå  ÷òîáû â èòîãå ñóììèðîâàòü çíà÷å-
íèÿ ñëó÷àéíûõ íîðìàëüíûõ âåëè÷èí ñ ïàðàìåòðàìè
(  ).

Îòäåëüíîé ïðîáëåìîé ñòîèò âûáîð ïîðîãîâ äëÿ ðàç-
äåëåíèÿ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé ðàçíûõ
êëàññîâ. Äëÿ íåêîòîðûõ êîððåëÿöèîííûõ ïîäõîäîâ
ïðè ñòðóêòóðíîì ðàñïîçíàâàíèè òàêàÿ âîçìîæíîñòü
èìååòñÿ [1]. Äëÿ ìîäåëè íåçàâèñèìîãî àíàëèçà ÕÏ,
èìåþùèåñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ãîâîðÿò î òîì, ÷òî,
ó÷èòûâàÿ ðàçíîîáðàçèå è äèàïàçîí çíà÷åíèé, à òàêæå
çíà÷èòåëüíûå âåëè÷èíû äèñïåðñèé è êîâàðèàöèîííûõ
ìàòðèö, îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïîðîãîâ âûçûâàåò
çàòðóäíåíèÿ. Áîëüøóþ îïðåäåëåííîñòü â ýòîé ñèòó-
àöèè èìååò âû÷èñëåíèå ïîðîãîâ äëÿ âåëè÷èí ëîêàëüíî-
ãî ñõîäñòâà.

Òèïè÷íûå èòîãîâûå ãèñòîãðàììû ãîëîñîâàíèÿ çíà-
÷åíèé ÕÏ çà òîò èëè èíîé ýòàëîí ñ èñïîëüçîâàíèåì îï-
òèìàëüíûõ ïîðîãîâ äëÿ ñõîäñòâà â ïðèâåäåííîì ïðè-
ìåðå çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Öèôðû
1–3 ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì ýòàëîíîâ, à çíà÷åíèÿ ãèñ-
òîãðàìì – êîëè÷åñòâó ïîëó÷åííûõ ãîëîñîâ. Íà ðèñ. 4, à
èçîáðàæåíà ãèñòîãðàììà ïðè ðàñïîçíàâàíèè èçîáðàæå-
íèÿ ðèñ. 1, á. Ðèñ. 4, á ñîîòâåòñòâóåò ðàñïîçíàâàíèþ
èçîáðàæåíèÿ ðèñ. 2. Èç äèàãðàìì ðèñ. 4 âèäèì äîñòà-
òî÷íî âûñîêóþ ñõîæåñòü ìåæäó 2-ì è 3-ì ýòàëîíàìè
â ïðîñòðàíñòâå ÕÏ, êîòîðàÿ óñèëèâàåòñÿ âëèÿíèåì ôî-
íà. Âàæíûì ìîìåíòîì ïðè ïîñòðîåíèè èòîãîâûõ ãèñ-
òîãðàìì ÿâëÿåòñÿ óñòðàíåíèå ó÷åòà îòêëèêîâ ÕÏ íà
êðàÿõ èçîáðàæåíèÿ. Ýòè îòêëèêè ÷àñòî íåðàçëè÷èìû

äëÿ ðàçíûõ ýòàëîíîâ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîìå-
õîóñòîé÷èâîñòè èññëåäóåìîãî ìåòîäà îòíîñèòåëüíî àä-
äèòèâíûõ è ëîêàëüíûõ ïîìåõ ïîäðîáíî îïèñàíû â [7].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ îöåíêè çíà÷åíèé è âåëè-
÷èíû ñõîäñòâà âåêòîðîâ ÕÏ ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèé
ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñòðóêòóðíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îáú-
åêòîâ. Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè èìååò-
ñÿ âîçìîæíîñòü îïòèìàëüíûì îáðàçîì óñòàíàâëèâàòü
ýêâèâàëåíòíîñòü ïðèçíàêîâ ïî çíà÷åíèþ ñõîäñòâà. Äëÿ
ýòîé öåëè èñïîëüçîâàíû ìåòðè÷åñêèå è ñòàòèñòè÷åñêèå
ñâîéñòâà âåêòîðîâ ïðèçíàêîâ.

Âàæíîé ïðàêòè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ èñïîëüçóåìîé
ñèñòåìû ïðèçíàêîâ åñòü îáùàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ áàçà
(â âèäå êîìïîíåíò âåêòîðà ãðàäèåíòà) êàê äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ òî÷åê èíòåðåñà, òàê è äëÿ âû÷èñëåíèÿ â ýòèõ
òî÷êàõ çíà÷åíèé âåêòîðîâ-ïðèçíàêîâ.

Ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî áîëåå óíè-
âåðñàëüíûìè è ïðèåìëåìûìè â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå
ìîäåëÿìè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìíîæåñòâ ÕÏ ÿâëÿþòñÿ
òå, â êîòîðûõ êàæäûé ÕÏ áàçû ìîäåëåé èìååò èíäèâè-
äóàëüíóþ ìàòðèöó êîâàðèàöèè ïðè ó÷àñòèè â ðàñïîç-
íàâàíèè. Äðóãèå âàðèàíòû ïðèâîäÿò ê îãðàíè÷åíèÿì
íà áàçó ìîäåëåé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü îáñóæäàåìûõ ðåçóëüòà-
òîâ ñîñòîèò â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïîäòâåðæäåíèè
ïðîöåäóð ïðîâåðêè ãèïîòåç îá ýêâèâàëåíòíîñòè ïðèç-
íàêîâ, à òàêæå òàêèõ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûõ ñâîéñòâ
äåòåêòîðîâ ÕÏ, êàê èíâàðèàíòíîñòü, ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòü, óíèâåðñàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðàçíûõ âèäîâ
ïðèçíàêîâ è áàçû ðàñïîçíàâàåìûõ ìîäåëåé. Ïåðñïåê-
òèâû èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿò â ñòàòèñòè÷åñêîì îáîñíîâà-
íèè ðåøåíèÿ ïî ìíîæåñòâó îòíîøåíèé õàðàêòåðíûõ
ïðèçíàêîâ è èõ ñðàâíåíèå ñ ðåøåíèÿìè ïî îäèíî÷íûì
ïðèçíàêàì.
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Ðàñïîçíàâàíèå èçîáðàæåíèé â ïðîñòðàíñòâå èíâàðè-

à)

á)

Ðèñóíîê 4 – Ãèñòîãðàììû ãîëîñîâàíèÿ: 

à – äëÿ èçîáðàæåíèÿ ðèñ. 1, á;  
á – äëÿ èçîáðàæåíèÿ ðèñ. 2

vi
* vi µi–( ) σi⁄ ,=

µi 0,= σi 1=
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Ïðèâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïî çàñòîñóâàííþ
ñòàòèñòè÷íîãî ï³äõîäó ïðè ôîðìóâàíí³, îö³íö³ çíà÷åíü,
àíàë³ç³ âëàñòèâîñòåé òà óñòàíîâëåííþ åêâ³âàëåíòíîñò³
õàðàêòåðíèõ îçíàê çîáðàæåíü â ö³ëÿõ ñòðóêòóðíîãî
ðîçï³çíàííÿ îá’ºêò³â. Åêñïåðèìåíòàëüí³ îö³íêè ï³äòâåð-

äæóþòü ìîæëèâ³ñòü ïîáóäîâè îïòèìàëüíèõ ëîêàëüíèõ
ð³øåíü.

Results of researches on application of the statistical
approach are resulted at formation, an estimation of values,
the analysis of properties and an establishment of equiva-
lence of characteristic attributes of images with a view of
structural recognition of objects. Experimental estimations
confirm an opportunity of construction of optimum local
decisions.

ÓÄÊ 681.3.06

Â. È.  Äîëãîâ, À. Â. Íåëàñàÿ

ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÑËÎÆÅÍÈÞ ÄÈÂÈÇÎÐÎÂ 
ÃÈÏÅÐÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÊÐÈÂÎÉ

Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ïîíÿòèéíûé àïïàðàò òåîðèè
äèâèçîðîâ ãèïåðýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ, à òàêæå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðàâèëà
ñëîæåíèÿ äëÿ äèâèçîðîâ ðàçëè÷íîãî òèïà ãèïåðýëëèï-
òè÷åñêîé êðèâîé âòîðîãî ðîäà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîâðåìåííûå ìèðîâûå ñòàíäàðòû öèôðîâîé ïîäïè-
ñè, â òîì ÷èñëå è óêðàèíñêèé ñòàíäàðò ÄÑÒÓ 4145–
2002, îñíîâàíû íà àðèôìåòèêå ýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ
íàä êîíå÷íûìè ïîëÿìè. Ñåé÷àñ èíòåðåñ èññëåäîâàòå-
ëåé íàïðàâëåí åùå íà îäíó ïåðñïåêòèâíóþ àëãåáðàè-
÷åñêóþ ñòðóêòóðó – ãðóïïó äèâèçîðîâ ãèïåðýëëèïòè-
÷åñêèõ êðèâûõ, ðàçìåð îñíîâíîãî ïîëÿ êîòîðûõ ìîæåò
áûòü óìåíüøåí â íåñêîëüêî ðàç â çàâèñèìîñòè îò ðîäà
êðèâîé áåç ïîòåðè ñòîéêîñòè. Îäíàêî ãðóïïîâàÿ îïåðà-
öèÿ â ýòîì ñëó÷àå óñëîæíÿåòñÿ.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ êðàòêîå èçëîæåíèå
ïîíÿòèéíîãî àïïàðàòà òåîðèè äèâèçîðîâ ãèïåðýëëèï-
òè÷åñêèõ êðèâûõ, à òàêæå ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ãå-
îìåòðè÷åñêîãî ïðàâèëà ñëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äè-
âèçîðîâ êðèâîé âòîðîãî ðîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïå-
öèàëèçèðîâàííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïàêåòà.

1 ÏÎÍßÒÈÉÍÛÉ ÀÏÏÀÐÀÒ ÒÅÎÐÈÈ 
ÄÈÂÈÇÎÐÎÂ ÃÈÏÅÐÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÊÐÈÂÛÕ

Â öåëÿõ ïîïóëÿðèçàöèè ñâåäåíèé èç òåîðèè ãèïåð-
ýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ, à òàêæå äëÿ áîëüøåãî ïîíèìà-
íèÿ äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé, ñëåäóÿ ðàáîòå [1], ïðè-
âåäåì çäåñü íåêîòîðûå âàæíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 1. Ïóñòü F − êîíå÷íîå ïîëå è ïóñòü

− àëãåáðàè÷åñêîå çàìûêàíèå F. Ãèïåðýëëèïòè÷åñêàÿ
êðèâàÿ C ðîäà  íàä F îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìíîæåñòâî
ðåøåíèé  óðàâíåíèÿ

(1)

ãäå  − ïîëèíîì ñòåïåíè íå áîëåå g,
 − íîðìèðîâàííûé ïîëèíîì ñòåïåíè 

è ïðè ýòîì íå ñóùåñòâóåò ðåøåíèé  êî-
òîðûå áû îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿëè óðàâíåíèþ (1)
è óðàâíåíèÿì ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè 
è 

Äëÿ êîíå÷íîé òî÷êè  ãèïåðýëëèïòè÷åñêîé
êðèâîé C ïðîòèâîïîëîæíîé ÿâëÿåòñÿ òî÷êà 

 Òî÷êà íà áåñêîíå÷íîñòè  ïðîòèâî-
ïîëîæíà ñàìà ñåáå.

Îïðåäåëåíèå 2. Êîîðäèíàòíûì êîëüöîì C íàä F íà-
çûâàåòñÿ ôàêòîðêîëüöî

ãäå  – èäåàë â , ïîðîæäåííûé

ïîëèíîìîì   – êîëüöî ìíî-
ãî÷ëåíîâ îò äâóõ ïåðåìåííûõ, ïîëó÷åííîå ïîñëåäîâà-
òåëüíûì ïðèñîåäèíåíèåì ê ïîëþ F ñíà÷àëà ïåðåìåí-
íîé u, à ïîòîì v.

Êîîðäèíàòíîå êîëüöî C íàä  îïðåäåëÿåòñÿ àíàëî-
ãè÷íî

F
g 1≥

x y,( ) F F×∈

C:y2
h x( )y+ f x( ),=

h x( ) F x[ ]∈
f x( ) F x[ ]∈ 2g 1,+

x y,( ) F F× ,∈

2y h x( )+ 0=
h′ x( )y f′ x( )– 0.=

P x y,( )=
P– =

x y– h x( )–,( ).= P∞

F C[ ] F u v,[ ] v
2

h u( )v f u( )–+( ),⁄=

v2 h u( )v f u( )–+( ) F u v,[ ]

v2 h u( )v f u( );–+ F u v,[ ]

F

F C[ ] F u v,[ ] v
2

h u( )v f u( )–+( )⁄ .=

©  Äîëãîâ Â. È., Íåëàñàÿ À. Â., 2007
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Ãîâîðÿò, ÷òî ðàöèîíàëüíàÿ ôóíêöèÿ R(x, y) íàõî-
äèòñÿ íà êðèâîé C(F) åñëè R(x, y) = 0 è C(x, y) = 0
èìååò, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíî ðåøåíèå P = (X, Y), ãäå
X, Y ∈ F ∪ {∞}, òî åñòü P íàõîäèòñÿ íà îáîèõ êðèâûõ
R(x, y) = 0 è C(x, y) = 0, ÷òî îáîçíà÷àåòñÿ P ∈ R ∩ C.

Ýëåìåíòû  ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïîëèíîìèàëü-
íûå ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå íà êðèâîé C.

Îïðåäåëåíèå 3. Ïîëå ôóíêöèé F(C) êðèâîé C íàä
F ýòî ïîëå äðîáåé èç ýëåìåíòîâ F[C]. Àíàëîãè÷íî, ïî-

ëå ôóíêöèé  êðèâîé C íàä  – åñòü ïîëå äðîáåé

èç ýëåìåíòîâ . Ýëåìåíòû  íàçûâàþòñÿ ðàöè-
îíàëüíûìè ôóíêöèÿìè íà C.

Îïðåäåëåíèå 4. Ïóñòü  − ðàöèîíàëüíàÿ
ôóíêöèÿ è ïóñòü  . Òîãäà R îïðåäåëåíà â P

åñëè ñóùåñòâóþò ïîëèíîìèàëüíûå ôóíêöèè ,

òàêèå ÷òî  è  åñëè òàêèõ 

 íå ñóùåñòâóåò, òî R íå îïðåäåëåíà â P.
Åñëè ðàöèîíàëüíàÿ ôóíêöèÿ R îïðåäåëåíà â òî÷êå

P, òî çíà÷åíèåì R â P ïî îïðåäåëåíèþ ÿâëÿåòñÿ
 Çíà÷åíèå  íå çàâèñèò îò âû-

áîðà G è H.

Îïðåäåëåíèå 5. Ïóñòü  è ïóñòü 
Òîãäà, åñëè  òî R èìååò íóëü â òî÷êå P. Åñëè
R íå îïðåäåëåíà â P òîãäà R èìååò ïîëþñ â P, è, ñëå-
äîâàòåëüíî, 

Ñïðàâåäëèâà òåîðåìà:

Òåîðåìà 1. Ïóñòü  Òîãäà ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ

 èìåþùàÿ â òî÷êå P íóëü êðàòíîñòè 1
ñ  äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ñâîéñòâî: äëÿ

êàæäîé ïîëèíîìèàëüíîé ôóíêöèè  ñóùåñò-

âóåò öåëîå d è ôóíêöèÿ  òàêèå, ÷òî 

è  Áîëåå òîãî, ÷èñëî d íå çàâèñèò îò âûáîðà
U. Ôóíêöèÿ U íàçûâàåòñÿ óíèôîðìèçóþùèì ïàðàìåò-
ðîì äëÿ P.

Îïðåäåëåíèå 6. Ïóñòü  è  Ïóñòü

 – óíèôîðìèçóþùèé ïàðàìåòð äëÿ P, è, ñëå-

äîâàòåëüíî,  ãäå   Ïîðÿ-
äîê G â P îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

Èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïîðÿäîê ôóíê-
öèè R â òî÷êå P ÿâëÿåòñÿ ìåðîé êðàòíîñòè íóëåé ôóíê-
öèè ýòîé ôóíêöèè (ñì. ðèñ. 1, çàèìñòâîâàííûé èç [2],
çäåñü ôóíêöèÿ îáîçíà÷åííà f ). Äðóãèìè ñëîâàìè,
ïîðÿäîê ôóíêöèè R â òî÷êå P åñòü êðàòíîñòü ïåðå-
ñå÷åíèÿ êðèâîé C ñ 

Îïðåäåëåíèå 7. Ïóñòü  − ðàöè-
îíàëüíàÿ ôóíêöèÿ íà Ñ è  Ïîðÿäîê R â P ðàâåí

Çíà÷åíèå  ÿâëÿåòñÿ ïîðÿäêîì íóëÿ ïîëÿ

ôóíêöèè R íà êðèâîé C, à  òîãäà ÿâëÿåòñÿ

ïîðÿäêîì ïîëþñà ôóíêöèè R â òî÷êå P.

Îïðåäåëåíèå 8. Äèâèçîðîì íà àëãåáðàè÷åñêîé êðè-
âîé íàçûâàåòñÿ êîíå÷íàÿ ôîðìàëüíàÿ ñóììà òî÷åê êðè-
âîé 

 

ãäå òîëüêî êîíå÷íîå ÷èñëî mi íå ðàâíî íóëþ.

Ñòåïåíü äèâèçîðà D, îáîçíà÷àåìàÿ êàê , åñòü
öåëîå ÷èñëî, îïðåäåëÿåìîå ñóììîé . Ïîðÿäîê

äèâèçîðà D â òî÷êå P − ýòî öåëîå ÷èñëî mP: 

 Êîëè÷åñòâî òî÷åê äèâèçîðà íàçûâàåòñÿ âåñîì
äèâèçîðà.

Ìíîæåñòâî âñåõ äèâèçîðîâ ôîðìèðóåò àääèòèâíóþ
ãðóïïó ñ ïðàâèëîì ñëîæåíèÿ:

Ñèìâîëîì  îáîçíà÷àåòñÿ ïîäãðóïïà, ñîñòîÿùàÿ èç
äèâèçîðîâ ñòåïåíè 0.

Íåíóëåâàÿ ðàöèîíàëüíàÿ ôóíêöèÿ R, çàäàííàÿ íà
àëãåáðàè÷åñêîé êðèâîé, ìîæåò èìåòü ëèøü êîíå÷íîå
÷èñëî íóëåé è ïîëþñîâ. Åå ìîæíî çàäàòü ñ òî÷íîñòüþ
äî êîíñòàíòû ñïèñêîì íóëåé è ïîëþñîâ ñ ó÷åòîì èõ
êðàòíîñòåé.

Äëÿ ðàöèîíàëüíîé ôóíêöèè R íà C ïîíÿòèå äèâè-
çîðà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Äèâèçîð ôóíêöèè íàçûâàåòñÿ ãëàâíûì äèâèçîðîì.
Èçâåñòíî, ÷òî div(R) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

Òîãäà ïðîèçâåäåíèþ ôóíêöèé íà êðèâîé áóäåò ñîîò-
âåòñòâîâàòü ñóììà èõ äèâèçîðîâ.

F C[ ]

F C( ) F

F C[ ] F C( )

R F C( )∈
P C,∈ P ∞≠

G H F C[ ]∈,

R G H⁄= H P( ) 0;≠ G H ∈,

F∈ C[ ]

R P( ) G P( ) H P( )⁄ .= R P( )

R F C( )*∈ P C.∈
R P( ) 0,=

R P( ) ∞.=

P C.∈

U F C( ),∈
U P( ) 0,=

G F C[ ]*∈

S F C( )∈ S P( ) 0,∞≠

G U
d
S.=

G F C[ ]*∈ P C.∈

U F C( )∈

G U
d
S= S F C( ),∈ S P( ) 0 ∞.,≠

ordP G( ) d.=

R 0.=
R G H F C( )*∈⁄=

P C.∈
ordP R( ) ordP G( ) ordP H( ).–=

ordp R( )

ordp R
1–( )

Ðèñóíîê 1 – Ïîðÿäîê ôóíêöèè f â òî÷êå P

Pi C∈

D mi Pi[ ],
Pi C∈
∑= mi Z,∈

degD
mp

P C∈
∑

ordP D( ) =
mP.=

mi Pi[ ]
Pi C∈
∑ ni Pi[ ]

Pi C∈
∑+ mi ni+( ) Pi[ ].

Pi C∈
∑=

D0

div R( ) ordP R( ) P[ ].
P C∈
∑=

ordP R( )
P C∈
∑ 0.=
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Îïðåäåëåíèå 9. Äèâèçîð  íàçûâàåòñÿ ãëàâ-
íûì äèâèçîðîì, åñëè  äëÿ íåêîòîðûõ ðàöè-

îíàëüíûõ ôóíêöèé  Ìíîæåñòâî âñåõ ãëàâ-
íûõ äèâèçîðîâ îáîçíà÷èì P.

Äèâèçîð div(R) ìîæåò áûòü ðàçëîæåí â ðàçíîñòü
äâóõ äèâèçîðîâ:

ãäå  ñîîòâåòñòâóåò ïåðåñå÷åíèþ C ñ êðèâîé
 à  – ïåðåñå÷åíèþ C ñ ôóíêöèåé

Íà ðèñ. 2 (çäåñü îáîçíà÷åíèå ôóíêöèè f), çàèìñòâî-
âàííûì èç ðàáîòû [2], ïîêàçàí ïðèìåð ãëàâíîãî äèâè-
çîðà. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà 

Ôóíêöèè íà ãèïåðýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé îáðàçóþò
ãðóïïó ïî óìíîæåíèþ, ïîýòîìó èõ ãîìîìîðôíûå îá-
ðàçû – äèâèçîðû ôóíêöèé îáðàçóþò ãðóïïó ãëàâíûõ
äèâèçîðîâ è èìåþò ñòåïåíü 0.

Îïðåäåëåíèå 10. Ôàêòîðãðóïïà J = D0/P (ãðóïïà
äèâèçîðîâ ñòåïåíè 0 ïî ïîäãðóïïå ãëàâíûõ äèâèçîðîâ)
íàçûâàåòñÿ ßêîáèàíîì êðèâîé C.

Åñëè  è D1 – D2 ∈ P, òî D1 è D2  íàçû-

âàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè äèâèçîðàìè (îáîçíà÷åíèå
). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûì âûøå îïðåäå-

ëåíèåì, êàæäûé ýëåìåíò ßêîáèàíà – ýòî êëàññ ýêâèâà-
ëåíòíîñòè äèâèçîðîâ.

Îïðåäåëåíèå 11. Äèâèçîð, ïðåäñòàâëåííûé â âèäå

íàçûâàåòñÿ ïðèâåäåííûì, åñëè:

1. Âñå mi íåîòðèöàòåëüíû, è åñëè  òîãäà

.

2. Åñëè  òîãäà Pi è  âñòðå÷àþòñÿ â ñóììå

îäíîâðåìåííî.
3. .

Êàæäûé ñìåæíûé êëàññ ÿêîáèàíà îáëàäàåò ðîâíî
îäíèì ïðåäñòàâèòåëåì â âèäå ïðèâåäåííîãî äèâèçîðà.

Îáúåêòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè äèâèçîðàì, ÿâëÿþò-
ñÿ èäåàëû êîîðäèíàòíîãî êîëüöà F[C] (ñì. îïðåäåëå-
íèå 2) à îáúåêòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè êëàññàì äèâè-
çîðîâ, ÿâëÿþòñÿ êëàññû èäåàëîâ F[C]. Ïî òåîðåìå Ðè-
ìàíà – Ðîõà ãëàâíûå äèâèçîðû îòîáðàæàþòñÿ â ãëàâ-
íûå èäåàëû. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñî-
îòâåòñòâèå ìåæäó êëàññàìè äèâèçîðîâ è êëàññàìè èäå-
àëîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé èñïîëü-
çîâàòü èíòåðïðåòàöèþ äèâèçîðîâ ÷åðåç êëàññû èäåàëîâ
ïîëèíîìèàëüíûõ ïîðÿäêîâ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå â âè-
äå ïàðû ïîëèíîìîâ áûëî ïðåäëîæåíî Ìàìôîðäîì [5].

Ëåììà 1. Ïóñòü  – îáû÷íàÿ òî÷êà ãèïåð-
ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé C. Òîãäà äëÿ êàæäîãî  ñó-

ùåñòâóåò óíèêàëüíûé ïîëèíîì  òàêîé, ÷òî:

1.

2.

3.

Òåîðåìà 2. Ïóñòü  – ïðè-

âåäåííûé äèâèçîð, ãäå  Ïóñòü 

 Ñóùåñòâóåò óíèêàëüíûé ïîëèíîì b(u),

óäîâëåòâîðÿþùèé:
1.
2.  äëÿ âñåõ i, äëÿ êîòîðûõ 

3. a(u) äåëèò 
Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé òåîðåìû 2 

 

Îáû÷íî çàïèñü  ñîêðà-
ùàåòñÿ äî  èëè, áîëåå ïðîñòî äî

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ ïîíÿòèé è îïðåäå-
ëåíèé ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè âûïîëíåíèÿ àðèôìå-
òè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ äèâèçîðàìè ãèïåðýëëèïòè÷åñêèõ
êðèâûõ.

2 ÏÐÈÌÅÐÛ ÂÛÏÎËÍÅÍÈß 
ÀÐÈÔÌÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÏÅÐÀÖÈÉ 
Ñ ÄÈÂÈÇÎÐÀÌÈ ÃÈÏÅÐÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÊÐÈÂÛÕ

Àðèôìåòèêà íà ãèïåðýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé (îïå-
ðàöèè ñëîæåíèÿ è äóáëèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ÿêîáèàíà)
ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé íà êðèâîé. Êàê ñëå-
äóåò èç âûøåïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèé, ÿêîáèàí ãè-Ðèñóíîê 2 – Ïðèìåð ãëàâíîãî äèâèçîðà

D D
0∈

D div R( )=
R F C( )*.∈

div R( ) div0 R( ) div∞ R( ),–=

div0 R( )
R 0,= div∞ R( )
1 R⁄ 0.=

div R( ) P1 P2+ +=
P3 P4 2Q1 2Q2+( ).–+ +

D1 D2 D
0∈,

D1 D2∼

D ΣP C∈ mi Pi[ ] ΣP C∈ mi Pi[ ]( )∞–=

P Pi–=
mi 1≤

Pi Pi,–≠ Pi–

mi g≤∑

P x y,( )=
k 1≥

bk u( ) F u[ ]∈
degubk k;<

bk x( ) y;=

bk
2 u( ) bk u( )h u( ) f u( ) mod u x–( )k( ).≡+

D mi Pi[ ]∑ mi∑( ) ∞[ ]–=

Pi xi yi,( ).= a u( ) =

u xi–( )
mi.∏=

degub degua;<
b xi( ) yi= mi 0;≠

b u( )2 b u( )h u( ) f u( ).–+

D gcd div a u( )( ) div b u( ) v–( ),( ).=

gcd div a u( )( ) div b u( ) v–( ),( )
div a u( ) b u( ) v–,( ),

div a b,( ).
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ïåðýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé âòîðîãî ðîäà âêëþ÷àåò äèâè-

çîðû, îáðàçîâàííûå ëèáî îäíîé, ëèáî äâóìÿ òî÷êàìè.

Ïðàâèëî ñëîæåíèÿ õîðä è êàñàòåëüíûõ, ïðèìåíèìîå

äëÿ ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé, â ýòîì ñëó÷àå óæå íå ðàáî-

òàåò. Èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ ÿêîáèàíà (îïðåäåëåíèå

10), äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñòðîèòü ãðóïïó, ìû äîëæíû

îáðàçîâàòü ôàêòîðãðóïïó ñóìì òî÷åê íà êðèâîé ïî

ïîäìíîæåñòâó ñóìì òåõ òî÷åê, êîòîðûå ëåæàò íà ôóí-

êöèè, îïðåäåëåííîé íà êðèâîé. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè íà

êðèâîé âîçüìåì ïîëèíîì, êàê îáîáùåíèå ïîíÿòèÿ

õîðäû, ïðîõîäÿùåé áîëåå ÷åì ÷åðåç äâå òî÷êè. Â îá-

ùåì ñëó÷àå, äëÿ íàõîæäåíèÿ n êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíî-

ìà  ñòåïåíè 

äîñòàòî÷íî n òî÷åê. Ñóììà âñåõ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ïî-

ëó÷åííîãî ïîëèíîìà è çàäàííîé ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé

ïî îïðåäåëåíèþ ÿâëÿåòñÿ äèâèçîðîì ôóíêöèè è äàåò

íóëü ðàññìàòðèâàåìîé ôàêòîðãðóïïû. Ïóñòü 

 è  Íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü

 Ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 3 [2], ñóììà òî÷åê

ïåðåñå÷åíèÿ ïîëó÷åííîãî êóáè÷åñêîãî ïîëèíîìà è ãè-

ïåðýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé 

 îáðàçóåò íóëü ãðóïïû. Íà ðèñ. 3, çàèìñòâîâàí-

íîì èç ðàáîòû [2], ïîêàçàíà ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ

ñóììû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ êóáè÷åñêîãî ïîëèíîìà è ãè-

ïåðýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé 

 Ýòà ñóììà îáðàçóåò íóëü ãðóïïû. Îòñþäà

î÷åâèäíî, ÷òî ïðîòèâîïîëîæíîé ê  ñóì-

ìîé  áóäåò 

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà âõîäíûõ äèâèçîðîâ âîçìîæ-
íû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ îïèñàííîãî
ïðàâèëà ñëîæåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ãè-
ïåðýëëèïòè÷åñêóþ êðèâóþ

(2)

Îíà ñîäåðæèò 49 êîíå÷íûõ òî÷åê: [27, 4], [53, 1],
[53, 72], [36, 23], [36, 50], [56, 28], [56, 45], [37, 36],
[37, 37], [32, 54], [32, 19], [21, 41], [9, 57], [12, 20],
[12, 53], [9, 16], [41, 2], [41, 71], [61, 29], [64, 67],
[64, 6], [29, 22], [29, 51], [72, 33], [44, 10], [44, 63],
[27, 69], [46, 35], [46, 38], [72, 40], [50, 68], [24, 14],
[61, 44], [24, 59],[21, 32], [49, 60], [49, 13], [50, 5],
[0, 0], [1, 15], [1, 58], [17, 26], [17, 47], [52, 12],
[52, 61], [20, 27], [20, 46], [23, 11], [23, 62] è áåñêî-
íå÷íî óäàëåííóþ òî÷êó.

Ïîñêîëüêó äàííàÿ êðèâàÿ ÿâëÿåòñÿ êðèâîé Ôóðóêà-
âû, åå ïîðÿäîê ìîæíî ëåãêî îïðåäåëèòü ïî ïðèâåäåí-
íîìó â [6] àëãîðèòìó ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû, ðàçðàáî-
òàííîé àâòîðàìè [7]. Ïîëó÷åííûé ïîðÿäîê, òî åñòü
êîëè÷åñòâî ïðèâåäåííûõ äèâèçîðîâ ÿêîáèàíà êðèâîé,
ðàâåí 3842. Âñå äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ
â ïîëå GF(73).

Ñëó÷àé 1. Ñëîæåíèå äâóõ äèâèçîðîâ âåñà 2. Âñå
òî÷êè ðàçëè÷íû.

P1 = (27, 4),
P2 = (53, 1),
P3 = (56, 45),
P4 = (12, 20).
Ïðåäñòàâèì äèâèçîð D1 = P1 + P2 − 2  â ôîðìå

Ìàìôîðäà â âèäå ïàðû ïîëèíîìîâ <u, v>.

U = (x − 27)(x − 53) = 

Ïîëèíîì v = cx + d íàõîäèì èç óñëîâèé

îòêóäà èìååì  Ñëåäîâàòåëüíî,

D1 = P1 + P2 − 2  = <  >.

Àíàëîãè÷íî

D2 = P3 + P4 − 2  = <  >.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü äèâèçîð, ðàâíûé ñóììå
äèâèçîðîâ D1 è D2 ïîñòðîèì êóáè÷åñêèé ïîëèíîì,
ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ÷åòûðå òî÷êè P1, P2, P3, P4 (÷åòû-
ðå òî÷êè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò êóáè÷åñêèé ïîëèíîì,
êîòîðûé èìååò ÷åòûðå êîýôôèöèåíòà: êîýôôèöèåíòû

Ðèñóíîê 3 – Ãåîìåòðè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ ñëîæåíèÿ 
íà êðèâîé âòîðîãî ðîäà

y a1x
n 1–

a2x
n 2– … an 1– x an+ + + += n 1–

D1 =

P1 P2+= D2 Q1 Q2.+=

D3 D1 D2.+=

P1 P2 Q1 Q2 R1–( )+ + + + +

R2–( )+

P1 P2 Q1 Q2 R1–( )+ + + + +
R2–( ).+

R1–( ) R2–( )+
R1 R2+ P1 P2 Q1 Q2.+ + +

y
2

x
5 5x mod73( ).+=

∞

x2 66x 44.+ +

27*c d+ 4=
53*c d+ 1=

,
⎩
⎨
⎧

v 42x 38.+=

∞ x2 66x 44,+ + 42x 38+

∞ x2 5x 15,+ + 52x 53+
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ïðè ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé ñòåïåíÿõ x è ñâîáîäíûé
÷ëåí). Äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü ÷å-
òûðå óðàâíåíèÿ. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, ïîäñòàâèâ â óðàâ-
íåíèå êóáèêè ïîî÷åðåäíî êîîðäèíàòû êàæäîé èç ÷åòû-
ðåõ âõîäíûõ òî÷åê. Âûïîëíèì âû÷èñëåíèÿ ñ ïîìîùüþ
ïàêåòà êîìïüþòåðíîé àëãåáðû Maple.

Ðåøàÿ ñîâìåñòíî ñèñòåìó óðàâíåíèé, ñîäåðæàùóþ
óðàâíåíèå êðèâîé è óðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî êóáè÷åñêî-
ãî ïîëèíîìà îïðåäåëèì äâå äðóãèõ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ
(9, 57) è (72, 33). Ïðîòèâîïîëîæíûå ê íèì òî÷êè
(9, 16) è (72, 40) è îáðàçóþò äèâèçîð <

>, ðàâíûé ñóììå D1 è D2.

Ñëó÷àé 2. Ñëîæåíèå äâóõ äèâèçîðîâ âåñà 2. P1 âõî-
äèò â ñóììó äâàæäû.

P1 = (27, 4),

P2 = (53, 1),

P3 = (32, 19),

D1 = P1 + P2 − 2  = <  >,

D2 = P1 + P3 − 2  = <  >.

Åñëè ñðåäè ÷åòûðåõ èñõîäíûõ òî÷åê îäíà âñòðå÷àåò-
ñÿ äâàæäû, òî ïîäñòàíîâêîé êîîðäèíàò èñõîäíûõ
òî÷åê â óðàâíåíèå èñêîìîãî êóáè÷åñêîãî ïîëèíîìà
ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî òðè óðàâíåíèÿ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü åùå îäíî äîïîëíèòåëüíîå óñ-
ëîâèå, ñâÿçûâàþùåå êîýôôèöèåíòû èñêîìîãî ïîëèíî-
ìà, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷åòâåðòîãî óðàâíåíèÿ. Ýòî ìîæíî
ñäåëàòü, åñëè ó÷åñòü òîò ôàêò, ÷òî â äâîéíîé òî÷êå ïî-
ëèíîì ïåðåñåêàåò çàäàííóþ ãèïåðýëëèïòè÷åñêóþ êðè-
âóþ äâàæäû, òî åñòü êàñàåòñÿ åå.

Äëÿ êðèâîé, çàäàííîé óðàâíåíèåì  êàñà-
òåëüíàÿ â òî÷êå  èìååò âèä [3]:

Âîñïîëüçóåìñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî â äâîéíîé òî÷êå êà-
ñàòåëüíàÿ ê çàäàííîé ãèïåðýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé ñîâ-
ïàäåò ñ êàñàòåëüíîé ê èñêîìîìó ïîëèíîìó. Îáîçíà÷èì

 óðàâíåíèå çàäàííîé ãèïåðýë-

ëèïòè÷åñêîé êðèâîé è  

 óðàâíåíèå èñêîìîãî ïîëèíîìà. Òîãäà

è óðàâíåíèå êàñàòåëüíîé ê çàäàííîé ãèïåðýëëèïòè÷åñ-
êîé êðèâîé â òî÷êå (27, 4) èìååò âèä

(3)

Àíàëîãè÷íî, äëÿ èñêîìîãî êóáè÷åñêîãî ïîëèíîìà

è óðàâíåíèå êàñàòåëüíîé ê  â òî÷êå (27, 4) èìå-
åò âèä

(4)

> # Âñå òî÷êè ðàçëè÷íû
restart;
p:=73:
x1:=27:
y1:=4:
x2:=53:
y2:=1:
x3:=56:
y3:=45:
x4:=12:
y4:=20:
S:=msolve ({y1=a1*x1^3+a2*x1^2+a3*x1+a4,

y2=a1*x2^3+a2*x2^2+a3*x2+a4,
y3=a1*x3^3+a2*x3^2+a3*x3+a4,
y4=a1*x4^3+a2*x4^2+a3*x4+a4},p):

a:=subs (S,[a1,a2,a3,a4]):
msolve ({y^2=x^5+5*x,y=a [1]*x^3+a [2]*x^2+a [3]*x+a [4]},p);

{x = 9, y = 57}, {x = 12, y = 20}, {x = 27, y = 4}, {x = 53, y = 1}, {x = 56, y = 45}, {x = 72, y = 33}

x
2 65x 64,+ +

56x 23+

∞ x
2 66x 44,+ + 42x 38+

∞ x2 14x 61,+ + 3x 69+

f x y,( ) 0=
P x1 y1,( )

∂f
∂x
------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

P

x x1–( ) ∂f
∂y
------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

P

y y1–( )+ 0.=

f x y,( ):x5 5x y
2–+ 0=

ϕ x y,( ):a1x
3

a2x
2

a3x a4 –+ + +
y– 0=

∂f
∂x
------ 5x4 5+( )

27 4,( ) 10,= =

∂f
∂y
------ 2y–( )

27 4,( ) 65= =

10 x 27–( ) 65 y 4–( )+ 0.=

∂ϕ
∂x
------ 3a1x

2 2a2x a3+ +( )
27 4,( )

3a127
2 2a227 a3,+ += =

∂ϕ
∂y
------ 1–( ) 27 4,( ) 1–= =

ϕ x y,( )

3a127
2 2a227 a3+ +( ) x 27–( ) 1 y 4–( )– 0.=
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Óìíîæèì îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà (4) íà ÷èñëî (−65),
÷òîáû óðàâíÿòü êîýôôèöèåíòû ïðè (y − 4) â ðàâåí-
ñòâàõ (3) è (4). Ïîñêîëüêó äâà ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèÿ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíó è òó æå ïðÿìóþ, ïðèðàâíè-
âàÿ êîýôôèöèåíòû ïðè (x − 27), ìû ìîæåì çàïèñàòü:

Ýòî è áóäåò ÷åòâåðòîå, íåäîñòàþùåå óñëîâèå, ñâÿçû-
âàþùåå êîýôôèöèåíòû èñêîìîãî ïîëèíîìà. Âûøå ïðè-
âåäåíà ðåàëèçàöèÿ â Maple.

Ðåøàÿ ñîâìåñòíî ñèñòåìó óðàâíåíèé, ñîäåðæàùóþ
óðàâíåíèå êðèâîé è óðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî êóáè÷åñêî-
ãî ïîëèíîìà îïðåäåëèì äâå äðóãèõ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ
(44, 10) è (49, 60). Ïðîòèâîïîëîæíûå ê íèì òî÷êè
[44, 63] è [49, 13] îáðàçóþò äèâèçîð <

>, ðàâíûé ñóììå D1 è D2.
Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè âõîä-

íûå äèâèçîðû ñôîðìèðîâàíû íåñêîëüêî èíûì ñïîñî-
áîì:

D1 = 2P1 − 2  = <  >,

D2 = P2 + P3 − 2  = <  >.
Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äèâèçîðà D1

â ôîðìå Ìàìôîðäà âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì êàñà-
òåëüíîé ê êðèâîé â òî÷êå P1.

Â ýòîì ñëó÷àå ïîëèíîì  ñòåïåíè  îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê óðàâíåíèå êàñàòåëüíîé ê êðèâîé â çà-
äàííîé òî÷êå. Ïóñòü êðèâàÿ C çàäàíà óðàâíåíèåì

 Òîãäà êàñàòåëüíàÿ ê C â òî÷êå 
èìååò âèä [3]:

Äëÿ íàøåãî ïðèìåðà èìååì:

òîãäà

 

Óðàâíåíèå êàñàòåëüíîé ê êðèâîé â òî÷êå (27,4) èìååò
âèä:

Ñëåäîâàòåëüíî, D1 = 2P1 − 2  = <

>.

Ïðè ýòîì D2 = P2 + P3 − 2  = <
>.

Èõ ñóììà òàêæå ðàâíà <  >,
ñëåäîâàòåëüíî, ñóììà äâóõ äèâèçîðîâ íå çàâèñèò îò
ïîðÿäêà âõîæäåíèÿ â íèõ òî÷åê êðèâîé.

Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî, ìîæíî ïîëó÷èòü ñóììó äâóõ
äâîéíûõ òî÷åê èëè âûïîëíèòü äóáëèðîâàíèå, èñïîëü-
çóÿ óñëîâèÿ, îïðåäåëÿåìûå êàñàòåëüíûìè äâàæäû.

> # Òî÷êà [x1,y1] âõîäèò â ñóììó äâàæäû
p:=73:
x1:=27:
y1:=4:
x2:=53:
y2:=1:
x3:=32:
y3:=19:
f_x:=5*x^4+5:
f_x:=modp1(ConvertIn (f_x,x),p);
f_y:=–2*y:
f_y:=modp1(ConvertIn (f_y,y),p);
f_x_P:=modp1(Eval (f_x,x1),p);
f_y_P:=modp1(Eval (f_y,y1),p);
S:=msolve ({y1=a1*x1^3+a2*x1^2+a3*x1+a4,

y2=a1*x2^3+a2*x2^2+a3*x2+a4,
y3=a1*x3^3+a2*x3^2+a3*x3+a4,
(3*a1*x1^2+2*a2*x1+a3)*(–f_y_P)=f_x_P},p);

a:=subs (S,[a1,a2,a3,a4]);
msolve ({y^2=x^5+5*x,y=a [1]*x^3+a [2]*x^2+a [3]*x+a [4]},p);

{x = 27, y = 4}, {x = 32, y = 19}, {x = 44, y = 10}, {x = 49, y = 60}, {y = 1, x = 53}

3a1272 2a227 a3+ +( ) 65–( ) 10.=

x
2 53x 39,+ +

63x 65+

∞ x
2 19x 72,+ + 56x 25+

∞ x
2 61x 17,+ + 20x 36+

u x 27–( )2 x 46+( )2 x
2 19x 72.+ += = =

ν cx d+= 1≥

ϕ x y,( ) 0.= P x1 y1,( )

∂ϕ
∂x
------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

P

x x1–( ) ∂ϕ
∂y
------⎝ ⎠

⎛ ⎞

P

y y1–( )+ 0.=

ϕ x y,( ) x
5 5x y

2,–+=

∂ϕ
∂x
------ 5x4 5+( )

27 4,( ) 10,= = ∂ϕ
∂y
------ 2y–( )

27 4,( ) 65.= =

9 x 27–( ) 65 y 4–( )+ 0;=
y 56x 25.+=

∞ x
2 19x 72,+ +

56x 25+

∞ x2 61x 17,+ +
20x 36+

x2 53x 39,+ + 63x 65+
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Ñëó÷àé 3. Ñóììà ñîñòîèò èç òðåõ ðàçëè÷íûõ òî÷åê,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ âñòðå÷àåòñÿ â ñóììå ðîâíî îäèí
ðàç.

P1 = (27, 4),

P2 = (53, 1),

P3 = (32, 19),

D1 = P1 −  = < >,

D2 = P2 + P3 − 2  = <  >.

Â ýòîì ñëó÷àå ìû ñòðîèì ïîëèíîì âòîðîãî ïîðÿäêà

 òðåáóþùèé íàëè÷èÿ òðåõ óñëîâèé
äëÿ íàõîæäåíèÿ òðåõ êîýôôèöèåíòîâ. Âûøå ïðèâåäå-
íà ðåàëèçàöèÿ â Maple.

Ðåøàÿ ñîâìåñòíî ñèñòåìó óðàâíåíèé, ñîäåðæàùóþ óðàâ-
íåíèå êðèâîé è óðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî ïîëèíîìà îïðåäå-
ëèì äâå äðóãèõ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ (1, 15) è (29, 51).
Ïðîòèâîïîëîæíûå ê íèì òî÷êè (1, 58) è (29, 22) è îá-

ðàçóþò äèâèçîð <  >, ðàâíûé ñóì-
ìå D1 è D2.

Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ, ìîæíî ïîëó-
÷èòü ðåøåíèÿ è äëÿ äðóãèõ âîçìîæíûõ ÷àñòíûõ ñëó-
÷àåâ â çàâèñèìîñòè îò âèäà âõîäíûõ äèâèçîðîâ. Åñëè
æå âõîäíûå äèâèçîðû ñîäåðæàò ïðîòèâîïîëîæíûå
òî÷êè, êîòîðûå àííóëèðóþò äðóã äðóãà, íåîáõîäèìî
ñíà÷àëà èñêëþ÷èòü èõ èç ðàññìîòðåíèÿ, à çàòåì ïðî-
äîëæèòü ñëîæåíèå îñòàâøèõñÿ òî÷åê ïî îïèñàííûì âû-
øå ïðàâèëàì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòì Êàíòîðà [4],
êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñëîæåíèÿ äèâèçîðîâ
íà ãèïåðýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ ëþáîãî ðîäà. Îäíàêî
ðàññìîòðåíèå ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, çàâèñÿùèõ îò âèäà
âõîäíûõ äèâèçîðîâ, ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü ÿâíûå ôîð-
ìóëû, ÿâëÿþùèåñÿ ãîðàçäî áîëåå áûñòðûìè ïðè ïðî-

ãðàììíîé è àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèÿõ. Ïðèâåäåííàÿ
â ñòàòüå èëëþñòðàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî çàêîíà ñëîæå-
íèÿ äèâèçîðîâ äàåò äîñòàòî÷íî ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå
î âîçìîæíûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ, òðåáóþùèõ äåòàëüíîé
ðàçðàáîòêè â ÿâíîì âèäå.
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Ó ñòàòò³ ïðèâîäèòüñÿ ïîíÿò³éíèé àïàðàò òåîð³¿ äè-
â³çîð³â ã³ïåðåë³ïòè÷íèõ êðèâèõ, à òàêîæ ðîçãëÿäàþòüñÿ
ïðèêëàäè çàñòîñóâàííÿ ãåîìåòðè÷íîãî ïðàâèëà äëÿ äîäà-
âàííÿ äèâ³çîð³â ð³çíîãî òèïó ã³ïåðåë³ïòè÷íî¿ êðèâî¿ äðó-
ãîãî ðîäó.

The conceptual means of divisors hyperelliptic curves the-
ory are considered. The examples of geometrical rule for

adding of various kind divisors are given.

> # Â ñóììó âõîäÿò òðè ðàçëè÷íûõ òî÷êè
p:=73:
x1:=27:
y1:=4:
x2:=53:
y2:=1:
x3:=32:
y3:=19:
S:=msolve ({y1=a1*x1^2+a2*x1+a3,

y2=a1*x2^2+a2*x2+a3,
y3=a1*x3^2+a2*x3+a3},p);

a:=subs (S,[a1,a2,a3]);
msolve ({y^2=x^5+5*x,y=a [1]*x^2+a [2]*x+a [3]},p);

{y = 15, x = 1}, {x = 27, y = 4}, {x = 29, y = 51}, {y = 19, x = 32}, {x = 53, y = 1}

∞ x 27 4,–
∞ x

2 61x 17,+ + 20x 36+

y a1x
2 a2x a3,+ +=

x
2 43x 29,+ + 30x 28+

y
2

x
5

ax+=
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Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïòèìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ çàäàíèé äëÿ ïàðàëëåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé
ñèñòåìû ñ ó÷åòîì çàãðóæåííîñòè åå âû÷èñëèòåëüíûõ
óçëîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ìîäåëè, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëü-
íûé ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíî-
ìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïàðàëëåëüíîãî çàäàíèÿ ïî óçëàì
êëàñòåðà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàñïðåäåëåííûõ è ïàðàëëåëü-
íûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ ñëîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷, ñóùåñòâåí-
íî çàâèñèò îò ïðàâèëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñëè-
òåëüíûõ çàäàíèé ìåæäó óçëàìè ýòèõ ñèñòåì. Ðàñïðåäå-
ëåíèå çàäàíèé ìåæäó ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèìè âû-
÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè íàçûâàþò áàëàíñèðîâêîé íà-
ãðóçêè. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñòðàòåãèé, ìåòîäîâ è ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè â êëàñòåð-
íûõ ñèñòåìàõ (PBS, MOSIX è äð.) [1, 2]. Îäíàêî ìíî-
ãîîáðàçèå çàäà÷ è ñòðóêòóð âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì
âûçûâàþò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ
âñå íîâûõ ïîäõîäîâ ê áàëàíñèðîâêå, êîòîðûå áîëåå òîí-
êî ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòè ðåøàåìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
çàäà÷ è ñðåäñòâ äëÿ èõ ðåøåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäåëü áàëàíñèðîâêè
íàãðóçêè äëÿ Beowulf-êëàñòåðà ïðè ðåøåíèè íà íåì
îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ çàäà÷ (çàäàíèé), ðåàëèçî-
âàííûõ â âèäå ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì. Êëàñòåð ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî êîìïüþòåðîâ (óçëîâ), îáú-
åäèíåííûõ ñåòüþ, ðàáîòàþùèõ ïîä ïðàâëåíèåì îïåðà-
öèîííîé ñèñòåìû Red Hat Linux 7.2. Äëÿ îðãàíèçàöèè
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðò
MPI 1, ðåàëèçîâàííûé â áèáëèîòåêå mpich 1.2.4 Àð-
ãîííñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè ÑØÀ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÇÀÄÀÍÈßÌÈ

Ïîä çàäàíèåì áóäåì ïîíèìàòü ïàðàëëåëüíóþ ïðî-
ãðàììó, ÷àñòè êîòîðîé ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî
íà ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâå âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ êëàñ-
òåðà, ïðè÷åì íà îäíîì óçëå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íåñ-
êîëüêî ÷àñòåé ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû, â çàâèñèìîñòè
îò èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó óçëàìè êëàñòåðà. Çàäàíèÿ
ìîãóò âîçíèêàòü â ïðîèçâîëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè,

â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåáíîñòåé ïîëüçîâàòåëåé, ïî-
ëó÷àþùèõ äîñòóï ê ðåñóðñàì êëàñòåðà.

Ýôôåêòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå ìíîæåñòâà çàäàíèé çà-
âèñèò îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè çàãðóæåí-
íîñòè è îáúåìà ñâîáîäíîé ïàìÿòè óçëîâ êëàñòåðà, èí-
òåíñèâíîñòè îáìåíà óçëîâ ÷åðåç ñåòü, à òàê æå è îò õà-
ðàêòåðà ñàìèõ çàäàíèé, íàïðèìåð, ñëîæíîñòè, èõ ïðè-
îðèòåòà, êîëè÷åñòâà ïàðàëëåëüíûõ ÷àñòåé. Ðàñïðåäåëå-
íèå áóäåò ýôôåêòèâíûì, åñëè êàæäîå èç çàäàíèé âû-
ïîëíÿåòñÿ çà ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå çàäàíèé, äîëæíî áûòü ñóùåñòâåííî ìåíü-
øèì ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ çàäàíèé.

Â äàííîé ðàáîòå àâòîðàìè ïðåäëîæåí ïîäõîä, ïðè
êîòîðîì ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ñòåïåíü çàãðóæåííîñòè óç-
ëîâ êëàñòåðà, è çàäà÷à ýôôåêòèâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ñôîðìóëèðîâàíà êàê çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñ íåëèíåéíîé
öåëåâîé ôóíêöèåé:

(1)

ãäå Θ – âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ; Ψ – ôóíêöèÿ,
õàðàêòåðèçóþùàÿ çàäà÷ó (íàïðèìåð: ñòåïåíü åå ïàðàë-
ëåëèçìà, òðåáóåìàÿ ïàìÿòü è ò. ä.); Ω – ôóíêöèÿ,
õàðàêòåðèçóþùàÿ êëàñòåðíóþ ñèñòåìó; βi – çàãðóæåí-
íîñòü i-ãî óçëà êëàñòåðà; N – ÷èñëî óçëîâ êëàñòåðà.

ÌÎÄÅËÜ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÇÀÄÀÍÈÉ

Íàçîâåì ðàçìåðíîñòüþ çàäàíèÿ Smax êîëè÷åñòâî
ïîäçàäà÷, íà êîòîðîå ìîæåò áûòü ðàçáèòî çàäàíèå, è,
ñîîòâåòñòâåííî, òàêîå êîëè÷åñòâî ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé
ìîæåò èìåòü ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ çàäàíèå. Òàêèì
îáðàçîì, ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî óçëîâ, êîòîðîå ìîæåò
áûòü çàäåéñòâîâàíî äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ, ðàâíî
åãî ðàçìåðíîñòè.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:
N – ÷èñëî óçëîâ êëàñòåðà;
T – âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ íà îäíîì óçëå, ïðè

óñëîâèè, ÷òî óçåë íå çàãðóæåí äðóãèìè çàäàíèÿìè;
s – îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âåòâåé çàäàíèÿ äëÿ òå-

êóùåé çàãðóçêè óçëîâ êëàñòåðà ( );

t = T/s – âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îäíîé ïîäçàäà÷è íà óç-
ëå, ïðè óñëîâèè, ÷òî îí íå çàãðóæåí äðóãèìè çàäàíè-
ÿìè;

Θ Ω β1 β2 … βN, , ,( ) Ψ,( ) min,→

s 1…Smax=

© Äüÿ÷óê Ò. Ñ., Êóäåðìåòîâ Ð. Ê., 2007
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xi – ÷èñëî ïîäçàäà÷, âûïîëíÿåìûõ íà i-ì óçëå

(  );

ki – êîýôôèöèåíò çàìåäëåíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé

íà i-ì óçëå, çà ñ÷åò óæå âûïîëíÿþùèõñÿ çàäàíèé íà
äàííîì óçëå. Êîýôôèöèåíò ðàññ÷èòûâàåòñÿ, èñõîäÿ èç
ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè, êîòîðîå ìîæåò áûòü âûäåëåíî
ïîëüçîâàòåëüñêîé ïîäçàäà÷å è çàâèñèò îò ïðèîðèòåòîâ
ïðîöåññîâ, âûïîëíÿþùèõñÿ íà äàííîì óçëå.

Íàïîìíèì, ÷òî ëþáàÿ ïðîãðàììà, íå ÿâëÿþùàÿñÿ
÷àñòüþ ÿäðà, ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ â ÎÑ Linux ëèøü â âè-
äå ïðîöåññà. Ó êàæäîãî ïðîöåññà åñòü ïðèîðèòåò ïëà-
íèðîâàíèÿ, êîòîðûé ïî óìîë÷àíèþ ðàâåí 20. Ïðèîðè-
òåò ìîæåò áûòü èçìåíåí ïðè ïîìîùè ñèñòåìíîãî âûçî-
âà nice, âû÷èòàþùåãî ñâîå çíà÷åíèå èç 20. Ïîñêîëüêó
çíà÷åíèå nice íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò –20 äî +19,
ïðèîðèòåòû âñåãäà ïîïàäàþò â ïðîìåæóòîê îò 1 äî 40.
×åì âûøå ïðèîðèòåò, òåì áîëüøàÿ äîëÿ ïðîöåññîðíîãî
âðåìåíè âûäåëÿåòñÿ ïðîöåññó [3].

Îáîçíà÷èì çíà÷åíèå nice äëÿ óæå âûïîëíÿþùèõñÿ
ïðîöåññîâ íà i-ì óçëå êëàñòåðà êàê niig, ãäå g – ïîðÿä-

êîâûé íîìåð ïðîöåññà. Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé ïðî-
öåññ íà óçëå êëàñòåðà èìååò çíà÷åíèå niig â äèàïàçîíå

îò –20 äî +19. Äëÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïîäçàäà÷ ââåäåì
çíà÷åíèå nice êàê ni, ïî óìîë÷àíèþ îíî ðàâíî 0 (ò. å.

).

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äîëÿ ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè d,
âûäåëÿåìàÿ ïðîöåññó g, ïðîïîðöèîíàëüíà åãî ïðèîðè-
òåòó:

(2)

ãäå J – ÷èñëî ïðîöåññîâ íà i-ì óçëå êëàñòåðà.

Â îáùåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò çàìåäëåíèÿ äëÿ ïðî-
öåññà g íàõîäèòñÿ êàê

(3)

Ïîñêîëüêó ïîëüçîâàòåëüñêèå ïîäçàäà÷è ïî óìîë÷à-
íèþ áóäóò èìåòü çíà÷åíèå nice, ðàâíîå 0, òî

(4)

Ââåäåì ïåðåìåííóþ zi, õàðàêòåðèçóþùóþ ñòåïåíü
çàãðóæåííîñòè i-ãî óçëà êëàñòåðà:

(5)

Äàííàÿ ïåðåìåííàÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïðèîðèòåòîâ
âñåõ ïðîöåññîâ, âûïîëíÿþùèõñÿ íà óçëå, ðàçäåëåííàÿ
íà 20. Íàïðèìåð, åñëè çíà÷åíèå nice äëÿ âñåõ ïðîöåñ-
ñîâ, âûïîëíÿþùèõñÿ íà óçëå, ðàâíî 0, òî ñòåïåíü çà-
ãðóæåííîñòè ðàâíà ÷èñëó ïðîöåññîâ íà äàííîì óçëå
zi = J. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå zi = 2J äîñòèãàåòñÿ ïðè
çíà÷åíèè nice ðàâíîìó –20 äëÿ âñåõ ïðîöåññîâ.

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò çàìåäëåíèÿ ðàâåí

(6)

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïîäçàäà÷ íà i-ì óçëå Li

(7)

Òàê êàê âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíîé çàäà÷è áó-
äåò ðàâíî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ Li è T ÿâëÿåòñÿ
ïîñòîÿííûì, òî ïîëó÷àåì ôóíêöèþ, êîòîðóþ íåîáõî-
äèìî ìèíèìèçèðîâàòü:

(8)

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî íàéòè

(9)

Ðåøàÿ çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè, íàõîäèì îïòèìàëüíîå
÷èñëî ïîäçàäà÷ s è ÷èñëî ïîäçàäà÷ íà êàæäîé ìàøèíå
xi, ïðè÷åì  Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âñåõ xi çàäà-

íèå ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè i-ìè óç-
ëàìè êëàñòåðà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÉ 
ÏÐÎÂÅÐÊÈ ÌÎÄÅËÈ

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðåäëîæåííîé ìîäå-
ëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèëàñü íà ïÿòè óçëàõ êëàñòåðà.
Ïîñêîëüêó â äàííîé ìîäåëè èç õàðàêòåðèñòèê êëàñòåðà
ó÷èòûâàëàñü òîëüêî ñòåïåíü çàãðóæåííîñòè óçëîâ, çà-
äàíèÿ áûëè âûáðàíû òàêèìè, êîòîðûå íå òðåáóþò èí-
òåíñèâíîãî îáìåíà äàííûìè ìåæäó óçëàìè êëàñòåðà.
Çíà÷åíèå ðàçìåðíîñòè Smax ïðèíÿòî ðàâíûì 22, òî
åñòü êàæäîå çàäàíèå ìîãëî ñîñòîÿòü èç 22 ïîäçàäà÷.

Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû áûëî ðàñ-
ñìîòðåíî òðè ñëó÷àÿ:

– ðàâíîìåðíàÿ çàãðóæåííîñòü âñåõ óçëîâ êëàñòåðà:

z1 = z2 = z3 = z4 = z5 = z;

xi 0,≥ i 1 … N, ,=

ni 0=

d 20 niig–( ) 1

20 niij–( )
j 0=

J

∑
-------------------------------------,⋅=

ki
1
d
---

20 niij–( )
j 0=

J

∑
20 niig–( )

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

ki

20 niij–( ) xi 20⋅+
j 0=

J

∑
20

----------------------------------------------------------- 1
niij
20

---------–⎝ ⎠
⎛ ⎞ xi.+

j 0=

J

∑= =

zi 1
niij
20

---------–⎝ ⎠
⎛ ⎞ .

j 0=

J

∑=

ki zi xi.+=

Li t ki⋅ ki
T
s
---.⋅= =

Li

ki

s
-----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

.
i

max=

Lîïò  
zi xi+

s
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⎛ ⎞
i

max
s

min .=

s xi.
i
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– ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàãðóæåííîñòü âñåõ óçëîâ êëà-
ñòåðà:

z1 = 0, z2 = z/4, z3 = 2z/4, z4 = 3z/4, z5 = z;

– íåðàâíîìåðíàÿ çàãðóæåííîñòü âñåõ óçëîâ êëàñòåðà:

z1 = z2 = z3 = z4 = 0, z5 = z.

Çíà÷åíèå z íàçîâåì ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíüþ çàãðó-
æåííîñòè óçëîâ êëàñòåðà;

Ò1 – âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû
ïðè ïðîñòîì ðàñïðåäåëåíèè ïî îäíîé ïîäçàäà÷å íà
êàæäûé èç óçëîâ êëàñòåðà, òî åñòü x1 = x2 = x3 = x4 =
= x5 = 1;

Ò2 – âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû
ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ïî ÷åòûðå ïîäçàäà÷è
íà êàæäûé èç óçëîâ êëàñòåðà, òî åñòü x1 = x2 = x3 = x4 =
= x5 = 4;

Ò3, Ò4, Ò5 – âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíîé ïðî-
ãðàììû ïî ðàçðàáîòàííîìó àëãîðèòìó äëÿ ðàâíîìåð-
íîé, ïðîïîðöèîíàëüíîé è íåðàâíîìåðíîé çàãðóæåííî-
ñòè óçëîâ êëàñòåðà ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ çàãðóæåííîñòè áûëè ðàññìîò-
ðåíû ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè:

– óñêîðåíèå ðàáîòû ïàðàëëåëüíîãî çàäàíèÿ ïðè ðàâ-
íîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ïîäçàäà÷ ìåæäó ïÿòüþ óçëà-
ìè êëàñòåðà. Ïðè ýòîì íà êàæäîì óçëå âûïîëíÿëîñü ïî
4 ïîäçàäà÷è, òî åñòü ÷èñëî ïîäçàäà÷ ≈Smax, âðåìÿ âû-
ïîëíåíèÿ Ò2. Óñêîðåíèå ðàâíî Ò1/Ò2. Òàê êàê Ò1
è Ò2 çàâèñÿò îò óçëà ñ ìàêñèìàëüíîé çàãðóæåííîñòüþ,

òî äëÿ âñåõ òðåõ ñëó÷àåâ çàãðóæåííîñòè çíà÷åíèÿ óñ-
êîðåíèÿ áóäóò îäèíàêîâû, ãðàôèê 1 ðèñ. 1;

– óñêîðåíèå ðàáîòû ïàðàëëåëüíîãî çàäàíèÿ ïðè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïîäçàäà÷ ïî ðàçðàáîòàííîìó àëãîðèòìó
(âðåìÿ âûïîëíåíèÿ Ò3, Ò4 è Ò5 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ
êàæäîãî ñëó÷àÿ). Óñêîðåíèå ðàâíî Ò1/Ò3, Ò1/Ò4
è Ò1/Ò5, ãðàôèêè 2, 3 è 4 ðèñ. 1.

Ñðàâíåíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé è ïîêàçûâàþò ýôôåê-
òèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû.

Íà ðèñ. 1 ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ îò ìàê-
ñèìàëüíîé ñòåïåíè çàãðóæåííîñòè äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ.

Ãðàôèêè 1 è 2 ñîâïàëè, òàê êàê ïðè ðàâíîìåðíîé
çàãðóæåííîñòè àëãîðèòì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåò ïîä-
çàäà÷è ïî âñåì óçëàì êëàñòåðà. Íàèáîëüøåå óñêîðåíèå
áûëî ïîëó÷åíî ïðè íåðàâíîìåðíîé çàãðóæåííîñòè êëà-
ñòåðà ãðàôèê 4.

ÂÛÂÎÄÛ

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì îðèåíòèðîâàí íà èñïîëüçî-
âàíèå ñâåäåíèé î çàãðóæåííîñòè óçëîâ, ñîáðàííûõ íå-
ïîñðåäñòâåííî ïåðåä åãî ðàáîòîé. Îí ðàññ÷èòàí íà òî,
÷òî íåò çíà÷èòåëüíîé äèíàìèêè â èçìåíåíèè çàãðóæåí-
íîñòè çà âðåìÿ åãî ðàáîòû. Íàèáîëüøèé ýôôåêò äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè íåðàâíîìåðíîé çàãðóæåííîñòè óçëîâ êëàñ-
òåðà. Â õîäå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïëàíèðóåòñÿ
ðàñøèðèòü äàííóþ ìîäåëü, ó÷èòûâàÿ áîëüøåå ÷èñëî
ôàêòîðîâ, ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó îðãàíèçàöèè î÷åðåäåé çà-
äàíèé, ïðåäóñìîòðåòü ãàðàíòèðîâàííîå îñâîáîæäåíèå
âñåõ ðåñóðñîâ, èñïîëüçóåìûõ çàäà÷åé, îò åå «îáëîìêîâ»
ïðè çàâåðøåíèè, à òàêæå ïðîâåñòè àïðîáàöèþ àëãîðèòìà
ïðè áîëåå ñëîæíûõ âàðèàíòàõ çàãðóæåííîñòè.

Ðèñóíîê 1 – Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
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Ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü îïòèìàëüíîãî ðîçïî-
ä³ëó çàâäàíü äëÿ ïàðàëåëüíî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ñèñòåìè

ç óðàõóâàííÿì çàâàíòàæåíîñò³ ¿¿ îá÷èñëþâàëüíèõ âóçë³â.
Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü
ìîäåë³, ÿê³ äåìîíñòðóþòü çíà÷íèé ïðèð³ñò ïðîäóêòèâ-
íîñò³ â ïîð³âíÿíí³ ç ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì ïàðàëåëüíîãî
çàâäàííÿ ïî âóçëàõ êëàñòåðà.

The mathematical model of tasks optimum distribution
for the parallel computing system is developed in view its
computing nodes load. Results the model experimental rese-
arches which show a significant increase of productivity in
comparison with uniform distribution of the parallel task on
nodes of a cluster are submitted.

ÓÄÊ 004.087

À. À. Åãîøèíà

ÔÎÐÌÀËÜÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÑËÎÂÎÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÎÉ 
ÑÅÌÀÍÒÈÊÈ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåí âîïðîñ ôîðìàëèçàöèè ñåìàíòèêè
åñòåñòâåííîãî ÿçûêà. Ïðåäëîæåíà ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü
ñëîâîîáðàçîâàòåëüíîé ñåìàíòèêè, ó÷èòûâàþùàÿ ñïåöè-
ôèêó ñëîâîîáðàçîâàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ â ñðàâíåíèè ñ çà-
äàííûìè ãðàììàòè÷åñêèìè è ëåêñè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè
ïðîèçâîäíîãî ñëîâà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñåìàíòè÷åñêèé êîìïîíåíò óæå äîñòàòî÷íî äàâíî ïðè-
çíàåòñÿ íåîáõîäèìîé ÷àñòüþ ïîëíîãî îïèñàíèÿ ÿçûêà.
Ñåìàíòèêà êàê ðàçäåë ëèíãâèñòèêè îòâå÷àåò íà âîïðîñ,
êàêèì îáðàçîì ÷åëîâåê, çíàÿ ñëîâà è ãðàììàòè÷åñêèå
ïðàâèëà êàêîãî-ëèáî åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, îêàçûâàåòñÿ
ñïîñîáíûì ïåðåäàòü ñ èõ ïîìîùüþ ñàìóþ ðàçíîîáðàç-
íóþ èíôîðìàöèþ î ìèðå (â òîì ÷èñëå è î ñîáñòâåííîì
âíóòðåííåì ìèðå), äàæå åñëè îí âïåðâûå ñòàëêèâàåòñÿ
ñ òàêîé çàäà÷åé, è ïîíèìàòü, êàêóþ èíôîðìàöèþ î ìè-

ðå çàêëþ÷àåò â ñåáå ëþáîå îáðàùåííîå ê íåìó âûñêà-
çûâàíèå, äàæå åñëè îí âïåðâûå ñëûøèò åãî.

Ñåìàíòèêà êàê èíôîðìàöèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ ÿçûêîì
èëè êàêîé-ëèáî åãî åäèíèöåé (ñëîâîì, ãðàììàòè÷åñêîé
ôîðìîé ñëîâà), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå æåñòêî äåòåðìè-
íèðîâàííóþ ñèñòåìó. ß÷åéêà ñåìàíòèêè (ïîëíîçíà÷íîå
ñëîâî) îðãàíèçîâàíà ïî ïðèíöèïó «ñåìàíòè÷åñêîãî
òðåóãîëüíèêà» [1] è ìîæåò áûòü ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâ-
ëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, ðåçþìèðóåò ñå-
ìàíòè÷åñêèå îòíîøåíèÿ, ò. å. àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñå-
ìàíòèêà îðãàíèçîâàíà âî âñåõ åäèíèöàõ ÿçûêà.

Ñâîé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå îáùèõ ïðèíöèïîâ ñåìàí-
òè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âíîñÿò ðàçíûå òåîðèè ÿçûêà. Ñåìàí-
òèêà êàê íàóêà íà÷àëà ðàçâèâàòüñÿ åùå âî âòîðîé ïîëî-
âèíå 19 âåêà. Ôóíäàìåíòàëüíûå ëèíãâèñòèêî-ãíîñåî-
ëîãè÷åñêèå êîíöåïöèè Â. Ôîí Ãóìáîëüòà, À. À. Ïîòåá-
íè, Â. Âóäòà è äð. îïðåäåëèëè ïåðâûé ýòàï ðàçâèòèÿ

Ðèñóíîê 1 – Ñåìàíòè÷åñêèé òðåóãîëüíèê
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ñåìàíòèêè. Âòîðîé ýòàï îçíàìåíîâàëñÿ âûäåëåíèåì ñå-
ìàíòèêè â îñîáóþ ÷àñòü ÿçûêîçíàíèÿ (òðóäû Ì. Ì. Ïî-
êðîâñêîãî è äðóãèõ ðóññêèõ è íåìåöêèõ ó÷åíûõ). Òðå-
òèé ýòàï ðàçâèòèÿ ñåìàíòèêè íà÷èíàåòñÿ ïðèáëèçèòåëü-
íî â äâàäöàòûõ ãîäàõ 20 âåêà. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñáëèæåíèåì ñåìàíòèêè ñ ëîãèêîé è îðèåíòàöèåé íà ñèí-
òàêñèñ. Ê íà÷àëó ñåìèäåñÿòûõ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà óñ-
òàíàâëèâàþòñÿ áîëåå ãàðìîíè÷íûé è êîìïëåêñíûé ïîä-
õîä ê ñåìàíòè÷åñêèì ÿâëåíèÿì. Â ðàáîòàõ Â. À. Çâå-
ãèí÷åâà, Þ. Ä. Àïðåñÿíà è äð. îñíîâíîé îðèåíòàöèåé
ñòàíîâèòñÿ àíàëèç íå àáñòðàêòíîãî, èçîëèðîâàííîãî
ïðåäëîæåíèÿ, à ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåäëîæåíèå â ðåàëü-
íîé ðå÷è ñ ó÷åòîì ïðàãìàòèêè ÿçûêà. À. Â. Áîíäàðêî
è Ò. Â. Áóëòèíà óæå èññëåäóþò ñåìàíòèêó ìîðôîëî-
ãè÷åñêèõ ôîðì.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Îáùåèçâåñòåí òîò èíòåðåñ ê ñåìàíòèêå, êîòîðûé
õàðàêòåðåí äëÿ ñîâðåìåííîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ ëèíãâèñ-
òèêè. Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû ñ åñòåñòâåííî-ÿçûêî-
âûì èíòåðôåéñîì, êîòîðûé âêëþ÷àåò àêòèâíîå ñëîâî-
îáðàçîâàíèå, â ýòîì ñìûñëå íå ñîñòàâëÿþò èñêëþ÷åíèå.
Îïèñàíèå ìîäóëÿ ñëîâîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé
ñîñòàâíîé ÷àñòüþ îïèñàíèÿ ÿçûêîâîé ñèñòåìû â öåëîì.
Ñëîâîîáðàçîâàíèå – îäíî èç îñíîâíûõ ñðåäñòâ ïîïîë-
íåíèÿ ñëîâàðíîãî ñîñòàâà ÿçûêà íîâûìè ñëîâàìè. Îíî
òåñíî ñâÿçàíî ñ ëåêñèêîé è ãðàììàòèêîé. Èíîãäà â ñî-
âðåìåííîé ëèíãâèñòèêå ñëîâîîáðàçîâàíèå ðàññìàòðè-
âàþò êàê ÷àñòü ëåêñèêîëîãèè. Îäíàêî áîëåå õàðàê-
òåðåí äëÿ ðóññêîé ëèíãâèñòè÷åñêîé òðàäèöèè ãðàììà-
òè÷åñêèé ïîäõîä ê ñëîâîîáðàçîâàíèþ, êîãäà îíî âêëþ-
÷àåòñÿ â ñîñòàâ ãðàììàòèêè. Îñíîâàíèåì äëÿ ýòîãî ÿâ-
ëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ñëîâîîáðàçîâàòåëüíûå ñðåäñòâà
ÿçûêà – ýòî ìîðôåìíûå ñðåäñòâà, è ïîýòîìó ìåõàíèçì
ñëîâîîáðàçîâàíèÿ âî ìíîãîì ñáëèæàåòñÿ ñ ìåõàíèçìîì
ìîðôîëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ ÿçûêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðî-
áëåìû ñëîâîîáðàçîâàíèÿ òåñíî ïåðåïëåòàþòñÿ ñ ïðîáëå-
ìàìè ìîðôîëîãèè.

Â [2] ïðåäëàãàåòñÿ ôîìàëèçàöèÿ ñåìàíòèêè ïóòåì
ñâåäåíèÿ îïèñàíèÿ ïðîèçâîäíûõ (ìîòèâèðîâàííûõ)
ñëîâ ê îïèñàíèþ ìîòèâèðóþùèõ, áîëåì ïðîñòûõ ïî
ìîðôåìíîìó ñîñòàâó. Â ðàáîòå [3] ïîëàãàåòñÿ, ÷òî åñëè
öåëüþ ãðàììàòèêè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ïðàâèë ïîðîæ-
äåíèÿ òåêñòà íà äàííîì ÿçûêå, òî â òàêóþ ãðàììàòèêó
âîéäóò ëèøü ñåìàíòè÷åñêè ðåãóëÿðíûå êîíñòðóêöèè.
Îäíàêî àâòîð [4] óòâåðæäàåò, ÷òî ñëîâîîáðàçîâàòåëü-
íàÿ ñåìàíòèêà ìîæåò áûòü ïðåäìåòîì îïèñàíèÿ êàê
ãðàììàòèêè, ïîðîæäàþùåé òåêñò, òàê è àíàëèòè÷åñêîé
ãðàììàòèêè, ñëóæàùåé ðàçëè÷íûì öåëÿì – òåîðåòèêî-
ïîçíàâàòåëüíûì, òèïîëîãè÷åñêèì è äð. Ïîäõîäû,
ïðåäëîæåííûå â ðàññìîòðåííûõ ðàáîòàõ, íå ÿâëÿþòñÿ
ýôôåêòèâíûìè èç-çà íåîáõîäèìîñòè õðàíåíèÿ ïîëíûõ
çíà÷åíèé ñëîâîôîðì ìîòèâèðóþùèõ ñëîâ.

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ àâòîðà ðåøåíû çàäà÷è ðàç-
ðàáîòêè ñòðóêòóðû ëèíãâèñòè÷åñêîãî ïðîöåññîðà èí-
òåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû ñ åñòåñòâåííî-ÿçûêîâûì èí-
òåðôåéñîì íà îñíîâå ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ñëîâàðÿ [5].
Ïðèìåíåíèå ïîäñëîâàðåé ìîðôåì ïîçâîëÿåò ñóùåñò-
âåííî ñîêðàòèòü çàòðàòû ïàìÿòè è âðåìÿ ïîèñêà [6].
Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëèçà-
öèÿ ñëîâîîáðàçîâàòåëüíîé ñåìàíòèêè â èíòåëëåêòóàëü-
íîé ñèñòåìå ñ ìîðôåìû ñëîâàðÿìè.

ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈß 
ÑËÎÂÎÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÎÉ ÑÅÌÀÍÒÈÊÈ

Ôîðìàëèçàöèÿ îñîáåííîñòåé îðãàíèçàöèè ñåìàíòè-
÷åñêèõ åäèíèö ñëîâîîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò àâòîìàòè-
çèðîâàòü ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ñëîâ ñ ó÷å-
òîì çàäàííîé ñïåöèôèêè ãðàììàòè÷åñêîãî è ëåêñè÷åñ-
êîãî çíà÷åíèé.

Îäíîé èç îñíîâíûõ òðóäíîñòåé ôîðìàëèçàöèè ñëî-
âîîáðàçîâàòåëüíîé ñåìàíòèêè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïðà-
âèë ïîðîæäåíèÿ ñåìàíòè÷åñêè íåðåãóëÿðíûõ êîíñòðóê-
öèé. Îäíàêî äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ êàê ïîñòðîåíèå
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ïåðåâîäà, ïîèñêîâûõ ñèñ-
òåì è èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì îáó÷åíèÿ ÿçûêó àâòî-
ðîì ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü ïðàâèëà ïîðîæäåíèÿ
ñåìàíòè÷åñêè íåðåãóëÿðíûõ êîíñòðóêöèé íå â èõ ðå-
àëüíîì çíà÷åíèè, à â «ñòðóêòóðàëüíîì» çíà÷åíèè, ò. å.
â çíà÷åíèè, ðàâíîì ñóììå çíà÷åíèé ñîñòàâëÿþùèõ ñëî-
âî ìîðôåì.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî çíàòü çíà-
÷åíèå ýòèõ ìîðôåì, â òîì ÷èñëå è èíâàðèàíòíûõ. Çíà-
÷åíèå èíâàðèàíòíûõ ìîðôåì – ýòî òîò ó÷àñòîê ñåìàí-
òèêî-ñëîâîîáðàçîâàòåëüíîãî ïîëÿ, â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ
è êîíòåêñòíûå çíà÷åíèÿ äàííîé ìîðôåìû. Ýòîò ó÷àñ-
òîê î÷åð÷åí òåìè ñåìàíòè÷åñêèìè ãðàíèöàìè, â ïðåäå-
ëàõ êîòîðûõ âîçìîæíû íîâîîáðàçîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ
äàííîé ìîðôåìû.

Ôîðìàëüíî îïðåäåëèì ñåìàíòèêó êàæäîãî ñëîâà Õ
ÿçûêà êàê ôóíêöèþ f(Õ). Ñëîâî õ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî ìîðôåì, ò. å.

(1)

ãäå Õ1 – ìíîæåñòâî ïðèñòàâîê, âõîäÿùèõ â ñëîâî.
 Òàê êàê ñëîâî ìîæåò íå ñîäåðæàòü

ïðèñòàâêó, òî  – ìîùíîñòü ìíîæåñòâà Õ1;

Õ2 – ìíîæåñòâî êîðíåé, âõîäÿùèõ â ñëîâî. 

 Òàê êàê ñëîâî îáÿçàòåëüíî ñîäåðæèò õîòÿ

áû îäèí êîðåíü, 

Õ3 – ìíîæåñòâî ñóôôèêñîâ, âõîäÿùèõ â ñëîâî.

 Òàê êàê ñëîâî ìîæåò íå ñîäåðæàòü

ñóôôèêñ, òî 

X X1 X2 X3, ,( ),=

X1 x1
1

x1
2,..,( ).=

X1 0≥

X2 =

x2
1

x2
2,..,( ).=

X2 0;>

X3 x3
1

x3
2,..,( ).=

X3 0.≥
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Èñõîäíûì ïóíêòîì êëàññèôèêàöèè ñëîâ îáû÷íî ÿâ-
ëÿåòñÿ äåëåíèå íà ÷àñòè ðå÷è. Ïðîèçâîäíûå ñëîâà îï-
ðåäåëåííîé ÷àñòè ðå÷è ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ìíîãîîá-
ðàçíûìè îòíîøåíèÿìè ñëîâîîáðàçîâàòåëüíîãî õàðàê-
òåðà. ëèøü íåêîòîðûå ïðåôèêñû è åäèíè÷íûå ñóôôèê-
ñû (íàïðèìåð, –îíüê) âûñòóïàþò îäíîâðåìåííî â ðàç-
íûõ ÷àñòÿõ ðå÷è. Îñòàëüíûå àôôèêñû ïðèñóùè ñëî-
âàì òîëüêî îäíîé ÷àñòè ðå÷è. ðàçíîãî âèäà ñåìàíòè÷åñ-
êèå âçàèìîäåéñòâèÿ (ñîâìåùåíèå çíà÷åíèé è èõ îò-
äåëüíûõ êîìïîíåíòîâ), âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðî-
èçâîäíûìè ñëîâàìè ðàçíûõ ñïîñîáîâ ñëîâîîáðàçîâà-
íèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ òîëüêî â ïðåäåëàõ îäíîé ÷àñòè
ðå÷è. Òàêèì îáðàçîì, ñåìàíòè÷åñêîå çíà÷åíèå àôôèêñà
åñòü ôóíêöèÿ äâóõ ïåðåìåííûõ: àôôèêñà è ÷àñòè ðå÷è,
ò. å. f (xj

i,zk), ãäå zk – ýëåìåíò ìíîæåñòâà âñåõ ÷àñòåé
ðå÷è Z.

Ïóñòü Ì – ìíîæåñòâî âñåõ ñëîâ ÿçûêà, òîãäà ñïðà-
âåäëèâî ñëåäóþùåå

(2)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñåìàíòèêó ñëîâà áå-
ëåòü (êîðåíü ñëîâà áåë-, -å – ñóôôèêñ, îçíà÷àþùèé
àáñîëþòíîå ñòàíîâëåíèå ïðèçíàêà, çàäàííîãî êîðíåì,
-òü – ãëàãîëüíûé ñóôôèêñ, óêàçûâàþùèé íà òî, ÷òî
âûïîëíÿåòñÿ äåéñòâèå).

 – ïóñòîå ìíîæåñòâî, òàê êàê ñëîâî íå èìååò ïðè-
ñòàâêè;

;

;

Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííûå âûøå ïîçèöèè, ìîæíî îïðå-
äåëèòü ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííóþ ñâÿçü ìåæäó ñåìàíòè-
÷åñêîé è ìîðôîëîãè÷åñêîé ôîðìàìè ñëîâà. Îïðåäåëèì
ïðîöåññ ñëîâîîáðàçîâàíèÿ êàê

(3)

ãäå I – ìíîæåñòâî âõîäíûõ âîçäåéñòâèé; Î – ìíîæå-
ñòâî ìîòèâèðîâàííûõ ñëîâ, îáðàçóþùèõ ñëîâîîáðàçî-
âàòåëüíîå ãíåçäî;  – ôóíêöèÿ ïåðåõîäà (çàêîí
ñëîâîîáðàçîâàíèÿ), çàäàþùàÿ îòîáðàæåíèå 

Ìíîæåñòâî âõîäíûõ âîçäåéñòâèé îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

(4)

ãäå Ñ – ìíîæåñòâî êëþ÷åâûõ ñëîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñå-
ìàíòèêó ïðîèçâîäíîãî (ìîòèâèðîâàííîãî) ñëîâà;

z – ÷àñòü ðå÷è;
Õ – èñõîäíîå (ìîòèâèðóþùåå) ñëîâî.
Ïðè âûáîðå àôôèêñà, íåîáõîäèìîãî äëÿ äàííîãî çà-

êîíà ñëîâîîáðàçîâàíèÿ, ó÷èòûâàåòñÿ åãî ñåìàíòè÷åñêîå
çíà÷åíèå, êëþ÷åâûå ñëîâà êîòîðîãî äîëæíû ñîîòâåò-

ñòâîâàòü ìíîæåñòâó Ñ, ò. å., åñëè xi – íåêîòîðûé àô-

ôèêñ, òî 
Ðàññìîòðèì ïðåäëîæåííûé ïîäõîä íà ïðèìåðå.

Ïóñòü çàäàíî ñëåäóþùåå ìíîæåñòâî âõîäíûõ âîçäåé-
ñòâèé I:

Ñ = {ëèöî, âûïîëíÿþùåå äåéñòâèå};
z = {ñóùåñòâèòåëüíîå};
X = {ïðåïîäàâàòü};
: «ñîõðàíåíèå êîíå÷íîé ãëàñíîé èíôèíèòèâíîé îñ-

íîâû ñ äîáàâëåíèåì ñóôôèêñà»;
xi – ñóôôèêñ -òåëü;
f (xi,z) = {ëèöî èëè ïðåäìåò, âûïîëíÿþùåå èëè ïðî-

èçâîäÿùåå äåéñòâèå};

 ïðåïîäàâàòåëü.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòðîåíà ôîð-
ìàëüíàÿ ìîäåëü ñëîâîîáðàçîâàòåëüíîé ñåìàíòèêè, ó÷è-
òûâàþùàÿ ñïåöèôèêó ñëîâîîáðàçîâàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ
â ñðàâíåíèè ñ çàäàííûìè ãðàììàòè÷åñêèìè è ëåêñè÷åñ-
êèìè çíà÷åíèÿìè ïðîèçâîäíîãî ñëîâà.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè
ñ öåëüþ äåòàëèçàöèè ñëîâîîáðàçîâàòåëüíûõ êàòåãîðèé
è ó÷åòà ñèíîíèìèè è îìîíèìèè ñëîâîîáðàçîâàòåëüíûõ
ñðåäñòâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ
ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîì ïåðåâîäå è ïðè ðàçðàáîòêå
èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííî-ïîèñêîâûõ è îáó-
÷àþùèõ ñèñòåì.
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Â ñòàòò³ ðîçãëÿíóòå ïèòàííÿ ôîðìàë³çàö³¿ ïðèðîäíî¿
ìîâè. Íàäàíà ôîðìàëüíà ìîäåëü ñëîâîòâîð÷î¿ ñåìàíòèêè,
ÿêà óðàõîâóº ñïåöèô³êó ñëîâîòâîð÷îãî çíà÷åííÿ â ïîð³â-

íÿíí³ ç çàäàíèìè ãðàìàòè÷íèìè òà ëåêñè÷íèìè çíà÷åí-
íÿìè ïîõ³äíîãî ñëîâà.

In the article the formalization of semantics of natural
language is considered. The formal model of semantics of
creation of words is offered which takes into account word-
formation specificity of meaning in comparison with the
given grammatic and lexical meanings of a derivative word.

ÓÄÊ 681.391

Â. Í. Æóðàâëåâ, Å. À. Àðõèïîâà

ÀÍÀËÈÇ ÌÅÒÎÄÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 
ÌÀÑÊÈÐÎÂÀÍÈß ÐÅ×È Â ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÀÍÀËÀÕ ÓÒÅ×ÊÈ

 Â ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç ìåòîäà öèôðîâîé êîððåëÿ-
öèîííîé îáðàáîòêè êîíòðîëüíîãî ôðàãìåíòà ðå÷è, êî-
òîðûé ïîçâîëÿåò íà îñíîâå ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà êîð-
ðåëÿöèè îáîñíîâàòü àíàëèòè÷åñêóþ îöåíêó ïàðàìåòðà
ýôôåêòèâíîñòè àääèòèâíîãî ìàñêèðîâàíèÿ ðå÷åâûõ ñèã-
íàëîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ñðåäè ðàçíîîáðàçíûõ ñðåäñòâ ñïåöòåõíèêè â ïîñ-
ëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ è ñîâåðøåíñòâóåò-
ñÿ ðûíîê óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ íåñàíêöè-
îíèðîâàííîãî äîñòóïà (ÍÑÄ) ê êîíôèäåíöèàëüíîé
èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ðå÷åâîì ñèãíàëå (ÐÑ),
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íûì îáùåäîñòóïíûì âûðàæå-
íèåì ðåçóëüòàòà ìûñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ÷åëîâåêà.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì òåõíè÷åñêîé çàùèòû ðå-
÷åâîé èíôîðìàöèè â âûäåëåííûõ ïîìåùåíèÿõ (ÂÏ) îò
óòå÷êè ïî êàíàëàì íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà (ÍÑÄ)
òåõíè÷åñêîé ðàçâåäêè ïðîòèâíèêà (ÒÐÏ) îñíîâíûì ïà-
ðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì, êàê ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâ-
íîñòè, òàê è êàòåãîðèþ çàùèòû, ñëóæèò ïàðàìåòð ñëî-
âåñíîé ðàçáîð÷èâîñòè W(t). Äàííûé ïàðàìåòð ïðåäëà-
ãàåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü èíñòðóìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûì ìå-
òîäîì [1–3], ïðåäïîëàãàþùèì ñëåäóþùèå îñíîâíûå
äîïóùåíèÿ.

1. Òåñòîâûé ñèãíàë (ìîäåëü ÐÑ)  ìàñêè-
ðóþùèé ñèãíàë (ÌÑ)  è ñèãíàë êàíàëà óòå÷êè

 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëó-
÷àéíûå ïðîöåññû ñ íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, ïðè ýòîì

 (1)

ãäå ∆ω – ýôôåêòèâíàÿ ïîëîñà ÷àñòîò ÐÑ, t1 – âðåìÿ

íà÷àëà ïðîöåññà àíàëèçà, Ta – èíòåðâàë àíàëèçà ýô-

ôåêòèâíîñòè ìàñêèðîâàíèÿ, êîòîðûé íå ïðåâûøàåò
ñðåäíåãî èíòåðâàëà âðåìåíè ìåæäó ëîæíûìè òðåâîãà-
ìè è âûáèðàåòñÿ èç ðÿäà ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé
Ta = (1, 5, 10, 30) ñåêóíä.

2. Òåñòîâûé è ìàñêèðóþùèé ñèãíàëû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñèãíàëû ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñïåêò-
ðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè N(∆ω, t), ò. å. ñî ñïåêò-
ðîì «áåëîãî øóìà».

3. Òî÷êà êàíàëà ÍÑÄ, â êîòîðîé óñòàíîâëåíû ñðåä-
ñòâà ÒÐÏ, ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè 1 ìåòð îò èñ-
òî÷íèêà òåñòîâîãî ñèãíàëà  ïðè ýòîì àêóñ-
òè÷åñêîå ïîëå ñèãíàëà  ïîëàãàåòñÿ ïëîñêèì
ñ ïîëíîñòüþ àêòèâíûì àêóñòè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì
ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

4. Íà îñíîâàíèè ïðåäûäóùåãî äîïóùåíèÿ, â ÷àñòè
ïëîñêîãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, à òàê æå ïîñòîÿíñòâà À×Õ
ðåöåïòîðà ñðåäñòâà ÒÐÏ íà èíòåðâàëå âðåìåíè Ta, îò-

íîøåíèå ñèãíàë – ïîìåõà  ðàññ÷èòûâàåòñÿ íå
êàê êëàññè÷åñêîå [4] îòíîøåíèå ýôôåêòèâíûõ ýíåðãèé
ñèãíàëà è ïîìåõè, ïîãëîùàþùèõñÿ ðåöåïòîðîì ñðåä-
ñòâà ÒÐÏ çà âðåìÿ èíòåðâàëà àíàëèçà:

 (2)

ãäå  è  – ìãíîâåííûå ìîùíîñòè ñèã-
íàëà è ïîìåõè, ñîîòâåòñòâåííî, à êàê ëîãàðèôì îòíî-
øåíèÿ óñðåäíåííûõ íà èíòåðâàëå âðåìåíè Tà àêóñ-
òè÷åñêèõ äàâëåíèé, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ìîíî-
ãàðìîíè÷åñêèõ àíàëèçèðóåìûõ ñèãíàëîâ ïðè àêòèâíîì
âõîäíîì ñîïðîòèâëåíèè ðåöåïòîðà äàâëåíèÿ.

si ∆ω t,( ),
sn ∆ω t,( )

su ∆ω t,( ) si ∆ω t,( ) sn ∆ω t,( )+=

∆ω t 10,≥× t t1 t1 Ta+,[ ],∈

si ∆ω t,( ),
su ∆ω t,( )

SN ∆ω t,( )

SN ∆ω t,( ) 10lg

psi ∆ω t,( ) td
t1

Tà

∫

psn ∆ω t,( ) td
t

Tà

∫

--------------------------------------,= t t1 t1 Tà+, ),[∈

psi ∆ω t,( ) psn ∆ω t,( )
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ îòå÷åñòâåííûìè ðóêîâîäÿùèìè äî-
êóìåíòàìè [5], ñîñòàâëÿþùèìè ýòîãî ïàðàìåòðà äëÿ
«áåëîãî» ëèáî «ðîçîâîãî» øóìîâîãî ñèãíàëà, ÿâëÿþò-
ñÿ: ñ îäíîé ñòîðîíû – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñ-
òè  (äëÿ ýòàëîííîãî ñèãíàëà), ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû – óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (àêóñòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè óðîâíÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà). Ñïåêòðàëü-
íóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè (ÑÏÌ) ðåêîìåíäóåòñÿ [6]

ðàññ÷èòûâàòü ïî âûðàæåíèþ: 

ãäå: Uýôô – ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ øóìî-

ïîäîáíîãî ñèãíàëà,  – çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé ïî-

ëîñû ïðîïóñêàíèÿ (òåðìèíîëîãèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èñ-
òî÷íèêîì [6]). Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, ñèãíàëû

 è  ñîäåðæàò êîíå÷íóþ ñóììó ãàðìî-
íè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, ðåöåïòîð çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
(ìèêðîôîí ëèáî ñëóõîâîé àïïàðàò ÷åëîâåêà) èìååò
êîìïëåêñíûé õàðàêòåð âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à ñ ó÷å-
òîì ýôôåêòà îòîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè âíóòðåííåãî óõà,
îáëàäàåò ñóùåñòâåííîé íåñòàáèëüíîñòüþ À×Õ íà èí-
òåðâàëå âðåìåíè Tà. Íà äàííîì ýòàïå ìîæíî àêöåíòè-

ðîâàòü âíèìàíèå íà ïðèìåðå: êâàäðàò àìïëèòóäû çâó-
êîâîãî äàâëåíèÿ èäåàëüíîãî «áåëîãî» øóìà ñòðåìèòñÿ

ê åäèíèöå  à åãî ÑÏÌ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ:

Èíñòðóìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ìàñêèðîâàíèÿ ÐÑ, èçëîæåííûé â [1–3]
òðóäîåìîê, ñîäåðæèò ìíîãî ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöè-
åíòîâ, êîòîðûå íå äîïóñêàþò åãî àäàïòàöèè ïîä ÐÑ êîí-
êðåòíîãî äèêòîðà. Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííûå îñíîâ-
íûå äîïóùåíèÿ ìåòîäà, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî åãî
êîððåêòíîñòü âûçûâàåò ñîìíåíèÿ, à èññëåäîâàíèå è àíà-
ëèç ýôôåêòèâíîñòè ïàðàìåòðîâ ìàñêèðîâàíèÿ ÐÑ â îá-
ùåì ñëó÷àå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ àêòóàëüíóþ
íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó, äëÿ êîòîðîé îáúåêòîì èñ-
ñëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð èíôîðìàöèîííîé àäåê-
âàòíîñòè (ðàçáîð÷èâîñòè) ñèãíàëà  â òî÷êå
ÍÑÄ ÒÐÏ ïî îòíîøåíèþ ê òåñòîâîìó ñèãíàëó .

1 ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÛÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ 
È ÐÅØÅÍÈß

Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äî íàñ-
òîÿùåãî âðåìåíè â ñôåðå àêòèâíîé çàùèòû ÐÑ ïîëíî-
ñòüþ íå ñôîðìèðîâàëñÿ ïåðå÷åíü òåðìèíîâ è îïðåäåëå-
íèé, ïîçâîëÿþùèé óãëóáëåííî àíàëèçèðîâàòü îáúåêò
èññëåäîâàíèé íàñòîÿùåé ñòàòüè, äîïîëíèì, ïðèìåíèâ
àêñèîìàòè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ, ñóùåñòâóþùóþ

íîðìàòèâíóþ òåðìèíîëîãèþ ñëåäóþùèìè òåðìèíàìè
è îïðåäåëåíèÿìè.

Øóì – «áåñïîðÿäî÷íûå çâóêîâûå êîëåáàíèÿ ðàçíîé
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ñëó÷àéíûì
èçìåíåíèåì àìïëèòóäû, ÷àñòîòû è äð.» [7]. Â ñâÿçè ñ
òåì, ÷òî íà ñèãíàë ìàñêèðîâàíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ îïðå-
äåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ [4], íåîáõîäèìî àäàïòèðîâàòü
äàííîå îïðåäåëåíèå ê çàäà÷àì ÑÒÇÈ.

Ýíåðãåòè÷åñêîå ìàñêèðîâàíèå – ìåòîä ìàñêèðîâà-
íèÿ, ïðè êîòîðîì ïàðàìåòðû ÌÑÏ  íå àäàï-
òèðîâàíû ñ ïàðàìåòðàìè ÐÑ , îáúåì ÌÑÏ

 ðàâåí îáúåìó êàíàëà óòå÷-

êè  è áîëüøå îáúåìà ÐÑ
  íà âñåì èíòåðâàëå âðåìåíè

 àíàëèçà  

, ãäå    è 
  – ýôôåêòèâíûé äèàïàçîí ÷àñòîò ñèã-

íàëîâ ,  è êàíàëà óòå÷êè 
è èõ äèíàìè÷åñêèå äèàïàçîíû, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïàðàìåòðè÷åñêîå ìàñêèðîâàíèå – ìåòîä ìàñêèðîâà-
íèÿ, ïðè êîòîðîì ïàðàìåòðû ÌÑÏ  àäàï-
òèðîâàíû ê ïàðàìåòðàì ÐÑ  è îáúåì ÌÑ 
ìåíüøå îáúåìà êàíàëà óòå÷êè  è ðàâåí (ëèáî
áîëüøå) îáúåìà ÐÑ  íà èíòåðâàëå âðåìåíè àíà-
ëèçà  .

Ìàñêèðóþùèé ñèãíàë ïîìåõè (ÌÑÏ) – ñèíòå-
çèðîâàííûé ÑÒÇÈ ñèãíàë , êîòîðûé àääèòèâ-
íî âîçäåéñòâóåò íà ñèãíàë  â êàíàëå óòå÷êè.

(3)

ãäå  – ÑÏÌ ñèãíàëà óòå÷êè â òî÷êå ÍÑÄ
ÒÐÏ. Äàííîå âîçäåéñòâèå âûçûâàåò ýôôåêò óìåíüøå-
íèÿ îáúåìà  [8] êàíàëà óòå÷êè, êîòîðûé, â ñâîþ
î÷åðåäü, âëèÿåò íà ïàðàìåòð èíôîðìàöèîííîé àäåêâàò-
íîñòè W(t) â òî÷êå ÍÑÄ ÒÐÏ.

Îòíîøåíèå ñèãíàë – ïîìåõà (ïî ÌÑÏ) – îòíîøå-
íèå ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè èíôîðìàöèîí-
íîãî ñèãíàëà è ìàñêèðóþùåãî ñèãíàëà ïîìåõè â ïîëîñå
÷àñòîò êàíàëà óòå÷êè, âûðàæåííîå â äåöèáåëàõ (dB).

 (4)

Àäåêâàòíîñòü èíôîðìàöèè â òî÷êå ÍÑÄ – âåðîÿò-
íîñòíûé ïàðàìåòð AD(t) ñîîòâåòñòâèÿ, ñîçäàâàåìîãî
ÒÐÏ, èíôîðìàòèâíîãî ñìûñëîâîãî îáðàçà Oti(t), ðå-
àëüíîìó èíôîðìàòèâíîìó îáðàçó Oi(t), êîòîðûé ïåðå-
äàåòñÿ â âûäåëåííîì ïîìåùåíèè.
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Ïðàãìàòè÷åñêàÿ àäåêâàòíîñòü – ëîãè÷åñêèé ïàðà-
ìåòð PA(t), îïðåäåëÿþùèé ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü èí-
ôîðìàöèè êàíàëà óòå÷êè äëÿ ÒÐÏ. Â äàëüíåéøåì, ïî
óìîë÷àíèþ, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî äàííûé ïàðàìåòð ïðè-
íèìàåò çíà÷åíèå «èñòèíà», .

Ñèíòàêñè÷åñêàÿ àäåêâàòíîñòü – âåðîÿòíîñòíûé
ïàðàìåòð SiA(t), ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëà ÐÑ
si(t) â êàíàëå óòå÷êè, íå çàòðàãèâàþùèé åãî ñìûñëîâî-
ãî ñîäåðæàíèÿ, íàïðèìåð, ÿçûê îáùåíèÿ.

Ñåìàíòè÷åñêàÿ àäåêâàòíîñòü – âåðîÿòíîñòíûé ïà-
ðàìåòð SeA(t) ýôôåêòèâíîñòè ÑÒÇÈ, êîòîðûé îïðåäå-
ëÿåò ñîîòâåòñòâèå ïðåäàâàåìûõ â âûäåëåííîì ïîìåùå-
íèè è ïîëó÷àåìûõ ÒÐÏ ñìûñëîâûõ îáðàçîâ. Â ñëó÷àå
îïðåäåëåíèÿ ñåìàíòè÷åñêîé àäåêâàòíîñòè, êàê ñòðóê-
òóðíîãî ïàðàìåòðà, òî îíà áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ èç-
ìåíåíèåì îáúåìà ÐÑ Qsi(t) â òî÷êå ÍÑÄ ÒÐÏ îòíîñè-
òåëüíî îáúåìà êàíàëà óòå÷êè Qku(t) íà èíòåðâàëå
âðåìåíè àíàëèçà.

 (5)

Ñèñòåìíûé ïàðàìåòð SeA(t) íà ïðàêòèêå îïðåäåëÿ-
åòñÿ â òî÷êå äîñòóïà ÒÐÏ ê êàíàëó ÍÑÄ è èçìåðÿåòñÿ
â ïðîöåíòàõ ðàçáîð÷èâîñòè W(t) ñ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà
èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ ÿçûêà îáùåíèÿ, êîòîðûìè
ÿâëÿþòñÿ ôîíåìû.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìíûõ ìåòîäîâ çàùèòû ÐÑ
ïðîèçâåäåì ðàíæèðîâàíèå ïðåäëàãàåìûõ ïàðàìåòðîâ
ïî ýôôåêòèâíîñòè èõ âëèÿíèÿ íà äîñòîâåðíîñòü è íà-
äåæíîñòü ÑÒÇÈ: 1) ïðàãìàòè÷åñêàÿ àäåêâàòíîñòü; 2)
ñåìàíòè÷åñêàÿ àäåêâàòíîñòü; 3) ñèíòàêñè÷åñêàÿ àäåê-
âàòíîñòü.

Àíàëèç âîëíîâîãî ïàêåòà àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà,
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â äèñïåðñèîííîé ñðåäå. Â ñâÿ-
çè ñ òåì, ÷òî, â îáùåì ñëó÷àå, ìíîãîëó÷åâîå è íå ïëîñ-
êîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëîâ  è 
ïðîÿâëÿåòñÿ â èõ ÷àñòîòíîé è âðåìåííîé èõ äèñïåðñèè
â îáúåìå âûäåëåííîãî ïîìåùåíèÿ, ÷òî èñêóññòâåííî
ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ÌÑÏ. Õóäøèé ñëó÷àé ìèíè-
ìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ìàñêèðîâàíèÿ áóäåò íàáëþ-
äàòüñÿ äëÿ îäíîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñôåðè÷åñêîé
çâóêîâîé âîëíû ñèãíàëà , êîòîðûé äîëæåí ÿâ-
ëÿòüñÿ ìåðîé êàòåãîðèðîâàíèÿ âûäåëåííîãî ïîìåùå-
íèÿ. Äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ïðîâåäåì àíàëèç ìåõàíèçìà
ðàñïðîñòðàíåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëå-
áàíèé â âîçäóøíîé ñðåäå.

Êàê èçâåñòíî, ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ãàðìîíè÷åñ-
êóþ âîëíó [9], ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ â áåçäèñïåðñèîí-
íîé ñðåäå, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

(6)

ãäå  − âîëíîâîé âåêòîð, ω − êðóãîâàÿ ÷àñòîòà.

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (6) ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîæíî ââåñ-
òè ôàçîâóþ ôóíêöèþ  êîñèíóñîèäàëüíîé áåãó-
ùåé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ïîëîæèòåëüíîì
íàïðàâëåíèè îñè oX, êàê àðãóìåíò âîëíîâîé ôóíêöèè

:

Ïðè àíàëèçå ïîâåäåíèÿ ãðåáíÿ âîëíû (
) èëè åå âïàäèíû ( ), ïî ìåðå

óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè íåîáõîäèìî ïåðåõîäèòü ê áîëü-
øèì çíà÷åíèÿì x òàê, ÷òîáû ôàçà  áûëà ïîñòîÿí-
íîé. Óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà ôàçû ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷-
êè çðåíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî ïîëíûé äèôôåðåíöèàë ôóíê-
öèè , èìåþùèé âèä

(7)

ðàâåí íóëþ. Ïðèðàâíèâàÿ (7) íóëþ, íàõîäèì óñëîâèå

ïîñòîÿíñòâà ôàçû  ãäå  − ôàçîâàÿ

ñêîðîñòü âîëíû, êîòîðîå äàåò ñâÿçü ìåæäó ôàçîâîé
ñêîðîñòüþ âîëíû, ÷àñòîòîé âîëíû è âîëíîâûì âåê-
òîðîì. Óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû îïðåäåëÿþòñÿ
ñâîéñòâàìè ñðåäû. Ïðè ýòîì ω, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ôà-
çîâàÿ ñêîðîñòü, ìîãóò çàâèñåòü îò âîëíîâîãî âåêòîðà k.
Êàê óêàçûâàëîñü, â îáùåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìûå
ñèãíàëû íå ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèìè âîëíàìè, èõ ôàçîâàÿ
ñêîðîñòü  çàâèñèò îò âîëíîâîãî âåêòîðà [10], ïîýòîìó

èõ ìîæíî ñ÷èòàòü äèñïåðãèðóþùèìè. Äèñïåðãèðóþ-
ùàÿ âîëíà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ áåãó-
ùèõ âîëí ñ ðàçëè÷íûìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè, áóäåò ìå-
íÿòü ñâîþ ôîðìó ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå, òàê êàê ñîñòàâëÿþùèå ñ ðàçëè÷íûìè äëèíà-
ìè âîëí ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îá îïèñàíèè äâèæåíèÿ âîëíîâî-
ãî ïàêåòà, ëîêàëèçîâàííîãî â ìîìåíò âðåìåíè 
â ïðîñòðàíñòâå. Äàííîå óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî îãèáà-
þùàÿ âîëíîâîãî ïàêåòà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèé äîñòàòî÷íî
áûñòðî ñòðåìÿùåéñÿ ê íóëþ ïðè  Ââåäåì îáîç-
íà÷åíèå  Óñëîâèå «áûñòðîãî ñòðåìëåíèÿ
ôóíêöèè ê íóëþ» îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü åå ðàçëî-
æåíèÿ â ðÿä Ôóðüå. Åñëè ôóíêöèÿ f(x) íå ïåðèîäè÷åñ-
êàÿ ôóíêöèÿ ïî êîîðäèíàòå x, òî åå ñóïåðïîçèöèÿ
ñîñòàâëÿþùèõ åå ôóíêöèé íåïðåðûâíà ïî ïåðåìåí-
íîé k, è âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èíòåãðàë Ôóðüå 

, ãäå  Êàæäàÿ ãàð-

ìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â äàííîì âûðàæåíèè îï-
ðåäåëÿåò ñîáñòâåííóþ ãàðìîíè÷åñêóþ âîëíó ñ ÷àñòîòîé

 ò. å. êàæäàÿ ÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ áåãó-
ùåé âîëíû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñâîåé ñîáñòâåííîé ôà-
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çîâîé ñêîðîñòüþ . Èñêîìàÿ ôóíêöèÿ ,

îïèñûâàþùàÿ áåãóùóþ âîëíó, ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé
ãàðìîíè÷åñêèõ áåãóùèõ âîëí, îáðàçóþùèõ èññëåäó-
åìûå ñèãíàëû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàéòè  ìîæíî
çàìåíîé kx íà  â êàæäîé ãàðìîíè÷åñêîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ñóïåðïîçèöèè 

Îäíàêî, äëÿ òîãî, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû
öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ïðè íàõîæäåíèè ÷èñëåí-
íûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè  âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íà èíòåðâàëàõ êîíå÷íîé äëè-
òåëüíîñòè, ò. å. ïðîâîäèòü ðàçëîæåíèå ôóíêöèè íå â èí-
òåãðàë, à â ðÿä Ôóðüå. Â äàííîì ñëó÷àå, êàê èçâåñòíî
[11], ïðè ðàñ÷åòå çíà÷åíèé ôóíêöèè f(x), ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

 

 

(8)

ãäå N − ÷èñëî çíà÷åíèé ôóíêöèè f(x).
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â òî÷êå

ÍÑÄ ÒÐÏ ïðîèñõîäèò ñóììèðîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ
ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ
ñèãíàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ (3). Èññëåäîâàíèå îòíîøå-
íèÿ  íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü íà èíòåðâàëå
âðåìåíè Tà, â òå÷åíèå êîòîðîãî îñíîâíûå ñïåêòðàëüíûå

ïàðàìåòðû ñèãíàëîâ íå ïðåòåðïåâàþò ñóùåñòâåííûõ
èçìåíåíèé, ò. å. íà èíòåðâàëå ñòàöèîíàðíîñòè.

Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ñëó÷àéíûå ïðîöåññû 
 è , êîòîðûå íà èíòåðâàëå âðåìåíè

Tà îáëàäàþò ñâîéñòâîì ñòàöèîíàðíîñòè [12]. Îñíîâû-

âàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé,
ïîëîæèì, ÷òî èññëåäóåìûå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû ðàñ-
ïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, ò. î. èçâåñòíà èõ
ãëàâíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà – ïëîòíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè. Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ èõ àâòîêîððåëÿöèîííûå
ôóíêöèè (ÀÊÔ), îïðåäåëÿåìûå êàê

(9)

ãäå  – èññëåäóåìûé ïðîöåññ.
Àíàëèç ÀÊÔ îïðåäåëÿåò: ïîëíóþ ìîùíîñòü èññëå-

äóåìîãî ïðîöåññà, ðàâíóþ çíà÷åíèþ , ìîùíîñòü
ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé íà èíòåðâàëå âðåìåíè Tà,

îïðåäåëÿåìîé êàê , è èíòåðâàë êîððåëÿöèè τ0

ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò âåðõíþþ
÷àñòîòó ω2 èññëåäóåìîé ïîëîñû ÷àñòîò ∆ω.

Äåòåðìèíèðîâàííîé õàðàêòåðèñòèêîé ñëó÷àéíîãî
ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ÑÏÌ , ïîêàçûâàþùàÿ, êàê
ðàñïðåäåëåíà ìîùíîñòü ñèãíàëà â èññëåäóåìîé ïîëîñå
÷àñòîò ∆ω. ÑÏÌ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà è åãî ÀÊÔ ñâÿ-
çàíû ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå (òåîðåìà Âèíåðà-Õèí-
÷èíà):

(10)

Àíàëèç àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà è ÑÏÌ ñèãíàëîâ ïî-
ìåõè. Ïðåäñòàâèì èññëåäóåìûå ñèãíàëû  ìî-
äåëüþ â âèäå óïîðÿäî÷åííîãî íàáîðà ïðèëåãàþùèõ
äðóã ê äðóãó ôðàãìåíòîâ äëèíîé Tà:

(11)

ãäå  

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ïîëàãàåì,
÷òî â ïðåäåëàõ êàæäîãî îòëè÷íîãî îò 0 ôðàãìåíòà çíà-
÷åíèé ñèãíàëà  àìïëèòóäû öåíòðèðîâàíû è ðàñïðå-
äåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ äèñïåðñèåé 

Àíàëèç ñïåêòðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè
ÑÏÌ êàê ïàðàìåòðà ýôôåêòèâíîñòè ìàñêèðîâàíèÿ
ðå÷è. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî çàâèñèìîñòè ðå÷åâîãî 
è ìàñêèðîâàííîãî  ñèãíàëîâ íå èìåþò ôóí-
êöèîíàëüíîãî õàðàêòåðà, ò. å. ðàâíîìåðíîìó èçìåíå-
íèþ îäíîãî ïðèçíàêà ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèå äðóãîãî
ïðèçíàêà â ñðåäíåì, ìîæíî, äëÿ îöåíêè òåñíîòû ñâÿçè
ìåæäó èññëåäóåìûìè ñèãíàëàìè, ïðèìåíèòü ìåòîäû
êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ÑÏÌ, â ÷àñòíîñòè êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèîííîãî îòíîøåíèÿ Ïèðñîíà [13]:

(12)

ãäå x è y – èññëåäóåìûå ÑÏÌ,  è  – âûáîðî÷íûå
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìûå (â ÷àñòíîñòè, äëÿ x)

êàê 

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ñèñòåìíîãî îáúåêòèâíîãî
ïàðàìåòðà ñåìàíòè÷åñêîé àäåêâàòíîñòè (5) ñèãíàëîâ

νf
ω k( )

k
------------= u x t,( )

u x t,( )
kx ω k( )t–[ ]

u x t,( ) A k( )ei kx ω k( )t–[ ]
t.d
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â òî÷êå äîñòóïà ÒÐÏ ê êàíàëó ÍÑÄ ìîæíî ïðèíÿòü
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèîííîãî îòíîøåíèÿ Ïèðñîíà,
îïðåäåëÿåìûé â ñîîòâåòñòâèè ñ (12), è ðàññ÷èòûâà-
åìûé äëÿ ôóíêöèé ÑÏÌ  íà ò. í. «ñëîãîâûõ»
âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ Tà êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ. Êàòåãîðèðîâàíèå âûäåëåííûõ
ïîìåùåíèé ìîæíî ïðîèçâîäèòü â ñîîòâåòñòâèè ñî øêà-
ëîé ×åääîêà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò óêðóïíåíî îáúåäèíÿòü
êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè â îïðåäåëåííûõ èíòåðâà-
ëàõ òåñíîòû ñâÿçè ìåæäó èññëåäóåìûìè ñèãíàëàìè.

2 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Àíàëèç ñèãíàëîâ ïðîâî-
äèëñÿ íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå, êîòîðûé îñíàùåí
çâóêîâîé êàðòîé SB Audigy2, äèàïàçîíîì êâàíòîâàíèÿ
16 áèò è ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè fs = 48 êÃö, îòíîøå-

íèåì ñèãíàë – øóì ïîðÿäêà 80 dB. Â êà÷åñòâå ÐÑ
 àíàëèçèðîâàëîñü êîíòðîëüíîå ñëîâî «ëåòî»,

êîòîðîå ñîäåðæèò ãëàñíûå è ñîãëàñíûå, à òàêæå âîêà-
ëèçîâàííûå è íåâîêàëèçîâàííûå ôîíåìû. Êîíòðîëüíîå
ñëîâî ïîèçíîñèëîñü ìóæñêèì ãîëîñîì. Ïðîãðàììèðî-
âàíèå àëãîðèòìà êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêè ïðîèçâî-
äèëîñü â ñðåäå ïàêåòà ïðîãðàìì MatLab 6.5. Ïàðàìåòð
ñåãìåíòàöèè ñèãíàëà  íà âðåìåííûå îòðåçêè
ñîîòâåòñòâîâàë ñëîãîâîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè Tà =

= 23 ms. Ñâîéñòâà öåíòðèðîâàííîñòè ðåàëèçàöèè îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ôîðìîé ÐÑ, ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî
íóëÿ. Èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè = 20 mks çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî èíòåðâàëà êîððåëÿöèè

 ñèãíàëà , ÷òî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü
î ñîñòîÿòåëüíîñòè âûáîðî÷íûõ îöåíîê ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ îæèäàíèé è äèñïåðñèé, ðàññ÷èòûâàåìûõ ïðè àíà-
ëèçå. Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, êîððåëÿöèîííûå èí-
òåãðàëû (10) è êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè (12) ðàññ÷è-
òûâàëèñü ñòàíäàðòíûìè ïðîöåäóðàìè ïàêåòà MatLab.

Â êà÷åñòâå ñèãíàëîâ ìàñêèðîâàíèÿ  èññëå-
äîâàëèñü äâà ïðîöåññà: ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ
ìîùíîñòè «áåëîãî» øóìà («HG»), êîòîðûé ôîðìè-
ðîâàëñÿ ìàññèâ çíà÷åíèé ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðîé ïà-
êåòà MatLab; è ñèãíàë ïðîìûøëåííîãî ãåíåðàòîðà òè-
ïà «ANG2200» («Nang»). Ïåðåä ïðîâåäåíèåì àíàëèçà
çàäàâàëîñü èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë –
ïîìåõà , ñ ïîñòîÿííîé èíòåãðèðîâàíèÿ ðàâ-
íîé äëèòåëüíîñòè êîíòðîëüíîãî ñëîâà, ðàññ÷èòàííîå ïî
îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå îòíîøåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñ-
êèõ çíà÷åíèé àìïëèòóä ñèãíàëà è ïîìåõè. Ìàñêèðîâêà
ñèãíàëà  âûïîëíÿëàñü íà èíòåðâàëå äëèòåëü-
íîñòè êîíòðîëüíîãî ñëîâà ìåòîäîì àääèòèâíîãî ìàñ-
êèðîâàíèÿ ÑÏÌ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (3).
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ñèãíàë

 ñåãìåíòèðîâàëñÿ íà N âðåìåííûõ èíòåðâà-
ëîâ äëèòåëüíîñòüþ Tà â ñîîòâåòñòâèè ñ (11). Íà êàæ-

äîì èíòåðâàëå àíàëèçà Tà ðàññ÷èòûâàëèñü òî÷å÷íûå
îöåíêè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè r(SN) (12).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû àíàëèçà àìïëèòóäíîãî
ñïåêòðà è ÑÏÌ äëÿ äâóõ ñèãíàëîâ ìàñêèðîâàíèÿ –
«HG» (ëåâûå ðèñóíêè) è «Nang» (ïðàâûå ðèñóíêè).
Íà âåðõíèõ ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû âðåìåííûå äèàãðàì-
ìû ñèãíàëîâ sn(t), íà ñðåäíèõ – èõ àìïëèòóäíûå
ñïåêòðû, íà íèæíèõ – ÑÏÌ.

Ïðîâåäÿ àíàëèç ñïåêòðîâ (ðèñ. 1) ìîæíî ñäåëàòü
âûâîäû, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè àìïëèòóäíûõ ñïåêòðîâ
îòëè÷àþòñÿ îò ÑÏÌ êàê ðàñïðåäåëåíèåì àìïëèòóä
ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå
÷àñòîò, òàê è àìïëèòóäîé ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ,
êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ áîëåå ÷åì íà 20 dB. Äëÿ ñèãíàëà
«Nang» íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà
â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ÑÏÌ (>2 kHz), ÷òî ãî-
âîðèò î êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè åãî âûñîêî÷àñòîòíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ, êîòîðûå íå ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå ìàñ-
êèðîâàíèÿ ÐÑ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû
àíàëèçà òî÷å÷íûõ ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîñòè ìàñ-
êèðîâàíèÿ êîíòðîëüíîãî ñëîâà «ëåòî» äëÿ äâóõ ñèãíà-
ëîâ ìàñêèðîâàíèÿ – «HG» (âåðõíèå ðèñóíêè) è «Nang»
(íèæíèå ðèñóíêè). Íà ëåâûõ ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû çà-
âèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè  íà
ñðåäíèõ – çàâèñèìîñòü àìïëèòóäíîãî îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë – ïîìåõà îò âðåìåííîãî èíòåðâàëà àíàëèçà êîíò-
ðîëüíîãî ñëîâà  íà ïðàâûõ – çàâèñè-
ìîñòü îòíîøåíèÿ ñèãíàë – ïîìåõà ÑÏÌ îò âðåìåííîãî
èíòåðâàëà àíàëèçà êîíòðîëüíîãî ñëîâà 

Ïðîâåäÿ àíàëèç ãðàôèêîâ (ðèñ. 2), ìîæíî ñäåëàòü
âûâîäû, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òà êîððåëÿöèè  ïîêàçûâàþò áîëüøóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ñèãíàëà «Nang» ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèãíàëîì
«áåëûé øóì», ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàíåå
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé [14]. Îöåíêà ïàðàìåòðà
ñèãíàë – ïîìåõà çàâûøåíà, ïðè ðàñ÷åòå åå ïî ìåòîäó
[1–3], ôîðìà õàðàêòåðèñòèê çàâèñèìîñòåé 

 è  îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà,
÷òî ãîâîðèò î ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ïàðàìåòðîâ
ñóììèðóåìûõ ñèãíàëîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðåäûäó-
ùèì ýêñïåðèìåíòîì íàñòîÿùåé ñòàòüè è ñôåðè÷íîñòüþ
ìîäåëè èññëåäóåìûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Ïàðàìåòð ñèã-
íàë – ïîìåõà ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííûì íà èíòåðâàëå äëè-
òåëüíîñòè êîíòðîëüíîãî ñëîâà, åãî ïðèáëèçèòåëüíîå
ñîîòâåòñòâèå èíòåãðàëüíîìó (–10 dB) íàáëþäàåòñÿ
òîëüêî íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ âîêàëèçîâàííûõ ôî-
íåì.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû
àíàëèçà òî÷å÷íûõ ïàðàìåòðîâ çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-
åíòà êîððåëÿöèè  ïðè ìàñêèðîâàíèè êîí-
òðîëüíîãî ñëîâà «ëåòî» äâóìÿ ñèãíàëàìè – «HG»

N ∆ω t,( )

si ∆ω t,( )

si ∆ω t,( )

1 fs⁄

1 2ω2⁄ si ∆ω t,( )

sn ∆ω t,( )

SN ∆ω t,( )

si ∆ω t,( )

Nsu ∆ω t,( )

r f Tà( ),=

SN A t( )[ ] f Tà( ),=

SN N t( )[ ] =
f Tà( ).=

r f Tà( )=

SN A t( )[ ] =
f Tà( )= SN N t( )[ ] f Tà( )=

r f SN Tà,( )=
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Ðèñóíîê 1 – Ãðàôèêè èññëåäîâàíèÿ àìïëèòóäíûõ ñïåêòðîâ è ÑÏÌ ñèãíàëîâ ìàñêèðîâàíèÿ

Ðèñóíîê 2 – Ãðàôèêè èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè  è òî÷å÷íûõ îòíîøåíèé 
ñèãíàë – ïîìåõà (àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà è ÑÏÌ) àääèòèâíîãî ìàñêèðîâàíèÿ êîíòðîëüíîãî ñëîâà 

ñ èíòåãðàëüíûì îòíîøåíèåì ñèãíàë – ïîìåõà SN = –10 dB

r f Tà( )=
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(âåðõíèé ðèñóíîê) è «Nang» (íèæíèé ðèñóíîê) ïðè
èçìåíåíèè èíòåãðàëüíîãî ïàðàìåòðà ñèãíàë – ïîìåõà

 îò 10 äî –30 dB.

Ïðîâåäÿ àíàëèç ãðàôèêîâ (ðèñ. 3) ìîæíî ñäåëàòü
âûâîäû, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òà êîððåëÿöèè  ïîêàçûâàþò áîëüøóþ
ýôôåêòèâíîñòü ñèãíàëà «Nang» ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèãíà-
ëîì «áåëûé øóì» âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèé èí-
òåãðàëüíîãî ïàðàìåòðà ñèãíàë – ïîìåõà, ÷òî îáîáùàåò
ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî ýêñïåðèìåíòà. Õàðàêòåð èçìå-
íåíèÿ çàâèñèìîñòè  äëÿ ñèãíàëà «Nang»
ïîêàçûâàåò âíóòðåííèå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ñèãíà-
ëîâ êîíòðîëüíîãî ñëîâà è ìàñêèðóþùåãî ñèãíàëà, îñî-
áî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ íå èíòåðâàëå âðåìåíè àêòèâíîñòè
ôîíåìû «ò».

ÂÛÂÎÄÛ È ÏÐÅÄËÎÆÅÍÈß

1. Ïðåäëîæåííûé è èññëåäîâàííûé àíàëèòè÷åñêèé
êîððåëÿöèîííûé ïàðàìåòð ýôôåêòèâíîñòè ìàñêèðîâà-
íèÿ , îïðåäåëÿåìûé â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæå-
íèåì (13), ÿâëÿåòñÿ ìåðîé îöåíêè òåñíîòû ñâÿçè ìåæ-
äó èññëåäóåìûìè ñèãíàëàìè  è , ò. å.
ñåìàíòè÷åñêîé àäåêâàòíîñòè â òî÷êå ÍÑÄ ÒÐÏ

 

2. Ïðèâåäåííûé àíàëèç çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà îò-
íîøåíèÿ ñèãíàë – ïîìåõà îò âîêàëèçàöèè ôîíåì êîíò-
ðîëüíîãî ñëîâà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî:

– â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ÐÑ íà èíòåðâàëå äëèòåëüíîñòè
ñëîâà (èëè ïðåäëîæåíèÿ) íå ñòàöèîíàðåí ïî ïàðàìåòðó
ïîñòîÿíñòâà äèñïåðñèè, ïðè èçìåðåíèè è ðàñ÷åòå
SN(t) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òîëüêî ÑÏÌ íà ñòàöè-
îíàðíûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè âîêàëèçîâàííûõ ôîíåì,
êîòîðûå îáëàäàþò ïðèðîäíîé ïîìåõîçàùèùåííîñòüþ;

– ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè èçìåðåíèÿ ÑÏÌ äîëæíà óê-
ëàäûâàòüñÿ â èíòåðâàë ñòàöèîíàðíîñòè, íå ìîæåò áûòü
ìåíåå «ñëîãîâîãî èíòåðâàëà»  ms è íå ïðåâîñõî-
äèòü âðåìåíè àêòèâíîñòè âîêàëèçîâàííîé ôîíåìû, ÷òî
ïðè ýôôåêòèâíîé ïîëîñå ÷àñòîò  Hz ñîîòâåò-
ñòâóåò òðåáîâàíèÿì (1).

3. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü â êà-
÷åñòâå òåñòîâûõ ñèãíàëîâ êëþ÷åâûå ñëîâà êîíêðåòíûõ
äèêòîðîâ, è, òàêèì îáðàçîì, àäàïòèðîâàòü ÑÏÌ äëÿ
ïðîâåäåíèÿ êîíôèäåíöèàëüíûõ ïåðåãîâîðîâ îãðà-
íè÷åííîãî êîëè÷åñòâà ñîáåñåäíèêîâ.

4. Êîððåêòíîñòü èññëåäîâàííûõ â ïðîâåäåííîì
ýêñïåðèìåíòå õàðàêòåðèñòèê èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà
ýôôåêòèâíîñòè ìàñêèðîâàíèÿ ñ îáùåïðèíÿòûìè ïà-
ðàìåòðàìè ðàçáîð÷èâîñòè ÐÑ ïðè íàëè÷èè ïîìåõ íåîá-
õîäèìî ïîäòâåðäèòü ïðîâåäåíèåì àðòèêóëÿöèîííûõ
èñïûòàíèé ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [15].

Ðèñóíîê 3 – Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé çíà÷åíèé òî÷å÷íûõ îöåíîê êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè  
îò èíòåãðàëüíîãî çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë – ïîìåõà  îò 10 äî –30 dB
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Â ñòàòüå ïðîâåäåí êðèòè÷åñêèé àíàëèç ìåòîäà ðàñ-
÷åòà ïàðàìåòðà ýôôåêòèâíîñòè ìàñêèðîâàíèÿ ðå÷è
â òåõíè÷åñêèõ êàíàëàõ óòå÷êè èíôîðìàöèè. Ïðåäëî-
æåí è ïîäòâåðæäåí ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíè-
ÿìè ìåòîä öèôðîâîé êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêè êîíò-
ðîëüíîãî ôðàãìåíòà ðå÷è, êîòîðûé óñòðàíÿåò íåäîñòàò-
êè ñóùåñòâóþùåãî ìåòîäà è ïîçâîëÿåò íà îñíîâå ðàñ-
÷åòà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ÀÊÔ ñåãìåíòîâ ñèãíà-
ëà êîíòðîëüíîãî ñëîâà è ñèãíàëà êàíàëà óòå÷êè ðàññ÷è-
òàòü ïàðàìåòð ýôôåêòèâíîñòè àääèòèâíîãî ìàñêèðîâà-
íèÿ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ.
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The method of check utterance digital correlation proces-
sing, which allows to substantiate the communication path
quality criteria analytic estimation on the base of correla-
tion coefficient calculation and to analyze the speech signal
additive masking effectiveness is under review.
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Ì. Á. Èëüÿøåíêî

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÐÅÇÅÐÂÈÐÎÂÀÍÈß 
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ 
ÏÎ ÊÐÈÒÅÐÈÞ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß 

ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÓÇËÎÂ

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî ðåçåð-

âèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, ñïîñîáíûé îñóùå-

ñòâëÿòü ïîèñê îáëàñòåé ðåçåðâèðîâàíèÿ, ñîãëàñíî êðèòå-

ðèÿì îïòèìàëüíîñòè ïî ÷èñëó è ìàêñèìàëüíîé çàãðóæåí-

íîñòè çàäåéñòâîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ. Ïðèâî-

äèòñÿ äåòàëüíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà è íàáîðà ïðåäâà-

ðèòåëüíûõ óñëîâèé, êîòîðûå ñóæàþò îáëàñòü ïîèñêà

ïåðåáîðíîé ÷àñòè àëãîðèòìà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåííûìè âû÷èñëè-
òåëüíûìè ðåñóðñàìè, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò îäíó èç
äâóõ âîçìîæíûõ ïàðàäèãì: öåíòðàëèçîâàííîå óïðàâëå-
íèå ðåñóðñàìè [1, 2] èëè êîíòðîëü ðåñóðñîâ ëîêàëüíû-
ìè ïðèëîæåíèÿìè [3, 4]. Êàæäàÿ ïàðàäèãìà èìååò
ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè, â ÷àñòíîñòè, öåíòðàëè-

© Èëüÿøåíêî Ì. Á., 2007
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ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ ÏÎ ÊÐÈÒÅÐÈÞ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß 

çîâàííîå óïðàâëåíèå ðåñóðñàìè ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü
ãëîáàëüíóþ îïòèìèçàöèþ âûäåëåíèÿ, èñïîëüçîâàíèÿ
è ïåðåíàçíà÷åíèÿ ðåñóðñîâ ñåòè, íî ýòîò ïîäõîä íåäîñ-
òàòî÷íî ìàñøòàáèðóåì êàê â òåðìèíàõ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè, òàê è óñòîé÷èâîñòè ñåòè â öåëîì. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, âòîðîé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ëîêàëüíûõ ìå-
íåäæåðàõ, óïðàâëÿþùèõ ðåñóðñàìè îäíîãî èëè íåñ-
êîëüêèõ êîìïüþòåðîâ, ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåñòàáèëü-
íîìó âûäåëåíèþ ðåñóðñîâ è íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ â ìàñøòàáàõ âñåé ñåòè ïî òàêî-
ìó ïàðàìåòðó, êàê íàïðèìåð, ñðåäíÿÿ çàãðóæåííîñòü
ðåñóðñîâ ñåòè. Êàæäûé ïîäõîä èìååò ñâîþ îáëàñòü
ïðèìåíåíèÿ. Ëîêàëüíîå óïðàâëåíèå ðåñóðñàìè ðàöè-
îíàëüíî èñïîëüçîâàòü â ñåòÿõ ñ ÷àñòûìè èçìåíåíèÿìè
â ñòðóêòóðå èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ è áîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì ìåëêèõ çàäà÷à, âûïîëíÿþùèõñÿ â ðàìêàõ
ñåòè GRID, â îòëè÷èå îò öåíòðàëèçîâàííîãî ïîäõîäà,
êîòîðûé ëó÷øå ïðèìåíÿòü ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå
ðåñóðñîåìêèõ çàäà÷, ðàáîòàþùèõ â òå÷åíèå äëèòåëüíî-
ãî âðåìåíè è íå òðåáóþùèõ ÷àñòîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
ðåñóðñîâ ñåòè.

Êðîìå òîãî, áîëüøèíñòâî ïîäõîäîâ ê ðàñïðåäåëå-
íèþ ðåñóðñîâ ñåòè íå ó÷èòûâàþò íåîáõîäèìîñòü ñîâ-
ìåñòíîãî âûäåëåíèÿ ðåñóðñîâ (co-allocation), íåîáõî-
äèìîãî äëÿ èñïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷à â ðàìêàõ
ñåòåé GRID. Íàèáîëåå âàæíûìè âèäàìè ðåñóðñîâ äëÿ
ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòèâíîñòü ïðîöåñ-
ñîðîâ, îáúåì äîñòóïíîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è ïðîïóñ-
êíàÿ ñïîñîáíîñòü èëè ëàòåíòíîñòü êàíàëîâ ñâÿçè äëÿ
êàæäîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà ñåòè. Àëãîðèòì ãëî-
áàëüíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ðåñóðñîâ äîëæåí ïîääåðæèâàòü âñå òèïû
ðåñóðñîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàðåçåðâèðîâàíû è ïðè
ýòîì âëèÿþò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîãðàìì. Â ðàñ-
ñìîòðåííîì àëãîðèòìå áàçîâûìè ðåñóðñàìè, ïîäëåæà-
ùèìè ðåçåðâèðîâàíèþ, ÿâëÿþòñÿ ìèíèìàëüíàÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ïðîöåññîâ è ìèíèìàëüíàÿ íåîáõîäèìàÿ
ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ñåòè.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàí ãðàôî-àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä
ê ðåøåíèþ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ â ñåòÿõ GRID.
Íåäàâíèé ïðîãðåññ â ðàçâèòèè àëãîðèòìîâ òî÷íîé
ïðîâåðêè ãðàôîâ íà èçîìîðôíîñòü [5–8] ïîçâîëÿåò
ïðèñòóïèòü ê ðàçðàáîòêå íîâûõ àëãîðèòìîâ ãëîáàëüíîé
îïòèìèçàöèè âûäåëåíèÿ ðåñóðñîâ, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü
ñ GRID ñåòÿìè ðåàëüíûõ ðàçìåðîâ. Àëãîðèòì îïòè-
ìàëüíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ðåñóðñîâ, ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå, îñíîâàí
íà àëãîðèòìå íàõîæäåíèÿ ãðàô-ïîäãðàô èçîìîðôèçìà
íà âçâåøåííûõ ãðàôàõ [9] ñ ìîäèôèêàöèÿìè, íàïðàâ-
ëåííûìè íà âîçìîæíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íåñêîëüêèõ
óçëîâ ïàðàëëåëüíîé çàäà÷è íà îäèí âû÷èñëèòåëüíûé
óçåë ñåòè.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïóñòü äàíû äâà ãðàôà  è . Ïóñòü ãðàô 

 — ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàô ñåòè,

ãäå  — ìíîæåñòâî ôèçè÷åñêèõ ñåòåâûõ ñîåäèíåíèé

(ëèíèé ñâÿçè),  — ìíîæåñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ

ñåòè (ïðîöåññîðîâ),  — ìíîæåñòâî âåñîâ, ïðèïèñàí-
íûõ ðåáðàì ãðàôà, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïðîïóñêíóþ
ñïîñîáíîñòü ñåòåâûõ ñîåäèíåíèé, èçìåðåííóþ â Mbps
èëè Gbps è  — ìíîæåñòâî âåñîâ, ïðèïèñàííûõ âû-
÷èñëèòåëüíûì óçëàì ãðàôà ñåòè, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññîðîâ, èçìåðåííóþ â MIPS
èëè MFLOPS. Ïóñòü ãðàô   — ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ãðàô ïàðàëëåëüíîé çàäà÷è, äëÿ êîòîðîé
íåîáõîäèìî çàðåçåðâèðîâàòü ÷àñòü âû÷èñëèòåëüíûõ
ðåñóðñîâ ñåòè äî íà÷àëà âû÷èñëåíèé, ãäå  — ìíîæå-
ñòâî ðåáåð ãðàôà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåòåâûì âçàèìî-
äåéñòâèÿì ìåæäó ìîäóëÿìè ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû,

 — ìíîæåñòâî âåðøèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäóëÿì

ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû,  — ìíîæåñòâî âåñîâ, ïðè-
ïèñàííûõ ðåáðàì ãðàôà çàäà÷è, âûðàæàþùèõ ïîòðåá-
íîñòü â ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñåòè äëÿ äàííîãî ñåòå-
âîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èçìåðåííóþ â Mbps èëè Gbps,

 — ìíîæåñòâî âåñîâ, ïðèïèñàííûõ âåðøèííàÿ ãðà-
ôà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòðåáíîñòè ìîäóëåé â âû÷èñëè-
òåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññîðíûõ óçëîâ, èç-
ìåðåííîé â MIPS èëè MFLOPS.

Â òåðìèíàõ îïðåäåëåíèé, ââåäåííûõ âûøå, çàäà÷à
ðåçåðâèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ðåñóðñîâ ôîðìàëèçèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íåîá-
õîäèìî íàéòè ïîäñòàíîâêó  òàêóþ, ÷òî äëÿ
êàæäîé ïàðû âåðøèí  åñëè 

 è äëÿ  

 è 

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðåçåðâèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ ïî
êðèòåðèþ ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà çàäåéñòâîâàííûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ñåòè îçíà÷àåò, ÷òî ñðåäè âñåõ

 âûáèðàåòñÿ òà ïîäñòàíîâêà, ïðè êîòîðîé

2 ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅÇÅÐÂÈÐÎÂÀÍÈß 
ÐÅÑÓÐÑÎÂ

2.1 Ñòðóêòóðà àëãîðèòìà

Êàê ñëåäóåò èç ïîñòàíîâêè çàäà÷è, ïðîáëåìà ñõîæà
ñ çàäà÷åé íàõîæäåíèÿ ãðàô-ïîäãðàô èçîìîðôèçìà íà
âçâåøåííûõ ãðàôàõ, ñòîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî äîïóñêà-
åòñÿ ñîâìåùåíèå íåñêîëüêèõ âåðøèí ãðàôà çàäà÷è
ñ îäíîé è òîé æå âåðøèíîé ãðàôà ñåòè. Âåñà, ïðèïè-
ñàííûå âåðøèíàì è ðåáðàì ãðàôà ñåòè, ÿâëÿþòñÿ
îãðàíè÷åíèÿìè «ñâåðõó», íàëàãàåìûìè íà âîçìîæíîå
ðåøåíèå.

GN GT GN =
EN VN IN JN, , ,( )=
EN

VN

IN

JN

GT ET VT IT JT, , ,( )=

ET

VT

IT

JT

ϕ:VT VN,→
νi νj,( ), νi νj,( ) ET ⇒∈

ϕ νi( ) ϕ νj( ),( ) EN∈⇒ ii ij,( ) IT ϕ ii( ) ϕ ij( ),( ) ∈≤∈

IN,∈ ji JT ϕ ji( ) JN.∈≤∈

ϕ:VT VN,→

VN min.→
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Îïèñàíèå àëãîðèòìà óäîáíî ïðîèçâîäèòü â òåðìè-
íàõ ïîèñêà â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Êàæäîìó ñîñòî-
ÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòè÷íàÿ ïîäñòàíîâêà , ñî-
äåðæàùàÿ ëèøü ÷àñòü âåðøèí ãðàôîâ, êîòîðûå óæå
áûëè ñîâìåùåíû.

Àëãîðèòì ñîñòîèò èç ïðåäâàðèòåëüíîé è îñíîâíîé
÷àñòè.

2.2 Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðåäâàðèòåëüíîé ÷àñòè àëãîðèòìà
ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå âñåõ ïðîâåðîê, êîòîðûå îñíîâà-
íû íà äàííûõ èçâåñòíûõ äî íà÷àëà ðàáîòû àëãîðèòìà
è íå áàçèðóþòñÿ íà èíôîðìàöèè î óæå ñîâìåùåííûõ
âåðøèíàõ ÷àñòè÷íîé ïîäñòàíîâêè . Íà èõ îñíîâå
ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà âîçìîæíûõ ñîâìåùåíèé. Òàê æå
â ïðåäâàðèòåëüíîé ÷àñòè àëãîðèòìà ïðîèçâîäèòñÿ ñîð-
òèðîâêà âåðøèí ãðàôîâ.

Öåíòðàëüíûì ýëåìåíòîì ïðåäâàðèòåëüíîé ÷àñòè àë-
ãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà âîçìîæíûõ ñîâìåùåíèé.
Ýòî áèíàðíàÿ òàáëèöà , êàæäàÿ ÿ÷åéêà êîòîðîé

õðàíèò àãðåãèðîâàííîå çíà÷åíèå î âîçìîæíîñòè ëèáî
íå âîçìîæíîñòè ñîâìåùåíèÿ âåðøèí  è . Çíà-

÷åíèÿ ìàòðèöû ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâàíèè ïðåäâà-
ðèòåëüíûõ ïðîâåðîê è ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ «èñ-
òèíà» èëè «ëîæü», â çàâèñèìîñòè îò òîãî ïåðñïåêòèâíî
èëè íåò ñîâìåùåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðøèí â îñíîâ-
íîé ÷àñòè àëãîðèòìà íà îñíîâàíèè ïðîâåðîê, âûïîë-
íåííûõ â ïðåäâàðèòåëüíîé ÷àñòè àëãîðèòìà.

Â ïðåäñòàâëåííîì àëãîðèòìå ðåàëèçîâàíî íåñêîëüêî
áàçîâûõ ïðîâåðîê, ôîðìèðóþùèõ ìàòðèöó âîçìîæíûõ
ñîâìåùåíèé . Åñëè ðåçóëüòàò ïðîâåðêè óñëîâèÿ

«èñòèíà», òî çíà÷åíèå ìàòðèöû, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðî-
âåðÿåìûì âåðøèíàì  è , óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâ-

íûì «ëîæü».

Ïóñòü  — ñòåïåíü âåðøèíû . Òîãäà óñëîâèå,
îñíîâàííîå íà ñðàâíåíèè ñòåïåíåé âåðøèí, âûãëÿäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Óñëîâèå, îñíîâàííîå íà ñðàâíåíèè âåñîâ, ïðèïèñàí-
íûõ âåðøèíàì ãðàôîâ:

Ïóñòü  — ïîäìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå âñå âåð-
øèíû, ñâÿçàííûå ñ âåðøèíîé  âõîäÿùèìè ðåáðàìè,
òîãäà óñëîâèå, îñíîâàííîå íà ýòîì îïðåäåëåíèè:

Ïóñòü  — ïîäìíîæåñòâî âåñîâ, ïðèïèñàííûõ

ðåáðàì, âõîäÿùèì â âåðøèíó . Óñëîâèå, îñíîâàí-

íîå íà çíà÷åíèè :

Ïóñòü  — ïîäìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå âñå âåð-
øèíû, ñâÿçàííûå ñ âåðøèíîé  èñõîäÿùèìè ðåáðà-
ìè, òîãäà óñëîâèå, îñíîâàííîå íà ýòîì îïðåäåëåíèè:

Ïóñòü  — ïîäìíîæåñòâî âåñîâ, ïðèïèñàííûõ
ðåáðàì, èñõîäÿùèì èç âåðøèíû . Óñëîâèå, îñíî-
âàííîå íà çíà÷åíèè :

Ïðèâåäåííûé âûøå ñïèñîê ïðîñòåéøèõ óñëîâèé, íå
òðåáóþùèõ ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé, òåì íå ìåíåå, ÷àñòî
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñîêðàùåíèþ îáëàñòè ïîèñêà
îñíîâíîé, ïåðåáîðíîé, ÷àñòè àëãîðèòìà. Íî â äîïîëíå-
íèå ê ðàññìîòðåííûì âûøå, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå óñëîâèé, îñíîâàííûõ íà âîëíîâîì ðàçëîæåíèè
ãðàôîâ, áîëåå ïîäðîáíî îïèñàííîì â ðàáîòå [10]. Ìå-
òîä âîëíîâîãî ðàçëîæåíèÿ ãðàôîâ ôîðìèðóåò ìíîãî
ñòðóêòóðíîé èíôîðìàöèè î ãðàôå, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíûõ óñ-
ëîâèé îãðàíè÷åíèÿ îáëàñòè ïîèñêà, èñïîëüçóåìûõ
â ïðåäâàðèòåëüíîé ÷àñòè àëãîðèòìà. Íàèáîëåå âàæíîé
÷àñòüþ âîëíîâîãî ðàçëîæåíèÿ ãðàôîâ, èñïîëüçóåìîé
â äàííîì àëãîðèòìå, ÿâëÿåòñÿ ïîäãðàô îêðóæåíèÿ
âåðøèíû. Ýòî ïîäãðàô, ñîñòîÿùèé èç âåðøèí, íàõîäÿ-
ùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè k ðåáåð îò èñõîäíîé, ãäå k —
ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé êàê ìíîãî ñîñåäíèõ âåðøèí
áóäåò çàäåéñòâîâàíî ïðè ôîðìèðîâàíèÿ ïîäãðàôà
îêðóæåíèÿ. Äðóãèì âàæíûì ïàðàìåòðîì âîëíîâîãî
ðàçëîæåíèÿ, èñïîëüçîâàííûì â ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî
âåðøèí, âîøåäøèõ â êàæäóþ âîëíó ðàçëîæåíèÿ ãðà-
ôà, íà÷èíàÿ ñ çàäàííîé âåðøèíû.

Ïóñòü  — ìíîæåñòâî âåðøèí, âîøåäøèõ
â âîëíîâîå ðàçëîæåíèå ãðàôà X, íà÷èíàÿ ñ âåðøèíû Y
ñ ìàêñèìàëüíûì ðåáåðíûì ðàññòîÿíèåì äî âåðøèí k.
Óñëîâèå, îñíîâàííîå íà ýòîì îïðåäåëåíèè:

ãäå 
Ïóñòü  — ìíîæåñòâî âåñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

âåðøèíàì ìíîæåñòâà :

 

ãäå 

ϕ s( )

ϕ s( )

Mi j,

VN i, VT j,

Mi j,

VN i, VT j,

VX VX

VN i, VT j, Mi j,⇒< falce.=

JN i, JT j, Mi j,⇒< false.=

VinX
VX

VinN i, VinT j, Mi j,⇒< false.=

IinX

VX

IinX

IinN i, IinT j, Mi j,⇒∑<∑ false.=

VoutX
VX

VoutN i, VoutT i, Mi j,⇒< false.=

IoutX
VX

IoutX

IoutN i, IoutT j, Mi j,⇒∑<∑ false.=

WX Y k, ,

WN i k, , WT j k, , Mi j,⇒< false,=

k 1… WT j, .=
UX Y k, ,

WX Y k, ,

UN i k, , UT j k, , Mi j,⇒∑<∑ false,=

k 1… WT j, .=
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Ïóñòü  — ïîäìíîæåñòâî ðåáåð, êîòîðûå âîø-

ëè â âîëíîâîå ðàçëîæåíèå ãðàôà X, íà÷èíàÿ ñ âåðøè-
íû Y ñ ìàêñèìàëüíûì ðàññòîÿíèå äî âåðøèí â k ðåáåð
è ïóñòü  — êîëè÷åñòâî ðåáåð â ïîäìíîæåñòâå

. Òîãäà ôîðìèðóåòñÿ óñëîâèå:

 

ãäå 
Ïóñòü  — ìíîæåñòâî âåñîâ, ïðèïèñàííûõ

ðåáðàì, âîøåäøèì â ïîäìíîæåñòâî :

 

ãäå 
Óñëîâèÿ, îñíîâàííûå íà âîëíîâîì ðàçëîæåíèè

ãðàôîâ, ìîãóò áûòü ïðîñ÷èòàíû äëÿ íåêîòîðîãî êîí-
ñòàíòíîãî çíà÷åíèÿ k èëè äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ çíà-
÷åíèé k. Âî âòîðîì ñëó÷àå óñëîâèÿ áóäóò èìåòü áîëü-
øóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü, íî òàê æå ëó÷øå
îãðàíè÷èâàòü îáëàñòü ïîèñêà ïåðåáîðíîé ÷àñòè àëãî-
ðèòìà. Ïîñêîëüêó âñå óñëîâèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ÷àñòè
àëãîðèòìà èìåþò ïîëèíîìèàëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ
ñëîæíîñòü, òî äëÿ áîëüøèõ ãðàôîâ èìååò ñìûñë âû-
ïîëíèòü âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå óñëîâèÿ. Íåêîòîðîå
äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà óñëîâèÿ ïðåä-
âàðèòåëüíîé ÷àñòè àëãîðèòìà, ïðèâåäåò ê áîëåå çíà-
÷èòåëüíîìó ñîêðàùåíèþ âðåìåíè îñíîâíîé, ïåðå-
áîðíîé, íå ïîëèíîìèàëüíîé, ÷àñòè.

Åùå îäíèì âàæíûì äåéñòâèåì, âûïîëíÿåìûì â ðàì-
êàõ ïðåäâàðèòåëüíîé ÷àñòè àëãîðèòìà, ÿâëÿåòñÿ ñîð-
òèðîâêà âåðøèí ãðàôîâ. Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïåðåñòàíîâêà
âåðøèí ãðàôîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü áîëåå
ñèëüíîå îãðàíè÷èâàþùåå óñëîâèå, îñíîâàííîå íà ÷àñ-
òè÷íûõ ïîäñòàíîâêàõ, ïîëó÷àåìûõ â ïðîöåññå ðàáîòû
îñíîâíîé, ïåðåáîðíîé, ÷àñòè àëãîðèòìà. Èäåÿ îñíîâàíà
íà òîì, ÷òîáû âíà÷àëå ñîâìåùàòü âåðøèíû, èìåþùèå
áîëüøå âíóòðåííèõ ðåáåðíûõ ñâÿçåé, è, êàê ðåçóëüòàò,
ôîðìèðóþùèõ áîëåå ñèëüíîå îãðàíè÷èâàþùåå óñëîâèå
ïåðåáîðíîé ÷àñòè. Â ïðîãðàììå ñîðòèðóþòñÿ òîëüêî
âåðøèíû ãðàôà , îïèñûâàþùåãî òðåáîâàíèÿ ïàðàë-
ëåëüíîé çàäà÷è ê ðàñïðåäåëåííûì ðåñóðñàì, â òî
âðåìÿ, êàê ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ âåðøèí ãðàôà ñåòè 
îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèé, ò. ê. ñîîòâåòñòâèå âåðøèí
ãðàôà  âåðøèíàì ãðàôà  áóäåò óñòàíàâëèâàòüñÿ
óæå â ïåðåáîðíîé ÷àñòè àëãîðèòìà.

Ïóñòü  — ÷èñëî ðåáåð, èíöèäåíòíûõ âåðøèíàì,

èìåþùèì èíäåêñ ìåíüøå, ÷åì i, è ïóñòü  —

÷èñëî âîçìîæíûõ ñîâìåùåíèé, äîñòóïíûõ äëÿ âåðøè-
íû  ãðàôà . Òîãäà ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ âåðøèí

ãðàôà  îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

 

ãäå  äëÿ 
Â ñëó÷àå, åñëè  ïðèìåíÿåòñÿ äðóãîå óñ-

ëîâèå:

 

ãäå 

2.3 Ïåðåáîðíàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà

Ïåðåáîðíàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà îáúåäèíÿåò â ñåáå âñå
äåéñòâèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïîèñê ïîëíîé ïîäñòàíîâêè
, ÿâëÿþùåéñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è. Àëãîðèòì ïðåäñòàâ-

ëåí ðåêóðñèâíîé ôóíêöèåé ïîèñêà â ïðîñòðàíñòâå ñî-
ñòîÿíèé, êîòîðàÿ íà êàæäîì øàãå âëîæåííîñòè ãå-
íåðèðóåò íîâóþ ÷àñòè÷íóþ ïîñòàíîâêó  èç
ïðåäûäóùåé ÷àñòè÷íîé ïîäñòàíîâêè , ïóòåì äî-
áàâëåíèÿ îäíîé âåðøèíû â ÷àñòè÷íóþ ïîäñòàíîâêó.

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå . Íà êàæäîì øàãå

ôóíêöèÿ ïåðåáèðàåò âñå âåðøèíû ãðàôà , êîòîðûå
èìåþò ïîìåòêó «èñòèíà» â ñòðîêå ìàòðèöû âîçìîæíûõ
ñîâìåùåíèé, ñîîòâåòñòâóþùåé âåðøèíå , èñïîëü-

çóåìîé íà òåêóùåì óðîâíå âëîæåííîñòè àëãîðèòìà i.
Äëÿ êàæäîé âåðøèíû , àëãîðèòì ïðîèçâîäèò íåñ-

êîëüêî ïðîâåðîê, èìåþùèõ öåëüþ óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî
âñå íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ âêëþ÷åíèÿ íîâîé âåðøè-
íû â ÷àñòè÷íóþ ïîäñòàíîâêó  âûïîëíåíû. Äà-
ëåå ïðèâåäåí ïîëíûé ñïèñîê óñëîâèé, èñïîëüçóåìûõ
â ïåðåáîðíîé ÷àñòè àëãîðèòìà ñ áîëåå ïîäðîáíûì îïè-
ñàíèåì.

Íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå, îñíîâàííîå íà
çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà ìàòðèöû âîçìîæ-
íûõ ñîâìåùåíèé M:

Ïóñòü  — ÷èñëî ðåáåð, ñâÿçûâàþùèõ âåðøèíó

 ñ êàê ìèíèìóì îäíîé âåðøèíîé èç âîøåäøèõ

â ÷àñòè÷íóþ ïîäñòàíîâêó :

Óñëîâèå, îñíîâàííîå íà ìíîæåñòâå ðåáåð, âõîäÿùèõ
â òåêóùóþ ÷àñòè÷íóþ ïîäñòàíîâêó:

 

ãäå  
Óñëîâèå, îñíîâàííîå íà âåñàõ ýòèõ ðåáåð:

 

ãäå 

QX Y k, ,

QX Y k, ,

QX Y k, ,

QN i k, , QT j k, , Mi j,⇒< false,=

k 1… QT j, .=
RX Y k, ,

QX Y k, ,

RN i k, , RT j k, , Mi j,⇒∑<∑ false,=

k 1… QT j, .=

GT

GN

GN GT

TT i,

PT i, Mj∑=

VT i, GT

GT

VT i, VT k, ,=

TT k, min TT j,( )= j i 1+( )… VT .=
TT i, TT k,=

VT i, VT k, ,=

PT k, min PT i, PT j,,( ).=

ϕ

ϕi 1+ s( )
ϕi s( )

ϕ0 s( ) 0=
GN

VT i,

VN j,

ϕi 1+ s( )

Mi j, true.=

TN i,

VN i,

ϕi s( )

TN i, TN j, .>

νi νk,( ) ϕi νi( ) ϕi νk( ),( ),=

k 1…i.=

ii ik,( ) ϕi ii( ) ϕi ik( ),( ),≥
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Åñëè âñå óñëîâèÿ, îïèñàííûå âûøå, èñòèííû, òî
î÷åðåäíàÿ ïàðà âåðøèí  áóäåò äîáàâëåíà

â ÷àñòè÷íóþ ïîäñòàíîâêó  è áóäåò ñôîðìèðîâàíà

íîâàÿ ÷àñòè÷íàÿ ïîäñòàíîâêà .

Â ýòîì ñïèñêå ïîñëåäíèå äâà óñëîâèÿ ñëåäóþò èç
îïðåäåëåíèÿ çàäà÷è è ÿâëÿþòñÿ ôîðìàëüíûìè ñòðîãè-
ìè óñëîâèÿìè, ïîçâîëÿþùèìè î÷åðåäíîé âåðøèíå
âîéòè â ÷àñòè÷íóþ ïîäñòàíîâêó. Êîãäà ýòè óñëîâèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿþòñÿ êî âñåì ïàðàì âåðøèí,
âõîäÿùèì â ÷àñòè÷íûå ïîäñòàíîâêè , äëÿ âñåõ

çíà÷åíèé i îò 1 äî , â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ ñóì-

ìàðíîå óñëîâèå, ïðÿìî ñëåäóþùåå èç ïîñòàíîâêè çà-
äà÷è è ãàðàíòèðóþùåå, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ïîëíàÿ ïîäñòà-
íîâêà áóäåò óäîâëåòâîðÿòü âñåì óñëîâèÿì, îãîâîðåí-
íûì â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ò. å. áóäåò ÿâëÿòüñÿ ðåøåíè-
åì çàäà÷è.

Ïåðåáîð âàðèàíòîâ ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì ïîèñêà
â ãëóáèíó.

2.4 Ïîèñê îïòèìàëüíîé îáëàñòè 
ðåçåðâèðîâàíèÿ

Äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîé îáëàñòè ðåçåðâèðîâàíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ îñîáåííîñòü ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà,
çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òî ïåðåáîð âîçìîæíûõ ïîäñòà-
íîâîê  ìîæíî ïðîäîëæàòü, ïîñëå íàõîæäåíèÿ
ïåðâîé ïîëíîé ïîäñòàíîâêè è ïåðåáðàòü âñå ïîëíûå
ïîäñòàíîâêè, êîòîðûõ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî. Èç âñåõ
ïîëíûõ ïîäñòàíîâîê, êîòîðûå áóäóò íàéäåíû àëãîðèò-
ìîì, âûáèðàåòñÿ òà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðèòåðèþ îïòè-
ìàëüíîñòè.

Ïóñòü ïîäñòàíîâêà  ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå âåð-
øèíàì ãðàôà çàäà÷è  ÷àñòü âåðøèí ãðàôà ñåòè :

Îïòèìàëüíàÿ îáëàñòü ðåçåðâèðîâàíèÿ ïî êðèòåðèþ
÷èñëà çàäåéñòâîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì óñëîâèåì, íàëàãàåìûì íà ïîëíóþ
ïîäñòàíîâêó:

 ãäå 

Ïðàêòè÷åñêèé ñìûñë îïòèìèçàöèè îáëàñòè ðåçåð-
âèðîâàíèÿ ïî ÷èñëó çàäåéñòâîâàííûõ óçëîâ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñ-
ëî ôèçè÷åñêèõ êîìïüþòåðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûêëþ÷èòü
îñòàëüíûå êîìïüþòåðû èëè èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ñî-
âåðøåííî äðóãèõ çàäà÷. Òàê æå ýòî óïðîùàåò àäìèíè-
ñòðèðîâàíèå, ïðåäîñòàâëÿÿ âîçìîæíîñòü âûäàòü ïðàâà
ïîëüçîâàòåëÿì òîëüêî íà îïðåäåëåííûõ êîìïüþòåðàõ
è ïåðåäàòü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå, íî äîñòàòî÷íîå
êîëè÷åñòâî êîìïüþòåðîâ â ïîëüçîâàíèå èëè àðåíäó.

Îïòèìàëüíàÿ îáëàñòü ðåçåðâèðîâàíèÿ ïî êðèòåðèþ
ìàêñèìàëüíîé çàãðóæåííîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ
ñåòè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì óñëîâèåì:

 

ïðè ýòîì 

ãäå  — ìíîæåñòâî âåñîâ, ïðèïèñàííûõ âåðøèíàì

ãðàôà ñåòè , çàäåéñòâîâàííûì â ïîëíîé ïîäñòàíîâêå.

Ïðàêòè÷åñêèé ñìûñë îïòèìèçàöèè ïî êðèòåðèþ ìàê-
ñèìàëüíîé çàãðóæåííîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ñåòè
â íàèáîëåå ïîëíîì èñïîëüçîâàíèè èìåþùèõñÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé. Åñëè òàêàÿ îïòèìèçàöèÿ ïðîèç-
âîäèòñÿ â ìàñøòàáàõ âñåé ñåòè äëÿ ñîñòàâíîãî ãðàôà
ñîäåðæàùåãî âñå çàäà÷è, âûïîëíÿåìûå â ñåòè, òî êàê
ñëåäñòâèå ïîëó÷àåòñÿ ãëîáàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ çàðåçåðâèðîâàííûõ îáëàñòåé, åñëè æå
êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè
êàæäîé ñëåäóþùåé çàäà÷è â ñåòü, òî îïòèìèçàöèÿ
çàðåçåðâèðîâàííûõ îáëàñòåé ïðîèçâîäèòñÿ æàäíûì àë-
ãîðèòìîì, êîòîðûé òàê æå äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû
îïòèìèçàöèè, áåç íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ ðàç-
ìåðíîñòè çàäà÷è äî ìàñøòàáîâ âñåé ñåòè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ïåðåáîðíûé àëãîðèòì îïòèìè-
çàöèè ðåçåðâèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ðåñóðñîâ ïî êðèòåðèÿì ÷èñëà è ìàêñèìàëüíîé çà-
ãðóæåííîñòè çàäåéñòâîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ.
Â àëãîðèòìå èñïîëüçîâàíû ñîñòàâíûå óñëîâèÿ, îãðà-
íè÷èâàþùèå îáëàñòü ïîèñêà ïåðåáîðíîé ÷àñòè àëãîðèò-
ìà, â òîì ÷èñëå, îñíîâàííûå íà âîëíîâîì ðàçëîæåíèè
ãðàôîâ, çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàþùèå âðåìÿ ïîèñêà îïòè-
ìàëüíîãî ðåøåíèÿ.

Äàëüíåéøèå óñèëèÿ áóäóò ïðèëîæåíû ê îïòèìèçà-
öèè îáëàñòåé ðåçåðâèðîâàíèÿ ïî êðèòåðèÿì îïòèìàëü-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñåòè
è âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà äëÿ ñâåðõáîëü-
øèõ ñåòåé, ïîñðåäñòâîì ðàçáèåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè
íà íåñêîëüêî ïîäçàäà÷, ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè.
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Â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî ðå-
çåðâóâàííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â, ùî çäàòåí âèêîíó-
âàòè ïîøóê îáëàñòåé ðåçåðâóâàííÿ, çã³äíî êðèòåð³ÿì îï-
òèìàëüíîñò³ ïî ÷èñëó òà ìàêñèìàëüíîìó çàâàíòàæåííþ
çàä³ÿíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ âóçë³â. Íàâîäèòüñÿ äåòàëüíèé
îïèñ àëãîðèòìó òà íàáîðó ïîïåðåäí³õ óìîâ, ùî çâóæóþòü
îáëàñòü ïîøóêó ó ïåðåáîðí³é ÷àñòèí³ àëãîðèòìó.

This paper presents algorithm for optimal distributed
resources reservation, that allow to find reservation areas
according to minimal amount of used computational nodes
optimization criteria and maximal productivity usage of
equipped computational nodes criteria. Paper contains deta-
iled algorithm description, including set of preliminary con-
ditions that reduce computational complexity of enume-
rating part of algorithm.

ÓÄÊ:681.142.2

Ñ. Â. Êóðàïîâ

ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÄËß ÐÀÑÊÐÀÑÊÈ ÊÓÁÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÃÐÀÔÎÂ

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí êîíñòðóêòèâíûé àëãî-
ðèòì äëÿ ðàñêðàñêè êóáè÷åñêèõ ãðàôîâ ñ ïðèìåíåíèåì
òåîðèè âðàùåíèÿ âåðøèí. Àëãîðèòì îñíîâàí íà ôóíäà-
ìåíòàëüíîé òåîðåìå Ïåòåðñåíà âûäåëåíèÿ 1-ôàêòîðîâ
è 2-ôàêòîðîâ â êóáè÷åñêèõ ãðàôàõ.
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Â 1913 ã. Áèðêãîô ââåë ïîíÿòèå íåïðèâîäèìîãî ãðà-
ôà è äîêàçàë ðÿä òåîðåì î ñâîéñòâàõ òàêèõ ãðàôîâ.
Ïîëüçóÿñü ýòèìè ðåçóëüòàòàìè, àìåðèêàíñêèé ìàòåìà-
òèê Ôðàíêëèí äîêàçàë, ÷òî ãèïîòåçà ÷åòûðåõ êðàñîê
âåðíà äëÿ âñåõ ïëîñêèõ ãðàôîâ ñ ÷èñëîì âåðøèí äî 31.
Ôðàíöóçñêèé ó÷åíûé Ìàéåð äîâåë ýòî ÷èñëî äî 96.
Õååø â 1969 ã. ñâåë âîïðîñ î ñïðàâåäëèâîñòè ãèïîòåçû
÷åòûðåõ êðàñîê ê èññëåäîâàíèþ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî
òàê íàçûâàåìîãî íåóñòðàíèìîãî ìíîæåñòâà êîíôèãó-
ðàöèé. Õååøó óäàëîñü äîêàçàòü, ÷òî ïîñëå ïåðâîãî øà-
ãà ìåòîäà íåéòðàëèçàöèè îñòàåòñÿ îêîëî 8900 ïîëîæè-
òåëüíûõ êîíôèãóðàöèé, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ íå-
ïðèâîäèìû [1]. Â 1977 ãîäó äîêàçàòåëüñòâî ãèïîòåçû
÷åòûðåõ êðàñîê áûëî íàêîíåö ïîëó÷åíî Ê. Àïïåëåì
è Ó. Õàêåíîì (Appel, Haken) ïîñëåäîâàòåëÿìè Õååøà,
è îïóáëèêîâàíî â äâóõ ñòàòüÿõ [2].

Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ðóòèííûõ ïðîâåðîê âûïîëíèë
êîìïüþòåð, è ýòî ðåâîëþöèîííîå íîâîââåäåíèå â ñëî-
æèâøóþñÿ ïðàêòèêó äåäóêòèâíûõ ðàññóæäåíèé â ÷èñ-

òîé ìàòåìàòèêå ñëóæèò îñíîâàíèåì äëÿ íåêîòîðîãî åñ-
òåñòâåííîãî ñêåïòèöèçìà ïî îòíîøåíèþ ê äàííîìó äî-
êàçàòåëüñòâó, è ïî ñåé äåíü.

×èòàòåëü äàííîãî äîêàçàòåëüñòâà, äîëæåí ðàçî-
áðàòüñÿ â 50 ñòðàíèöàõ òåêñòà è äèàãðàìì, 85 ñòðàíè-
öàõ ñ ïî÷òè 2500 äîïîëíèòåëüíûìè äèàãðàììàìè, 400
ñòðàíèöàìè ìèêðîôèøåé, ñîäåðæàùèìè åùå äèàãðàì-
ìû, à òàêæå òûñÿ÷è îòäåëüíûõ ïðîâåðîê óòâåðæäåíèé,
ñäåëàííûõ â 24 ëåììàõ îñíîâíîãî òåêñòà. Âäîáàâîê ÷è-
òàòåëü óçíàåò, ÷òî ïðîâåðêà íåêîòîðûõ ôàêòîâ ïîòðå-
áîâàëà 1200 ÷àñîâ êîìïüþòåðíîãî âðåìåíè, à ïðè ïðî-
âåðêå âðó÷íóþ ïîòðåáîâàëîñü áû ãîðàçäî áîëüøå. Ñòà-
òüè óñòðàøàþùè ïî ñòèëþ è äëèíå, è íåìíîãèå ìàòåìà-
òèêè ïðî÷ëè èõ ñêîëüêî-íèáóäü ïîäðîáíî [3].

Â ëèòåðàòóðå [4] ïðèâåäåíî ìíåíèå áîëüøèíñòâà
ñïåöèàëèñòîâ î òîì, ÷òî íåò áîëåå áûñòðîãî ìåòîäà ðàñ-
êðàøèâàíèÿ êàðòû, ÷åì ïåðåáîð âñåõ âàðèàíòîâ. Òàì
æå ïðèâåäåíà Ôîðòðàí-ïðîãðàììà íà îñíîâå àëãîðèòìà
ïîëíîãî ïåðåáîðà. Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî âî âñåõ
ýòèõ ïîäõîäàõ ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû, îòñóòñòâóåò ïîíÿ-
òèå ïëàíàðíîñòè, õîòÿ ãèïîòåçà äîêàçûâàåòñÿ äëÿ ïëîñ-
êèõ ãðàôîâ, îòñóòñòâóåò òàêæå è êîíñòðóêòèâíûé àë-
ãîðèòì ðàñêðàñêè. Ïîýòîìó, èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåí-
íûå íà ñîçäàíèå áîëåå ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ðàñ-
êðàñêè êàðòû àêòóàëüíû.

© Êóðàïîâ Ñ. Â., 2007
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1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü êîíå÷íûå òðåõñâÿçíûå íå-
îðèåíòèðîâàííûå ãðàôû áåç ïåòåëü, ìîñòîâ è êðàòíûõ
ðåáåð. Ïóñòü G (X, U; P) – ãðàô ñ ìíîæåñòâîì âåð-
øèí X = {x1, x2, ..., xn} è ðåáåð U = {u1,u2,...,um}, ãäå
n – êîëè÷åñòâî âåðøèí ãðàôà è m – êîëè÷åñòâî ðåáåð
ãðàôà G, à Ð – òðåõìåñòíûé ïðåäèêàò ñòàâÿùèé â ñîîò-
âåòñòâèå îäíîìó ðåáðó äâå âåðøèíû çàïèñàííûé â âèäå
ìàòðèöû ñìåæíîñòåé èëè ìàòðèöû èíöèäåíöèé. Ïóñòü
 – ìíîæåñòâî âñåõ ñóãðàôîâ ýòîãî ãðàôà. Îòíîñèòåëü-

íî îïåðàöèè ñëîæåíèÿ

(X, U1; P) ⊕ (X, U2; P) = 

=(X,(U1∪U2)\(Õ,(U1∩U2);P) (1)

ýòî ìíîæåñòâî, êàê èçâåñòíî, îáðàçóåò àáåëåâó 2-ãðóï-
ïó, êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âåêòîðíîå
ïðîñòðàíñòâî íàä ïîëåì èç äâóõ ýëåìåíòîâ GF (2).
Ðàçìåðíîñòü ýòîãî ïðîñòðàíñòâà, íàçûâàåìîãî ïðî-
ñòðàíñòâîì ñóãðàôîâ ãðàôà G, êîíå÷íî è ðàâíî m (dim
 = m). Â êà÷åñòâå áàçèñà ýòîãî ïðîñòðàíñòâà ìîæíî

âûáðàòü ìíîæåñòâî îäíîðåáåðíûõ ñóãðàôîâ (u1, u2,...,
um). Òîãäà â ýòîì áàçèñå êàæäîìó ýëåìåíòó Y
ïðîñòðàíñòâà  îäíîçíà÷íî ñîïîñòàâëÿåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü êîîðäèíàò (a1, a2,..., am), ãäå ai = {0, 1}.
Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðåáðî ui âõîäèò â ñóãðàô Y,
åñëè ai = 1, è íå âõîäèò â äàííûé ñóãðàô â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå. Â äàëüíåéøåì äëÿ óäîáñòâà áóäåì îòîæ-
äåñòâëÿòü ïðîñòðàíñòâî ñóãðàôîâ  è åãî êîîðäèíàòíîå
ïðîñòðàíñòâî.

Ïðîñòðàíñòâî ñóãðàôîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîäåðæèò
äâà ïîäïðîñòðàíñòâà: ïîäïðîñòðàíñòâî ðàçðåçîâ s
è ïîäïðîñòðàíñòâî öèêëîâ ñ. Áàçèñ ïîäïðîñòðàíñòâà
ðàçðåçîâ ìîæåò ñîñòîÿòü èç òàê íàçûâàåìûõ åäè-
íè÷íûõ ðàçðåçîâ. Ãäå ïîä åäèíè÷íûì ðàçðåçîì ïîä-
ðàçóìåâàåòñÿ ìíîæåñòâî ðåáåð èíöèäåíòíûõ äàííîé
âåðøèíå. Ðàçìåðíîñòü ýòîãî ïîäïðîñòðàíñòâà îïðåäå-
ëÿåòñÿ

η(G) = n – 1. (2)

Ïîäïðîñòðàíñòâî öèêëîâ ñîñòàâëÿþò êâàçèöèêëû.
Íàïîìíèì, ÷òî ñóãðàô íàçûâàåòñÿ êâàçèöèêëîì, åñëè
âñå åãî âåðøèíû èìåþò ÷åòíóþ âàëåíòíîñòü. Ìíîæå-
ñòâî ãðàôà G îáðàçóåò, êàê ëåãêî ìîæíî âèäåòü, ïîä-
ïðîñòðàíñòâî êâàçèöèêëîâ ñ ïðîñòðàíñòâà . Èçâåñ-
òíî, ÷òî ðàçìåðíîñòü ïîäïðîñòðàíñòâà ñ ñîâïàäàåò
ñ öèêëîìàòè÷åñêèì ÷èñëîì

ν(G) = m – n + 1 (3)

ãðàôà G, à ïîðÿäîê ãðóïïû ñ ðàâåí 2ν(G). Õàðàê-
òåðíûì êâàçèöèêëîì ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé öèêë ãðàôà
ó êîòîðîãî âàëåíòíîñòü ðàâíà äâóì. Îäíàêî, ñóùåñòâó-
åò ïîäìíîæåñòâî ïðîñòûõ öèêëîâ ñ ìîùíîñòüþ åùå

ìåíüøåé, ÷åì ïîäìíîæåñòâî ïðîñòûõ öèêëîâ, îáëà-
äàþùåå îïðåäåëåííûìè õàðàêòåðíûìè ñâîéñòâàìè.
Ñ ýòîé öåëüþ ââîäèòñÿ îïðåäåëåíèå -öèêëà ãðàôà
(åäèíè÷íîãî öèêëà).

Îïðåäåëåíèå [5]: åäèíè÷íûì öèêëîì (τ-öèêëîì)
íàçûâàåòñÿ ïðîñòîé öèêë, ìåæäó äâóìÿ ëþáûìè íåñ-
ìåæíûìè âåðøèíàìè êîòîðîãî â ñîîòâåòñòâóþùåì
ãðàôå íå ñóùåñòâóåò ìàðøðóòîâ ìåíüøåé äëèíû, ÷åì
ìàðøðóòû, ïðèíàäëåæàùèå äàííîìó öèêëó.

Ïîäìíîæåñòâî, ñîñòîÿùåå èç åäèíè÷íûõ öèêëîâ, áó-
äåì íàçûâàòü ïîäìíîæåñòâîì åäèíè÷íûõ öèêëîâ
è îáîçíà÷àòü ÑÅ.

Ïîíÿòèå τ-öèêëà ãðàôà G òåñíî ñâÿçàíî ñ ìèíèìàëü-
íûìè (s – t) ìàðøðóòàìè ãðàôà íà îñíîâàíèè òåîðåìû
ñâÿçíîñòè ãðàôà ïðèíàäëåæàùåé Ìåíãåðó [6] è âåðíà
ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà [5]. Äëÿ ëþáîãî òðåõñâÿçíîãî ãðàôà áåç
ïåòåëü, ìîñòîâ è êðàòíûõ ðåáåð ëèíåéíîå ïîäïðîñòðàí-
ñòâî êâàçèöèêëîâ ñîäåðæèò áàçèñ èç τ-öèêëîâ.

Èç âñåãî ìíîæåñòâà ñâÿçíûõ ãðàôîâ ìîæíî âûäå-
ëèòü ïîäìíîæåñòâî ïëàíàðíûõ ãðàôîâ, äëÿ êîòîðûõ
ñóùåñòâóåò áàçèñ ñîñòîÿùèé èç åäèíè÷íûõ öèêëîâ
ãðàôà è óäîâëåòâîðÿþùèé íóëåâîìó çíà÷åíèþ ôóí-
êöèîíàëà Ìàê-Ëåéíà äëÿ ýòîãî áàçèñà [5]

(4)

ãäå Si – êîëè÷åñòâî áàçèñíûõ åäèíè÷íûõ öèêëîâ ïðî-
õîäÿùèõ ïî i-ìó ðåáðó.

Äëÿ ëþáîãî ïëîñêîãî ãðàôà èñõîäÿ èç âûáðàííîãî
áàçèñà åäèíè÷íûõ öèêëîâ îïðåäåëÿåòñÿ öèêë íàçûâà-
åìûé îáîäîì ãðàôà, êàê ñóììà íåçàâèñèìûõ âåêòîðîâ
ïîäïðîñòðàíñòâà öèêëîâ Ñ

(5)

Èìåÿ ìíîæåñòâî íåçàâèñèìûõ âåêòîðîâ ïîäïðî-
ñòðàíñòâà ñ è îáîä ãðàôà Ñîá ñòðîèòñÿ âðàùåíèå
âåðøèí δ, îïðåäåëÿåìîå êàê öèêëè÷åñêèé ïîðÿäîê
(èëè öèêëè÷åñêàÿ ïåðåñòàíîâêà) âñåõ ðåáåð èíöèäåí-
òíûõ âåðøèíå ââåäåííîå Ã. Ðèíãåëåì [7].

È òîãäà çàïèñü (G, δ), áóäåò îáîçíà÷àòü ðèñóíîê
ãðàôà G íà ïëîñêîñòè ñ íåêîòîðûì âðàùåíèåì âåðøèí
èíäóöèðîâàííîå áàçîâîé ñèñòåìîé öèêëîâ è îáîäîì.

Âîçìîæíî è îáðàòíîå, çàäàííîå âðàùåíèå èíäóöè-
ðóåò ñèñòåìó öèêëîâ óäîâëåòâîðÿþùóþ íóëåâîìó
çíà÷åíèþ ôóíêöèîíàëà Ìàê-Ëåéíà.

Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ìíîæåñòâà íåïëàíàðíûõ ãðàôîâ
íå óäàåòñÿ âûäåëèòü áàçèñ ñîñòîÿùèé èç åäèíè÷íûõ
öèêëîâ óäîâëåòâîðÿþùèé íóëåâîìó çíà÷åíèþ ôóíêöè-
îíàëà Ìàê-Ëåéíà. Äëÿ íåïëàíàðíûõ ãðàôîâ ñóùåñòâó-
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åò äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâà îòíîñèòåëüíî
âðàùåíèÿ âåðøèí.

Ïåðâîå ïîäìíîæåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðàùåíèå
âåðøèí èíäóöèðîâàííîå ïîäìíîæåñòâîì öèêëîâ èç áà-
çèñà ïîäïðîñòðàíñòâà ÑÅ äëÿ êîòîðîãî ôóíêöèîíàë
Ìàê-Ëåéíà ðàâåí íóëþ, è îáîäà äëÿ ýòîãî ïîäìíîæå-
ñòâà. Çäåñü ïî êàæäîìó ðåáðó ïðîõîäèò ðîâíî äâà öèê-
ëà, íî ìîùíîñòü ýòîãî ïîäìíîæåñòâà ìåíüøå ÷åì öèê-
ëîìàòè÷åñêîå ÷èñëî ãðàôà. Ýòîò ñëó÷àé ïîäðîáíî îïè-
ñàí â ìîíîãðàôèè Ã. Ðèíãåëÿ [7] è òåñíî ñâÿçàí ñ ïî-
íÿòèåì ðîäà ïîâåðõíîñòè è ðîäà ãðàôà.

Âòîðîå ïîäìíîæåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóï-
íîñòü âðàùåíèé âåðøèí õàðàêòåðèçóþùèõ ðèñóíêè
ãðàôîâ, òîæå èíäóöèðîâàííûå öèêëàìè, ñîâîêóïíîñòü
êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿåò íóëåâîìó çíà÷åíèþ ôóíêöè-
îíàëà Ìàê-Ëåéíà, íî â äàííîé ñîâîêóïíîñòè ñóùå-
ñòâóþò çàìêíóòûå îðèåíòèðîâàííûå ìàðøðóòû äâàæäû
ïðîõîäÿùèå ïî îäíîìó ðåáðó, ïðè÷åì â ðàçëè÷íûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ. Ýòî òàê íàçûâàåìûå w-ìàðøðóòû.

Íàïðèìåð, äëÿ ïëîñêîãî ãðàôà Ê4 ñ âðàùåíèåì
(ðèñ. 1, à) èìååì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó èíäóöèðîâàííûõ
τ-öèêëîâ: {1, 2, 4}, {1, 3, 5}, {2, 3, 6} è Ñîá = {4, 5, 6}.

Äëÿ íåïëîñêîãî ãðàôà Ê5 ñ âðàùåíèåì (ïðåäñòàâ-
ëåííîãî íà ðèñ. 2, à) èìååì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó èíäó-
öèðîâàííûõ öèêëîâ c1 = {1, 3, 2}, c2 = {1, 8, 5}, c3 =
= {2, 9, 10}, c4 = {3, 4, 9, 6, 7, 4, 5, 6}, cîá = {7, 8, 10}.
Êàê âèäíî ñ4 âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâàæäû ðåáðî 4 è ðåáðî
6, ýòî w-ìàðøðóò (ñì. ðèñ. 2, á).

Ðàññìîòðåíèå ñâîéñòâ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âðàùå-
íèé âåðøèí âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû, çäåñü
áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïëîñêèå ãðàôû ñ âðàùå-
íèå âåðøèí èíäóöèðóþùèå áàçîâûå åäèíè÷íûå öèêëû
óäîâëåòâîðÿþùèå íóëåâîìó çíà÷åíèþ ôóíêöèîíàëà
Ìàê-Ëåéíà.

Ïëîñêèé ãðàô ñ òðåóãîëüíûìè ãðàíÿìè ìîæåò áûòü
ïîñòðîåí èç ëþáîãî ïëîñêîãî ãðàôà ïóòåì ââåäåíèÿ íî-
âûõ ðåáåð, â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷åííûé ãðàô íàçûâàåòñÿ
ìàêñèìàëüíî ïëîñêèì ãðàôîì.

Åñëè â ìàêñèìàëüíî ïëîñêîì ãðàôå ïðàâèëüíî ðàñ-
êðàñèòü ðåáðà, ïðèíàäëåæàùèå òðåóãîëüíûì ãðàíÿì
â òðè öâåòà (ñì. ðèñ. 3), òî òîãäà óäàåòñÿ ðàñêðàñèòü
âåðøèíû äàííîãî ïëîñêîãî ãðàôà â ÷åòûðå öâåòà ñîã-
ëàñíî òåîðåìå Òýéòà.

Òåîðåìà. (Òýéò) [1]. Íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì
óñëîâèåì ðàñêðàñêè ìàêñèìàëüíî ïëîñêîãî ãðàôà G
ñ òðåóãîëüíûìè ãðàíÿìè ÷åòûðüìÿ öâåòàìè ñîñòîèò
â òîì, ÷òîáû õðîìàòè÷åñêèé êëàññ äâîéñòâåííîãî êó-
áè÷åñêîãî ãðàôà Í áûë ðàâåí òðåì.

Åñëè ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå òðåóãîëüíûì ãðàíÿì
âåðøèíû â ìàêñèìàëüíî ïëîñêîì ãðàôå, òî ïîñòðîèòñÿ
ïëîñêèé êóáè÷åñêèé ãðàô H äâîéñòâåííûé ìàêñèìàëü-
íî ïëîñêîìó ãðàôó.

Ïåðåõîä îò ìàêñèìàëüíî ïëîñêîãî ãðàôà G ñ òðå-
óãîëüíûìè ãðàíÿìè ê äâîéñòâåííîìó êóáè÷åñêîìó ãðà-
ôó Í îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì çàìåíû ìàòðèöû öèêëîâ

ìàêñèìàëüíî ïëîñêîãî ãðàôà G ñ òðåóãîëüíûìè ãðàíÿ-
ìè íà ìàòðèöó èíöèäåíöèé êóáè÷åñêîãî ãðàôà Í.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî åäèíè÷íûå öèêëû (íåçàâèñè-
ìûå âåêòîðà ïîäïðîñòðàíñòâà öèêëîâ ñ) â êóáè÷åñêîì
ãðàôå Í äóàëüíû âðàùåíèþ âåðøèí â ìàêñèìàëüíî
ïëîñêîì ãðàôå G. Âðàùåíèå âåðøèí â êóáè÷åñêîì
ãðàôå Í äóàëüíî áàçîâûì òðåóãîëüíûì öèêëàì â ìàê-
ñèìàëüíî ïëîñêîì ãðàôå G.

Íàïðèìåð, äëÿ ìàêñèìàëüíî ïëîñêîãî ãðàôà G (ñì.
ðèñ. 3, à) òðåóãîëüíûå öèêëû çàïèøóòñÿ â âèäå:

Ñ1 = {a, b, c}; C2 = {b, d, e}; C3 = {c, f, g}; 

C4 = {e, g, h}; C5 = {d, h, i}; C6 = {a, f, i}.

Ðèñóíîê 1 – Ðàçëè÷íûå äèàãðàììû âðàùåíèé 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ðèñóíêîâ ãðàôà G

a) á)

Ðèñóíîê 2 – Âðàùåíèå âåðøèí â íåïëàíàðíîì ãðàôå G:

à – âðàùåíèå âåðøèí; á – w-ìàðøðóò

a) á) 

Ðèñóíîê 3 – Ïëîñêèå ãðàôû:

à – ìàêñèìàëüíî ïëîñêèé ãðàô G; 
á – äâîéñòâåííûé êóáè÷åñêèé ãðàô Í

£ 
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Âðàùåíèå âåðøèí â ìàêñèìàëüíî ïëîñêîì ãðàôå G
(ñì. ðèñ. 3, à) çàïèøåòñÿ â âèäå:

1: a b d i
2: a f c
3: g f i h
4: e d h
5: b c g e

Äëÿ êóáè÷åñêîãî ïëîñêîãî ãðàôà Í (ñì. ðèñ. 3, á)
åäèíè÷íûå öèêëû çàïèøóòñÿ â âèäå:

Ñí1 = {a, b, d, i}; Cí2 = {a, f, c}; Cí3 = {g, f, i, h}; 

Cí4 = {e, d, h}; Cí5 = {b, cg, e}.

Âðàùåíèå âåðøèí â êóáè÷åñêîì ãðàôå Í (ñì. ðèñ. 3, à)
çàïèøåòñÿ â âèäå:

Ñ1: a c b
Ñ2: b e d
Ñ3: c f g
Ñ4: e g h
Ñ5: d h i
Ñ6: a i f

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî n-ôàêòîð – ýòî ðåãóëÿðíûé ñó-
ãðàô ñòåïåíè n. Òîãäà äëÿ êóáè÷åñêèõ ãðàôîâ ñïðà-
âåäëèâà òåîðåìà Ïåòåðñåíà.

Òåîðåìà (Ïåòåðñåí) [6]. Ëþáîé êóáè÷åñêèé ãðàô,
íå ñîäåðæàùèé ìîñòîâ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóì-
ìû 1-ôàòîðà è 2-ôàêòîðà.

Áóäåì íàçûâàòü êóáè÷åñêèé ãðàô, ó êîòîðîãî õðîìà-
òè÷åñêèé êëàññ ðàâåí òðåì, ïðàâèëüíî ðàñêðàøåííûì
êóáè÷åñêèì ãðàôîì. Îáîçíà÷èì ðåáðà, ðàñêðàøåííûå
â êðàñíûé öâåò, áóêâîé R (èëè öèôðîé 3), ðåáðà, ðàñ-
êðàøåííûå â çåëåíûé öâåò, áóêâîé Q (èëè öèôðîé 2),
ðåáðà, ðàñêðàøåííûå â ñèíèé, áóêâîé Â (èëè öèôðîé 1).
Òîãäà ïåðåêðàñêà ðåáåð îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùå-
ìó çàêîíó ñëîæåíèÿ.

Â ïðàâèëüíî ðàñêðàøåííîì êóáè÷åñêîì ãðàôå îáÿ-
çàòåëüíî îáðàçóåòñÿ öâåòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñîñòîÿùàÿ
èç öâåòíûõ 2-ôàêòîðîâ èìåþùèõ äèñêè (ïðîñòûå öèê-
ëû) òîëüêî ÷åòíîé äëèíû è öâåòíûõ 1-ôàêòîðîâ. Äëÿ
òàêîé öâåòíîé êîíôèãóðàöèè ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå
ñîîòíîøåíèÿ:

Rc ⊕ Qc ⊕ Bc = ∅; (6)

Rf ⊕ Qf ⊕ Bf = H; (7)

Rf ⊕ Rc = H; (8)

Qf ⊕ Qc = H; (9)

Bf ⊕ Bc = H. (10)

Çäåñü èíäåêñ ñ îáîçíà÷àåò 2-ôàêòîðû, èíäåêñ f îáîç-
íà÷àåò 1-ôàêòîðû, à Í îçíà÷àåò èñõîäíûé êóáè÷åñêèé
ãðàô.

Ëþáîé öâåòíîé ãàìèëüòîíîâûé êâàçèöèêë (2-ôàê-
òîð) ñîñòîèò èç äèñêîâ. Åñëè äèñê îäèí, òî ýòî óæå ãà-
ìèëüòîíîâ öèêë.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðàñêðàñêè ðåáåð êóáè÷åñêîãî
ãðàôà Í ñâåëàñü ê çàäà÷å íàõîæäåíèÿ 2-ôàêòîðà
èìåþùåãî äèñêè òîëüêî ÷åòíîé äëèíû.

2 ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎËÓ×ÅÍÈß 2-ÔÀÊÒÎÐÀ 
ÊÓÁÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÃÐÀÔÀ Ñ ×ÅÒÍÛÌÈ 
ÄËÈÍÀÌÈ ÄÈÑÊÎÂ

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ðàñêðàñêè ïëîñêèõ êó-
áè÷åñêèõ ãðàôîâ ðàññìîòðèì ñâîéñòâà ïëîñêîãî áèê-
âàäðàòíîãî ãðàôà B3 êàê äóàëüíî-ðåáåðíîãî ê êóáè÷åñ-
êîìó ãðàôó H (ñì. ðèñ. 5, ãäå âåðøèíû çàêðàøåíû
áîëåå òåìíûì öâåòîì, à ðåáðà ïóíêòèðíûå ëèíèè).

Ìàòðèöà ñìåæíîñòåé áèêâàäðàòíîãî ãðàôà B3 îá-
ðàçóåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå òðàíñïîíèðîâàííîé ìàò-
ðèöû èíöèäåíöèé è ìàòðèöû èíöèäåíöèé äëÿ êóáè÷åñ-
êîãî ãðàôà Í:

À = ÂT * Â . (11)

Çäåñü ñëîæåíèå è óìíîæåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî çàêî-
íó:

1 + 1 = 0; 1 + 0 = 1; 0 + 0 = 0; 
1 * 1 = 1; 1 * 0 = 0. (12)

×àñòü åäèíè÷íûõ öèêëîâ, çàïèñàííûõ â âèäå öèê-
ëè÷åñêîãî îáõîäà âåðøèí, â áèêâàäðàòíîì ãðàôå Â3
äóàëüíà òðåóãîëüíûì öèêëàì ìàêñèìàëüíî ïëîñêîãî
ãðàôà G. Òàêèå öèêëû â áèêâàäðàòíîì ãðàôå Â3 áóäåì
íàçûâàòü áàçîâûìè òðåóãîëüíûìè öèêëàìè. Äðóãóþ

+ 0 B (1) Q (2) R (3)

0 0 B (1) Q (2) R (3)

B (1) B (1) 0 R (3) Q (2)

Q (2) Q (2) R (3) 0 B (1)

R (3) R (3) Q (2) B (1) 0

à) á) â) 

Ðèñóíîê 4 – Êóáè÷åñêèé ãðàô Ïåòåðñåíà:

à – ãðàô Ïåòåðñåíà; á – 1-ôàêòîð ãðàôà Ïåòåðñåíà; 
â – 2-ôàêòîð ãðàôà Ïåòåðñåíà
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÷àñòü åäèíè÷íûõ öèêëîâ, çàïèñàííûõ â âèäå öèêëè÷åñ-
êîãî îáõîäà âåðøèí, â áèêâàäðàòíîì ãðàôå Â3 äóàëüíà
áàçîâûì åäèíè÷íûì öèêëàì ïëîñêîãî êóáè÷åñêîãî
ãðàôà Í.

Íàïðèìåð, äëÿ áèêâàäðàòíîãî ãðàôà Â3 (ñì. ðèñ. 5)
áàçîâûå òðåóãîëüíûå öèêëû çàïèñàíû â âèäå öèêëè÷åñ-
êèõ êîðòåæåé:

Ñ1 = <b, a, c>; C2 = <b, e, d>; 

C3 = <c, f, g>; C4 = <e, g, h>; 

C5 = <d, h, i>; C6 = <a, i, f>.

Äðóãàÿ ÷àñòü áàçîâûõ åäèíè÷íûõ öèêëîâ áèêâàäðàò-
íîãî ãðàôà Â3 çàïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

Ñ7 = <a, b, d, i>; C8 = <a, f, c>; 

C9 = <g, f, i, h>; C10 = <e, d, h>; 

C11 = <b, c, g, e>.

Âðàùåíèå âåðøèí áèêâàäðàòíîãî ãðàôà îïðåäåëèòñÿ
êàê ñóììà ïî ìîäóëþ 2 êîðòåæåé áàçîâûõ òðåóãîëüíûõ
öèêëîâ c ó÷åòîì öèêëè÷íîñòè:

Âðàùåíèå âåðøèíû δa = <i, f, a > ⊕ <a, c, b> =
= <i, f, c, b> a: i f c b;

Âðàùåíèå âåðøèíû δb = <e, d, b > ⊕ <b, a, c> =
<e, d, a, c> b: e d a c;

Âðàùåíèå âåðøèíû δc = <b, a, c > ⊕ <c, f, g> =
= <b, a, f, g> c: b a f g;

Âðàùåíèå âåðøèíû δd = <b, e, d > ⊕ <d, h, i> =
= <b, e, h, i > d: b e h i;

Âðàùåíèå âåðøèíû δe = <d, b, e > ⊕ <e, g, h> =
= <d, b, g, h> e: d b g h;

Âðàùåíèå âåðøèíû δf = <a, i, f > ⊕ <f, g, c> =
= <a, i, g, c> f: a i g c;

Âðàùåíèå âåðøèíû δg = <c, f, g > ⊕ <g, h, e> =
= <c, f, h, e> g: c f h e;

Âðàùåíèå âåðøèíû δh = <e, g, h > ⊕ <h, i, d> =
= <e, g, i, d> h: e g i d;

Âðàùåíèå âåðøèíû δi = <d, h, i > ⊕ <i, f, a> =
= <d, h, f, a> i: d h f a.

Òàê êàê áèêâàäðàòíûé ãðàô Â3 îáðàçóåòñÿ êàê
ðåáåðíûé ãðàô ê êóáè÷åñêîìó ãðàôó, òî èìååò ìåñòî
äâîéñòâåííîñòü (ñì. ðèñ. 6). Öèêëû áèêâàäðàòíîãî
ãðàôà Â3 äóàëüíûå 2-ôàêòîðó ãðàôà Í áóäåì íàçûâàòü
2-äóàëüíûå öèêëû è îáîçíà÷àòü – Ñw.

Êàê ìû óáåäèëèñü ðàíåå, 2-ôàêòîðû â êóáè÷åñêîì
ãðàôå Í è 2-äóàëüíûå öèêëû Ñw â áèêâàäðàòíîì ãðà-
ôå Â3 ìîãóò ñîñòîÿòü èç äèñêîâ (ïðåäñòàâëÿþùèõ ñî-
áîé ïðîñòûå öèêëû) íå÷åòíîé äëèíû. Äëÿ ïðàâèëüíîé
ðàñêðàñêè íåîáõîäèìî, ÷òîáû âñå äèñêè ïðåäñòàâëÿëè
ñîáîé öèêëû òîëüêî ÷åòíîé äëèíû. Ðàññìîòðèì ñëå-
äóþùóþ îïåðàöèþ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïåðåâîäèòü äèñ-
êè íå÷åòíîé äëèíû â äèñêè ÷åòíîé äëèíû.

Ðàññìîòðèì êóáè÷åñêèé ãðàô Í è äóàëüíî-ðåáåðíûé
ê íåìó áèêâàäðàòíûé ãðàô Â3 ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6.
Âûäåëèì â áèêâàäðàòíîì ãðàôå Â3 2-äóàëüíûé öèêë
Ñw, ñîñòîÿùèé èç äâóõ íå÷åòíûõ äèñêîâ.

Ñw = {1, 3, 6, 11, 16, 26, 27, 28, 29, 30}.

Âûäåëèì â äàííîì ãðàôå ïðîèçâîëüíûé öèêë ÷åò-
íîé äëèíû, âêëþ÷àþùèé òîëüêî ïî îäíîìó ðåáðó áàçî-
âûõ òðåóãîëüíûõ öèêëîâ, íå ïåðåñåêàþùèéñÿ ïî ðåá-
ðàì ñ 2-äóàëüíûì öèêëîì è ñîåäèíÿþùèé äèñêè 2-äó-
àëüíûõ öèêëîâ. Íà ðèñ. 7, à ýòî öèêë {20, 21, 23, 25}.
Îòíîñèòåëüíî âûáðàííîãî öèêëà ïîñòðîèì öèêë, âêëþ-
÷àÿ â íåãî îñòàâøèåñÿ äâà ðåáðà â âûáðàííûõ áàçîâûõ
òðåóãîëüíûõ öèêëàõ. Ïîñòðîåííûé òàêèì îáðàçîì öèêë
áóäåì íàçûâàòü ÷åòíûì ñîåäèíÿþùèì öèêëîì â áè-
êâàäðàòíîì ãðàôå Â3 è îáîçíà÷àòü Ñv. Íà ðèñ. 7, á
ïðåäñòàâëåí ÷åòíûé ñîåäèíÿþùèé öèêë Cv = {6, 7, 16,
17, 22, 24, 28, 30}, âûäåëåííûé ñïëîøíûìè ëèíèÿìè.

Ðèñóíîê 5 – Ïîñòðîåíèå ïëîñêîãî áèêâàäðàòíîãî 
ãðàôà B3 êàê äóàëüíî-ðåáåðíîãî 

ê ïëîñêîìó êóáè÷åñêîìó ãðàôó Í, 
èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. 3, à

  
à) á) â)

ã) ä) å)

Ðèñóíîê 6 – Äâîéñòâåííîñòü êóáè÷åñêîãî ãðàôà Í 
è áèêâàäðàòíîãî ãðàôà Â3:

a – êóáè÷åñêèé ãðàô Í; á – 1-ôàêòîð ãðàôà Í; 
â – 2-ôàêòîð ãðàôà Í; ã – áèêâàäðàòíûé ãðàô Â3, 

äóàëüíûé ê ãðàôó H; ä – âåðøèíû ãðàôà Â3, 
äóàëüíûå 1-ôàêòîðó ãðàôà Í; å – öèêëû ãðàôà Â3, 

äóàëüíûå 2-ôàêòîðó ãðàôà Í

p
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à) á)

Ðèñóíîê 7 – Êóáè÷åñêèé ãðàô Í è åãî 2-ôàêòîð (à), áèêâàäðàòíûé ãðàô Â3 
è åãî 2-äóàëüíûé öèêë (á)

 
à) á)

Ðèñóíîê 8 – Âûäåëåíèå ÷åòíîãî ñîåäèíÿþùåãî öèêëà â áèêâàäðàòíîì ãðàôå Â3 (à), 
öèêë Cv ïîñòðîåííûé íà áàçå âûäåëåííîãî ÷åòíîãî öèêëà (á)

à) á)

Ðèñóíîê 9 – Áèêâàäðàòíûé ãðàô Â3 è åãî 2-äóàëüíûå öèêëû ñ äèñêàìè íå÷åòíîé äëèíû (à) 
è 2-äóàëüíûå öèêëû ñ äèñêàìè ÷åòíîé äëèíû (á)
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Ñóììèðóåì 2-äóàëüíûå öèêëû Ñw, èìåþùèå íå÷åò-
íóþ äëèíó äèñêîâ è ÷åòíûé ñîåäèíÿþùèé öèêë Ñv.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì íîâûå 2-äóàëüíûå öèêëû ñ äèñ-
êàìè ÷åòíîé äëèíû:

Ñ = Ñw ⊕ Cv = {1, 3, 6, 11, 16, 26, 27, 28, 29, 30}⊕ 
⊕ {6, 7, 16, 17, 22, 24, 28, 30} = 

= {1, 3, 7, 11, 17, 22, 24, 26, 27, 29}.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îïåðàöèÿ ïåðåâîäà 2-äóàëü-
íûõ öèêëîâ ñ äèñêàìè íå÷åòíîé äëèíû â 2-äóàëüíûå
öèêëû ñ äèñêàìè ÷åòíîé äëèíû âîçìîæíî òîëüêî òî-
ãäà, êîãäà âûäåëåííûé ÷åòíîé ñîåäèíÿþùåé öèêë Cv
â áèêâàäðàòíîì ãðàôå Â3 íå åñòü W-ìàðøðóò. Ââåäåí-
íàÿ îïåðàöèÿ ñëîæåíèÿ 2-äóàëüíûõ öèêëîâ ñ äèñêàìè
íå÷åòíîé äëèíû è öèêëà Cv â áèêâàäðàòíîì ãðàôå Â3,
ïåðåâîäÿùàÿ â 2-äóàëüíûõ öèêëû ñ äèñêàìè ÷åòíîé äëè-
íû ÿâëÿåòñÿ îáùèì ñâîéñòâîì äëÿ ïëîñêèõ áèêâàäðàò-
íûõ ãðàôîâ Â3.

Îïèøåì àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ õðîìàòè÷åñêîãî êëàññà
êóáè÷åñêîãî ãðàôà Í, ðàâíîãî òðåì.

Ïóñòü çàäàí êóáè÷åñêèé ãðàô Í è åãî ðèñóíîê.

Øàã 1. [Ïîñòðîåíèå äóàëüíîãî áèêâàäðàòíîãî ãðàôà
Â3]. Ñòðîèì äóàëüíî-ðåáåðíûé áèêâàäðàòíûé ãðàô Â3
ê êóáè÷åñêîìó ãðàôó Í. Èäåì íà øàã 2.

Øàã 2. [Ïîñòðîåíèå 2-äóàëüíûõ öèêëîâ]. Ñòðîèì 2-
äóàëüíûå öèêëû â áèêâàäðàòíîì ãðàôå Â3. Åñëè âûäå-
ëåííûå 2-äóàëüíûå öèêëû ñîäåðæàò òîëüêî äèñêè ÷åò-
íîé äëèíû, òî êîíåö ðàáîòû àëãîðèòìà. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå èäåì íà øàã 3.

Øàã 3. [Âûäåëåíèå ÷åòíîãî ñîåäèíÿþùåãî öèêëà
Cv]. Âûäåëÿåì ÷åòíûå ñîåäèíÿþùèå öèêëû Cv. Åñëè
âûäåëåííûå ÷åòíûå ñîåäèíÿþùèå öèêëû íå W-ìàðø-
ðóòû, òî ñóììèðóåì èõ ñ 2-äóàëüíûìè öèêëàìè è ïî-
ëó÷åííûå íîâûå 2-äóàëüíûå öèêëû èìåþò ÷åòíûå äèñ-
êè. Ñëåäîâàòåëüíî, áèêâàäðàòíûé ãðàô Â3 èìååò
õðîìàòè÷åñêîå ÷èñëî ðàâíîå òðåì, à ñîîòâåòñòâóþùèé
êóáè÷åñêèé ãðàô èìååò õðîìàòè÷åñêèé êëàññ ðàâíûé
òðåì. Åñëè âûäåëåííûå ÷åòíûå ñîåäèíÿþùèå öèêëû
W-ìàðøðóòû, òî ïîëó÷åíèå íîâûõ 2-äóàëüíûå öèêëîâ
èìåþùèõ ÷åòíûå äèñêè íå âîçìîæíî. Ñëåäîâàòåëüíî,
áèêâàäðàòíûé ãðàô Â3 íå èìååò õðîìàòè÷åñêîãî êëàññà
ðàâíîãî òðåì. Êîíåö ðàáîòû àëãîðèòìà.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ îïåðàöèÿ, îòðàæàþùàÿ ñâîé-
ñòâà êëàññà ïëîñêèõ áèêâàäðàòíûõ ãðàôîâ Â3, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ïðîèçâîäèòü ïåðåâîä 2-ôàêòîðà â ñîîòâåò-
ñòâóþùåì äóàëüíîì ïëîñêîì êóáè÷åñêîì ãðàôå Í
ñ äèñêàìè íå÷åòíîé äëèíû â 2-ôàêòîðû ñ äèñêàìè ÷åò-

íîé äëèíû. Ïðèìåíåíèå äàííîé îïåðàöèè ïîçâîëÿåò
êîíñòðóêòèâíî ïðîèçâåñòè ðàñêðàñêó ðåáåð ëþáîãî
ïëîñêîãî êóáè÷åñêîãî ãðàôà Í ãðàôà â òðè öâåòà. Òàê
êàê âûäåëåííûå 2-äóàëüíûå öèêëû áèêâàäðàòíîãî
ãðàôà Â3 ñîäåðæàò òîëüêî äèñêè ÷åòíîé äëèíû, òî òîã-
äà âîçìîæíî ðàñêðàñèòü âåðøèíû, ïðèíàäëåæàùèå 2-
äóàëüíîìó öèêëó â äâà öâåòà, à â òðåòèé öâåò ðàñêðà-
ñèòü âåðøèíû äóàëüíûå 1-ôàêòîðó êóáè÷åñêîãî ãðàôà.
Âåðøèíû áèêâàäðàòíîãî ãðàôà íàõîäÿòñÿ íà ðåáðàõ
êóáè÷åñêîãî ãðàôà, ñëåäîâàòåëüíî, õðîìàòè÷åñêèé
êëàññ êóáè÷åñêîãî ãðàôà áóäåò ðàâåí òðåì.

2. Íà îñíîâàíèè ââåäåííîé îïåðàöèè ïîñòðîåí àë-
ãîðèòì ñ ëèíåéíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ Î(m)
äëÿ ïîèñêà õðîìàòè÷åñêîãî êëàññà ïëîñêîãî êóáè÷åñêî-
ãî ãðàôà Í. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà äëÿ
øàãà 2 ðàâíà O(n). Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àë-
ãîðèòìà øàãà 3 òàêæå ëèíåéíà, òàê êàê äàííûé àë-
ãîðèòì îñíîâàí íà ìåòîäå ïîèñêà â ãëóáèíó, à åãî âû-
÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ðàâíà O(m).

3. Äàííàÿ ðàáîòà íîñèò êîíöåïòóàëüíûé õàðàêòåð
ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, òàê êàê äå-
òàëüíîå îïèñàíèå ïîøàãîâûõ àëãîðèòìîâ îïèñàíî â ìî-
íîãðàôèè [8].
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Ó äàí³é ðîáîò³ íàâåäåíî êîíñòðóêòèâíèé àëãîðèòì
äëÿ ðîçôàðáóâàííÿ êóá³÷íèõ ãðàô³â ³ç çàñòîñóâàííÿì
òåîð³¿ îáåðòàííÿ âåðøèí. Àëãîðèòì çàñíîâàíèé íà ôóí-
äàìåíòàëüí³é òåîðåì³ Ïåòåðñåíà âèä³ëåííÿ 1-ôàêòîð³â
³ 2-ôàêòîð³â ó êóá³÷íèõ ãðàôàõ.

The constructive algorithm for coloring the cubic graph
with using the theory of the tops’ rotation is presented. The
algorithm is founded on the fundamental Petersen’s theorem
of separations of 1-factors and 2-factors in the cubic graphs.
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ÑÈÑÒÅÌ

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ
îñíîâíûõ âèäîâ ïîêàçàòåëåé äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè
è äèàãíîñòèðóåìîñòè êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì. Ðàññìîòðå-
íû ïîêàçàòåëè áåçîòêàçíîé ðàáîòû, ðåìîíòîïðèãîä-
íîñòè, äîëãîâå÷íîñòè, ýêñïëóàòàöèîííîé ãîòîâíîñòè,
êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè äèàãíîñòèðóåìîñòè. Ïðèâåäåíà
êëàññèôèêàöèÿ îòêàçîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ñëîæíîñòü è áûñòðî-
äåéñòâèå êîìïüþòåðîâ óâåëè÷èëîñü â äåñÿòêè òûñÿ÷
ðàç. Çàäà÷à, òðåáîâàâøàÿ ãîä âû÷èñëåíèé â 1983 ã., ñå-
ãîäíÿ ðåøàåòñÿ çà ÷àñ, à ñîâðåìåííûé êàðìàííûé
êîìïüþòåð íàìíîãî ìîùíåå íàñòîëüíîãî òåõ âðåìåí.
Íî çà ïðîãðåññ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ
ñèñòåì (ÊÑ) ïðèõîäèòñÿ ïëàòèòü. ×åì ñëîæíåå ñòàíî-
âÿòñÿ ÊÑ, òåì áîëåå íåóñòîé÷èâî è íåíàäåæíî îíè
ôóíêöèîíèðóþò. Ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû ðåãóëÿð-
íî çàâèñàþò, èíòåðíåò-ñàéòû äîâîëüíî ÷àñòî ïåðåñòàþò
ðàáîòàòü. Íîâîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ), ðàç-
ðàáîòàííîå äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÊÑ,
çà÷àñòóþ ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíîñòè òîëüêî óõóäøàåò
ñèòóàöèþ. Â ðåçóëüòàòå åæåãîäíûå çàòðàòû íà ïîä-
äåðæêó è ðåìîíò ÊÑ íàìíîãî ïðåâûøàþò îáùóþ ñòî-
èìîñòü îáîðóäîâàíèÿ è ÏÎ êàê äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ
ïîëüçîâàòåëåé, òàê è äëÿ êîðïîðàöèé. Òðàäèöèîííûå
ìåðû ïî óâåëè÷åíèþ íàäåæíîñòè ÊÑ ðàññ÷èòàíû íà òî,
÷òî îïåðàòîðû äåéñòâóþò áåçîøèáî÷íî, è ñåé÷àñ âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èìåííî èç-çà èõ îïëîøíîñòè ñèñòåìà
âûõîäèò èç ñòðîÿ íà áîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ, ÷åì èç-çà
ëþáûõ äðóãèõ íåïîëàäîê ñ îáîðóäîâàíèåì è ÏÎ.
Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îöåíêîé íàäåæíîñòè è äèàãíîñ-
òèðóåìîñòè ÊÑ, ðàññìàòðèâàëèñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ.
Íàïðèìåð, â [1] ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå àñïåêòû ãàðàí-
òîñïîñîáíîñòè, ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ãàðàíòîñïîñîá-
íûõ ÊÑ, ïðèâîäÿòñÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðâè÷íûõ ñâîéñòâ
ñèñòåìû: áåçîòêàçíîñòü, ãîòîâíîñòü, îáñëóæèâàåìîñòü,
äîñòîâåðíîñòü, ôóíêöèîíàëüíàÿ áåçîïàñíîñòü, æèâó-
÷åñòü, öåëîñòíîñòü, êîíôèäåíöèàëüíîñòü. Â [2] âûïîë-
íåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðòíûõ
ñèñòåì (ÝÑ), âñòðîåííûõ â ïàññèâíûå ñðåäñòâà äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé, ðàññìîòðåíû

ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ÝÑ â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ
öåëåñîîáðàçíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
äèàãíîñòèðîâàíèÿ êîðïîðàòèâíûõ êîìïüþòåðíûõ ñå-
òåé. Â ñòàòüå [3] ðàññìîòðåíû ïðèìåíåíèå ýêñïåðòíûõ
ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè äëÿ äèàãíîñòèêè êîìïüþ-
òåðíûõ ñèñòåì.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïðîñòîè ÊÑ îáõîäÿòñÿ ñëèøêîì äîðîãî, à èíîãäà
ïðîñòî íåäîïóñòèìû. Êîìïëåêñ ñ íàäåæíîñòüþ â ïÿòü
«äåâÿòîê» ðàáîòàåò áåç ñáîåâ 99,999 % âðåìåíè, ò. å. çà
25 ëåò â îáùåì ïðîñòàèâàåò ïðèìåðíî 2 ÷àñà. Ïåðåõîä
îò äâóõ «äåâÿòîê» ê ïÿòè ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ïî÷òè
90 ÷àñîâ ðàáî÷åãî âðåìåíè â ãîä. Ïîýòîìó êëàññèôèêà-
öèÿ îñíîâíûõ âèäîâ ïîêàçàòåëåé äëÿ îöåíêè íàäåæíîñ-
òè è äèàãíîñòèðóåìîñòè ÊÑ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ æèç-
íåííîãî öèêëà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

1 ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÎÒÊÀÇÎÂ ÊÑ

Îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè
ÊÑ ÿâëÿåòñÿ áåçîòêàçíîñòü – ñâîéñòâî îáúåêòà íåïðå-
ðûâíî ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå â òå÷åíèå
íåêîòîðîãî âðåìåíè èëè íàðàáîòêè íà îòêàç. Îòêàç ÊÑ
ðàññìàòðèâàåì êàê ñîáûòèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â ïðåêðà-
ùåíèè ñïîñîáíîñòè îáúåêòà èñïîëíÿòü òðåáóåìóþ ôóí-
êöèþ. Íèæå ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ îñíîâíûõ âè-
äîâ îòêàçîâ ÊÑ:

– âîçíèêíîâåíèå îòêàçà: â àïïàðàòíîé èëè ïðîãðàì-
ìíîé ÷àñòè;

– èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÊÑ âî âðåìåíè äî îòêàçà:
âíåçàïíûé (õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì èçìå-
íåíèåì çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îáúåêòà) èëè ïîñòåïåí-
íûé (âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå ïîñòåïåííîãî èçìåíå-
íèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ);

– õàðàêòåð ñóùåñòâîâàíèÿ îòêàçà âî âðåìåíè: ñáîé
(ñàìîóñòðàíÿþùèéñÿ èëè îäíîêðàòíûé îòêàç, óñòðàíÿ-
åìûé íåçíà÷èòåëüíûì âìåøàòåëüñòâîì îïåðàòîðà), ïå-
ðåìåæàþùèéñÿ (ìíîãîêðàòíî âîçíèêàþùèé ñàìîóñò-
ðàíÿþùèéñÿ îòêàç îäíîãî è òîãî æå õàðàêòåðà), óñòîé-

© Ëèï÷àíñêèé À. È., Äàâûäîâ À. À., 2007
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÷èâûé (íå ïðåêðàùàþùèéñÿ äî óñòðàíåíèÿ åãî ïðè-
÷èíû);

– âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ: ÿâíûé èëè ñêðûòûé;
– îáóñëîâëåííîñòü äðóãèìè îòêàçàìè: çàâèñèìûé

èëè íåçàâèñèìûé;
– âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè

ïîñëå îòêàçà: íåóñòðàíèìûé, óñòðàíèìûé íà ìåñòå ýêñ-
ïëóàòàöèè, óñòðàíèìûé íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì ðåìîíò-
íîì ïðåäïðèÿòèè;

– ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ: êîíñòðóêòèâíûé, ïðîèç-
âîäñòâåííûé, ýêñïëóàòàöèîííûé;

– òÿæåñòü ïîñëåäñòâèé: êðèòè÷åñêèé (ïðè êîòîðîì
âîçíèêàåò óãðîçà äëÿ æèçíè è çäîðîâüÿ ëþäåé, äëÿ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû, çíà÷èòåëüíûå ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè
èëè íåâûïîëíåíèå îòâåòñòâåííîãî çàäàíèÿ) èëè íåêðè-
òè÷åñêèé.

2 ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÁÅÇÎÒÊÀÇÍÎÉ 
ÐÀÁÎÒÛ ÊÑ

Ïîñêîëüêó îòêàçû êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ
ñëó÷àéíûìè ñîáûòèÿìè, òî õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îöåíêè
äèàãíîñòèðóåìîñòè ÊÑ èìåþò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð,
à èõ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ è àíàëèçèðó-
þòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè è âåðîÿòíîñòíûìè ìåòîäàìè.
Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïîêàçàòåëè áåçîòêàçíîé ðàáîòû
ÊÑ:

– cðåäíÿÿ ÷àñòîòà îòêàçîâ, à (t1, t2) – îòíîøåíèå
÷èñëà îòêàçàâøèõ èçäåëèé â åäèíèöó âðåìåíè ê ïåðâî-
íà÷àëüíîìó ÷èñëó èñïûòûâàåìûõ èçäåëèé ïðè óñëî-
âèè, ÷òî âñå âûøåäøèå èç ñòðîÿ èçäåëèÿ íå âîññòàíàâ-
ëèâàþòñÿ;

– íàðàáîòêà – ïðîäîëæèòåëüíîñòü èëè îáúåì ðàáîòû
îáúåêòà, èçìåðåííàÿ â ëþáûõ íåóáûâàþùèõ âåëè÷è-
íàõ;

– ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà äî ïåðâîãî îòêàçà (MTTF (Me-

an operating Time To Failure)),  – ìàòå-

ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå íàðàáîòêè îáúåêòà äî ïåðâîãî îò-
êàçà (èìååò ñìûñë òîëüêî äëÿ âîññòàíàâëèâàåìûõ
ñèñòåì);

– èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ,  – óñëîâ-

íàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçà îáú-
åêòà, îïðåäåëÿåìàÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî äî ðàññìàòðèâà-
åìîãî ìîìåíòà âðåìåíè îòêàç íå âîçíèê;

– ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà íà îòêàç (MTBF (Mean opera-
ting Time Between Failures)),  – îòíî-
øåíèå ñóììàðíîé íàðàáîòêè âîññòàíàâëèâàåìîãî îáú-
åêòà ê ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ ÷èñëà åãî îòêàçîâ
â òå÷åíèå ýòîé íàðàáîòêè;

– âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû, 

 – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ïðåäåëàõ çàäàííîé
íàðàáîòêè îòêàç îáúåêòà íå âîçíèêíåò.

3 ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÐÅÌÎÍÒÎÏÐÈÃÎÄÍÎÑÒÈ 
ÊÑ

Ðåìîíòîïðèãîäíîñòü – ñâîéñòâî îáúå eêòà, çàêëþ÷à-
þùååñÿ â ïðèñïîñîáëåííîñòè ê ïîääåðæàíèþ è âîññòà-
íîâëåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ ïóòåì òåõíè÷åñ-
êîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà ïðè óñëîâèè ñîáëþäåíèÿ
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà, à òàêæå óñëîâèé ïðîâå-
äåíèÿ ïðîöåäóð òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîí-
òà. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ðåìîíòîïðèãîä-
íîñòè ÊÑ:

– âåðîÿòíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ, Ð(tâ) – âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñ-
òîÿíèÿ îáúåêòà íå ïðåâûñèò çàäàííîå çíà÷åíèå;

– ñðåäíåå âðåìÿ ðåìîíòà (MRT (Mean Restoration Ti-
me)) – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âðåìåíè âîññòàíîâëå-
íèÿ ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ïîñëå îòêàçà;

– ñðåäíåå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ (MTTR (Mean Ti-
me To Repair)), Òâ – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âðåìå-
íè âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåê-
òà ïîñëå îòêàçà.

4 ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÈ ÊÑ

Äîëãîâå÷íîñòü – ñâîéñòâî îáúåêòà ñîõðàíÿòü ðàáî-
òîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå äî íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ ïðè óñòàíîâëåííîé ñèñòåìå òåõíè÷åñêîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà. Íèæå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå
ïîêàçàòåëè äîëãîâå÷íîñòè ÊÑ:

– ðåñóðñ – ñóììàðíàÿ íàðàáîòêà îáúåêòà îò íà÷àëà
åãî ýêñïëóàòàöèè èëè åå âîçîáíîâëåíèÿ äî ïåðåõîäà
â ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå;

– ñðîê ñëóæáû, Òññ – êàëåíäàðíàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ýêñïëóàòàöèè îò íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà äî
ïåðåõîäà â ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå.

5 ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÎÉ 
ÃÎÒÎÂÍÎÑÒÈ

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ ãîòîâíîñòü – ñâîéñòâî îáúåêòà,
îòðàæàþùåå êàê ïîÿâëåíèå îòêàçîâ, òàê è âðåìÿ íå-
èñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñâîéñòâî ýêñïëóàòàöèîííîé ãî-
òîâíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèåì ñâîéñòâ áåçîòêàçíîñòè
è ðåìîíòîïðèãîäíîñòè îáúåêòà. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå
ïîêàçàòåëè ýêñïëóàòàöèîííîé ãîòîâíîñòè:

– ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ýêñïëóàòàöèîííîé ãîòîâ-
íîñòè, (t1, t2) – óñðåäíåííàÿ íà çàäàííîì èíòåðâàëå
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îáúåêò îêàæåòñÿ ðàáîòîñïîñîá-
íûì â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè, îòñ÷èòûâàåìûé îò
íà÷àëà ðàáîòû;

– ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ýêñïëóàòàöèîííîé íåãîòîâ-
íîñòè, (t1, t2) – óñðåäíåííàÿ íà çàäàííîì èíòåðâàëå
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îáúåêò îêàæåòñÿ íåðàáîòîñïîñîá-
íûì â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè, îòñ÷èòûâàåìûé îò
íà÷àëà ðàáîòû;

Tñð P t( ) td
0

∞

∫=

λ t( ) 1
P t( )
-----------dP t( )

dt
---------------=

T0 t M r t( ){ }⁄=

P tá.ð.( ) =
P τ t>{ }=

A

U



78

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÒÀ ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

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

– ñðåäíåå âðåìÿ íåèñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ (MDT) –
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âðåìåíè íàõîæäåíèÿ îáúåê-
òà â íåèñïðàâíîì ñîñòîÿíèè.

6 ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ 
ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÓÅÌÎÑÒÈ

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè äè-
àãíîñòèðóåìîñòè:

– êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè,  – âå-
ðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îáúåêò îêàæåòñÿ â ðàáîòîñïîñîá-
íîì ñîñòîÿíèè â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, êðîìå
ïëàíèðóåìûõ ïåðèîäîâ, â òå÷åíèå êîòîðûõ ïðèìåíåíèå
îáúåêòà ïî íàçíà÷åíèþ íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ;

– êîýôôèöèåíò îïåðàòèâíîé ãîòîâíîñòè, 

 – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñèñòåìà îêàæåòñÿ

â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè, êðîìå ïëàíèðóåìûõ ïåðèîäîâ, â òå÷åíèå êî-
òîðûõ ïðèìåíåíèå ñèñòåìû ïî íàçíà÷åíèþ íå ïðåäóñ-
ìàòðèâàåòñÿ, è íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ìîìåíòà áóäåò ðàáîòàòü
áåçîòêàçíî â òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìåíè;

– êîýôôèöèåíò òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, 

 – îòíîøåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-
äàíèÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â ðàáî-
òîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè çà íåêîòîðûé ïåðèîä ýêñïëó-

àòàöèè ê ñóììå ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé èíòåðâàëîâ
âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòî-
ÿíèè, ïðîñòîåâ, îáóñëîâëåííûõ òåõíè÷åñêèì îáñëóæè-
âàíèåì, è ðåìîíòîâ çà òîò æå ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè;

– êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, Êýô –
îòíîøåíèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè çà îï-
ðåäåëåííóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè ê íîìè-
íàëüíîìó çíà÷åíèþ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ, âû÷èñëåííîìó
ïðè óñëîâèè, ÷òî îòêàçû â ñèñòåìå â òå÷åíèå òîãî æå
ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè íå âîçíèêàþò.

7 ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 
ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÊÑ

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÊÑ:

– êîëè÷åñòâî îøèáîê â ïðîãðàììå – ÷èñëî îøèáîê,
îáíàðóæåííûõ â ïðîãðàììå ñ ìîìåíòà íà÷àëà åå ýêñ-
ïëóàòàöèè äî ðàññìàòðèâàåìîãî ìîìåíòà;

– âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ïðîãðàììû –
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ïðåäåëàõ çàäàííîé íàðàáîòêè
îøèáêà â ïðîãðàììå íå ïðîÿâèòñÿ;

– èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà îøèáîê ïðîãðàììû – óñëîâ-
íàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè
â ïðîãðàììå, îïðåäåëÿåìàÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî äî ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ìîìåíòà âðåìåíè îøèáêà íå âîçíèêëà.

KÃ T0 T0 TB+⁄=

KÎÃ =
K P tá.ð.( )⋅=

KÒÈ =
T0 T0 TB TÏ+ +⁄=

Òàáëèöà 1 – Âûáîð íîìåíêëàòóðû ïîêàçàòåëåé äëÿ îáúåêòîâ âèäà I

Êëàññèôèêàöèÿ îáúåêòîâ ïî ïðèçíàêàì, îïðåäåëÿþùèì âûáîð ïîêàçàòåëåé

Ïî íàçíà÷åíèþ Ïî ðåæèìó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

Ïî âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ

Âîññòàíàâëèâàåìûå Íåâîññòàíàâëèâàåìûå

Îáñëóæèâàåìûå Íåîáñëóæèâàåìûå Îáñëóæèâàåìûå è íåîáñëóæèâàåìûå

Îáúåêòû 
êîíêðåòíîãî 
íàçíà÷åíèÿ

Îáúåêòû íåïðåðûâíîãî 
äëèòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ

Êã èëè Êò.è., Òî, Òâ Êã, Òî, Òâ Ð(tá.ð.) èëè Òñð

Îáúåêòû ìíîãîêðàòíîãî 
öèêëè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ

Ðî è Òñð

Îáúåêòû îáùåãî 
íàçíà÷åíèÿ

Îáúåêòû íåïðåðûâíîãî 
äëèòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ 
è îáúåêòû ìíîãîêðàòíîãî 
öèêëè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ

Êò.è., Òî, Òâ Êã, Òî, Òâ Òñð

Îáúåêòû îäíîêðàòíîãî 
ïðèìåíåíèÿ

– – Ðî

Òàáëèöà 2 – Âûáîð íîìåíêëàòóðû ïîêàçàòåëåé äëÿ îáúåêòîâ âèäà II

Êëàññèôèêàöèÿ îáúåêòîâ ïî ïðèçíàêàì, îïðåäåëÿþùèì âûáîð ïîêàçàòåëåé

Ïî íàçíà÷åíèþ

Ïî âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ

Âîññòàíàâëèâàåìûå Íåâîññòàíàâëè-âàåìûå

Îáñëóæèâàåìûå Íåîáñëóæèâàåìûå Îáñëóæèâàåìûå è íåîáñëóæèâàåìûå

Îáúåêòû êîíêðåòíîãî 
íàçíà÷åíèÿ

Êýô, Òâ Êýô

Îáúåêòû îáùåãî 
íàçíà÷åíèÿ

Êò.è., Òî Êã, Òî Òñð

KÎÃ tá.ð.( ) KÃ P tá.ð.( ) TB,⋅=
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8 ÎÁÎÁÙÅÍÍÀß ÑÕÅÌÀ ÂÛÁÎÐÀ 
ÇÀÄÀÂÀÅÌÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÓÅÌÎÑÒÈ

Â òàáë. 1 ïðèâîäèòñÿ âûáîð íîìåíêëàòóðû ïîêàçàòå-
ëåé áåçîòêàçíîñòè, ðåìîíòîïðèãîäíîñòè èëè êîìïëåê-
ñíûõ äëÿ îáúåêòîâ âèäà I.
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Ó ñòàòò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ êëàñèô³êàö³ÿ îñíîâíèõ âèä³â
ïîêàçíèê³â äëÿ îö³íêè íàä³éíîñò³ òà çäàòíîñò³ äî
ä³àãíîñòóâàííÿ êîìï’þòåðíèõ ñèñòåì. Ðîçãëÿíóò³ ïîêàç-
íèêè áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè, ðåìîíòîçäàòíîñò³, äîâãîâ³÷-
íîñò³, åêñïëóòàö³éíî¿ ãîòîâíîñò³, êîìïëåêñí³ ïîêàçíèêè
çäàòíîñò³ äî ä³àãíîñòóâàííÿ. Íàâåäåíà êëàñèô³êàö³ÿ
â³äìîâ.

In given article is considered the classification of the
basic kinds of parameters for a rating of reliability and
diagnozability of computer systems. Such parameters were
considered: of non-failure operation, of maintainability, of
durability, of operational readiness, complex parameters
diagnozability. Was given the classification of failures.
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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà àëãåáðà ïðîöåññîâ, êàê èí-
ñòðóìåíò äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ñëîæíûõ äèñêðåò-
íûõ ñèñòåì. Ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà ìíîæåñòâ, íà êîòî-
ðûõ îïðåäåëåíû ïåðåìåííûå è âûðàæåíèÿ àëãåáðû ïðîöåñ-
ñîâ. Îïèñàíû ñèíòàêñè÷åñêèå êîíñòðóêöèè è ñåìàíòè÷åñ-
êèå ïðàâèëà âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé, ïîçâîëÿþùèå çàäàâàòü
ôîðìàëüíîå îïèñàíèå èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé ñ ðåàëüíîé
ðàáî÷åé íàãðóçêîé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àäåêâàòíîñòè
ìîäåëè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïðèíöèïû ýêâèâàëåíò-
íîñòè, áàçèðóþùèåñÿ íà êîíãðóýíòíîñòè, ñòðîãîì è ñëà-
áîì âçàèìíîì ïîäîáèè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Åæåäíåâíî ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ îãðîìíûì êîëè÷å-
ñòâîì ñëîæíûõ äèñêðåòíûõ ñèñòåì, êîòîðûå, áîëüøåé
÷àñòüþ, ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñ-
òè. Ýòî è òåëåêîììóíèêàöèîííûå ñåòè, è ïåðñîíàëüíûå
êîìïüþòåðû, è ìíîãîå äðóãîå. Ñîçäàâàòü èëè èññëåäî-
âàòü òàêèå ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî áåç ïðåä-

âàðèòåëüíîé ïðîâåðêè ïðèíèìàåìûõ òåõíè÷åñêèõ ðå-
øåíèé, ïîñêîëüêó êîìïîíåíòû ñèñòåì, êàê ïðàâèëî,
äîðîãîñòîÿùè è òðåáóþò ñóùåñòâåííûõ çàòðàò íà èõ
ïðîèçâîäñòâî. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ èíñòðóìåíòîâ
äëÿ ïðîâåðêè è ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ñëîæíûõ
ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå. Ïî-
ñòðîåíèå ìîäåëåé îñîáåííî àêòóàëüíî, êîãäà ðå÷ü èäåò
î ðàçðàáîòêå ìóëüòèïðîöåññîðíûõ ñèñòåì, îðèåíòè-
ðîâàííûõ íà ðåàëèçàöèþ ïàðàëëåëüíûõ àñèíõðîííûõ
àëãîðèòìîâ. Ïðè ýòîì íå âñåãäà óäàåòñÿ ýôôåêòèâíî
èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííûå ïîäõîäû ê ôîðìàëèçàöèè
èñõîäíîé çàäà÷è, ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå ìîäåëè
äîëæíû îòîáðàæàòü îñîáåííîñòè ïàðàëëåëèçìà è àñèí-
õðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíò. Íàïðèìåð, îðè-
åíòàöèÿ íà èçâåñòíûå ÿçûêè ìîäåëèðîâàíèÿ çàâåäîìî
ñòàâèò èññëåäîâàòåëÿ â çàâèñèìîñòü îò ñïîñîáîâ ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíò, ïðèíÿ-
òûõ â òîì èëè èíîì ÿçûêå, à ïîïûòêà ýìóëèðîâàòü
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â äàííîì ÿçûêå ñâîè ñïîñîáû âçàèìîäåéñòâèÿ ñóùå-
ñòâåííî ñíèæàåò àäåêâàòíîñòü ìîäåëè. Â ñâÿçè ñ ýòèì
çíà÷èòåëüíî âîçðîñ èíòåðåñ ê ïîèñêó íîâûõ ïîäõîäîâ
ê ôîðìàëèçàöèè, êîòîðûå îñíîâûâàþòñÿ íà ïîíÿòèÿõ,
ñïîñîáíûõ áîëåå àäåêâàòíî îòîáðàæàòü ðàçëè÷íûå àñ-
ïåêòû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ êîìïîíåíò è èõ
âçàèìîäåéñòâèå. Âñå îíè ëåæàò â ðóñëå äàëüíåéøåãî
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ óæå èçâåñòíûõ òåõíîëîãèé ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì.

Ïåðâûå ïðîãðàììèñòû íàïðÿìóþ èñïîëüçîâàëè ìà-
øèííûå êîäû. Ïîýòîìó èì ïðèõîäèëîñü èìåòü äåëî
ñ ñóììàòîðàìè, ðåãèñòðàìè, ÿ÷åéêàìè ïàìÿòè è äðóãè-
ìè ýëåìåíòàìè, îòîáðàæàþùèìè àðõèòåêòóðó ñèñòåìû.
Ñóùåñòâåííûì øàãîì ê ïîâûøåíèþ ñëîæíîñòè ôîðìà-
ëèçàöèè ñòàëè ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâ-
íÿ. Îíè ïîçâîëèëè çàìåíèòü ïîíÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ àð-
õèòåêòóðîé, íà áîëåå áëèçêèå ê òåì, êîòîðûìè ïîëüçó-
þòñÿ ïðè îïèñàíèè ïðîáëåìû. Âìåñòî áàéòîâ è ðå-
ãèñòðîâ ñòàëî âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü ÷èñëà è ñòðî-
êè. ßçûêè ìîäåëèðîâàíèÿ äîáàâèëè ê òðàäèöèîííîìó
ïåðå÷íþ åùå è ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñòðóêòóðû äàí-
íûõ, îáëåã÷àþùèå îïèñàíèå ñëîæíûõ êîìïîíåíò è èõ
âçàèìîäåéñòâèå. Î÷åâèäíî, ÷òî óïîìÿíóòûå ñóùíîñòè
ïîäíÿëè ôîðìàëèçàöèþ íà áîëåå âûñîêèé óðîâåíü.
Îäíàêî ñóùåñòâåííûé ðîñò ñëîæíîñòè îáúåêòîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è íåòðèâèàëüíûé õàðàêòåð èõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïðèâåëè ê ñèòóàöèè, êîãäà ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÿçûêîâ âûñîêîãî óðîâíÿ ñòàëî âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî
ñòðîèòü êîððåêòíûå ìîäåëè. Âîçíèêëà îáúåêòèâíàÿ íå-
îáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ íîâûõ ïîíÿòèé – ïðîöåññîâ, ñî-
áûòèé, àêòèâíîñòåé – ïîçâîëÿþùèõ ïðåäñòàâëÿòü ìî-
äåëü íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå àáñòðàêöèè. Òåîðèè,
èñïîëüçóþùèå ýòè ïîíÿòèÿ â êà÷åñòâå áàçîâûõ, ïî-
ëó÷èëè íàçâàíèå àëãåáð ïðîöåññîâ. Ãëàâíîé îòëè÷è-
òåëüíîé ÷åðòîé àëãåáðû ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãèõ âû-
ðàæåíèé ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç ïàðàëëåëüíî ðàçâèâàþ-
ùèõñÿ è âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ. Îñíîâû àë-
ãåáðû ïðîöåññîâ, íàçûâàåìîé «èñ÷èñëåíèå êîììóíèêà-
öèîííûõ ñèñòåì», âïåðâûå èçëîæåíû â [1] è ïîñëóæè-
ëè òîë÷êîì ê áóðíîìó ðàçâèòèþ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå áûëè ñîçäàíû àëãåáðû ïðîöåññîâ, ïîçâî-
ëÿþùèå èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïîâåäåíèÿ
ñëîæíûõ ñèñòåì. Îáùèì äëÿ ýòèõ àëãåáð ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî âñå îíè ñîçäàíû äëÿ îïèñàíèÿ ñëîæíûõ äèñêðåò-
íûõ ñèñòåì, áàçèðóþòñÿ íà ðÿäå àêñèîì, çàäàþùèõ
ñèíòàêñèñ âûðàæåíèé è ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà, è ñî-
äåðæàùèõ ïðèçíàêè ïîâåäåí÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè,
ïîçâîëÿþùèå ñðàâíèâàòü ñèñòåìû, ïîâåäåíèå êîòîðûõ
íåðàçëè÷èìî äëÿ âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ.

Ýòà ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìàì äàëüíåéøåãî ðàç-
âèòèÿ òåîðèè àëãåáð ïðîöåññîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà
îïèñàíèå ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ-
ñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì âçàèìîäåéñòâèé, âêëþ÷àÿ àñèí-
õðîííûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ. Åùå îäíà ñóùå-

ñòâåííàÿ ÷åðòà ïðåäëàãàåìîé àëãåáðû ïðîöåññîâ ñîñòî-
èò â åå îðèåíòàöèè íà ñîçäàíèå èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé
ñ ðåàëüíîé ðàáî÷åé íàãðóçêîé. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ïîâåäåí÷åñêóþ ýêâèâàëåíòíîñòü
ìîäåëè îáúåêòó ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîñòûå è ïðîçðà÷-
íûå ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ ðåàëüíîé íàãðóçêè îñó-
ùåñòâëåíû ïóòåì ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ñèíòàêñè÷åñêèõ
êîíñòðóêöèé, à íîâûå ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà îòîáðà-
æàþò íå òîëüêî òðàäèöèîííûå äëÿ àëãåáð ïðîöåññîâ
êîììóíèêàöèîííûå àñïåêòû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäå-
ëè, íî è äîïóñêàþò èñïîëüçîâàíèå ïðèêëàäíûõ àë-
ãîðèòìîâ îáðàáîòêè âõîäíûõ äàííûõ. Àäåêâàòíîñòü
ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîé àë-
ãåáðû ïðîöåññîâ, ñòðîãî î÷åð÷åíà ïóòåì äîêàçàòåëü-
ñòâà êîíãðóýíòíîñòè âûðàæåíèé, à òàêæå îáîñíîâàíèÿ
ïðàâèë ñòðîãîãî è ñëàáîãî âçàèìíîãî ïîäîáèÿ.

1  ÁÀÇÎÂÛÅ ÏÎÍßÒÈß

Àëãåáðà ïðîöåññîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äèñêðåòíû-
ìè ñîáûòèÿìè èñïîëüçóåò íåêîòîðûå ñâîéñòâà êëàñ-
ñè÷åñêèõ áàçîâûõ àëãåáð ïðîöåññîâ [1], à òàêæå íîâûå
òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå ïðèìåíå-
íèÿ àëãåáð ïðîöåññîâ ê ðåøåíèþ ïðîáëåì èìèòàöèîí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äèñêðåòíûìè ñîáûòèÿìè [2, 3].
Ïàðàäèãìû àëãåáðû ïðîöåññîâ ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå
â ñèñòåìå àêòèâíûõ êîìïîíåíò è âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-
äó íèìè. Â [1] àêòèâíûå êîìïîíåíòû íàçûâàþòñÿ ïðî-
öåññàìè, êîòîðûå ñîâåðøàþò àêòèâíîñòè, ïðåäñòàâëÿ-
þùèå äèñêðåòíûå äåéñòâèÿ ñèñòåìû. Ëþáàÿ àêòèâíîñòü
â äàííîé àëãåáðå ïðîöåññîâ ìîæåò ïðèíàäëåæàòü ìíî-
æåñòâó âçàèìîäåéñòâèÿ  èëè ìíîæåñòâó âíóòðåííèõ
àêòèâíîñòåé . Ìíîæåñòâî âçàèìîäåéñòâèÿ  ñî-
äåðæèò ïîäìíîæåñòâî àêòèâíîñòåé ââîäà  è ïîäìíî-

æåñòâî àêòèâíîñòåé âûâîäà 

Ñîáñòâåííî àêò âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò ìåñòî òîëüêî
ïðè íàëè÷èè èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà èíôîðìàöèè, ÷òî
îáóñëàâëèâàåò åãî áèíàðíûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó êàæ-
äàÿ àêòèâíîñòü  âñåãäà èìååò ñîïðÿæåííóþ àê-
òèâíîñòü , è ýòî èìåííî òà ñîïðÿæåííàÿ àêòèâ-
íîñòü, ñ êîòîðîé ãîòîâà ñèíõðîíèçèðîâàòüñÿ àêòèâ-
íîñòü . Ñêîáêè  ñîäåðæàò çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé,
ïîäëåæàùåé ââîäó èëè âûâîäó, è ìîãóò óïóñêàòüñÿ
â ñëó÷àÿõ, åñëè âàæíûì åñòü òîëüêî ôàêò âçàèìîäåé-
ñòâèÿ.

Ìíîæåñòâî âíóòðåííèõ àêòèâíîñòåé  ñîñòîèò èç
ïîäìíîæåñòâ îáðàáîòêè  è ïîäìíîæåñòâà çàäåðæåê

Ïîäìíîæåñòâî îáðàáîòêè âêëþ÷àåò àêòèâíîñòè îá-
ðàáîòêè  Êàæäàÿ àêòèâíîñòü òàêîãî òèïà ïðåä-
ñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå äåéñòâèÿ ïðîöåññà ïî ïðåîáðà-
çîâàíèþ èíôîðìàöèè. Èñõîäÿ èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ,
î÷åâèäíî, ÷òî àêòèâíîñòü îáðàáîòêè ìîæåò òàêæå ïðåä-
ñòàâëÿòü ïðîöåññû, è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåò íåÿâíóþ
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àãðåãàòèâíîñòü ñòðóêòóð îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ. Â àë-
ãåáðå ïðîöåññîâ ìîæíî èñêëþ÷èòü âíóòðåííåå ïîâåäå-
íèå ïðîöåññà è ðàññìàòðèâàòü åãî êàê «÷åðíûé ÿùèê».
Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü ñëîæ-
íóþ èìèòàöèîííóþ ìîäåëü, èñêëþ÷èâ èç îïèñàíèÿ áî-
ëåå ïðîñòûå ÷àñòè, ïîâåäåíèå êîòîðûõ íå ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñà. Òàêîå íåâèäèìîå ïîâåäåíèå ìîäåëèðóåòñÿ
ñ ïîìîùüþ àêòèâíîñòåé  çàìåíÿþùèõ âíóòðåííèå
äåéñòâèÿ çàäåðæêîé, âûðàæåííîé â åäèíèöàõ ìîäåëü-
íîãî âðåìåíè. Àêòèâíîñòè òèïà  òàêæå èñïîëüçóþò
â ñëó÷àå ÿâíîãî âûäåëåíèÿ ìîäåëüíîãî âðåìåíè äëÿ
âûïîëíåíèÿ àêòèâíîñòåé îáðàáîòêè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûé àëôàâèò àêòèâíîñòåé 
 îáúåäèíÿåò ìíîæåñòâî àêòèâíîñòåé âçàèìî-

äåéñòâèÿ  è ìíîæåñòâî âíóòðåííèõ àêòèâíîñòåé .
Ïðîöåññ â àëãåáðå ïðîöåññîâ çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì,

ñîäåðæàùèì àêòèâíîñòè êàê íåçàâèñèìûå èëè çàâèñè-
ìûå ïåðåìåííûå. Ïðîñòåéøèé êîíñòàíòíûé ïðîöåññ,
îñâîáîæäàþùèé âñå ðåñóðñû, çàäàåòñÿ àêòèâíîñòüþ ,
ãäå  Åñëè ïðîöåññ ñîäåðæèò áîëåå îäíîé àêòèâ-
íîñòè, òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ ñâåðøåíèÿ ðåãóëèðóåò-
ñÿ ïðåôèêñíûì ïðåäñòàâëåíèåì . Ñìûñë ïðåôèêñíî-
ãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñíà÷àëà ñâåðøàåòñÿ
àêòèâíîñòü , à çàòåì ïðîöåññ âåäåò ñåáÿ êàê ïðîöåññ .
Ïðèìåðîì ýëåìåíòàðíîãî ïðîöåññà ñëóæèò âûðàæå-

íèå:  ãäå 
Ñèìâîë  çàäàåò ïðèñâîåíèå çíà÷åíèÿ âûðàæåíèÿ

â ïðàâîé ÷àñòè ïðîöåññó . Äåéñòâèÿ ïðîöåññà, ñî-
ãëàñíî äàííîìó âûðàæåíèþ, ñîñòîÿò èç ïðÿìîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè òðåõ àêòèâíîñòåé. Àêòèâíîñòü  âû-
ïîëíÿåò äåéñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ íà÷àëîì ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ïðîöåññà ,  âûïîëíÿåò äåéñòâèÿ, ñâÿçàí-
íûå ñ çàâåðøåíèåì ïðîöåññà ,  îñâîáîæäàåò

ðåñóðñû è óäàëÿåò ïðîöåññ  èç ìîäåëè.

2  ÑÈÍÒÀÊÑÈÑ

Ñèíòàêñèñ àëãåáðû ïðîöåññîâ äëÿ èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì ñ ðåàëüíîé ðàáî÷åé íàãðóçêîé
áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè òèïîâ ïåðåìåííûõ äëÿ
ïàðàìåòðîâ  è òèïîâ ïåðåìåííûõ äëÿ ïðîöåññîâ

Ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ òèïà  îáåñïå÷èâàåò âðå-
ìåííîå õðàíåíèå ïàðàìåòðîâ è âêëþ÷àåò ïðîñòûå ïåðå-
ìåííûå  èíäåêñèðîâàííûå ïåðåìåííûå x{i},

, ãäå i – èíäåêñ; ññûëî÷íûå ïåðåìåííûå

 Ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ òèïà  âðåìåííî
õðàíèò ýêçåìïëÿðû ïðîöåññîâ è âêëþ÷àåò ïðîñòûå ïå-
ðåìåííûå  èíäåêñèðîâàííûå ïåðåìåííûå

, ãäå i – èíäåêñ; ññûëî÷íûå ïåðå-

ìåííûå 
Âûðàæåíèÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çà-

âèñèìîñòåé è âðåìåíè ñîñòàâëÿþò ìíîæåñòâî âûðàæå-

íèé , çàäàííîå íà ìíîæåñòâå ýëåìåíòàðíûõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ îáúåäèíåíû âî ìíîæå-
ñòâî , âêëþ÷àþùåå ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

– ïðåôèêñàöèÿ –  

– âûáîð – 

– ïàðàëëåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ è âçàèìîäåéñòâèå –

 

– ïåðåèìåíîâàíèå è ðåñòðèêöèÿ – P[K], 

– êëîíèðîâàíèå, âñòàâêà è ñîêðûòèå –  

– ðåêóðñèÿ è öèêë –   

Ðàññìîòðèì êðàòêî ñìûñë óïîìÿíóòûõ îïåðàöèé.
Ïðåôèêñíàÿ çàäåðæêà  çàäàåò ïðîöåññ ñ íà÷àëü-
íîé çàäåðæêîé íà  åäèíèö ìîäåëüíîãî âðåìåíè, à ïà-
ðàìåòðè÷åñêàÿ ïðåôèêñíàÿ çàäåðæêà  îïèñû-
âàåò äåéñòâèÿ ïðîöåññà, äëÿ êîòîðîãî ñíà÷àëà îïðåäå-
ëÿåòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà  ïóòåì ïðèñâîåíèÿ åìó
ðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ t. Ïîñëå çàäåðæêè
 â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîöåññû âåäóò ñåáÿ êàê ïðîöåññ P.

Ïðåôèêñíûé ââîä  çàäàåò äåéñòâèÿ ïðîöåññà
ïî ââîäó íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ k ñ ïîñëåäóþùèì ïðè-
ñâîåíèåì åãî ïåðåìåííîé x. Ïðåôèêñíûé âûâîä 
çàäàåò äåéñòâèÿ ïðîöåññà ïî âûâîäó òîãî çíà÷åíèÿ ïå-
ðåìåííîé x, êîòîðîå îíà ïðèîáðåëà íà ìîìåíò ñâåðøå-
íèÿ àêòèâíîñòè âûâîäà 

Îïåðàöèè âûáîðà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âûáîðà îäíî-
ãî ïðîöåññà èç ìíîæåñòâà ïðîöåññîâ ñ öåëüþ åãî äàëü-
íåéøåãî ðàçâèòèÿ. Íåäåòåðìèíèðîâàííûé âûáîð 

îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå îäíîãî èç ïðîöåññîâ 

 â ìîìåíò âðåìåíè, êîòîðûé íàçûâà-

åòñÿ ìîìåíòîì âûáîðà. Óïðàâëÿåìûé âûáîð 

ðåàëèçóåò âûáîð ïðîöåññà , ñíàáæåííîãî ëîãè÷åñêîé
ïåðåìåííîé , ïðèíÿâøåé èñòèííîå çíà÷åíèå. Âåðîÿò-

íîñòíûé âûáîð  îáåñïå÷èâàåò âûáîð ïðîöåññà

 ñ âåðîÿòíîñòüþ  ïðè óñëîâèè  

Îïåðàöèè ïàðàëëåëüíîé êîìïîçèöèè è âçàèìîäåé-
ñòâèÿ îïðåäåëÿþò âçàèìíîå ïîâåäåíèå ïðîöåññîâ, êî-
òîðûå ðàçâèâàþòñÿ ïàðàëëåëüíî. Îïåðàöèþ 
ïðèìåíÿþò â ñëó÷àÿõ, åñëè íåò íåîáõîäèìîñòè àêöåí-
òèðîâàòü âíèìàíèå íà õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó ïàðàëëåëüíûìè ïðîöåññàìè èëè åñëè òàêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ íå ñóùåñòâóåò. Îïåðàöèÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàëëåëèçìà ãðóïïû ïðîöåññîâ áåç
äåòàëèçàöèè õàðàêòåðà ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Îïåðàöèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåò ïîâåäåíèå ñîâîêóïíîãî
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ïðîöåññà, êîòîðûé ñîñòîèò èç äâóõ ïðîöåññîâ, ðàçâè-
âàþùèõñÿ ïàðàëëåëüíî.

Ñèíõðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì  ïðîöåñ-

ñà P ñ ïàðàëëåëüíîé êîìïîçèöèåé ïðîöåññîâ 
áóäåì íàçûâàòü ñèñòåìó, ðåàëèçóþùóþ ïåðåäà÷ó èí-
ôîðìàöèè îò ïåðåäàò÷èêà P ê ïðèåìíèêàì 
â ñëó÷àå îäíîâðåìåííîãî ñâåðøåíèÿ êîìïëåìåíòàðíûõ
ñîáûòèé èç ìíîæåñòâà 

Â îòëè÷èå îò îïåðàöèè âûáîðà, ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ðàññìàòðèâàþò ïðîöåññû, àêòèâíîñòè êîòîðûõ ïîëü-
çóþòñÿ ñîáñòâåííûìè ñêðûòûìè ðåñóðñàìè. Ýòî ðàç-
ðåøàåò èì ðàçâèâàòüñÿ íåçàâèñèìî è èñïîëüçîâàòü ñâîè
ðåñóðñû â ñëó÷àå, åñëè ñîáûòèÿ, êîòîðûå èõ âûçûâà-
þò, íå âõîäÿò âî ìíîæåñòâî ñîáûòèé âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ïðè âîçíèêíîâåíèè ñîáûòèÿ, êîòîðîå âõîäèò âî ìíî-
æåñòâî ñîáûòèé âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðîèñõîäèò ñèíõðî-
íèçàöèÿ ðàçâèòèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ ñ öåëüþ
âûïîëíåíèÿ îáùåé àêòèâíîñòè.

Óïðàâëÿåìîé ïåðåäà÷åé  îò ïðîöåññà P

ê ïàðàëëåëüíîé êîìïîçèöèè  íàçûâàþò ñèñòåìó,
ñîñòîÿùóþ èç ïðîöåññà-ïåðåäàò÷èêà P è ìíîæåñòâà
ïðîöåññîâ-ïðèåìíèêîâ , êîòîðûå ïàðàëëåëüíî
ðàçâèâàþòñÿ è âçàèìîäåéñòâóþò â ìîìåíò ñâåðøåíèÿ
â ïðîöåññå P àêòèâíîñòè èç ìíîæåñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ

 Ãëàâíîå îòëè÷èå ýòîé îïåðàöèè îò îïåðàöèè
ñèíõðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïåðå-
äà÷à äàííûõ ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî â ìîìåíò
ñâåðøåíèÿ àêòèâíîñòè âûâîäà  â ïðîöåññå P,
à êîìïîçèöèÿ ïðîöåññîâ  âñåãäà ãîòîâà ê ïðèåìó
èíôîðìàöèè.

Àñèíõðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì  ïðîöåññà

P è ïàðàëëåëüíîé êîìïîçèöèè  áóäåì íàçûâàòü
ñèñòåìó, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ïðîöåññà P è ìíîæåñòâà
ïàðàëëåëüíî ðàçâèâàþùèõñÿ ïðîöåññîâ , ñïî-
ñîáíûõ ïåðåäàâàòü èëè ïðèíèìàòü èíôîðìàöèþ îò
ïðîöåññà P â ñîîòâåòñòâèè ñ ìíîæåñòâîì ñîáûòèé âçà-
èìîäåéñòâèÿ  íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ïðè
àñèíõðîííîì âçàèìîäåéñòâèè êàæäûé èç ïðîöåññîâ,
âõîäÿùèõ â ñèñòåìó, ìîæåò èíèöèèðîâàòü àêòèâíîñòü
ââîäà èëè âûâîäà íåçàâèñèìî îò ãîòîâíîñòè ñîïðÿæåí-
íîé àêòèâíîñòè. Ïîýòîìó çàäåðæêè äëÿ ñèíõðîíèçàöèè
ïðè òàêîé îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ íå
âîçíèêàåò.

Îïåðàöèè ïåðåèìåíîâàíèÿ è ñæàòèÿ îòíîñÿò ê îïå-
ðàöèÿì ãðóïïîâîãî ðåäàêòèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó îíè
îáåñïå÷èâàþò ìîäèôèêàöèþ ãðóïïû àêòèâíîñòåé ïðî-
öåññà îäíîâðåìåííî. Îïåðàöèÿ ïåðåèìåíîâàíèÿ P[K]
ïðîèçâîäèò çàìåíó âñåõ àêòèâíîñòåé ïðîöåññà P ñ ïî-
ìîùüþ ôóíêöèè K, à îïåðàöèÿ ñæàòèÿ  áëî-
êèðóåò â ïðîöåññå P âñå àêòèâíîñòè, âõîäÿùèå âî ìíî-
æåñòâî A.

Îïåðàöèè êëîíèðîâàíèÿ, âñòàâêè è ñîêðûòèÿ ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ìíîæåñòâà

êîìïîíåíò ñèñòåìû â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ. Îïåðàöèÿ
êëîíèðîâàíèÿ  ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìîé, êîòîðàÿ
ñîñòîèò èç k èäåíòè÷íûõ ïðîöåññîâ P, ðàçâèâàþùèõñÿ
ïàðàëëåëüíî. Îïåðàöèÿ âñòàâêè  çàäàåò ïðîöåññ
C, âêëþ÷àþùèé ïðîöåññ P êàê ñóáïðîöåññ. Îïåðàöèÿ
ñîêðûòèÿ  îïèñûâàåò ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç
ïðîöåññà C, â êîòîðîì âñå àêòèâíîñòè, âõîäÿùèå â ñóá-
ïðîöåññ P, çàìåíÿþòñÿ âíóòðåííåé àêòèâíîñòüþ .

Îïåðàöèè ðåêóðñèè è öèêëà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ íåêîòîðîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè àêòèâíîñòåé, âõîäÿùèõ â ïðîöåññ. Îïåðàöèÿ
ðåêóðñèè  îáðàçóåò ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç
ðåêóðñèâíî ïîâòîðÿåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àêòèâíîñ-
òåé ïðîöåññà P, ïðèñâîåííûõ ïåðåìåííîé òèïà 
Îïåðàöèÿ öèêëà  ïîäîáíî ðåêóðñèè,
ñîñòîèò èç öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè ïðîöåññà P, íî êîëè÷åñòâî òàêèõ ïîâòîðåíèé îãðà-
íè÷åíî çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé x.

3  ÑÅÌÀÍÒÈÊÀ

Îïåðàöèîííàÿ ñåìàíòèêà ïðîöåññîâ ìîäåëèðîâàíèÿ,
ïðåäñòàâëåííûõ äàííîé àëãåáðîé, ñâîäèòñÿ ê îïðåäå-
ëåíèþ ïåðåõîäîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èçìåíåíèÿ ñîñòî-
ÿíèé èìèòàöèîííîé ìîäåëè. Îïðåäåëèì äèíàìèêó âû-
ïîëíåíèÿ îïåðàöèé, èñïîëüçóÿ íîòàöèþ Ïëîòêèíà [4],
ïðåäñòàâëÿþùóþ îïåðàöèþ â âèäå äðîáè, çíàìåíàòåëü
êîòîðîé ñîäåðæèò îáùóþ çàïèñü îïåðàöèè, à ÷èñëè-
òåëü – âîçìîæíûå âàðèàíòû åå âûïîëíåíèÿ.

Îïåðàöèè ïðåôèêñàöèè , ,

,  

è  íå èìåþò ÷èñëèòåëÿ, ïîñêîëüêó
ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé âàðèàíò èõ âûïîëíåíèÿ, çà-
êëþ÷àþùèéñÿ â ïðîäîëæåíèè òåêóùåãî ïðîöåññà ïîñëå
âûïîëíåíèÿ àêòèâíîñòè. Îòëè÷èÿ ìåæäó äàííûìè îïå-
ðàöèÿìè îáóñëîâëåíû ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè ïåðå-
ìåííûõ ïðîöåññà è ñïîñîáàìè èõ çàìåùåíèÿ.

Êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ âûïîëíåíèÿ íåäåòåðìèíè-
ðîâàííîé îïåðàöèè âûáîðà ðàâíî êîëè÷åñòâó ïðîöåñ-
ñîâ, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â äàííîé îïåðàöèè:

, …, , …, 

.

Îïåðàöèÿ óïðàâëÿåìîãî âûáîðà â íîòàöèè àëãåáðû
ïðîöåññîâ â çíàìåíàòåëå ñîäåðæèò îáùóþ çàïèñü âîç-
ìîæíîãî âûáîðà. ×èñëèòåëü óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé âûáîð òîãî ïðîöåññà, äëÿ
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Ì. À. Íîâîòàðñêèé:  ÀËÃÅÁÐÀ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÄËß ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÑËÎÆÍÛÕ 
ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ëîãè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ 
ïðèíèìàåò èñòèííîå çíà÷åíèå:

.

Âåðîÿòíîñòíûé âûáîð ñòðóêòóðíî íàïîìèíàåò îïå-
ðàöèþ óïðàâëÿåìîãî âûáîðà, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî
â äàííîì ñëó÷àå çàäàþòñÿ âåðîÿòíîñòè äëÿ âñåõ ïðî-
öåññîâ, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â âûáîðå. Àêò âûáîðà
âñåãäà îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ âå-
ðîÿòíîñòè:

.

Íîòàöèÿ ïàðàëëåëüíîé êîìïîçèöèè çàäàåò îáùóþ
ôîðìóëó âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ ïðîöåññàìè,
âõîäÿùèìè â ãðóïïó ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ:

.

Êîíêðåòèçàöèÿ äîïóñòèìûõ âèäîâ âçàèìîäåéñòâèÿ
ðåàëèçîâàíà ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé âçàèìîäåéñòâèÿ. Äè-
íàìèêà âçàèìîäåéñòâèÿ â àëãåáðå ïðîöåññîâ âêëþ÷àåò
îïåðàöèè óïðàâëÿåìîé ïåðåäà÷è, ñèíõðîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ è àñèíõðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îòñóòñòâèå
âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïàðàëëåëüíîå âû-
ïîëíåíèå ïðîöåññîâ. Íîòàöèè ýòèõ îïåðàöèé èìåþò âèä:

 – óï-

ðàâëÿåìàÿ ïåðåäà÷à,

 – ñèí-

õðîííîå âçàèìîäåéñòâèå,

 – àñèí-

õðîííîå âçàèìîäåéñòâèå.
Ïðè óïðàâëÿåìîé ïåðåäà÷å èíèöèàòîðîì äåéñòâèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðåôèêñíûé ïðîöåññ . Ïðîöåññû ïàðàë-
ëåëüíîé êîìïîçèöèè  ïîñòîÿííî ãîòîâû ê ïðèåìó
èíôîðìàöèè áëàãîäàðÿ ïðåôèêñàöèè 
Ïåðåäà÷à ïðîèñõîäèò ïóòåì îäíîâðåìåííîãî ñâåðøåíèÿ
àêòèâíîñòè  â ïðîöåññå-ïåðåäàò÷èêå è àêòèâíîñòåé

 â ïðîöåññàõ-ïðèåìíèêàõ. Èíà÷å êîìïîçèöèÿ ïðî-
öåññîâ  áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ
ïðèåìà äàííûõ.

Â ñëó÷àå ñèíõðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáà ïðîöåññà
ìîãóò èíèöèèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèå. Ïåðâûé èç ïðî-
öåññîâ, ïðèáûâøèõ â òî÷êó âçàèìîäåéñòâèÿ, îòñûëàåò

ïðîöåññó-ïàðòíåðó àêòèâíîñòü è îñòàíàâëèâàåòñÿ äî
ìîìåíòà ñâåðøåíèÿ ñîïðÿæåííîé àêòèâíîñòè.

Îïåðàöèÿ àñèíõðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäïîëà-
ãàåò íàëè÷èå âíóòðåííèõ àêòèâíîñòåé, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ âîçìîæíîñòü ïðîäîëæåíèÿ ðàçâèòèÿ ïðîöåññà-
èíèöèàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ è âûäà÷ó èíôîðìàöèè
ïðîöåññó-ïðèåìíèêó â ìîìåíò àêòèâàöèè â íåì àêòèâ-
íîñòè 

Îïåðàöèè ïåðåèìåíîâàíèÿ è ñæàòèÿ ïðåäñòàâëåíû
â àëãåáðå ïðîöåññîâ íîòàöèÿìè:

, 

.

Ýòè îïåðàöèè, â îòëè÷èå îò îïåðàöèé âûáîðà è âçà-
èìîäåéñòâèÿ, ðàáîòàþò ñ îäíèì ïðîöåññîì, íî ïðåäíàç-
íà÷åíû äëÿ îðãàíèçàöèè ãðóïïîâûõ ìîäèôèêàöèé åãî
àêòèâíîñòåé. Èñòî÷íèêîì ìîäèôèêàöèé äëÿ îïåðàöèè
ïåðåèìåíîâàíèÿ åñòü ôóíêöèÿ K, à äëÿ îïåðàöèè ñæà-
òèÿ – ìíîæåñòâî àêòèâíîñòåé A.

Äèíàìèêà îïåðàöèè êëîíèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðåä-
ñòàâëåíà âûðàæåíèåì:

.

Ñóòü îïåðàöèè  ñâîäèòñÿ ê ãåíåðàöèè ãðóïïû
èç k ïðîöåññîâ íà îñíîâå øàáëîíà P.

Îïåðàöèè ðåêóðñèè è öèêëà ïðåäñòàâëåíû íîòàöè-
ÿìè, êîòîðûå îòîáðàæàþò äèíàìèêó èõ âûïîëíåíèÿ:

 – ðåêóðñèÿ,

 – öèêë.

Îïåðàöèè ñîñòîÿò èç òðåõ îñíîâíûõ ýòàïîâ: èíèöè-
àëèçàöèè ýëåìåíòà öèêëà ïóòåì ïðèñâîåíèÿ çíà÷åíèé
ïðîöåññà ïåðåìåííîé X, âûïîëíåíèÿ ñîçäàííîãî ýêçåì-
ïëÿðà ïðîöåññà è ïðîâåðêè óñëîâèé çàâåðøåíèÿ. Ïðî-
âåðêà óñëîâèé çàâåðøåíèÿ ðåêóðñèâíîé îïåðàöèè âñåã-
äà çàâèñèò îò âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà P, à îïå-
ðàöèÿ öèêëà èñïîëüçóåò çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà x äëÿ çà-
âåðøåíèÿ ñâîåé ðàáîòû.

Îïåðàöèÿ âñòàâêè  îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü
èåðàðõè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû ïóòåì
îáúåäèíåíèÿ ïðîöåññîâ, âõîäÿùèõ â ðàçíûå óðîâíè
ñòðàòèôèêàöèè ìîäåëè. Äèíàìèêà âûïîëíåíèÿ äàííîé
îïåðàöèè ñîîòâåòñòâóåò íîòàöèè:

, ãäå 
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Âûïîëíåíèå àêòèâíîñòè, èíèöèèðóþùåé îïåðàöèþ
âñòàâêè, ñâîäèòñÿ ê ïðèñâîåíèþ ïåðåìåííîé ïðîöåññà
X çíà÷åíèÿ íåêîòîðîãî ïðîöåññà P, ññûëêó íà êîòîðûé
ñîäåðæèò óïîìÿíóòàÿ àêòèâíîñòü. Â õîäå ðàçâèòèÿ
ïðîöåññ C èñïîëüçóåò ïðîöåññ P êàê ñóáïðîöåññ.

Îïåðàöèÿ ñîêðûòèÿ òîæå èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîñòðî-
åíèè è èññëåäîâàíèè ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ìîäåëåé.
Ñ ïîìîùüþ ýòîé îïåðàöèè ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì
ñêðûâàòü äåòàëèçàöèþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåêîòîðûõ
êîìïîíåíò ñèñòåìû ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ïðîöåññà ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Îïåðàöèÿ ñîêðûòèÿ ïðåäñòàâëåíà íîòà-
öèåé:

, ãäå 

Âûïîëíåíèå ýòîé îïåðàöèè ñâîäèòñÿ ê çàìåíå íåêî-
òîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àêòèâíîñòåé, ñîñòàâëÿþùèõ
ïðîöåññ P, îäíîé âíóòðåííåé àêòèâíîñòüþ .

4  ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÎÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ

Ñèíòàêñèñ è ñåìàíòèêà àëãåáðû ïðîöåññîâ çàäàþò
ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòîâ ìîäåëè. Íî äëÿ òîãî,
÷òîáû ìîäåëü áûëà àäåêâàòíîé, íåîáõîäèìî ïðèäåðæè-
âàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèíöèïîâ ýêâèâàëåíòíîñòè
ïîâåäåíèÿ, áàçèðóþùèõñÿ íà ýêâèâàëåíòíîì îòíîøå-
íèè. Ïóñòü P – ïðîöåññ, òîãäà ýêâèâàëåíòíûì îòíîøå-
íèåì  R íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî  ñ ýëåìåíòàìè

 èëè , óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì ðåô-
ëåêñèâíîñòè, ñèììåòðè÷íîñòè è òðàíçèòèâíîñòè. Ðåô-
ëåêñèâíîñòü îáóñëàâëèâàåò ýêâèâàëåíòíîñòü òîæäå-
ñòâåííîãî îòíîøåíèÿ, òî åñòü  ïðè ; ñèììåò-
ðè÷íîñòü âûðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî èç  ñëåäóåò 
ïðè ; à òðàíçèòèâíîñòüþ íàçûâàþò ñâîéñòâî,
äëÿ êîòîðîãî èç  è  âûòåêàåò, ÷òî  ïðè

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè ïîâåäåíèÿ ïðèìå-
íÿþò òàêæå êîíãðóýíòíîñòü, òî åñòü ñîõðàíåíèå ýêâè-
âàëåíòíîãî îòíîøåíèÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ñòðàòèôè-
öèðîâàííûõ ìîäåëåé. Ïóñòü P è Q – ïðîöåññû, ñâÿ-
çàííûå ýêâèâàëåíòíûì îòíîøåíèåì  Òàêèå ïðî-
öåññû áóäåì íàçûâàòü êîíãðóýíòíûìè, åñëè ýêâèâàëåíò-
íîå îòíîøåíèå ñîõðàíÿåòñÿ ïðè , ãäå  –
ïðîöåññ âûñøåãî óðîâíÿ, èñïîëüçóþùèé â êà÷åñòâå
ñóáïðîöåññà ïðîöåññ P èëè Q. Áëàãîäàðÿ êîíãðóýíò-
íîñòè ýêâèâàëåíòíîñòü ïîâåäåíèÿ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ
êàê âèäèìîå ïîâåäåíèå ïðîöåññîâ, à íå ÷åðåç èõ ñòðóê-
òóðó, âûðàæåííóþ êîëè÷åñòâîì äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé
è ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ýêâèâà-
ëåíòíûå ïðîöåññû ðàñïîçíàþòñÿ íàáëþäàòåëåì êàê
îäèíàêîâî âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé,
à èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê îäèíàêîâîìó ðåçóëü-
òàòó.

Ñòðîãîå îáîñíîâàíèå ýêâèâàëåíòíîñòè ïîâåäåíèÿ áà-
çèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïîíÿòèÿ âçàèìíîãî ïîäî-
áèÿ. Ïðåèìóùåñòâî ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ïîäõîäà ñîñòî-
èò â âîçìîæíîñòè ññûëêè íà îïðåäåëåíèå ïîäîáèÿ, èñ-
õîäÿ èç îáùåé òåîðèè ñèñòåì è ïîñòðîåíèÿ äîêàçàòåëüñòâ
íà îñíîâå ýòîãî îïðåäåëåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî,
ïðèíèìàþòñÿ ëè âî âíèìàíèå ñêðûòûå àêòèâíîñòè, âçà-
èìíîå ïîäîáèå ðàçäåëÿþò íà ñòðîãîå è ñëàáîå.

Ïîñêîëüêó àëãåáðà ïðîöåññîâ ìîæåò îòîáðàæàòü áåñêî-
íå÷íîå êîëè÷åñòâî ñèñòåì, îòâå÷àþùèõ åå ñèíòàêñè÷åñêèì
êîíñòðóêöèÿì, òî äëÿ êîíêðåòíîãî îïðåäåëåíèÿ âçàèìíî-
ãî ïîäîáèÿ ðàññìîòðèì ìàðêèðîâàííóþ ñèñòåìó ñ ïåðåõî-

äàìè, çàäàííóþ êîðòåæåì , ãäå Π –

ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ; À – ìíîæåñòâî àêòèâíîñòåé;

 – ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ: .
Ïóñòü â äàííîé ìàðêèðîâàííîé ñèñòåìå ñ ïåðåõîäàìè
ñóùåñòâóåò îòíîøåíèå  è ïðîöåññû 
ñ äîïóñòèìûìè ñîñòîÿíèÿìè ,  ïðè

. Òîãäà åñëè äëÿ ïðîèçâîëüíîé àêòèâíîñòè a

äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà  ñóùåñòâóåò ñîñòîÿ-

íèå , òàêîå, ÷òî  ïðè , è äëÿ êàæ-

äîãî ïåðåõîäà  ñóùåñòâóåò ñîñòîÿíèå , òà-

êîå, ÷òî  ïðè , òî îòíîøåíèå R áó-
äåì íàçûâàòü ñòðîãèì âçàèìíûì ïîäîáèåì, åñëè .
Ñîñòîÿíèÿ p è q ñòðîãî âçàèìíî ïîäîáíû , åñëè
ñóùåñòâóåò îòíîøåíèå R, ñîäåðæàùåå  ïðè óñëî-
âèè 

Ðàññìîòðåííîå ñòðîãîå âçàèìíîå ïîäîáèå – ýòî îñ-
íîâíîé âèä ýêâèâàëåíòíîñòè, ïîçâîëÿþùèé ðàçðàáàòû-
âàòü ñöåíàðèè ñðàâíåíèÿ ñëîæíûõ äèñêðåòíûõ ñèñòåì.
Îíî îáúåäèíÿåò âñå äîïóñòèìûå îòíîøåíèÿ âçàèìíîãî
ïîäîáèÿ è ïîòîìó ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøèì âçàèìíûì ïî-
äîáèåì. Âñå îïåðàòîðû ðàññìàòðèâàåìîé àëãåáðû ïðî-
öåññîâ èìåþò òå èëè èíûå ñâîéñòâà ñòðîãîãî âçàèìíîãî
ïîäîáèÿ. Íî î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå äàííîãî âèäà
ýêâèâàëåíòíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ èñ÷åðïûâàþùèì äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì. Îòíîøåíèå ñòðîãîãî âçà-
èìíîãî ïîäîáèÿ ñòðîèòñÿ ñ ó÷åòîì âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ
àêòèâíîñòåé, âõîäÿùèõ â àëôàâèò ñèñòåìû. Ïîýòîìó
çàòðóäíèòåëüíî âûïîëíÿòü îáîáùàþùèå îöåíêè, ó÷è-
òûâàþùèå òîëüêî íåêîòîðîå çàäàííîå ïîäìíîæåñòâî
ñâîéñòâ. Èçâåñòíûé ìåõàíèçì îáîáùåíèÿ áàçèðóåòñÿ
íà ïðèìåíåíèè ìåòîäèê âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëü-
íîé ñòðàòèôèêàöèè. Â ðàìêàõ ðàññìîòðåííûõ ïîäõî-
äîâ óïîìÿíóòûå ìåòîäèêè èñïîëüçóþò îïåðàöèè âñòàâ-
êè è ñîêðûòèÿ äëÿ ñòðàòèôèêàöèè íà óðîâíå ïðîöåñ-
ñîâ. Ñ öåëüþ àáñòðàãèðîâàíèÿ îò âíóòðåííåãî ïîâåäå-
íèÿ ñèñòåìû íà óðîâíå îòäåëüíûõ àêòèâíîñòåé, íàïðè-
ìåð, â êëàññè÷åñêîé àëãåáðå ïðîöåññîâ CCS [1], èñ-
ïîëüçóþò ñïåöèàëüíûé òèï àêòèâíîñòè – âíóòðåííÿÿ
àêòèâíîñòü. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä íóæäàåòñÿ â óñîâåð-
øåíñòâîâàíèè ïðèíöèïîâ ýêâèâàëåíòíîñòè ñ öåëüþ

( ) ( )CC

CC

PP ′ϕ⎯⎯ →⎯ϕ

′⎯⎯ →⎯
ϕ

α
a P.∈

ϕ

R P P×⊆
p q,( ) R∈ pRq

pRq p P∈
pRq qRp

p q P∈,
pRq qRz pRz

p q z P.∈, ,

PRQ.

C P{ }RC Q{ } C{ }

{ } ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∈⎯⎯ →⎯Π Aa,A, a

⎯⎯ →⎯ a Π××Π⊆⎯⎯ →⎯ Aa

R Ï Ï×⊆ P Q Ï⊆,
p p' P∈, q q' Q∈,

p q,( ) R∈

pp a ′⎯⎯ →⎯

q' qq a ′⎯⎯ →⎯ p' q',( ) R∈

qq a ′⎯⎯ →⎯ p'

pp a ′⎯⎯ →⎯ p' q',( ) R∈
a Act∈

p q∼
p q,( )

a Act.∈
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ðàñïðîñòðàíåíèÿ èõ íà ïðîöåññû, â êîòîðûõ ñóùåñòâó-
åò ñêðûòîå âíóòðåííåå ïîâåäåíèå. Ïðîáëåìà ñîñòîèò
â òîì, ÷òî ïðîñòîå èñêëþ÷åíèå âíóòðåííèõ àêòèâíîñòåé
íåêîððåêòíî, ïîñêîëüêó îíè ìîãóò èíèöèèðîâàòü âèäè-
ìûå àêòèâíîñòè. Ïðè ýòîì ñîçäàåòñÿ òóïèêîâàÿ ñèòó-
àöèÿ, íàðóøàþùàÿ èíôîðìàöèîííóþ öåëîñòíîñòü ñèñ-
òåìû. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ââîäÿò íîâûé òèï

ïåðåõîäà  äëÿ ïðîèçâîëüíûõ àêòèâíîñòåé
 â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì:

ãäå  – âíóòðåííÿÿ àêòèâíîñòü,  – ñèìâîë, óêàçû-
âàþùèé íà äîïóñòèìîñòü âñòàâêè â ýòîì ìåñòå êîìïî-
çèöèè áèíàðíûõ îòíîøåíèé.

Ïóñòü â ìàðêèðîâàííîé ñèñòåìå ñ ïåðåõîäàìè

 ñóùåñòâóåò îòíîøåíèå 

è ïðîöåññû  ñ äîïóñòèìûìè ñîñòîÿíèÿìè
,  ïðè . Òîãäà åñëè äëÿ ïðî-

èçâîëüíîé àêòèâíîñòè a äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà 

ñóùåñòâóåò ñîñòîÿíèå  òàêîå, ÷òî  è ,

è äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà  ñóùåñòâóåò ñîñòî-

ÿíèå  òàêîå, ÷òî  è , òî îòíîøåíèå R
áóäåì íàçûâàòü ñëàáûì âçàèìíûì ïîäîáèåì èëè íà-
áëþäàåìîé ýêâèâàëåíòíîñòüþ. Ñîñòîÿíèÿ p è q ñëàáî
âçàèìíî ïîäîáíû , åñëè ñóùåñòâóåò íàáëþäàåìàÿ
ýêâèâàëåíòíîñòü R, ñîäåðæàùàÿ .

Ñòðîãîå è ñëàáîå âçàèìíûå ïîäîáèÿ ñîñòîÿíèé ëå-
æàò â îñíîâå ïîíèìàíèÿ âçàèìíîãî ïîäîáèÿ ïðîöåññîâ.
Äâà ïðîöåññà P è Q íàçûâàþò ñòðîãî âçàèìíî ïîäîá-
íûìè  èëè ñëàáî âçàèìíî ïîäîáíûìè  òîãäà
è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ ïðîèçâîëüíîé àêòèâíîñòè a
ñóùåñòâóåò îòíîøåíèå ñîîòâåòñòâåííî ñòðîãîãî èëè
ñëàáîãî âçàèìíîãî ïîäîáèÿ R òàêîå, ÷òî .

Ïóñòü  – ïðîöåññû. Åñëè  òî:

–  äëÿ ïðîèçâîëüíîé àêòèâíîñòè a;

–  äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïðåôèêñíîé çà-
äåðæêè ;

–  äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïðîöåññà G;

–  äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïðîöåññà G;

–  äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè ïåðåèìå-
íîâàíèÿ K;

–  äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìíîæåñòâà àê-
òèâíîñòåé A;

–  äëÿ ïðîèçâîëüíîãî êîýôôèöèåíòà
êëîíèðîâàíèÿ k;

– , ãäå X ïåðåìåííàÿ ïðîöåññà;

– , ãäå x – èíäåêñ
öèêëà.

Äëÿ P, Q è àêòèâíîñòè a ñïðàâåäëèâû òàêèå íàáëþ-
äàåìûå ýêâèâàëåíòíîñòè ïðè :

– ;

– ;

– ;

– .

ÂÛÂÎÄÛ

Áîëüøîé èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ àëãåáð ïðîöåññîâ
äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì âûçâàí,
ïðåæäå âñåãî, âîçìîæíîñòüþ ïðåäñòàâëåíèÿ ïðàâèë
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíò ñèñòå-
ìû â âèäå íàáîðà ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé. Òàêîé
ïîäõîä ïîçâîëÿåò îöåíèòü àäåêâàòíîñòü ìîäåëè íà ðàç-
ëè÷íûõ ýòàïàõ åå æèçíåííîãî öèêëà. Áîëüøèíñòâî èç-
âåñòíûõ àëãåáð ïðîöåññîâ [1], [3] îðèåíòèðîâàíî íà
îïèñàíèå è èññëåäîâàíèå êîììóíèêàöèé ìåæäó ñòðóê-
òóðíûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåì. Îäíàêî äëÿ ïðåäñòàâëå-
íèÿ ìîäåëåé ñ ðåàëüíîé ðàáî÷åé íàãðóçêîé íåîáõîäèìî
èìåòü âîçìîæíîñòü çàäàâàòü àëãîðèòìû ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ êîìïîíåíò, îáðàáàòûâàþùèå âíåøíèå ïîòîêè
äàííûõ. Ñ ýòîé öåëüþ â ïðåäëàãàåìîé àëãåáðå ïðîöåñ-
ñîâ ââåäåíî ìíîæåñòâî âíóòðåííèõ àêòèâíîñòåé ,
êàæäàÿ àêòèâíîñòü êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåí-
íûå äåéñòâèÿ ïðîöåññà ïî ïðåîáðàçîâàíèþ èíôîðìà-
öèè. Ðàñøèðåíèå îïåðàöèé âûáîðà è âçàèìîäåéñòâèÿ,
à òàêæå ââåäåíèå îïåðàöèé êëîíèðîâàíèÿ è ñîêðûòèÿ
ïðîäèêòîâàíî ñòðåìëåíèåì ðàñøèðèòü ñôåðó èñïîëüçî-
âàíèÿ äàííîé àëãåáðû è ãèáêîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ñ åå
ïîìîùüþ ñëîæíûõ ñèñòåì. Ñòðîãîå îáîñíîâàíèå àäåê-
âàòíîñòè áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïîíÿòèÿ ýêâèâà-
ëåíòíîãî îòíîøåíèÿ â ìîäåëè, çàäàííîé ìàðêèðîâàí-
íîé ñèñòåìîé ñ ïåðåõîäàìè. Ñâîéñòâî êîíãðóýíòíîñòè
ââåäåíî ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè âåðòèêàëü-
íîé è ãîðèçîíòàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè ìîäåëè. Îïðåäå-
ëåíû ñòðîãîå è ñëàáîå âçàèìíûå ïîäîáèÿ, à òàêæå ïðà-
âèëà èõ ñîõðàíåíèÿ ïðè âûïîëíåíèè áàçîâûõ îïåðà-
öèé.
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In the paper the process algebra as the tool for the formal
description of complex discrete systems is submitted. The
structure of sets on which variables and expressions of pro-
cess algebra are determined is considered. Syntactic structu-
res and semantic rules of performance of the operations
allowing to set the formal description for simulations with
real working load are described. For definition of adequacy
of model it is offered to use the principles of equivalence
basing on congruence, strong and weak bisimilarity.

Ó ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíà àëãåáðà ïðîöåñ³â ÿê ³íñòðó-
ìåíò äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñó ñêëàäíèõ äèñêðåòíèõ ñèñ-
òåì. Ðîçãëÿíóòî ñòðóêòóðó ìíîæèí, íà ÿêèõ âèçíà÷åí³
çì³íí³ ³ âèðàçè àëãåáðè ïðîöåñ³â. Îïèñàíî ñèíòàêñè÷í³
êîíñòðóêö³¿ ³ ñåìàíòè÷í³ ïðàâèëà âèêîíàííÿ îïåðàö³é, ùî
äîçâîëÿþòü çàäàâàòè ôîðìàëüíèé îïèñ ³ì³òàö³éíèõ ìîäå-
ëåé ç ðåàëüíèì ðîáî÷èì íàâàíòàæåííÿì. Äëÿ âèçíà÷åííÿ
àäåêâàòíîñò³ ìîäåë³ çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ïðèí-
öèïè åêâ³âàëåíòíîñò³, ùî áàçóþòüñÿ íà êîíãðóåíòíîñò³,
ñòðîã³é ³ ñëàáê³é âçàºìí³é ïîä³áíîñò³.
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ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÈÐÓÞÙÅÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÝÊÑÒÐÅÌÓÌÀÌÈ 
ÎÒÄÀËÅÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ

Îïðåäåëåíî ïîíÿòèå «ñîáûòèå» â òåîðèè ñèíõðîíè-
çèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ êàê ïîèìåíîâàííîå ñîñòîÿíèå. Âû-
ïîëíåíà êëàññèôèêàöèÿ ñîáûòèé. Ïðåäëîæåí ìåòîä íåé-
ðîñåòî÷íîé ýêñòðàïîëÿöèè äèñêðåòíûõ ÷èñëîâûõ âðåìåí-
íûõ òðåíäîâ, îñíîâàííûé íà çàìåíå çíà÷åíèé òðåíäà
â óçëîâûõ òî÷êàõ íà çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé èíòåðïîëÿöè-
îííîãî ïîëèíîìà â ýòèõ æå òî÷êàõ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òåîðèÿ ñèíõðîíèçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ ïðåäïîëà-
ãàåò ïîèñê è ðåàëèçàöèþ òàêîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ
íà îáúåêò, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò â áóäóùåì (èíîãäà,
âåñüìà îòäàëåííîì) ñîâïàäåíèå íåêîòîðûõ ñîáûòèé,
îæèäàåìûõ â åãî ïîäñèñòåìàõ [1].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïîíÿòèå «ñîáûòèå» îïðåäåëåíî â òåîðèè âåðîÿòíîñ-
òåé êàê «âñÿêèé ðåçóëüòàò èëè èñõîä èñïûòàíèÿ» [2]
è ÿâëÿåòñÿ àêñèîìàòè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ
áóëåâîé àëãåáðû ñîáûòèé.

Ïóñòü íåêîòîðàÿ ñèñòåìà Ω îïðåäåëåíà â nΩ-ìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé Ω(τ), ãäå τ – âðåìÿ. Ðàçîáüåì
Ω(τ) íà k ìíîæåñòâ:

Y1(τ) = {y11(τ), y12(τ), …, },

Y2(τ) = {y21(τ), y22(τ), …, },

…
Yk(τ) = {yk1(τ), yk2(τ), …, }

ñ ðàçìåðíîñòÿìè n1, n2, … nk, ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå
ìîãóò ÷àñòè÷íî ïåðåñåêàòüñÿ ìåæäó ñîáîé. Íàçîâåì
÷àñòè îáùåé ñèñòåìû Ω, îïðåäåëåííûå íà Y1(τ), Y2(τ),

…, Yk (τ), ñîîòâåòñòâåííî ïîäñèñòåìàìè Y1, Y2, …,
Yk.

Âûäåëèì â ïîäñèñòåìàõ Y1, Y2, …, Yk ïîèìåíîâàí-
íûå ñîñòîÿíèÿ:

…

…

...

…

êîòîðûå ìîãóò (èëè íå ìîãóò) áûòü äîñòèãíóòû íà èí-
òåðâàëàõ âðåìåíè ; ; …;

 ñîîòâåòñòâåííî.

y1n1
τ( )

y2n2
τ( )

yknk
τ( )

Y1
S11 τ( ) y11

S11 τ( ) y12
S11 τ( ) … y1n1

S11 τ( ), ,,
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

,=

Y1
S12 τ( ) y11

S12 τ( ) y12
S12 τ( ) … y1n1

S12 τ( ), ,,
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

,=

Y1

S1q1 τ( ) y11

S1q1 τ( ) y12

S1q1 τ( ) … y1n1

S1q1 τ( ), ,,
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

,=

Y2
S21 τ( ) y21

S21 τ( ) y22
S21 τ( ) … y2n2

S21 τ( ), ,,
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

,=

Y2
S22 τ( ) y21

S22 τ( ) y22
S22 τ( ) … y2n2

S22 τ( ), ,,
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

,=

Y2

S2q2 τ( ) y21

S2q2 τ( ) y22

S2q2 τ( ) … y2n2

S2q2 τ( ), ,,
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

,=

Yk
Sk1 τ( ) yk1

Sk1 τ( ) yk2
Sk1 τ( ) … yknk

Sk1 τ( ), ,,
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

,=

Yk
Sk2 τ( ) yk1

Sk2 τ( ) yk2
Sk2 τ( ) … yknk

Sk2 τ( ), ,,
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

,=

Yk

Skqk τ( ) yk1

Skqk τ( ) yk2

Skqk τ( ) … yknk

Skqk τ( ), ,,
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

,=

τmin1 τ τmax1≤ ≤ τmin2 τ τmax2≤ ≤
τmink τ τmaxk≤ ≤

© Ñòàíîâñêèé À. Ë., Ëûñåíêî Ò. Â., Íîñåíêî Ò. È., Ëûñåíêî Å. Â., 2007



87

À. Ë. Ñòàíîâñêèé, Ò. Â. Ëûñåíêî, Ò. È. Íîñåíêî, Å. Â. Ëûñåíêî:  ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÈÐÓÞÙÅÅ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÝÊÑÒÐÅÌÓÌÀÌÈ ÎÒÄÀËÅÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ

Íàçîâåì ýòè ïîèìåíîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû Ω
ñîáûòèÿìè Σ{S11, S12, …, ; S21, S22, …, ; …;

Sk1, Sk2, …, }, ïðè÷åì äëÿ êàæäîé èç ïîäñèñòåì

Y1, Y2, …, Yk â îòäåëüíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü ñîáûòèÿ,

ïðîèñõîäÿùèå â íèõ, íåñîâìåñòíûìè:

…

Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ñèñòåìû Ω âî âðå-
ìåíè è ïðîñòðàíñòâå ñâîèõ ñîñòîÿíèé íà âðåìÿ íàñòóï-
ëåíèÿ ñîáûòèé, êðîìå ó÷èòûâàåìûõ, âëèÿåò ìíîæåñòâî
äðóãèõ ôàêòîðîâ è ïîìåõ, ñîáûòèÿ S11, S12, …, ;

S21, S22, …, ; …; Sk1, Sk2, …,   íàñòóïàþò

ñ âåðîÿòíîñòÿìè p11, p12, …, ; p21, p22, …, ; …;

pk1, pk2, …, .

Äîïîëíèì ïåðå÷åíü ñîáûòèé â êàæäîé èç ïîäñèñòåì
Y1, Y2, …, Yk «íóëåâûìè» ñîáûòèÿìè S01, S02, …,

S0k, îçíà÷àþùèìè, ÷òî â ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäñèñòåìå

íå ïðîèçîøëî íè îäíîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ ñîáûòèé
S11, S12, …, ; S21, S22, …, ; …; Sk1, Sk2, …,

. Âåðîÿòíîñòè íóëåâûõ ñîáûòèé îáîçíà÷èì ÷åðåç

p10, p20, …, pk0. Òîãäà

p11 + p12 + … +  + p10 = 1;

p21 + p22 + … +  + p20 = 1;

…
pk1 + pk2 + … +  + pk0 = 1.

Îòìåòèì òàêæå òî, ÷òî ñîáûòèÿ â ïðåäåëàõ îäíîé
ïîäñèñòåìû ñ÷èòàþòñÿ íåñîâìåñòíûìè, à â ïðåäåëàõ
ðàçíûõ ïîäñèñòåì – íåçàâèñèìûìè.

Íà îñíîâå èçëîæåííîãî, à òàêæå, ïðèíèìàÿ çà àêñè-
îìó îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè, ïðèâåäåííîå, íàïðèìåð,
â [3], îïðåäåëèì ñîáûòèå S êàê èäåàëèçèðîâàííûé ýëå-
ìåíò íåêîòîðîãî êëàññà Σ, íà êîòîðîì îïðåäåëåíà îä-
íîçíà÷íàÿ äåéñòâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ P{S}, óäîâëåò-
âîðÿþùàÿ óñëîâèÿì:

1) P{S} > 0 äëÿ ëþáîãî S èç Σ;
2) P{I} = 1 äëÿ äîñòîâåðíîãî ñîáûòèÿ;
3) P{ } = P{S1} + P{S2} + … äëÿ ëþáîé

(êîíå÷íîé èëè áåñêîíå÷íîé) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî-
ïàðíî íåñîâìåñòíûõ ñîáûòèé S1, S2, ….

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÎÁÛÒÈß

Îïðåäåëåíèÿ ñîáûòèÿ êàê «ïîèìåíîâàííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ» ïîçâîëÿåò êëàññèôèöèðîâàòü èõ â çàâèñèìîñòè
îò ñîäåðæàíèÿ ïîèìåíîâàíèÿ.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå òàêîå ïîèìåíîâàíèå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé íàçíà÷åíèå êîíêðåòíûõ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé

ïåðåìåííûì âåêòîðà :   …,

 Ïðè ýòîì íàáîð ÷èñåë à1, à2, …, àn îáóñ-

ëàâëèâàåò êàêîå-ëèáî îòíîøåíèå. Íàïðèìåð, ñîáûòèå
S «êîíöåíòðàöèÿ óãàðíîãî ãàçà ÑÎ â ðàáî÷åé çîíå ðàâ-

íà 50 ìã/ì3» îïðåäåëÿåò îòíîøåíèå «êîíöåíòðàöèÿ
ÑÎ íå îïàñíà äëÿ çäîðîâüÿ ðàáîòíèêîâ öåõà». Íàçî-
âåì òàêîå ñîñòîÿíèå ñîáûòèåì ïåðâîãî ðîäà [4].

Èíîãäà êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ âåê-

òîðà  ïðèâîäÿò ê êà÷åñòâåííûì ïåðåõîäàì â ñèñ-
òåìå. Ê òàêèì êà÷åñòâåííûì ïðåîáðàçîâàíèÿì ìîãóò
áûòü îòíåñåíû, íàïðèìåð, ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ
(ïëàâëåíèå, êðèñòàëëèçàöèÿ, êèïåíèå, êîíäåíñàöèÿ
è ò. ï.), èñ÷åçíîâåíèå èëè âîçíèêíîâåíèå ôàç (âûïàäå-
íèå îñàäêà, ðàñòâîðåíèå è ò. ï.), ïðîðûâû ãàçîâûõ ïó-
çûðåé, ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå öâåòà è ìíîãîå
äðóãîå. Íàáîð çíà÷åíèé ÷èñåë à1, à2, …, àn, îáóñëàâ-

ëèâàþùèõ êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå, íàçîâåì ñîáûòèåì
âòîðîãî ðîäà [5].

Ñîáûòèÿìè òðåòüåãî ðîäà áóäåì ñ÷èòàòü ýêñòðåìó-

ìû ôóíêöèé   …, 

ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈß ÝÊÑÒÐÅÌÓÌÎÂ

Î÷åâèäíî, äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè ñèíõðîíèçèðóþùå-
ãî óïðàâëåíèÿ â àêòå ñèíõðîíèçàöèè ìîæåò îäíîâðå-
ìåííî ó÷àñòâîâàòü ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé
ðàçíîãî ðîäà.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñèíõðîíèçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÀÑÓ äîëæíà èìåòü â ñâîåì ñîñòàâå
ïðîãíîçèðóþùèé êîìïîíåíò, ýêñòðàïîëèðóþùèé âî

âðåìåíè çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ âåêòîðà . Äëÿ ýòî-

ãî ôóíêöèè   …,  äîëæíû áûòü îïðå-
äåëåíû íà èíòåðâàëå âðåìåíè, àïðèîðè âêëþ÷àþùåì
áóäóùåå âðåìÿ ñèíõðîíèçàöèè. Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è
àíàëèòè÷åñêè íå âñåãäà âîçìîæíî, ïîýòîìó â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ (íàïðèìåð, äëÿ âðåìåííûõ òðåíäîâ) ýêñ-
òðàïîëÿöèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ íåéðîí-
íîé ñåòè (ÍÑ).

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íàèáîëüøèå ïðîáëåìû âîçíè-
êàþò ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ñîáûòèé òðåòüåãî ðîäà, ïîñ-
êîëüêó ÍÑ èñïûòûâàþò çàòðóäíåíèÿ ïðè ïðîãíîçè-
ðîâàíèè ýêñòðåìóìîâ, òàê êàê äëÿ èäåíòèôèêàöèè ýêñ-
òðåìóìà íóæíû, êàê ìèíèìóì, òðè òî÷êè ýêñòðàïîëÿ-
öèè. Òàê, íàïðèìåð, â «ïðÿìîì» ýêñïåðèìåíòå ÍÑ,
îáó÷åííîé ìåòîäîì «ñêîëüçÿùåãî îêíà», íå óäàëîñü
ïðåäñêàçàòü ìàêñèìóì òåñòîâîãî òðåíäà, ïðåäñòàâëåí-
íîãî íà ðèñ. 1, à. Òðåíä ñîäåðæèò 13 «ïðåäûäóùèõ»
òî÷åê (íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ïîñëåäíèå 5), îäíó «òåêó-
ùóþ» è òðè «áóäóùèå», ïðè÷åì, ñðåäè ïîñëåäíèõ –
ïîäëåæàùèé ïðîãíîçèðîâàíèþ ìàêñèìóì â òî÷êå

S1q1
S2q2

Skqk

S11 S12 … S1q1
;∩ ∩ ∩

S21 S22 … S2q2
;∩ ∩ ∩

Sk1 Sk2 … Skqk
.∩ ∩ ∩

S1q1

S2q2
Skqk

p1q1
p2q2

pkqk

S1q1
S2q2

Skqk

p1q1

p2q2

pkqk

S1 S2 …∪ ∪

YS τ( ) y1
s τ( ) a1,= y2

s τ( ) a2,=

yn
s τ( ) an.=

YS τ( )

y1
S τ( ), y2

S τ( ), yn
S τ( ).

YS τ( )

y1
S τ( ), y2

S τ( ), yn
S τ( )
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τ = 15. ×åòûðíàäöàòü èìåþùèõñÿ òî÷åê ïîçâîëèëè ïî-
ñòðîèòü äåñÿòü ñêîëüçÿùèõ îêîí (ïî ïÿòü òî÷åê â îêíå)
è îáó÷èòü ïî íèì íåéðîííóþ ñåòü ïðÿìîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñòðóêòóðû 5 × 20 × 1. Îäíàêî ïðåäñêàçàííûå
çíà÷åíèÿ òðåíäà â «áóäóùèõ» òî÷êàõ 15, 16 è 17, ê ñî-
æàëåíèþ, íå ïîçâîëèëè âûÿâèòü ìàêñèìóì (ïóíêòèð-
íàÿ ëèíèÿ).

Òîãäà áûë ïðåäëîæåí «êîñâåííûé» ìåòîä ïîèñêà
ýêñòðåìóìà äèñêðåòíîãî òðåíäà, àëãîðèòì êîòîðîãî
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Ïîäëåæàùèé ýêñòðàïîëÿöèè òðåíä àïïðîêñè-
ìèðóåòñÿ â îáëàñòè ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ ôóíêöèåé
ó(τ);  ñòåïåííûì ïîëèíîìîì âèäà (ðèñ. 1, à):

(1)

ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç òî÷êè èññëåäóåìîãî òðåíäà:

 (2)

Âåëè÷èíà k ïðèíÿòà ðàâíîé 13, ò. ê. êîëè÷åñòâî óç-
ëîâ èíòåðïîëÿöèîííîãî ïîëèíîìà (îíè æå – ñóòü òî÷êè
èññëåäóåìîãî òðåíäà) äîëæíî áûòü íà åäèíèöó áîëüøå
åãî ñòåïåíè.

2. Îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ èíòåðïîëÿöèîííîãî
ïîëèíîìà dg (τ)/dτ è ðàññ÷èòûâàþòñÿ åå çíà÷åíèÿ
â òî÷êàõ 0…14 (ðèñ. 1, á).

3. Ïî ýòèì çíà÷åíèÿì ôîðìèðóþòñÿ äåñÿòü «ñêîëü-
çÿùèõ îêîí», îáó÷àåòñÿ òà æå ÍÑ è îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðîãíîçèðîâàíèå.

4. Âûáèðàåòñÿ çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé èíòåðïîëÿöè-
îííîãî ïîëèíîìà, íàèáîëåå áëèçêîå ê îñè τ, è ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ åìó òî÷êà òðåíäà ïðèçíàåòñÿ ýêñòðåìóìîì
ïîñëåäíåãî.

ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà áûëî ðàñ-
ñìîòðåíî íà ïðèìåðå óïðàâëåíèÿ ëèòüåì â ïåñ÷àíî-
ñìîëÿíûå ôîðìû. Â êà÷åñòâå îáúåêòà áûëè âûáðàíû
ïðîöåññû òåïëîìàññîîáìåíà â ñèñòåìå «îòëèâêà –
ôîðìà» ïîñëå çàëèâêè ìåòàëëà. Â îáúåêòå áûëè âûäå-
ëåíû òåðìè÷åñêàÿ è ìàññîâàÿ ïîäñèñòåìû, ñîáûòèÿìè
â ýòèõ ïîäñèñòåìàõ, ñîîòâåòñòâåííî, áûëè ïðèíÿòû:
äîñòèæåíèå òåìïåðàòóðîé îòëèâêè çíà÷åíèÿ íà÷àëà
êðèñòàëëèçàöèè (ñîáûòèå âòîðîãî ðîäà) è äîñòèæåíèå
äàâëåíèåì ãàçîâ â ïîðàõ ôîðìû ìàêñèìóìà (ñîáûòèå
òðåòüåãî ðîäà).

Ðèñóíîê 1 – Íåéðîñåòî÷íîå ïðîãíîçèðîâàíèå ìàêñèìóìà òðåíäà â òî÷êå 15 
ìåòîäîì «ñêîëüçÿùåãî îêíà» ïî çíà÷åíèÿì ïðîèçâîäíûõ èíòåðïîëÿöèîííîãî 

ïîëèíîìà â óçëîâûõ òî÷êàõ 0...14: 

X – äåñÿòîå (ïîñëåäíåå) «îêíî» îáó÷àþùåé âûáîðêè; XI – îäèííàäöàòîå «îêíî», 
íà êîòîðîì äîëæåí áûòü ïðåäñêàçàí ìàêñèìóì
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Óïðàâëåíèå îáåèìè ïîäñèñòåìàìè ïðîöåññà òåïëî-
ìàññîîáìåíà îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî âîç-
äåéñòâèÿ íà ñèñòåìó «îòëèâêà – ôîðìà» ïóòåì ðåãó-
ëèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðèíóäèòåëüíîé àñïèðàöèè
ãàçîâ èç ôîðìû.

Ïðèìåíåíèå ñèíõðîíèçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ ïðî-
öåññàìè ëèòüÿ ïîçâîëèëî âûÿâèòü òåõíîëîãè÷åñêèå ìå-
òîäû ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îòëèâîê, à èõ ïðàêòè÷åñêàÿ
ðåàëèçàöèÿ íà íåñêîëüêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ìàøèíîñòðî-
åíèÿ – ïîëó÷èòü ïîëîæèòåëüíûé òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñ-
êèé ýôôåêò.
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Âèçíà÷åíî ïîíÿòòÿ «ïîä³ÿ» ó òåîð³¿ ñèíõðîí³çóþ÷îãî
êåðóâàííÿ, ÿê ïîéìåíîâàíèé ñòàí. Âèêîíàíî êëàñèô³êà-
ö³þ ïîä³é. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä íåéðîñåòî÷íî¿ åêñòðàïî-
ëÿö³¿ äèñêðåòíèõ ÷èñëîâèõ òèì÷àñîâèõ òðåíä³â, çàñíîâà-
íèé íà çàì³í³ çíà÷åíü òðåíäà ó âóçëîâèõ êðàïêàõ íà
çíà÷åííÿ ïîõ³äíî¿ ³íòåðïîëÿö³éíîãî ïîë³íîìà â öèõ æå
êðàïêàõ.

A concept of «event» is defined in synchronizing control
theory as nominal condition. Classification of events is
maid. A method of a neuron grid extrapolation of discrete
numerical temporal trends based on trend value replacement
in nodal points by interpolation polynom derivative in the
same points is suggested.
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Ïðåäëîæåíû àðõèòåêòóðà è àëãîðèòì îáó÷åíèÿ íåéðî-
ôàççè ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
èíòåðïîëÿöèè äâóìåðíûõ ôóíêöèé, çàäàííûõ íà ïðîèç-
âîëüíî ðàñïîëîæåííûõ íà ïëîñêîñòè óçëàõ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âûñîêîêà÷åñòâåííàÿ ïåðåäà÷à öâåòà ðàñòðîâîé ïå-
÷àòüþ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñòàáèëüíîñòè
ðàçìåðîâ ðàñòðîâûõ òî÷åê, òàê êàê îòêëîíåíèÿ ýòèõ
ðàçìåðîâ ïðèâîäÿò ê èñêàæåíèÿì ôîðìèðóåìûõ öâå-
òîâ. Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî ñâîéñòâà áóìàãè è îñî-
áåííîñòè äèíàìèêè ðàáîòû ïå÷àòíîãî îáîðóäîâàíèÿ
òàêæå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà öâåò ïå÷àòíîãî îòòèñêà.
Ïîýòîìó ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü ïåðåäà÷ó öâåòà íå
òîëüêî â êîíòåêñòå ïðèìåíÿåìûõ êðàñèòåëåé, íî è â ñî-
âîêóïíîñòè ñâîéñòâ ñèñòåìû «áóìàãà – êðàñêà – ïå÷àò-
íàÿ ìàøèíà». Íàèáîëåå ïðîñòûì è äîñòóïíûì ñðåä-
ñòâîì èññëåäîâàíèÿ öâåòîïåðåäàþùèõ ñâîéñòâ ïîäîá-
íîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïå÷àòü öâåòíûõ êîíòðîëüíûõ
øêàë è èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè ðàñòðîâûõ
òî÷åê íà èõ ïîëÿõ. Â ïîëèãðàôè÷åñêîé ïðàêòèêå èí-
ôîðìàöèÿ î ïëîùàäè ðàñòðîâûõ òî÷åê ìîæåò áûòü ïî-

ëó÷åíà ñ ïîìîùüþ îöåíêè îòíîñèòåëüíûõ êîýôôèöèåí-
òîâ îòðàæåíèÿ êðàñî÷íûõ ó÷àñòêîâ â çàâèñèìîñòè îò
äëèíû âîëíû îòðàæåííîãî ñâåòà. Îãðàíè÷åíèåì ïîäîá-
íîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå êîíòðîëü-
íûõ øêàë ñ ïîëÿìè, â êîòîðûõ ïëîùàäü òî÷åê îò-
ëè÷àåòñÿ íà 1 %, áóäåò èçëèøíå çàòðàòíûì. Ñëîæèâ-
øàÿñÿ ìåòîäèêà ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî ïîëÿ êîíòðîëü-
íûõ øêàë èìåþò ðàçíèöó â ïëîùàäÿõ ðàñòðîâûõ òî÷åê
5–10 %, à â äèàïàçîíàõ, îñîáåííî âàæíûõ äëÿ âîñ-
ïðèÿòèÿ öâåòîâ, òàêàÿ ðàçíèöà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 2 %.
Îäíàêî, êîíòðîëüíûå øêàëû êàæäûé ïðîèçâîäèòåëü
ôîðìèðóåò èíäèâèäóàëüíî ïîä ñîáñòâåííûå óñëîâèÿ
è ïîýòîìó âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà äëÿ êàêèõ-ëèáî
êðàñîê â íåêîòîðûõ äèàïàçîíàõ âîîáùå îòñóòñòâóþò
êîíòðîëüíûå ïîëÿ, à â íåêîòîðûõ îíè ðàñïîëîæåíû
ñ ðàçíîé ãóñòîòîé. Òåì íå ìåíåå, ïî îòòèñêàì òàêèõ
øêàë íóæíî ïîëó÷àòü êàê ìîæíî áîëåå ïîëíóþ èí-
ôîðìàöèþ î ôîðìèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ êðàñî÷íûõ îò-
òåíêîâ áåç ðàçðûâîâ â ðàçíûõ òîíîâûõ äèàïàçîíàõ.

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòà çàäà÷à ñâîäèòñÿ
ê èíòåðïîëÿöèè äâóìåðíîé íåëèíåéíîé ôóíêöèè äî-
ñòàòî÷íî ñëîæíîãî âèäà íà ìíîæåñòâå ïðîèçâîëüíî

© Áîäÿíñêèé Å. Â., Êóëèøîâà Í. Å., 2007
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çàäàííûõ íà îãðàíè÷åííîì ó÷àñòêå ïëîñêîñòè óçëîâ,
÷èñëî êîòîðûõ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêî. Â îá-
ùåì ñëó÷àå äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíîé çàäà÷è ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè, îáëà-
äàþùèå èíòåðïîëèðóþùèìè ñâîéñòâàìè, òàêèå, êàê
ðàäèàëüíî-áàçèñíûå ñåòè [1, 2]. Îïûò, îäíàêî, ïîêà-
çàë [3, 4], ÷òî êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ ñóùå-
ñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò âûáîðà ïàðàìåòðîâ ðå-
öåïòîðíûõ ïîëåé ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ ôóíêöèé, êî-
òîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì ïðîá è îøèáîê. Íå-
óäà÷íûé âûáîð ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ëèáî êîëå-
áàíèé ìåæäó óçëàìè èíòåðïîëÿöèè, ëèáî ê ïîÿâëåíèþ
«äûð» ìåæäó ñîñåäíèìè ðàäèàëüíî-áàçèñíûìè íåéðî-
íàìè.

Àëüòåðíàòèâîé èñêóññòâåííûì íåéðîííûì ñåòÿì ÿâ-
ëÿþòñÿ íåéðî-ôàççè ñèñòåìû [5, 6], ñî÷åòàþùèå âîç-
ìîæíîñòè îáó÷àåìîñòè íåéðîííûõ ñåòåé ñ ïðîçðà÷íî-
ñòüþ è èíòåðïðåòèðóåìîñòüþ ñèñòåì íå÷åòêîãî âûâîäà.
Â îáùåì ñëó÷àå íåéðî-ôàççè ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé íå÷åòêèå ìîäåëè, îáó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ àëãîðèò-
ìîâ, ïðèíÿòûõ â òåîðèè íåéðîííûõ ñåòåé, è èñïîëü-
çóþùèå âìåñòî ìíîãîìåðíûõ ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ
ôóíêöèé îäíîìåðíûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, ÷òî
çíà÷èòåëüíî ïðîùå ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ.

Ñðåäè íåéðî-ôàççè ñèñòåì íàèáîëåå ïîïóëÿðíà
àäàïòèâíàÿ íåéðî-ñèñòåìà íå÷åòêîãî âûâîäà ANFIS
[7], èìåþùàÿ ìíîãîñëîéíóþ àðõèòåêòóðó ñ ïðÿìîé ïå-
ðåäà÷åé èíôîðìàöèè, ñèíàïòè÷åñêèå âåñà è ôóíêöèè
ïðèíàäëåæíîñòè êîòîðîé íàñòðàèâàþòñÿ ïóòåì ïîñëå-
äîâàòåëüíîé îïòèìèçàöèè íåêîòîðîãî íàïåðåä çàäàííî-
ãî êðèòåðèÿ îáó÷åíèÿ. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ANFIS
è åé ïîäîáíûõ ñèñòåì [5–8] ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ñêîðîñòü
îáó÷åíèÿ.

Ïðåîäîëåòü ýòîò íåäîñòàòîê âîçìîæíî, èñïîëüçóÿ
òàê íàçûâàåìûå ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà ïàìÿòè [9–11],
îáó÷åíèå êîòîðûõ ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê îäíîðàçîâîé
óñòàíîâêå öåíòðîâ êîëîêîëîîîáðàçíûõ ôóíêöèé àêòè-
âàöèè-ïðèíàäëåæíîñòè â óçëàõ èíòåðïîëÿöèè, ò. å. ôàê-
òè÷åñêè çà îäèí ïðîõîä àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ. Âìåñòå
ñ òåì, âîïðîñ âûáîðà ïàðàìåòðîâ ðåöåïòîðíûõ ïîëåé
â ýòèõ ñèñòåìàõ îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç íåéðî-
ôàççè ñèñòåìû, îñíîâàííîé íà ïàìÿòè, ïðåäíàçíà÷åí-
íîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äâóìåðíîé èíòåðïîëÿöèè ïî
èíôîðìàöèè, çàäàííîé â óçëàõ, ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì
ðàñïîëîæåííûõ íà ïëîñêîñòè, è íåêðèòè÷íîé ê âûáîðó
ïàðàìåòðîâ ðåöåïòîðíûõ ïîëåé ôóíêöèé ïðèíàäëåæ-
íîñòè.

1 ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ 
ÇÀÄÀ×È

Ïóñòü â óçëàõ, ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííûõ íà ïëî-
ñêîñòè ñ êîîðäèíàòàìè   çàäàíû
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè  Íåîáõîäèìî ïî-

ñòðîèòü äîñòàòî÷íî ãëàäêîå ïðèáëèæåíèå  èñ-
õîäíîé ôóíêöèè, ñòðîãî ñîâïàäàþùåå â óçëàõ 
ñî çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè 

2 ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÈÍÒÅÐÏÎËÈÐÓÞÙÅÉ 
ÍÅÉÐÎ-ÔÀÇÇÈ ÑÈÑÒÅÌÛ

Àðõèòåêòóðà èíòåðïîëèðóþùåé íåéðî-ôàççè ñèñòå-
ìû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 è ñîñòîèò èç ïÿòè ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñîåäèíåííûõ ñëîåâ.

Íóëåâîé ñëîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ðåöåïòîðíûì è íà
íåãî ïîäàþòñÿ ïðåîáðàçîâàííûå ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì

 (1)

âõîäíûå ñèãíàëû. Çäåñü , , ,  ÿâ-
ëÿþòñÿ íèæíèìè è âåðõíèìè ãðàíèöàìè èçìåíåíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàò. Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå
ïðè ýòîì èìååò âèä

 

Ïåðâûé ñêðûòûé ñëîé ñîñòîèò èç 2l áëîêîâ, ðåàëè-
çóþùèõ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, è âûïîëíÿåò ôàç-
çèôèêàöèþ âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Âòîðîé ñêðûòûé ñëîé
îñóùåñòâëÿåò àãðåãèðîâàíèå óðîâíåé ïðèíàäëåæíîñòè,
âû÷èñëåííûõ â ïåðâîì ñêðûòîì ñëîå, è ñîñòîèò èç l
áëîêîâ óìíîæåíèÿ. Òðåòèé ñêðûòûé ñëîé – ýòî ñëîé
ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ, îïðåäåëÿåìûõ â ïðîöåññå îáó-
÷åíèÿ ñèñòåìû. ×åòâåðòûé ñëîé îáðàçîâàí äâóìÿ ñóì-
ìàòîðàìè è âû÷èñëÿåò ñóììû âûõîäíûõ ñèãíàëîâ
âòîðîãî è òðåòüåãî ñëîåâ. È, íàêîíåö, â ïÿòîì (âûõîä-
íîì) ñëîå ïðîèçâîäèòñÿ íîðìàëèçàöèÿ, â ðåçóëüòàòå
êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ âûõîäíîé ñèãíàë íåéðî-ôàççè
ñèñòåìû 

Êàê âèäíî, äàííàÿ àðõèòåêòóðà ïî ñóòè ñîâïàäàåò
ñ àðõèòåêòóðîé ñèñòåìû Âàíãà-Ìåíäåëÿ [12, 13], îäíà-

xj yj,{ }, j 1 2 … l;, , ,=
f xj yj,( ) fj x y,( ).≡ Ðèñóíîê 1 – Èíòåðïîëèðóþùàÿ íåéðî-ôàççè ñèñòåìà

F x y,( )
xj yj,{ }

fj x y,( ) F xj yj,( ).=

x̃
x xmin–

xmax xmin–
-----------------------------,= ỹ

y ymin–
ymax ymin–
-----------------------------=

xmin ymin xmax ymax

x xmaxx̃ xmin x̃ 1–( ),–= y ymaxỹ ymin ỹ 1–( ).–=

F x̃ ỹ,( ).
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êî ïðèíöèï åå îáó÷åíèÿ, ðàññìàòðèâàåìûé íèæå, ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøè-
áîê, ïðèíÿòîãî Äæåíãîì [5, 7, 8], Òàêàãè-Ñóãåíî [14],
Âàíãîì-Ìåíäåëåì [12, 13] è ñòàâøèõ óæå òðàäèöèîí-
íûìè íåéðî-ôàççè ñèñòåìàõ.

3 ÎÁÓ×ÅÍÈÅ ÈÍÒÅÐÏÎËÈÐÓÞÙÅÉ 
ÍÅÉÐÎ-ÔÀÇÇÈ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ îòíîñèòñÿ
ê ñèñòåìàì, îñíîâàííûì íà ïàìÿòè, åå íàñòðîéêà ïðî-
èçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíîãî ïðîõîäà àëãîðèòìà îáó-
÷åíèÿ, ÷òî äåëàåò åå êðàéíå ïðîñòîé è áûñòðîé.

Ïðåäâàðèòåëüíî ïðåîáðàçîâàííûå íà åäèíè÷íûé
êâàäðàò ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (1) äàííûå îáó÷àþ-

ùåé âûáîðêè  ôîðìèðóþò â ïåðâîì ñêðûòîì

ñëîå íàáîð ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè  (i = 1, 2,

…, l è â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàåò ñ j) òàê, ÷òî èõ

öåíòðû îïðåäåëÿþòñÿ òî÷êàìè  ïî ïðèíöèïó

«íåéðîíû â òî÷êàõ äàííûõ» [15]. Ïðîöåññ ôîðìèðîâà-

íèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ïî êîîðäèíàòå  èëëþ-
ñòðèðóåòñÿ ðèñ. 2.

Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî åñëè èíäåêñû òî÷åê
j çàäàþòñÿ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, òî èíäåêñû ôóí-
êöèé ïðèíàäëåæíîñòè è èõ öåíòðîâ â ïðîöåññå ôîðìè-
ðîâàíèÿ óïîðÿäî÷åíû òàê, ÷òî 

 Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïî êîîðäèíà-

òå  ôîðìèðóþòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ìî-
ãóò áûòü ïðèíÿòû òðåóãîëüíûìè, ïðè ýòîì

 (2)

(3)

 (4)

 (5)

(6)

 (7)

õîòÿ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå è èíûõ êîëîêîëîîáðàç-
íûõ ôóíêöèé.

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ 2l ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè
íåñëîæíî âíîâü ïåðåéòè îò óïîðÿäî÷åííûõ èíäåêñîâ i
ê èíäåêñàì j, çàäàþùèì íîìåð êîíêðåòíîãî óçëà èí-
òåðïîëÿöèè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷å-
òîâ.

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 

 ïåðâîãî ñêðûòîãî ñëîÿ, â òðåòüåì ñëîå ïðîèñõîäèò

óñòàíîâêà ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ , êîòîðûå ïîëàãàþò-

ñÿ ðàâíûìè çíà÷åíèÿì èíòåðïîëèðóåìîé ôóíêöèè
 Çàìåòèì, ÷òî òàêîé ïðèíöèï îïðåäåëåíèÿ âå-

ñîâ èñïîëüçîâàí â îáîáùåííîé ðåãðåññèîííîé íåéðîí-
íîé ñåòè Øïåõòà [10], â îñíîâå êîòîðîé ëåæàò èäåè
Ïàðçåíîâñêèõ îêîí [16] è ÿäåðíûõ îöåíîê Íàäàðàÿ-
Âàòñîíà [17, 18].

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîäà÷å íà âõîä ñèñòåìû ïðîèç-

âîëüíîãî ñèãíàëà  â ïåðâîì ñêðûòîì ñëîå âû÷èñ-

ëÿþòñÿ óðîâíè ïðèíàäëåæíîñòè   

 âî âòîðîì ñëîå ïðîèçâîäèòñÿ èõ àãðåãèðî-
âàíèå ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ ôàççè-áàçèñ-
íûõ ôóíêöèé

(8)

â òðåòüåì ñëîå âû÷èñëÿþòñÿ ïðîèçâåäåíèÿ
 ÷åòâåðòûé ñëîé âû÷èñëÿåò çíà÷å-

íèÿ ñèãíàëîâ

(9)

x̃j ỹj,{ }

µxi µyi,

x̃j ỹj,

x̃

0 cx1 cx2 … cxi< < < <=
… cxl< < 1.=

ỹ

µx1

cx2 x̃–
cx2

-----------------,= x̃ 0 cx2,[ ],∈

µxi

x̃ cx i 1–,–
cx i, cx i 1–,–
-------------------------------- x̃ cx i 1–, cx i,,[ ];∈,

cx i 1+, x̃–
cx i 1+, cx i,–
-------------------------------- x̃ cx i, cx i 1+,,[ ] i,∈, 2 … l 1,–, ,=

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

=

µxn

x̃ cx l 1–,–
1 cx l 1–,–
-------------------------,= x̃ cx l 1–, 1,[ ],∈

µγ1
cy2 ỹ–

cy2
-----------------,= ỹ 0 cy2,[ ],∈

µyi

ỹ cy i 1–,–
cy cy i 1–,–
---------------------------- ỹ cy i 1–, cyi,[ ];∈,

cy i 1+, ỹ–
cy i 1+, cyi–
------------------------------ ỹ cyi cy i 1+,,[ ] i,∈, 2 … l 1,–, ,=

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

=

Ðèñóíîê 2 – Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè 
èíòåðïîëèðóþùåé íåéðî-ôàççè ñèñòåìû

µyl

ỹ cy l 1–,–
1 cy l 1–,–
-------------------------,= ỹ cy l 1–, 1,[ ],∈

µxj,

µyj

wj

fj x y,( ).

x̃ ỹ,

µxj x̃( ), µyj ỹ( ), j =
1 2 … l,, , ,=

µj x̃ ỹ,( ) µxj x̃( )µyj ỹ( ),=

fj x y,( )µxj x̃( )µyj ỹ( ),

fj x y,( )µj x̃ ỹ,( )
j 1=

l

∑ wjµxj x̃( )µyj ỹ( ),
j 1=

l

∑=
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(10)

è, íàêîíåö, â âûõîäíîì ñëîå ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíòåðïî-
ëèðîâàííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè

(11)

Ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èíòåðïîëèðóþùåé íåé-
ðî-ôàççè ñèñòåìû èëëþñòðèðóåòñÿ ïðèìåðîì íà ðèñ. 3,
ãäå â âåðõíåé ÷àñòè ïîêàçàíû òðè óçëà èíòåðïîëÿöèè

   ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè

   è òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè

 â êîòîðîé íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èíòåðïîëÿ-
öèþ.

Ïðîåêöèè òî÷åê  íà îñè x è y ðàñïîëîæåíû

òàê, ÷òî  è  Â íèæíåé ÷àñòè ðè-
ñóíêà ýòè æå óçëû, ïîäâåðãíóòûå ïðåîáðàçîâàíèþ (1),

îáîçíà÷åíû     è ìîãóò
áûòü ðàñïîëîæåíû ëèáî â âåðøèíàõ, ëèáî íà ñòîðîíàõ
åäèíè÷íîãî êâàäðàòà. Â äàííîé ñèòóàöèè àðõèòåêòóðà,
ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1, èìååò 6 ôóíêöèé ïðèíàäëåæ-

íîñòè. Ñ ïðîåêöèÿìè óçëîâ  íà îñè ,  ñâÿçû-

âàþòñÿ öåíòðû ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè òàê, ÷òî

 ,  è 

  Ñ êàæäûì èç öåíòðîâ, â ñâîþ

î÷åðåäü, ñâÿçûâàþòñÿ ñâîè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíî-
ñòè   òàêæå ïðèâå-

äåííûå íà ðèñ. 3 è îïèñûâàåìûå ñîîòíîøåíèÿìè (2)–
(7). Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ âñåõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæ-
íîñòè îíè ìîãóò áûòü ïåðåèíäåêñèðîâàíû ê âèäó

   Â ðåçóëüòàòå ðàáî-

òû ñèñòåìû â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè  áóäåò
âû÷èñëåíî çíà÷åíèå

(12)

îïðåäåëÿåìîå áëèæàéøèìè ê òî÷êå  óçëàìè èí-
òåðïîëÿöèè.

4 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èíòåðïîëèðóþùèõ ñâîéñòâ íåéðî-
ôàççè ñèñòåìû â çàäà÷å èíòåðïîëÿöèè ñïåêòðàëüíûõ
êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ êðàñîê èñïîëüçîâàíû ðå-
çóëüòàòû ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ ïîëèãðàôè÷åñêîé òåñòîâîé øêàëû.
Ýòà øêàëà ñîäåðæèò ÷åòûðå ðÿäà ïîëåé, îòïå÷àòàííûõ
÷åòûðüìÿ êðàñêàìè ñèíòåçà, êàæäîå èç ïîëåé çàïå÷àòà-
íî ðàñòðîâûìè òî÷êàìè ðàçíûõ ðàçìåðîâ – îò 1 äî
100 % çàïîëíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè ÿ÷åéêè. Ïî-
ëÿì ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé
çàïå÷àòàííîé ïëîùàäè: 1 %, 2 %, 3 %, 4 %, 5 %, 10 %,
20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 90 %, 92 %,
94 %, 96 %, 98 %, 100 %. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ
ïðèáîðîì àâòîìàòè÷åñêè â âèäèìîì äèàïàçîíå èç-
ëó÷åíèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëèíàì âîëí îò 380 äî 730
íì. Èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñëó÷àéíûì îáðàçîì îò-
áðîøåíû 30 % äàííûõ.

Ïðîâåäåíà èíòåðïîëÿöèÿ êîýôôèöåíòà îòðàæåíèÿ
ñ ïîìîùüþ íåéðî-ôàççè ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå ôóíêöèé
ïðèíàäëåæíîñòè âûáðàíû òðåóãîëüíûå ôóíêöèè (2)–
(7). Íà ðèñ. 4–7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èíòåðïîëÿöèè
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ äëÿ ðàçíûõ êðàñîê ñèíòå

à) á)

Ðèñóíîê 3 – Ïðèìåð èíòåðïîëÿöèè

µj x̃ ỹ,( )
j 1=

l

∑ µxij x̃( )µyj ỹ( ),
j 1=

l

∑=

F x̃ ỹ,( )

fj x y,( )µxj x̃( )µyj ỹ( )
j 1=

l

∑

µxj x̃( )µyj ỹ( )
j 1=

l

∑
----------------------------------------------------------------.=

x1 y1,{ }, x2 y2,{ }, x3 y3,{ }

f x1 y1,( ), f x2 y2,( ), f x3 y3,( )
x? y?,{ },

xj yj,{ }

x1 x3 x2< < y3 y2 y1.< <

x̃1 ỹ1,{ }, x̃2 ỹ2,{ }, x̃3 ỹ3,{ }, x̃? ỹ?,{ }

x̃j ỹj,{ } x̃ ỹ

cx1 x̃1 0,= = cx2 x̃3= cx3 x̃2 1= = cy1 ỹ3 0,= =

cy2 ỹ2,= cy3 ỹ1 1.= =

µxi µyi, µx1 µx2 µx3 µy1 µy2 µy3, , , , ,( ),

µxj µyj, µx1 µx3 µx2 µy3 µy2 µy1, , , , ,( ).

x̃? ỹ?,{ }

F x̃? ỹ?,( )

f xj yj,( )µxj x̃?( )µyj ỹ?( )
j 1=

3

∑

µxj x̃?( )µyj ỹ?( )
j 1=

3

∑
------------------------------------------------------------------------,=

x̃? ỹ?,{ }
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a)

á)

â)

Ðèñóíîê 4 – Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ãîëóáîé êðàñêè:

à – èñõîäíûå äàííûå; á – óçëîâûå òî÷êè èíòåðïîëèðîâàííîé 
ïîâåðõíîñòè; â – ïîâåðõíîñòü, èíòåðïîëèðîâàííàÿ 

ìåæäó óçëîâûìè òî÷êàìè

a)

á)

â)

Ðèñóíîê 5 – Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ÷åðíîé êðàñêè: 

à – èñõîäíûå äàííûå; á – óçëîâûå òî÷êè èíòåðïîëèðîâàííîé 
ïîâåðõíîñòè; â – ïîâåðõíîñòü, èíòåðïîëèðîâàííàÿ 

ìåæäó óçëîâûìè òî÷êàìè
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a)

á)

â)

Ðèñóíîê 6 – Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïóðïóðíîé êðàñêè:

à – èñõîäíûå äàííûå; á – óçëîâûå òî÷êè èíòåðïîëèðîâàííîé 
ïîâåðõíîñòè; â – ïîâåðõíîñòü, èíòåðïîëèðîâàííàÿ 

ìåæäó óçëîâûìè òî÷êàìè

p

a)

á)

â)

Ðèñóíîê 7 – Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ æåëòîé êðàñêè:

à – èñõîäíûå äàííûå; á – óçëîâûå òî÷êè èíòåðïîëèðîâàííîé 
ïîâåðõíîñòè; â – ïîâåðõíîñòü, èíòåðïîëèðîâàííàÿ 

ìåæäó óçëîâûìè òî÷êàìè

Òàáëèöà 1 – Òî÷íîñòü èíòåðïîëÿöèè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ðàçíûõ êðàñîê â óçëîâûõ òî÷êàõ

Êðàñêà Ãîëóáàÿ ×åðíàÿ Ïóðïóðíàÿ Æåëòàÿ

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå 
îòêëîíåíèå Å

0,0385 0,0475 0,0463 0,0413
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áûëà îöåíåíà ñ ïîìîùüþ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíå-
íèÿ è ïðèâåäåíà â òàáë. 1.

Ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1, òî÷íîñòü èíòåðïîëÿöèè ñ ïî-
ìîùüþ íåéðî-ôàççè ñèñòåìû íå ïðåâûøàåò 5 %, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàê-
òè÷åñêèõ çàäà÷.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåííàÿ íåéðî-ôàççè ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò
âûñîêîå êà÷åñòâî èíòåðïîëÿöèè äâóìåðíûõ ôóíêöèé,
çàäàííûõ íà ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííûõ íà ïëîñêîñ-
òè óçëàõ, ïðîñòà â ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè, õàðàêòåðè-
çóåòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ îáó÷åíèÿ è ìîæåò íàéòè ïðè-
ìåíåíèå â ðåøåíèè øèðîêîãî êðóãà çàäà÷. Â ÷àñòíîñòè,
âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîñòîòà àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò ïðèìå-
íÿòü åãî ïðè ïîäãîòîâêå öâåòíûõ èçîáðàæåíèé ê îòî-
áðàæåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîôèëåé ïå÷àòíûõ óñò-
ðîéñòâ â ðåàëüíîì âðåìåíè.
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Çàïðîïîíîâàíî àðõ³òåêòóðó òà àëãîðèòì íàâ÷àííÿ
íåéðî-ôàçç³ ñèñòåìè, ÿêà ïðèçíà÷åíà äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ
çàäà÷³ ³íòåðïîëÿö³¿ äâîâèì³ðíèõ ôóíêö³é, ùî çàäàí³ íà
äîâ³ëüíî ðîçòàøîâàíèõ íà ïëîùèí³ âóçëàõ.

The architecture and learning algorithm for the neuro-
fuzzy system is proposed. This system is aimed for decision
of the interpolation task of two-variable functions, that are
known in nodes, which are arbitrary placed on the plane.

ÓÄÊ 004.032.26

Ò. Â. Êèïðè÷, Â. È. Äóáðîâèí

ÀÍÀËÈÇ ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÉ ÑÀÌÎÎÐÃÀÍÈÇÓÞÙÈÕÑß ÊÀÐÒ 
ÊÎÕÎÍÅÍÀ ÏÎ ÊÐÈÒÅÐÈßÌ ÐÅÃÓËßÐÍÎÑÒÈ È ÒÎ×ÍÎÑÒÈ 

ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÈ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà âçàèìîâëèÿíèÿ ðåãóëÿðíî-
ñòè è òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè ñåòè ñðåäè ðàçëè÷íûõ
ìîäèôèêàöèé ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ êàðò Êîõîíåíà. Ïðèâ-
îäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ ìîäèôèêàöèé ïî
êîëè÷åñòâó öèêëîâ îáó÷åíèÿ êàðòû, îøèáêàì êâàíòîâà-
íèÿ è òîïîãðàôè÷åñêîãî óïîðÿäî÷èâàíèÿ íåéðîíîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîñòðîåíèå ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ êàðòû Êîõîíåíà
(ÑÎÊ), àäåêâàòíî îïèñûâàþùåé èñõîäíîå ìíîãîîáðà-
çèå äàííûõ, êà÷åñòâåííî ñâÿçàíî ñî çíà÷åíèÿìè òîïî-
ãðàôè÷åñêîé îøèáêè è ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè.
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97

Ò. Â. Êèïðè÷, Â. È. Äóáðîâèí:  ÀÍÀËÈÇ ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÉ ÑÀÌÎÎÐÃÀÍÈÇÓÞÙÈÕÑß ÊÀÐÒ 
ÊÎÕÎÍÅÍÀ ÏÎ ÊÐÈÒÅÐÈßÌ ÐÅÃÓËßÐÍÎÑÒÈ È ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÈ

Îäíàêî ìèíèìèçàöèÿ îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ âûçûâàåò
îïðåäåëåííîå ïðîòèâîðå÷èå, ïîñêîëüêó ñîõðàíåíèå òî-
ïîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âûáîðêè ïðèâîäèò ê óõóä-
øåíèþ êà÷åñòâà âåêòîðíîãî êâàíòîâàíèÿ è íàîáîðîò
[1]. Ïîäîáíûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ íåçàâèñèìî îò ñî-
îòâåòñòâèÿ ñòðóêòóðû êàðòû ðàñïðåäåëåíèþ îáó÷àåìî-
ãî ìíîæåñòâà. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè çàâè-
ñèò îò âåêòîðíîãî êâàíòîâàíèÿ, à ðåãóëÿðíîñòü îïðåäå-
ëÿåò ìåðó ñîõðàíåíèÿ îñîáåííîñòåé òîïîëîãèè âûáîðêè.

Îñíîâíîé öåëüþ âåêòîðíîãî êâàíòîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
èçâëå÷åíèå âåêòîðîâ ïðîòîòèïîâ èç ìíîæåñòâà äàííûõ,
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò è àïïðîêñèìèðóþò ìíîãîîáðà-
çèå äàííûõ íàèëó÷øèì îáðàçîì. Ïðè ïîñòóïëåíèè íà
âõîä óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ íîâîãî âåêòîðà, â ïåðâóþ
î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòü, ê êîòîðîé îí ïðèíàäëå-
æèò, à ïîñëå ýòîãî ñîçäàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ÷åðåç âåê-
òîð âîñïðîèçâåäåíèÿ (ïðîòîòèï) äàííîé îáëàñòè [2].
Òàêèì îáðàçîì, âõîäíîå ïðîñòðàíñòâî ïîäðàçäåëÿåòñÿ
íà ìíîæåñòâî ÷åòêèõ îáëàñòåé, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ
îïðåäåëÿåòñÿ ñâîé âåêòîð âîñïðîèçâåäåíèÿ.

Òîïîëîãè÷åñêàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü â òåðìèíàõ ÑÎÊ
îçíà÷àåò, ÷òî ñîñåäíèå êîìïîíåíòû â ëàòåíòíîì ïðî-
ñòðàíñòâå ÿâëÿþòñÿ òàêæå áëèæàéøèìè â èñõîäíîì ìíî-
ãîîáðàçèè [3]. Äàííîå ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåä-
ñòâèåì óðàâíåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ âåñîâîãî âåêòîðà ïîáå-
äèâøåãî íåéðîíà è åãî îêðóæåíèÿ â ñòîðîíó âõîäíûõ
äàííûõ. Ñ ïîìîùüþ òîïîãðàôè÷åñêîé îøèáêè îöåíè-
âàåòñÿ âåëè÷èíà ëîêàëüíîãî èñêàæåíèÿ êàðòû (ñòåïåíü
ðåãóëÿðíîñòè) ïî ðàñïîëîæåíèþ íåéðîíà îòíîñèòåëüíî
åãî îêðóæåíèÿ.

Ïðîâåäåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ äèëåììû «ðåãó-
ëÿðíîñòü – òî÷íîñòü» ïîêàçàëè, ÷òî òàêàÿ çàêîíîìåð-
íîñòü íå èìååò îòíîøåíèÿ ê ðåàëüíîìó êîíôëèêòó
â âûáîðêå è âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ñâîéñòâ îáó÷åíèÿ
ÑÎÊ [1].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ñóùåñòâóþùèå ìîäèôèêàöèè ÑÎÊ ïî-ðàçíîìó ðàñ-
ñòàâëÿþò àêöåíòû ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìàëüíîãî
ðàñïîëîæåíèÿ íåéðîíîâ ñåòè. Ðàññìîòðåâ àëãîðèòìû
îñíîâíûõ ìîäèôèêàöèé, ïðîâåäåì ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç êà÷åñòâà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ñîîòâåòñòâó-
þùèì ïîêàçàòåëÿì êàðòû.

ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÎÁÓ×ÅÍÈß ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ 
ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÉ ÑÎÊ

Èñõîäíûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ÑÎÊ (Sequential
SOM ëèáî SEQ SOM) ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì [4]:

1) èíèöèàëèçàöèÿ âåñîâ íåéðîíîâ ñëó÷àéíûìè âå-
ëè÷èíàìè ;

2) ïðåäâûáîðêà. Âûáîð âåêòîðà x èç èñõîäíîãî ìíî-
æåñòâà X ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ;

3) îïðåäåëåíèå íåéðîíà ïîáåäèòåëÿ, èñïîëüçóÿ ìè-
íèìóì Åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ:

(1)

4) êîððåêöèÿ âåêòîðîâ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ âñåõ
íåéðîíîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

(2)

ãäå α(t) – ïàðàìåòð ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ; hj,ñ (t) – ôóí-
êöèÿ îêðåñòíîñòè ñ öåíòðîì â ïîáåäèâøåì íåéðîíå;

5) ïîâòîðåíèå øàãîâ 2–4 äî òåõ ïîð, ïîêà íà êàðòå
ïðèçíàêîâ íå ïåðåñòàíóò ïðîèñõîäèòü çàìåòíûå èçìå-
íåíèÿ.

Îáó÷åíèå ñåòè îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ â äâà ýòàïà [5]:
1. Ýòàï 1. Ordering / Rough-Tuning. Íà ïåðâîì ýòà-

ïå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøèå çíà÷å-
íèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ è ðàäèóñà íàñòðîéêè
ñîñåäåé.

2. Ýòàï 2. Fine-tuning. Íà âòîðîì ýòàïå ñêîðîñòü
îáó÷åíèÿ α(t) ≈ 0,01, à ðàäèóñ îáó÷åíèÿ – âûáèðàåòñÿ
òàê, ÷òîáû â äâèæåíèè ó÷àñòâîâàëî 2–3 óçëà.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ ìîäèôèêàöèé
äàííîãî àëãîðèòìà.

Ïàêåòíûé àëãîðèòì (batch SOM), òàêæå êàê è SEQ
SOM ÿâëÿåòñÿ èòåðàòèâíûì, íî ñìåùåíèå âåñîâûõ âåê-
òîðîâ ïðîèñõîäèò â êîíöå êàæäîé ýïîõè îáó÷åíèÿ,
ò. å. ïîñëå òîãî, êàê êàðòå áóäóò ïðåäñòàâëåíû âñå çà-
ïèñè [6]:

(3)

Â ðåçóëüòàòå, ïîðÿäîê ïðåäñòàâëåíèÿ âõîäíûõ îá-
ðàçîâ íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà îêîí÷àòåëüíóþ ôîðìó
êàðòû ïðèçíàêîâ è ïðîïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â çàâèñè-
ìîñòè ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ îò âðåìåíè [2]. Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ óñòðàíåíèå ïîòåíöè-
àëüíîãî èñòî÷íèêà ïëîõîé ñõîäèìîñòè, êîãäà êîýôôè-
öèåíò α(t) ïîäîáðàí íå äîëæíûì îáðàçîì.

Îñíîâíîé öåëüþ Regularized SOM ÿâëÿåòñÿ óëó÷øå-
íèå ãëàäêîñòè ñãåíåðèðîâàííîé êàðòû. Äëÿ ýòîãî ââî-
äèòñÿ ïîíÿòèå «èäåàëüíîãî ïîëîæåíèÿ» íåéðîíà. Ïîñ-
êîëüêó ïîä «õîðîøåé» ðåãóëÿðíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ òà-
êîå ìåñòîïîëîæåíèå âåñîâîãî âåêòîðà, ïðè êîòîðîì îí
ðàñïîëàãàåòñÿ íà ïðÿìîé ëèíèè L, ìåæäó ëåâûì è ïðà-
âûì ñîñåäÿìè, èäåàëüíîå ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ îðòîãîíàëüíîé ïðîåêöèè äàííîãî âåêòîðà
íà ïðÿìóþ L. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ñåòêè ïðàâèëî äâè-
æåíèÿ íåéðîíà ìîäèôèöèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ïîìèìî ñìåùåíèÿ â ñòîðîíó âõîäíûõ äàííûõ, âåñîâîé

wj

c argmin x wj– ;=

wj t 1+( ) wj t( ) αhj c, t( ) x wj t( )–( ),+=

wi t 1+( )

hi c, t( )xj
j 1=

n

∑

hi c, t( )
j 1=

n

∑
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âåêòîð èñïûòûâàë ñìåùåíèå îòíîñèòåëüíî ñâîåãî «èäå-
àëüíîãî ïîëîæåíèÿ». Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãàåòñÿ ÷àñ-
òè÷íîå ñïðÿìëåíèå ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé òðè ñîñåäíèõ
óçëà, è ñåòêà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ãëàäêîé [1].

Ìîäèôèêàöèÿ AdSOM ñâîäèò âåëè÷èíó òîïîãðàôè-
÷åñêîé îøèáêè ïðàêòè÷åñêè ê íóëþ çà ñ÷åò ëîêàëüíîé
íàñòðîéêè ðàäèóñà çàõâàòà ñîñåäåé δk. Â ðåçóëüòàòå
êàðòà îêàçûâàåòñÿ ìåíåå «èçîãíóòîé», ÷òî ïðèâîäèò
ê íåñêîëüêî õóäøåé òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè [5].

Àëãîðèòì Density Tracking SOM àíàëîãè÷åí Batch
SOM, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ïðîöåäóðà ñìåùå-
íèÿ óçëà ïðîèñõîäèò â ñòîðîíó áîëåå «âåñîìîãî» ñîñå-
äà, â îêðåñòíîñòè êîòîðîãî áîëüøåå êîëè÷åñòâî òî÷åê
äàííûõ [5]:

(4)

ãäå wj – öåíòð îäíîãî èç ñîñåäíèõ òàêñîíîâ, â êîòîðîì
ñîäåðæèòñÿ ìàêñèìàëüíîå (ñðåäè âñåõ ñîñåäåé) êî-
ëè÷åñòâî òî÷åê; ε – íåêîòîðûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà äåñÿ-
òûõ åäèíèöû.

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ Density Tracking SOM
â îáëàñòÿõ ñêîïëåíèÿ äàííûõ îêàçûâàåòñÿ áîëüøåå êî-
ëè÷åñòâî óçëîâ, ÷åì â ðàçðåæåííûõ îáëàñòÿõ [5].

Òàêèì îáðàçîì, ïåðå÷èñëåííûå àëãîðèòìû ÑÎÊ
ñòðåìÿòñÿ ñäåëàòü ñåòêó èëè áîëåå ãëàäêîé, èëè ëó÷øå
ñîîòâåòñòâóþùåé ëîêàëüíîé ñòðóêòóðå äàííûõ.

Ïðîâåäåì ÷èñëåííîå ñðàâíåíèå äàííûõ ìîäèôèêà-
öèé.

ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ 
ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÉ ÑÎÊ

Ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ àëãîðèòìîâ ÑÎÊ ïàðà-
ìåòðàìè êà÷åñòâà ñåòè áûëè âûáðàíû: ïîãðåøíîñòü àï-
ïðîêñèìàöèè MSE, òîïîãðàôè÷åñêàÿ îøèáêà TPE è ÷èñ-
ëî èòåðàöèé.

MSE ðàññ÷èòûâàëàñü, êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ðàñ-
ñòîÿíèå îò òî÷êè äàííûõ äî áëèæàéøåãî ê íåé îáðàçöà
[5]:

(5)

ãäå ybmu(Xi) – áëèæàéøèé ê òî÷êå äàííûõ Xi îáðàçåö.

Ïðè îïðåäåëåíèè òîïîãðàôè÷åñêîé îøèáêè èñõîäè-
ëè èç òîãî, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ òî÷åê äàííûõ áëèæàé-
øèé óçåë ñåòêè è âòîðîé ïî áëèçîñòè íå ÿâëÿþòñÿ ñîñå-
äÿìè. Òàêèå òî÷êè áûëè íàçâàíû íåóñòîé÷èâûìè [5].
Â ðåçóëüòàòå òîïîãðàôè÷åñêàÿ îøèáêà TPE ðàññ÷èòû-
âàëàñü êàê îòíîøåíèå ÷èñëà íåóñòîé÷èâûõ òî÷åê ê îá-
ùåìó êîëè÷åñòâó òî÷åê èñõîäíîãî ìíîãîîáðàçèÿ.

×èñëî èòåðàöèé óêàçûâàëî, ñêîëüêî ðàç äëÿ êàæäî-
ãî ìåòîäà ïðîèñõîäèò ïîëíîå îáó÷åíèå êàðòû âûáîð-
êîé.

Â êà÷åñòâå àíàëèçèðóåìîé èíôîðìàöèè áûëè âûáðà-
íû äàííûå èç ôàéëà ’iris.dat’ [7]. Ôàéë ñîäåðæàë 150
ñòðîê. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ÷åòûðåì ïîêàçàòå-
ëÿì. Êàðòà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îñóùåñòâëÿëîñü îáîá-
ùåíèå èíôîðìàöèè, èìåëà ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

1) òèï – ïðÿìîóãîëüíûé;

2) ðàçìåð 10×10;

3) ïðîöåññ îáó÷åíèÿ çàêàí÷èâàëñÿ ïðè äîñòèæåíèè
îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ òî÷íîñòè íàñòðîéêè êàðòû.

Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè èç ‘iris.dat’
áûëà ñîñòàâëåíà òàáë. 1. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àëãî-
ðèòìîâ â äàííîé òàáëèöå áûëè çàôèêñèðîâàíû, ïîñëå
ýòàïà òîíêîé íàñòðîéêè, áåç ó÷åòà «Rough-tune».

Èíôîðìàöèÿ â òàáë. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ïîìîùüþ
Density Tracking SOM áûëà ïîëó÷åíà ñàìàÿ âûñîêàÿ
òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè, è ïîíàäîáèëîñü íàèìåíüøåå
êîëè÷åñòâî öèêëîâ îáó÷åíèÿ êàðòû âûáîðêîé, à Adap-
tive SOM îïðåäåëèë ìèíèìóì òîïîãðàôè÷åñêîé îøèá-
êè. Îäíàêî äëÿ äàííûõ àëãîðèòìîâ, íàðÿäó ñ îïòè-
ìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ, íà-
áëþäàåòñÿ äèëåììà «ðåãóëÿðíîñòü – òî÷íîñòü». Ðàñ÷åò
ñîîòíîøåíèé ïîãðåøíîñòåé MSE è TPE, êàê , ïðè-
âîäèòñÿ â òàáë. 2.

wi 1+ wi εwj,+=

MSE 1
N
----- Xi ybmu Xi( )– 2

i 1=

N

∑ ,=

Òàáëèöà 1 – Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ÑÎÊ

¹ Àëãîðèòì ÑÎÊ MSE TPE ×èñëî èòåðàöèé

1 SEQ SOM 0,32 0,25 230

2 Batch SOM 0,18 0,28 40

3
Density Tracking 
SOM

0,12 0,3 22

4 Regularity SOM 0,27 0,074 50

5 Adaptive SOM 0,48 0,061 212

Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 0,12 0,061 22

Òàáëèöà 2 – Íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ 
MSE-TPE

¹ Àëãîðèòì ÑÎÊ MSE TPE mse2+tpe2,
∆R

 

1 SEQ SOM 0,32 0,25 0,16 0,4

2 Batch SOM 0,18 0,28 0,11 0,33

3
Density Tracking 
SOM

0,12 0,3 0,10 0,32

4 Regularity SOM 0,27 0,074 0,08 0,28

5 Adaptive SOM 0,48 0,061 0,23 0,48

Ìèíèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ

0,12 0,061 0,08 0,28

R∆

R∆
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Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà èçìåíåíèÿ 
äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ ìîäèôèêàöèé. Â ðåçóëüòàòå àëãî-
ðèòì Regularity SOM èìååò îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå
äàííûõ ïîêàçàòåëåé, ïîñêîëüêó îáëàäàåò ìèíèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì .

ÂÛÂÎÄÛ

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âåëè÷èí ïîãðåøíîñòè àï-
ïðîêñèìàöèè è òîïîãðàôè÷åñêîé îøèáêè óïîðÿäî÷èâà-
íèÿ íåéðîíîâ ñðåäè ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ÑÎÊ ïîêà-
çàë ÷òî, ñ ïîìîùüþ Density Tracking SOM áûëà ïî-
ëó÷åíà ñàìàÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè, è ïî-
íàäîáèëîñü íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî öèêëîâ îáó÷åíèÿ
êàðòû âûáîðêîé, à Adaptive SOM îïðåäåëèë ìèíèìóì
òîïîãðàôè÷åñêîé îøèáêè. Îäíàêî äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ
ìîäèôèêàöèé, íàðÿäó ñ îïòèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè èñ-
ñëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðíà äèëëåìà «ðåãó-

ëÿðíîñòü – òî÷íîñòü». Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íàèëó÷øåãî
ñîîòíîøåíèÿ ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè è òîïîãðà-
ôè÷åñêîé îøèáêè óïîðÿäî÷èâàíèÿ íåéðîíîâ, ïîêàçà-
ëè, ÷òî êàðòà, ïîñòðîåííàÿ ñ ïîìîùüþ Regularity
SOM, îáëàäàåò îïòèìàëüíûìè ñóììàðíûìè ïîêàçàòå-
ëÿìè.
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Ðîçãëÿäàºòüñÿ ïðîáëåìà âçàºìîâïëèâó ðåãóëÿðíîñò³
òà òî÷íîñò³ àïðîêñèìàö³¿ ñ³òêè ñåðåä ð³çíèõ ìîäèô³-
êàö³é âëàñíåîðãàí³çîâàíèõ êàðò Êîõîíåíà. Ïðèâîäèòüñÿ
ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç äàíèõ ìîäèô³êàö³é ïî ê³ëüêîñò³
öèêë³â íàâ÷àííÿ êàðòè, ïîõèáêàì êâàíòóâàííÿ é òîïî-
ãðàô³÷íîãî âïîðÿäêîâóâàííÿ íåéðîí³â.

The interference problem of accuracy and regularity of
the net among various self-organizing Kohonen’s map modi-
fications is considered. The comparative analysis of these
modifications over the cycles amount of training map, errors
of quantization and topographical neurons ordering is
given.

ÓÄÊ 004.3:004.6

Î. Ã. Ðóäåíêî, À. Â. Çàåö, Þ. Ý. Òêà÷
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Ðàçðàáîòêà äèñïåò÷åðà ðàñïðåäåëåííîé êîìïüþòåðíîé
ñèñòåìû íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé ïåðñåïòðîííîãî òèïà
ðàçðåøèëà óïðîñòèòü ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè
ðàñïðåäåëåííîé êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû áëàãîäàðÿ ïðåäëî-
æåííîé ñèñòåìå îöåíèâàíèÿ çàäà÷ ïî êðèòåðèþ íåîáõîäè-
ìûõ ðåñóðñîâ. Èñïîëüçîâàíèå íåéðîííûõ ñåòåé ðàçðåøàåò
ñîêðàòèòü âðåìÿ îöåíèâàíèÿ è ïîâûñèòü òî÷íîñòü

îöåíêè, êîòîðàÿ ðàçðåøèò áîëåå òî÷íî âûáðàòü âû÷èñëè-
òåëüíûå ðåñóðñû, íà êîòîðûå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ çàäà÷à.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè ïîñòðîåíèè ðàñïðåäåëåííûõ êîìïüþòåðíûõ
ñèñòåì âîçíèêàåò ïðîáëåìà ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ

Ðèñóíîê 1 – Äèàãðàììà ñîîòíîøåíèÿ MSE-TPE 
äëÿ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà

R∆

R∆

© Ðóäåíêî Î. Ã., Çàåö À. Â., Òêà÷ Þ. Ý., 2007



100

ÍÅÉÐÎ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ ÒÀ ²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍ² ÑÈÑÒÅÌÈ

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

ðåñóðñàìè ñèñòåìû. Äàëåå ïðåäëîæåí ñïîñîá óïðàâëå-
íèÿ ðåñóðñàìè ïðè ïîìîùè èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ
ñåòåé.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü ñîçäàíèå ýôôåêòèâíîãî ìå-
òîäà óïðàâëåíèÿ íàãðóçêîé â ðàñïðåäåëåííûõ êîìïüþ-
òåðíûõ ñèñòåìàõ.

1 ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÅ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ 
ÑÈÑÒÅÌÛ È ÇÀÄÀ×È ÁÎËÜØÎÉ 
ÐÀÇÌÅÐÍÎÑÒÈ

Ñîçäàíèå ðàñïðåäåëåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ñèñòå-
ìû, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðûõ ñðàâíèìà ñî ñïåöèàëè-
çèðîâàííûìè ñóïåðêîìïüþòåðàìè, ÷òî äàåò âîçìîæ-
íîñòü ðåøàòü çàäà÷è áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ñ áîëüøèìè
îáúåìàìè âõîäíûõ äàííûõ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìå-
òîäîâ ñîçäàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé (ÐÊÑÏÂ): ñîçäàíèå Grid-
ñèñòåì, ñîçäàíèå êëàñòåðîâ, à òàêæå îáúåäèíåíèå âû-
÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, êîòîðûå âðåìåííî íå èñïîëüçó-
þòñÿ õîçÿåâàìè. Ïîñëåäíèé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ áî-
ëåå ýôôåêòèâíûì, ïîñêîëüêó íå òðåáóåò îñîáûõ ìà-
òåðèàëüíûõ çàòðàò è íå òðåáóåò ïîëíîãî îò÷óæäåíèÿ
ðåñóðñîâ âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà îò âëàäåëüöà, êàê ýòî
ïðîèñõîäèò ïðè ñîçäàíèè êëàñòåðîâ.

Ïðè ïîñëåäíåì ïîäõîäå ÐÊÑÏÂ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îáúåäèíåíèå íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ãåòåðîãåííûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ (ÂÓ), îáúåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé
êàíàëàìè ñâÿçè, à òàêæå îäèí ãëàâíûé âû÷èñëèòåëü-
íûé óçåë, êîòîðûé âûïîëíÿåò ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ îñ-
òàëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè ñèñòåìû.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áîëüøîé ðàçìåðíîñòè íåîáõî-
äèìî âûáðàòü ñïîñîá åå ðåøåíèÿ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá äåêîìïîçèöèè îñíîâíîé çàäà÷è íà
íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî àòîìàðíûõ çàäàíèé, êàæäîå èç
êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêèé ìàòåìàòè÷åñêèé àë-
ãîðèòì, êîòîðûé âîçìîæíî ðåàëèçîâàòü è âûïîëíèòü
ïàðàëëåëüíî.

Êàæäîå àòîìàðíîå çàäàíèå îáëàäàåò ñîáñòâåííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, âõîäíûìè è âûõîäíûìè äàííûìè.

2 ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÕ 
ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ Â ÇÀÄÀ×Å 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÐÅÑÓÐÑÀÌÈ

Äëÿ ðåøåíèÿ êàæäîãî àòîìàðíîãî çàäàíèÿ íåîáõî-
äèìî âûáðàòü èç âñåãî ìíîæåñòâà ÂÓ îäèí èëè íåñ-
êîëüêî ÂÓ, íà êîòîðûõ âûïîëíåíèå çàäàíèÿ çàéìåò
ìèíèìàëüíîå âðåìÿ.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ çàäàíè-
ÿìè â ðàñïðåäåëåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ: èñ-
ïîëüçîâàíèå ýêîíîìè÷åñêîé ìîäåëè, óïðåæäàþùåå
ïëàíèðîâàíèå, èñïîëüçîâàíèå ïåðâîãî ñâîáîäíîãî ðå-
ñóðñà. Âñå ýòè ñïîñîáû ÿâëÿþòñÿ íåýôôåêòèâíûìè, ïî-

ñêîëüêó çàäà÷à îöåíèâàíèÿ çàäàíèÿ âîçëàãàåòñÿ íà ïîëü-
çîâàòåëÿ, èëè îöåíèâàíèå íå ïðîâîäèòñÿ âîâñå, ÷òî íå
ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü çàãðóæåííîñòüþ ñèñ-
òåìû è ïîíèæàåò åå ýôôåêòèâíîñòü.

Ïðîöåññ âûáîðà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ áûë ñâåäåí
ê ðåøåíèþ çàäà÷è îöåíèâàíèÿ àòîìàðíîãî çàäàíèÿ ïî
êðèòåðèþ íåîáõîäèìûõ ðåñóðñîâ, à òàêæå îöåíèâàíèþ
ÂÓ ïî êðèòåðèþ ïðåäîñòàâëÿåìûõ ðåñóðñîâ.

Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èñêóññòâåííûå íåéðîí-
íûå ñåòè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíèâàíèÿ àòîìàðíûõ
çàäàíèé ïî êðèòåðèþ íåîáõîäèìûõ ðåñóðñîâ, äëÿ îöå-
íèâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ïî êðèòåðèþ ïðåäî-
ñòàâëÿåìûõ ðåñóðñîâ òàêæå áûëî ðåøåíî ïðèìåíÿòü
èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíèâàíèÿ àòîìàðíûõ çàäàíèé
ïî êðèòåðèþ íåîáõîäèìûõ ðåñóðñîâ âñå çàäàíèÿ, ðåøà-
åìûå ÐÊÑÏÂ, áûëè ðàçáèòû íà íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî
êëàññîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ áûëè âûäåëåíû ýòàëîí-
íûå àëãîðèòìû.

Äëÿ îöåíèâàíèÿ êîëè÷åñòâà ðåñóðñîâ áûëè âûäåëå-
íû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû çàäàíèé, êîòîðûå íàèáîëåå
ñèëüíî âëèÿþò íà êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ ðåñóðñîâ:
ðàçìåðíîñòü âõîäíîãî è âûõîäíîãî âåêòîðà çàäàíèÿ,
ïîðÿäîê âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ, ïðèîðèòåò çàäà-
íèÿ, êëàññ çàäàíèÿ. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïî-
äàþòñÿ íà âõîä íåéðîñåòè. öåíèâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî 4
ïàðàìåòðàì: êîýôôèöèåíò ïðîöåññîðíîé ìîùíîñòè, êî-
ýôôèöèåíò îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, êîýôôèöèåíò êàíàëà
ñâÿçè, êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïîëó÷àåì íà âûõîäå íåéðîñåòè

Äëÿ êàæäîãî ýòàëîííîãî àëãîðèòìà áûëî îïðåäåëå-
íî êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ
çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïîòðåá-
íîñòè â ðåñóðñàõ ýòàëîííûõ àëãîðèòìîâ ôîðìèðóþòñÿ
îáó÷àþùèå âûáîðêè äëÿ íåéðîñåòè ïîäñèñòåìû îöåíè-
âàíèÿ çàäàíèé.

Ñõåìà íåéðîííîé ñåòè îöåíèâàíèÿ ïîäçàäà÷ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ áûëà ïîëó÷åíà íåéðîííàÿ
ñåòü, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèâàòü êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ íå-
îáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ êàæäîãî àòîìàðíîãî çàäàíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäàíèÿ.

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà íåéðîííîé ñåòè 
îöåíèâàíèÿ ïîäçàäà÷
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Îöåíèâàíèå ðåñóðñîâ ïðåäîñòàâëÿåìûõ âû÷èñëè-
òåëüíûìè óçëàìè ñèñòåìû ïðîâîäèòñÿ ïî òåì æå 4
ïàðàìåòðàì, ïî êîòîðûì ïðîâîäèòñÿ îöåíêà ðåñóðñîâ
íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è. Îöåíèâàíèå ïðîâî-
äèòñÿ ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåííûé íåéðîííûõ ñåòåé,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî êàæäûé âû÷èñëèòåëüíûé óçåë ïîëó-
÷àåò êîýôôèöèåíò ñîîòâåòñòâèÿ äàííîìó àòîìàðíîìó
çàäàíèþ. Äèàïàçîí êîýôôèöèåíòîâ îò 0 äî 1.

Ïîñëå îöåíèâàíèÿ êàæäîãî àòîìàðíîãî çàäàíèÿ è ïî-
ëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñîîòâåòñòâèÿ âû÷èñëèòåëü-
íûõ óçëîâ ïðîèçâîäèòñÿ âûáîð ìèíèìàëüíîãî êî-
ëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ñóììàðíûé êîýôôè-
öèåíò ñîîòâåòñòâèÿ, êîòîðûõ íàèáîëåå áëèçîê ê 1.
Ïîñëå ÷åãî çàäàíèå ðàçáèâàåòñÿ íà îïðåäåëåííîå êî-
ëè÷åñòâî ÷àñòåé, êîòîðûå ðàññûëàþòñÿ íà âûïîëíåíèå
íà âû÷èñëèòåëüíûå óçëû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ â ðàñïðåäåëåííûõ êîìïüþ-
òåðíûõ ñèñòåìàõ â ðàáîòå ðåøåíà àêòóàëüíàÿ çàäà÷à
óïðàâëåíèÿ çàãðóæåííîñòüþ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ
ïðè ïîìîùè íåéðîííûõ ñåòåé.

Ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé ïîçâîëÿåò èçáåæàòü
ñëîæíîé ïðîöåäóðû îöåíèâàíèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè-
÷åñòâî ðåñóðñîâ àëãîðèòìè÷åñêèìè ñïîñîáàìè è ìàêñè-

ìàëüíî óìåíüøèòü âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ îöåíèâàíèÿ
çàäà÷.

Èñïîëüçóÿ òàêîé ñïîñîá îöåíèâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷èòü îöåíêó êîëè÷åñòâà ðåñóðñîâ,
íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé êàæäîãî êëàñ-
ñà, îñíîâûâàÿñü òîëüêî íà èõ îïèñàíèè è àíàëèçå èõ
äàííûõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
âïåðâûå ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíèâàíèÿ çàäàíèé ïî
êðèòåðèþ íåîáõîäèìûõ ðåñóðñîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáå-
æàòü ñëîæíîé ïðîöåäóðû îöåíèâàíèÿ ðåñóðñîåìêîñòè.

Íàä³éøëà 2.03.07

Ðîçðîáêà äèñïåò÷åðà ðîçïîä³ëåíî¿ êîìï’þòåðíî¿ ñèñ-
òåìè íà îñíîâ³ íåéðîííèõ ìåðåæ ïåðñåïòðîííîãî òèïó
äîçâîëèëà ñïðîñòèòè ïðîöåñ óïðàâë³ííÿ ðåñóðñàìè ðîç-
ïîä³ëåíî¿ êîìï’þòåðíî¿ ñèñòåìè çàâäÿêè çàïðîïîíîâàí³é
ñèñòåì³ îö³íþâàííÿ çàäà÷ ïî êðèòåð³þ íåîáõ³äíèõ
ðåñóðñ³â. Âèêîðèñòàííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ äîçâîëÿº ñêî-
ðîòèòè ÷àñ îö³íþâàííÿ ³ ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü îö³íêè, ùî
äîçâîëèòü á³ëüø òî÷íî âèáðàòè îá÷èñëþâàëüí³ ðåñóðñè,
íà ÿêèõ áóäå âèêîíóâàòèñÿ çàäà÷à.

Development of the manager of the distributed computer
system on a basis of perceptron-like neural networks allowed
to simplify managerial process of resources of the distribu-
ted computer system due to the offered system of estimating
tasks by criterion of necessary resources. Using neural net-
works allows to reduce time and to increase accuracy of a
rating which will allow to choose more precisely computing
resources on which tasks will be solved.

ÓÄÊ [007:572. 788]. 001.57

À. Â. Ñàâåëüåâ

ÎÁÇÎÐ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈÉ Â ÎÁËÀÑÒÈ ÍÅÉÐÎÊÈÁÅÐÍÅÒÈÊÈ 
È ÍÅÉÐÎÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß1

Â ñòàòüå êðàòêî ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íåêî-
òîðûõ ðàáîò ïî íàïðàâëåíèÿì íåéðîêèáåðíåòèêè è íåé-
ðîêîìïüþòåðîâ, ïðîâîäèìûõ àâòîðîì ñ 1977 ã., ñ ïîçèöèé
âîïëîùåíèÿ èõ â ðÿä èçîáðåòåíèé, çàùèùåííûõ àâòîð-
ñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè è ïàòåíòàìè. Ê ýòèì íàïðàâëå-
íèÿì îòíîñÿòñÿ: èññëåäîâàíèå âîëíîâîãî ïðîâåäåíèÿ ïî
äåíäðèòàì, äåíäðîïðîöåññîðû; äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
íèå íåðâíîé ñèñòåìû; èçó÷åíèå öèêëîâ â íåðâíîé ñèñòåìå
è ðåâåðáåðàöèîííûõ ìîäåëåé; èññëåäîâàíèå ïîñòòåòàíè-
÷åñêîé ïîòåíöèàöèè è ìåõàíèçìîâ ïàìÿòè; èññëåäîâàíèå
õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ â íåéðîíàõ è íåéðîñåòÿõ; èçó÷åíèå
íåéðîííîé ëîãèêè; èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ êîäèðîâàíèÿ
èíôîðìàöèè â íåðâíîé ñèñòåìå; ìîäåëèðîâàíèå ÿâëåíèé
ïåññèìóìà è òðàíñôîðìàöèè ðèòìà; ðàçðàáîòêà è ïðèìå-
íåíèå íåéðîñåòåâîé êîíöåïöèè íåéðîíà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âåñüìà îòðàäíûì ñîáûòèåì ïîñëåäíåãî âðåìåíè
ìîæíî ñ÷èòàòü ïîÿâëåíèå àíàëèòè÷åñêèõ îáçîðîâ èçî-
áðåòåíèé â îáëàñòè íåéðîêèáåðíåòèêè òàêèõ, íàïðè-
ìåð, êàê îáçîð ã. Ñ. À. Ñóááîòèíà, îïóáëèêîâàííûé
â ñáîðíèêå äîêëàäîâ íà IV Âñåðîññèéñêîé ÍÒÊ «Íåé-
ðîèíôîðìàòèêà-2002», ò. 1, ñòð. 48–54. Ïàòåíòíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ â îáëàñòè îòå÷åñòâåííîé íåéðîêèáåðíåòè-
êè î÷åíü íóæíû è ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíû, ïîñêîëüêó
îòêðûâàþò äîñòóï íàó÷íîìó ñîîáùåñòâó ê öåííåéøåé
êëàäîâîé äîñòèæåíèé íåéðîêèáåðíåòèêè, íå òîëüêî

1. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 04-06-80460) è ÐÃÍÔ (ãðàíò ¹ 04-03-00066à).

© Ñàâåëüåâ À. Â., 2007
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ñòîÿùåé îñîáíÿêîì â ìèðå íàó÷íîé èíôîðìàöèè è èìå-
þùåé îïðåäåëåííóþ ñïåöèôèêó èçëîæåíèÿ, íî è, ïî
áîëüøåé ÷àñòè, íå âîñòðåáîâàííóþ ñîâðåìåííèêàìè.
Ñêåïñèñ ïî ïîâîäó öåííîñòè èäåé, çàêëþ÷åííûõ â èçî-
áðåòåíèÿõ, ïî ïðè÷èíå ýòîé íåâîñòðåáîâàííîñòè âðÿä
ëè óìåñòåí, ïîñêîëüêó äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü âñåì èç-
âåñòíóþ èñòîðèþ, ñòàâøóþ ëåãåíäîé, î ÿïîíñêîì ìèë-
ëèîíåðå, ñäåëàâøèì ñâîå ñîñòîÿíèå íà ðàçäåëàõ ïîëåç-
íûõ ñîâåòîâ èç ðîññèéñêèõ íàó÷íî-ïîïóëÿðíûõ æóð-
íàëîâ èëè ïîïûòêó ÿïîíöåâ çàêëþ÷èòü äîãîâîð î ïî-
êóïêå âñåõ îòêàçíûõ çàÿâîê íà èçîáðåòåíèÿ, èç ÷èñëà
ïîñòóïàþùèõ â Ôåäåðàëüíûé Èíñòèòóò Ïðîìûøëåí-
íîé Ñîáñòâåííîñòè (ÔÈÏÑ).

Ïðîâåäåíèå ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé è ñîñòàâëåíèå
àíàëèòè÷åñêèõ îáçîðîâ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü òðóäîåìêèì äå-
ëîì, ââèäó ðàçíîðîäíîñòè è ðàçíîíàïðàâëåííîñòè
èäåé, ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ, íå ïîë-
íîãî ðàñêðûòèÿ «íîó-õàó» ñ öåëüþ çàùèòû èíòåëëåêòó-
àëüíîé ñîáñòâåííîñòè, ñïåöèôè÷åñêîé ôîðìû èçëîæå-
íèÿ â ìàòåðèàëàõ çàÿâîê ïî ñòàíäàðòàì ïàòåíòîâàíèÿ,
òðóäíîñòè ïîèñêà â ïàòåíòíîé ëèòåðàòóðå è îòñóòñòâèÿ
ýòîé ëèòåðàòóðû â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âî
âñåõ ãîðîäàõ, çà èñêëþ÷åíèåì Ìîñêâû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàñòîÿùèé îáçîð èìååò öåëü, â òîì
÷èñëå, ïîìî÷ü â ïðîâåäåíèè ïàòåíòíûõ èññëåäîâàíèé,
ïîñêîëüêó àâòîðó â îòíîøåíèè ñâîåé ðàáîòû ýòî ñäå-
ëàòü ïðîùå ñ ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòüþ. Èçîáðåòåíèÿ
ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî ãðóïïàì íàó÷íûõ íàïðàâ-
ëåíèé èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ íàìè â Óôèìñêîì
ãîñóäàðñòâåííîì àâèàöèîííîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñè-
òåòå (ÓÃÀÒÓ) â òå÷åíèå 30 ëåò ñ 1977 ã. ïî íàñòîÿùåå
âðåìÿ. Ââèäó îãðàíè÷åííîãî îáúåìà ïóáëèêàöèè,
ïðîñüáà ñðàâíåíèå ñ ìèðîâûì óðîâíåì ÷èòàòü â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ îïóáëèêîâàííûõ îïèñàíèÿõ èçîáðåòåíèé,
îôèöèàëüíî îáëàäàþùèõ ìèðîâûì óðîâíåì íîâèçíû,
è ïóáëèêàöèÿõ àâòîðà èç ïåðå÷íÿ ññûëîê.

Ñóùåñòâóþùèå íåéðîèíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè,
íåéðîñåòè è íåéðîêîìïüþòåðû (hard, soft) âî âñåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà ñ áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ, êîãäà
ñ ìåíüøåé, ðåøàþò òå æå çàäà÷è, êîòîðûå ðåøàþò íå-
ïðåðûâíûå àâòîìàòíûå ìîäåëè è òàêæå íå ðåøàþò çà-
äà÷, íåäîñòóïíûõ ïîñëåäíèì. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, íåé-
ðîñåòåâîå ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå
ýëåìåíòîâ ñåòåé ôîðìàëüíûõ íåéðîíîâ Ìàê-Êàëëîêà –
Ïèòñà ñâîäèòñÿ â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè âî âñåì
ñâîåì êàæóùåìñÿ ðàçíîîáðàçèè ê ðåøåíèþ âñå òîé æå
çàäà÷è íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Â îáëàñòè îáðàáîòêè
èçîáðàæåíèé, õîòÿ è áûë ïîëó÷åí îïðåäåëåííûé ïðî-
ãðåññ, òåì íå ìåíåå, ðåçóëüòàòû åãî íåñðàâíèìû ñ áè-
îëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè íè ïî ñêîðîñòè îáðàáîòêè, íè
ïî óäåëüíûì çàòðàòàì âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, íè
ïî êà÷åñòâó ðàáîòû ñ èçîáðàæåíèÿìè. Ñòîèò ëè ãîâî-
ðèòü î ìíîæåñòâå íåôîðìàëèçóåìûõ è òðóäíî ôîðìà-
ëèçóåìûõ çàäà÷, êîòîðûå âîîáùå îñòàþòñÿ çà ïðåäåëà-

ìè äîñÿãàåìîñòè êîíå÷íî-àâòîìàòíûõ è íåéðîñåòåâûõ
ìîäåëåé.

Äîñòàòî÷íî âçãëÿíóòü íà ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòî-
ãðàôèè, ÷òîáû óáåäèòüñÿ, íàñêîëüêî íàøè ïðåäñòàâëå-
íèÿ î íåéðîíå êàê îá ýëåìåíòå íåéðîñåòåé èëè î ñàìèõ
íåéðîñåòÿõ íå èìåþò ïðàêòè÷åñêè íè÷åãî îáùåãî ñ ðå-
àëüíûì áèîëîãè÷åñêèì îáúåêòîì. ×àñòî ðàçðàáîò÷èêè
íåéðîêîìïüþòåðîâ è òåõíè÷åñêèå ñïåöèàëèñòû, ïû-
òàþùèåñÿ ïðèìåíÿòü íåéðîñåòåâûå êîíöåïöèè äëÿ ðå-
øåíèÿ ñïåöèàëüíûõ çàäà÷, àïðèîðíî ïðèíèìàþò êàê
ïîñòóëàò äàâíî óñòàðåâøóþ ñõåìó íåéðîíà êàê ýëåìåí-
òà Ìàê-Êàëëîêà – Ïèòñà ïî÷òè 60-ëåòíåé äàâíîñòè. Òà-
êàÿ ñêóäíàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü ýëåìåíòîâ íåéðîñåòåé
çàâåäîìî çàêëàäûâàåò æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ â ðåøåíèè
ñïåöèàëüíûõ çàäà÷, â ðåçóëüòàòå ÷åãî, êàê ïðàâèëî,
äàëüøå äîâîëüíî ïðèìèòèâíûõ ýâðèñòèê äåëî íå èäåò.
Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü òåíäåíöèè ïîâîðîòà ê îá-
ðàùåíèþ âíèìàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëèñòîâ íà ïðè-
ðîäó ñàìèõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ïðàâäà, ýòî îòíî-
ñèòñÿ ïîêà, â îñíîâíîì, ê çàïàäíûì øêîëàì. Îäíàêî,
ýòè ïîïûòêè íàõîäÿòñÿ òîëüêî â íà÷àëüíîé ñòàäèè ñâî-
åãî ðàçâèòèÿ, ïîñêîëüêó çàõâàòûâàþò ïîêà åùå íåäîñ-
òàòî÷íî ãëóáîêèå ïàðàäèãìàëüíûå ñëîè.

1 ÂÎËÍÎÂÎÅ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈÅ 
ÏÎ ÄÅÍÄÐÈÒÓ. ÄÅÍÄÐÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÛ

Íàìè ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå âîëíîâûõ ÿâëåíèé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàññèâíûõ ëîêàëüíûõ ïîñòñèíàïòè-
÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ (ËÏÑÏ) â îáúåìíîé ñòðóêòóðå
äåíäðèòà ñ ðåàëüíîé êîíôèãóðàöèåé [1], êîòîðàÿ
ðåêîíñòðóèðîâàëàñü ïî ýëåêòðîííûì ìèêðîôîòîãðàôè-
ÿì ïðîäîëüíûõ ñðåçîâ äåíäðèòíûõ âîëîêîí. Áûë
ðàçðàáîòàí ðÿä îðèãèíàëüíûõ, íàøåäøèõ îòðàæåíèå
â èçîáðåòåíèÿõ [2–8], ìîäåëèðóþùèõ àëãîðèòìîâ, îñ-
íîâàííûõ íà ãðóïïîâîì àíàëèçå óðàâíåíèé ïðîâåäåíèÿ
ïî îáúåìíîìó ïðîâîäíèêó ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè:

Ïîñêîëüêó òàêàÿ çàäà÷à â ìàòåìàòè÷åñêîì, òàê è â âû-
÷èñëèòåëüíî-ìàòåìàòè÷åñêîì îòíîøåíèè ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíîé, íàìè áûë ðàçðàáîòàí ðÿä ìå-
òîäîâ, íàøåäøèõ îòðàæåíèå â èçîáðåòåíèÿõ [2–8]. Èñ-
ïîëüçóÿ ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé Ëè – Áåêëóíäà è òå-
îðåìû Ý. Íåòåð, Í. Õ. Èáðàãèìîâà [9], à òàêæå ðÿä
òåîðåì î ïðîäîëæåíèè ïðåîáðàçîâàíèé [10], áûëè
ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ, ÷òî
èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ñèíòåçà ìîäåëèðóþùèõ ñõåì ïî
à. ñ. ¹ ¹ 1501101, 1585811, 1815658. Áûëè îïðåäåëå-
íû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ äèôðàêöèè è èíòåðôåðåí-
öèè âîëí ËÏÑÏ â äåíäðèòíûõ ñòðóêòóðàõ è áûëî

v''xx F1 v'x v't r x( ) C x( ) L x( ),,, ,[ ];=

i''xx F2 i'x i't r x( ) C x( ) L x( ),,, ,[ ].=⎩
⎨
⎧



103

À. Â. Ñàâåëüåâ:  ÎÁÇÎÐ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈÉ Â ÎÁËÀÑÒÈ ÍÅÉÐÎÊÈÁÅÐÍÅÒÈÊÈ È 
ÍÅÉÐÎÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß1

âûïîëíåíî èõ ìîäåëèðîâàíèå (ðèñ. 1). Âîñïðîèçâåäå-
íèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â äåíäðèòàõ
ðåàëüíûõ íåéðîíîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, á.

Ïðîâîäèëñÿ òàêæå áèôóðêàöèîííûé àíàëèç óðàâíå-
íèé ïðîâåäåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïàðàìåòðàì êîí-
ôèãóðàöèè, â òîì ÷èñëå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ
ïðîåêöèé [11] è òåîðåìû î öåíòðàëüíîì ìíîãîîáðàçèè
[12] äëÿ ñâåäåíèÿ èñõîäíîé áèôóðêàöèîííîé çàäà÷è
ê ñîîòâåòñòâóþùèì çàäà÷àì äëÿ îáûêíîâåííûõ ýâî-
ëþöèîííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Íà îñíîâà-
íèè òàêîãî àíàëèçà áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîç-
íèêíîâåíèÿ âî âíóòðèäåíäðèòíîì èíòåðôåðåíöèîííîì
ïîëå ïîòåíöèàëüíî-òîêîâûõ àðòåôàêòîâ, â òîì ÷èñëå,
ðîæäåíèå öèêëîâ. Èñõîäÿ èç ïðèíöèïà ñòðåìëåíèÿ
ñèñòåìû ê ìèíèìàëüíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì,
óñòðàíåíèå ýòèõ àðòåôàêòîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
òîëüêî ïðè âàðèàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïàðàìåòðà,
îïèñûâàþùåãî êîíôèãóðàöèþ äåíäðèòíîãî ñòâîëà. Òà-
êèì îáðàçîì, íàìè åùå â 1983–1984 ã. ã. áûëà ïðåäñêà-
çàíà âîçìîæíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ìèêðîïåðåìåùåíèé
äåíäðèòíûõ âåòâåé íåéðîíà â ñâÿçè ñ åãî ôóíêöèî-
íàëüíîé àêòèâíîñòüþ, ÷òî ìîæåò îòðàæàòüñÿ â ìîäåëè-
ðóþùèõ ñõåìàõ ïî à. ñ. 1501101 è 1585811 ïðè ñîîò-
âåòñòâóþùåé íàñòðîéêå ïàðàìåòðîâ, à òàêæå â ìîäåëè-
ðóþùåé ñèñòåìå ïî à. ñ. 1815658, îòðàæàþùåé êîìïåí-
ñàöèþ ïîòåíöèàëüíî-òîêîâûõ àðòåôàêòîâ ïðè ìåõàíè-
÷åñêîì ïåðåìåùåíèè ñèíàïòè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ïî ïî-
âåðõíîñòè äåíäðèòà. Òàêèì îáðàçîì, áûëà äîêàçàíà
ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðî-ìåõàíè÷åñêàÿ ïðèðîäà íåé-

ðîíà êàê ýëåìåíòà íåéðîñåòåé, ÷òî âïîñëåäñòâèè â 1987 ã.
áûëî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî ÿïîíñêèìè ó÷å-
íûìè, êîòîðûå â îñòðîì ýêñïåðèìåíòå ââîäèëè ñâåòî-
âîä â òðåïàíèðîâàííîå îòâåðñòèå â ÷åðåïå è, ïîäñâå-
÷èâàÿ íåîêîðòåêñ, ïðîèçâîäèëè ìèêðîâèäåîñúåìêó,
ïîäòâåðäèâøóþ íàøå òåîðåòè÷åñêè ñäåëàííîå îòêðû-
òèå. Äàëåå, íàìè ðàññìàòðèâàëèñü áîëåå ñëîæíûå ìî-
äåëè âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ ñ âíóòðèäåíäðèò-
íûìè ñïàéêàìè (à. ñ. 1394975), ïðåäëàãàþùèå, â òîì
÷èñëå, ðàçðåøåíèå ïðîáëåìû ýôôåêòèâíîñòè äèñòàëü-
íûõ ñèíàïñîâ (à. ñ. 1439631). Êðîìå òîãî, âîñïðîèçâî-
äèëèñü íåêîòîðûå íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ (à. ñ. 1561076),
â òîì ÷èñëå, ïîòåíöèàëîçàâèñèìîñòü ãèïåðïîëÿðèçàöèè
äåíäðèòíîé ìåìáðàíû îò àêòèâíîñòè òîðìîçÿùèõ ñè-
íàïñîâ è âëèÿíèå ýòîãî íà èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòè-
íó (ïàò. 2028669). Êàæäàÿ ìîäåëèðóþùàÿ ñõåìà ïðåä-
ñòàâëÿëà ñîáîé, ôàêòè÷åñêè, ñïåöèàëèçèðîâàííûé
äåíäðîïðîöåññîð ñ íàáîðîì ÷àñòè÷íî-ýâðèñòè÷åñêèõ
ïðîöåäóð, ðåøàþùèõ îïðåäåëåííóþ ìîäèôèöèðîâàí-
íóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ è áè-
ôóðêàöèîííûå ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå â íåé ïðè ïå-
ðåíàñòðîéêå ïàðàìåòðîâ.

2 ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÍÅÐÂÍÎÉ 
ÑÈÑÒÅÌÛ

Ìåòîäîëîãèÿ òî÷íûõ íàóê îòêðûëà (ïî ñëîâàì
È. Ì. Ñå÷åíîâà) è ïðîäîëæàåò îòêðûâàòü íîâûé

a) á)

Ðèñóíîê 1: 

à – ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ôîòîãðàôèÿ ïðîäîëüíîãî ñðåçà äåíäðèòà. Ðåòèêóëÿðíàÿ ôîðìàöèÿ àãàìû 1:33000. 
Ñ1, Ñ4 – ñèíàïñû (1,5–3 ìêì). Ñ1 – ñèíàïñ I òèïà ïî Ãðýþ, Ñ4 – ñèíàïñ II òèïà ïî Ãðýþ (E. G. Gray). Ôîòî Í. Ñ. Êîñèöèíà; 

á – ðåêîíñòðóêöèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ïîòåíöèàëüíî-òîêîâûõ àðòåôàêòîâ íà òîì æå îáðàçöå
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âçãëÿä íà ïðèðîäó è ôóíêöèîíèðîâàíèå áèîîáúåêòîâ,
äîïîëíÿþùèé è ðàñøèðÿþùèé êëàññè÷åñêèå áèîëîãè-
÷åñêèå ïîäõîäû. Íàìè áûëà ïîñòàâëåíà è ðåøåíà â êëàñ-
ñè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè äèíàìè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ìîíîñèíàïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ è òîðìî-
æåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ æèâûõ íåéðîíîâ ìëåêîïèòà-
þùèõ, â òîì ÷èñëå ÷åëîâåêà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî íå òîëüêî òàêàÿ çàäà÷à ðàíåå íå ðåøàëàñü, íî òàê-
æå îòñóòñòâîâàëè êàêèå-ëèáî ñðàâíèòåëüíûå èäåíòèôè-
êàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ìîíîñèíàïòè÷åñêèõ âûçâàí-
íûõ ïîòåíöèàëîâ îäíîãî íåéðîíà è, òåì áîëåå, ðàç-
ëè÷íûõ íåéðîíîâ. Â êëàññè÷åñêèõ òðóäàõ Äæ. Ýêêëçà
[13], Â. Êàòöà [14], Ê. Ó÷èçîíî [15], êàê ïðàâèëî,
ôèêñèðîâàëè âîçäåéñòâèÿ íà íåéðîí òîëüêî ïîëèñè-
íàïòè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé,
ïðîâåäåííûõ àâòîðîì ÷àñòè÷íî â Ðîñòîâñêîì èíñòèòóòå
íåéðîêèáåðíåòèêè èì. À. Á. Êîãàíà â 1985–1987 ãã.,
áûëè îïðåäåëåíû äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèíàï-
òè÷åñêîé ïåðåäà÷è α-ìîòîíåéðîíîâ ïîÿñíè÷íîãî îòäåëà
ñïèííîãî ìîçãà êîøêè, íåéðîíîâ Ïóðêèíüå ìîçæå÷êà
êðûñû è ïèðàìèäíûõ íåéðîíîâ íåîêîðòåêñà êðûñû
è ÷åëîâåêà. Áûëè îïðåäåëåíû îáëàñòè âàðèàöèé ñòðóê-
òóðíî-êîððåëèðîâàííûõ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñè-
íàïòè÷åñêîé ïåðåäà÷è, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü ñðàâ-
íèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Íà îñíîâå ýòîãî íàìè áûëî
ïðåäëîæåíî ñóùåñòâåííî ìîäèôèöèðîâàòü ìîäåëü
ôîðìàëüíîãî íåéðîíà Ìàê-Êàëëîêà – Ïèòñà, èñïîëü-
çóåìóþ ïîâñåìåñòíî äëÿ îðãàíèçàöèè íåéðîñåòåé è â íåé-
ðîâû÷èñëåíèÿõ. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü [16] (à. ñ.
1329449) íå òîëüêî âîñïðîèçâîäèëà ðåàëüíûå äèíà-
ìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèíàïòè÷åñêîé ïåðåäà÷è, íî è âíî-
ñèëà îáíàðóæåííóþ íàìè ñóùåñòâåííóþ àñèììåòðèþ
â äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ âîçáóæäåíèÿ è òîðìîæåíèÿ,
ïðèñóòñòâóþùóþ â ëþáîì ðåàëüíîì íåéðîíå. Ýòî ìîã-
ëî áû äàòü âîçìîæíîñòü ïðè íåáîëüøîì óâåëè÷åíèè
àïïàðàòíûõ çàòðàò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü èíòåëëåêòó-

àëüíûå ñâîéñòâà èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé
(ÈÍÑ).

Íàìè áûëà îñóùåñòâëåíà äèíàìè÷åñêàÿ êîìïîçè-
öèÿ ïîïóëÿöèè α-ìîòîíåéðîíîâ íà îñíîâàíèè îäíîðîä-
íîñòè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýôôåêòîðíûõ ïðèâîäîâ
ïî òðåì ãðóïïàì ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ áûñòðîäåéñòâèÿ
è äåïðåññèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â óñòðîéñòâå-íåé-
ðîñåòè [17] ïî à. ñ. 1515938 ðåàëèçîâàí íîâûé ïðèí-
öèï ïîñòðîåíèÿ íåéðîñåòåé, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ìîäå-
ëèðîâàíèè àíñàìáëÿ íåéðîíîâ ñî ñõîäíûìè äèíàìè÷åñ-
êèìè ñâîéñòâàìè îäíèì çâåíîì, îõâàòûâàþùèì îá-
ëàñòü äèíàìè÷åñêèõ ðåàêöèé àíñàìáëÿ, èäåíòèôèêàöèÿ
ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ íà îñíî-
âàíèè îòâåòîâ ðåàëüíîé íåðâíîé òêàíè. Ñîîòâåòñòâåííî
ýòîìó íåéðîñåòü êëåòîê Ðåíøîó â óñòðîéñòâå [17]
(çäåñü è äàëåå òåðìèí «óñòðîéñòâî» óñëîâåí, ò. ê. ìî-
æåò áûòü ðåàëèçîâàíî â âèäå àëãîðèòìà, êîíöåïòóàëü-
íîé ñõåìû è ò. ä.) òàêæå ðåäóöèðóåòñÿ ê ñåòè 3-ãî
ïîðÿäêà ñ òðåìÿ îáîáùåííûìè ãðóïïàìè. Òàêîé ïîä-
õîä ìîæåò áûòü îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé
ñíèæåíèÿ ñëîæíîñòè èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé
ïóòåì ïðåäëîæåííîãî ïîíèæåíèÿ èõ ðàçìåðíîñòè. Èñ-
ïîëüçîâàíèå åãî â óñòðîéñòâå óïðàâëåíèÿ ýôôåêòîðàìè
ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ãèáêîñòü, ïëàâíîñòü è òî÷-
íîñòü äâèæåíèé ðîáîòà-ìàíèïóëÿòîðà ïóòåì ïðèáëèæå-
íèÿ ëîãèêè åãî ðàáîòû ê áèîëîãè÷åñêîìó ïðîòîòèïó
ïðè ïðèåìëåìîé çàòðàòå âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.
Ìîäåëèðîâàíèå êëåòîê Ðåíøîó ñàìî ïî ñåáå ïðåäñòàâ-
ëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ â ñèëó èõ óíèêàëüíî àêöåí-
òèðîâàííûõ ñâîéñòâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ áèîòêàíè âîîá-
ùå. Â à. ñ. 1292494 [18] ðåàëèçîâàíî óñòðîéñòâî óï-
ðàâëåíèÿ àêòèâíîñòüþ ìîòîíåéðîíà, îñóùåñòâëÿåìîå
êëåòêàìè Ðåíøîó, îáðàçóþùèìè ò. í. ãèáêèå îáðàòíûå
ñâÿçè (ÎÑ), èçìåíÿþùèå ñâîé çíàê â çàâèñèìîñòè îò
óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ è òîðìîæåíèÿ ñ îòðèöàòåëüíîé íà
ïîëîæèòåëüíóþ è íàîáîðîò, äèñêðåòíî èëè ãðàäóàëü-

Ðèñóíîê 2 – Ýëåìåíòàðíàÿ ïðîöåññîðíàÿ ñõåìà íåéðîñåòåâîãî ïðîöåññîðà êîìïëåêñîâ 
«ìîòîíåéðîí – êëåòêà Ðåíøîó» ïî à. ñ. 1292494 [18]: 

ki – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû; e–τp – çâåíüÿ çàïàçäûâàíèÿ; ïóíêòèðîì îáîçíà÷åí 
ñîáñòâåííûé ýëåìåíòàðíûé êîìïëåêñ «ìîòîíåéðîí – êëåòêà Ðåíøîó»
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íî. Íåéðîñåòåâîé ïðîöåññîð êîìïëåêñîâ «ìîòîíåéðîí
– êëåòêà Ðåíøîó» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ
ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîðíûõ ñõåì, ïîêàçàííûõ íà
ðèñ. 2. Ïðè àêòèâàöèè âîçáóæäàþùèõ âõîäîâ íà íåé-
ðîíàõ ñåòè ïî îòäåëüíîñòè (ò. å. ïî îäíîìó íåéðîíó)
ïðîõîæäåíèå ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóåò èçîáðàæåííîé ñõå-
ìå. Ïðè ýòîì èíäåêñ ñóììàòîðîâ (ìîòîíåéðîíîâ)
ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ îò 0 äî n, à èíäåêñû ýëåìåíòîâ çà-
äåðæêè – îò 0 äî n äëÿ êàæäîãî èç n ñóììàòîðîâ. Ýëå-
ìåíò çàäåðæêè, èíäåêñ êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ èíäåêñîì
ìîòîíåéðîíà îáðàçóåò ñ íèì êîìïëåêñ «ìîòîíåéðîí –
êëåòêà Ðåíøîó». Áîëåå äåòàëèçèðîâàííàÿ ñõåìà êîìï-
ëåêñà «ìîòîíåéðîí – êëåòêà Ðåíøîó», à òàêæå ïðåäëî-
æåííûé ñïîñîá èõ ñîåäèíåíèÿ â ñåòü ïîêàçàíû â [18].

Â óñòðîéñòâå òàêæå ïðåäóñìîòðåíû ðåæèìû ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ ÎÑ áåç ôèçè÷åñêîé ÎÑ, ÷òî ìîæåò
ðàçðåøèòü ïðîáëåìó óñòàâîê â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ
óïðàâëåíèÿ (êàê èçâåñòíî, ôèçè÷åñêèå êîððåëÿòû óñ-
òàâîê è òîãî, ÷òî îïðåäåëÿåò èõ âåëè÷èíû â áèîñèñòå-
ìàõ, äî ñèõ ïîð íå óñòàíîâëåíû). Âñå ýòî ìîæåò äàòü
ñîâåðøåííî íîâûå ïðèíöèïû óïðàâëåíèÿ äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Â [18] òàêæå áûë
ïðåäëîæåí íîâûé ïðèíöèï îðãàíèçàöèè íåéðîñåòåé,
ýëåìåíòàìè êîòîðûõ ñëóæèò êîìïëåêñ ìîòîíåéðîí –
êëåòêà Ðåíøîó.

3 ÐÅÂÅÐÁÅÐÀÖÈÎÍÍÛÅ (ÐÅÊÓÐÑÈÂÍÛÅ) 
ÌÎÄÅËÈ

Â à. ñ. 1642485 [19] ïðåäëîæåíà ìîäåëèðóþùàÿ ñõå-
ìà ðàñïðåäåëåííîãî àêñî-ñîìàòè÷åñêîãî íåéðîïðîöåñ-
ñîðà, âû÷èñëåíèÿ â êîòîðîì â ðåàëüíîì âðåìåíè ïðî-
èçâîäÿòñÿ ïóòåì öèðêóëÿöèè âîçáóæäåíèÿ ìåæäó äâó-
ìÿ âîçìîæíûìè òðèããåðíûìè çîíàìè – àêñîííîé è ñî-
ìàòè÷åñêîé, äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûõ â íåðâíîé
ñèñòåìå êàê áåñïîçâîíî÷íûõ, òàê è ïîçâîíî÷íûõ. Àí-

òèäðîìíîå ðàñïðîñòðàíåíèå âîçáóæäåíèÿ è åãî öèðêó-
ëÿöèÿ ìîæåò îáåñïå÷èâàòü íåçàâèñèìóþ ïàìÿòü íåé-
ðîíà íà àêñîñîìàòè÷åñêîì, àêñîííîì óðîâíÿõ èëè íà
óðîâíÿõ îòäåëüíûõ äåíäðèòîâ è äàæå îòäåëüíûõ èõ âå-
òî÷åê, è íå ñâÿçàííóþ ñ ñèíàïòè÷åñêèìè ïåðåñòðîéêà-
ìè. Ýòî ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé çíà÷èòåëüíî ìåíåå
èíåðöèîííîé âîëíîâîé ïàìÿòè íåéðîíà, êîòîðàÿ â äàí-
íîì ñëó÷àå èãðàåò ðîëü, íàïðèìåð, îïåðàòèâíîé ïàìÿ-
òè. Ýòè ìåõàíèçìû ìîãóò òàêæå ðåàëèçîâûâàòü ëîêàëü-
íûå àêñîííûå èëè äåíäðèòíûå ïðîöåññîðû, íå ñîäåð-
æàùèå êàêèõ-ëèáî áëîêîâ òðàíñöåíäåíòíûõ îïåðàöèé,
â òîì ÷èñëå, óìíîæåíèÿ, íî, òåì íå ìåíåå, ïîçâî-
ëÿþùèõ âîñïðîèçâîäèòü â âû÷èñëèòåëüíûõ îòíîøåíè-
ÿõ ïîëíûé íàáîð òàêæå è íåýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé
è îïåðàöèé (èíòåð- è ýêñòðàïîëèðîâàíèå, àïïðîêñèìà-
öèÿ ôóíêöèé, ðàçëîæåíèå â ðÿäû â ðàçëè÷íûõ áàçèñàõ
è ò. ä.).

Íà îñíîâå ýòîãî íàìè áûëà ïðåäëîæåíà ñõåìà ðåâåð-
áåðàöèîííîãî íåéðîïðîöåññîðà (à. ñ. 1425731 [20],
ðèñ. 3), êîòîðàÿ, êàê â äàëüíåéøåì áûëî ïîäòâåðæäå-
íî Ë. Ì. Áàêóñîâûì â 2000–2006 ãã. [21, 22], îáëàäàåò
ñîâåðøåííî óíèêàëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ñâîéñòâà-
ìè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè! Èññëåäîâàíèå èåðàð-
õè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ðåâåðáåðàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ
êàê âîçìîæíîãî ñóáñòðàòà àêöåïòîðà ðåçóëüòàòà äåé-
ñòâèÿ íà êîðêîâîì óðîâíå ïðîâîäèëîñü íàìè ñ 1982 ã.
ñîâìåñòíî ñ ÍÈÈ ÐÀÌÍ íîðìàëüíîé ôèçèîëîãèè
èì. Ï. Ê. Àíîõèíà.

4 ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÎÑÒÒÅÒÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÏÎÒÅÍÖÈÀÖÈÈ È ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ ÏÀÌßÒÈ

Ïîñòòåòàíè÷åñêàÿ ïîòåíöèàöèÿ – ïîâñåìåñòíî ðàñ-
ïðîñòðàíåííîå ÿâëåíèå â âûñøèõ íåéðîíàõ ìëåêîïè-
òàþùèõ è ÷åëîâåêà è èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ôîð-
ìèðîâàíèè ìåõàíèçìîâ ïàìÿòè êàê íà êëåòî÷íîì, òàê

a)  á)

Ðèñóíîê 3: 

à – àêñî-ñîìàòè÷åñêèé ðåâåðáåðàöèîííûé ëîêàëüíûé íåéðîïðîöåññîð ïî à. ñ. ¹ 1425731 [20] íà ëèíåéíîì 
ðåæèìå àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè íåéðîíà; 

á – åãî ýêâèâàëåíòíîå öèôðîâîå ïðåäñòàâëåíèå ðàçíîñòíîé ñõåìîé, ãäå: 

Ò1bi – îïåðàòîð îáîáùåííîãî ñäâèãà Äåëüñàðòà, ñîîòâåòñòâóþùèé áëîêó 12. 
Ìåõàíèçìû àíòèäðîìíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêñîííûõ ñïàéêîâ ïîçâîëÿþò 

ðåàëèçîâàòü óíèâåðñàëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñòðóêòóðó íà ôóíäàìåíòàëüíûõ 
àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ áåç óìíîæåíèÿ è òðàíñöåíäåíòíûõ îïåðàöèé: 

7, 11 – ñóììàòîðû; 8 – ýëåìåíò ñðàâíåíèÿ (âû÷èòàòåëü); 
9 – áëîê çàäàíèÿ ïîðîãà; 12 – ýëåìåíòû çàäåðæêè. Áëîêè 11, 12 

îáðàçóåò ïèðàìèäàëüíóþ ñòðóêòóðó ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ
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è íà ñèñòåìíîì óðîâíÿõ. Íàìè áûë ïðåäëîæåí ðÿä ðå-
øåíèé óëó÷øàþùèõ ïðîñòûì îáðàçîì, óäîáíûì äëÿ
ðåàëèçàöèè, ôîðìàëüíûé íåéðîí Ìàê-Êàëëîêà – Ïèò-
ñà. Èñïîëüçóåìûå â ÈÍÑ, îíè äîïóñêàþò ëèøü íà-
ñòðîéêó âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñèíàïòè÷åñêèõ êîí-
òàêòîâ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñ-
òè òàêèõ ÈÍÑ. Â à. ñ. 1238583 è 1406613 [23–24] íàìè
ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïîðîãîì íåéðîíà
è àëãîðèòìû òàêîãî óïðàâëåíèÿ, âêëþ÷àÿ ñàìîîðãàíè-
çóþùóþñÿ íàñòðîéêó. Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ è ñàìî-
óïðàâëåíèÿ ïîðîãîì áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè èçó-
÷åíèÿ ïîñòòåòàíè÷åñêîé ïîòåíöèàöèè ïðè äëèòåëüíûõ
âîçäåéñòâèÿõ, ïðèâîäÿùèõ ê âûñîêî÷àñòîòíûì ðàç-
ðÿäàì íåéðîíîâ. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ìîäåëåé êàê ýëå-
ìåíòîâ ÈÍÑ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò èõ ôóíêöèî-
íàëüíûå âîçìîæíîñòè, ðàñøèðÿÿ ÷èñëî ðåøàåìûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ ñ îäíîâðåìåííûì ñíèæåíèåì òðå-
áóåìûõ ðåñóðñîâ (óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ
è óïðîùåíèå ñâÿçåé ìåæäó íèìè), à òàêæå ïîçâîëÿåò
óëó÷øèòü è óñêîðèòü ñõîäèìîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ àë-
ãîðèòìîâ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ óñèëåííûõ àäàïòèâ-
íûõ ñâîéñòâ ïðåäëîæåííûõ ñõåì. Ïðåäëîæåííûå àë-
ãîðèòìû óïðàâëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûìè ïîðîãàìè ñè-
íàïñîâ â à. ñ. 1340421 è 1477140 [25–26] ïîçâîëÿþò
îðãàíèçîâàòü ïðîöåññû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â íåé-
ðîíå êàê â ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîì ýëåìåíòå, îáëà-
äàþùåì íåëèíåéíûìè âåñîâûìè ñèíàïòè÷åñêèìè êî-
ýôôèöèåíòàìè, à òàêæå ðåàëèçîâàòü êîäèðîâàíèå ðè-
ñóíêà àêòèâèðîâàííûõ ñèíàïñîâ â èíäèâèäóàëüíûå ñî-
ñòîÿíèÿ ñàìîãî íåéðîíà ñ ñîõðàíåíèåì åãî âî âðåìåíè
è â ñîñòîÿíèÿ ñàìèõ ñèíàïñîâ ïðè ó÷åòå èõ âíóòðè-
äåíäðèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé (à. ñ. 1477140).

Ìåõàíèçìû ôóíêöèîíàëüíîé ïàìÿòè, îñíîâàííîé íà
àññîöèàòèâíûõ ÿâëåíèÿõ èçó÷àëèñü òàêæå ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè óñëîâíîãî ðåôëåêñà. Â óñòðîéñòâå ïî à. ñ.
1424575 [27] ðåàëèçîâàí ïîâåäåí÷åñêèé íåéðîâû÷èñëè-
òåëü àññîöèàöèé êëåòî÷íîãî óðîâíÿ, ïîçâîëÿþùèé âîñ-
ïðîèçâîäèòü àññîöèèðîâàíèå ïîñòóïàþùèõ ñòèìóëîâ
ïðè îïðåäåëåííîì èõ êà÷åñòâå è óñëîâèÿõ ïîñòóïëå-
íèÿ. Îáó÷åíèå óñòðîéñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäà÷åé ïàð
ñòèìóëîâ è âûðàæàåòñÿ â ýôôåêòå ïîâûøåíèÿ ïîðîãà
âîçáóæäåíèÿ. Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü èíòåëëåêòóàëüíûå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ íåéðîñåòè,
ðàñøèðèòü èõ ôóíêöèîíàëüíîñòü è îðãàíèçîâàòü àññî-
öèàòèâíóþ ïàìÿòü â èíòåãðàëüíîì âèäå äëÿ âñåãî íåé-
ðîíà â öåëîì. Â óñòðîéñòâå ïî ïàò. 2093889 [28] èí-
ôîðìàöèîííàÿ îáðàáîòêà àññîöèàöèé ïðîèñõîäèò íà
áîëåå òîíêîì óðîâíå ñ ýëåìåíòàìè èõ ñåìàíòè÷åñêîãî
àíàëèçà ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ íå òîëüêî ìåæèìïóëüñíîãî
êîäà, íî òàêæå è ìåæñòèìóëüíîãî ïîâåäåí÷åñêîãî êî-
äà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäëîæåííûé ïðîöåññîð àññîöè-
àöèé ìîæåò òàêæå âûñòóïàòü â ðîëè ñåìàíòè÷åñêîãî
ïðîöåññîðà.

5 ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÅÆÈÌÛ Â ÍÅÉÐÎÍÀÕ 
È ÍÅÉÐÎÑÅÒßÕ

Ñîãëàñíî òåîðèè íåéðîííîãî àíñàìáëÿ À. Á. Êîãàíà
[29] è âåðîÿòíîñòíîãî õàðàêòåðà ñâÿçåé ìåæäó íåé-
ðîíàìè â àíñàìáëå äî îáó÷åíèÿ, ðîáàñòíûé õàðàêòåð
ýòèõ ñâÿçåé ïîíèìàåòñÿ îòíîñèòåëüíî öåëåíàïðàâëåí-
íîé àêòèâíîñòè àíñàìáëÿ. Ó÷èòûâàÿ íàøó êîíöåïöèþ
àâòîôðàêòàëüíîñòè íåéðîíà, ò. å. âîçìîæíîñòè ïîñòðî-
åíèÿ ñàìîãî íåéðîíà â âèäå íåéðîñåòè [30], ìû ðàñ-
ïðîñòðàíèëè ýòè ïîëîæåíèÿ, âåñüìà ñïðàâåäëèâûå äëÿ
íåéðîííîãî àíñàìáëÿ, è íà íåðâíóþ êëåòêó. Óñòðîé-
ñòâî ïî à. ñ. 1564654, [31] ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü õà-
îòè÷åñêóþ ëîãèêó ðàáîòû íåéðîíà íà ìàêðîóðîâíå. Õà-
îòè÷åñêèå ðåæèìû ìîæåò èìåòü ðåçóëüòàò ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ íåðâíîé êëåòêè (êàê íåéðîñåòè) – ÷àñòîòà
ñïàéêîâûõ ðàçðÿäîâ, ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðè îïðåäåëåí-
íûõ êà÷åñòâåííûõ ñîñòîÿíèÿõ íåéðîíà, ðàñïîçíàâà-
åìûõ ïðåäëîæåííîé ñõåìîé. Óñòðîéñòâî ìîæåò ñëó-
æèòü íåéðîíîì-äåòåêòîðîì â çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ
îáðàçîâ, ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, óïðàâëåíèÿ, êîäèðîâàíèÿ
èíôîðìàöèè, à òàêæå â áèîìåäèöèíñêîé êèáåðíåòèêå
â êà÷åñòâå ýëåêòðîñòèìóëÿòîðà èëè â ãèáðèäíûõ òåõíî-
áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå ìîæåò âûðàæàòü íîâûé âçãëÿä
â ïîíèìàíèè ìåõàíèçìîâ êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè
â íåðâíîé ñèñòåìå.

Â óñòðîéñòâå ïî à. ñ. 1585810, [32] ðåàëèçîâàí ìåõà-
íèçì ïðîäóöèðîâàíèÿ ýíäîãåííûõ ñïîíòàííûõ ðàç-
ðÿäîâ, ïðèñóòñòâèå êîòîðîãî õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãèõ
íåéðîíîâ íåðâíîé ñèñòåìû, â îñîáåííîñòè, ìîòîíåé-
ðîíîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîääåðæàíèå íåêîòîðîãî òîíó-
ñà èííåðâèðóåìîé ìûøå÷íîé ñèñòåìû. Ó÷àñòèå òàêèõ
íåéðîíîâ â íåéðîñåòÿõ ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ôîíî-
âîå âîçáóæäåíèå ìîë÷àùåé íåéðîñåòè â îòñóòñòâèå
âíåøíèõ ñòèìóëîâ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü åå
ëèíåàðèçóåìîñòü, îñóùåñòâèòü ïîääåðæàíèå àêòèâè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, à òàêæå ñíè-
çèòü ïîðîãè è ãèñòåðåçèñ ýôôåêòîðîâ.

6 ÍÅÉÐÎÍÍÀß ËÎÃÈÊÀ

Ñâîéñòâà íåéðîíà êàê ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà ÷ðåç-
âû÷àéíî ìíîãîîáðàçíû. Ëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà íåéðîíà
ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â èçáèðàòåëüíîì ðåàãèðîâàíèè åãî,
êàê, íàïðèìåð, â êîíâåðãåíòíûõ íåéðîíàõ ñïèíàëüíûõ
ãàíãëèåâ, íà àêòèâèçàöèþ ñèíàïñîâ, ñâÿçàííûõ ñ íèç-
êîïîðãîâûìè èëè âûñîêîïîðîãîâûìè ðåöåïòîðàìè,
ñïàéêîâûìè îòâåòàìè îáû÷íîé èëè óâåëè÷åííîé äëè-
òåëüíîñòè (à. ñ. 1645975, [33]). Èëè æå â ìîòîíåéðî-
íàõ, ðåàãèðóþùèõ áûñòðûìè Na+-ñïàéêàìè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ áûñòðûì äâèæåíèÿì ýôôåêòîðîâ, èëè ìåä-
ëåííûìè Ñà2+-ñïàéêàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ìåäëåííûå
äâèæåíèÿ ýôôåêòîðîâ (à. ñ. 1324044, [34]). È â òîì,
è â äðóãîì ñëó÷àÿõ íåéðîí îáíàðóæèâàåò áîëåå áîãà-
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òóþ ëîãèêó, êðîìå òðàäèöèîííî ó÷èòûâàþùåéñÿ òðè-
âèàëüíî ïîðîãîâîé, à ñëåäîâàòåëüíî, îáëàäàåò áîëåå
áîãàòîé è ãèáêîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàòü ðàçìåðíîñòü íåéðîñåòè, òðåáó-
åìîé äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.

Ñâîéñòâà íåéðîíà êàê íåòðèâèàëüíîãî ëîãè÷åñêîãî
ýëåìåíòà ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ òàêæå ïðè ïåðåêëþ÷åíèè
åãî íà ðàçëè÷íûå âèäû ýêçîöèòîçà – èñïîëüçóþùåãî
õîëèíåðãè÷åñêèé òèï è íåõîëèíåðãè÷åñêèå òèïû ìåäè-
àòîðà. Ïðè ýòîì òàêàÿ ëîãèêà ðàáîòàåò «ïî âûõîäó»,
ò. å. êà÷åñòâåííîå ñîñòîÿíèå íåéðîíà îïðåäåëÿåòñÿ õà-
ðàêòåðîì ïîòîêà åãî æå âûõîäíîé èíôîðìàöèè – îïðå-
äåëåííûì âèäîì ñïàéêîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êàê
â âû÷èñëèòåëå ýêçîöèòîçà ïî à. ñ. 1645973, [35], ÿâ-
ëÿþùèìñÿ àíàëèçàòîðîì ñòåïåíè «ïà÷å÷íîñòè» ñâîèõ
ðàçðÿäîâ. Óñòðîéñòâî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå
â êà÷åñòâå àíàëèçàòîðà èìïóëüñíûõ êîäîâûõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé.

Â òî æå âðåìÿ, êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïà÷å÷-
íîñòè ìîãóò ñëóæèòü ëîãè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè íåé-
ðîíà, ïðè÷åì, ñ ãðàäàöèåé, ïðåâûøàþùåé îáû÷íóþ äâó-
çíà÷íóþ ëîãèêó è ìîãóò ðåàëèçîâûâàòü ìíîãîçíà÷íóþ,
áåñêîíå÷íîçíà÷íóþ, íåïðåðûâíóþ ëîãèêó, ëîãèêó «íå-
èñêëþ÷åííîãî ÷åòâåðòîãî» è ò. ä. Òàêîå óïðàâëåíèå
õàðàêòåðîì ëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåéðîíà ìîæåò îñóùå-
ñòâëÿòüñÿ, íàïðèìåð, ìîäóëÿöèåé ñî ñòîðîíû ëèàíî-
âèäíîãî âîëîêíà, êîíâåðãèðóþùåãî ñ íåéðîíîì Ïóð-
êèíüå ìîçæå÷êà (à. ñ. 1497626, [36]) è îïðåäåëÿåòñÿ
òîïîëîãèåé èõ êîíòàêòèðîâàíèÿ (ðèñ. 4).

Ëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà íåéðîíà ïðîÿâëÿþòñÿ òàêæå
â ýìîöèîíàëüíûõ ðåàêöèÿõ íà êëåòî÷íîì óðîâíå, íà-
ïðèìåð, â íåéðîíàõ íåîêîðòåêñà ïðè äåéñòâèè íà èõ
ðåöåïòîðû äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ìîíîàìèíîâ, âûäåëÿåìûõ íåéðîíàìè ýìîöèîíàëüíûõ
öåíòðîâ. Â óñòðîéñòâå – ïðîöåññîðå ýìîöèé ïî à. ñ.
1464181, [37], êàê è êîìïëåêñå ìîòîíåéðîí – êëåòêà
Ðåíøîó ïî à. ñ. 1292494, [18], ìîæåò ïðîèñõîäèòü äèñ-
êðåòíàÿ èëè íåïðåðûâíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ îáðàòíîé
ñâÿçè ñ ïîëîæèòåëüíîé íà îòðèöàòåëüíóþ, è íàîáîðîò.
Ïðè ýòîì ïðîöåññîð ýìîöèé ïî à. ñ. 1464181 ðåàëèçóåò
ðåàëüíûå àëãîðèòìû äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé
ïîïóëÿöèè íåéðîíîâ (íåéðîñåòè) ïðè äåéñòâèè íà íåå
ìîíîàìèíîâ, âûäåëÿåìûõ ïðè îòðèöàòåëüíûõ, òàê è ïî-
ëîæèòåëüíûõ ýìîöèÿõ. Êðîìå òîãî, çäåñü ìîæíî âûäå-
ëèòü îñîáûé òèï ëîãèêè – ëîãèêó ñ ó÷åòîì ïðåäûñ-
òîðèè.

Â [31] ðåàëèçóåòñÿ ñîâåðøåííî íîâûé òèï ëîãèêè
äëÿ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ïðåäëîæåííûé àâòîðàìè.
Áèíàðíûå îòíîøåíèÿ ìîãóò êîäèðîâàòüñÿ àíàëîãè÷íî
ÿâëåíèÿì, íàáëþäàåìûì âî ìíîãèõ íåéðîíàõ îòäåëîâ
íåðâíîé ñèñòåìû, åñëè ó÷èòûâàòü ðåàëüíûå ïðîöåññû,
ïðîèñõîäÿùèå â èõ ôóíêöèîíèðóþùèõ àêñîíàõ, ñòå-
ïåíüþ äåòåðìèíèðîâàííîñòè èëè õàîòè÷íîñòè ñèãíàëà.

Ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè â íåðâíîé ñèñòåìå ìîæåò âû-
ïîëíÿòü òàêæå âíåêëåòî÷íîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå.
Â óñòðîéñòâå ïî à. ñ. 1439632, [38] ðåàëèçîâàíà íåé-
ðèñòîðíàÿ ñåòü, ìîäåëèðóþùàÿ íåðâíûé ïó÷îê. Äîïîë-
íèòåëüíàÿ ëîãèêà çàäàåòñÿ âçàèìíîé òîïîëîãèåé îò-
äåëüíûõ àêñîíîâ â íåðâíîì ïó÷êå, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò

a) á)

Ðèñóíîê 4:

à – âçàèìîñâÿçü ìåæäó ëèàíîâèäíûì âîëîêíîì (òåìíûå ó÷àñòêè) è äåíäðèòîì (Ä) êëåòêè Ïóðêèíüå. D – äåíäðèò 
êëåòêè Ïóðêèíüå ìîçæå÷êà êîøêè. Ïàðàëëåëüíî åìó ñëåäóåò ëèàíîâèäíîå âîëîêíî (òåìíîå) íà áîëüøîì ïðîòÿæåíèè 

äåíäðèòà, îñóùåñòâëÿÿ ñ íèì «ïðîòÿæåííûå» ñèíàïòè÷åñêèå êîíòàêòû. Áóêâîé F îòìå÷åíû åäèíè÷íûå 
ñèíàïñû F-òèïà. ÏÂ – ïàðàëëåëüíûå âîëîêíà ãðàíóëÿðíûõ êëåòîê. Ôîòî K. Uchizono; 

á – ñòðîåíèå ìîçæå÷êà ìëåêîïèòàþùåãî (êîøêà, ìåòîä óïðàâëÿåìîé èìïðåãíàöèè Â. Â. Êîðîò÷åíêî, ìèêðîôîòî). 
Íà ñíèìêå ïîêàçàíà öèòî- è ìèýëîàðõèòåêòîíèêà èçâèëèí êîðû ìîçæå÷êà: õîðîøî âèäíû ñëîè òðåõ 
îñíîâíûõ òèïîâ íåéðîíîâ ìîçæå÷êà – ìîëåêóëÿðíûé ñëîé, ñëîé êëåòîê Ïóðêèíüå (òåìíûé, òîíêèé), 

ñëîé ãðàíóëÿðíûõ êëåòîê
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õàðàêòåð è ñòåïåíü âëèÿíèÿ èõ äðóã íà äðóãà â ìîìåíò
ïðîõîæäåíèÿ ñïàéêîâ (ðèñ. 5).

Ýòî âëèÿíèå ìîæåò âûðàæàòüñÿ â äèíàìè÷åñêîì
ñèíõðîííîì ïîíèæåíèè èëè ïîâûøåíèè ïîðîãîâ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ (ñîîòâåòñòâåííî ðàñïîëîæåíèþ âîëîêîí
è ðèñóíêó èõ àêòèâàöèè) îòäåëüíûõ íåéðèñòîðíûõ
ÿ÷ååê íåéðîííîé ñåòè ïó÷êà. Ïðè ýòîì ïîëå, ñâÿçûâàÿ
îòäåëüíûå âîëîêíà, è îáðàçóåò ýòó àêñîííóþ íåéðîí-
íóþ ñåòü, ïðè÷åì, ñâÿçè íîñÿò ëîãè÷åñêèé õàðàêòåð,

ðåàëèçóÿ ñîáîé äèíàìè÷åñêóþ ñèíõðîííóþ íåïðåðûâ-
íîçíà÷íóþ ëîãèêó.

7 ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ 
ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ 
Â ÍÅÐÂÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ

Îäíî èç íàïðàâëåíèé – èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ
êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè ôîðìîé ñïàéêà (à. ñ.
1324044, 1436720 [39]) èëè åãî äëèòåëüíîñòüþ (à. ñ.
1645975). Óñòðîéñòâà èñïîëüçóþòñÿ â öèôðîâîì âàðè-
àíòå â êà÷åñòâå äåòåêòîðîâ è ìîäóëÿòîðîâ (ñì. òàêæå
ï. 6). Â óñòðîéñòâå ïî à. ñ. 1306368, [40] ðåàëèçîâàí
íåéðîñåòåâîé ñîìàòè÷åñêèé ïðîöåññîð, ãåíåðèðóþùèé
ñëîæíûé ñïàéê, âêëàä â êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ ìíî-
æåñòâîì êîìïîíåíò – ëîêàëüíûõ ñïàéêîâ îò òðèããåð-
íûõ çîí ñîìàòè÷åñêîé àêòèâíîé ìåìáðàíû. Óñòðîéñòâî
ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ áèîíè÷åñêîé
ïåðåäà÷è ìíîæåñòâà äàííûõ ïî îäíîìó êàíàëó áåç êà-
êîãî-ëèáî ÷àñòîòíîãî, âðåìåííîãî èëè äðóãîãî ðàçäåëå-
íèÿ.

Óñòðîéñòâî ïî à. ñ. 1463030, [41] ÿâëÿåòñÿ íåéðî-
ïðîöåññîðîì ñðåäîâûõ âîçäåéñòâèé, êîäèðóþùèì èí-
ôîðìàöèþ î âîçäåéñòâèÿõ íà íåéðîí (èëè íåéðîñåòü)
â âèäå ãóìîðàëüíûõ âëèÿíèé, ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåé-
ñòâèé íà àêñîí (ñãèá, íàæàòèå), ÷òî èìååò ìåñòî, íà-
ïðèìåð, ïðè èííåðâàöèè äâèæóùèõñÿ êîíå÷íîñòåé
è ò. ä. Ýòà èíôîðìàöèÿ êîäèðóåòñÿ â âèäå ôàçû çàäåð-
æàííîé ïîñòñïàéêîâîé äåïîëÿðèçàöèè, âîçíèêàþùåé
íà ôîíå ðåôðàêòåðíîãî ïåðèîäà. Ïðè ýòîì èíôîðìà-
öèÿ ïåðåäàåòñÿ íå òîëüêî âåëè÷èíîé âðåìåíè çàäåðæ-
êè, íî òàêæå âûðàæåííîñòüþ è ôîðìîé âîëíû äåïî-
ëÿðèçàöèè, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò èíôîðìàöèîí-

Ðèñóíîê 5:

Íåéðîñåòåâîé ïðîöåññîð íåðâíîãî ïó÷êà ïî à. ñ. 1439632, [38] 
ñîäåðæèò Ì íåéðèñòîðîâ 1, ñîñòîÿùèõ èç N ïîñëåäîâàòåëüíî 
ñîåäèíåííûõ íåéðèñòîðíûõ ÿ÷ååê 2, âûõîäû ïîñëåäíèõ ÿ÷ååê 
â íåéðèñòîðàõ 1 ÿâëÿþòñÿ âûõîäàìè íåðâíîãî ïó÷êà; ìàñø-
òàáèðóþùèå áëîêè 3, ñóììàòîðû 4, áëîêè 5 äèôôåðåíöèðî-
âàíèÿ, áëîêè 6 çàïàçäûâàíèÿ; âõîäû ïåðâûõ íåéðèñòîðíûõ 

ÿ÷ååê ÿâëÿþòñÿ âõîäàìè óñòðîéñòâà

Ðèñóíîê 6:

Íà âûõîäå óïðàâëÿåìîãî äèíàìè÷åñêîãî çâåíà íàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà, 
âûçâàííûå èíòåíñèâíîé äåïîëÿðèçàöèåé ìåìáðàíû (ó÷àñòêè C–D, D–E), àíàëîãè÷íî ðåàëüíîìó 

êîìèññóðàëüíîìó ìîòîíåéðîíó. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðè ëþáûõ óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿ ñèãíàë íà âûõîäå 
óñòðîéñòâà îñòàåòñÿ ãðàäóàëüíûì àíàëîãè÷íî ðåàëüíîìó êîìèññóðàëüíîìó ìîòîíåéðîíó 
è íå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íóþ ñïàéêîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, îäíàêî, òåì íå ìåíåå, 
ñïîñîáåí ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ î ðàçëè÷íûõ ñâîèõ ñîñòîÿíèÿõ è óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿ 

ñ áîëüøåé èíôîðìàòèâíîñòüþ, ÷åì ïðè ñïàéêîâîé ïåðåäà÷å, ò. ê. ìîæåò ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ 
íå òîëüêî â òî÷êå âîçáóæäåíèÿ, íî è âî âñåì äèàïàçîíå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
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íóþ åìêîñòü êàíàëà ñâÿçè ñ ïðèìåíåíèåì äàííîãî óñò-
ðîéñòâà.

Äðóãîå íàïðàâëåíèå – êîäèðîâàíèå èíôîðìàöèè
â íåéðîñåòÿõ íà ïîäïîðîãîâûõ óðîâíÿõ áåç ñïàéêîâîé
àêòèâíîñòè íåéðîíîâ äî ñèõ ïîð âîîáùå íå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ â íåéðîêîìïüþòèíãå.

Òåì íå ìåíåå, òàêîé ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ è îáðàáîò-
êè èíôîðìàöèè ìîæåò äàòü ïàðàëëåëüíóþ è íåçàâèñè-
ìî ñóùåñòâóþùóþ íåéðîñåòü, ò. å. ñíèçèòü çàòðà÷èâà-
åìûå ðåñóðñû è ñëîæíîñòü âäâîå (à.ñ. 1672482, [42]).
Â óñòðîéñòâå ïî à. ñ. 1807503, [43] – ìîäåëè êîìèñ-
ñóðàëüíîãî ìîòîíåéðîíà âûñøèõ âèäîâ âîñïðîèçâîäèò-
ñÿ äèíàìèêà ýêçîöèòîçà ìåäèàòîðà ïîä äåéñòâèåì
ãðàäóàëüíûõ àêòèâíûõ îòâåòîâ íåéðîíà áåç ãåíåðàöèè
èìè ïîòåíöèàëîâ äåéñòâèÿ (ðèñ. 6). Óñòðîéñòâî èñ-
ïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ïåðåäàò÷èêà èíôîðìàöèè â íåé-
ðîïðîöåññîðíûõ ñåòÿõ ñ ïîâûøåííîé èíôîðìàöèîííîé
ïëîòíîñòüþ çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
íå òîëüêî â òî÷êå âîçáóæäåíèÿ, íî è âî âñåì äèíà-
ìè÷åñêîì äèàïàçîíå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà.

Îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé – êîäèðîâàíèå
èíôîðìàöèè õàîòè÷åñêèìè ñèãíàëàìè (à. ñ. 1564654,
ñì. ï. 5) ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîâûñèòü
êàê èíôîðìàöèîííóþ åìêîñòü êàíàëà ïåðåäà÷è, òàê
è ïîìåõîçàùèùåííîñòü, ïîñêîëüêó èñïîëüçóåò øóì
â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Âñå ýòè óñò-
ðîéñòâà ìîãóò âûïîëíÿòü òàêæå ðîëü íåéðîýëåêòðîñòè-
ìóëÿòîðîâ, îïòèìàëüíî ñîãëàñóþùèõ ïàðàìåòðû âîç-
äåéñòâèÿ ñ âíóòðåííåé ñðåäîé è òåêóùåé ôóíêöèîíàëü-
íîé àêòèâíîñòüþ áèîîáúåêòîâ.

8 ßÂËÅÍÈÅ ÏÅÑÑÈÌÓÌÀ 
È ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈÈ ÐÈÒÌÀ

Íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ñâåðõìåäëåííûõ ìåõàíèç-
ìîâ âîëíîâîé ïàìÿòè, ïðîâîäèìûõ íàìè â ÓÃÀÒÓ
ñ 1984 ã. è â Ðîñòîâñêîì ÍÈÈ íåéðîêèáåðíåòèêè
èì. À. Á. Êîãàíà â 1985–1987 ã.ã. áûëà ðàçðàáîòàíà
òåîðèÿ ïàìÿòè, îñíîâàííàÿ íå íà âîçáóæäåíèè (÷òî ÿâ-
ëÿëîñü îñíîâîé ïðàêòè÷åñêè âñåõ èçâåñòíûõ òåîðèé)
èëè êîíòðàñòèðîâàíèè ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ è òîð-
ìîæåíèÿ, à íà ÿâëåíèè ïåññèìóìà, ò. å. íà àáñîëþòíîì
òîðìîæåíèè áåçîòíîñèòåëüíî ê âîçáóæäåíèþ. Ïðåäëî-
æåííàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿëà, â òîì ÷èñëå, îáúÿñíèòü
ïðèðîäó äâóõ âèäîâ òîðìîæåíèÿ ïî À. À. Óõòîìñêîìó:
âûñøèé òèï òîðìîæåíèÿ (ïîñò-âîçáóæäåíèå) ÿâëÿåòñÿ
ïåðåõîäîì â äîëãîâðåìåííóþ ïàìÿòü ïðîöåññîâ, ïðîòå-
êàþùèõ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (âîçáóæäåíèå). Ðàçâèòèå
ýòèõ ïðèíöèïîâ èñïîëüçóåòñÿ â ñåðèè ìîäåëèðóþùèõ
ñõåì ïî à. ñ. 1387023, 1691858, ïàò. 2024059 [44–46].
Êðîìå òîãî, ðåàêöèÿ òîðìîæåíèÿ íåéðîíà è íåéðîñåòè,
ñàìà ïî ñåáå, èìååò ãîðàçäî áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó
è çàêëþ÷àåòñÿ íå òîëüêî â ñîîòâåòñòâóþùèõ âàðèàöèÿõ
ïîðîãà âîçáóæäåíèÿ, íî âûðàæàåòñÿ òàêæå â èçìåíåíè-
ÿõ ôîðìû, äëèòåëüíîñòè ñïàéêîâ, âåëè÷èíå çîíû ãè-

ïåðïîëÿðèçàöèè, ôëóêòóàöèÿõ ïîòåíöèàëà ïîêîÿ
è ò. ä. Ïðè ýòîì çîíà ñëåäîâîé ãèïåðïîëÿðèçàöèè òàê-
æå ìîæåò ó÷àñòâîâàòü â õðàíåíèè ñëåäîâ ïàìÿòè, ÷òî
íàèáîëåå âûðàæåíî â ò. í. «ìîë÷àùèõ» íåéðîíàõ ö. í. ñ.
(à. ñ. 1436720, [39]). ßâëåíèÿ ïàìÿòè è êîäèðîâàíèÿ
èíôîðìàöèè îáíàðóæèâàþòñÿ è â ïåññèìàëüíûõ ðåàê-
öèÿõ òðàíñôîðìàöèè ðèòìà ðàçðÿäîâ. Áëàãîäàðÿ ýòèì
ïðîöåññàì ñïàéêîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîìèìî àíà-
ëîãîâûõ ïàðàìåòðîâ, îòðàæàþùèõ ñîñòîÿíèå íåéðîíà,
ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíûé êîä, ÷òî
ðåàëèçîâàíî â óñòðîéñòâå ïî à. ñ. 1458879 [47]. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé êàíàë ïåðåäà÷è
äàííûõ.

9 ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÀß ÊÎÍÖÅÏÖÈß ÍÅÉÐÎÍÀ

Êðîìå îòìå÷åííûõ èçîáðåòåíèé ïî à. ñ. 1513938 –
ïðåäñòàâëÿþùåìó ñîáîé ìîäåëü íåéðîñåòè è à. ñ.
1292494 – âêëþ÷àþùåìó ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ íåéðîñå-
òåé èç êîìïëåêñîâ ìîòîíåéðîí – êëåòêà Ðåíøîó, íåêî-
òîðûå îòìå÷åííûå óñòðîéñòâà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
íåéðîíîâ ÿâëÿþòñÿ ôàêòè÷åñêè íåéðîñåòÿìè, ñîãëàñíî
ðàçðàáîòàííîìó íàìè ðÿäó ïîëîæåíèé [48]. Òàê óñò-
ðîéñòâî ïî à. ñ. 1306368, [40] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêñî-
ñîìàòè÷åñêèé íåéðîñåòåâîé ïðîöåññîð; óñòðîéñòâî äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ íåéðîííîãî ïó÷êà ïî à. ñ. 1439632 –
ìíîãîñëîéíàÿ íåéðîñåòü â ÿâíîì âèäå (ðàçâå ÷òî, òîëü-
êî ýòî íå îòîáðàæåíî â íàçâàíèè). Ðåâåðáåðàöèîííûå
ìîäåëè (à. ñ. 1425731, 1642485) ÿâëÿþòñÿ ìèíèìàëü-
íûìè íåéðîñåòÿìè èç äâóõ (êàê ìèíèìóì) íåéðîíîâ,
à óñòðîéñòâî äëÿ ìîðôîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
íåéðîíà (1815658) ñîäåðæèò N îäíîñëîéíûõ íåéðîñå-
òåé èç áëîêîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîðôîäèíàìèêè (ãäå N –
÷èñëî äåíäðèòîâ), êàê è óñòðîéñòâî ïî à. ñ. 1561076.
Â âèäå íåéðîñåòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñòðóêòóðó äåí-
äðèîíà, ãäå îòäåëüíûé äåíäðèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî-
äîáèå íåéðîíà (èëè ÿâëÿåòñÿ ñóáêëåòî÷íîé åäèíèöåé
[49]), êàê â à. ñ. 1394975, 1439631, 14771140,
1501101,1585811, ïàò. 2028669. Íåéðîñåòü èç 3-õ íåé-
ðîíîâ ñîäåðæèò óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåéðî-
íà íåîêîðòåêñà [50] ïî à. ñ. 1464181 è à. ñ. 1645975 –
ëîãè÷åñêèé íåéðîïîäîáíûé ýëåìåíò, à. ñ. 1691858, ïàò.
2024059; äâóõíåéðîííûå ñîåäèíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ
òàêæå â óñòðîéñòâàõ ïî à. ñ. 1324044, 1463030,
1585810, 1672482.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñ÷èòàåì, ÷òî ðàññìîòðåíèå ðàçðàáîòàííûõ íàìè
êîíöåïöèé ìîäåëèðîâàíèÿ íåéðîíîâ è íåéðîñåòåé ìî-
æåò ñîñòàâèòü ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâàíèÿ íåéðî-
êîìïüþòèíãà íàðÿäó ñ ñóùåñòâóþùèìè íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü ïîäõîäàìè [49, 51].
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îñíîâíûå óñèëèÿ â íåéðîêîìïüþòèí-
ãå ñîñðåäîòî÷åíû íà íåéðîñåòÿõ, ò. å. íà ïðèíöèïàõ
è àëãîðèòìàõ ñîåäèíåíèé, ïî ñóòè äåëà, ïðîñòåéøèõ
ýëåìåíòîâ, íàì õîòåëîñü áû ïîêàçàòü êàêîå áîëüøîå
çíà÷åíèå ìîæåò èìåòü õàðàêòåð ïðåäñòàâëåíèÿ ñàìîãî
íåéðîíà, áîëåå äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå êîòîðîãî ìî-
æåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé âîñïðîèçâåäåíèå ñîâåðøåííî
èíûõ ïðèíöèïîâ îðãàíèçàöèè è ðàáîòû íåéðîñåòåé
â öåëîì [52].

Íà îñíîâå ýòîãî, â ÷àñòíîñòè, ìîæíî ñäåëàòü âûâî-
äû, ÷òî â öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìå íå âñåãäà ñî-
áëþäàåòñÿ ïðèíöèï ñëîæíîñòè – ýëåìåíò (íåéðîí) ìî-
æåò áûòü è ÷àñòî áûâàåò ñëîæíåå ñåòè (òî÷íî òàêæå, êàê
âîïðîñ, ÷òî ñëîæíåå – ÷åëîâåê èëè ãðóïïà ëþäåé?).

Ðàáîòà òàêæå èìååò öåëü ñòèìóëèðîâàòü äàëüíåéøèå
èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè êîíöåïòóàëüíî-ïàðàäèã-
ìàëüíîãî ïåðåñìîòðà óñòîÿâøèõñÿ âçãëÿäîâ íà íåéðîí
êàê íà ýëåìåíò íåéðîñåòåé è ñàìèõ íåéðîñåòåé â íåéðî-
êîìïüþòèíãå, ÷òî ìîãëî áû äàòü ñóùåñòâåííîå äàëü-
íåéøåå ïðîäâèæåíèå âïåðåä.
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Ó ñòàòò³ êîðîòêî ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè äåÿêèõ
ðîá³ò ç íàïðÿìê³â íåéðîêèáåðíåòèêè é íåéðîêîìïüþòå-
ðîâ, ïðîâåäåíèõ àâòîðîì ç 1977 ð. ç ïîçèö³é âò³ëåííÿ ¿õ
ó ðÿä âèíàõîä³â, çàõèùåíèõ àâòîðñüêèìè ïîñâ³ä÷åííÿìè

é ïàòåíòàìè. Äî öèõ íàïðÿìê³â ñòàâëÿòüñÿ: äîñë³äæåííÿ
õâèëüîâîãî ïðîâåäåííÿ ïî äåíäðèòàõ, äåíäðîïðîöåññîðû;
äèíàì³÷íå ìîäåëþâàííÿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè; âèâ÷åííÿ öèêë³â
ó íåðâîâ³é ñèñòåì³ é ðåâåðáåðàö³éíèõ ìîäåëÿõ; äîñë³ä-
æåííÿ ïîñòòåòàíè÷åñêîé ïîòåíöèàöèè é ìåõàí³çì³â ïà-
ì'ÿò³; äîñë³äæåííÿ õàîòè÷íèõ ðåæèì³â ó íåéðîíàõ ³ íåé-
ðîñåòÿõ; âèâ÷åííÿ íåéðîííî¿ ëîã³êè; äîñë³äæåííÿ ìåõà-
í³çì³â êîäóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ â íåðâîâ³é ñèñòåì³; ìî-
äåëþâàííÿ ÿâèù ïåññèìóìà é òðàíñôîðìàö³¿ ðèòìó; ðîç-
ðîáêà é çàñòîñóâàííÿ íåéðîñåòåâîé êîíöåïö³¿ íåéðîíà.

In the article the results of same works on neurocyberne-
tics and neural computers directions was implemented by
author since 1977 from items of them embodiment in the
inventions series protected by the patents are briefly submit-
ted. They are: the research of wave conduction on dendrites,
dendral processors; dynamic simulation of neural system;
research of cycles in neural system and reverberationary
models; research of post-tetany potentiation and memory
mechanisms; research of chaotic modes in neurons and neural
networks; learning of neuronic logic; research of coding mec-
hanisms in neural system, simulation of pessimum phenome-
non and rhythm transformation; development and using of
neural network concept of neuron.
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Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ (áûñò-
ðîå è ïàêåòíîå) è ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äëÿ îáðàáîòêè
âèáðîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â êîíòåêñòå èõ ïðèìåíåíèÿ
â çàäà÷àõ äèàãíîñòèêè îáúåêòîâ. Äëÿ êàæäîãî ìåòîäà
âûÿâëåíû õàðàêòåðèñòèêè (ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè
âèáðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ), ñâÿçàííûå ñ ñîñòîÿíèåì
èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ïî
âðåìåíè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äèàãíîñòèêà îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷à-
ñòüþ ïîääåðæêè íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè,
îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòîâ.

Ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ äèàã-
íîñòèêè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòà-
öèè îáúåêòà. Âàæíîé ÷àñòüþ äèàãíîñòèêè ÿâëÿåòñÿ
èçó÷åíèå è àíàëèç äèàãíîñòè÷åñêîãî ñèãíàëà.

Ïðè âûáîðå äèàãíîñòè÷åñêîãî ñèãíàëà äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòà, âèäà äåôåêòà, ñòå-
ïåíè åãî ðàçâèòèÿ è äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà òðåáóåòñÿ áîëüøîé
îáúåì äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Òàêèå äèàãíîñòè÷åñêèå ñèãíàëû, êàê òåìïåðàòóðà,
äàâëåíèå è ò. ï., ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ïðàêòè÷åñêè
òîëüêî îäíèì ïàðàìåòðîì – èõ âåëè÷èíîé. Çíà÷èòåëü-
íî áîëüøèé îáúåì äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñî-
äåðæèòñÿ â âèáðîàêóñòè÷åñêîì ñèãíàëå – ýòî åãî îá-
ùèé óðîâåíü, óðîâíè â îïðåäåëåííûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò,
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè, àìïëèòóäû, ÷àñ-
òîòû è íà÷àëüíûå ôàçû êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà
÷àñòîò, ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó àìïëèòóäàìè è ÷àñòîòàìè
è ò. ä. Òàêèì îáðàçîì, èìåííî âèáðîàêóñòè÷åñêèå ñèã-
íàëû ëó÷øå âñåãî ïîäõîäÿò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàã-
íîñòèêè è ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ.

Åùå îäíèì âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì â ïîëüçó âû-
áîðà âèáðîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â êà÷åñòâå äèàãíîñ-
òè÷åñêîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòî ïîçâîëÿåò äèàãíîñòè-
ðîâàòü îáúåêò íà ðàáî÷åì ìåñòå áåç îñòàíîâêè è ðàç-
áîðêè.

Âèáðîàêóñòè÷åñêèé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíûì
è íåñòàöèîíàðíûì. Âèáðîàêóñòè÷åñêèé ñèãíàë â äèàïà-
çîíå ñëûøèìûõ ÷àñòîò â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü

© Àôîíèí Þ. Ñ., Äóáðîâèí Â. È., Ìàíèëî Ò. Â., 2007
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çâóêîâûì ñèãíàëîì. Ïðåèìóùåñòâîì âûáîðà äëÿ àíà-
ëèçà çâóêîâîãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà åãî ðåãèñò-
ðàöèè.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ öèôðîâîé îáðàáîòêè
îäíîìåðíûõ ñèãíàëîâ [1, 2], â êàæäîì èç êîòîðûõ
ìîæíî âûäåëèòü ðÿä ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ. Âû-
áîð ìåòîäà äëÿ àíàëèçà ñèãíàëà çàâèñèò îò ïîñòàâëåí-
íûõ öåëåé è çàäà÷, òðåáîâàíèé ê ñêîðîñòè îáðàáîòêè,
òî÷íîñòè, óñòîé÷èâîñòè, âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
äàííîãî ìåòîäà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè è ò. ï.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû èçâåñòíûå ìåòîäû îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ, à èìåííî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèå, â êîíòåêñòå çàäà÷è äèàãíîñòèêè èçíî-
ñà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ïî çâóêîâîìó ñèãíàëó.

ÌÅÒÎÄ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÔÓÐÜÅ

Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûì ìåòîäîì öèôðîâîé
îáðàáîòêè ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå
(ÔÏ). Çâóêîâîé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè.
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàèáîëåå çíà÷èìàÿ èíôîðìà-
öèÿ ñêðûòà â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ñèãíàëà, ïîñêîëüêó
èíôîðìàöèÿ, íåçàìåòíàÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè, ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â åãî ÷àñòîòíîì ïðåäñòàâëåíèè. Â òàêèõ ñëó-
÷àÿõ íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü îöåíêó ñîñòàâëÿþùèõ ñèã-
íàëà â ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ. Â ðåçóëüòàòå ÔÏ ñèãíà-
ëà, çàäàííîãî âî âðåìåííîé îáëàñòè, ìîæíî ïîëó÷èòü
åãî ÷àñòîòíîå ïðåäñòàâëåíèå [2, 3]. Ñèãíàë s(t) ìîæåò
áûòü äåêîìïîçèðîâàí ñ ïîìîùüþ ÔÏ F(w), èñõîäÿ èç
âûðàæåíèÿ (1)

(1)

ãäå f(t) – èñõîäíûé ñèãíàë, F(w) – ñïåêòð ôóíêöèè
f(t), w – ÷àñòîòà ôóíêöèè.

Äèñêðåòíîå ÔÏ (ÄÔÏ) âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (2)

(2)

ãäå  – âûáîðî÷íûå äàííûå ôóíêöèè f(t).
Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè

îáðàáîòêå çâóêîâîãî ñèãíàëà ïðîöåññîâ ðàçëè÷íîé ïðè-
ðîäû. Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì çâóêîâûå ñèãíàëû ïðî-
öåññà ðåçàíèÿ ïðè äèàãíîñòèêå èçíîñà ðåæóùåãî èí-
ñòðóìåíòà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâà-
þò, ÷òî àìïëèòóäà çâóêîâîãî ñèãíàëà â ÷àñòîòíîé îáëà-
ñòè ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ ñòåïåíè èçíîñà èíñòðó-
ìåíòà.

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû çâóêîâûå ñèãíàëû ïðîöåññà
ðåçàíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè èçíîñà
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà (<0,15 ìì, 0,15–0,3 ìì,
>0,3 ìì). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû áûñòðîãî
ÔÏ (ÁÔÏ) çâóêîâûõ ñèãíàëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðèñ. 1.

Ðåàëèçàöèÿ ÁÔÏ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíü-
øåíèþ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ÄÔÏ. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè àëãîðèòìîâ ÁÔÏ îáúåì âû÷èñëåíèé ñîêðàùà-
åòñÿ ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà [1]. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2,
ñ óâåëè÷åíèåì èçíîñà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà óâåëè-
÷èâàåòñÿ àìïëèòóäà çâóêîâîãî ñèãíàëà â íåêîòîðûõ
÷àñòîòíûõ îáëàñòÿõ.

F w( ) f t( )e iwt– t,d
∞–

+∞

∫=

Fd w( ) ∆t xne
iwn∆t– ,

∞–

+∞

∑=

xn f n∆t( )=

à)  á)  â)

Ðèñóíîê 1 – Çâóêîâûå ñèãíàëû ïðîöåññà ðåçàíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè èçíîñà èíñòðóìåíòà:

à – <0,15 ìì, á – 0,15–0,3 ìì, â – >0,3 ìì

Ðèñóíîê 2 – Ðåçóëüòàòû ÁÏÔ
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Íà ðèñ. 3 äëÿ íàãëÿäíîñòè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû
ÁÔÏ, óâåëè÷åííûå â 10 ðàç ïî îñè îðäèíàò. Îñü àá-
ñöèññ çàõâàòûâàåò äèàïàçîí ÷àñòîò îò 0 äî 20 êÃö. Ðàç-
áèâ îáëàñòü ÷àñòîò íà 16 äèàïàçîíîâ, ìîæíî áîëåå äå-
òàëüíî îïðåäåëèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü äèàïàçîíà ê èç-
ìåíåíèþ èçíîñà.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ (ÑÊÇ) ðåçóëüòàòîâ
ÁÏÔ â êàæäîì èç 16 äèàïàçîíîâ, îïðåäåëÿþùèå ýíåð-
ãåòè÷åñêèé óðîâåíü ñèãíàëîâ â ñîîòâåòñòâóþùåì äè-
àïàçîíå, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ëèøü çíà÷åíèÿ â ïåðâûõ äè-
àïàçîíàõ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ äëÿ òðåõ ñèãíàëîâ, êî-
òîðûì ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷íàÿ ñòåïåíü èçíîñà èíñòðó-
ìåíòà. Êàê íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå äèàïàçîíû ìîæíî
âûäåëèòü ïåðâûé è âòîðîé, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò îá-
ëàñòü ÷àñòîò 0–1250 Ãö, 1250–2500 Ãö.

ÑÊÇ ðåçóëüòàòîâ ÁÏÔ ñèãíàëà â ïîëó÷åííûõ äè-
àïàçîíàõ ìîãóò ñëóæèòü êàê èíôîðìàòèâíûå õàðàê-
òåðèñòèêè äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà,
â äàííîì ñëó÷àå èçíîñà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà.

ÌÅÒÎÄÛ ÂÅÉÂËÅÒ-ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß: 
ÁÛÑÒÐÎÅ È ÏÀÊÅÒÍÎÅ

Ïðè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè (ÂÏ) ñèãíàë äåêîìïî-
çèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè ñåìåéñòâà áàçîâûõ ôóíêöèé, íà-
çûâàåìûõ âåéâëåòàìè, êîòîðûå èìåþò äâå íåçàâèñèìûå
ïåðåìåííûå: âðåìÿ è ÷àñòîòó. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì
÷àñòîòíî-âðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà [4, 5]. Ðå-
çóëüòàòîì ÂÏ ÿâëÿþòñÿ àïïðîêñèìèðóþùèå è äåòàëè-

çèðóþùèå êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå
ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëàì (3) è (4), ñîîòâåò-
ñòâåííî.

(3)

(4)

ãäå ñj,k, dj,k – êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè è äåòàëè-
çàöèè, j – ïàðàìåòð ìàñøòàáà èëè óðîâåíü ðàçëîæå-
íèÿ, k – ïàðàìåòð ñäâèãà, s(t) – èñõîäíûé ñèãíàë, L –
äëèíà ñèãíàëà, Φ – ìàñøòàáèðóþùàÿ ôóíêöèÿ, ψ –
âåéâëåò ôóíêöèÿ.

Ðåêóðñèâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåí-
òîâ âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòûâàòü
êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ íà îñíîâàíèè êîýôôèöèåí-
òîâ ïðåäûäóùåãî óðîâíÿ (ðèñ. 5, à), èìåþò íàçâàíèå
êàñêàäíîãî àëãîðèòìà (àëãîðèòìà Ìàëëàòà), à ÂÏ, âû-
ïîëíÿåìîå ïî äàííîìó àëãîðèòìó, íàçûâàþò áûñòðûì
(ÁÂÏ) [6, 7].

Àïïðîêñèìèðóþùèå è äåòàëèçèðóþùèå êîýôôèöè-
åíòû ïðè ÁÂÏ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç âûðàæåíèé (5)
è (6), ñîîòâåòñòâåííî.

(5)

(6)

ãäå hn, gn – âåéâëåò-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è ìàñøòà-
áèðóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëÿ çàäàííîãî óðîâíÿ,
n – êîëè÷åñòâî êîýôôèöèåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè h è g.

Äëÿ öèôðîâûõ äàííûõ â êà÷åñòâå çíà÷åíèé àïïðîê-
ñèìèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ íà íóëåâîì óðîâíå c0,k
îáû÷íî ïðèíèìàþòñÿ èñõîäíûå çíà÷åíèÿ äàííûõ, èñ-
õîäÿ èç âûðàæåíèÿ (7).

(7)

ãäå s(k) – çíà÷åíèå â k-é òî÷êå èñõîäíîãî ñèãíàëà.

Ðèñóíîê 3 – Ðåçóëüòàòû ÁÏÔ, ìàñøòàá 1:10 ïî îñè îðäèíàò

Ðèñóíîê 4 – ×óâñòâèòåëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ ÁÏÔ 
â 16 äèàïàçîíàõ ê èçìåíåíèþ èçíîñà

cj k,
1

2j
--------- s t( )φ t 2j

k–
2j

-----------------
⎝ ⎠
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,
t 0=

L

∑=

dj k,
1

2j
--------- s t( )ψ t 2jk–

2j
-----------------
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⎜ ⎟
⎛ ⎞

,
t 0=

L

∑=

cj 1 k,+ hncj 2k n+, ,
n
∑=

dj 1 k,+ gncj 2k n+, ,
n
∑=

c0 k, s k( ),=



115

Þ. Ñ. Àôîíèí, Â. È. Äóáðîâèí, Ò. Â. Ìàíèëî:  ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ ÂÅÉÂËÅÒ-ÀÍÀËÈÇÀ È 
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÔÓÐÜÅ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÏÎ ÂÈÁÐÎÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÌÓ 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èíôîðìàòèâíûì ïàðàìåòðîì, õà-
ðàêòåðèçóþùèì ñîñòîÿíèå ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, ÿâ-
ëÿåòñÿ ýíåðãèÿ äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ âåéâ-
ëåò-ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëîâ. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû äåòàëè-
çèðóþùèå êîýôôèöèåíòû, êàê ðåçóëüòàòû äåêîìïîçè-
öèè òðåõ ñèãíàëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, íà øåñ-
òè óðîâíÿõ.

Íà ðèñ. 7 èçîáðàæåíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÑÊÇ äåòàëè-
çèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ íà êàæäîì èç øåñòè óðîâíåé
ê èçìåíåíèþ èçíîñà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íàèáîëåå
èíôîðìàòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ 4-é è 5-é óðîâíè ðàçëîæå-
íèÿ. Â ïîäîáíûõ çàäà÷àõ ÑÊÇ äåòàëèçèðóþùèõ êî-
ýôôèöèåíòîâ â âûäåëåííûõ óðîâíÿõ ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìîãî
îáúåêòà.

à) á)

Ðèñóíîê 5 – Ñòðóêòóðà âåéâëåò-ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëà:

à – ïðè ÁÂÏ, á – ïðè ÏÂÏ

Ðèñóíîê 6 – Äåòàëèçèðóþùèå êîýôôèöèåíòû íà 6 óðîâíÿõ ïðè ÁÂÏ
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Ðèñóíîê 7 – ×óâñòâèòåëüíîñòü ÑÊÇ äåòàëèçèðóþùèõ 
êîýôôèöèåíòîâ íà 6 óðîâíÿõ ïðè ÁÂÏ ê èçìåíåíèþ 

èçíîñà
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Ïðè ÁÂÏ íà êàæäîì øàãå äåêîìïîçèðóåòñÿ ëèøü
íèçêî÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòà ñèãíàëà. Ýôôåêòèâíîå ïðè-
ìåíåíèå äàííîãî àëãîðèòìà èñõîäèò èç ôàêòà î áîëüøåé
èíôîðìàòèâíîñòè íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà ñèãíà-
ëà, ÷òî äëÿ ìíîãèõ ñëó÷àåâ íå âñåãäà ñïðàâåäëèâî.

Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ
î õàðàêòåðèñòèêàõ çâóêîâîãî ñèãíàëà â íåêîòîðûõ âè-
äàõ çàäà÷ ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàçëîæèâ ñèãíàë ñ ïî-
ìîùüþ ïàêåòîâ âåéâëåòîâ, òåì ñàìûì, ïðîàíàëèçè-
ðîâàâ êàê íèçêî÷àñòîòíûå, òàê è âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñ-
òàâëÿþùèå ñèãíàëà. Äàííàÿ ïðîöåäóðà íàçûâàåòñÿ ïà-
êåòíûì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèåì (ÏÂÏ) [6–9]. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðîèñõîäèò çàìåíà âåéâëåòà ψ(t) íà äâà íîâûõ
âåéâëåòà: (8) è (9).

(8)

(9)

Ñõåìà ÏÂÏ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5, á.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÏÂÏ íà ÷åòâåðòîì
óðîâíå. Â ðåçóëüòàòå èìååì 16 îêîí. ÑÊÇ êîýôôèöè-
åíòîâ â ýòèõ îêíàõ îïðåäåëÿþò ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü
ñèãíàëà â ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ. Íà
ðèñ. 9 ïîêàçàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü îêîí ê èçìåíåíèþ
èçíîñà. Âûáðàííûå îêíà ìîãóò áûòü ïðèíÿòû çà çíà-
÷èìûå ïàðàìåòðû â çàäà÷å äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ îáú-
åêòà.

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ

Ïî ðåçóëüòàòàì ÏÂÏ (ðèñ. 9) ÿðêî âûðàæåíû ðàç-
ëè÷èÿ çíà÷åíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñèãíàëîâ
â ïåðâîì, âòîðîì äèàïàçîíàõ è, ìåíåå çàìåòíî, â ÷åò-
âåðòîì äèàïàçîíå, â òî âðåìÿ êàê ïî ðåçóëüòàòàì
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ðèñ. 4) äàííûå ðàçëè÷èÿ áûëè
çàìåòíû òîëüêî âî âòîðîì è, â ìåíüøåé ñòåïåíè,
ïåðâîì äèàïàçîíàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÏÂÏ ìîæåò
â áîëüøåé ìåðå îïèñàòü ñîñòîÿíèå èññëåäóåìîãî îáúåê-
òà. Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÏÂÏ òðåáóåò áîëüøå-
ãî âðåìåíè íà îáðàáîòêó çâóêîâîãî ñèãíàëà, ÷åì
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ÁÔÏ), ÷òî ìîæíî óâèäåòü èç
òàáë. 1. Â äàííîé òàáëèöå ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ìåòî-
äîâ ÁÔÏ, ÁÂÏ, ÏÂÏ ïî ñêîðîñòè îáðàáîòêè ñèãíàëà.

à)

á)

â)

Ðèñóíîê 8 – Ðåçóëüòàòû ÏÂÏ íà ÷åòâåðòîì óðîâíå ðàçëîæåíèÿ äëÿ ñèãíàëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ 
íà ðèñ. 1, à (à), ðèñ. 1, á (á), ðèñ. 1, â (â)

Ðèñóíîê 9 – ×óâñòâèòåëüíîñòü îêîí ïðè ÏÂÏ 
ê èçìåíåíèþ èçíîñà

ψ2j t( ) 2 hnψj 2t n–( ),∑=

ψ2j 1+ t( ) 2 gnψj 2t n–( ).∑=

Òàáëèöà 1 – Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ïî âðåìåíè îáðàáîòêè 
ñèãíàëà

Âðåìÿ îáðàáîòêè îäíîãî 
ñèãíàëà, ñ

ÁÔÏ ÁÂÏ ÏÂÏ

ìèíèìàëüíîå 0,015 0,015 0,079

ìàêñèìàëüíîå 0,016 0,031 0,141
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Äàííûå ïàðàìåòðû ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò äëèíû îáðàáàòûâàåìîãî ñèãíàëà, ÷àñòîòû
äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà, ïðîãðàììíîé ñðåäû, â êîòîðîé
îáðàáàòûâàåòñÿ ñèãíàë, ñïîñîáà ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà,
áûñòðîäåéñòâèÿ ÝÂÌ è ò. ä. Ïîýòîìó ïðèâåäåííûå
ðåçóëüòàòû èìåþò îòíîñèòåëüíûé õàðàêòåð.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Âûáîð ìåòîäà îáðàáîòêè ñèãíàëà íå ìîæåò îãðà-
íè÷èâàòüñÿ ëèøü çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ñêîðîñòè îáðà-
áîòêè. Îí äîëæåí âûòåêàòü èç êîíòåêñòà ïîñòàâëåííûõ
çàäà÷ è öåëåé. Ïðèìåðîì ìîæåò áûòü íåîáõîäèìîñòü
íàáëþäåíèÿ ñèãíàëà âî âðåìåíè. Â òàêîì ñëó÷àå ïðè-
ìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå áóäåò íåöåëåñîîáðàç-
íûì, ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû áóäóò óñðåäíåíû ïî âñåé
äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà, â òî âðåìÿ êàê âåéâëåò-ïðå-
îáðàçîîâàíèå óñïåøíî ñïðàâèòñÿ ñ òàêîé çàäà÷åé. Íå-
ìàëîâàæíî ó÷èòûâàòü òðåáîâàíèÿ ê ïðåäúÿâëÿåìîé
òî÷íîñòè îáðàáîòêè ñèãíàëà. Îáû÷íî äîñòèæåíèå âû-
ñîêîé òî÷íîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì äëèòåëü-
íîñòè îáðàáîòêè ñèãíàëà è íàîáîðîò. Ñëåäîâàòåëüíî,
ãëàâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîäáîð ðàöèîíàëüíîãî ñïîñî-
áà îáðàáîòêè ñèãíàëà, ÷òîáû ñ ïðèåìëåìîé ñêîðîñòüþ
è â äîñòàòî÷íîé ìåðå îïèñàòü íåîáõîäèìûå õàðàê-
òåðèñòèêè àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà.
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Íàä³éøëà 11.09.07

Ïðåäñòàâëåí³ ìåòîäè âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ (øâèäêå
òà ïàêåòíå) òà ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º äëÿ îáðîáêè â³á-
ðîàêóñòè÷íîãî ñèãíàëó â êîíòåêñò³ ¿õ âèêîðèñòàííÿ â çà-
äà÷àõ ä³àãíîñòèêè îá’ºêò³â. Äëÿ êîæíîãî ìåòîäó âèÿâ-
ëåí³ õàðàêòåðèñòèêè (ðåçóëüòàòè îáðîáêè â³áðîàêóñ-
òè÷íîãî ñèãíàëó), ïîâ’ÿçàí³ ç³ ñòàíîì îá’ºêòà, ùî äî-
ñë³äæóºòüñÿ. Âèêîíàíî ïîð³âíÿííÿ ìåòîä³â çà ÷àñîì îá-
ðîáêè ñèãíàë³â.

The methods of wavelet analysis (fast and packet wavelet
transform) and Fourier-transform for vibroacoustic signal
processing in the context of their application for the task of
object diagnostics are presented. The characteristics (results
of vibroacoustic signals processing), related to the object
state under consideration are revealed for each method. The
methods comparison by signal processing time is performed.

ÓÄÊ 658.5.011.56:681.3

Â. È. Äóáðîâèí, Ë. Þ. Äåéíåãà

ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÀ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ ÁÀÇÛ ÇÍÀÍÈÉ ÝÊÑÏÅÐÒÍÎÉ 
ÑÈÑÒÅÌÛ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ïîäñèñ-
òåìà âèçóàëèçàöèè áàçû çíàíèé, ïðèìåíåíèå êîòîðîé
óïðîùàåò ðàáîòó ïîëüçîâàòåëÿ ñ ýêñïåðòíîé ñèñòåìîé.
Ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé, ôóíêöè-
îíàëüíûå âîçìîæíîñòè ïîäñèñòåìû è ïðèìåð åå èñïîëüçî-
âàíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñèñòåì ïîä-
äåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðòíûå ñèñòå-
ìû (ÝÑ). ÝÑ – îñîáûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû, ìî-

äåëèðóþùèå äåéñòâèÿ ýêñïåðòà-÷åëîâåêà ïðè ðåøåíèè
çàäà÷ â êàêîé-ëèáî ïðåäìåòíîé îáëàñòè íà îñíîâå íà-
êîïëåííûõ çíàíèé, ñîñòàâëÿþùèõ áàçó çíàíèé (ÁÇ)
[1].

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ÝÑ ÿâëÿåòñÿ îðèåíòàöèÿ íà
ðåøåíèå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ â íåôîðìàëèçîâàííûõ
ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÝÑ
ñðàâíèìû ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷àåìûìè ÷åëîâåêîì-
ýêñïåðòîì. Íàêîïëåííûå çíàíèÿ îïðåäåëåííûì îáðàçîì
ïðåäñòàâëåíû â ïàìÿòè ÝÂÌ â âèäå ÁÇ è, â îòëè÷èå îò
çíàíèé ÷åëîâåêà-ýêñïåðòà, äîñòàòî÷íî ìîáèëüíû [2].

© Äóáðîâèí Â. È., Äåéíåãà Ë. Þ., 2007
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Êëàññè÷åñêàÿ ÝÑ ñîñòîèò èç ìåõàíèçìà ëîãè÷åñêîãî
âûâîäà, ÁÇ è èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ. Ïðè ðàáîòå
ñ òàêîé ñèñòåìîé ÷àñòî ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäè-
ìîñòü ïðèáåãíóòü ê ïîìîùè ðàçðàáîò÷èêà. Â äàííîé
ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ïîäñèñòåìà
âèçóàëèçàöèè çíàíèé, êîòîðàÿ óñòðàíÿåò ýòîò íåäîñòà-
òîê. Ýòà ïîäñèñòåìà ìîæåò áûòü êàê ÷àñòüþ ÝÑ, òàê
è ñèñòåìû, îñíîâàííîé íà ôîðìàëèçîâàííûõ çíàíèÿõ.

ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÀ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ 
Â ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ ÝÊÑÏÅÐÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ñòðóêòóðà ýêñïåðòíîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
Ïîëüçîâàòåëü ïîñûëàåò çàïðîñ ýêñïåðòíîé ñèñòåìå.
Ìåõàíèçì ëîãè÷åñêîãî âûâîäà, èñïîëüçóÿ çíàíèÿ, íà-
êîïëåííûå â ÁÇ, âûäàåò ðåêîìåíäàöèè ñèñòåìû. Äëÿ
óäîáñòâà ðàáîòû ýêñïåðòà ïðè ïîïîëíåíèè ÁÇ ïðîöåññ
ðàáîòû ñî çíàíèÿìè äîëæåí àáñòðàãèðîâàòüñÿ îò ìîäå-
ëè èõ ïðåäñòàâëåíèÿ. Ýòè âîçìîæíîñòè ïðåäîñòàâëÿåò
ïîäñèñòåìà âèçóàëèçàöèè ÁÇ [3] (ñì. ðèñ. 2).

Ïðè ðàáîòå ñ ÝÑ òàêîé ñòðóêòóðû ïîëüçîâàòåëþ
ïðåäîñòàâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòàðèé ðàáîòû ñ ÁÇ áåç ó÷àñ-
òèÿ ðàçðàáîò÷èêà, à ñàì ïðîöåññ ðàáîòû ñî çíàíèÿìè
àáñòðàãèðóåòñÿ îò ìîäåëè èõ ïðåäñòàâëåíèÿ. Ïîëüçîâà-
òåëü (èëè ýêñïåðò), ðàáîòàÿ ñ ãðàôè÷åñêèìè îáúåêòàìè
è èõ ñâÿçÿìè, ìîæåò òàêæå âèçóàëüíî îòñëåæèâàòü
ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, ïðîâåðÿòü âñå äåðåâî
ðåøåíèÿ [4].

ÝÑ â ñîâðåìåííîì ïîíèìàíèè – ïðåöåäåíòíûå ÝÑ.
Òàêèå ñèñòåìû â êîðíå îòëè÷àþòñÿ îò ñâîèõ ïðåäøå-

ñòâåííèö òåì, ÷òî èõ áàçû çíàíèé îáðàçóþò íå òîëüêî
ëîãè÷åñêèå ïðàâèëà, íî è áàçó ïðåöåäåíòîâ (ÁÏ). Ïðå-
öåäåíò – ýòî îïèñàíèå ïðîáëåìû èëè ñèòóàöèè â ñîâî-
êóïíîñòè ñ ïîäðîáíûì óêàçàíèåì äåéñòâèé, ïðåäïðèíè-
ìàåìûõ â äàííîé ñèòóàöèè äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîá-
ëåìû [5].

Â ïðåöåäåíòíûõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåìàõ ÷àùå âñåãî
èñïîëüçóåòñÿ ïðîäóêöèîííàÿ ìîäåëü, ò. å. ìîäåëü, îñ-
íîâàííàÿ íà ïðàâèëàõ â âèäå ïðåäëîæåíèÿ òèïà «åñëè
(óñëîâèå), òî (äåéñòâèå)». Ïîä «óñëîâèåì» (àíòåöå-
äåíòîì) ïîíèìàþò íåêîòîðîå ïðåäëîæåíèå-îáðàçåö, çà
êîòîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê â áàçå çíàíèé, à ïîä
«äåéñòâèåì» (êîíñåêâåíòîì) – äåéñòâèÿ, êîòîðûå áó-
äóò âûïîëíåíû ïðè áëàãîïðèÿòíîì èñõîäå ïîèñêà.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß ÇÍÀÍÈÉ

Ïðîäóêöèîííàÿ ìîäåëü îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ìîäóëü-
íîñòüþ, ëåãêîñòüþ âíåñåíèé äîïîëíåíèé è èçìåíåíèé,
ïðîñòîòîé ìåõàíèçìà ëîãè÷åñêîãî âûâîäà. Íî ïðåä-
ñòàâëåíèå ÁÇ â âèäå ïðåäëîæåíèé-ïðîäóêöèé íå ÿâëÿ-
åòñÿ äîñòàòî÷íî íàãëÿäíûì, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èçó÷èòü
ïðåäñòàâëåííóþ ïðåäìåòíóþ îáëàñòü â îáùåñèñòåìíîì
ïîäõîäå. Âäîáàâîê, ïîïîëíåíèå ÁÇ íóæäàåòñÿ â îïðå-
äåëåííûõ ñâåäåíèÿõ îòíîñèòåëüíî ôîðìàòà çàïèñè ïðà-
âèë-ïðîäóêöèé. Ïîýòîìó ñòîèò âîïðîñ ïîñòðîåíèÿ ëåã-
êîãî â èñïîëüçîâàíèè âèçóàëüíîãî èíòåðôåéñà äëÿ ñîç-
äàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ÁÇ ÝÑ.

Èíòóèòèâíî ïîíÿòíîé ïîëüçîâàòåëþ è âîçìîæíîé
ê ïðèìåíåíèþ â ÝÑ ëþáîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ äðåâîâèäíàÿ
ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé. Ëþáîé òåõíîëîãè÷åñ-
êèé îáúåêò ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äåðåâà, êîðíåì
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñàì òåõíîëîãè÷åñêèé îáúåêò, óçëû
äåðåâà ñëåäóþùåãî óðîâíÿ èåðàðõèè – íåêîòîðûå ôóí-
êöèîíàëüíûå áëîêè, íà êîòîðûå ìîæíî ðàçáèòü îáú-
åêò, è òàê äàëåå. Ëèñòû òàêîãî äåðåâà ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé êîíå÷íûå ýëåìåíòû îáúåêòà, êîòîðûå ìîãóò îïè-
ñûâàòüñÿ íåêîòîðûì ñîñòîÿíèåì èç âîçìîæíîãî íà-
áîðà.

Âîçìîæíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÝÑ òàêæå ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå îòäåëüíîãî äåðåâà. Íàïðèìåð, äëÿ
çàäà÷è äèàãíîñòèêè ìîæíî ãðóïïèðîâàòü ìåðû, âûïîë-
íåíèå êîòîðûõ ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ óñòðàíåíèÿ íåèñ-
ïðàâíîñòè. Â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ äåðåâî ðåçóëüòàòà
ìîæåò âûðîæäàòüñÿ äî îäíîãî óçëà ñ íàáîðîì âàðèàí-
òîâ. Â îáùåì ñëó÷àå ÁÇ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è ìíîæåñòâî ðåçóëüòàòîâ, êàæäîå
èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñåìåéñòâà äåðåâüåâ.

Ïðèìåð òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÁÇ ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.
Íà íåì óçåë c0 ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé óñòðîéñòâî,
êîòîðîå ïîäëåæèò äèàãíîñòèêå; óçëû c1, c2 – åãî îò-
äåëüíûå áëîêè; c3, c4, c5 – ýëåìåíòû áëîêà ñ1, ïðè
ýòîì ýëåìåíò c3 ìîæåò èìåòü îäíî èç ñîñòîÿíèé {o1,
o2, o3}, ñ4 – îäíî èç ñîñòîÿíèé {o4, o5}, c5 – îäíî èç
ñîñòîÿíèé {o6, o7, o8, o9}; àíàëîãè÷íî – óçëû c6 è ñ7.

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà ÝÑ

Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðà ðàñøèðåííîé ÝÑ
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Óçåë s0 ÿâëÿåòñÿ êîðíåì äðóãîãî äåðåâà è ìîæåò ñî-
îòâåòñòâîâàòü ïîíÿòèþ «íåèñïðàâíîñòü»; s1 è s2 – äâå
ãðóïïû íåèñïðàâíîñòåé ñ âîçìîæíûìè çíà÷åíèÿìè ñî-
îòâåòñòâåííî {r1, r2} è {r3, r4}.

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ëèøü ñòðóêòóðíûì.
Ñåìàíòè÷åñêàÿ íàãðóçêà â âèäå ïðàâèë-ïðîäóêöèé, êî-
òîðûå çàäàþò îòíîøåíèÿ ìåæäó ëèñòîâûìè óçëàìè
äåðåâà, äîëæíû çàäàâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíî. Òèïè÷íîå
ïðàâèëî-ïðîäóêöèÿ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ñõåìå íà
ðèñ. 3, ìîæåò èìåòü âèä:

åñëè c3 = o1 è c4 = o5 è c7 = o13, òî s2 = r3.

Êàê âèäíî èç ýòîãî ïðèìåðà, íåëèñòîâûå óçëû äå-
ðåâüåâ íå èñïîëüçóþòñÿ â ïðàâèëàõ, ò. ê. íåñóò â ñåáå

ëèøü ñòðóêòóðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Åñëè ïðåäîñòàâèòü
âîçìîæíîñòü ýòèì óçëàì òàêæå èìåòü ñâîè ìíîæåñòâà
ñîñòîÿíèé, ýòî ïðèäàñò ñèñòåìå áîëüøåé ãèáêîñòè.

Ñõåìà ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ïîäñèñòåìû ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 4.

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ 
ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÛ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ ÁÇ

Ðàçðàáîòàííàÿ ïîäñèñòåìà âèçóàëèçàöèè ïðåäîñòàâ-
ëÿåò òàêèå âîçìîæíîñòè:

– ñîçäàíèå íîâîé áàçû çíàíèé;

– çàãðóçêà ñóùåñòâóþùåé áàçû çíàíèé;

– ñîõðàíåíèå èçìåíåííîé áàçû çíàíèé;

Ðèñóíîê 3 – Ïðèìåð äðåâîâèäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÁÇ ÝÑ

Ðèñóíîê 4 – Ñõåìà ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ
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– äîáàâëåíèå, ðåäàêòèðîâàíèå, óäàëåíèå ïîíÿòèÿ
áàçû çíàíèé;

– äîáàâëåíèå, ðåäàêòèðîâàíèå è óäàëåíèå âàðèàíòîâ
ñîñòîÿíèé ïîíÿòèé;

– äîáàâëåíèå è óäàëåíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïîíÿ-
òèÿìè;

– äîáàâëåíèå, ðåäàêòèðîâàíèå è óäàëåíèå ïðàâèëà
áàçû çíàíèé.

Ðàáî÷åå îêíî ïîäñèñòåìû ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ýëå-
ìåíòû:

– ãëàâíîå ìåíþ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî âûïîë-
íèòü äåéñòâèÿ, êîòîðûå ïðåäëàãàåò ïðîãðàììà;

– ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ, êîòîðàÿ äóáëèðóåò ïóíêòû
ðàçäåëà «ðåäàêòîð» ãëàâíîãî ìåíþ;

– ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü
ñ òåêóùåé áàçîé çíàíèé;

– ñïèñîê ïðàâèë è äâà ñïèñêà, êîòîðûå õðàíÿò àíòå-
öåäåíò è êîíñåêâåíò òåêóùåãî ïðàâèëà;

– ïîëå äëÿ ââîäà êîììåíòàðèÿ è ïàíåëü ñòàòóñà.

ÏÐÈÌÅÐ ÐÀÁÎÒÛ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÛ 
ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ ÁÇ

Ðàáîòà ïîäñèñòåìû áûëà óñïåøíî ïðîòåñòèðîâàíà
äëÿ âèçóàëèçàöèè ÁÇ, ñîäåðæàùåé ñâåäåíèÿ î ìîáèëü-
íûõ òåëåôîíàõ, ïîñòóïàþùèõ â ñåðâèñíûé öåíòð. ÁÇ
ñîäåðæèò ïîíÿòèÿ «Ïðîèçâîäèòåëü», «Ìîäåëü», «Íî-
ìåð», «Íåèñïðàâíîñòü», «Ïðè÷èíà», «Ìàòåðèàëû»
è «Îïèñàíèå ðîáîò», à òàêæå îêîëî 26000 ïðàâèë, êî-
òîðûå óñòàíàâëèâàþò ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ýòèõ ïî-
íÿòèé, ïðè÷åì ïîíÿòèå «Íåèñïðàâíîñòü» èñïîëüçóåòñÿ
â êà÷åñòâå âûõîäà è âõîäà ïðàâèë (íåèñïðàâíîñòü çà-
ÿâëåííàÿ è íåèñïðàâíîñòü ôàêòè÷åñêàÿ).

Ïðèìåð ðàáî÷åãî îêíà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5 (îêíî
ðàçáèòî íà äâå ÷àñòè äëÿ ïîëíîãî ïðîñìîòðà). Ëåâàÿ
åãî ÷àñòü ñîäåðæèò ïîíÿòèÿ ÁÇ (ïîíÿòèå «Íîìåð|»,
ïîäðàçóìåâàþùåå ñåðèéíûé íîìåð òåëåôîíà, îáîçíà-
÷åíî êàê «IMEI») è èõ çíà÷åíèÿ. Ïðàâàÿ ÷àñòü – ñïè-
ñîê ïðàâèë ÁÇ (èõ íîìåðà, èìåíà è êîììåíòàðèè
ê íèì) è âõîäíûå-âûõîäíûå çíà÷åíèÿ ïîíÿòèé äëÿ âû-
äåëåííîãî ïðàâèëà. Â äàííîì ïðèìåðå âûäåëåíî ïðà-
âèëî ¹ 24 ñ èìåíåì Rule20.

Ðèñóíîê 5.1 – Ïðèìåð ðàáî÷åãî îêíà ïðîãðàììû
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàííàÿ ïîäñèñòåìà âèçóàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ
ïîëíîöåííîé ÷àñòüþ ÝÑ, à ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò
áûòü ðàñøèðåííà ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ äåéñòâèé:

– äîáàâëåíèåì íîâûõ áèáëèîòåê äëÿ ðàáîòû ñ ðàç-
íûìè ôîðìàòàìè áàç çíàíèé;

– äîáàâëåíèåì áèáëèîòåêè äëÿ ïîèñêà íåîáõîäèìûõ
ïðàâèë â ÁÇ áîëüøîãî îáúåìà;

– äîáàâëåíèåì âîçìîæíîñòè ýêñïîðòà äàííûõ äëÿ
ÿçûêîâ ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ;

– èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé ëèíãâèñòè÷åñêîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ;

– ðàçðàáîòêîé àëüòåðíàòèâíûõ ðåæèìîâ âèçóàëèçà-
öèè;

– ïåðåîðèåíòàöèåé íà èñïîëüçîâàíèå ïîäñèñòåìû
â ñåòè Èíòåðíåò.
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Íàä³éøëà 15.10.07

Â ñòàòò³ ïðåäñòàâëåíà àâòîìàòèçîâàíà ï³äñèñòåìà
â³çóàë³çàö³¿ áàçè çíàíü, çàñòîñóâàííÿ ÿêî¿ ñïðîùóº ðî-
áîòó êîðèñòóâà÷à ç åêñïåðòíîþ ñèñòåìîþ. Íàâåäåíà
ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåííÿ çíàíü, ôóíêö³îíàëüí³ ìîæëè-
âîñò³ ï³äñèñòåìè ³ ïðèêëàä ¿¿ âèêîðèñòàííÿ.

The automated subsystem of visualization of knowledges
base, application of which simplifies work of user with a
expert system, is presented in the article. The structure of
knowledges representation, functional possibilities of sub-
system and example of its use, is resulted.

Ðèñóíîê 5.2 – Ïðèìåð ðàáî÷åãî îêíà ïðîãðàììû
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Ã. Ã. Êèðè÷åê

ÅËÅÊÒÐÎÍÍÀ Á²ÁË²ÎÒÅÊÀ ßÊ ÎÁ’ªÊÒ ÎÑÂ²ÒÍ²Õ ÒÅÕÍÎËÎÃ²É

Ìåòà äîñë³äæåííÿ – âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ çàñàä òà
íàïðÿìê³â ðîçâèòêó åëåêòðîííî¿ á³áë³îòåêè, òåõíî-
ëîã³÷íå âèçíà÷åííÿ ïðèíöèï³â ³ äæåðåë êîìïëåêòóâàííÿ
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñòâîðåííÿ åëåêòðîííî¿ á³áë³îòåêè.

ÂÑÒÓÏ

Çì³íè, ùî çàçíàº á³áë³îòå÷íî-³íôîðìàö³éíà ä³ÿëü-
í³ñòü âèùîãî íàâ÷àëüíîãî çàêëàäó (ÂÍÇ) â óìîâàõ
âïðîâàäæåííÿ ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é, º òà-
êèìè, ùî ïîòðåáóþòü ïðîâåäåííÿ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü
íà íîâîìó ð³âí³. Ðîçïîâñþäæåííÿ ó íàóêîâîìó òî-
âàðèñòâ³ íîâèõ çàñîá³â ³ ôîðì åëåêòðîííèõ ðåñóðñ³â òà
íàäàííÿ ³íôîðìàö³¿ â åëåêòðîííîìó âèãëÿä³, çìóøóþòü
á³áë³îòå÷íèõ ïðàö³âíèê³â òà íàóêîâö³â âóç³â íàäàâàòè
âñå á³ëüøîãî çíà÷åííÿ åëåêòðîííèì á³áë³îòåêàì (ÅÁ).
Â ñèñòåì³ ³íôîðìàö³éíîãî çàáåçïå÷åííÿ íàóêè ³ îñâ³òè,
ïèòàííÿ ñòâîðåííÿ òà ôîðìóâàííÿ ñïåö³àë³çîâàíèõ ÅÁ
âóç³â º ä³éñíî àêòóàëüíèì ³ çàáåçïå÷óºòüñÿ ñóêóïí³ñòþ
äåðæàâíèõ çàõîä³â. Îäíèì ç ÿêèõ º âèêîíàííÿ Äåð-
æàâíî¿ ïðîãðàìè «²íôîðìàö³éí³ òà êîìóí³êàö³éí³ òåõ-
íîëîã³¿ â îñâ³ò³ ³ íàóö³» íà 2006–2010 ðîêè. Ïðè â³ä-
ñóòíîñò³ äîñòàòíüîãî ô³íàíñóâàííÿ ñïåö³àë³çîâàí³ ÅÁ
âóç³â äîçâîëÿòü âèð³øèòè ðÿä ïèòàíü, ïîâ’ÿçàíèõ
ç êíèãîçàáåçïå÷åííÿì íîâèõ äèñöèïë³í â óìîâàõ â³ä-
êðèòîãî íàâ÷àííÿ.

Ó ê³íö³ 80-õ – ïî÷àòêó 90-õ ðîê³â ó ÑØÀ òà Âåëè-
êîáðèòàí³¿ ç’ÿâèëèñÿ ïåðø³ ïóáë³êàö³¿, ïðèñâÿ÷åí³
ð³çíèì àñïåêòàì ñòâîðåííÿ ÅÁ òà íàäàííÿ äîñòóïó äî
íèõ [1, 2]. Çàðóá³æí³ àâòîðè ðîçãëÿäàþòü çàãàëüí³
ïðîáëåìè ôîðìóâàííÿ ÅÁ, êîíöåïö³¿ òà ñòðàòåã³¿ ðîç-
âèòêó, ðåçóëüòàòè òåñòóâàíü ùîäî êîìôîðòíîñò³ âè-
êîðèñòàííÿ ðåñóðñ³â ÅÁ òà øëÿõè íàäàííÿ äîñòóïó äî
íàóêîâèõ åëåêòðîííèõ ïóáë³êàö³é [3–5].

Ïåðø³ ïóáë³êàö³¿ óêðà¿íñüêèõ àâòîð³â ³ç çàçíà÷åíî¿
ïðîáëåìàòèêè â³äíîñÿòüñÿ äî ê³íöÿ 90-õ ðîê³â. Öå, ãî-
ëîâíèì ÷èíîì, îö³íêà ñó÷àñíî¿ ñèòóàö³¿ òà ïåðñïåêòèâ
ñòâîðåííÿ ÅÁ [6], êîíöåïòóàëüíèõ çàñàä [7, 8], îïèñ
äîñâ³äó ôîðìóâàííÿ åëåêòðîííèõ ðåñóðñ³â òà çáåð³ãàí-
íÿ âåëèêèõ ³ íàäâåëèêèõ îáñÿã³â ³íôîðìàö³¿ [9, 10],
ïðîáëåìè ë³íãâ³ñòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ òà øëÿõè ¿õíü-
îãî âèð³øåííÿ [11].

Àâòîðè á³ëüøîñò³ ïóáë³êàö³é îñíîâíèìè çàâäàííÿ-
ìè ä³ÿëüíîñò³ åëåêòðîííî¿ á³áë³îòåêè ââàæàþòü [9, 12,
10]:

– òåìàòè÷íå óïîðÿäêóâàííÿ íàêîïè÷åíèõ ìàñèâ³â
³íôîðìàö³¿ äëÿ ðåàë³çàö³¿ ³íôîðìàö³éíîãî ïîøóêó òà
çàäîâîëåííÿ ³íôîðìàö³éíèõ ïîòðåá íàóêîâö³â;

– àíàë³òèêî-ñèíòåòè÷íå îïðàöþâàííÿ åëåêòðîííèõ
äîêóìåíò³â, ñòâîðåííÿ ¿õí³õ åôåêòèâíèõ çì³ñòîâèõ ïî-
øóêîâèõ îáðàç³â;

– íàäàííÿ êîìôîðòíîãî îíëàéíîâîãî äîñòóïó äî íà-
óêîâî¿ ³íôîðìàö³¿;

– åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ðåñóðñ³â åëåêòðîííèõ
á³áë³îòåê.

ÎÑÍÎÂÍ² ÇÀÑÀÄÈ ÒÀ ÍÀÏÐßÌÊÈ 
ÐÎÇÂÈÒÊÓ ÅËÅÊÒÐÎÍÍÎ¯ Á²ÁË²ÎÒÅÊÈ 
ÂÓÇÓ

Ïîíÿòòÿ åëåêòðîííî¿ á³áë³îòåêè º øèðîêèì òà ºì-
íèì, óì³ùóº âåëèêó ê³ëüê³ñòü ð³çíèõ àñïåêò³â òà ïðîá-
ëåì [13]. Åëåêòðîííà á³áë³îòåêà – íå àíàëîã òðàäè-
ö³éíî¿ á³áë³îòåêè, à ñêëàäíà ³íôîðìàö³éíî-á³áë³îòå÷íà
ñèñòåìà, ùî äîçâîëÿº íàä³éíî çáåð³ãàòè é åôåêòèâíî
âèêîðèñòîâóâàòè ð³çíîìàí³òí³ êîëåêö³¿ åëåêòðîííèõ äî-
êóìåíò³â äîñòóïíèõ ÷åðåç òåëåêîìóí³êàö³éí³ ìåðåæ³
çâ’ÿçêó [8]. Â ìîíîãðàô³¿ Â. Àðìñà íàäàºòüñÿ òàêå
«³íôîðìàö³éíå» âèçíà÷åííÿ: «åëåêòðîííà á³áë³îòåêà –
öå êåðîâàíà êîëåêö³ÿ ³íôîðìàö³¿ ó ñóêóïíîñò³ ç â³ä-
ïîâ³äíèìè ñåðâ³ñàìè, ïðè÷îìó ³íôîðìàö³ÿ çáåð³ãàºòüñÿ
ó öèôðîâèõ ôîðìàòàõ ³ äîñòóïíà ïî ìåðåæ³ [14]». Îò-
æå, ñòâîðåííÿ åëåêòðîííèõ á³áë³îòåê ïîâ’ÿçàíî ç ôîð-
ìóâàííÿì öèôðîâèõ êîëåêö³é, ðîçïîä³ëåíèõ ðåñóðñ³â
³ îðãàí³çàö³ºþ øèðîêîãî ñïåêòðó îíëàéíîâèõ ³íôîð-
ìàö³éíèõ ñåðâ³ñ³â [15].

Òàêèì ÷èíîì ìîæíà âèä³ëèòè êîëî ïèòàíü, á³ëü-
ø³ñòü ç ÿêèõ ñòîñóºòüñÿ ïðîáëåì ðîçðîáêè ñòâîðåííÿ
òà ôîðìóâàííÿ åëåêòðîííèõ á³áë³îòåê:

– îðãàí³çàö³ÿ ðîáî÷îãî ì³ñöÿ íàóêîâîãî ñï³âðîá³òíè-
êà. ×³ëüíå ì³ñöå â ñèñòåì³ ³íôîðìàö³éíîãî çàáåçïå÷åí-
íÿ íàóêè çàéìàþòü åëåêòðîíí³ á³áë³îòåêè ³íñòèòóò³â òà
óí³âåðñèòåò³â. Êîëåêö³ÿ ÅÁ äîçâîëÿº ïåðåãëÿäàòè,
âèâ÷àòè, ðîçäðóêîâóâàòè òà êîï³þâàòè íà äèñêè ÷è
äèñêåòè ïîâíó âåðñ³þ äîêóìåíòà: êóðñó, ïðîãðàìè,
ñòàòò³, êíèæêè, íàâ÷àëüíó òà íàóêîâó ³íôîðìàö³þ.
Îñîáëèâ³ñòþ íàçâàíî¿ åëåêòðîííî¿ á³áë³îòåêè º ïîºä-
íàííÿ ð³çíèõ ôîðì ïðåäñòàâëåííÿ ³íôîðìàö³¿ òà âèñî-
êèé ïðîöåíò ¿¿ âèêîðèñòàííÿ [16];

– çàáåçïå÷åííÿ ³íòåðàêòèâíîãî íàâ÷àííÿ. Ñï³âðî-
á³òíèêè ð³çíèõ îñâ³òí³õ óñòàíîâ ðàçîì ç á³áë³îòå÷íèìè
ôàõ³âöÿìè âåäóòü âåëèêó ðîáîòó ç³ ñòâîðåííÿ ïðèíöè-
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ïîâî íîâî¿ òåõíîëîã³¿ ³íòåðàêòèâíîãî íàâ÷àííÿ, çàñíî-
âàíî¿ íà íîâ³é ³íôîðìàö³éí³é ³íôðàñòðóêòóð³ îñ-â³òíü-
îãî ïðîöåñó, öåíòðîì ÿêî¿ ïîâèíí³ ñòàòè åëåêò-ðîíí³
á³áë³îòåêè. Ïðè öüîìó ïåðåäáà÷àþòüñÿ çàñîáè àäàï-
òàö³¿ ïðîãðàì íàâ÷àííÿ ³ éîãî ³íôîðìàö³éíî¿ ï³äòðèì-
êè äî ïîòðåá ³ ìîæëèâîñòåé êîíêðåòíîãî ó÷íÿ áåç
ÿêèõ-íåáóäü îáìåæåíü íà éîãî â³ê, ãåîãðàô³÷íå ì³ñöå
ðîçòàøóâàííÿ, ðîçïîðÿäîê äíÿ é ò. ³í.;

– ñòâîðåííÿ «ºäèíîãî á³áë³îòå÷íîãî ôîíäó (ªÁÔ)
íà îñíîâ³ öåíòðàë³çîâàíîãî êîìïëåêòóâàííÿ». Ïðè öüî-
ìó äî ñêëàäó ºäèíîãî á³áë³îòå÷íîãî ôîíäó ïîâèíí³
âõîäèòè ôîíäè âèäàíü ³ ³íøèõ äîêóìåíò³â «âñ³õ ï³ä-
ðîçä³ë³â âóçó». ªÁÔ ì³ñòèòü ó ñîá³ ð³çí³ âèäè «â³ò÷èç-
íÿíèõ ³ çàêîðäîííèõ âèäàíü». Öå íàóêîâ³ ³ íàâ÷àëüí³
åëåêòðîíí³ äîêóìåíòè äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íàóêè òà
îñâ³òè;

– ôîðìóâàííÿ ôîíäó «â³äïîâ³äíî äî òåìàòè÷íîãî
ïëàíó êîìïëåêòóâàííÿ ³ êàðòîòåêè êíèãîçàáåçïå÷åí-
íîñò³ íàâ÷àëüíîãî ïðîöåñó». Òåìàòè÷íèé ïëàí êîì-
ïëåêòóâàííÿ âóç³âñüêî¿ á³áë³îòåêè ïîâèíåí â³äîáðàæà-
òè «ïðîô³ëü íàâ÷àëüíèõ äèñöèïë³í âóçó é òåìàòèêó
íàóêîâî-äîñë³äíèõ ðîá³ò», à êàðòîòåêà êíèãîçàáåçïå-
÷åííîñò³ ì³ñòèòè «³íôîðìàö³þ ïðî íàâ÷àëüí³ äèñöèï-
ë³íè, ùî ÷èòàþòü ó âóç³; êîíòèíãåíò ñòóäåíò³â ³ ôîð-
ìàõ ¿õíüîãî íàâ÷àííÿ; âèäàííÿ, ùî ðåêîìåíäóþòü äî
âèêîðèñòàííÿ â íàâ÷àëüíîìó ïðîöåñ³ íåçàëåæíî â³ä âè-
äó äîêóìåíòà òà êîåô³ö³ºíòà êíèãîçàáåçïå÷åííîñò³».

²íôîðìàòèçàö³ÿ âóç³âñüêèõ á³áë³îòåê ìîæå áóòè âèç-
íà÷åíà ÿê ñòâîðåííÿ îïòèìàëüíèõ óìîâ äëÿ çàäîâîëåí-
íÿ ³íôîðìàö³éíèõ ïîòðåá âèùèõ íàâ÷àëüíèõ çàêëàä³â
çà ðàõóíîê ôîðìóâàííÿ é âèêîðèñòàííÿ ³íôîðìàö³é-
íèõ ðåñóðñ³â. ²íôîðìàö³éí³ ðåñóðñè íîâîãî òèïó íà ñó-
÷àñíîìó åòàï³ âèñòóïàþòü îñíîâîþ óñï³øíîãî âïðîâàä-
æåííÿ ñó÷àñíèõ îñâ³òí³õ òåõíîëîã³é ó âóç³. Àñîö³àö³ºþ
îñâ³òí³õ êîìóí³êàö³é ³ òåõíîëîã³é ÑØÀ (ÀÎÊÒ) çà-
ïðîïîíîâàíå âèçíà÷åííÿ ïîíÿòòÿ «îñâ³òíÿ òåõíîëîã³ÿ» –
öå òåîð³ÿ é ïðàêòèêà îðãàí³çàö³¿, ðîçâèòêó, âèêîðè-
ñòàííÿ, êåðóâàííÿ é îö³íêè ïðîöåñ³â ³ ðåñóðñ³â íàâ÷àí-
íÿ [17]. Äàíå âèçíà÷åííÿ ïîì³ùàº ðåñóðñè íàâ÷àííÿ, ³,
â³äïîâ³äíî, ñåðåä ¿õíüîãî ð³çíîìàí³òòÿ é ³íôîðìàö³éí³
ðåñóðñè, áåçïîñåðåäíüî â îá’ºêò îñâ³òí³õ òåõíîëîã³é.

Îñíîâíèìè íàïðÿìêàìè ðîáîòè âóçó º íàâ÷àëüíî-ìå-
òîäè÷íà, íàóêîâî-òåõí³÷íà é îñâ³òíÿ ä³ÿëüí³ñòü. Òîìó
ìîäåðí³çàö³ÿ, êîìï’þòåðèçàö³ÿ é ³íôîðìàòèçàö³ÿ ïðî-
öåñ³â âèùî¿ îñâ³òè äîçâîëÿòü ðîçøèðèòè ñïåêòð ³íôîð-
ìàö³éíî-ìåòîäè÷íèõ ïîñëóã, íàáëèçÿòü âèêëàäà÷³â
³ ñòóäåíò³â äî àêòóàëüíî¿ äëÿ êîæíî¿ ç êàòåãîð³é ³í-
ôîðìàö³¿. Ñõåìà ôîðìóâàííÿ é âèêîðèñòàííÿ åëåêò-
ðîííî¿ ³íôîðìàö³¿ â íàâ÷àëüíîìó ïðîöåñ³ íàâåäåíà íà
ðèñ. 1 [18].

Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà ñêàçàòè, ùî îïòèìàëüíà îð-
ãàí³çàö³ÿ é âèêîðèñòàííÿ ³íôîðìàö³éíèõ ðåñóðñ³â
ó ñó÷àñí³é ñèñòåì³ îñâ³òè âèñòóïàº îá’ºêòîì îñâ³òí³õ
òåõíîëîã³é. Ïðè öüîìó äëÿ êîìï’þòåðíèõ ³ ìóëüòè-
ìåä³éíèõ îñâ³òí³õ òåõíîëîã³é íà ïåðøå ì³ñöå âèñóâà-

þòüñÿ íåòðàäèö³éí³ ³íôîðìàö³éí³ ñèñòåìè íîâîãî òèïó,
äî ÿêèõ ìîæíà â³äíåñòè é ÅÁ.

ÏÅÐÅÂÀÃÈ ² ØËßÕÈ ÑÒÂÎÐÅÍÍß 
ÅËÅÊÒÐÎÍÍÎ¯ Á²ÁË²ÎÒÅÊÈ

Ïåðåâàãè ñòâîðåííÿ åëåêòðîííî¿ êîëåêö³¿:
– ñòâîðåííÿ åëåêòðîííî¿ êîï³¿ äðóêîâàíîãî âèäàííÿ

äîçâîëèòü â³äíîâèòè ³íôîðìàö³þ ó âèïàäêó âòðàòè;
– åëåêòðîííà êíèãà í³êîëè íå ñòàð³º é íå ãóáèòüñÿ;
– ïðàöþâàòè ç åëåêòðîííîþ âåðñ³ºþ ìîæå áóäü-ÿêà

ê³ëüê³ñòü ñï³âðîá³òíèê³â ç ð³çíèõ â³ää³ë³â ðàçîì ç â³ä-
â³äóâà÷àìè á³áë³îòåêè;

– ìîæëèâ³ñòü ðîçøèðåíîãî ïîøóêó äîçâîëÿº øóêàòè
³íôîðìàö³þ â³äðàçó ïî äåê³ëüêîõ õàðàêòåðèñòèêàõ;

– çà ðàõóíîê øâèäêîãî ïîøóêó é ìîæëèâîñò³ îä-
íî÷àñíîãî äîñòóïó äî äîêóìåíò³â ïðîäóêòèâí³ñòü ïðàö³
ìîæå çá³ëüøèòèñü â ê³ëüêà ðàç³â;

– íàÿâí³ñòü åëåêòðîííèõ êîï³é äðóêîâàíèõ âèäàíü
äàº ìîæëèâ³ñòü êîðèñòóâà÷àì â áóäü-ÿêèé ÷àñ ïåðåãëÿ-
äàòè ³íôîðìàö³þ.

Ïåðøèì êðîêîì íà øëÿõó äî ñòâîðåííÿ åëåêòðîííî¿
á³áë³îòåêè º ñêàíóâàííÿ. Öå ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ
îáðàçà ïàïåðîâîãî äîêóìåíòà â åëåêòðîííîìó âèãëÿä³.
Ñüîãîäí³ ñêàíóâàííÿ àêòóàëüíî äëÿ á³áë³îòåê, îñâ³òí³õ
óñòàíîâ ³ òèõ, äëÿ êîãî íàäàííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ çíàíü
çàâæäè ñòî¿òü íà ïåðøîìó ì³ñö³. Äëÿ á³áë³îòåê ìîæíà
âèä³ëèòè 2 îñíîâíèõ òèïè ñêàíóâàííÿ:

– äáàéëèâå ñêàíóâàííÿ ð³äêèõ êíèã, óí³êàëüíèõ
ðóêîïèñ³â ³ àðõ³âíèõ ìàòåð³àë³â, ùî ìàþòü ð³çíèé
ñòàí, íàäðóêîâàí³ íà ïàïåð³ ð³çíî¿ òîâùèíè, ð³çíèõ
ôîðìàò³â (â³ä À5 äî À0), ó çøèòèõ ³ ðîçøèòèõ âèäàõ;

– ïîòîêîâå ñêàíóâàííÿ ÷àñòî çàïèòóâàíèõ âèäàíü
ð³çíèõ ôîðìàò³â (â³ä À5 äî À3) äëÿ îäåðæàííÿ óí³-
âåðñàëüíèõ çáîð³â ïîâíîòåêñòîâèõ åëåêòðîííèõ êîï³é.

Ó çâ’ÿçêó ³ç öèì á³áë³îòåêàì äîâîäèòüñÿ âèð³øóâàòè
íàñòóïí³ çàâäàííÿ:

– ÿê ïðîâåñòè ñêàíóâàííÿ äîêóìåíò³â ð³çíèõ ôîð-
ìàò³â ³ ÿêîñò³, ùîá íà âèõîä³ çàâæäè ìàòè äîêóìåíò ³ç
÷³òêèì çîáðàæåííÿì ³ ïîòð³áíîþ ÿê³ñòþ;

– ÿê çðîáèòè öå øâèäêî, íàä³éíî ³ ÿê³ñíî.
Äëÿ ïåðåâîäó á³áë³îòå÷íèõ ôîíä³â â åëåêòðîííèé

âèä ïîòð³áíî:
– ïðîâåäåííÿ ïîïåðåäíüîãî àíàë³çó: âèá³ð ³ óòî÷íåí-

íÿ ê³ëüêîñò³ ë³òåðàòóðè, ÿêîñò³, ôîðìàò³â ³ âèä³â äîêó-
ìåíò³â, ÿê³ íåîáõ³äíî áóäå â³äñêàíóâàòè;

– ñîðòóâàííÿ ïî ôîðìàòàõ ³ ñòàðîñò³ âèäàíü ³ç íàñ-
òóïíèì âèáîðîì ñïåö³àëüíîãî óñòàòêóâàííÿ;

– âèá³ð ñêàíåð³â, ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ñêà-
íóâàííÿ, äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ òåêñòó é ïåðåãëÿäó çî-
áðàæåíü, äëÿ ôîðìóâàííÿ êíèã ç â³äñêàíîâàíèõ çî-
áðàæåíü;

– íàñòðîþâàííÿ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ äëÿ
îäåðæàííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ÷³òêîñò³ çîáðàæåííÿ;

– ïðîâåäåííÿ ñàìîãî ïðîöåñó ñêàíóâàííÿ;
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– çáåðåæåííÿ çîáðàæåíü ó ôîðìàò³ TIFF, JPEG,
PDF;

– ïåðåâ³ðêà íà ïîâíó â³äïîâ³äí³ñòü åëåêòðîííî¿ âåð-
ñ³¿ ïàïåðîâîìó îðèã³íàëó âèäàííÿ;

– êîðåêòóâàííÿ îòðèìàíèõ çîáðàæåíü, ïðè íåîá-
õ³äíîñò³ ï³äáîð ïåâíèõ íàñòðîþâàíü ñêàíåðà ç íàñòóï-
íèì ïåðåñêàíóâàííÿì;

– ðåäàãóâàííÿ ïîìèëîê;

– çáåðåæåííÿ îòðèìàíîãî ìàñèâó çîáðàæåíü ó íå-
îáõ³äíèõ ôîðìàòàõ ³ â çàäàí³é ñòðóêòóð³;

– çàïèñ äàíèõ íà åëåêòðîííèé íîñ³é;

– çàïîâíåííÿ âæå ³ñíóþ÷î¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè
á³áë³îòåêè ç ìîæëèâ³ñòþ ïàðàëåëüíîãî ïåðåãëÿäó óâå-
äåíî¿ ³íôîðìàö³¿ ñï³âðîá³òíèêàìè é êîðèñòóâà÷àìè:

– âíåñåííÿ àòðèáóò³â äëÿ êîæíîãî åëåêòðîííîãî äî-
êóìåíòà;

– çàíåñåííÿ åëåêòðîííèõ äîêóìåíò³â ó á³áë³îòå÷íó
ñèñòåìó;

– ðîçï³çíàâàííÿ àáî ðó÷íå óâåäåííÿ òåêñòó äëÿ ïî-
äàëüøîãî çä³éñíåííÿ íåîáõ³äíîãî ïîøóêó ïî çì³ñòó
êàðòêè àáî êíèãè.

ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß ÅËÅÊÒÐÎÍÍÈÕ Á²ÁË²ÎÒÅÊ

Ôîðìóâàííÿ ÅÁ çä³éñíþºòüñÿ òàêèìè çàñîáàìè: ìà-
íóàëüíèìè (íàá³ð òåêñòîâî¿ ³íôîðìàö³¿, ñòâîðåííÿ
öèôðîâèõ ìàëþíê³â òîùî); àâòîìàòèçîâàíèìè (ìåòîäè
ñêàíóâàííÿ òåêñòó, ðèñóíê³â, ñëàéä-ñêàíóâàííÿ, ³ìïîðò
öèôðîâèõ ôîòî, ïîïîâíåííÿ ÅÁ âæå ãîòîâèìè åëåê-
òðîííèìè äîêóìåíòàìè: ìóëüòèìåä³à âèäàííÿìè, â³äåî
òîùî); àâòîìàòè÷íèìè (âèêîðèñòàííÿ ïîøóêîâèõ ðîáî-
ò³â ³íäåêñóâàííÿ òà íàêîïè÷åííÿ ³íôîðìàö³¿, ñèñòåìà
³ìïîðòó åëåêòðîííèõ äîêóìåíò³â òîùî). Ðîáîòà ïîâèí-
íà ´ðóíòóâàòèñü íà ïðèíöèï³ çàö³êàâëåíîñò³ ³íäèâ³äó-
àëüíèõ ³ êîëåêòèâíèõ àâòîð³â (ïðîôåñîðñüêî-âèêëà-
äàöüêîãî ñêëàäó òà â÷åíèõ íàâ÷àëüíîãî çàêëàäó) â òî-
ìó, ùîá ¿õí³ ïåäàãîã³÷í³ òà íàóêîâ³ äîñÿãíåííÿ óâ³é-
øëè äî á³áë³îòå÷íî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè, ùî íà-
äàñòü ¿ì ìîæëèâ³ñòü äîâåñòè äî òèõ õòî íàâ÷àºòüñÿ
³íôîðìàö³þ ïðî íàâ÷àëüí³ òà ìåòîäè÷í³ ïîñ³áíèêè,
ïóáë³êàö³¿ òà ðåçóëüòàòè íàóêîâèõ äîñë³äæåíü. ²íòåã-
ðàö³éíèì ÿäðîì åëåêòðîííî¿ á³áë³îòåêè ïîâèíí³ ñòàòè
íàâ÷àëüí³ òà ìåòîäè÷í³ âêàç³âêè ³ ðåêîìåíäàö³¿, êîí-
ñïåêòè ëåêö³é, ìîíîãðàô³¿ òà ñòàòò³ íàóêîâö³â, íîðìà-

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ôîðìóâàííÿ é âèêîðèñòàííÿ åëåêòðîííî¿ ³íôîðìàö³¿ â íàâ÷àëüíîìó ïðîöåñ³
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òèâí³ äîêóìåíòè, íàóêîâî-òåîðåòè÷í³ çá³ðíèêè, á³áë³î-
ãðàô³÷í³ ïîêàæ÷èêè.

Îñíîâíèìè ïðèíöèïàìè ôîðìóâàííÿ åëåêòðîííî¿
á³áë³îòåêè º ïðîô³ëüí³ñòü, íàóêîâà ö³íí³ñòü äîêóìåí-
ò³â, ¿õ â³äïîâ³äí³ñòü ÷èòàöüêèì âèìîãàì. Ôîðìóâàííÿ
ïîâèííî âåñòèñü çã³äíî ç íàâ÷àëüíèìè äèñöèïë³íàìè òà
òåìàòèêîþ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü.

Êîìïëåêòóâàííÿ åëåêòðîííèõ êîëåêö³é çä³éñíþ-
ºòüñÿ ç 4-õ íàïðÿìê³â:

– êîëåêö³ÿ íàâ÷àëüíèõ äîêóìåíò³â (îñíîâíèõ ³ íå-
îáõ³äíèõ äîäàòêîâèõ ³íôîðìàö³éíèõ ìàòåð³àë³â);

– êîëåêö³ÿ íàóêîâèõ äîêóìåíò³â (ìîíîãðàô³¿, íà-
óêîâ³ æóðíàëè, ðåôåðàòèâí³ âèäàííÿ);

– äîâ³äêîâî-³íôîðìàö³éíà êîëåêö³ÿ (³íôîðìàö³éí³
äîêóìåíòè ç ð³çíîìàí³òíèõ ãàëóçåé çíàíü);

– ôîíäîóòâîðþþ÷à, ñïðÿìîâàíà íà ïîïîâíåííÿ ôîí-
äó íàóêîâî¿ á³áë³îòåêè äîêóìåíòàìè, ÿê³ º ò³ëüêè
â åëåêòðîííîìó âèãëÿä³ ³ çàïîâíåííÿ ³ñíóþ÷èõ ó ôîíä³
ïðîãàëèí çà ðàõóíîê ëåã³òèìíîãî ïðèäáàííÿ åëåêòðîí-
íèõ êîï³é ç äðóêîâàíèõ äîêóìåíò³â.

Çàâäàííÿ, ùî ñòàâëÿòüñÿ ïåðåä êîìïëåêòàòîðàìè ïî
â³äáîðó êîíêðåòíèõ äîêóìåíò³â äëÿ êîíêðåòíèõ á³á-
ë³îòåê, ÿê â³äîìî, õàðàêòåðèçóþòüñÿ ¿õ çíà÷íîþ ñêëàä-
í³ñòþ é áàãàòîàñïåêòí³ñòþ. Äëÿ ïðèéíÿòòÿ îá´ðóíòîâà-
íèõ ð³øåíü ïî ïåðâèííîìó â³äáîð³ åëåêòðîííèõ íà-
â÷àëüíèõ âèäàíü êîìïëåêòàòîðó âæå íà ð³âí³ âòîðèííî¿
³íôîðìàö³¿ íåîáõ³äíî ìàòè ó ñâîºìó ðîçïîðÿäæåíí³
ïîâíîö³ííèé íàá³ð ¿õ õàðàêòåðèñòèê, ùî âñåá³÷íî
â³äáèâàþòü ÿê³ñòü êîæíîãî êîíêðåòíîãî âèäàííÿ. Ïðè
öüîìó ïîðÿä ³ç çàãàëüíèìè, âëàñòèâèìè âñ³ì íàâ÷àëü-
íèì âèäàííÿì âçàãàë³ (íàóêîâ³ñòü, òî÷í³ñòü ³ â³ðî-
ã³äí³ñòü íàâåäåíèõ â³äîìîñòåé, ÷³òê³ñòü ³ ÿñí³ñòü âèêëà-
äó ìàòåð³àëó, äîñòóïí³ñòü ³íôîðìàö³¿, ëàêîí³÷í³ñòü,
ëîã³÷í³ñòü ³ ïîñë³äîâí³ñòü, ñèñòåìàòè÷í³ñòü ³ ñïàä-
êîºìí³ñòü ìàòåð³àëó, ùî âèêëàäàº, ÷³òê³ñòü ñòðóêòóðè,
â³äïîâ³äí³ñòü ìîâè âèêëàäåííÿ ìàòåð³àëó íîðìàì
ë³òåðàòóðíî¿ ìîâè, åñòåòè÷í³ñòü îôîðìëåííÿ é ³í.) äî
åëåêòðîííèõ íàâ÷àëüíèõ âèäàíü ïðåä’ÿâëÿþòüñÿ ñïå-
öèô³÷í³ âèìîãè, âëàñòèâ³é ïðèðîä³ åëåêòðîííî¿ ³íôîð-
ìàö³¿.

Ó ñèëó òîãî, ùî, ïîë³òèêà é ñòðàòåã³ÿ â îáëàñò³ êîì-
ïëåêòóâàííÿ åëåêòðîííèõ ìàòåð³àë³â ùå äî ê³íöÿ íå
ðîçðîáëåíà, êîìïëåêòàòîðàì äîâîäèòüñÿ êåðóâàòèñÿ
äîñâ³äîì ðîáîòè ³ç äðóêîâàíèìè äîêóìåíòàìè [19].
Ïðè öüîìó éìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêè ïðè â³äáîð³ åëåêòðîí-
íèõ äîêóìåíò³â çà ðàõóíîê ¿õíüî¿ ïðèíöèïîâî¿ ñïå-
öèô³êè ð³çêî çðîñòàº. Òèì ñàìèì â³äêðèâàºòüñÿ øëÿõ
äî âêëþ÷åííÿ â á³áë³îòå÷íèé ôîíä åëåêòðîííèõ íàâ-
÷àëüíèõ âèäàíü, ùî íå â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì ìîäåð-
í³çàö³¿ îñâ³òè é ï³äãîòîâêè âèñîêîêâàë³ô³êîâàíèõ ôà-
õ³âö³â.

Ïðî íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ íîâîãî ï³äõîäó äî êîì-
ïëåêòóâàííÿ ñüîãîäí³ çàÿâëÿþòü ÿê òåîðåòèêè, òàê
³ ïðàêòèêè á³áë³îòå÷íî¿ ñïðàâè. Ï³äêðåñëþþ÷è àêòó-

àëüí³ñòü öüîãî ïèòàííÿ, Øðàéáåðã ß. Ë. â³äçíà÷àº:
«Ñåãîäíÿ â óñëîâèÿõ òîòàëüíîãî íàñòóïëåíèÿ ýëåêò-
ðîííûõ èçäàíèé è ïåðåñìîòðà ìíîãèìè èçäàòåëüñòâàìè
ñâîèõ ïëàíîâ ïî âûïóñêó ïðîäóêöèè â ÷àñòè âûáîðà /
ñî÷åòàíèÿ ýëåêòðîííûõ è ïå÷àòíûõ ïóáëèêàöèé, îá-
íîâëåíèå ïîëèòèêè êîìïëåêòîâàíèÿ ñòàëî îäíîé èç çà-
ìåòíî ïðîÿâëÿþùèõñÿ òåíäåíöèé äåÿòåëüíîñòè âñåõ
áèáëèîòåê…»[19]. Ïðè öüîìó, ÿê ñïðàâåäëèâî çàóâà-
æóþòü ïðàêòèêè, «... äîêóìåíòû íà ýëåêòðîííûõ íîñè-
òåëÿõ òðåáóþò ñîáñòâåííûõ êðèòåðèåâ îòáîðà...»[20].

Åëåêòðîíí³ á³áë³îòåêè ôîðìóþòüñÿ íà ³íôîð-
ìàö³éí³é òà òåõíîëîã³÷í³é áàç³ ð³çíèõ ³íôîðìàö³éíèõ
óñòàíîâ: á³áë³îòåê, íàóêîâî-äîñë³äíèõ ³íñòèòóò³â, ó÷áî-
âèõ çàêëàä³â, àðõ³â³â, ìóçå¿â, âåëèêèõ êðóïíèõ âèäàâ-
íèöòâ, äåðæàâíèõ ³íôîðìàö³éíèõ îðãàí³â òîùî. Òàêèì
÷èíîì, îá’ºêòîì åëåêòðîííî¿ á³áë³îòåêè ìîæå áóòè
áóäü-ÿêà ³íôîðìàö³ÿ (äîêóìåíòè, îá’ºêòè ìàòåð³àëüíî-
ãî ñâ³òó, ÿâèùà, äàí³), ùî çàô³êñîâàíà àáî â³äòâîðåíà
ó öèôðîâ³é ôîðì³. Öå îáóìîâëþº ð³çíîìàí³òòÿ åëåêò-
ðîííèõ ðåñóðñ³â òà áàãàòîàñïåêòí³ñòü ¿õ òèïîëîã³¿. Òàê,
çà ñïåöèô³êîþ ³íôîðìàö³éíîãî âì³ñòó åëåêòðîíí³ ðå-
ñóðñè ìîæíà ïîä³ëèòè íà äâ³ îñíîâí³ ãðóïè:

– òåêñòîâ³, ÿê³ îõîïëþþòü óñ³ âèäè òåêñòîâèõ äîêó-
ìåíò³â (òåêñòè ïðèðîäíîþ ìîâîþ, ëèñò³íãè ïðîãðàì,
ñòàòèñòè÷í³ äàí³, åêîíîì³÷í³ ðîçðàõóíêè, òåõí³÷íà äî-
êóìåíòàö³ÿ òîùî);

– íåòåêñòîâ³, ÿêèìè º öèôðîâ³ îáðàçè ðå÷åé òà òâî-
ð³â ³ñòîðèêî-êóëüòóðíî¿ ñïàäùèíè, çîáðàæóâàëüí³ òà
êàðòîãðàô³÷í³ ìàòåð³àëè, ìóçè÷í³ òâîðè, êðåñëåííÿ,
ïðîãðàìí³ ïðîäóêòè, àóä³î- òà â³äåî ìàòåð³àëè òîùî.

Óñ³ êîëåêö³¿, ùî êîìïëåêòóþòüñÿ ïîâèíí³ çàäîâîëü-
íÿòü âèìîç³ ºäíîñò³ ïðèéíÿòîãî ôîðìàòó.

Ïðîäóìàíî ï³ä³áðàí³ êîëåêö³¿ ìàòåð³àë³â äëÿ îöèô-
ðóâàííÿ, òåõíîëîã³¿ îöèôðóâàííÿ é ìåòîäè áóä³âíèö-
òâà åëåêòðîííèõ á³áë³îòåê ñïðèÿþòü íàðîäæåííþ íî-
âèõ ³íôîðìàö³éíèõ ðåñóðñ³â, ÿê³: ³ñòîòíî ï³äâèùóþòü
åôåêòèâí³ñòü îñâ³òè é äîñë³äæåíü; äîçâîëÿþòü ñòâî-
ðþâàòè óí³êàëüí³ êîëåêö³¿ ç ðàí³øå ðîçð³çíåíèõ äîêó-
ìåíò³â, ÿê³ äî òîãî æ ìîæóòü çíàõîäèòèñü â ð³çíèõ
á³áë³îòåêàõ ³ àðõ³âàõ, ó òîìó ÷èñë³ ³íîçåìíèõ; äîçâî-
ëÿþòü âèÿâèòè íåâ³äîì³ êîëåêö³¿ øëÿõîì îá’ºäíàííÿ
åëåêòðîííèõ îïèñ³â ìàòåð³àë³â ïî ïåâí³é òåìàòèö³
ç ð³çíèõ ñõîâèù, ÿê³ ïðîñòî íå çíàëè ïðî ³ñíóâàííÿ
â³äïîâ³äíèõ êîëåêö³é äðóã ó äðóãà [19].

Êîëåêö³¿ åëåêòðîííèõ íàâ÷àëüíèõ ìàòåð³àë³â, ùî
ôîðìóþòüñÿ ó âóçàõ ïîòð³áíî ñèñòåìàòèçóâàòè; ïðèâåñ-
òè (áàæàíî) äî ñòàíäàðòíîãî âèäó; äîâãî÷àñíî çáåð³ãà-
òè äàí³ íà íàä³éíèõ åëåêòðîííèõ íîñ³ÿõ ³ ïðè íåîáõ³ä-
íîñò³ àêòóàë³çóâàòè ¿õ ïåðåâàæíî ñèëàìè ñàìèõ àâòî-
ð³â; îðãàí³çóâàòè òàêèì ÷èíîì, ùîá çàáåçïå÷èòè çðó÷-
íèé ³ â³äêðèòèé äîñòóï ïðîôåñîðñüêî-âèêëàäàöüêîìó
ñêëàäó é ñòóäåíòàì, ÿê³ íàâ÷àþòüñÿ, ó äàíîìó âóç³,
à ïðè ìîæëèâîñò³ é ñòîðîíí³ì êîðèñòóâà÷àì.
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Â îáëàñò³ ñòâîðåííÿ ôîíä³â (êîëåêö³é) ÅÁ âèçíà÷à-
þòüñÿ âèìîãè äî âèäîâîãî é òåìàòè÷íîãî ñêëàäó ôîí-
ä³â ÅÁ íà îñíîâ³ êðèòåð³¿â ¿õíüî¿ ñîö³àëüíî¿ çíà÷è-
ìîñò³, à òàêîæ ñòóïåíÿ ãîòîâíîñò³ åëåêòðîííèõ ðå-
ñóðñ³â:

– ôîðìóâàííÿ ïðåäñòàâíèöüêî¿ êîëåêö³¿ åëåêòðîí-
íèõ ôîíä³â ÅÁ íà áàç³ íàÿâíèõ åëåêòðîííèõ ³íôîðìà-
ö³éíèõ ðåñóðñ³â;

– îðãàí³çàö³ÿ îöèôðîâêè îñîáëèâî êîøòîâíèõ äîêó-
ìåíò³â;

– îðãàí³çàö³ÿ êîìïëåêòóâàííÿ ôîíä³â ÅÁ íà îñíîâ³
åëåêòðîííèõ ôîðì äðóêîâàíèõ âèäàíü;

– âèçíà÷åííÿ ñêëàäó é ðîçðîáêà òèïîâèõ âàð³àíò³â
³ ôîðìàò³â ïîäàííÿ îñíîâíèõ òèï³â äàíèõ â ÅÁ (ðåëÿ-
ö³éíèõ ÁÄ, ïîâíîòåêñòîâèõ, ãðàô³÷íèõ ³ ìóëüòèìåä³é-
íèõ äîêóìåíò³â ³ äàíèõ), à òàêîæ êîäóâàíü;

– ðîçðîáêà àðõ³òåêòóðè ñèñòåìè ìåòàäàíèõ ÅÁ,
ïðèíöèï³â ³ òåõíîëîã³¿ ¿¿ çàñòîñóâàííÿ;

– ñòâîðåííÿ ñëîâíèê³â, êëàñèô³êàòîð³â ³ ³íøèõ çà-
ñîá³â ë³íãâ³ñòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ;

– âèá³ð ³ ñòâîðåííÿ çàñîá³â àâòîìàòè÷íî¿ îáðîáêè
äàíèõ ïðèðîäíîþ ìîâîþ, à òàêîæ ãðàô³÷íèõ ³ ìóëüòè-
ìåä³éíèõ äàíèõ;

– ðîçðîáêà é ñòàíäàðòèçàö³ÿ ïðîãðàìíî-òåõíîëîã³÷-
íèõ çàñîá³â ï³äãîòîâêè é çàâàíòàæåííÿ â ÅÁ äîêó-
ìåíò³â ³ äàíèõ îñíîâíèõ òèï³â;

– ðîçðîáêà òåõíîëîã³¿ çáåð³ãàííÿ á³ëüøèõ ³ íàäâåëè-
êèõ ìàñèâ³â â ÅÁ, ¿õí³é àðõ³âàö³¿ é çàáåçïå÷åííþ äîñ-
òóïó äî íèõ;

– âèá³ð àáî ðîçðîáêà òèïîâèõ ïðîãðàìíî òåõíî-
ëîã³÷íèõ çàñîá³â ÅÁ;

– âèá³ð àáî ðîçðîáêà ïðîãðàìíî-òåõíîëîã³÷íèõ çà-
ñîá³â çàõèñòó ³íôîðìàö³¿ â ÅÁ; ðîçðîáêà àáî âèçíà÷åí-
íÿ âèìîã äî ñèñòåìè íàâ³ãàö³¿ é êîðèñòóâàëüíèöüêèõ
³íòåðôåéñ³â â ÅÁ;

– âèá³ð àáî ðîçðîáêà ïðîòîêîë³â ³ ñòàíäàðò³â äëÿ çà-
áåçïå÷åííÿ ñóì³ñíîñò³ ïðîãðàìíî-òåõíîëîã³÷íîãî çàáåç-
ïå÷åííÿ ÅÁ;

– âèá³ð àáî ðîçðîáêà ïðîãðàìíî-òåõíîëîã³÷íèõ çà-
ñîá³â êåðóâàííÿ â ÅÁ, âêëþ÷àþ÷è êîíòðîëü âèêîíàííÿ
ïîñëóã.

Ôîíä åëåêòðîííèõ äîêóìåíò³â ñêëàäàºòüñÿ ç åëåêò-
ðîííèõ ïóáë³êàö³é ÿê äîêóìåíò³â ïåðøîãî ïîêîë³ííÿ
òà åëåêòðîííèõ êîï³é äðóêîâàíèõ âèäàíü. Îñòàíí³é
íàïðÿìîê ìîæå ìàòè ìîäèô³êàö³¿: ÿêùî äðóêîâàíèé
àíàëîã â³äñóòí³é ó ôîíä³, òî äëÿ á³áë³îòåêè öå áóäå äî-
êóìåíò ïåðøîãî ïîêîë³ííÿ, ïðèçíà÷åíèé äëÿ ïîñò³éíî-
ãî êîíòèíãåíòó ÷èòà÷³â; ÿêùî æ êîï³ÿ çíÿòà ç äîêóìåí-
òà, ùî ïåðåáóâàº â á³áë³îòåö³, òî âîíà áóäå ïðèçíà-
÷àòèñÿ é ñòîðîíí³ì àáîíåíòàì. Ö³ íþàíñè íåîáõ³äíî
áðàòè äî óâàãè ïðè âèçíà÷åíí³ ïîë³òèêè êîìïëåêòóâàííÿ.

²íôîðìàö³éí³ ðåñóðñè ìîæóòü áóòè êëàñèô³êîâàí³
ïî íàñòóïíèõ îçíàêàõ. Äî íèõ íàëåæèòü:

– òåìàòèêà ³íôîðìàö³¿: ñóñï³ëüíî-ïîë³òè÷íà, ô³íàí-
ñîâî-åêîíîì³÷íà, åêîëîã³÷íà, ìåäè÷íà, ïðèðîäíîíàóêî-
âà, òåõí³÷íà é ò. ³í.;

– äîñòóïí³ñòü ³íôîðìàö³¿: â³äêðèòà, çàêðèòà, êîíô³-
äåíö³éíà;

– ïðèíàëåæí³ñòü äî ïåâíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè:
á³áë³îòå÷íà, àðõ³âíà, íàóêîâî-òåõí³÷íà é ò. ³í.;

– âèä ³íôîðìàö³¿: íàâ÷àëüíà, íàóêîâà, íàóêîâî-ïî-
ïóëÿðíà, äîâ³äêîâà é ò. ií.;

– ôîðìà ïîäàííÿ ³íôîðìàö³¿: òåêñòîâà, öèôðîâà,
ãðàô³÷íà, ìóëüòèìåä³éíà;

– âèä ìàòåð³àëüíîãî íîñ³ÿ ³íôîðìàö³¿: äðóêîâàíà,
åëåêòðîííà, àóä³îâ³çóàëüíà é ³íøà [21].

Ó ñòðóêòóðó ³íôîðìàö³éíèõ ðåñóðñ³â ñó÷àñíî¿ âóç³â-
ñüêî¿ á³áë³îòåêè âõîäÿòü:

– ³íôîðìàö³éíèé ôîíä íà òðàäèö³éíèõ äðóêîâàíèõ
íîñ³ÿõ;

– ³íôîðìàö³éíèé ôîíä íà åëåêòðîííèõ íîñ³ÿõ.
Êð³ì òîãî, äîêóìåíòè íà åëåêòðîííèõ íîñ³ÿõ âèìà-

ãàþòü âëàñíèõ êðèòåð³¿â â³äáîðó. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì,
ùî âîíè ³ñíóþòü ÿê:

– äîêóìåíòè íà åëåêòðîííèõ íîñ³ÿõ, ùî ìàþòü ïà-
ðàëåëüíî êîï³¿ íà ïàïåðîâîìó íîñ³¿;

– äîêóìåíòè íà åëåêòðîííèõ íîñ³ÿõ, ùî âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ ÿê ëîêàëüí³ ðåñóðñè (êîìïàêò-äèñêè, äèñêåòè).

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Íåîáõ³äí³ñòü çàáåçïå÷åííÿ íàâ÷àëüíîãî ïðîöåñó
é íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ³íôîðìàö³éíèìè ðåñóðñàìè
âèçíà÷àº äîö³ëüí³ñòü âïðîâàäæåííÿ â íàéêîðîòøèé
òåðì³í íîâèõ ìåòîä³â íàäàííÿ ³íôîðìàö³¿ âñ³ì ó÷àñíè-
êàì íàâ÷àëüíîãî ïðîöåñó, à ñàìå ñòâîðåííþ ïîâíîòå-
êñòîâî¿ íàâ÷àëüíî-ìåòîäè÷íî¿ áàçè äàíèõ (ÁÄ), ùî
âêëþ÷àº ìåòîäè÷í³ ïîñ³áíèêè é âêàç³âêè, êîíñïåêòè
ëåêö³é, ë³òåðàòóðó é ðåêîìåíäàö³¿, íàóêîâ³ ñòàòò³ ïî
âñ³õ äèñöèïë³íàõ ³ íàïðÿìêàõ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü.

Âàð³àíòè ñòâîðåííÿ é âèêîðèñòàííÿ åëåêòðîííèõ
á³áë³îòåê äîö³ëüíî ðîçãëÿäàòè é çàñòîñîâóâàòè â êîæ-
íîìó êîíêðåòíîìó âóç³, òîáòî â ïðîöåñ³ ïðîâåäåííÿ
äîñë³äæåíü éîãî ìîæëèâîñòåé ³ ïîòðåá, ó òîìó ÷èñë³
ìîæëèâîñòåé ïðîôåñîðñüêî-âèêëàäàöüêîãî ñêëàäó, íà-
óêîâö³â é ñòóäåíò³â öèõ âóç³â, ùî äîçâîëÿº ðåàë³çóâàòè
òó àáî ³íøó ñõåìó îðãàí³çàö³¿ é åêñïëóàòàö³¿ íàâ÷àëü-
íî¿ åëåêòðîííî¿ á³áë³îòåêè.

Ïîäàííÿ ³íôîðìàö³¿ â åëåêòðîííîìó âèãëÿä³ äàº
íåçð³âíÿííî á³ëüø³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ðîáîòè ç äàíèìè,
íà â³äì³íó â³ä äðóêîâàíèõ âèäàíü. Äîñë³äæåííÿ ïîêà-
çóþòü, ùî âèêîðèñòàííÿ åëåêòðîííîãî çì³ñòó àáî ïðèä-
áàííÿ ìàòåð³àë³â ÷åðåç ÅÁ íå ò³ëüêè ñêîðî÷óþòü ÷àñ íà
¿õí³é ïîøóê ³ îäåðæàííÿ, àëå òàêîæ çíà÷íî çìåí-
øóþòüñÿ âèòðàòè íà êíèãîçáåðåæåííÿ, çàìîâëåííÿ
é îäåðæàííÿ çàìîâëåíî¿ ë³òåðàòóðè.

Ôîðìóâàííÿ ÅÁ ìîæå çä³éñíþâàòèñü äâîìà øëÿõà-
ìè – îöèôðîâêîþ äîêóìåíò³â íà ïàïåðîâèõ íîñ³ÿõ
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ç ôîíä³â á³áë³îòåêè ³ ïðèäáàííÿì åëåêòðîííèõ äîêó-
ìåíò³â. ²íôîðìàö³éí³ ðåñóðñè ÅÁ ïîâèíí³ ñêëàäàòèñü
ç äâîõ ÷àñòèí – íàâ÷àëüíî¿ ³ íàóêîâî¿. Äî ïåðøî¿ âõî-
äÿòü åëåêòðîíí³ ï³äðó÷íèêè, íàâ÷àëüí³ ïîñ³áíèêè òà
ìåòîäè÷í³ ðîçðîáêè, ùî ïîëåãøóþòü îñâîºííÿ ñòóäåí-
òàìè íàâ÷àëüíîãî ìàòåð³àëó. Îñíîâó äðóãî¿ ÷àñòèíè
ÅÁ ñêëàäàþòü åëåêòðîíí³ êíèãè ³ ñòàòò³.

«Åëåêòðîííà á³áë³îòåêà» âóçó ìîæå ñòàòè îñíîâîþ
³íôîðìàö³éíîãî çàáåçïå÷åííÿ íàâ÷àëüíîãî ïðîöåñó, íà-
óêîâî-äîñë³äíî¿ ðîáîòè ñòóäåíò³â, àñï³ðàíò³â, çäîáó-
âà÷³â, âèêëàäà÷³â ³ ñï³âðîá³òíèê³â âóçó.
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Öåëü èññëåäîâàíèÿ – îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ èñõîäíûõ
äàííûõ è íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííîé áèáëèîòå-
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êîìïëåêòîâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííîé
áèáëèîòåêè.

The aim of investigation is determination of the main
foundations and directions of development of electronic lib-
rary, technological definition of principles and sources of
acquisition for providing of creation of electronic library.
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ÑÐÅÄÑÒÂÀÕ

Â ðàáîòå îïèñàíî ïîñòðîåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ èí-
ôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì íà áàçå áåñïðî-
âîäíûõ òåõíîëîãèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
íà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ. Ðàññìîòðåíû íàâèãàöèîí-
íûå è èíôîðìàöèîííûå êàíàëû ïåðåäà÷è äàííûõ, âèäû
òîïîëîãèé ñåòåé. Ïðèâåäåí ïðèìåð àïïàðàòíîé è ïðî-
ãðàììíîé ðåàëèçàöèè íàâèãàöèîííîãî GPS êîìïëåêñà ñ ïå-
ðåäà÷åé äàííûõ ïî GSM êàíàëó ñâÿçè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ðàçëè÷íûõ ïåðåäâèæíûõ ñèñòåìàõ (òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâàõ) âàæíûì àñïåêòîì ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ
î ìåñòîïîëîæåíèè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, à òàêæå èí-
ôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè îáúåê-
òàìè è äèñïåò÷åðñêèì (èíôîðìàöèîííûì, ñâÿçóþùèì)
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öåíòðîì. Â êà÷åñòâå ìîíèòîðèíãîâîé èíôîðìàöèè ìî-
ãóò âûñòóïàòü êîîðäèíàòû ìåñòîïîëîæåíèÿ îáúåêòà è
ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû (ýêîëî-
ãè÷åñêèå, òåõíè÷åñêèå è äð.) ñðåäû è äðóãèõ èññëåäóå-
ìûõ îáúåêòîâ, âèäåîèçîáðàæåíèÿ è ìíîãîå äðóãîå.
Â êà÷åñòâå ïðåäîñòàâëÿåìîé èíôîðìàöèè íà òðàíñ-
ïîðòíîì ñðåäñòâå ìîãóò áûòü ðàçëè÷íîãî ðîäà îïåðà-
òèâíûå ñîîáùåíèÿ (íà àâòîìîáèëÿõ ýêñòðåííûõ ñëóæá),
ðåêëàìà è îáúÿâëåíèÿ îñòàíîâîê (â ãîðîäñêîì òðàíñ-
ïîðòå) è ìíîãîå äðóãîå.

Âàæíûì ýëåìåíòîì â òàêèõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ âû-
áîð òèïà ïåðåäàâàåìîãî êàíàëà, ñïîñîáà ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè, à òàêæå ïîñòðîåíèå èíôîðìàöèîííîé ñåòè
âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ñóáúåêòîâ ìåæäó ñîáîé.
Èñïîëüçóåìàÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êîðîòêîâîëíîâàÿ
ðàäèîñâÿçü èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ: ñðàâ-
íèòåëüíî ìàëûå äàëüíîñòü äåéñòâèÿ è êîëè÷åñòâî àáî-
íåíòîâ â ñåòè, îòñóòñòâèå àâòîìàòèçàöèè â ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèé è äð. Êðîìå òîãî, òàêîé òèï ñâÿçè íå ïîç-
âîëÿåò ïåðåäàòü âèäåîèíôîðìàöèþ è ðÿä äðóãèõ èí-
ôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ íåãîëîñîâîé òèïà.

Ïîñëåäíåå âðåìÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ áóðíûì ðàçâèòè-
åì ðàçëè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, â ÷àñòíîñ-
òè – êîììóíèêàöèîííûõ áåñïðîâîäíûõ òåõíîëîãèé ïå-
ðåäà÷è èíôîðìàöèè. Íîâûå òèïû ñâÿçè îáëàäàþò çíà-
÷èòåëüíî ðàñøèðåííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæ-
íîñòÿìè è ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïðèìå-
íåíèÿ íà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ïîñòðîåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ ñèñ-
òåì íà áàçå áåñïðîâîäíûõ òåõíîëîãèé, êîòîðûå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû íà òàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ. Äëÿ
ýòîãî ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå òèïû èñïîëüçóåìûõ íà-
âèãàöèîííûõ è èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è
äàííûõ, âèäû òîïîëîãèé ñåòåé, ïðèâåäåí ïðèìåð àï-
ïàðàòíîé è ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè íàâèãàöèîííîãî
GPS êîìïëåêñà ñîâìåñòíî ñ êàíàëàìè ìîáèëüíûõ îïå-
ðàòîðîâ ñâÿçè.

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÎÉ 
ÑÈÑÒÅÌÛ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå ÷àùå íàõîäèò ñâîå ïðèìåíå-
íèå òåõíîëîãèÿ NAVSTAR GPS (àíãë. Navigation Sa-
tellitte Time and Raning, Global Positioning System –
èçìåðåíèå äàëüíîñòè è âðåìåíè ïî íàâèãàöèîííîìó
ñïóòíèêó, ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ïîçèöèîíèðîâàíèÿ) –
ñïóòíèêîâàÿ ñèñòåìà íàâèãàöèè, ÷àñòî ñîêðàùåííî íà-
çûâàåìàÿ òåõíîëîãèÿ GPS. Ýòà ñèñòåìà ïîçâîëÿåò
â ëþáîé òî÷êå Çåìëè ïî÷òè ïðè ëþáîé ïîãîäå, à òàêæå
â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå íà ðàññòîÿíèè äî 100 òûñ.
êì îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè îïðåäåëèòü ìåñòîïîëîæåíèå
(ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ) è ñêîðîñòü îáúåê-
òîâ. Îñíîâíîé ñåãìåíò ïðèìåíåíèÿ GPS-òåõíîëîãèè –
ìîíèòîðèíã è íàâèãàöèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. GPS
íàâèãàöèÿ äàåò âîçìîæíîñòü óçíàòü ìåñòîïîëîæåíèå
îáúåêòà, íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, ïðîéäåí-
íîå è îñòàâøååñÿ ðàññòîÿíèå, âðåìÿ â ïóòè. Ïðè ïðè-
âÿçêå ê êàðòå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîëîæèòü
êðàò÷àéøèé ìàðøðóò ê öåëè ñëåäîâàíèÿ, çàïîìíèòü
ðàñïîëîæåíèå íóæíûõ îáúåêòîâ è ò. ä. [1].

GPS ïðèåìíèê, óñòàíîâëåííûé íà òðàíñïîðòíîì
ñðåäñòâå, ðåãèñòðèðóåò ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ è ïåðåäà-
åò èõ ÷åðåç èíòåðôåéñ (íàïðèìåð RS-232, USB è äð.)
ïî òåêñòîâîìó ïðîòîêîëó NMEA 0183 [2].

Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïðèåìíèêà ÷åðåç îïðåäåëåííîå
âðåìÿ (îò 40 ñåê. äî 15 ìèí. – â çàâèñèìîñòè îò ïîñ-
ëåäíåãî âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ, êîëè÷åñòâà îïðåäåëåííûõ
ñïóòíèêîâ è äð.) îí êàæäóþ ñåêóíäó íà÷èíàåò ïîñû-
ëàòü íà ïîðò êîìïüþòåðà ïîëåçíûé ñèãíàë, ñîñòîÿùèé
èç èäåíòèôèêàòîðîâ ñîîáùåíèé: GPGGA, GPGLL,
GPGSA, GPGSV, GPRMC, GPVTG, GPMSS, GPZDA,
êîòîðûå íåñóò èíôîðìàöèþ î âðåìåíè, êîîðäèíàòàõ íà
ìåñòíîñòè, ñêîðîñòè, íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ, ïàðà-
ìåòðàõ ñïóòíèêîâ, ñ êîòîðûõ ïîëó÷åíû ñèãíàëû. Íà
ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñòðîêà ñ ðàñøèôðîâêîé îäíîãî èç ñî-
îáùåíèé (GPRMC èäåíòèôèêàòîðà) ïðèåìíèêà (ñèã-
íàë îò îáúåêòà, êîòîðûé íàõîäèëñÿ â ã. ×åðêàññû).

Ñîîòâåòñòâóþùåå àïïàðàòíîå è ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü êðàò÷àéøèé ìàð-
øðóò è âðåìÿ ïðèåçäà ê ïóíêòó íàçíà÷åíèÿ. Êðîìå òî-
ãî, èìåÿ èíôîðìàöèþ î òèïå äîðîã, çàòîðàõ è ðåìîí-
òàõ (ýòà èíôîðìàöèÿ, íàïðèìåð, ìîæåò ïîñòóïàòü

Ðèñóíîê 1 – Ðàñøèôðîâêà GPRMC èäåíòèôèêàòîðà â ñèãíàëå GPS ïðèåìíèêà

северное

полушарие
восточное

полушарие

время по Гринвичу

6ч, 41мин, 02.000с

широта

49°25.1815’

долгота

32°5.9869’

направление

264,83°

дата

27.03.2007

скорость

0,4 миль/ч

$GPRMC,064102.000,A,4925.1815,N,03205.9869,E,0.40,264.83,270307,,,A*6C
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ñ WEB-êàìåð, óñòàíîâëåííûõ íà ó÷àñòêàõ äîðîã) ïðî-
ãðàììà ìîæåò ââîäèòü ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåêòèðîâêè
â äâèæåíèå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.

Îäíîé èç çàäà÷ ïðè ðàáîòå GPS íàâèãàöèè ÿâëÿåòñÿ
âûïîëíåíèå êàêîé-ëèáî êîìàíäû ïðè íàõîæäåíèè â
îïðåäåëåííîé òî÷êå ìåñòíîñòè (íàïðèìåð, îáúÿâëåíèå
îñòàíîâêè èëè ðåêëàìû â ãîðîäñêîì òðàíñïîðòå, îò-
ïðàâêà âèäåîèçîáðàæåíèÿ ìåñòíîñòè è äð.). Àëãîðèòì
ðàáîòû òàêîé ïðîãðàììû ïîêàçàí íà ðèñ . 2.

Ïðîãðàììà èç ñèãíàëîâ GPS ïðèåìíèêà âûäåëÿåò
êîîðäèíàòû äâèæåíèÿ (õ è y), ñêîðîñòü (v) è íàïðàâ-
ëåíèå äâèæåíèÿ . Ýòè ïàðàìåòðû ñðàâíèâàþòñÿ
ñ äàííûìè, çàíåñåííûìè â áàçó (ïðèìåð ïðèâåäåí
â òàáë. 1), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çíà÷åíèÿ íà-
ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ (êóðñû), à òàêæå êîîðäèíàòû
íèæíåãî ëåâîãî (x1 è y1) è âåðõíåãî ïðàâîãî (x2 è y2)
óãëîâ êâàäðàòà, ÿâëÿþùåãîñÿ òåððèòîðèàëüíîé çîíîé,
ïðè çàåçäå â êîòîðóþ òîëüêî ñ îïðåäåëåííîé ñòîðîíû
(äëÿ ÷åãî ñðàâíèâàþòñÿ êóðñû) íåîáõîäèìî âûïîëíèòü
ñîîòâåòñòâóþùåå äåéñòâèå (íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ îáú-
ÿâëåíèÿ îñòàíîâîê – çàïóñòèòü àóäèî è/èëè âèäåî-
ôàéë).

Íåêîòîðûå GPS ïðèåìíèêè ïðè îñòàíîâêå òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà âûäàþò õàîòè÷åñêîå íàïðàâëåíèå
äâèæåíèÿ êóðñà. Äëÿ èçáåæàíèÿ ëîæíîãî ñðàáàòûâà-
íèÿ, ïðîãðàììà óñòàíàâëèâàåò íèæíèé ïðåäåë ñêîðîñ-
òè (v0), ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò îïðîñ çíà÷åíèé êî-
îðäèíàò.

ÂÛÁÎÐ ÒÈÏÀ ÁÅÑÏÐÎÂÎÄÍÎÉ ÑÂßÇÈ

Îäíèì èç öåíòðàëüíûõ âîïðîñîâ ïîñòðîåíèÿ èí-
ôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
âûáîð òèïà áåñïðîâîäíîé òåõíîëîãèè ñâÿçè. Îñíîâíû-
ìè êðèòåðèÿìè âûáîðà ÿâëÿþòñÿ:

– äàëüíîñòü äåéñòâèÿ;
– êîëè÷åñòâî àáîíåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ

â ñåòè;
– ñêîðîñòü è îáúåì ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè è äð.
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íà ðûíêå áåñïðîâîäíûõ òåõ-

íîëîãèé ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî ðåøåíèé: Wi-Fi, Blue-
tooth, ZigBee, Wi-Max, Wi-pro, Mi-Wi è ìíîãèå äðó-
ãèå [3]. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïåðâûõ òðåõ
(âñå â ñòàíäàðòå 2,4 ÃÃö), ïîëó÷èâøèõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå, ïîêàçàíà â òàáë 2.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 çíà÷åíèÿ
ÿâëÿþòñÿ óñðåäíåííûìè è ïðèâåäåíû äëÿ íàèáîëåå
âñòðå÷àþùèõñÿ ñòàíäàðòîâ. Ê ïðèìåðó, åñëè äàëüíîñòü
äåéñòâèÿ áîëüøèíñòâà ñòàíäàðòîâ Bluetooth íàõîäèòñÿ
â äèàïàçîíå 10–100 ìåòðîâ, òî íà ðûíîê íà÷èíàåò âû-
õîäèòü ñòàíäàðò ñ ðàäèóñîì äåéñòâèÿ äî 300 ìåòðîâ
è ò. ä.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðè íàèìåíüøåì ýíåðãîïîò-
ðåáëåíèè ñòàíäàðò Zig-Âåå  ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñåòè

Ðèñóíîê 2 – Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðàáîòû 
íàâèãàöèîííîé ïðîãðàììû

начало

Параметры движения:
х, у, α, v

Наличие «1» или «2» после
шестой запятой в строке

«$GPGGA»

n = 1, nmax

v > v0

xn1 < x < xn2

yn1 < y < yn2

αn1 < α < αn2

Выполнение
задания n-й ячейки

да

да

да

да

нет

нет

да

нет

нет

нет

α( )

Òàáëèöà 1 – Ïàðàìåòðû äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà GPS ïðèåìíèêè ðàáîòû ïðîãðàììû

n
Ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ

Ïðèìåðû çàäàíèé äëÿ âûïîëíåíèè
õ1, õ2 ó1, ó2

1
4925.1805
4925.1825

03205.9849
03205.9879

90
270

Îáúÿâèòü îñòàíîâêó 
(Ñ:\Ìîè äîêóìåíòû\file9.wav)

2
4925.17358
4925.17435

03205.9805
03205.9899

30
210

Ïåðåäàòü â èíôîðìàöèîíûé öåíòð êîîðäèíàòû 
ìåñòà (Ñ:\run\place.exe)

3 … … … …

α1 α2,
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ðàçìåðîì äî 65536 óçëîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü
ñîïðÿæåíû êàê ñ äàò÷èêàìè, òàê è ñ óïðàâëÿþùèìè
óñòðîéñòâàìè è èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè, ïðè
ýòîì ñòàíäàðò ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñå-
òè ñîòîâîé àðõèòåêòóðû, ÷òî ïîçâîëèò ñ ëåãêîñòüþ
ïîêðûòü âñþ òåððèòîðèþ îáúåêòà. Wi-Fi èìååò ñëèø-
êîì âûñîêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå, íî ìîæåò ïåðåäàâàòü
íàèáîëüøèå îáúåìû èíôîðìàöèè. È òàê äàëåå.

Àëüòåðíàòèâîé òåõíîëîãèÿì äèàïàçîíà 2,4 ÃÃö ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå äèàïàçîíîâ 433 è 868 ÌÃö. Ïðè
ïîòåðå ñêîðîñòè â ïåðåäà÷å äàííûõ (÷òî ïîðîé íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì òðåáîâàíèåì) ýòè òåõíîëîãèè ïî-
çâîëÿþò óâåëè÷èòü äàëüíîñòü äåéñòâèÿ äî íåñêîëüêèõ
êèëîìåòðîâ, ñèãíàëû ýòèõ äèàïàçîíîâ ìåíüøå ïîãëî-
ùàþòñÿ ñðåäîé, ÷åì ñèãíàëû ñ ìåíüøåé äëèíîé âîëíû.
Âñå ýòî ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå ïðåäïîñûëêè ðàçðàáîò-
êè è èñïîëüçîâàíèÿ áåñïðîâîäíûõ ñèñòåì êîììóíèêà-
öèè íà áàçå óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ â äèàïàçîíàõ 433
è 868 ÌÃö [4].

Äðóãèìè ÷àñòî èñïîëüçóåìûì èíôîðìàöèîííûìè
êàíàëàìè ÿâëÿþòñÿ êàíàëû ñâÿçè GSM-ñåòè ìîáèëü-
íûõ îïåðàòîðîâ. Äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ èñïîëüçóþò CSP,
GPRS, SMS è MMS ñåðâèñû. Âûáîð òèïà ñâÿçè îïðå-
äåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòîèìîñòüþ òðàôèêà, âðåìå-
íåì è îáúåìîì ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè.

ÂÛÁÎÐ ÒÈÏÀ ÒÎÏÎËÎÃÈÈ ÑÅÒÈ

Îäíèì èç âàæíåéøèõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ âûáîð âèäà
ñåòè ñâÿçè íåñêîëüêèõ òðàíñïîðòíûõ ñåòåé ìåæäó ñî-
áîé è ñ èíôîðìàöèîííûì öåíòðîì. Íàèáîëüøåå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñåòè òèïà «öåïü», «çâåçäà»
(ðèñ. 3, à), «ñîòà» (ðèñ. 3, á), «äåðåâî», (ðèñ. 3, â).

Â ñåòè òèïà «çâåçäà» íàáîð äàò÷èêîâ (D) ïåðåäàåò
ñîîáùåíèÿ â öåíòðàëüíûé ïðèåìíèê (S). Òàêèå ñõåìû
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè öåíòðàëèçîâàííûõ ñèñ-
òåì ñáîðà äàííûõ íà åäèíûé äèñïåò÷åðñêèé ïóíêò.
×àñòî òàêèå ñèñòåìû íå èìåþò îáðàòíîé ñâÿçè (ïî-
ñêîëüêó ðàäè èõ óäåøåâëåíèÿ äàò÷èêè îñíàùàþòñÿ íå
òðàíñèâåðàìè, à ïåðåäàò÷èêàìè) [3].

Ïðåèìóùåñòâîì ñîòîâîé àðõèòåêòóðû (ðèñ. 3, á) ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðèåìíèê â êàêîì-ëèáî óçëå ìîæåò îá-
õîäèòü öåíòðàëüíóþ ñòàíöèþ è ïåðåäàâàòü äàííûå
òîëüêî â òå óçëû, êîòîðûì ýòè äàííûå íóæíû. Òàêèì
îáðàçîì, çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïåðåäà÷è íåíóæíîé èíôîð-
ìàöèè óìåíüøàåòñÿ òðàôèê. Êðîìå òîãî, òàêàÿ ñåòü
èìååò âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ è ñïîñîáíîñòü ê ñàìî-
ñòîÿòåëüíîìó îïðåäåëåíèþ è óñòðàíåíèþ íåïîëàäîê,
àâòîìàòè÷åñêóþ ïåðåñòðîéêó ìàðøðóòà ïðîõîæäåíèÿ
òðàôèêà (ïðè íàëè÷èè ïðîãðàììíîé ïîääåðæêè ýòîé
îïöèè â ïðîòîêîëüíîé ÷àñòè èñïîëüçóåìîãî ñòàíäàðòà)
[3].

Â ñåòè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3, â ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ
íàëè÷èå òðåõ òèïîâ óçëîâ. Óçëû-ïðèåìíèêè ïåðåäàþò
èíôîðìàöèþ íà ïóíêò ñáîðà äàííûõ – ëèáî íåïîñðåä-
ñòâåííî, ëèáî ÷åðåç öåïî÷êó óçëîâ-ðåòðàíñëÿòîðîâ, â
çàâèñèìîñòè îò óäàëåíèÿ îò ïóíêòà ñáîðà è óñëîâèé
ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà. Âîçìîæíû ñìåøàííûå òèïû óç-
ëîâ, íàïðèìåð, óçåë-ïðèåìíèê ìîæåò èñïîëíÿòü è ôóí-
êöèþ ðåòðàíñëÿòîðà [5].

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå, íåïîëó÷èâøèå øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå, íî òåì íå ìåíåå óäîáíûå äëÿ ïðèìåíå-

Òàáëèöà 2 – Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà áåñïðîâîäíûõ òåõíîëîãèé 

Ïàðàìåòð

Òèï áåñïðîâîäíîé òåõíîëîãèè

ZigBee
(IÅÅÅ 802.15.4)

Bluetooth
(IEEE 802.15.1)

Wi-Fi
(IEEE 802.11.b)

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü, êáèò/ñ 250 723,1 11000

Âðåìÿ íåïðåðûâíîé àâòîíîìíîé ðàáîòû îò áàòàðåè, äíè 100–1000 1–10 0,5–5

Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî óçëîâ â ñåòè 65536 7 10

Äàëüíîñòü äåéñòâèÿ, ì 10–100 10–100 20–300

à) á) â)

Ðèñóíîê 3 – Âèä ñåòåâîé àðõèòåêòóðû:

à – «çâåçäà», á – «ñîòà»; â – «äåðåâî» (ñìåøàííàÿ); 
S – ïóíêòû ñáîðà äàííûõ, R – ìàðøðóòèçàòîðû èëè ðåòðàíñëÿòîðû, D – äàò÷èêè (ïðèåìíèêè)
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íèÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ, ñåòè. Ê ïðèìåðó, ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñåòè äëÿ îáìåíà äàííûìè ìåæäó îáúåêòàìè, âûòÿ-
íóòûìè âäîëü îäíîé ëèíèè, óäîáíî ïðèìåíÿòü òîïî-
ëîãèþ «BackBone». Â äàííîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ñîîáùåíèé ìåæäó óñòðîéñòâ íà ðàññòîÿíèÿ
äî 4 êèëîìåòðîâ [4].

ÏÐÈÌÅÐ ÀÏÏÀÐÀÒÍÎÉ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåàëèçàöèè îïèñàííûõ òåõíîëî-
ãèé áûë ðàçðàáîòàí íàâèãàöèîííûé ïðîãðàììíî-àï-
ïàðàòíûé GPS/GSM/GPRS êîìïëåêñ ñ ïåðåäà÷åé äàí-
íûõ ïî êàíàëó GSM ñâÿçè, ïîçâîëÿþùèé (â êà÷åñòâå
îäíîãî èç ïðèìåíåíèé) îáúÿâëÿòü îñòàíîâêè è ïðåäîñ-
òàâëÿòü ðåêëàìó â ãîðîäñêîì òðàíñïîðòå. Óñòðîéñòâî
ïîçâîëÿëî ïðè âúåçäå â îïðåäåëåííóþ çîíó îáúÿâëÿòü
ñîîòâåòñòâóþùóþ îñòàíîâêó èëè ïðîêðó÷èâàòü àóäèî/
âèäåî ðîëèê. Ïðè ýòîì îáíîâëåíèå èíôîðìàöèè îñóùå-
ñòâëÿëîñü ÷åðåç GPRS êàíàë ñ ïîìîùüþ GSÌ ìîäåìà.

Â ðàçðàáîòàííîì èçäåëèè áûë èñïîëüçîâàí SIM508 –
òðåõäèàïàçîííûé 900/1800/1900 MHz GSM/GPRS/
GPS ìîäóëü. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íàïèñàíî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì Java (íàâèãàöèîííàÿ ïðîãðàì-
ìà) è Delphi (ïðîãðàììà îáíîâëåíèÿ èíôîðìàöèè ÷å-
ðåç GSM êàíàë). Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà – Windows XP.

ÂÛÂÎÄÛ

ßâëÿÿñü îäíèì èç ñàìûõ áûñòðîðàñòóùèõ ñåãìåíòîâ
ðûíêà, áåñïðîâîäíûå èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîí-
íûå è íàâèãàöèîííûå òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ïåð-
ñïåêòèâíûìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà òðàíñïîðòíûõ ñðåä-
ñòâàõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Îäíîçíà÷íî îòäàòü ïðåä-

ïî÷òåíèå òîé èëè èíîé òåõíîëîãèè áåñïðîâîäíîé ñâÿ-
çè, à òàêæå âûáîðà òèïà èñïîëüçóåìîé òîïîëîãèè ñåòè
íåâîçìîæíî. Âûáîð äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ íà êîìïëåê-
ñíîì àíàëèçå íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ è ó÷èòûâàòü îáú-
åì, ñêîðîñòü, ñòîèìîñòü è íàäåæíîñòü ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèîííûõ äàííûõ.
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Ó ðîáîò³ îïèñàíà ïîáóäîâà ð³çíèõ òèï³â ³íôîðìàö³éíî-
êîìóí³êàö³éíèõ ñèñòåì íà áàç³ áåçäðîòîâèõ òåõíîëîã³é,
ÿê³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ íà òðàíñïîðòíèõ çàñîáàõ.
Ðîçãëÿíóòî íàâ³ãàö³éí³ é ³íôîðìàö³éí³ êàíàëè ïåðåäà÷³
äàíèõ, âèäè òîïîëîãèé ìåðåæ. Íàâåäåíî ïðèêëàä àïàðàò-
íî¿ é ïðîãðàìíî¿ ðåàë³çàö³¿ íàâ³ãàö³éíîãî GPS êîìïëåêñó
ç ïåðåäà÷åþ äàíèõ ïî GSM êàíàë³ çâ'ÿçêó.

The construction of different types of the informative-
communication systems on the base of off-wire technologies
which can be used at the transport vehicles, is described in
the article. The navigative and informative ductings of data
transfering, types of topology networks are considered. The
example of hardware and programm realization of the navi-
gative GPS complex with data transfering by GSM.
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Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ óïðàâëÿþùèõ
âîçäåéñòâèé íà âûõîäå íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ïðè èäåí-
òè÷íûõ òðåóãîëüíûõ ôóíêöèÿõ ïðèíàäëåæíîñòè ñ îãðà-
íè÷åíèåì.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

 Ïðè ñèíòåçå íå÷åòêèõ ðåãóëÿòîðîâ â ñèñòåìàõ àâòî-
ìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ
òðåóãîëüíûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè (ÔÏ) äëÿ ëèí-
ãâèñòè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ïðè ðàñ÷åòå óïðàâëÿþùèõ âîç-
äåéñòâèé íà âûõîäå íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà àáñöèññó
«öåíòðà òÿæåñòè ðåçóëüòèðóþùåé ôèãóðû» îïðåäå-
ëÿþò îáû÷íî ïðèáëèæåííûì ìåòîäîì ÷èñëåííîãî èí-
òåãðèðîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñ-
êèå âûðàæåíèÿ äëÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà âû-
õîäå íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ïðè èäåíòè÷íûõ òðåóãîëü-
íûõ ôóíêöèÿõ ïðèíàäëåæíîñòè ñ îãðàíè÷åíèåì.

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

 Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðèì íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð,
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïîäðîáíî îïèñàíà â [1].

Íà âõîä ðåãóëÿòîðà ïîñòóïàþò îøèáêà ñèñòåìû , ñêî-

ðîñòü èçìåíåíèÿ (ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ) îøèáêè , óñ-

êîðåíèå (âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ) îøèáêè .
Íà óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå  çàäàíû äâà

íå÷åòêèõ ïîäìíîæåñòâà, ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòåé
(ÔÏ) êîòîðûõ äëÿ êàæäîé ëèíãâèñòè÷åñêîé âåëè÷èíû
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

(1)

Ïðè ïîñòóïëåíèè íà íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð â êàêîé-òî

ìîìåíò âðåìåíè çíà÷åíèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ , 

è  ñ øàãîì êâàíòîâàíèÿ h îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåñ÷åò
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â ïåðåìåííûå , ,  íà óíè-

âåðñàëüíîì ìíîæåñòâå  è ðàñ÷åò çíà÷åíèé

θ

θ·

θ··

U 0 1,[ ]=

µ1 u( )
1 0 u a,≤ ≤,
1 u–
1 a–
------------ a u 1;≤ ≤,

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=

µ2 u( )
u

1 a–
------------ 0 u 1 a,–≤ ≤,

1 1 a– u 1.≤ ≤,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=

θ* θ· *

θ··*

u1
* u2

* u3
*

U 0 1,[ ]=
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ÔÏ äëÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ (ñì. ðèñ. 1). Òî÷êàìè íà
óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå îòìå÷åíû âîçìîæíûå äëÿ
êàêîãî-òî ìîìåíòà âðåìåíè çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ,

, .

Äëÿ óïðîùåíèÿ íîðìèðîâêè (ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèé
ñèãíàëîâ â çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ åäèíîãî óíèâåðñàëüíîãî
ìíîæåñòâà) äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíî-
ãî ñèãíàëîâ (ïàðàìåòðîâ íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà) ïðèíè-
ìàåì ñèììåòðè÷íûìè:

   

Òîãäà ôîðìóëû äëÿ íîðìèðîâêè (ïåðåñ÷åòà) ïðèíè-
ìàþò âèä

(2)

Ëèíãâèñòè÷åñêîå ïðàâèëî óïðàâëåíèÿ íå÷åòêîãî ðå-
ãóëÿòîðà ôîðìóëèðóåòñÿ âèäå:

Åñëè  è  è  

òî   (3)

ãäå ,  è  – ëèíãâèñòè÷åñêèå îöåíêè îøèáêè,
ïåðâîé ïðîèçâîäíîé îøèáêè è âòîðîé ïðîèçâîäíîé îøè-
áêè, ðàññìàòðèâàåìûå êàê íå÷åòêèå òåðì-ìíîæåñòâà,

îïðåäåëåííûå íà óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå, 

– ëèíãâèñòè÷åñêèå îöåíêè óïðàâëÿþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà îáúåêò, âûáèðàåìûå èç òåðì-ìíîæåñòâà ïå-
ðåìåííîé m. Ëèíãâèñòè÷åñêèå îöåíêè âûáèðàþòñÿ èç

òåðì-ìíîæåñòâ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ , , 
è 

Äðóãèìè ñëîâàìè, âñå ñèãíàëû (îïðåäåëåííûå âûøå
ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå) õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê îò-
ðèöàòåëüíûå ( ) èëè ïîëîæèòåëüíûå ( ).

Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè óïðàâëÿþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ íå÷åòêîìó ìíîæåñòâó «îòðèöàòåëüíàÿ» îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç ñèñòåìû íå÷åòêèõ ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé (àë-
ãîðèòì Ìàìäàíè):

(4)

Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè óïðàâëÿþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ íå÷åòêîìó ìíîæåñòâó «ïîëîæèòåëüíàÿ» îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç ñèñòåìû íå÷åòêèõ ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé:

(5)

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ óï-
ðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáî÷èì
ïðàâèëîì íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

(6)

Â âûðàæåíèÿõ (4)–(6)  –ëîãè÷åñêîå è,  –ëî-
ãè÷åñêîå èëè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ëèíãâèñòè÷åñêèìè ïðàâèëàìè óï-
ðàâëåíèÿ, ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè óïðàâëÿþùåãî
âîçäåéñòâèÿ  íå÷åòêîìó ìíîæåñòâó «îòðèöàòåëü-
íûé» îãðàíè÷åíà ñâåðõó çíà÷åíèåì:

(7)

ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ
 íå÷åòêîìó ìíîæåñòâó «ïîëîæèòåëüíûé» îãðà-

íè÷åíà ñâåðõó çíà÷åíèåì:

(8)

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ óï-
ðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (6)
îïðåäåëÿåòñÿ êàê

(9)

ò. å. ïîëó÷àåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ìàêñèìóìà

(10)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþ-
ùåãî âîçäåéñòâèÿ  ôîðìèðóåòñÿ «ðåçóëüòèðóþùàÿ
ôèãóðà», îãðàíè÷åííàÿ ðåçóëüòèðóþùåé ÔÏ è ïðîèç-
âîäèòñÿ ïîèñê àáñöèññû «öåíòðà òÿæåñòè ðåçóëüòèðóþ-
ùåé ôèãóðû» 

Îòìåòèì âåñüìà ñóùåñòâåííûé ôàêò. Êàêèå áû çíà-
÷åíèÿ íå ïðèíèìàëè ïåðåìåííûå , ,  íà óíèâåð-

ñàëüíîì ìíîæåñòâå  â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíî-
øåíèé âåëè÷èí À è Â «ðåçóëüòèðóþùàÿ ôèãóðà» ìî-
æåò ïðèíèìàòü òîëüêî äâå êîíôèãóðàöèè: ïðè 
ïåðâàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, à; ïðè 
âòîðàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, á.

a) á)

Ðèñóíîê 1

u1
*

u2
* u3

*

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

u1
∗ θ∗ θmin–( ) 2θmin( );⁄–=

u2
∗ θ· ∗ θ· min–( ) 2θ· min( );⁄–=

u3
∗ θ··∗ θ··min–( ) 2θ··min( ).⁄–=

⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

θ∗ a1
j=( ) θ· ∗ a2

j=( ) θ··∗ a3
j=( ),

m∗ ac
j=( ), j 1 2, ,=

a1
j a2

j a3
j

j 1 2, ;=

ac
j

θ* θ· * θ··*

m*:

ai
j îòðèöàòåëüíàÿ (1), ïîëîæèòåëüíàÿ (2){ }.∈

j 1= j 2=

µ
m1 u1 u2 u3, ,( ) µ1 u1( ) µ1 u2( ) µ1 u3( ).∧∧=

µ
m2 u1 u2 u3, ,( ) µ2 u1( ) µ2 u2( ) µ2 u3( ).∧∧=

µm
u1 u2 u3, ,( ) µ

m1 u1 u2 u3, ,( ) µ
m2 u1 u2 u3, ,( ).∨=

∧ ∨

µ1c u( )

A min µ1 u1
∗( ),µ1 u2

∗( ) µ1 u3
∗( ),[ ],=

µ2c u( )

B min µ2 u1
*( ),µ2 u2

*( ) µ2 u3
*( ),[ ].=

µc u( ) µ1c u( ) µ2c u( ),∨=

µc u( ) max µ1c u( ),µ2c u( )[ ].=

m*

uc.

u1
* u2

* u3
*

U 0 1,[ ]=

A B≤
A B≥
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Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå  çàòåì ïðåîáðàçóåòñÿ â çíà-
÷åíèå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ñëåäóþùèå ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ.

Ïðè À = 0,1, Â = 0,3, a = 0,25 ïîëó÷àåì uc = 

Ïðè À = 0,3, Â = 0,1, a = 0,25 ïîëó÷àåì 
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ìîæíîñòü óïðîñòèòü àëãîðèòì ðàñ÷åòà óïðàâëÿþùèõ
âîçäåéñòâèé íà âûõîäå íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà. Èçëî-
æåííóþ ìåòîäèêó ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ-
÷åòà óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà âûõîäå íå÷åòêîãî ðå-
ãóëÿòîðà ïðè ôóíêöèÿõ ïðèíàäëåæíîñòè äðóãîãî âèäà.
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CÈÍÒÅÇ ÖÈÔÐÎÂÎÃÎ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÐÎÁÀÑÒÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÌÍÎÃÎÊÀÍÀËÜÍÛÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ñèíòåçà íåëèíåéíîãî ðîáàñòíîãî
óïðàâëåíèÿ ìíîãîêàíàëüíûìè ñèñòåìàìè, ðàáîòàþùèìè
ïî ïðèíöèïó ãðóáîãî è òî÷íîãî óïðàâëåíèÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ èòåðàöèîííûì àëãîðèòìîì. Ïðèâåäåí ïðèìåð
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèíòåçèðîâàííîé äâóõêà-
íàëüíîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìíîãîêàíàëüíûå ñèñòåìû, ðàáîòàþùèå ïî ïðèíöèïó
ãðóáîãî è òî÷íîãî óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî
ïîâûñèòü òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ îáåñ-

uc
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∫
--------------------------.=
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------------ u B ud
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∫

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

 ïðè A B.≤
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m∗ mmin 1 2uc–( ).=

0 6082.,
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ïå÷èòü òî÷íîñòü, íåäîñòèæèìóþ â îäíîêàíàëüíûõ ñèñ-
òåìàõ [1–4]. Òàêèå ñèñòåìû îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà ñ ïîìîùüþ îäíîêàíàëüíûõ ñèñòåì ïðèí-
öèïèàëüíî íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ òî÷íîñòü
óïðàâëåíèÿ. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, êàñàåòñÿ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ áîëüøèìè àíòåííàìè è ðàäèîòåëåñêîïàìè, òÿæå-
ëûìè ñòàíêàìè ñ ×ÏÓ, ðîáîòàìè è ìàíèïóëÿòîðàìè,
ïðîêàòíûìè ñòàíàìè, ñèñòåìàìè ÷àñòîòíîé è ôàçîâîé
àâòîïîäñòðîéêè ãåíåðàòîðîâ, îïòè÷åñêèõ äèñêîâûõ
ñèñòåì çàïèñè èíôîðìàöèè, èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñ âû-
ñîêèì êà÷åñòâîì âûõîäíîé ýíåðãèè è ìíîãèõ äðóãèõ.
Òàê, íàïðèìåð, â òÿæåëûõ ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêàõ
íàõîäèò ïðèìåíåíèå ñõåìà äâóõäâèãàòåëüíîãî ýëåêò-
ðîïðèâîäà, ñóììèðîâàíèå ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé îò êî-
òîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ìåõàíè÷åñêèé äèôôåðåí-
öèàë. Îñîáåííî ýôôåêòèâíî ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðèâîäîâ, êîã-
äà ðåàëèçàöèÿ óòî÷íÿþùåãî äâèæåíèÿ ìîæåò îñóùå-
ñòâëÿòüñÿ çà ñ÷åò óïðàâëÿþùåãî çàçîðà â ïàðå âèíò –
ãàéêà è ò. ä. Òðåòèé òî÷íûé êàíàë ìîæåò áûòü ðåàëè-
çîâàí â âèäå ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî ëèáî ïüåçîñòðèê-
öèîííîãî äâèãàòåëÿ, æåñòêî çàêðåïëåííîãî íà ïîäâèæ-
íîé êàðåòêå, óïðàâëÿåìîé îñíîâíûìè ñèëîâûìè ïðè-
âîäàìè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ, ÑÂßÇÜ 
Ñ ÍÀÓ×ÍÛÌÈ È ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÌÈ 
ÇÀÄÀ×ÀÌÈ

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì ñäåð-
æèâàåòñÿ íàëè÷èåì íåëèíåéíûõ è óïðóãèõ ýëåìåíòîâ,
÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â íåïëàâíîì äâèæåíèè ðàáî÷åãî îðãà-
íà, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ îñòàíîâêàìè è ðûâêàìè ïðè
äâèæåíèè ðàáî÷åãî îðãàíà íà íèæíåì ïðåäåëå ðàáî÷èõ
ñêîðîñòåé. Ðàññìîòðèì ñèíòåç ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì
öèôðîâîãî íåëèíåéíîãî ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ ñ ó÷å-
òîì íåëèíåéíûõ è óïðóãèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå íåëèíåéíîñòè, êîòîðûå
ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû àíàëèòè÷åñêèìè âûðà-
æåíèÿìè â âèäå ñòåïåííûõ ðÿäîâ ïî âåêòîðàì ñîñòî-
ÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ.

ÀÍÀËÈÇ ÏÎÑËÅÄÍÈÕ ÄÎÑÒÈÆÅÍÈÉ 
È ÏÓÁËÈÊÀÖÈÉ ÏÎ ÄÀÍÍÎÉ ÏÐÎÁËÅÌÅ

Â ðàáîòàõ [1–2] ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñèíòåçà ìíî-
ãîêàíàëüíûõ ñèñòåì ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ ïðè íåïðå-
ðûâíîì óïðàâëåíèè. Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ðåàëèçóþòñÿ íà öèôðîâîé ýëåìåíòíîé áàçå. Â ðàáîòàõ
[3–4] ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñèíòåçà ìíîãîêàíàëüíûõ
ñèñòåì öèôðîâîãî ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ ïðè ïîñëåäî-
âàòåëüíîì ñèíòåçå îòäåëüíûõ êàíàëîâ.

ÖÅËÜ ÐÀÁÎÒÛ

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç öèôðîâîãî
íåëèíåéíîãî ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ ìíîãîêàíàëüíûìè
ñèñòåìàìè, ïîçâîëÿþùåãî îáåñïå÷èâàòü ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü ñèñòåìû ïðè èçìåíåíèè ìîäåëåé îáúåêòîâ óïðàâ-
ëåíèÿ è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé è âûñîêîé òî÷íîñòè ìíî-
ãîêàíàëüíîé ñèñòåìû.

ÈÇËÎÆÅÍÈÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ 
ÍÀÓ×ÍÛÕ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ïðè ðàáîòå ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì â ðåàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ îòðàáîòêè çàäàþùèõ è êîìïåíñàöèè âîçìó-
ùàþùèõ âîçäåéñòâèé, òðåáóþùèõ äâèæåíèÿ èñïîëíè-
òåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì íà ìàëûõ
ñêîðîñòÿõ, íåðåäêî âîçíèêàþò ñêà÷êîîáðàçíûå äâèæå-
íèÿ, îñòàíîâêè, àâòîêîëåáàíèÿ è ò. ä., õîòÿ ïðè ñèíòå-
çå ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè çà-
âåäîìî âûïîëíÿëèñü [5–6]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè
ñèíòåçå ñèñòåìû èñïîëüçîâàëèñü ëèíåéíûå ìîäåëè êà-
íàëîâ è èäåàëèçèðîâàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîäåëè
òðåíèÿ â âèäå çíàêîâîé õàðàêòåðèñòèêè îò ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ. Îäíàêî ïðè äâèæåíèè íà íèçêèõ è ñâåðõ-
íèçêèõ – ïîëçó÷èõ ñêîðîñòÿõ íàáëþäàåòñÿ ïàäàþùèé
ó÷àñòîê â õàðàêòåðèñòèêå âíåøíåãî òðåíèÿ òàê, ÷òî
ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìîìåíò ñîïðîòèâëå-
íèÿ óìåíüøàåòñÿ. Íàëè÷èå òàêîãî ïàäàþùåãî ó÷àñòêà
â õàðàêòåðèñòèêå âíåøíåãî òðåíèÿ õàðàêòåðíî ïðè äâè-
æåíèè íà íèçêèõ ñêîðîñòÿõ, êàê ïðè âðàùàòåëüíîì,
òàê è ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè. Ïðè óâåëè÷åíèè
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïàäàþùèé ó÷àñòîê ïåðåõîäèò â ãî-
ðèçîíòàëüíûé.

Äëÿ ìíîãèõ ìåõàíèçìîâ ðàáîòà íà ïàäàþùåì ó÷àñò-
êå ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ àâòîêîëåáàíèé
è òàêîé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ àâàðèéíûì [7–9]. Äëÿ äðóãèõ
ìåõàíèçìîâ òàêîé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì [10],
õîòÿ è ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîìó èçíîñó. Â ñèñòåìàõ
ñòàáèëèçàöèè è ïðîìûøëåííûõ ñëåäÿùèõ ñèñòåìàõ íå-
ïëàâíîå äâèæåíèå âûçûâàåò óõóäøåíèå êà÷åñòâà âû-
ïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. Òàê, íàïðèìåð, â ïðîöåññå ïðî-
êàòêè ìíîãîêàíàëüíàÿ ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîêàòà îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü ïîä-
äåðæàíèÿ òîëùèíû, ïðîôèëÿ è ôîðìû ãîòîâîãî ïðîêà-
òà. Îäíàêî â ðåæèìå çàõâàòà ïîëîñû ïðè çàïðàâî÷íîé
ñêîðîñòè ïðîñêàëüçûâàíèå âàëêîâ îòíîñèòåëüíî ïðîêà-
òûâàåìîé ïîëîñû ìîæåò ïðèâåñòè ê ñåðüåçíûì àâàðèÿì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñèíòåçå ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì
íåîáõîäèìî ïðè ðàáîòå íà ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ó÷èòûâàòü
íàëè÷èå ïàäàþùåãî ó÷àñòêà â õàðàêòåðèñòèêå âíåøíå-
ãî òðåíèÿ, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ïîëîæèòåëüíóþ îáðàò-
íóþ ñâÿçü â ñèñòåìå [11–13]. Îäíàêî ïðè ðàáîòå íà
áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü ãîðèçîí-
òàëüíûé è âîñõîäÿùèé ó÷àñòêè â õàðàêòåðèñòèêå



136

ÒÅÎÐ²ß ² ÌÅÒÎÄÈ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂË²ÍÍß

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

âíåøíåãî òðåíèÿ, òàê êàê ñèñòåìû, ñèíòåçèðîâàííûå
ñ ó÷åòîì ïàäàþùåãî ó÷àñòêà â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè
ïðè ðàáîòå ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ íà ãîðèçîíòàëüíîì
è âîñõîäÿùåì ó÷àñòêàõ îáëàäàþò èçëèøíåé èíåðöèîí-
íîñòüþ. Ñ ýòîé öåëüþ àïïðîêñèìèðóåì íåëèíåéíóþ çà-
âèñèìîñòü ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ îò ñêîðîñòè ïðîñ-
êàëüçûâàíèÿ àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì â âèäå ñòå-
ïåííîãî ðÿäà îò ñêîðîñòè ïðîñêàëüçûâàíèÿ è ïðè ýòîì
èñõîäíàÿ ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé [2–3].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïîëó÷èëî ðåøåíèå çàäà÷è íåëèíåéíîãî öèôðîâîãî
ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè. Íàõîæ-
äåíèå íåëèíåéíîãî ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ ñâîäèòñÿ
ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Ãàìèëüòîíà – ßêîáè – Áåëëìàíà
äëÿ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé çàäàþùåãî è âîçìóùàþùåãî
âîçäåéñòâèé è ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ìíîãîêà-
íàëüíîé ñèñòåìû. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ èòå-
ðàòèâíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ãàìèëüòîíà – ßêîáè –
Áåëëìàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëîæåíèåì àíàëèòè÷åñ-
êèõ íåëèíåéíîñòåé èñõîäíîé ñèñòåìû â ñòåïåííîé ðÿä
ïî ïåðåìåííûì ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ
íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêè âíåøíåãî òðåíèÿ ñ ó÷åòîì
ïàäàþùåãî, ãîðèçîíòàëüíîãî è âîñõîäÿùåãî ó÷àñòêîâ
ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ íåîáõîäèì òðå-
òèé ïîðÿäîê àïïðîêñèìèðóþùåãî ïîëèíîìà.

Ðàññìîòðèì ìíîãîêàíàëüíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç
m àâòîíîìíûõ êàíàëîâ, êàæäûé j-é êàíàë êîòîðîé
îïèñûâàåòñÿ ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ

â êîòîðîé âåêòîðíûå ôóíêöèè ,

 ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì

âèäå:

ãäå ñèìâîë i óêàçûâàåò ïîðÿäîê ôîðìû îò âåêòîðîâ

ñîñòîÿíèÿ  è óïðàâëåíèÿ 

Ðàññìîòðèì ìîäåëü çàäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ j-ãî êà-
íàëà, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ

â êîòîðîé âåêòîðíûå ôóíêöèè  

ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå:

ãäå ñèìâîë i óêàçûâàåò ïîðÿäîê ôîðìû îò âåêòîðîâ

ñîñòîÿíèÿ  è óïðàâëåíèÿ 

Ðàññìîòðèì ìîäåëü çàäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ j-ãî êà-
íàëà, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ

â êîòîðîé âåêòîðíûå ôóíêöèè  

ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå

ãäå ñèìâîë i óêàçûâàåò ïîðÿäîê ôîðìû îò âåêòîðîâ

ñîñòîÿíèÿ  è óïðàâëåíèÿ 

Ðàññìîòðèì òàêæå ìîäåëü âîçìóùàþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ j-ãî êàíàëà, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
ñîñòîÿíèÿ

â êîòîðîé âåêòîðíûå ôóíêöèè , 

ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå:

ãäå ñèìâîë i óêàçûâàåò ïîðÿäîê ôîðìû îò âåêòîðà ñî-

ñòîÿíèÿ 

Ââåäåì ñîãëàñíî [2] âåêòîð  ñîñòîÿíèÿ ìíîãîêà-
íàëüíîé ñèñòåìû, êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ

âåêòîðà  ñîñòîÿíèÿ âñåõ êàíàëîâ, âõîäÿùèõ â ñèñ-

òåìó, à òàêæå âåêòîðà ñîñòîÿíèé   çàäà-
þùèõ è âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé ýòèõ êàíàëîâ è çà-

xj k 1+( ) Φj xj k( ) uj k( ),( ),=

yj k( ) ϕj xj k( ) uj k( ),( ),=

Φj xj k( ) uj k( ),( )

ϕj xj k( ) uj k( ),( )

Φj xj k( ) uj k( ),( ) Ajxj k( ) +=

BjUj k( ) fi xj k( ) uj k( ),( ),
i 2=

n

∑+ +

ϕj xj k( )uj k( )( ) Cjxj k( ) +=

Djuj k( ) hi xj k( ) uj k( ),( ),
i 2=

n

∑+ +

xj k( ) uj k( ).

xjr k 1+( ) Φjr xjr k( )( ),=

yjr k( ) ϕjr xjr k( )( ),=

Φjr xjr k( )( ), ϕjr xjr k( )( )

Φjr xjr k( )( ) Ajrxjr k( ) fi xjr k( )( ),
i 2=

n

∑+=

ϕjr xjr k( )( ) Cjrxjr k( ) hijr xjr k( )( ),
i 2=

n

∑+=

xj k( ) ujr k( ).

xjr k 1+( ) Φjr xjr k( )( ),=

yjr k( ) ϕjr xjr k( )( ),=

Φjr xjr k( )( ), ϕjr xjr k( )( )

Φjr xjr k( )( ) Ajrxjr k( ) fi xjr k( )( ),
i 2=

n

∑+=

ϕjr xjr k( )( ) Cjrxjr k( ) hijr xjr k( )( ),
i 2=

n

∑+=

xj k( ) ujr k( ).

xjd k 1+( ) Φjd xid k( )( ),=

yjd k( ) ϕjd xjd k( )( ),=

Φjd xjd k( )( ) ϕjd xjd k( )( )

Φjd xj k( ) uj k( ),( ) Ajxj k( ) +=

BjUj k( ) fi xj k( ) uj k( ),( ),
i 2=

n

∑+ +

ϕjd xjd k( )( ) Cjdxjd k( ) hijd xjd k( )( ),
i 2=

n

∑+=

xjd k( ).

x k( )

xj k( )

xjr k( ), xjd k( )
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ïèøåì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû
â ñëåäóþùåì âèäå:

â êîòîðîé âåêòîðíûå ôóíêöèè 

 ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì
âèäå:

ãäå ñèìâîë i óêàçûâàåò ïîðÿäîê ôîðìû îò âåêòîðîâ

ñîñòîÿíèÿ  è óïðàâëåíèÿ 
Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî óïðàâëå-

íèÿ  ìèíèìèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàë

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ  ÿâëÿåòñÿ
àíàëèòè÷åñêîé è ðàçëàãàåòñÿ â ñòåïåííîé ðÿä

Áóäåì èñêàòü îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå  â ôîðìå
îáðàòíûõ ñâÿçåé ïî ïîëíîìó âåêòîðó ñîñòîÿíèÿ

Ââåäåì ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà

Òîãäà íà îñíîâàíèè äîñòàòî÷íîãî óñëîâèÿ îïòèìàëü-
íîñòè ìèíèìóì êðèòåðèþ îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíîå
óïðàâëåíèå, îáðàçóþùåå ñèñòåìó óðàâíåíèé, ýêâèâà-
ëåíòíóþ óðàâíåíèþ Ãàìèëüòîíà – ßêîáè – Áåëëìàíà
[5],

Ðåøåíèå ìíîãèõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè íåëèíåéíûõ
ñèñòåì ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

Ãàìèëüòîíà – ßêîáè [2]. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ãàìèëüòî-
íà – ßêîáè â òåîðèè îïòèìèçàöèè íåëèíåéíûõ ñèñòåì
ÿâëÿåòñÿ òàêèì æå âàæíûì, êàê è ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
Ðèêêàòè â òåîðèè ëèíåéíûõ îïòèìàëüíûõ ñèñòåì. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Ãàìèëüòîíà – ßêî-
áè ïðîÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ðàçðà-
áîòêîé íåëèíåéíîé òåîðèè  – íåëèíåéíîãî ðîáàñò-
íîãî óïðàâëåíèÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî òîìó,
êàê ðåøåíèå ëèíåéíîé òåîðèè  – ëèíåéíîãî ðîáàñ-
òíîãî óïðàâëåíèÿ ñâîäèòñÿ ê èòåðàòèâíîé ïðîöåäóðå
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè ïðè çàäàííîì óðîâíå òî-
ëåðàíòíîñòè. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ öåëåñîîá-
ðàçíî ðàññìàòðèâàòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå íåëè-
íåéíîé òåîðèè  êàê ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíå-
íèÿ Ãàìèëüòîíà – ßêîáè â âèäå èòåðàòèâíîé ïðîöåäó-
ðû. Ïðè ýòîì ðîáàñòíîå óïðàâëåíèå ïåðâûì ëèíåàðè-
çîâàííûì ïðèáëèæåíèåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ãàìèëü-
òîíà – ßêîáè íåëèíåéíîãî ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè â ëèíåéíîì ðîáàñ-
òíîì óïðàâëåíèè. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå èìååò ìåñòî
äëÿ èñõîäíîé íåëèíåéíîé ñèñòåìû ñ àíàëèòè÷åñêèìè
íåëèíåéíîñòÿìè.

Îãðàíè÷èìñÿ ñíà÷àëà â ðÿäàõ ÷ëåíàìè íèçøåãî ïî-

ðÿäêà îòíîñèòåëüíî âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ  è óïðàâ-

ëåíèÿ  ïåðâîãî êàíàëà. Òîãäà èñõîäíàÿ ñèñòåìà
áóäåò ëèíåéíîé, äëÿ êîòîðîé ìîæåò áûòü ñèíòåçèðîâà-
íî ëèíåéíîå ðîáàñòíîå óïðàâëåíèå. Çàïèøåì äëÿ èñ-
õîäíîé ëèíåéíîé äèñêðåòíîé ñèñòåìû ðàçíîñòíîå óðàâ-
íåíèå ñîñòîÿíèÿ, âåêòîð êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ

 è âåêòîð èçìåðÿåìûõ ïåðåìåííûõ  ñ ïîìîùüþ

∆ îïåðàòîðà â ñòàíäàðòíîé ôîðìå, ïðèíÿòîé â  òå-
îðèè [14–15].

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äèñêðåòíîé ñèñ-
òåìû ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

Äëÿ íàõîæäåíèÿ öèôðîâîãî ðîáàñòíîãî ðåãóëÿòîðà
íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå Ðèêêàòè ïî óïðàâëåíèþ

ãäå

x k 1+( ) Φ x k( ) u k( ),( ),=

y k( ) ϕ x k( ) u k( ),( ),=

Φ x k( ) u k( ),( ),

ϕ x k( ) u k( ),( )

Φ x k( ) u k( ),( ) Ax k( ) BU k( ) fi x k( ) u k( ),( ),
i 2=

n

∑+ +=

ϕ x k( )u k( )( ) Cx k( ) Du k( ) hi x k( ) u k( ),( ),
i 2=

n

∑+ +=

x k( ) u k( ).

u k( ),

J ψ x k( ) u k( ),( ).
k 1=

∞

∑=

ψ x k( ) u k( ),( )

ψ x k( ) u k( ),( ) ψi x k( )u k( )( ).
i 2=

n 1+

∑=

u k( )

u k( ) ui x k( )( ).
i 1=

n

∑=

V x k( )( ) Vi x k( )( ).
i 2=

n 1+

∑=

ΦT x k( ) u k( ),( )∂V x k( )( )
∂x k( )

------------------------- ψ x k( ) u k( ),( )+ 0,=

∂ΦT x k( ) u k( ),( )
du k( )

-------------------------------------------∂V x k( )( )
dx k( )

------------------------- ∂ψ x k( ) u k( ),( )
∂u k( )

---------------------------------------+ 0.=

H
∞

H
∞

H
∞

x1 t( )

u1 t( )

z k( ) y k( )

H
∞

δx k( ) Aδx k( ) B1δw1 k( ) B2δu k( ),+ +=

z k( ) C1x k( ) D11w1 k( ) D12u k( ),+ +=

y k( ) C2x k( ) D21w1 k( ) D22u k( ).+ +=

0 Q A
T
X XA ∆A

T
XA L B

T
X ∆A I+( )+

T

×–+ + +=

) )

R ∆B
T
XB+

1–
× L B

T
X ∆A I+( )+ ,

) )

,/∆=∆+
∆

q
T RXBBR

��

( ) ,/∆=+∆+
∆

qLIABXL
��

./∆=
∆

CJCQ T ����
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Ïðè ýòîì çàìêíóòàÿ òàêèì ðåãóëÿòîðîì ñèñòåìà

ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé.
Äëÿ íàõîæäåíèÿ öèôðîâîãî ðîáàñòíîãî íàáëþäàòå-

ëÿ íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå Ðèêêàòè ïî íàáëþäå-
íèþ

ãäå

Ïðè ýòîì öèôðîâîé ðîáàñòíûé íàáëþäàòåëü ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå À Â Ñ D ðåàëèçàöèè

ãäå

Åñòåñòâåííî, ÷òî íàáëþäàòåëü â çàìêíóòîì âèäå

òàêæå ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâîé ñèñòåìîé.
Òîãäà öèôðîâîé ðîáàñòíûé ðåãóëÿòîð è öèôðîâîé

ðîáàñòíûé íàáëþäàòåëü ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öèôðîâîé
ðîáàñòíûé êîìïåíñàòîð, âõîäîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ èç-

ìåðÿåìûé âåêòîð èñõîäíîé ñèñòåìû  à âûõîäîì

ÿâëÿåòñÿ âåêòîð óïðàâëåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû .
Ðîáàñòíûé êîìïåíñàòîð ñ ìàòðèöàìè Að, Bð, Ñð, Dð

îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ:

ãäå

Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè ïî óïðàâëåíèþ ìîæåò
áûòü ñâåäåíî ê íàõîæäåíèþ ñïåêòðà ìàòðèöû Ãàìèëü-
òîíà ïî óïðàâëåíèþ

,

ãäå

 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè ïî íàáëþäåíèþ òàêæå
ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê íàõîæäåíèþ ñïåêòðà ìàòðèöû
Ãàìèëüòîíà ïî íàáëþäåíèþ

,

ãäå

Ïîäñòàâèì ñèíòåçèðîâàííîå òàêèì îáðàçîì ëèíåéíîå
óïðàâëåíèå è êâàäðàòè÷íóþ ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà â âû-
ðàæåíèå äëÿ èñõîäíîãî íåëèíåéíîãî îïòèìàëüíîãî óï-
ðàâëåíèÿ è äîáàâèì ïîêà ñ íåèçâåñòíûìè êîýôôèöèåí-
òàìè ÷ëåíû âòîðîãî ïîðÿäêà â îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå

è ÷ëåíû òðåòüåãî ïîðÿäêà  â ôóíêöèþ Ëÿïóíî-
âà. Äîáàâèì òàêæå â èñõîäíóþ íåëèíåéíóþ ñèñòåìó ÷ëå-

íû âòîðîãî ïîðÿäêà  è  è äî-
áàâèì ê èíòåãðàëüíîìó êâàäðàòè÷íîìó ôóíêöèîíàëó
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÷ëåíû òðåòüåãî ïîðÿäêà  Îòêóäà íàéäåì

èñõîäíûå óðàâíåíèÿ äëÿ íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ

âòîðîãî ïîðÿäêà  îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ

è òðåòüåãî ïîðÿäêà  ôóíêöèè Ëÿïóíîâà. Àíà-
ëîãè÷íî íàõîäÿòñÿ ïîñëåäóþùèå ïðèáëèæåíèÿ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñèíòåç ðîáàñòíûõ
ðåãóëÿòîðîâ äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû ñ ðàçäåëüíîé íà-
ãðóçêîé [1], ó êîòîðîé êàæäûé êàíàë ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé òðåõìàññîâóþ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñõå-
ìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà

äëÿ îòðàáîòêè çàäàííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ
ω31, ω32 ïåðâîé è âòîðîé ïëàòôîðì. Íà ïåðâóþ è

âòîðóþ ïëàòôîðìû äåéñòâóþò âíåøíèå ìîìåíòû
ñîïðîòèâëåíèÿ Mc1, Mc2, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âîçìó-

ùàþùèìè ìîìåíòàìè.

Ïëàòôîðìû ïðèâîäÿòñÿ âî âðàùåíèå ñ ïîìîùüþ
àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì.
Â ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ âåêòîðíîå óïðàâëåíèå àñèí-
õðîííûìè äâèãàòåëÿìè ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàòåëåé
÷àñòîòû (Ï×). Êàæäûé êàíàë ñîäåðæèò ïðîãðàììíî-

àïïàðàòíûé êîíòóð ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ ìîìåíòîì
(ÏÓÌ) [4–7].

Ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïëàòôîðì ωï1, ωï2, èçìåðÿþòñÿ
ñ ïîìîùüþ ãèðîñêîïè÷åñêèõ äàò÷èêîâ óãëîâûõ ñêîðîñ-
òåé (ÃÄÓÑ), à ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðîâ äâèãàòåëåé
ωä1, ωä2 èçìåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ ñêîðîñòè
(ÄÑ).

Â ñèñòåìå ó÷òåíû íåëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè ìî-
ìåíòîâ âíóòðåííåãî òðåíèÿ íà âàëàõ äâèãàòåëåé Ìä1,
Ìä2 è ïëàòôîðì Ìï1, Ìï2.

Ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ äèíàìèêè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ
äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû ñ ðàçäåëüíîé íàãðóçêîé ñëåäóÿ
ðàáîòå [3].

Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ìîìåíòîâ äëÿ ïëàòôîðìû
âòîðîãî êàíàëà ñ ìîìåíòîì èíåðöèè Jï2

ãäå Mc2 – ìîìåíò âíåøíåãî ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâó-
þùèé íà âòîðóþ ïëàòôîðìó; MΣ2 – ñóììàðíûé ìî-
ìåíò, ïðèâåäåííûé êî âòîðîé ïëàòôîðìå

ãäå ωä2, ωï2 – ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ðîòî-

ðà âòîðîãî äâèãàòåëÿ è âòîðîé ïëàòôîðìû; β2 – êîýô-

ôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ òðàíñìèññèè: Mó2 – óïðóãèé

ìîìåíò òðàíñìèññèè âòîðîé ïëàòôîðìû, óðàâíåíèå
ñîñòîÿíèÿ êîòîðîãî ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

ãäå C2 – æåñòêîñòü âàëà, ñîåäèíÿþùåãî âòîðóþ ïëàò-
ôîðìó ñ äâèãàòåëåì.

Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ìîìåíòîâ äëÿ ðîòîðà âòîðîãî
äâèãàòåëÿ ñ ìîìåíòîì èíåðöèè Jä2

Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ìîìåíòîâ ïåðâîé ïëàòôîðìû
ñ ìîìåíòîì èíåðöèè Jï1

ãäå Mc1 – ìîìåíò âíåøíåãî ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâó-

þùèé íà ïåðâóþ ïëàòôîðìó; MΣ1 – ñóììàðíûé ìî-

ìåíò, ïðèâåäåííûé ê ïåðâîé ïëàòôîðìå,

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû 
ñ ðàçäåëüíîé íàãðóçêîé

ψ3 x k( ) u k( ),( ).

u2 x k( )( )

V3 x k( )( )

Jï2

dωï2

dt
------------- MΣ2 Mñ2 Mï2 ωï2( ),––=

MΣ2 Mó2 β2 ωä2 ωï2–( ),+=

dMó2

dt
--------------- C2 ωä2 ωï2–( ),=

Jä2

dωä2

dt
------------- Mä2 MΣ2– Mä2 ωä2( ).–=

Jï1

dωï1

dt
------------- MΣ1 Mñ1– Mä2– Mï1 ωï1( ),–=

MΣ1 Mó1 β1 ωä1 ωï1–( ),+=



140

ÒÅÎÐ²ß ² ÌÅÒÎÄÈ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂË²ÍÍß

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

ãäå ωä1, ωï1 – ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ðîòî-

ðà ïåðâîãî äâèãàòåëÿ è ïåðâîé ïëàòôîðìû; β1 – êîýô-

ôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ òðàíñìèññèè: Mó1 – óïðóãèé

ìîìåíò òðàíñìèññèè ïåðâîé ïëàòôîðìû, óðàâíåíèå
ñîñòîÿíèÿ êîòîðîãî ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

ãäå C1 – æåñòêîñòü âàëà, ñîåäèíÿþùåãî ïåðâóþ ïëàò-
ôîðìó ñ äâèãàòåëåì.

Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ìîìåíòîâ äëÿ ðîòîðà ïåðâîãî
äâèãàòåëÿ ñ ìîìåíòîì èíåðöèè Jä1

Íåëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîìåíòîâ âíóòðåííåãî
òðåíèÿ íà âàëàõ äâèãàòåëåé Ìä1, Ìä2 è ïëàòôîðì Ìï1,

Ìï2 ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè ñêîðîñòåé

äâèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäâèæíûõ ÷àñòåé îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ è ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ñòåïåííû-
ìè ðÿäàìè:

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ îáû÷íî äîñòàòî÷-
íî òðåòüåãî ïîðÿäêà ýòîãî ñòåïåííîãî ðÿäà. Ïðè ýòîì
îáû÷íî ëèíåéíûé ÷ëåí èìååò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå,
êâàäðàòè÷íûé ÷ëåí èìååò ïðàêòè÷åñêè íóëåâîå çíà÷å-
íèå, à êóáè÷åñêèé ÷ëåí èìååò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâóõêàíàëü-
íîé ñèñòåìû ñ ðàçäåëüíîé íàãðóçêîé ïðè öèôðîâîì
óïðàâëåíèè ðàññìîòðèì âñïîìîãàòåëüíóþ íåïðåðûâ-
íóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó.

Ââåäåì âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ýòîé ñèñòåìû, êîìïîíåíòà-
ìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïåðâîãî äâè-
ãàòåëÿ ωä1, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïåðâîé ïëàòôîðìû ωï1,

ìîìåíò óïðóãîñòè ïåðâîé ïëàòôîðìû Mó1, ñêîðîñòü

âðàùåíèÿ âòîðîãî äâèãàòåëÿ ωä2, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ

âòîðîé ïëàòôîðìû ωï2, ìîìåíò óïðóãîñòè âòîðîé ïëàò-

ôîðìû Mó2, òàê ÷òî âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ïðèìåò ñëå-

äóþùèé âèä:

Ââåäåì âåêòîð âíåøíèõ âîçäåéñòâèé  êîìïî-
íåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ìîìåíòû ïåðâîãî è âòîðîãî
äâèãàòåëåé Mä1, Mä2, ìîìåíòû âíåøíèõ ñîïðîòèâëå-
íèé, äåéñòâóþùèõ íà ïåðâóþ è âòîðóþ ïëàòôîðìû Mc1
è Mc2, òàê ÷òî âåêòîð âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ïðèìåò
ñëåäóþùèé âèä:

Òîãäà ìàòðèöû ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ ëèíåàðèçî-
âàííîé ñèñòåìû ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä:

(1)

Â ìàòðèöå ñîñòîÿíèÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû ó÷-
òåíû ëèøü ëèíåéíûå ñîñòàâëÿþùèå íåëèíåéíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìîìåíòîâ âíóòðåííåãî òðåíèÿ íà âàëàõ äâè-
ãàòåëåé Mä1, Ìä2 è ïëàòôîðì Mï1, Ìï2 â âèäå ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ëèíåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ βä1, βä2, βï1, βï2.

Äëÿ ýòîãî íåïðåðûâíîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïî-
ñòðîèì åãî äèñêðåòíûé àíàëîã

ãäå 

Äëÿ ïîëó÷åííîé èñõîäíîé äèñêðåòíîé ñèñòåìû
ïðåäñòàâèì ìàòðèöû ñîñòîÿíèÿ Aä è óïðàâëåíèÿ Bä

ýòîé âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû â âèäå ñëåäóþùèõ
áëî÷íûõ ìàòðèö:

 

Ïðè âåêòîðíîì óïðàâëåíèè àñèíõðîííûì äâèãàòå-
ëåì ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ
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êîíòóð ðåãóëèðîâàíèÿ ìîìåíòà äâèãàòåëÿ ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ – òàê íàçûâàåìîå ïðÿ-
ìîå óïðàâëåíèå ìîìåíòîì àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ [13].
Ïðè ýòîì âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ìîìåíòà ñîñòàâëÿåò îêîëî
5 ìèëëèñåêóíä. Ïðèìåì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü èçìå-
íåíèÿ ìîìåíòà äâèãàòåëÿ â âèäå çâåíà ÷èñòîãî çàïàçäû-
âàíèÿ ñî âðåìåíåì çàïàçäûâàíèÿ, ðàâíûì ïåðèîäó äèñ-
êðåòíîñòè ðàáîòû óïðàâëÿþùåãî êîíòðîëëåðà. Òîãäà
ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ äèíàìèêè, îïèñûâàþùèå èçìå-
íåíèå ìîìåíòîâ äâèãàòåëåé â äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìå
ñ ðàçäåëüíîé íàãðóçêîé ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä:

 

Äëÿ ðåàëèçàöèè àñòàòèçìà ââåäåì äâà öèôðîâûõ èí-
òåãðàòîðà, íà âõîä êîòîðûõ ïîäàäèì ðàçíîñòè ìåæäó
çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ïëàòôîðì
è èõ ôàêòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âòîðîé ïëàòôîðìû ðàâíà ñóììå
ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ïåðâîé ïëàòôîðìû è îòíîñèòåëü-
íîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âòîðîé ïëàòôîðìû îòíîñèòåëü-
íî ïåðâîé ïëàòôîðìû. Ïðè ýòîì ðàçíîñòíûå óðàâíå-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ýòèõ öèôðî-
âûõ èíòåãðàòîðîâ ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä:

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå âåêòîð ñîñòîÿíèÿ èñõîäíîé
äèñêðåòíîé ñèñòåìû, êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïåðâîãî äâèãàòåëÿ ωä1, ñêîðîñòü

âðàùåíèÿ ïåðâîé ïëàòôîðìû ωï1, ìîìåíò óïðóãîñòè

ïåðâîé ïëàòôîðìû Mó1, ìîìåíò ïåðâîãî äâèãàòåëÿ

Mä1, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âòîðîãî äâèãàòåëÿ ωä2, ñêî-

ðîñòü âðàùåíèÿ âòîðîé ïëàòôîðìû ωï2, ìîìåíò óïðó-

ãîñòè âòîðîé ïëàòôîðìû Mó2, ìîìåíò âòîðîãî äâèãàòå-

ëÿ Mä2, âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ z1, z2

öèôðîâûõ èíòåãðàòîðîâ ïåðâîãî è âòîðîãî êàíàëîâ äëÿ
ðåàëèçàöèè àñòàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, òàê ÷òî

Òîãäà ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé áëîêîâ ìàò-
ðèö ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ èñõîäíîé âñïîìîãàòåëü-
íîé äèñêðåòíîé ñèñòåìû ìàòðèöû ñîñòîÿíèÿ, óïðàâëå-
íèÿ B ïî ìîìåíòàì äâèãàòåëåé, óïðàâëåíèÿ B3 ïî âåê-
òîðó çàäàþùèõ âîçäåéñòâèé è ìàòðèöû âîçìóùåíèÿ F
ïî âåêòîðó âíåøíèõ ìîìåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèìóò
ñëåäóþùèé âèä:

 

 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè ñèíòåçå ðîáàñòíîãî óïðà-
âëåíèÿ ñèñòåìîé èñïîëüçóåòñÿ ìàòðèöà óïðàâëåíèÿ Â,
êîãäà êîìïîíåíòàìè âåêòîðà óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ çà-
äàíèÿ íà ðåãóëÿòîðû ìîìåíòîâ ïåðâîãî è âòîðîãî äâè-
ãàòåëåé. Ïîñëå ñèíòåçà ðîáàñòíûõ ðåãóëÿòîðîâ äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèíòåçèðî-
âàííîé ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ ìàòðèöà óïðàâëåíèÿ Â3,
ó êîòîðîé êîìïîíåíòàìè âåêòîðà óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
çàäàþùèå âîçäåéñòâèÿ íà ðåãóëÿòîðû ñêîðîñòåé âðàùå-
íèÿ ïåðâîé è âòîðîé ïëàòôîðì. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äè-
íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèíòåçèðîâàííîé ñèñòåìû
ïî âîçìóùàþùèì âîçäåéñòâèÿì èñïîëüçóåòñÿ ìàòðèöà
âîçìóùåíèÿ F, ó êîòîðîé êîìïîíåíòàìè âåêòîðà âîçìó-
ùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìîìåíòû âíåøíèõ ñîïðîòèâëåíèé,
äåéñòâóþùèõ íà ïåðâóþ è âòîðóþ ïëàòôîðìû.

Ââåäåì êîìïîíåíòû âåêòîðà âíåøíèõ âîçäåéñòâèé

 â ñëåäóþùåì âèäå: ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ Ìñ1

äåéñòâóþùèé íà ïåðâóþ ïëàòôîðìó, çàäàííîå çíà÷å-
íèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïåðâîé ïëàòôîðìû ωç1, ìîìåíò

ñîïðîòèâëåíèÿ Ìñ2, äåéñòâóþùèé íà âòîðóþ ïëàòôîð-

ìó, çàäàííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âòîðîé ïëàò-
ôîðìû ωç2, ïîìåõà fω1 èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ

ωä1 ïåðâîãî äâèãàòåëÿ, ïîìåõà fz1 èçìåðåíèÿ âûõîäíî-
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ãî íàïðÿæåíèÿ ïåðâîãî èíòåãðàòîðà z1, ïîìåõà fω2 èç-

ìåðåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ωä2 âòîðîãî äâèãàòåëÿ, ïî-

ìåõà fz2 èçìåðåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ âòîðîãî

èíòåãðàòîðà z2, òàê ÷òî

Êîìïîíåíòàìè âåêòîðà óïðàâëåíèÿ  ÿâëÿþòñÿ çà-
äàííûå çíà÷åíèÿ Ìç1, Ìç2 ìîìåíòîâ äâèãàòåëåé Ìä1,

Ìä2, êîòîðûå ïîäàþòñÿ íà ðåãóëÿòîðû ìîìåíòîâ ïðè

ïðÿìîì óïðàâëåíèè ìîìåíòîì àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ

ïðè âåêòîðíîì óïðàâëåíèè òàê, ÷òî 

Êîìïîíåíòàìè âåêòîðà êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåí-

íûõ  ïðèìåì îøèáêó ε1 îòðàáîòêè çàäàííîé ñêî-

ðîñòè âðàùåíèÿ ωç1 ñ ïîìîùüþ äâèãàòåëÿ ïåðâîé ïëàò-

ôîðìû ωä1 òàê, ÷òî  ïåðåìåííóþ ñîñòî-

ÿíèÿ ïåðâîãî èíòåãðàòîðà z1; óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå

ïåðâîãî êàíàëà u1, îøèáêó ε2 îòðàáîòêè çàäàííîé ñêî-

ðîñòè âðàùåíèÿ ωç2 ñ ïîìîùüþ äâèãàòåëÿ âòîðîé ïëàò-

ôîðìû ωä2 òàê, ÷òî  ïåðåìåííóþ ñîñòî-

ÿíèÿ âòîðîãî èíòåãðàòîðà z2 è óïðàâëÿþùåå âîçäåé-

ñòâèå âòîðîãî êàíàëà u2. Ïðè ýòîì âåêòîð êîíòðîëèðó-

åìûõ ïåðåìåííûõ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Êîìïîíåíòàìè âåêòîðà èçìåðÿåìûõ ïåðåìåííûõ 
ïðèìåì èçìåðåííûå   ñ ïîìåõàìè fω1(k),

fω2(k) îøèáêè ε1(k), ε2(k) ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòåé

âðàùåíèÿ äâèãàòåëåé ïåðâîé è âòîðîé ïëàòôîðì òàê,
÷òî

à òàêæå èçìåðåííûå   ñ ïîìåõàìè 

 âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ z1(k),

z2(k) èíòåãðàòîðîâ òàê, ÷òî

w1 Mñ1 ω31 Mñ2 ω32 fω1 fz1 fω2 fz2, , , , , , ,{ }T.=

u

u Mç1 Mç2,{ }T.=

z k( )

ε1 ω31 ωä1;–=

ε2 ω32 ωä2;–=

z k( ) ε1 k( ) z1 k( ) u1 k( ) ε2 k( ) z2 k( ) u2 k( ), , , , ,{ }T.=

y k( )
ε1u k( ), ε2u k( )

ε1u k( ) ε1 k( ) fω1 k( ),+=
ε2u k( ) ε2 k( ) fω2 k( ),+=

z1u k( ), z2u k( ) fz1 k( ),

fz2 k( )

z1u k( ) z1 k( ) fz1 k( ),+=
z2u k( ) z2 k( ) fz2 k( ),+=

à) á)

â) ã)

Ðèñóíîê 2 – Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû:

à – ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âòîðîãî äâèãàòåëÿ ωä2; á – ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âòîðîé ïëàòôîðìû ωï2; â – ìîìåíòà óïðóãîñòè âòîðîé 
ïëàòôîðìû Mó2; ã – ìîìåíòà âòîðîãî äâèãàòåëÿ Mä2 ñèíòåçèðîâàííîé ñèñòåìû ïî âîçìóùåíèþ íà âòîðîé êàíàë
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è, ñëåäîâàòåëüíî, âåêòîð  èçìåðÿåìûõ ïåðåìåííûõ
ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïåðåõîäíûå
ïðîöåññû: à – ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âòîðîãî äâèãàòåëÿ ωä2;

á – ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âòîðîé ïëàòôîðìû ωï2; â – ìî-

ìåíòà óïðóãîñòè âòîðîé ïëàòôîðìû Mó2; ã – ìîìåíòà

âòîðîãî äâèãàòåëÿ Mä2 ñèíòåçèðîâàííîé ñèñòåìû ïî

âîçìóùåíèþ íà âòîðîé êàíàë. Êàê âèäíî èç ýòèõ ãðà-
ôèêîâ, â ñèñòåìå èìååòñÿ àñòàòèçì ïî ìîìåíòó ñîïðî-
òèâëåíèÿ, à ïåðåõîäíûå ïðîöåññû çàêàí÷èâàþòñÿ ïðè-
ìåðíî çà 0,25 ñ.

ÂÛÂÎÄÛ ÈÇ ÏÐÈÂÅÄÅÍÍÎÃÎ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÝÒÎÃÎ 
ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèé êëàññ ìíîãî-
êàíàëüíûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ ïî ïðèíöèïó ãðóáîãî
è òî÷íîãî óïðàâëåíèÿ, ó êîòîðûõ íåëèíåéíûå ýôôåêòû
ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû àíàëèòè÷åñêèìè íåëè-
íåéíîñòÿìè â âèäå ñòåïåííûõ ðÿäîâ ïî âåêòîðàì ñîñòî-
ÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ. Íàëè÷èå íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ
è óïðóãèõ çâåíüåâ â êèíåìàòè÷åñêèõ çâåíüÿõ ìíîãîêà-
íàëüíûõ ñèñòåì ñäåðæèâàþò ïîëó÷åíèå âûñîêîé òî÷-
íîñòè, ïîòåíöèàëüíî ïðèñóùåé òàêèì ñèñòåìàì. Ðàñ-
ñìîòðåíû âîïðîñû ïðèáëèæåííîãî ñèíòåçà ìíîãîêà-
íàëüíûõ ñèñòåì öèôðîâîãî íåëèíåéíîãî ðîáàñòíîãî
óïðàâëåíèÿ. Íàõîæäåíèå ðîáàñòíîãî íåëèíåéíîãî óï-
ðàâëåíèÿ êàæäîãî êàíàëà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíå-
íèÿ Ãàìèëüòîíà – ßêîáè – Áåëëìàíà äëÿ íåëèíåéíûõ
ìîäåëåé çàäàþùåãî è âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèé è ìî-
äåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ êàíàëà.

Ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ñèíòåçà ðîáàñòíîãî ðåãóëÿòîðà
äâóõêàíàëüíîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ðàç-
äåëüíîé íàãðóçêîé, ó êîòîðîé êàæäûé êàíàë ÿâëÿåòñÿ
äâóõìàññîâîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ âåê-
òîðíûì óïðàâëåíèåì àñèíõðîííûìè ïðèâîäàìè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ñèíòåçèðîâàííîãî íåëè-
íåéíîãî ðîáàñòíîãî ðåãóëÿòîðà óäàëîñü äîñòàòî÷íî ýô-
ôåêòèâíî äåìïôèðîâàòü ñîáñòâåííûå ìåõàíè÷åñêèå êî-
ëåáàíèÿ, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì óïðóãèõ ýëåìåíòîâ,
è óìåíüøèòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå íåëèíåéíûõ ýëåìåí-
òîâ íà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû.
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Ðîçðîáëåíî ìåòîä ñèíòåçó íåë³í³éíîãî ðîáàñòíîãî
óïðàâë³ííÿ áàãàòîêàíàëüíèìè ñèñòåìàìè, ùî ïðàöþþòü
çà ïðèíöèïîì ãðóáîãî ³ òî÷íîãî óïðàâë³ííÿ â³äïîâ³äíî äî
³òåðàö³éíîãî àëãîðèòìó. Íàâåäåíî ïðèêëàä äèíàì³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê ñèíòåçîâàíî¿ äâîêàíàëüíî¿ åëåêòðîìå-
õàí³÷íî¿ ñèñòåìè.

A method of synthesis for robust control multichannel sys-
tems, workings on rough and exact control principle in
accordance with iteration algorithm is developed. The
example of dynamic descriptions for synthesized twochannel
electromechanical system is resulted.
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Ðàçðàáîòàí àïïàðàò äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
îïåðàöèé íà ìíîãîôàçíûõ çàøóìëåííûõ ñèãíàëàõ ñ íåèç-
âåñòíîé ÷àñòîòîé è ñ ïîñòîÿííûìè íåèçâåñòíûìè ñìåùå-
íèÿìè íîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, àïïàðàò ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ïðîèçâîäíûå è èíòåãðàëû ãëàâíûõ ãàðìîíèê ôàçîâûõ ñèã-
íàëîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîëó÷åíû äâà àëãîðèòìà
îïðåäåëåíèÿ ïîòîêîñöåïëåíèÿ àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ïî
åãî ÝÄÑ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

 Â íàóêå è òåõíèêå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ îäíîôàç-
íûå, äâóõôàçíûå, òðåõôàçíûå è ò. ä. ñèãíàëû. Îäíî-
ôàçíûå ñèãíàëû âñòðå÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âåçäå. Äâóõ-
ôàçíûå ñèãíàëû ïîÿâëÿþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè ïëîñêîãî âðàùåíèÿ âåêòîðà îòíîñèòåëüíî
êàêîé-ëèáî äâóìåðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (áàçèñà)
ñ ïîìîùüþ åãî ïðîåêöèé íà îñè ýòîãî áàçèñà. Òðåõôàç-
íûå ñèãíàëû èìåþò ìåñòî, íàïðèìåð, ïðè ðàññìîò-
ðåíèè ïëîñêîãî âðàùåíèÿ âåêòîðà â ïðîåêöèÿõ íà òðè
îñè, ëåæàùèå â ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ. Òèïè÷íîé îá-
ëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ äâóõôàçíûõ è òðåõôàçíûõ ñèãíà-
ëîâ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîòåõíèêà ïåðåìåííîãî òîêà è, â ÷à-
ñòíîñòè, ýëåêòðîäâèãàòåëè ïåðåìåííîãî òîêà. Òðåõôàç-
íóþ ñèñòåìó ìîæíî ñâåñòè ê ýêâèâàëåíòíîé äâóõôàç-
íîé ñèñòåìå ñëåäóþùèì îáðàçîì [1].

Ïóñòü xa, xb, xc – ïåðåìåííûå (òîêè, íàïðÿæåíèÿ,
ïîòîêîñöåïëåíèÿ) êàæäîé èç ôàç ñòàòîðà. Ýòè ïåðå-
ìåííûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òðåõ âåêòîðîâ ñ îá-
ùèì ðåçóëüòèðóþùèì âåêòîðîì. Ðåçóëüòèðóþùèé âåê-
òîð ìîæíî ðàçëîæèòü íà äâå ñîñòàâëÿþùèå 
âäîëü îñåé îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ,
æåñòêî ñâÿçàííîé ñî ñòàòîðîì äâèãàòåëÿ. Â òðåõôàç-
íîé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìå îñè ôàç ðàñïîëîæåíû
ïîä óãëîì 120° äðóã ê äðóãó. Åñëè ïåðåìåííûå ïîä÷è-
íÿþòñÿ çàâèñèìîñòè

òî èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ [1]:

Â êàæäîé ôàçå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ïîñòîÿííîå
ñìåùåíèå íîëÿ è âûñîêî÷àñòîòíûå øóìû. Äëÿ êà÷åñò-
âåííîãî óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìîé òðå-
áóåòñÿ âûäåëåíèå ãëàâíûõ ãàðìîíèê ôàç è ïðîâåäåíèå
ñ íèìè ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé: äèôôå-
ðåíöèðîâàíèå, èíòåãðèðîâàíèå è ò. ï. Ïîñëå äèôôåðåí-
öèðîâàíèÿ ðåàëüíîãî (èñõîäíîãî) ñèãíàëà óðîâåíü âû-
ñîêî÷àñòîòíûõ øóìîâ âîçðàñòàåò, ÷òî ìîæåò ñäåëàòü
íåâîçìîæíûì äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííîãî
ñèãíàëà. Î âàæíîñòè ó÷åòà ýòîãî ýôôåêòà ãîâîðèò ñó-
ùåñòâîâàíèå ñïåöèàëüíîãî ðàçäåëà â òåîðèè ôèëüòðà-
öèè «Äèôôåðåíöèðîâàíèå ñèãíàëîâ» [2]. Ïîñëå èíòåã-
ðèðîâàíèÿ ñèãíàëà óðîâåíü øóìîâ ñíèæàåòñÿ, íî ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ïîñòîÿííàÿ îøèáêà, ðàâíàÿ íåèçâåñòíîé ïîñòî-
ÿííîé èíòåãðèðîâàíèÿ, è ëèíåéíî âîçðàñòàþùàÿ ñî âðå-
ìåíåì îøèáêà çà ñ÷åò èíòåãðèðîâàíèÿ íåèçâåñòíîãî ñìå-
ùåíèÿ íîëÿ. Â îòëè÷èå îò îäíîôàçíîãî ñèãíàëà, ìíîãî-
ôàçíûå ñèãíàëû îáëàäàþò äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìà-
öèåé çà ñ÷åò äåòåðìèíèðîâàííîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó ôà-
çàìè (îäíè è òå æå ÷àñòîòà è àìïëèòóäà, ïîñòîÿííûé
ñäâèã ôàçû ìåæäó ñèãíàëàìè). Â ðàáîòå [3] ýòîò ôàêò
áûë óñïåøíî èñïîëüçîâàí äëÿ ôèëüòðàöèè äâóõôàçíî-
ãî ñèãíàëà.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñâîéñòâ
ìíîãîôàçíûõ ñèãíàëîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðÿäà ìàòåìà-
òè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ íèìè, òàêèõ êàê äèôôåðåíöèðî-
âàíèå, èíòåãðèðîâàíèå, ôèëüòðàöèÿ è äð.

Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþò ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ìåæäó òðåõôàçíûìè è äâóõôàçíûìè ñèãíàëà-
ìè, òî íèæå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî äâóõôàç-
íûå ñèãíàëû.

ÎÑÍÎÂÍÎÉ ÐÅÇÓËÜÒÀÒ

 Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõôàçíàÿ ñèñòåìà , ïðåä-
ñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïðîåêöèè âåêòîðà õ íà îñè îðòîãî-
íàëüíîãî áàçèñà . Ïóñòü ãëàâíûå ãàðìîíèêè ôàç
îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè

(1)

xα xβ,
α β,( )

xa xb xc+ + 0,=

xα
3
2
---xa  xβ, 1

2
------- xa 2xb+( );= =

xa
2
3
---xα  xb, 2

3
--- 1

2
---xα– 3

2
-------xβ+⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,= =

xc
2
3
--- 1

2
---xα

3
2

-------xβ+⎝ ⎠
⎛ ⎞ .–=

xα  xβ,

α β,( )

x0α x0 ωt  x0β,cos x0 ωt.sin= =
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Ïðîèçâîäíûå è èíòåãðàëû âûðàæåíèé (1) ïðè óñëîâèè
ìåäëåííîñòè èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû  è ÷àñòîòû 
ïðèáëèæåííî ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèÿìè

(2)

(3)

Óìíîæèì â (2) ïåðâîå óðàâíåíèå íà , âòîðîå
óðàâíåíèå íà  è çàòåì ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ñëî-
æèâ, íàéäåì

(4)

Íà ïðàêòèêå èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ

(5)

ãäå  è  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûñîêî÷àñòîòíûå ïî
ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíîé ÷àñòîòîé  ïîãðåøíîñòè âõîä-
íûõ ñèãíàëîâ  Äëÿ óñòðàíåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ
ïîìåõ ñèãíàëû (5) ïðåäëàãàåòñÿ ïðîïóñòèòü ÷åðåç
èäåíòè÷íûå ôèëüòðû íèçêèõ ÷àñòîò ñ ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèåé , èìåþùåé àìïëèòóäíóþ  è ôàçî-
âóþ  ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Íå ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå ñäâèã ïî ôàçå ïîìåõ  íà âûõîäàõ
ôèëüòðîâ, áóäåì èìåòü

èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,

 

(6)

ãäå  – ÷àñòîòà ïîãðåøíîñòåé. Èç (6) íà îñíîâàíèè
(2), (5) ìîæíî íàéòè òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïðîåêöèé âåê-
òîðà  (èñêîìûå ñèãíàëû) â âèäå

    

(7)

Ïîñêîëüêó ïîãðåøíîñòè  è  íå èçâåñòíû, òî

âìåñòî òî÷íûõ çíà÷åíèé  è  áóäåì èñïîëüçîâàòü

èõ îöåíêè  ïî çàâèñèìîñòÿì

(8)

Â âûðàæåíèÿ (8) âõîäÿò âûõîäíûå ñèãíàëû ôèëüò-

ðîâ  ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì øóìîâ, ñëå-

äîâàòåëüíî, ýòè âûðàæåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
îöåíêè ãëàâíûõ ãàðìîíèê èñõîäíûõ ñèãíàëîâ 

Îïðåäåëèì ïîãðåøíîñòè ýòèõ îöåíîê. Áóäåì ïîëàãàòü,
÷òî àìïëèòóäû ñèãíàëîâ  è  ðàâíû . Òîãäà ïî-

ãðåøíîñòè   îöåíîê (8) ïî

ñðàâíåíèþ ñ òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè (6) ìîæíî îöåíèòü
âûðàæåíèåì

(9)

Ôèëüòðû âûáèðàþòñÿ èç óñëîâèÿ áëèçîñòè 
ê åäèíèöå, à  ê íóëþ.

Ïóñòü ñîáñòâåííî ôèëüòðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
èíåðöèîííûå çâåíüÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà

(T – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè) ñ ÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè

(10)

Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé

 

è âûðàæåíèé (10) ìîæíî çàïèñàòü

(11)

Ïîäñòàíîâêà (10), (11) â (8) äàåò

(12)

x0 ω

x· 0α ω x0 ωtsin– ωx0β,–= =

x· 0β ω x0 ωtcos ωx0α,= =

x0α td∫ ω 1– x0 ωtsin ω 1– x0β,= =
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x0β
x0α–

ω
x0αx· 0β x0βx

·
0α–

x
2
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2
0β+

-------------------------------------------.=
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ϑα ϑβ
ω

xα xβ.,

Wf p( ) A ω( )
ϕ ω( )
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x∗α A ω( ) x0 ωt ϕ+( ) A ωϑ( )ϑα,+cos=
x∗

β A ω( ) x0 ωt ϕ+( ) A ωϑ( )ϑβ+sin=

x∗α A ω( ) x0 ωt ϕ ωt ϕ )sinsin–cos A ωϑ( )ϑα,+cos(=
x∗β A ω( ) x0 ωt ϕ ωt ϕ )sincos+cos A ωϑ( )ϑβ,+sin(=

ωϑ

x0

x0α x0 ωtcos A
1– ω( ) x∗

α ϕ x∗
β ϕsin+cos( ) += =

A 1– ω( )A ωϑ( ) ϑα ϕ ϑβ ϕsin+cos( ),+

x0β x0 ωtsin A
1– ω( ) x∗

β ϕ x∗α– ϕsincos( ) += =

A
1– ω( )A ωϑ( ) ϑβ ϕ ϑα– ϕsincos( ).+

ϑα ϑβ

x0α x0β

x̂0α x̂0β,

x̂0α A
1– ω( ) x∗

α ϕ x∗
β ϕsin+cos( ),=

x̂0β A
1– ω( ) x∗

β ϕ x– ∗α ϕsincos( ).=

x∗
α x∗

β ,,

xα xβ.,

ϑα ϑβ ϑa

x̃α x̂0α xα,–= x̃β x̂0β xβ–=

x̃α x̃β A 1– ω( )A ωϑ( )ϑa.= =

A ω( )
A ωϑ( )

Wf p( )
kf

Tp 1+
----------------- kf 0 T 0,>,>,=

A ω( )
kf

Tω( )2 1+
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ϕ ω( )sin tgϕ ω( )

1 tg2ϕ ω( )+
-----------------------------------,= ϕcos ω( ) 1

1 tg2ϕ ω( )+
-----------------------------------=

ϕsin Tωkf
1–
A ω( ) ϕcos,– kf

1–
A ω( ).= =
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1– x∗

α Tω̂x∗
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1–
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β Tω̂x∗
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ãäå  çàìåíåíà åå îöåíêîé , êîòîðàÿ ïî àíàëîãèè
ñ (4) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

(13)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì (2), (3), (12) çàïèøåì

(14)

(15)

èëè ïðè 

(16)

Âûðàæåíèå ñêîðîñòè (13) ñîäåðæèò ïðîèçâîäíûå îò
ñèãíàëîâ, ïðîïóùåííûõ ÷åðåç èíåðöèîííûå çâåíüÿ
ïåðâîãî ïîðÿäêà, òî åñòü , à ñëåäîâàòåëüíî è ïåðåìåí-
íûå (12), (14)–(16) ôàêòè÷åñêè áóäóò ñîäåðæàòü íå îò-
ôèëüòðîâàííûå âûñîêî÷àñòîòíûå øóìû. Äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ïîìåõîçàùèùåííîñòè ìîæíî ñèãíàë  ïðîïóñòèòü
÷åðåç ôèëüòð íèçêîé ÷àñòîòû. Ðàññìîòðèì äðóãîé ïóòü. 

Âìåñòî ôèëüòðîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïðèìåíèì
ôèëüòð âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé
è ÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñëåäóþùåãî âèäà:

(17)

(18)

îòêóäà

(19)

Ïîäñòàíîâêà (18), (19) â (8) äàåò óðàâíåíèÿ îöåíîê
ãëàâíûõ ãàðìîíèê

(20)

ãäå  çàìåíåíî íà . Ñ èñïîëüçîâàíèåì (2), (3), (20)
çàïèøåì

(21)

(22)

Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå âûðàæåíèå ñêîðîñòè (13)
ñîäåðæèò ïðîèçâîäíûå ïåðâîãî ïîðÿäêà îò ñèãíàëîâ,
ïðîïóùåííûõ ÷åðåç êîëåáàòåëüíûå çâåíüÿ (âòîðîãî ïî-
ðÿäêà), òî åñòü , à ñëåäîâàòåëüíî, è ïåðåìåííûå
(20)–(22) íå áóäóò ñîäåðæàòü íå îòôèëüòðîâàííûå âû-
ñîêî÷àñòîòíûå øóìû.

Ôèëüòðû (12), (20) ïîäðîáíî èçó÷åíû â ðàáîòå [3].
Äèôôåðåíöèàòîðû (14), (21) è èíòåãðàòîðû (15), (22)
ðàññìîòðåíû âïåðâûå. Ñëåäóåò îòìåòèòü âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ èíòåãðàòîðîâ äëÿ îöåíêè íå èçìåðÿåìûõ
ïîòîêîñöåïëåíèé äâèãàòåëåé ïåðåìåííîãî òîêà ïóòåì
èíòåãðèðîâàíèÿ ÝÄÑ. 

Ïîòîêîñöåïëåíèå ðîòîðà  ñâÿçàíî ñ ÝÄÑ äâèãàòå-
ëÿ  çàâèñèìîñòÿìè

(23)

ãäå  Lm – èíäóêòèâíîñòü ðîòîðà è âçàèìíàÿ èíäóê-
òèâíîñòü ðîòîðà è ñòàòîðà. Ïî âûðàæåíèÿì (23) ïóòåì
èíòåãðèðîâàíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïîòîêîñöåïëåíèå, íî
ñ òî÷íîñòüþ äî íåèçâåñòíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ñ âîç-
ðàñòàþùèìè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îøèáêàìè çà ñ÷åò ïîñ-
òîÿííûõ ñìåùåíèé â ôàçàõ ÝÄÑ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëè-
ÿíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé è îãðàíè÷åíèÿ îøèáîê çà ñ÷åò
ñìåùåíèÿ íîëåé âîñïîëüçóåìñÿ àëãîðèòìîì èíòåãðèðî-
âàíèÿ (16), ñèíòåçèðîâàííîãî äëÿ èíåðöèîííîãî çâåíà
ïåðâîãî ïîðÿäêà. Îáîçíà÷èâ

(24)

ω ω̂

ω̂
x∗

α x·∗β x∗β x·∗α–

x∗
α

2
x∗

β
2+

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

·
x̂0α ω̂kf

1– x∗
β Tω̂x∗

α+( ),–=
·
x̂0β ω̂kf

1–
x∗α T– ω̂x∗

β( ),=

x̂0α td
0

t

∫ ω̂kf( ) 1–
x∗

β Tω̂x∗
α+( ),=

x̂0β td
0

t

∫ ω̂kf( )– 1– x∗
α T– ω̂x∗

α( )=

kf T=

x̂0α td
0

t

∫ x∗
α Tω̂( ) 1–

x∗
β+( ),=

x̂0β td
0

t

∫ x∗
β Tω̂( ) 1–– x∗

α( ).=

ω̂

ω̂

Wf p( )
kf

T
2
p

2 2dTp 1+ +
--------------------------------------------; kf, T, d 0,>=

A ω( )
kf

1 T
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2dTω( )2+
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tgϕ ω( ) 2dTω

1 T2ω2–
----------------------,–=

ϕ ω( )sin 2dTω

1 T
2ω2–( )

2
2dTω( )2+

----------------------------------------------------------------, –=

ϕ ω( )cos 1 T2ω2–

1 T
2ω2–( )

2
2dTω( )2+

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

x̂0α kf
1–

x∗
α 1 T

2ω̂2–( ) x∗
β 2dTω̂–[ ],=

x̂0β kf
1– x∗

β 1 T2ω̂2–( ) x∗
α 2dTω̂+[ ]=

ω ω̂

·
x̂0α ω̂kf

1–
x∗

β 1 T
2ω̂2–( ) x∗

α 2dTω̂+[ ],–=
·
x̂0β ω̂kf

1– x∗
α 1 T2ω̂2–( ) x∗

β 2dTω̂–[ ];=

x̂0α td
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∫ ω̂kf( ) 1–
x∗

β 1 T
2ω̂2–( ) x∗

α 2dTω̂+[ ],=

x̂0β td
0
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∫ ω̂kf( )– 1– x∗
α 1 T2ω̂2–( ) x∗

β 2dTω̂–[ ].=

ω̂

Ψ
e

Ψ
·

α LrLm
1– eα, Ψ

·
β LrLm

1– eβ,= =

Lr,

xα:=LrLm
1–
eα,  xβ:=LrLm

1–
eβ,
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ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà (16) ïîëó÷èì

(25)

ãäå

(26)

(27)

Âûðàæåíèÿ (25)–(27) â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ âûðà-
æåíèÿìè ïîòîêîñöåïëåíèÿ, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [4]
ñîâåðøåííî äðóãèì ìåòîäîì, à èìåííî, ñ ïîìîùüþ
íàáëþäàòåëÿ Ëóýíáåðãåðà. Ðàáîòà [4] ñîäåðæèò ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîäòâåðæäàþùèå
âûñîêóþ òî÷íîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ïóñòü òåïåðü èñïîëüçóþòñÿ ôèëüòðû âòîðîãî ïîðÿäêà
(17) è îáîçíà÷åíèÿ (24). Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ (22)

(28)

ãäå

(29)

Âûðàæåíèÿ (27)–(29) ñîñòàâëÿþò àëãîðèòì îöåíêè
ïîòîêîñöåïëåíèÿ ñ ôèëüòðàìè âòîðîãî ïîðÿäêà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

 Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâ-
ëÿòü òàêèå îïåðàöèè êàê ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ôèëüò-
ðàöèÿ, äèôôåðåíöèðîâàíèå è èíòåãðèðîâàíèå ìíîãî-
ôàçíûõ çàøóìëåííûõ ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíîé ÷àñòî-
òîé. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü è íà
äðóãèå ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè.
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Íàä³éøëà 11.09.07

Ðîçðîáëåíî àïàðàò äëÿ ïðîâåäåííÿ ìàòåìàòè÷íèõ
îïåðàö³é íà áàãàòîôàçíèõ çàøóìëåíèõ ñèãíàëàõ ç íå-
â³äîìîþ ÷àñòîòîþ òà ç ïîñò³éíèìè íåâ³äîìèìè çñóâàìè
íîëÿ. Çîêðåìà, àïàðàò äîçâîëÿº îòðèìàòè ïîõ³äí³ òà
³íòåãðàëè ãîëîâíèõ ãàðìîí³ê ôàçîâèõ ñèãíàë³â. ßê ïðèê-
ëàä îòðèìàíî äâà àëãîðèòìè âèçíà÷åííÿ ïîòîêîç÷åï-
ëåííÿ àñèíõðîííîãî äâèãóíà çà éîãî ÅÐÑ.

The apparatus for realizing mathematical operations on
multiphase noising signals with unknown frequency and
with constant unknown displacements of zeros was develo-
ped. In particular the apparatus permits to find derivatives
and integrals of main harmonics of phase signals. As an
example two algorithms of induction motor flux estimation
by electromotive force are obtained.
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Å. Ì. Ïîòàïåíêî, À. Â. Ñîëîìàõà

ÑÈÍÒÅÇ È ÀÍÀËÈÇ ÊÎÌÏÅÍÑÀÒÎÐÀ ÏÀÑÑÈÂÍÎÃÎ LC-ÔÈËÜÒÐÀ 
ÍÀ ÂÛÕÎÄÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËß ×ÀÑÒÎÒÛ

Ñèíòåçèðîâàí àëãîðèòì ðàáîòû óïðåæäàþùåãî êîì-
ïåíñàòîðà, óñòðàíÿþùåãî èñêàæåíèÿ àìïëèòóäû è ôàçû,
âíîñèìûå ïàññèâíûì ôèëüòðîì. ×èñëåííîå è íàòóðíîå
ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèíòåçè-
ðîâàííîãî àëãîðèòìà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

 Ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû (Ï×) ñ øèðîòíî-èìïóëüñ-
íîé ìîäóëÿöèåé (ØÈÌ) ôîðìèðóåò âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå â âèäå íàáîðà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ îäèíà-
êîâîé àìïëèòóäû. Èõ êðóòûå ôðîíòû âûçûâàþò ñòàðå-
íèå èçîëÿöèè äâèãàòåëÿ, ïèòàþùèõ êàáåëåé è óõóäøå-
íèå èõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ýòî òàêæå ïðèâîäèò
ê äîïîëíèòåëüíîìó íàãðåâó îáìîòîê äâèãàòåëÿ è ïîÿâ-
ëåíèþ âûñîêî÷àñòîòíîãî àêóñòè÷åñêîãî øóìà. Óñòðàíå-
íèå âûøåíàçâàííûõ ýôôåêòîâ îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ
ìîùíûõ ïðèâîäîâ [1, 2]. Ïîýòîìó íà âûõîäå ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ ÷àñòîòû äëÿ ñãëàæèâàíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ óñòàíàâëèâàþò ïàññèâíûå ñèëîâûå LC-ôèëüòðû
[3] (ÏÑÔ). Ïàññèâíûå ôèëüòðû óëó÷øàþò ãàðìîíè-
÷åñêèé ñîñòàâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ, óìåíüøàþò àêóñòè-
÷åñêèé øóì, óìåíüøàþò ïóñêîâîé òîê äâèãàòåëåé, èìå-
þò ïðîñòóþ êîíñòðóêöèþ è îòíîñèòåëüíî äåøåâûå â èç-
ãîòîâëåíèè. Îãðàíè÷åíèå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿ-

æåíèÿ è ñíèæåíèå ïåðåíàïðÿæåíèé ïîçâîëÿåò îòêà-
çàòüñÿ îò óâåëè÷åíèÿ íîìèíàëîâ èíâåðòîðîâ çà ñ÷åò
ó÷åòà ÿâëåíèÿ îáðàòíîé âîëíû â êàáåëÿõ. Áåç ôèëüòðà
íàïðÿæåíèÿ ñðîê ñëóæáû äâèãàòåëÿ óìåíüøàåòñÿ íà
10 % ïî îòíîøåíèþ ê åãî äåêëàðèðîâàííîìó ñðîêó
ðàáîòû [4]. Â îñíîâíîì, ïàññèâíûå ôèëüòðû èñïîëü-
çóþòñÿ â ïîòðåáèòåëÿõ ìîùíîñòè áîëåå 1 ìåãàâîëüòàì-
ïåðà. Ïàññèâíûå ôèëüòðû íå òðåáóþò òåõíè÷åñêîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ, ýêîíîìè÷íû, ïðè óñëîâèè, ÷òî ñîïðîòèâ-
ëåíèå ôèëüòðà äîëæíî áûòü ìåíüøå, ÷åì ñîïðîòèâëå-
íèå ñèñòåìû [1]. Ê ñîæàëåíèþ, ïàññèâíûå ôèëüòðû
èñêàæàþò ãëàâíûå ãàðìîíèêè ïî àìïëèòóäå è ôàçå.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç óïðåæäàþùå-
ãî êîìïåíñàòîðà ïàññèâíîãî ñèëîâîãî ôèëüòðà (ÓÊ)
äëÿ óñòðàíåíèÿ èñêàæåíèé àìïëèòóäû è ôàçû ãëàâíîé
ãàðìîíèêè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Ï×.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

 Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû öå-
ïè êîìïåíñàöèè íåèäåàëüíîñòåé ÏÑÔ è àâòîíîìíîãî
èíâåðòîðà, ãäå ÑÓ – ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ àâòîíîìíûì
èíâåðòîðîì ñ ØÈÌ (ÀÈÍ ñ ØÈÌ); ÏÑÔ – ñèëîâîé

© Ïîòàïåíêî Å. Ì., Ñîëîìàõà À. Â., 2007
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ÔÈËÜÒÐÀ ÍÀ ÂÛÕÎÄÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËß ×ÀÑÒÎÒÛ

LC-ôèëüòð; ÀÄ – àñèíõðîííûé äâèãàòåëü;  –

óïðàâëÿþùèå (ïðîãðàììíûå) ñèãíàëû ñèñòåìû óïðàâ-

ëåíèÿ ÀÈÍ,  – ïðîãðàììíûå ñèãíàëû ñ ó÷åòîì

êîìïåíñàöèè,  – ôàçîâûå óïðàâëÿþùèå

ñèãíàëû.
Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ïàññèâíîãî ñèëîâîãî ôèëüòðà

â ýëåêòðîïðèâîäå ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.
Íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷àåìûå ïîñëå LC-ôèëüòðîâ, îêà-

çûâàþòñÿ èñêàæåííûìè ïî ôàçå è àìïëèòóäå îòíî-
ñèòåëüíî âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé Ï×. Ýòî ïðèâîäèò
ê óõóäøåíèþ äèíàìèêè ñèñòåìû, â êîòîðóþ âõîäèò
ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû. Çàäà÷à ñîñòîèò â óïðåæäà-
þùåì èçìåíåíèè ïðîãðàììíûõ ñèãíàëîâ ïî àìïëèòóäå
è ôàçå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè êîìïåíñèðîâàëè èñ-
êàæåíèÿ, âíîñèìûå ÏÑÔ. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü èìååòñÿ
çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé ìåæäó ôàçàìè
ìíîãîôàçíûõ ñèãíàëîâ. Ýòî óäîáíåå äåëàòü ñ äâóõôàç-
íûìè ïðîãðàììíûìè ñèãíàëàìè. Ïðåäëàãàåìûé êîì-
ïåíñàöèîííûé ôèëüòð ñîñòîèò èç êîìïåíñàòîðà è ñîá-
ñòâåííî ïàññèâíîãî ôèëüòðà.

ÑÈÍÒÅÇ ÓÏÐÅÆÄÀÞÙÅÃÎ 
ÊÎÌÏÅÍÑÀÒÎÐÀ ÔÈËÜÒÐÀ

Ñèëîâîé ïàññèâíûé ôèëüòð ìîæíî îïèñàòü ïåðåäà-
òî÷íîé ôóíêöèåé

(1)

ãäå R – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå äðîññåëÿ, èëè ïðè íå-
îáõîäèìîñòè, ñïåöèàëüíî ââåäåííîå â ñîñòàâ ôèëüòðà
äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ôèëüòðàöèè âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ Ï×. Ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (1) áóäóò ñî-
îòâåòñòâîâàòü À×Õ è Ô×Õ âèäà

(2)

(3)

×àñòîòà ñèãíàëà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â àëãîðèòìàõ
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè ïåðåìåííîãî òîêà è ñ÷èòàåòñÿ
èçâåñòíîé. Èç âûðàæåíèÿ (3) íàéäåì

(4)

Èñïîëüçóÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ

 (5)

íàéäåì

(6)

(7)

Íåîáõîäèìî êîìïåíñèðîâàòü èñêàæåíèÿ àìïëèòóäû
(2) è ôàçû, îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèÿìè (6), (7).
Ïðîãðàììíûé äâóõôàçíûé ñèãíàë èìååò âèä

(8)

Ïîñëå ïðîïóñêàíèÿ äâóõôàçíîãî ñèãíàëà (8) èëè
ýêâèâàëåíòíîãî åìó òðåõôàçíîãî ñèãíàëà ÷åðåç ñèëî-
âîé ôèëüòð, ýêâèâàëåíòíûé äâóõôàçíûé ñèãíàë ïðè-
ìåò âèä

(9)

ãäå  è  – À×Õ è Ô×Õ LC-ôèëüòðà ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Óïðåæäàþùèé êîìïåíñàòîð ôèëüòðà (ÓÊ) ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ óñòðàíåíèÿ èñêàæåíèé â (9), ñâÿçàííûõ

Ðèñóíîê 1 – Ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû öåïè êîìïåíñàöèè 
íåèäåàëüíîñòåé ÏÑÔ è àâòîíîìíîãî èíâåðòîðà

Ðèñóíîê 2 – Ñèëîâîé ïàññèâíûé ôèëüòð

uap uβp,

uap
k

uβp
k,

uAp uBp uCp, ,

W p( ) 1

LCp
2

RCp 1+ +
--------------------------------------------,=

A ω( ) 1

1 LCω2–( )
2

RCω( )2+
-----------------------------------------------------------------,=

ψ ω( ) arctg RCω

1 LCω2–
-------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ .–=

tgψ ω( ) RCω

1 LCω2–
-------------------------.–=

sinψ ω( ) tgψ ω( )

1 tg2ψ ω( )+
-----------------------------------,= cosψ ω( ) 1

1 tg2ψ ω( )+
-----------------------------------,=

sinψ ω( ) RCω

1 LCω2–( )
2

RCω( )2+
-----------------------------------------------------------------,–=

cosψ ω( ) 1 LCω2–

1 LCω2–( )
2

RCω( )2+
-----------------------------------------------------------------.=

uα u ωt  uβ,cos u ωt  u,sin uα
2 uβ

2+ .= = =

uαf A ω( ) u ωt ψ ω( )+( ),cos=

uβf A ω( ) u ωt ψ ω( )+( ),sin=

A ω( ) ψ ω( )
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ñ  è . Äëÿ ýòîãî ÓÊ äîëæåí èìåòü ñëå-

äóþùèå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè:

(10)

à åãî âûõîäíûå ñèãíàëû ñ ó÷åòîì (9) äîëæíû èìåòü
âèä

(11)

Ïîäñòàâëÿÿ (2), (6), (7) â (11), ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ
ðàáîòû óïðåæäàþùåãî êîìïåíñàöèîííîãî ôèëüòðà.

(12)

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÈ

Ìîäåëèðîâàëàñü ñèñòåìà (ðèñ. 3), ñîñòîÿùàÿ èç
ñëåäóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ çâåíüåâ:
èñòî÷íèê ñèãíàëà, ÓÊ, ïðåîáðàçîâàòåëü êîîðäèíàò
( )/(À, Â, Ñ), áëîê ôîðìèðîâàíèÿ ØÈÌ-ñèãíàëà,
äèíàìè÷åñêèå çâåíüÿ ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé (5),
ñòîÿùèå â êàæäîé èç ôàç. Íàïðÿæåíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ æåëàåìûìè ñèãíàëàìè, ñ êîòîðûìè áóäåì
ñðàâíèâàòü âûõîäíûå ñèãíàëû ôèëüòðà  

A ω( ) ψ ω( )

Ak ω( ) A 1– ω( )  ψk ω( ), ψ ω( ),–= =

uαk A 1– ω( ) u ωt ψ ω( )–( )=cos=

A
1– ω( ) u ωt ψ ω( ) ωt ψ ω( )sinsin+coscos( )==

A
1– ω( ) xα ψ ω( ) xβ ψ ω( )sin+cos( ),=

uβk A 1– ω( ) u ωt ψ ω( )–( )=sin=

A
1– ω( ) uβ ψ ω( ) uα ψ ω( )sin–cos( ).=

uαk uα 1 LCω2–( ) uβ RCω( ),–=

uβk uβ 1 LCω2–( ) uα RCω( ).+=

α β,

UA UB UC, ,

UA1 UB1 UC1., ,

Ðèñóíîê 3 – Ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ÓÊ

à) á)

â) ã)

Ðèñóíîê 4:

à – ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ ñèãíàëà èñòî÷íèêà, á, â, ã – æåëàåìûé (1), ñêîððåêòèðîâàííûé 
ñèãíàë íà âûõîäå LC-ôèëüòðà (2) è îòôèëüòðîâàíûé áåç êîððåêöèè (3) 

ñèãíàëû ôàçû À íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ
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Èñòî÷íèê ãåíåðèðîâàë ïåðèîäè÷åñêèé äâóõôàçíûé
ñèãíàë àìïëèòóäîé 100 Â è ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé, óêà-
çàííîé íà ðèñ. 4, à. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñî
ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè ôèëüòðà: R = 0,01 Îì; C =
= 40 ìêÔ; L = 0,01 Ãí.

Èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèé äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
 [5], àìïëèòóäà ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó òðåõ-

ôàçíîãî ñèãíàëà ðàâíà 81,6 Â. Ïåðåä LC-ôèëüòðàìè
íà ñèãíàë íàêëàäûâàëèñü øóìû, èìèòèðóþùèå ØÈÌ,
àìïëèòóäîé â 2 ðàçà áîëüøåé àìïëèòóäû ïîëåçíîãî
ñèãíàëà è ÷àñòîòîé 4 êÃö. Äèñêðåòíîñòü àëãîðèòìà ÓÊ
ñîñòàâëÿëà 100 ìêñ. Íà ðèc. 4, á; 4, â; 4, ã, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ âûñîêèì, ñðåäíèì è íèçêèì ÷àñòîòàì, ïîêà-
çàíû æåëàåìûé ñèãíàë ôàçû À  – êðèâàÿ 1, ñêîì-
ïåíñèðîâàííûé îòôèëüòðîâàííûé  – êðèâàÿ 2 è
îòôèëüòðîâàííûé áåç êîìïåíñàöèè – êðèâàÿ 3.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, êîìïåíñàöèîííûé ôèëüòð ðà-
áîòîñïîñîáåí âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò ± 50 Ãö, ïðè
ýòîì èìååò 3 % îøèáêó â àìïëèòóäå, îáóñëîâëåííóþ
øóìàìè, ïî àìïëèòóäå ïðåâîñõîäÿùåé ïîëåçíûé ñèã-
íàë â 2 ðàçà. Êîìïåíñàöèîííûé ôèëüòð ñíèæàåò àì-
ïëèòóäó øóìîâ â 54 ðàçà ïðè îòñóòñòâèè èñêàæåíèé
ãëàâíîé ãàðìîíèêè ïî àìïëèòóäå è ôàçå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðåäëàãàåìîãî ôèëü-
òðà ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [6].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñèíòåçèðîâàí àëãîðèòì ðàáîòû óïðåæäàþùåãî êîì-
ïåíñàòîðà ôèëüòðà äëÿ êîððåêöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè
çàäàþùåãî ñèãíàëà ØÈÌ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî àëãîðèòìà
ìîæíî ïîëó÷èòü íà âûõîäå ïàññèâíîãî LC-ôèëüòðà æå-
ëàåìûé îòôèëüòðîâàííûé ñèãíàë áåç èñêàæåíèé ãëàâ-
íîé ãàðìîíèêè ïî ôàçå è àìïëèòóäå. Ñ ïîìîùüþ êîì-
ïåíñàöèîííîãî ôèëüòðà ïðåäîòâðàùàåòñÿ èçíîñ èçî-

ëÿöèè è óìåíüøàþòñÿ ïîòåðè íà íàãðåâ äâèãàòåëÿ.
Ñèñòåìà êîìïåíñàöèè âõîäèò â ñîñòàâ îñíîâíîé ïðî-
ãðàììû óïðàâëåíèÿ Ï× è íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé
àïïàðàòóðû. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèíòåçèðîâàííîãî àëãîðèòìà â äè-
àïàçîíå ÷àñòîò ñèãíàëà ±50 Ãö. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä
êîìïåíñàöèè ïîäõîäèò äëÿ âñåõ äâèãàòåëåé ñ ÀÈÍ
ñ ØÈÌ.
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Ñèíòåçîâàíî àëãîðèòì ðîáîòè ïîïåðåæäóþ÷îãî êîì-
ïåíñàòîðà, ÿêèé óñóâàº ñêðèâëåííÿ àìïë³òóäè òà ôàçè,
ùî âíåñåí³ ïàñèâíèì ô³ëüòðîì. ×èñåëüíå òà íàòóðíå
ìîäåëþâàííÿ ï³äòâåðäèëî ïðàöåçäàòí³ñòü ñèíòåçîâàíîãî
àëãîðèòìà.

The predictive compensator algorithm, eliminating dis-
tortions of amplitude and phase, brought in the passive fil-
ter, is synthesized. Numerical and natural modeling of
serviceability of the synthesized algorithm has confirmed.
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Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû è ïðîáëåìû
ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà òåïëîýëåêòðîöåíòðàëè.
Èçëîæåíà êîíöåïöèÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè â òóðáîàãðåãàòå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷åíü áîëüøóþ ðîëü â ïîâûøå-
íèè èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò èãðàåò óäåëü-
íûé âåñ ýíåðãåòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â ñåáåñòîèìîñòè
ïðîìûøëåííîé ïðîäóêöèè. Â îòäåëüíûõ îòðàñëÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè äîëÿ êîìïëåêñíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ

α β →,
A B C, ,→
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çàòðàò â ñåáåñòîèìîñòè ïðîìûøëåííîé ïðîäóêöèè ñî-
ñòàâëÿåò áîëåå 50 %, â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè – äî 40 %,
â ìàøèíîñòðîåíèè – 20–30 %. Íî è òîãäà, êîãäà ýíåð-
ãåòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â ñåáåñòîèìîñòè íåçíà÷èòåëü-
íà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè ýêîíîìíîì ðàñõî-
äîâàíèè ýíåðãèè ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûðàáîòêè
äîïîëíèòåëüíîé ïðîäóêöèè, à óùåðá ïðè íåäîîòïóñêå
ýíåðãèè âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò åå ñòîèìîñòü. Ñëåäî-
âàòåëüíî, çíà÷åíèå ýêîíîìèè ýíåðãèè âûõîäèò äàëåêî
çà ðàìêè ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè, ïîòåðè
ýíåðãèè – ýòî áåñïîëåçíî ñãîðåâøèé óãîëü, ãàç è ò. ä.

Òðàäèöèîííî â ïîòðåáëåíèè ýíåðãèè âûäåëÿþò òðè
ñîñòàâëÿþùèå: ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè, ïîòðåáëå-
íèå òåïëîýíåðãèè, ñæèãàíèå òîïëèâà. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå áîëüøèíñòâà òåïëî-
ýëåêòðîöåíòðàëåé (ÒÝÖ) îäíîâðåìåííî çàäåéñòâîâàíû
âñå òðè ñîñòàâëÿþùèå. Ñîâðåìåííàÿ ÒÝÖ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êîìïëåêñ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ ïîä-
ñèñòåì, âûïîëíÿþùèõ ðàçíîîáðàçíûå òåõíîëîãè÷åñêèå
ôóíêöèè. Ýòî ïîäñèñòåìà ïðîèçâîäñòâà òåïëîâîé ýíåð-
ãèè ñ ïîìîùüþ ïàðîâûõ êîòëîâ; ïîäñèñòåìà ïðåîáðàçî-
âàíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè â ìåõàíè÷åñêóþ ïîñðåäñòâîì
òóðáîàãðåãàòîâ; ïîäñèñòåìà ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè ïîñðåäñòâîì ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè. Âñå ïîäñèñòåìû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé
ïðîöåññàìè èíòåíñèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îáìåíà ýíåð-
ãèåé, âåùåñòâîì è èíôîðìàöèåé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòêà ýíåðãîñáåðåãàþùèõ
òåõíîëîãèé äëÿ òàêèõ ñèñòåì âåäåòñÿ â äâóõ íàïðàâëå-
íèÿõ. Ïåðâîå íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè ðå-
ãèñòðàöèè, ó÷åòà è äîêóìåíòèðîâàíèÿ ïîòðåáëÿåìîé
ýíåðãèè. Îíî ïðîðàáîòàíî â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè è íà
õîðîøåì óðîâíå, íî íå çàòðàãèâàåò äèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñèñòåìàõ. Âòîðîå íàïðàâ-
ëåíèå ïîñâÿùåíî ëîêàëüíûì ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ
ýíåðãîïîòðåáèòåëÿìè. Îíî ïî÷òè èñ÷åðïàëî ñâîè âîç-
ìîæíîñòè. Êàê ïðàâèëî, ýíåðãîáëîêè ðàáîòàþò â áàçî-
âûõ ðåæèìàõ è ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþò âîçìîæ-
íîñòü ðàáîòû â øèðîêîì äèàïàçîíå íàãðóçîê. Â ýòîé
ñâÿçè âîçíèêàåò âàæíàÿ ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) è ìàíåâðåííîñòè
àãðåãàòîâ, ðåøåíèå êîòîðîé äëÿ ïàðîãåíåðèðóþùèõ óñ-
òàíîâîê îçíà÷àåò ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà íàãðóçîê è òåï-
ëîâûõ ðåæèìîâ, â ðàìêàõ êîòîðîé ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
êîòëîì ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü åãî ýôôåêòèâíóþ è óñ-
òîé÷èâóþ ðàáîòó. Ïðè ýòîì îñíîâíîå ïðåïÿòñòâèå ñîñ-
òîèò â îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòÿõ ñóùåñòâóþùèõ ëè-
íåéíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ýíåðãîáëîêàìè. Â ñâÿçè
ñ ýòèì, íàðÿäó ñ çàìåíîé ýëåìåíòíîé áàçû ðåãóëÿòîðîâ
íà áîëåå ñîâðåìåííóþ, îñíîâíîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî
óäåëÿòü ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïðèíöèïîâ è ìåòîäîâ
óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè â öåëîì. Ïðåæäå âñåãî, ýòî îò-
íîñèòñÿ ê ïðîãðàììíîìó óïðàâëåíèþ, îïòèìàëüíîìó
óïðàâëåíèþ è ââåäåíèþ ãèáêîãî àäàïòèâíîãî óïðàâëå-
íèÿ. Ïåðñïåêòèâíîñòü ýòèõ íàïðàâëåíèé îáóñëîâëåíà

íàëè÷èåì ýêñòðåìàëüíîé çàâèñèìîñòè â ïðîöåññàõ
ýíåðãîïðåîáðàçîâàíèÿ è åå ðàñïîëîæåíèåì íå òîëüêî
íà ãðàíèöå, íî è â ñàìîé îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé
ïåðåìåííûõ.

Ãëàâíûå ïðîáëåìû ðàçðàáîòîê ïðè òàêîì ïîäõîäå
ñâÿçàíû ñ óíèêàëüíîñòüþ ðåøàåìûõ çàäà÷, ñ èçìåí÷è-
âîñòüþ çàäà÷, îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ, ñòðóêòóðû ñèñòå-
ìû è åå ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, øèðîêèìè ïðå-
äåëàìè èçìåðåíèé; áîëüøèì ÷èñëîì äàò÷èêîâ, âûñî-
êèì áûñòðîäåéñòâèåì. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìàëüíî-
ãî óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü çàêîíîìåðíîñòè,
îïðåäåëÿþùèå õîä îïòèìèçèðóþùåãî ïðîöåññà, åãî ìà-
òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü. Îäíàêî, ñîçäàíèå ñàìîé ìîäåëè,
ñèíòåç óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ ìíîæåñòâî äîïóñòè-
ìûõ ðåøåíèé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäÿò ê íåîáõîäè-
ìîñòè ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç îäíîé èç
ïîäñèñòåì äëÿ ïîèñêà íîâûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ,
êîòîðûå ìîæíî áûëî áû ðàñïðîñòðàíèòü íà âñå ïîäñèñ-
òåìû è êîòîðûå áû îáåñïå÷èëè â äàëüíåéøåì íàäåæ-
íóþ ãåíåðàöèþ ýëåêòðîýíåðãèè íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà
ñ îäíîâðåìåííîé ìèíèìèçàöèåé ðàñõîäà ýíåðãîíîñèòå-
ëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñåáåñòîèìîñòè ýëåêòðîýíåðãèè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîäîáíîãî ïîäõîäà óäîáíî âûáðàòü
òóðáîàãðåãàò, ïðåîáðàçóþùèé òåïëîâóþ ýíåðãèþ â ìå-
õàíè÷åñêóþ è ïðåäñòàâèòü åãî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòî-
ÿùèì èç äâóõ ïîäñèñòåì – «èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ» (ÈÏ)
è «íàãðóçêè» (Í). Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýíåðãîñíàá-
æàþùåé ÷àñòüþ (ÈÏ) è ýíåðãîïîòðåáëÿþùåé ÷àñòüþ
(Í) ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü «ñëîæíûìè ïîíÿòèÿìè»,
òàêèìè êàê ÊÏÄ, íàïîð, èìïåäàíñ, ðåçîíàíñ è ò. ï.
Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ ýòîé ñèñòåìû – ýíåðãåòè÷åñêèå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå äîëæíû ó÷èòûâàòü âñþ ýíåðãèþ,
ïîòåðÿííóþ èëè îáìåíåííóþ â òóðáîàãðåãàòå.

Îòìåòèì, ÷òî «ñëîæíûå ïîíÿòèÿ» îáðàçóþò ñâÿçü
ìåæäó îñíîâíûìè ôèçè÷åñêèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè
è ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé. Îíè ìîãóò íå ó÷èòûâàòü íåêî-
òîðûå äåòàëè, íî äîëæíû äàòü îñíîâó äëÿ àíàëèçà. Îñ-
íîâíûì êðèòåðèåì èõ âûáîðà ÿâëÿåòñÿ íå èñòèííîñòü
èëè ñòðîãîñòü, à ïîëåçíîñòü [1]. Îíè ÿâëÿþòñÿ êëþ-
÷åâûìè ýëåìåíòàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (òåîðèè)
è, êðîìå òîãî, ïîçâîëÿþò äàòü ñæàòóþ ìåõàíèñòè÷åñ-
êóþ èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé. Îíè ñëó-
æàò êàðêàñîì, ïîääåðæèâàþùèì áîëåå êîíêðåòíûå
è ïîäðîáíûå çíàíèÿ îá îáúåêòå [1]. Ïîëüçóÿñü òàêèìè
êà÷åñòâåííûìè ïîíÿòèÿìè, ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó îïòè-
ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.

Ïðè çàäàííîì ðàñõîäå ýíåðãîíîñèòåëÿ (ïàðà) òðåáó-
åòñÿ îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â êàìåðå òóð-
áèíû, åñëè æå äàâëåíèå â êàìåðå íåîáõîäèìî ïîääåð-
æèâàòü ïîñòîÿííûì, òî ðàñõîä ýíåðãîíîñèòåëÿ äîëæåí
áûòü ìèíèìàëüíûì. Äëÿ ïåðåõîäà ê ìàòåìàòè÷åñêîé
ïîñòàíîâêå çàäà÷è ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ïåðåìåí-
íûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññ. Ñ ýòîé öåëüþ ðàñ-
ñìîòðèì óïðîùåííóþ ñõåìó òóðáîàãðåãàòà (ðèñ. 1).
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Ñóùíîñòü åãî ðàáîòû îñíîâàíà íà ïåðåäà÷å ýíåðãèè îò
îäíîé ñðåäû (ðàáî÷åé, â äàííîì ñëó÷àå ýòî ïàð), äâè-
æóùåéñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, ê äðóãîé ñðåäå, îáëà-
äàþùåé çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì çàïàñîì ýíåðãèè. Ïåðå-
äà÷à ýíåðãèè ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå òàêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, ïðè êîòîðîì ïîòîê ïàðà ïðè âõîäå íà ëîïàñòè
ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû èìååò èçáûòîê äàâëåíèÿ, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïîòîêîì, âûõîäÿùèì èç òóðáèíû. Ïðè
äâèæåíèè ïàðà ÷åðåç êðèâîëèíåéíûå ìåæëîïàñòíûå
êàíàëû ïîòîê îêàçûâàåò ðåàêòèâíîå äàâëåíèå íà ëîïàñ-
òè, ïðèâîäÿ âî âðàùåíèå ðàáî÷èé âàë òóðáèíû. Ïðè
ýòîì êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàáî÷åé ñðåäû ÷àñòè÷íî
ïðåâðàùàåòñÿ â ìåõàíè÷åñêóþ, à ÷àñòè÷íî òåðÿåòñÿ
âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîãî âèõðåîáðàçîâàíèÿ, ïîòåðü íà
òðåíèå è ïîòåðü â ýëåìåíòàõ òóðáèíû, ïîäâîäÿùèõ
è îòâîäÿùèõ ïàð.

Äîïóñòèâ äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà, ÷òî ïëîòíîñòü
ñìåøèâàåìûõ ïîòîêîâ îäèíàêîâà, äëÿ îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåì ÈÏ-Í, ìîæíî çàïèñàòü [2]:

1) ðàáî÷èé íàïîð, çàòðà÷èâàåìûé â òóðáîàãðåãàòå

2) ïîëåçíûé íàïîð, ñîçäàâàåìûé â îáëàñòè (ñ–ñ)
âõîäà ïàðà â ëîïàñòè ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû è ðàâ-
íûé ðàçíîñòè ýòîãî íàïîðà è íàïîðà îáëàñòè (à–à) âû-
õîäà ïàðà ñ ëîïàñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû

3) ðàñõîä ïàðà 

4) ïîëåçíàÿ ïîäà÷à (ýêâèâàëåíòíàÿ âåëè÷èíà, îïðå-
äåëÿåìàÿ ïðè ïåðåñ÷åòå èç ïîëó÷àåìîé ìåõàíè÷åñêîé
ìîùíîñòè íà âàëó òóðáèíû):

Â ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòÿõ ïðèíÿòî:
 — äàâëåíèå ïàðà íà âûõîäå èç ñîïëà êîò-

ëîàãðåãàòà, âõîäå íà ëîïàñòè ðàáî÷åãî êîëåñà è âûõîäå
ñ ëîïàñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû, ñîîòâåòñòâåííî;

 — ñêîðîñòè ïîòîêà ïàðà íà âûõîäå èç
ñîïëà êîòëîàãðåãàòà, îáëàñòè âõîäà â ëîïàñòè ðàáî÷åãî
êîëåñà è îáëàñòè âûõîäà ñ ëîïàñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà
òóðáèíû;

 — ñêîðîñòè â ðàáî÷åì ñîïëå êîòëîàãðåãàòà
è òóðáèíû;

 — ïëîùàäü ðàáî÷åãî ñîïëà è ýêâèâàëåíòíàÿ
ïëîùàäü ñå÷åíèÿ òóðáèíû;

 — óäåëüíûé âåñ åäèíèöû îáúåìà ïîòîêà ïàðà,
ïðåäñòàâëåííûé ÷åðåç åãî ïëîòíîñòü  è óñêîðåíèå ñè-
ëû òÿæåñòè g.

Ó÷èòûâàÿ ïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ è òðàäèöèîííûé
ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ëþáîãî ïðîöåññà ïåðåäà÷è èëè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè
îöåíèâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, âû-
áåðåì â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ÊÏÄ. Îí
äëÿ òóðáîàãðåãàòà ðàâåí îòíîøåíèþ ïîëåçíîé ìîùíîñ-
òè ê çàòðà÷åííîé:

(1)

Âûáîð ýòîãî êðèòåðèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè âû-
äåëåíèè ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ
ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü òðè òèïà îãðàíè÷åíèé: îãðàíè-
÷åíèÿ, íàëîæåííûå íà âåêòîð ðåæèìíûõ è êîíñòðóêòèâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ, îãðàíè÷åíèÿ íà âåêòîð, õàðàêòåðè-
çóþùèé ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïîòîêà ïàðà, à òàêæå çàâè-
ñèìîñòü, õàðàêòåðèçóþùóþ ïîëíûé áàëàíñ ýíåðãèè.

Åñëè ïåðâûå äâà òèïà ïåðåìåííûõ â ðåàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ ó÷èòûâàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî, òî óðàâíåíèå ñâÿ-
çè ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè â óäîá-
íîì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ âèäå ïðåäñòàâèòü
ñëîæíî. Ïîýòîìó çà îñíîâó óäîáíî âçÿòü õàðàêòåðèñòè-
êó òóðáîàãðåãàòà, îïèñûâàþùóþ åãî ðàáîòó ïðè ïåðå-
ìåííûõ ðåæèìàõ. Åå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè óñëîâèè

, áëèçêîì ê òèïè÷íîìó ñëó÷àþ ýêñïëó-
àòàöèè òóðáîàãðåãàòà.

Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü õàðàêòåðèñòèêè â òîì, ÷òî îíà
èìååò âûðàæåííûé ìàêñèìóì â çîíå, ãäå ñóììà ïîòåðü
ñìåøåíèÿ è ïîòåðü â òðàêòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè
ìèíèìàëüíà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ìåòîäîì êîñâåííîé îïòèìèçàöèè ñ ïðèìåíåíèåì ìîäå-
ëè, âûïîëíåííîé â ôîðìå ýêñòðåìàëüíîãî ïðèíöèïà
è èíâàðèàíòíîé ê ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ìîäåëèðóåìûé ïðîöåññ. Êàê ïîêàçûâàåò
ïðàêòèêà, ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ âûñîêîé òî÷íîñòè ìî-
äåëè. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðèìå-
íåíèå ìîäåëè, âîñïðîèçâîäÿùåé ñâîéñòâà ðåàëüíîé
ñèñòåìû ÈÏ-Í íå âî âñåé äîïóñòèìîé îáëàñòè ïðîòåêà-
íèÿ ïðîöåññà, à òîëüêî â íåáîëüøîé åå ÷àñòè, âêëþ-
÷àþùåé è îïòèìàëüíóþ òðàåêòîðèþ. Â ýòîì ñëó÷àå

Ðèñóíîê 1 – Óïðîùåííàÿ ñõåìà òóðáîàãðåãàòà:

 1 – êîðïóñ òóðáèíû; 2 – òóðáèíà
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ñõåìà, èìèòèðóþùàÿ ìîäåëü, äîëæíà îáëàäàòü èçáè-
ðàòåëüíîñòüþ è ôàçîâîé ñåëåêòèâíîñòüþ. Ñî÷åòàíèÿ
ýòèõ êà÷åñòâ ìîæíî äîñòè÷ü ïðè èñïîëüçîâàíèè óñò-
ðîéñòâà ñ óïðàâëÿåìûìè êîëåáàòåëüíûìè êîíòóðàìè
âûñîêîé äîáðîòíîñòè [3].

Ïðåæäå ÷åì àíàëèçèðîâàòü äðóãèå êîìïîíåíòû ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ, èñïîëüçóþùåé ìîäåëü [3], âûäåëèì
äîìèíèðóþùèå ïåðåìåííûå, êîòîðûå çàòåì ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, è ïðå-
îáðàçóåì êðèòåðèé îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ê áîëåå
ðàöèîíàëüíîìó âèäó.

Åñëè ïåðâîå óñëîâèå âûïîëíèòü íå òðóäíî, ïîñêîëü-
êó êëþ÷åâûìè ïåðåìåííûìè ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ äàâëå-
íèå è ðàñõîä ýíåðãîíîñèòåëÿ, òî âòîðîå óñëîâèå íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ñòîëü î÷åâèäíûì. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1) ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÊÏÄ äîñòèãàåòñÿ ïðè ìàêñèìóìå
ïîëåçíîé ìîùíîñòè è ìèíèìóìå çàòðà÷åííîé. Ïðàê-
òè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ýòîãî êðèòåðèÿ â ñèñòåìå óïðàâ-
ëåíèÿ ïðåïÿòñòâóåò ïðîòèâîðå÷èâîñòü óñëîâèé è òðóä-
íîñòè îïåðàòèâíîãî èçìåðåíèÿ íåêîòîðûõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ ìîùíîñòè. Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ, ÷òî 

è ïðåíåáðåãàÿ ðàçíîñòüþ  èç-çà ìàëîñòè ýòîé

ðàçíîñòè, çàïèøåì

Âîñïîëüçîâàâøèñü âîçìîæíîñòüþ ïðåäñòàâëåíèÿ

 â ôîðìå áèíîìèàëüíîãî ðÿäà, ïåðåñòðîèì

âûðàæåíèå äëÿ :

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû
òóðáîàãðåãàòà  è  èçìåíÿþòñÿ ìàëî è ýòè èçìåíå-

íèÿ îäíîãî çíàêà, ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå (óìåíüøåíèå)
 ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì (óìåíüøåíèåì) ,

òî è èçìåíåíèå  áóäåò ìàëûì. Ïîýòîìó ðåøàþùåå

âëèÿíèå íà ÊÏÄ áóäåò îêàçûâàòü îòíîøåíèå

Èç ýòîãî îòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìóì ÊÏÄ äî-
ñòèãàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

Èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè â òàêîé
ôîðìå ïðåäïî÷òèòåëüíåå, òàê êàê îí ñðàâíèòåëüíî ïðî-
ñòî âû÷èñëÿåòñÿ, ïîñêîëüêó âñå ïåðåìåííûå, âõîäÿùèå
â ôîðìóëó, äîïóñêàþò íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå.
Îñîáåííî âàæíî òî, ÷òî âû÷èñëåíèÿ ìîæíî âåñòè â ðå-
àëüíîì âðåìåíè â òå÷åíèå õîäà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà ñ ïîìîùüþ àíàëîãîâîé ìîäåëè [3].

Ïîëó÷èâ òàêèì ïóòåì èíôîðìàöèþ îá îïòèìàëüíîì
ðåøåíèè, óïðàâëÿòü ïðîöåññîì ïîääåðæàíèÿ ìåõàíè-
÷åñêîé ìîùíîñòè ìîæíî, ðåãóëèðóÿ ðàñõîä ïàðà íà
âõîäå â òóðáèíó, èçìåíÿÿ ïðîòèâîäàâëåíèå íà âûõîäå
èëè êîìáèíèðóÿ îáà âàðèàíòà. Ïåðâûé âàðèàíò óïðàâ-
ëåíèÿ òðåáóåò âîçäåéñòâèÿ íà ìîùíûé ýíåðãåòè÷åñêèé
ïîòîê, ÷òî äîðîãî, è, ê òîìó æå, ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà-
÷èòåëüíûìè äîïîëíèòåëüíûìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè. Âòî-
ðîé âàðèàíò íå èìååò íåäîñòàòêîâ, îòìå÷åííûõ â ïåð-
âîì âàðèàíòå, íî õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëûì äèàïàçîíîì
èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Ïîýòîìó äëÿ
óïðàâëåíèÿ áîëåå âñåãî ïîäõîäèò òðåòèé âàðèàíò, êîã-
äà ðàñõîä ïàðà íà âõîäå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðèìåðíî äî-
ñòàòî÷íûì äëÿ ðåøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé çàäà÷è, à äî-
ñòèæåíèå ìàêñèìóìà ÊÏÄ îáåñïå÷èâàåòñÿ êîððåêöèåé
ïðîòèâîäàâëåíèÿ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ÊÏÄ ïðî-
òèâîäàâëåíèåì áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàíà â ðà-
áîòå [4]. Ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèå îïòèìàëüíîé
«çîíû ñìåøåíèÿ» è äîêàçàíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ åå
ïîëîæåíèÿ. Ïðè ýòîì ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ìàêñèìóì ÊÏÄ,
à ýêîíîìèÿ ýíåðãîíîñèòåëÿ ìîæåò ñîñòàâèòü 8–15 %.
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Ðîçãëÿíóò³ òåõíîëîã³÷í³ àñïåêòè òà ïðîáëåìè âèðîá-
íèöòâà åëåêòðîåíåðã³¿ íà òåïëîåëåêòðîöåíòðàë³. Âèêëà-
äåíà êîíöåö³ÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâë³ííÿ ïðîöåñîì åíåðãî-
ïåðåòâîðåííÿ â òóðáîàãðåãàò³.

Technological aspects and problems of manufacture of the
electric power on thermal power main lines are considered.
The concept of optimum control by energy transformation
process in a turbine unit is stated.
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òåòa ðàäèîýëåêòðîíèêè

Äóáðîâèí Âàëåðèé Èâàíîâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Çà-
ïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà

Äóøèíîâà Åâãåíèÿ Âèêòîðîâíà 

ñòóäåíòêà Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Äüÿ÷óê Òàòüÿíà Ñåðãååâíà

àñïèðàíò Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Åãîøèíà Àííà Àíàòîëüåâíà

àñïèðàíò Ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñè-
òåòà èíôîðìàòèêè è èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà, ã. Äîíåöê

Æóðàâëåâ Âëàäàìèð Íèêîëàåâè÷
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîêòîðàíò
Íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñè-
òåòà Óêðàèíû «ÊÏÈ»

Çàåö Àëåêñåé Âëàäèìèðîâè÷ 

àññèñòåíò ×åðíèãîâñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Çàõàð÷åíêî Àëåêñàíäð Àëåêñååâè÷

âåäóùèé èíæåíåð-èññëåäîâàòåëü ÍÍÖ
«Õàðüêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñ-
òèòóò»
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Çâåðåâ Ìèõàèë Âëàäèìèðîâè÷ 

íà÷àëüíèê öåõà Êðàìàòîðñêîé ÒÝÖ

Èëüÿøåíêî Ìàòâåé Áîðèñîâè÷

àñïèðàíò Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî
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íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñè-
òåòà

Êîçëîâ Ìàêñèì Àëåêñàíäðîâè÷

àñïèðàíò Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî
óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè

Êóäåðìåòîâ Ðàâèëü Êàìèëîâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþ-
ùèé êàôåäðîé Çàïîðîæñêîãî íàöèî-
íàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Êóçüìèí Ñåðãåé Âëàäèìèðîâè÷

àñïèðàíò Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî
óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè

Êóëèøîâà Íîííà Åâãåíüåâíà

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò
Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñè-
òåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè 

Êóðàïîâ Ñåðãåé Âñåâîëîäîâè÷

êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
äîöåíò Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî
óíèâåðñèòåòà

Êóòíèé Âëàäèìèð Åâäîêèìîâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, íà÷àëüíèê
ëàáîðàòîðèè ÍÍÖ «Õàðüêîâñêèé ôèçè-
êî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò»

Ëåâûêèíà Âèêòîðèÿ Èâàíîâíà

àññèñòåíò Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ëèï÷àíñêèé Àëåêñàíäð Èâàíîâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîêòîðàíò
Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåð-
ñèòåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè

Ëûñåíêî Åëåíà Âàëåðèåâíà

ñòóäåíòêà Îäåññêîãî íàöèîíàëüíîãî ïî-
ëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ëûñåíêî Òàòüÿíà Âëàäèìèðîâíà

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò
Îäåññêîãî íàöèîíàëüíîãî ïîëèòåõíè-
÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ìàíèëî Òàòüÿíà Âëàäèìèðîâíà

ñòóäåíòêà Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî
òåõíè÷åñêîãî  óíèâåðñèòåòà

Ìóñèåíêî Ìàêñèì Ïàâëîâè÷

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð
×åðêàññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Íåëàñàÿ Àííà Âèêòîðîâíà

ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü Çàïîðîæñêîãî
íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñè-
òåòà

Íèêèòèíà Òàòüÿíà Áîðèñîâíà

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò
Íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñè-
òåòà «ÕÏÈ»

Íîâîòàðñêèé Ìèõàèë Àíàòîëüåâè÷ 

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé
íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà ìàòåìà-
òèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, ã. Êèåâ

Íîñåíêî Òàòüÿíà Èâàíîâíà

ñîèñêàòåëü Îäåññêîãî íàöèîíàëüíîãî
ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Îãðåíè÷ Åâãåíèé Âèêòîðîâè÷

àñïèðàíò Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ïàí÷åíêî Èãîðü Âÿ÷åñëàâîâè÷ 

àäúþíêò Âîåííîãî èíñòèòóòà òåëåêîì-
ìóíèêàöèé è èíôîðìàòèçàöèè Íàöèî-
íàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
Óêðàèíû «ÊÏÈ»
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Ïàðõîìåíêî Ëàðèñà Àëåêñàíäðîâíà 

êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,

äîöåíò Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî

òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ïèçà Äìèòðèé Ìàêàðîâè÷

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîðåêòîð

Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñ-

êîãî óíèâåðñèòåòa

Ïîòàïåíêî Åâãåíèé Ìèõàéëîâè÷

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð Çà-

ïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñ-

êîãî óíèâåðñèòåòà

Ïðîõîðåö Èâàí Ìèõàéëîâè÷

êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,

ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÍÍÖ

«Õàðüêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èí-

ñòèòóò»

Ïñàðåâ Âàëåíòèí Èâàíîâè÷

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,

ïðîôåññîð

Ïüÿíêîâà Þëèÿ Âëàäèìèðîâíà 

àññèñòåíò Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî

òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ðóäåíêî Îëåã Ãðèãîðüåâè÷ 

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùèé

êàôåäðîé Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî

óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè

Ðûáêà Àëåêñàíäð Âèêòîðîâè÷ 

êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,

ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÍÍÖ

«Õàðüêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñ-

òèòóò»

Ñàâåëüåâ Àëåêñàíäð Âèêòîðîâè÷ 

ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Óôèìñêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî àâèàöèîííîãî òåõíè-

÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà 

Ñêóðòîâ Ñåðãåé Íèêîëàåâè÷ 

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé

íàó÷íûé ñîòðóäíèê êîðïîðàöèè «Èí-

êîì», ã. Êèåâ

Ñîëîìàõà Àëåêñàíäð Âèêòîðîâè÷

àñïèðàíò Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî

òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ñòàíîâñêèé Àëåêñàíäð Ëåîíèäîâè÷

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùèé

êàôåäðîé Îäåññêîãî íàöèîíàëüíîãî ïî-

ëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Òêà÷ Þðèé Ýäóàðäîâè÷

àññèñòåíò ×åðíèãîâñêîãî ãîñóäàðñòâåí-

íîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Òîìåíêî Âèòàëèé Èâàíîâè÷ 

ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ×åðêàñ-

ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñ-

êîãî óíèâåðñèòåòà

Õàäæìóðàäîâ Ìàíàï Àõìàäîâè÷

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, íà÷àëüíèê îò-

äåëà ÍÍÖ «Õàðüêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè-

÷åñêèé èíñòèòóò»

Öûãàíàø Âèêòîð Åâãðàôîâè÷

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò

Äîíáàññêîé ãîñóäàðñòâåííîé ìàøèíî-

ñòðîèòåëüíîé àêàäåìèè, ã. Êðàìàòîðñê

×åðíîáîðîäîâ Ìèõàèë Ïåòðîâè÷

èíæåíåð-êîíñòðóêòîð  ÊÏ ÍÏÊ «Èñêðà»,

ã. Çàïîðîæüå

×åðíîáîðîäîâà Íàòàëüÿ Ïåòðîâíà

ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü Çàïîðîæñêîãî

íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñè-

òåòà



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"
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