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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÈÀÃÐÀÌÌÎÎÁÐÀÇÓÞÙÅÉ ÑÕÅÌÛ ÌÍÎÃÎËÓ×ÅÂÎÉ 
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Ò. È. Áóãðîâà

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå äèàãðàììîîáðàçóþùåé ñõåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ
îáëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ìíîãîëó÷åâîé àíòåííû ëèíçîâîãî
èëè çåðêàëüíîãî òèïà. Èññëåäîâàíà ðîëü ðàñïðåäåëåííîé ñâÿçè â
êàíàëàõ è âëèÿíèå ñòàòè÷åñêèõ ôàçîâðàùàòåëåé â ðåøåòêå-
îáëó÷àòåëå íà åå äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè. Òåîðåòè÷åñêè
ïîêàçàíî è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ïðè ïðà-
âèëüíîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâà ìîæíî îäíîâðåìåííî
îáåñïå÷èòü âûñîêèé óðîâåíü ïåðåñå÷åíèÿ ñîñåäíèõ ëó÷åé, ìàëûå
ïîòåðè è õîðîøóþ ðàçâÿçêó ìåæäó êàíàëàìè. Ïîëó÷åííûå
òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû èíâàðèàíòíû ê òèïó ëèíèè ïå-
ðåäà÷è, íà îñíîâå êîòîðîé ïîñòðîåíà äèàãðàììîîáðàçóþùàÿ
ñõåìà.

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ³ âèêîíàíî ìàòåìàòè÷íå
ìîäåëþâàííÿ ä³àãðàìîóòâîðþþ÷î¿ ñõåìè, ïðèçíà÷åíî¿ äëÿ îïðî-
ì³íþâàííÿ îïòè÷íî¿ ñèñòåìè áàãàòîïðîìåíåâî¿ àíòåíè ë³íçîâîãî
àáî äçåðêàëüíîãî òèïó. Ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ ðîçïîä³ëåíîãî
ç'âÿçêó êàíàë³â i ñòàòè÷íèõ ôàçîçñóâà÷³â â ðåø³òö³ îïðî-
ì³íþâà÷³â íà ¿õ ä³àãðàìè íàïðÿìëåíîñò³. Ïîêàçàíî òåîðåòè÷íî ³
ï³äòâåðäæåíî åêñïåðèìåíòàëüíî, ùî ïðè ïðàâèëüíîìó âèáîð³
ïàðàìåòð³â ïðèñòðîþ éìîâ³ðíî âîäíî÷àñ çàáåçïå÷èòè âèñîêèé
ð³âåíü ïåðåòèíó ïðîìåí³â àíòåíè, ìàë³ âòðàòè ³ äîáðó ðîçâ'ÿçêó
êàíàë³â. Ðåçóëüòàòè, ùî îäåðæàí³ òåîðåòè÷íî, ³íâàð³àíòí³ äî
òèïó ë³í³¿ ïåðåäà÷³, íà îñíîâ³ ÿêî¿ ïîáóäîâàíà ä³àãðàìî-
óòâîðþþ÷à ñõåìà.

The operation of beam-forming network for optical system illumi-
nator of multibeam lenz or reflector antenna is considered. In this
study the analytical model is proposed for such network. It is shown
mathematically and experimentally that appropriate chose of net-
work parameters gives high aperture efficiencies, low losses and
high level of orthogonality between the illuminator channels. The
results obtained are invariant for any guiding line which is the
basis of beam-forming network.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â òåõíèêå ÑÂ× èçâåñòíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïîñòðî-
åíèÿ äèàãðàììîîáðàçóþùèõ ñõåì (ÄÎÑ) ìíîãîëó÷åâûõ
àíòåíí (ÌÀ). Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ óñòðîéñòâà, èñïîëü-
çóþùèå îäíîâîëíîâûå ëèíèè ïåðåäà÷è - ìàòðèöû Áàòëå-
ðà è Áëàññà [1]. Â ÊÂ× äèàïàçîíå èõ ðåàëèçàöèÿ íàòàë-
êèâàåòñÿ íà ðÿä òðóäíîñòåé êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè-
÷åñêîãî õàðàêòåðà, îòìå÷åííûõ â [2]. Îïðåäåëåííûå íà-
äåæäû íà ïðåîäîëåíèå ýòèõ òðóäíîñòåé ñâÿçûâàþòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÄÎÑ íà îñíîâå ìíîãîìîäîâûõ âîëíîâî-
äîâ [3], à òàêæå ñ ïðèìåíåíèåì ÌÀ êâàçèîïòè÷åñêîãî
òèïà - ëèíçîâûõ è çåðêàëüíûõ. Ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ ñî-
âîêóïíîñòüþ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû - ëèíçû, çåðêàëà èëè

ñèñòåìû ëèíç è çåðêàë è ðåøåòêè îáëó÷àòåëåé, ðàñïîëî-
æåííûõ â îêðåñòíîñòè ôîêàëüíîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ.1,a).
Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê, ðàñïîëîæåííûé íà òàêîé ïîâåðõíî-
ñòè, îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíî âîçìîæíûå èñêàæåíèÿ
ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàñêðûâå ÌÀ ñ çàäàííîé îï-
òè÷åñêîé ñèñòåìîé.

Â [2] îòìå÷àåòñÿ îñíîâíîé íåäîñòàòîê êâàçèîïòè÷å-
ñêèõ ÌÀ (àïåðòóðíûõ ÌÀ): ñëîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñèñòå-
ìû îðòîãîíàëüíûõ ëó÷åé, çàïîëíÿþùèõ âåñü ñåêòîð îá-
çîðà ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé ñòåïåíè ðàçâÿçêè ìåæäó
âõîäíûìè êàíàëàìè è îòñóòñòâèè ïîòåðü.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç ñïîñî-
áîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðåîäîëåòü óêàçàííûé íåäîñòàòîê.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Íà ðèñ.1,á ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àíàëèçèðóå-
ìîé ÄÎÑ. Îòëè÷èå åå îò èçîáðàæåííîé íà ðèñ.1,à çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íåå ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ýëå-
ìåíòû: óñòðîéñòâî ñâÿçè (ÓÑ) ìåæäó êàíàëàìè è áëîê
ôàçîñäâèãàòåëåé (ÁÔ). 

Ðèñóíîê 1

Ïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ÎÑ)
èìååò ôîêàëüíóþ ïîâåðõíîñòü èëè ïîâåðõíîñòü ìèíè-
ìàëüíûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé â âèäå ïëîñêîñòè, ñîâïà-
äàþùåé ñ âûõîäíîé àïåðòóðîé îáëó÷àþùåé åå ðåøåòêè.
Åñëè ÎÑ â ðåàëüíîé ñèòóàöèè èìååò ôîêàëüíóþ ïîâåðõ-
íîñòü â âèäå ñôåðû äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàäèóñà, êàê
íàïðèìåð, â ñëó÷àå ëèíçû Ëþíåáåðãà, òî ðåøåòêó â äî-
ñòàòî÷íî ìàëîé îáëàñòè ìîæíî ñ÷èòàòü ëîêàëüíî ïëîñ-
êîé è ïîñëåäóþùèé àíàëèç áóäåò êîððåêòíûì è â ýòîì
ñëó÷àå. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äàëåå áóäåò èäòè ðå÷ü î ÌÀ
ñ âååðíûìè äèàãðàììàìè íàïðàâëåííîñòè è ñîîòâåò-
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ñòâåííî î ÄÎÑ, èìåþùèõ ïëàíàðíóþ ñòðóêòóðó.
ÓÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó â

âèäå ñâÿçàííûõ ëèíèé ïåðåäà÷è äëèíîé  (ðèñ.2,à).

Òàêàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ëèíåéíûì êîýôôèöè-
åíòîì ñâÿçè Ñ ìåæäó êàíàëàìè è ïîñòîÿííîé ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ âîëíû  (ëèíèè ñ÷èòàþòñÿ îäíîìîäîâûìè).

Ïðè âîçáóæäåíèè îäíîãî èç êàíàëîâ â ÓÑ ïðîèñõîäèò
ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè è ôîðìèðîâàíèå àìïëèòóä-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàñêðûâå ðåøåòêè. 

Ðèñóíîê 2

ÁÔ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ
ïåðèîäîì âäâîå áîëüøèì ïåðèîäà ÓÑ â âèäå èçîëèðî-
âàííûõ ëèíèé ïåðåäà÷è, â êîòîðûå ÷åðåç îäèí êàíàë
âêëþ÷åíû ñòàòè÷åñêèå ôàçîñäâèãàòåëè ñ ôàçîâûì ñäâè-

ãîì . ÁÔ ôîðìèðóåò ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå â

ðàñêðûâå ðåøåòêè.
Â ñîâîêóïíîñòè ÓÑ è ÁÔ ñîçäàþò àìïëèòóäíî-ôàçî-

âîå ðàñïðåäåëåíèå (ÀÔÐ), ïðèáëèæàþùååñÿ ê îïòè-
ìàëüíîìó, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, óëó÷øàåò äèàãðàììó
íàïðàâëåííîñòè ðåøåòêè, îáëó÷àþùåé ÎÑ.

Ïóñòü âîçáóæäàåòñÿ îäèí èç êàíàëîâ ÄÎÑ, íàïðèìåð,
íóëåâîé. Ïóñòü òàêæå âîçáóæäàþùàÿ âîëíà èìååò åäè-
íè÷íóþ àìïëèòóäó. Àíàëèç ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû â
âèäå ñâÿçàííûõ ëèíèé ïåðåäà÷è ïðè âîçáóæäåíèè
îäíîãî èç åå ýëåìåíòîâ ïðèâåäåí â [4], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî
â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ñòðóêòóðû èìååòñÿ ñëåäóþùåå
ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä âîëí â êàíàëàõ:

, (1)

ãäå  - ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà. Ôîðìóëà

(1) äàåò ðåøåíèå çàäà÷è î ïðîõîæäåíèè âîëí ÷åðåç ÓÑ.
Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ÁÔ ââîäèò äîïîëíèòåëüíûå ôàçî-
âûå ñäâèãè â êàíàëû. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä
âîëí íà âûõîäå ÁÔ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

. (2)

Èç (2) âèäíî, ÷òî ÀÔÐ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé, çàâèñÿ-

ùåé îò âåëè÷èíû . Íà ðèñ.2,á ïîêàçàíà òðàíñôîðìà-

öèÿ ÀÔÐ ïðè èçìåíåíèè äëèíû ÓÑ. Âèäíî, ÷òî ïðè íå-

êîòîðûõ çíà÷åíèÿõ  ( ) ÀÔÐ â ðàñêðûâå

ÄÎÑ íàïîìèíàåò ôóíêöèþ òèïà . Èçâåñòíî, ÷òî

äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè, ïîðîæäàåìàÿ òàêèì ÀÔÐ
ïîëÿ, èìååò ñëåäóþùèé âèä:

(3)

â ñèëó ñâîéñòâ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå , êîòîðûì îíè
ñâÿçàíû. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî äèàãðàììà íàïðàâëåí-
íîñòè ðåøåòêè ïðè âîçáóæäåíèè îäíîãî èç êàíàëîâ ÄÎÑ

îïèñûâàåòñÿ (3). Ïðè ýòîì âûáîðîì  ìîæíî îáåñïå-

÷èòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ îáëó÷åíèÿ ÎÑ, êîãäà âñÿ åå
ïîâåðõíîñòü ðàâíîìåðíî îáëó÷àåòñÿ ñî ñòîïðîöåíòíûì
êîýôôèöèåíòîì èñïîëüçîâàíèÿ è áåç ïåðåëèâàíèÿ ýíåð-
ãèè ÷åðåç êðàÿ ÎÑ.

 ÐÅØÅÍÈÅ

Îïðåäåëèì ôîðìó äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ðåøåò-
êè ïðè âîçáóæäåíèè îäíîãî èç êàíàëîâ ÄÎÑ. Äëÿ ýòîãî
ñíà÷àëà ïîëîæèì, ÷òî äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè îäíîãî

ýëåìåíòà ðåøåòêè îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé , à ðåøåò-

êà áåñêîíå÷íà. Òîãäà èñêîìàÿ äèàãðàììà íàïðàâëåííî-

ñòè  îïðåäåëèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

, (4)

ãäå  - âîëíîâîå ÷èñëî ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ðÿäû â (4) ìîãóò áûòü ïðîñóììèðîâàíû àíàëèòè÷åñêè

[5]. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ :

. (5)

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Íà ðèñ. 3,à ïîêàçàíî ñåìåéñòâî ôóíêöèé , ïî-

ñòðîåííûõ äëÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé: =1, =0.35;

0.4; 0.45. Èç ðèñ.3,à âèäíî, ÷òî äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâó-
åò ñî÷åòàíèå ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðîì îñíîâíàÿ äîëÿ
ýíåðãèè èçëó÷àåòñÿ â îãðàíè÷åííîì ñåêòîðå óãëîâ.
Îïðåäåëèì äàëåå, êàêàÿ ÷àñòü ýíåðãèè, ïîñòóïèâøåé íà
âõîä ÄÎÑ, ïîïàäàåò â ÎÑ ïðè óñëîâèè, ÷òî ðåøåòêà

èäåàëüíî ñîãëàñîâàíà ïðè , ýëåìåíòû ÄÎÑ íå

èìåþò äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü è ïîòåðü íà îòðàæåíèå, à

ÎÑ âèäíà èç öåíòðàëüíîãî îáëó÷àòåëÿ ( =0) ïîä óãëîì,

ðàâíûì . Åñëè ðåøåòêà ñîãëàñîâàíà èäåàëüíî, òî

äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè åå ýëåìåíòà  èçîòðîïíà

[5] è íîðìèðîâàíà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íà âõîä ÄÎÑ
ïîñòóïàåò âîëíà åäèíè÷íîé àìïëèòóäû ñëåäóþùèì
îáðàçîì: 

. (6)
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Ðèñóíîê 3

Ìîùíîñòü, èçëó÷åííàÿ â ñåêòîðå óãëîâ , îïðå-

äåëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì , ãäå  îò

 äî + . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì, ÷òî

îòíîøåíèå èçëó÷åííîé ìîùíîñòè  ê ìîùíîñòè, ïîñòó-

ïèâøåé íà âõîä ÄÎÑ  ( ) îïðåäåëÿåòñÿ

ôîðìóëîé

, (7)

ãäå  - ôóíêöèÿ Ñòðóâå. Èç çàâèñèìîñòè T îò 

ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðî-

õîæäåíèÿ ïðè =0,5 . Ýòî ïðèìåðíî ñî-

îòâåòñòâóåò ïîòåðÿì â 0,5 äÁ. Î÷åâèäíî, ÷òî ôîðìóëà

äëÿ Ò (7) ñïðàâåäëèâà, êîãäà .

Ïðîâåäåì îöåíêó îðòîãîíàëüíîñòè àìïëèòóäíî-ôàçî-
âûõ ðàñïðåäåëåíèé , ôîðìèðóåìûõ ñîñåäíèìè êàíàëàìè

íà âûõîäàõ ÁÔ, ïóòåì îïðåäåëåíèÿ âåñà : 

, (8)

ãäå ,  - ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä ïðè âîçáóæ-

äåíèè ñîñåäíèõ êàíàëîâ. ×èñëèòåëü (8) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé êâàäðàò ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ôîðìèðóåìûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé. Â çíàìåíàòåëå ñòîÿò èõ íîðìû. Åñëè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ îðòîãîíàëüíû, òî =0, â ïðîòèâîïîëîæíîì

ñëó÷àå  =1. Èç íåðàâåíñòâà Êîøè - Áóíÿ-

êîâñêîãî ñëåäóåò, ÷òî . Çàäàâàÿ ðàñïðåäåëåíèå àì-

ïëèòóä â âèäå (2) è âûïîëíèâ àíàëèòè÷åñêîå ñóììèðî-

âàíèå ðÿäîâ â (8), ïðèõîäèì ê âåñó :

. (9)

Ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ðå-

øåòêó ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà . Òîãäà . Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ñòåïåíü íåîðòîãîíàëüíîñòè ñîñåäíèõ ëó÷åé

ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1,1%. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óêàçàí-
íîì ðàñïðåäåëåíèè àìïëèòóä ÄÍ ñîñåäíèõ êàíàëîâ ìîæ-
íî ñ÷èòàòü îðòîãîíàëüíûìè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íî-
ñòè.

Èç ïðåäñòàâëåííîãî âûøå àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä î âëèÿíèè êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ðåøåòêè íà ôóíêöèî-
íèðîâàíèå ÄÎÑ. Òàê êàê ïðè âîçáóæäåíèè êàæäîãî êà-
íàëà íà âûõîäàõ ÁÔ ñóùåñòâåííàÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà
âîçáóæäàåòñÿ â îãðàíè÷åííîì ÷èñëå âîëíîâîäîâ (îêîëî
ñåìè), òî äëÿ óìåíüøåíèÿ êðàåâûõ ýôôåêòîâ äîñòàòî÷-
íî, ÷òîáû ïîñëåäíèé âîçáóæäàåìûé âîëíîâîä îòñòîÿë îò
êðàÿ ðåøåòêè íà 3 - 4 ïåðèîäà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè óñëî-
âèè õîðîøåãî ñîãëàñîâàíèÿ ðåøåòêè èçëó÷åíèå èç êîíå÷-
íîé ðåøåòêè áóäåò ïðàêòè÷åñêè òàêèì æå, êàê èç áåñ-
êîíå÷íîé àïåðòóðû.

Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû èíâàðèàíòíû ê
òèïó ëèíèè ïåðåäà÷è. Â ÷àñòíîñòè, îíè êà÷åñòâåííî ñî-
âïàäàþò ñ íàòóðíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïî-
ëó÷åííûìè ñ îáëó÷àòåëåì ÎÑ, âûïîëíåííûì íà îñíîâå
äèýëåêòðè÷åñêîãî ùåëåâîãî âîëíîâîäà ïî èíòåãðàëüíîé
òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè, ñ ïàðàìåòðàìè, ðàññ÷èòàí-
íûìè ïî òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè. Èçìåðÿëîñü ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîé ïîäëîæêå èíòåãðàëüíîé ñõåìû. Ðå-
çóëüòàò ïðè âîçáóæäåíèè öåíòðàëüíîãî âîëíîâîäà ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ.3,á. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëå ÓÑ è ÁÔ íà
âûõîäå îáëó÷àòåëÿ àìïëèòóäà ïîëÿ áëèçêà ê ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííîé â îãðàíè÷åííîì ñåêòîðå óãëîâ è áûñòðî
óáûâàåò çà ïðåäåëàìè ýòîãî ñåêòîðà. Ýòî îáåñïå÷èâàåò
ýôôåêòèâíîå îáëó÷åíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è óìåíü-
øàåò ïåðåòåêàíèå ýíåðãèè ÷åðåç êðàÿ ÎÑ.

ÂÛÂÎÄÛ

Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ, ïîñòóïèâ-
øàÿ íà âõîä ÄÎÑ, ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïåðåäàåò-
ñÿ íà ÎÑ. Ëåãêî óâèäåòü,÷òî èìåííî âêëþ÷åíèå ÓÑ è
ÁÔ â ñîñòàâ ÄÎÑ óìåíüøèëî îáùèå ïîòåðè, åñëè ïî-
ëàãàòü êàíàëû ðàçâÿçàííûìè è ðåøåòêó, îáëó÷àþùóþ
ÄÎÑ, ñîãëàñîâàííîé. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ïîäòâåð-
æäåíèå âûñîêîé ñòåïåíè ðàçâÿçêè ñîñåäíèõ êàíàëîâ.
Çàäà÷à ñîãëàñîâàíèÿ ðåøåòêè ñ îêðóæàþùèì ïðîñòðàí-
ñòâîì òàêæå ïîääàåòñÿ ðåøåíèþ ñ ïðàêòè÷åñêè òðåáóå-
ìîé òî÷íîñòüþ. Ïðè îòñóòñòâèè ÓÑ è ÁÔ äèàãðàììà íà-

ïðàâëåííîñòè  ñîâïàäàåò ñ èçîòðîïíîé äèàãðàììîé

íàïðàâëåííîñòè . Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì ïîòåðè çà

ñ÷åò ïåðåëèâàíèÿ ýíåðãèè çà ïðåäåëû ÎÑ íåèçáåæíî
óâåëè÷àòñÿ. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîïûòêà ñóçèòü ÄÍ
ýëåìåíòà ðåøåòêè ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ
åãî ðàçìåðîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ ïåðèîäà
ðåøåòêè. Ïîñëåäíåå íå ïîçâîëèëî áû ïîëó÷èòü âûñîêèé
óðîâåíü ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷åé ÌÀ. Íàîáîðîò, â ðàññìà-

òðèâàåìîì ñëó÷àå ïåðèîä ðåøåòêè ñîñòàâëÿåò äîëè .

Îäíàêî, çà ñ÷åò ïåðåòåêàíèÿ ÷àñòè ýíåðãèè â ñîñåäíèå
êàíàëû ðàçìåð ýôôåêòèâíîé àïåðòóðû èçëó÷åíèÿ óâå-
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Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå â ñîñòàâ ÌÀ êâàçèîïòè÷å-

ñêîãî òèïà ñðàâíèòåëüíî íåñëîæíûõ óñòðîéñòâ (áîëåå
ïðîñòûõ, ÷åì ìàòðèöû Áàòëåðà è Áëàññà) ïîçâîëÿåò
ðàçðåøèòü îñíîâíîå ïðîòèâîðå÷èå ýòèõ àíòåíí ìåæäó
òðåáîâàíèÿìè îòñóòñòâèÿ ïîòåðü, èäåàëüíîé ðàçâÿçêîé
êàíàëîâ è âûñîêèì óðîâíåì ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷åé. Îòìå-
òèì, ÷òî ïðè ýòîì ñîõðàíÿþòñÿ òðàäèöèîííûå äîñòî-
èíñòâà êâàçèîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ: êîíñòðóêòèâíàÿ ïðî-
ñòîòà, ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîå ïîëîæåíèå ëó÷åé, ìàëûå
ïîòåðè.
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ÑÎÑÒÀÂÍÛÕ  ÊÀÍÀËÎÂ ÏÅÐÅÄÀ×È ÐÅ×È

Â. Í. Æóðàâë¸â, Â. Í. Ëåâûêèí

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû óâåëè÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîé ýô-
ôåêòèâíîñòè öèôðîâûõ ðå÷åâûõ êàíàëîâ ñâÿçè, êîòîðûå ñî-
äåðæàò êîäåêè ñ êîìïàíäèðîâàíèåì è àäàïòàöèåé. Óâåëè÷åíèå
ýôôåêòèâíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â âçàèìíîì ñîãëàñîâàíèè õàðàê-
òåðèñòèê èñòî÷íèêà ïåðåäàâàåìûõ ñîîáùåíèé è êàíàëà ñâÿçè.
Ïðåäëàãàåòñÿ ôîðìèðîâàòü èñïûòàòåëüíûé ñèãíàë â âèäå ñóì-
ìû ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, ó÷èòûâàþùèõ ðåàêöèþ àëãî-
ðèòìîâ àäàïòàöèè íà àìïëèòóäíûå è ñïåêòðàëüíûå ñîñòà-
âëÿþùèå ðå÷åâîãî ñèãíàëà.

Ðîçãëÿäàþòüñÿ ïèòàííÿ çá³ëüøåííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ åôåêòèâ-
íîñò³ öèôðîâèõ ìîâíèõ êàíàë³â çâ'ÿçêó, ùî ì³ñòÿòü êîäåêè ç
êîìïàíäèðîâàíèåì ³ àäàïòàö³ºþ. Çá³ëüøåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïî-
ëÿãàº ó âçàºìíîìó óçãîäæåíí³ õàðàêòåðèñòèê äæåðåëà ïåðåäà-
íèõ ïîâ³äîìëåíü ³ êàíàëó çâ'ÿçêó.  Ïðîïîíóºòüñÿ ôîðìóâàòè ³ñ-
ïèòîâèé ñèãíàë ó âèãëÿä³ ñóìè ñêëàäîâèõ, ùî âðàõîâóþòü
ðåàêö³þ àëãîðèòì³â àäàïòàö³¿ íà àìïë³òóäí³ òà ñïåêòðàëüí³
ñêëàäîâ³ ìîâíîãî ñèãíàëó. 

The problems of increase of information efficiency of digital
speech data links are considered which contain compression algo-
rithms with companding and adaptation. The increase of efficiency
consists in the mutual coordination of the characteristics of a source
of the transmited messages and data link. It is offered to form a
test signal as a sum harmonic component, algorithms, taking into
account response, of adaptation on amplitude and spectral compo-
nent of a speech signal.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè íèçêîñêî-
ðîñòíûõ öèôðîâûõ ñîñòàâíûõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è ðå÷è
íåîáõîäèìî ïðîãíîçèðîâàòü è êîíòðîëèðîâàòü êà÷åñòâî
ïåðåäà÷è. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà èëè
èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ êàíàëà ñâÿçè.

Ïðè àíàëèçå è ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ
ñèñòåì êîììóòàöèè, ðåøàÿ âîïðîñû ïîâûøåíèÿ èíôîð-
ìàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè êàíàëîâ ñâÿçè, çàäà÷à òàêîé
îöåíêè óñëîæíÿåòñÿ, âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíî-
îáðàçíûõ ìåòîäîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè [1]. Ýòè ìåòîäû èìåþò ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû

òðàêòà ïåðåäà÷è, èçìåðåíèå êîòîðûõ íå âõîäèò â ñóùå-
ñòâóþùèå ðåêîìåíäàöèè è ìåòîäèêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïðèìåíÿþòñÿ
äâà ïîäõîäà ê èçìåðåíèþ êà÷åñòâà êàíàëà ñâÿçè: èíñòðó-
ìåíòàëüíûé è ñóáúåêòèâíûé [2] Èíñòðóìåíòàëüíàÿ îöåí-
êà êà÷åñòâà òåëåôîííûõ êàíàëîâ Ò× äëÿ ÈÊÌ è ÄÈÊÌ
ðàçðàáîòàíà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî è íàøëà ñâîå îòðà-
æåíèå â ðåêîìåíäàöèÿõ è íîðìàõ ÌÊÊÒÒ. Ìåòîäèêà
èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êàíàëà äëÿ ñèñòåì ñ íèçêîñêîðîñò-
íûìè êîäåêàìè ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ (àëãîðèòìû CELP,
GSM 06.10 RPE-LTP, SELP, GSM è ò.ï.), àâòîðàìè íå
íàéäåíà.

Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè ìåòî-
äèêà ñïåêòðàëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ èñïûòàòåëüíîãî ñèã-
íàëà äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê íèçêîñêîðîñòíûõ
öèôðîâûõ êàíàëîâ ñâÿçè ïåðåäà÷è ðå÷è, ïîçâîëÿþùàÿ
ïåðåéòè ê ðàñ÷åòó ðàçáîð÷èâîñòè.

Ââèäó ðàçëè÷èÿ ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ èíôîð-
ìàöèîííîãî ïîòîêà, àíàëîãîâûå è öèôðîâûå êàíàëû
ñâÿçè èìåþò ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé
[2], ïðèìåíÿþùèõñÿ â àíàëîãîâûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè, ìîãóò
âîçíèêàòü èñêàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ è ñóùåñòâåííûå ïî-
ãðåøíîñòè [3]. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü î öèôðîâûõ
êàíàëàõ, â êîòîðûõ èíôîðìàöèîííûé ïîòîê ôîðìè-
ðóåòñÿ ïî ðàçëè÷íûì çàêîíàì (ÈÊÌ, ÄÈÊÌ, ÀÄÌ,
SELP, GSM, CELP è ò.ï.).

Äëÿ ýêñïëóàòèðóåìîé â ñèñòåìàõ ñâÿçè àïïàðàòóðû ñ
ÈÊÌ, ÄÈÊÌ è ÀÄÌ, ðàáîòàþùåé â ïîëîñå òîíàëüíûõ
÷àñòîò (Ò×) íà ñêîðîñòè 64 Êáèò/ñ è 32 Êáèò/ñ,
ñîîòâåòñòâåííî, ïàðàìåòðû êàíàëà ñâÿçè è ìåòîäû èõ
èçìåðåíèÿ îïðåäåëåíû â Ðåêîìåíäàöèÿõ ÌÊÊÒÒ G.700,
G.721 è ðàçúÿñíåíèÿì ê íèì.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè, èçëîæåííûìè â
[4], ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îñíîâíûìè, îöåíèâà-
åìûìè èíñòðóìåíòàëüíî ïàðàìåòðàìè è õàðàêòåðèñòè-
êàìè öèôðîâîãî êàíàëà ñâÿçè, ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

- îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì êâàíòîâàíèÿ èëè çàùèùåí-
íîñòü êàíàëà â îïðåäåëåííûõ äèíàìè÷åñêîì è ÷àñòîòíîì
äèàïàçîíàõ;

- äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, îãðàíè÷åííûé ìèíèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì çàùèùåííîñòè;

- íåðàâíîìåðíîñòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè â äèàïàçîíå ÷àñòîò âõîäíîãî ñèãíàëà.

Äëÿ èíñòðóìåíòàëüíîé îöåíêè êà÷åñòâà öèôðîâîãî êà-
íàëà ñâÿçè, íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòð îò-
íîøåíèå ñèãíàë/øóì êâàíòîâàíèÿ, êîòîðûé îòðàæàåò
ñîîòíîøåíèå ìîùíîñòè ïîëåçíîãî ñèãíàëà íà âûõîäå
êàíàëà è ìîùíîñòè èñêàæåíèé. Îäíàêî ïðè ïðèìåíåíèè
ýòîé îöåíêè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðåêîìåíäàöèþ [3],
÷òî ïðè øóìàõ êâàíòîâàíèÿ, êîððåëèðîâàííûõ ñ ïîëåç-
íûì ñèãíàëîì (â íèçêîñêîðîñòíûõ êîäåêàõ ñ êîìïàíäè-
ðîâàíèåì è àäàïòàöèåé), âëèÿíèå èñêàæåíèé êâàíòîâà-
íèÿ íà êà÷åñòâî ïåðåäà÷è çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì àääè-
òèâíûõ øóìîâ. Ýòî îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè óìåíüøå-
íèè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ðå÷è â êàíàëå ñâÿçè ñ ñêîðîñòÿìè
äî 9,6 ... 16 Êáèò/ñ â ïîëîñå Ò×. Â ýòîì ñëó÷àå èíñòðó-
ìåíòàëüíàÿ îöåíêà íå ïîçâîëÿåò îáúåêòèâíî îöåíèòü êà-
÷åñòâî êàíàëà, ïîýòîìó ãëàâíûì êðèòåðèåì êà÷åñòâà ñâÿ-
çè (âìåñòî çàùèùåííîñòè) ÿâëÿåòñÿ ðàçáîð÷èâîñòü ðå÷è,
îïðåäåëÿåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, â ïðîöåññå àðòèêóëÿöè-
îííûõ èñïûòàíèé. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ àðòèêóëÿöèîí-
íîé ðàçáîð÷èâîñòè, íàïðèìåð, íà îñíîâå êðèòåðèÿ MOS
(mean opinion score - óñðåäíåííîé ñóáúåêòèâíîé îöåíêè)
ðàçðàáîòàíû äîñòàòî÷íî õîðîøî, îäíàêî îíè òðóäîåìêè,
òðåáóþò âûñîêî-êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ, à â
ïðîöåññå èññëåäîâàíèé íå âñåãäà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ýêñïåðòíîé îöåíêîé êà÷åñòâà êàíàëà ñâÿçè.

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçáîð÷èâîñòè íèçêîñêîðîñò-
íûõ ñîñòàâíûõ êàíàëîâ ñâÿçè ñ ýëåìåíòàìè êîìïàí-
äèðîâàíèÿ è àäàïòàöèè, àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà
îïðåäåëåíèÿ À×Õ, îñíîâàííàÿ íà ïîëè÷àñòîòíîì ôîðìè-
ðîâàíèè èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà è ôîðìàíòíîé òåîðèè
ðå÷åîáðàçîâàíèÿ [4].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè îïðåäåëåíèè îòíîøåíèÿ
ñèãíàë/øóì è À×Õ òðàêòà, ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì [2]
ïðèìåíåíèå äâóõ òèïîâ âõîäíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèãíà-
ëîâ - ãàðìîíè÷åñêîãî è ïñåâäîøóìîâîãî, ñîñòîÿùåãî èç
êîíå÷íîãî ÷èñëà (10 ... 20) ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ,
÷àñòîòû êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ â óçêîì (100 ... 200) Ãö
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Ïðèìåíåíèå òàêèõ èñïûòàòåëüíûõ
ñèãíàëîâ ïðè èçìåðåíèè õàðàêòåðèñòèê êàíàëîâ ñâÿçè ñ
óñòðîéñòâàìè àäàïòàöèè ê ñïåêòðó ðå÷è, íå âñåãäà
ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì, òàê êàê îíè íå àäåêâàòíû âîç-
äåéñòâèþ ðå÷åâîãî ñèãíàëà íà ýëåìåíòû ñõåìû ðå÷å-
ïðåîáðàçóþùèõ óñòðîéñòâ.

Èññëåäîâàíèå À×Õ öèôðîâûõ êàíàëîâ ñâÿçè, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ ïåðåäà÷è ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ è ñîäåð-

æàùèõ óñòðîéñòâî ñ öåïÿìè àäàïòàöèè, öåëåñîîáðàçíî,
ïî íàøåìó ìíåíèþ, îñóùåñòâëÿòü èñïûòàòåëüíûìè ñèã-
íàëàìè, ó÷èòûâàþùèìè ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ðå÷è è
èìåþùèìè ôîðìàíòíóþ ñòðóêòóðó.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà àäåêâàòíà ñîâðåìåííûì ïðèí-
öèïàì ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ êîäèðîâàíèÿ ðå÷è (CELP,
RPE-LPT), êîòîðûå çàêëþ÷àþòñÿ â óñòðàíåíèè èçáûòî÷-
íîñòè ðå÷è, ïóòåì àëãîðèòìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðå-
÷åâîãî ñèãíàëà, íà îñíîâå àêóñòè÷åñêîé òåîðèè ðå÷å-
îáðàçîâàíèÿ. Òàê â GSV 06.10 RPE-LTP ðå÷åîáðàçóþ-
ùèé òðàêò ìîäåëèðóåòñÿ ïî ñõåìå: ãåíåðàòîðà ÷àñòîòû
îñíîâíîãî òîíà (êîëåáàíèå ãîëîñîâûõ ñâÿçîê), ðîëü íî-
ñîâîãî è ãîëîñîâîãî òðàêòîâ ÷åëîâåêà âûïîëíÿåò ôèëüòð
ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ ñ ìàëûì ïåðèîäîì (linear-pre-
dictive short-term filter); ôóíêöèè ÿçûêà, ãóá è çóáîâ
ïðè ïðîèçíåñåíèè ãëóõèõ è øèïÿùèõ çâóêîâ áåðåò íà
ñåáÿ ôèëüòð ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ ñ áîëüøèì
ïåðèîäîì (LTP  - long-term predictive) (Ðèñ 1.á)[5].

Èçâåñòíî [3], ÷òî ñèãíàëû ðå÷è ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå ñóììû:

- ñèãíàëà îñíîâíîãî òîíà, ÷àñòîòû êîòîðîãî ëåæàò â
ïðåäåëàõ (70 ... 400) Ãö äëÿ ìóæñêèõ ãîëîñîâ è â
ïðåäåëàõ (150 ... 500) Ãö äëÿ æåíñêèõ ãîëîñîâ;

- ñèãíàëà çâîíêèõ çâóêîâ, ÷àñòîòû êîòîðûõ ëåæàò â
ïðåäåëàõ  (500 ... 3000) Ãö;

- ñèãíàëà ãëóõèõ çâóêîâ, êîòîðûå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà
ôðèêàòèâíûå è âçðûâíûå, ÷àñòîòû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â
ïðåäåëàõ (3000 ... 10000) Ãö. (Ðèñ.1.â).

Ìîùíîñòü çâîíêèõ çâóêîâ ñîñðåäîòî÷åíà ïðåèìó-
ùåñòâåííî â íèçêî÷àñòîòíîé, à ìîùíîñòü ãëóõèõ çâóêîâ -
â âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà. Çâîíêèå çâóêè õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ôîðìàíòíîé ñòðóêòóðîé, ïîýòîìó èõ ìîù-
íîñòü êîíöåíòðèðóåòñÿ íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê ôîðìàí-
òíûì è, òàêèì îáðàçîì, îíè èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå
ïðè èçìåðåíèè è ðàñ÷åòå ðàçáîð÷èâîñòè.

Â ìåæôîðìàíòíûå îáëàñòè ïîïàäàåò ìàëàÿ ÷àñòü
ìîùíîñòè ðå÷åâîãî ñèãíàëà. Ìîùíîñòü ãëóõèõ çâóêîâ
ðàñïðåäåëåíà ïî ñïåêòðó áîëåå ðàâíîìåðíî. Òàêèì îá-
ðàçîì, ìîäåëü ðå÷åâîãî ñèãíàëà ïðèáëèæåííî ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ

, (1)

ãäå:  - ôóíêöèÿ èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà;

, ,  - íàïðÿæåíèå, ÷àñòîòà è íà÷àëüíàÿ ôàçà

íåñóùåãî ñèãíàëà îñíîâíîãî òîíà;

 - ñîîòâåòñòâåííî íàïðÿæåíèå, ÷àñòîòà è íà÷àëüíàÿ

ôàçà ôîðìàíòíûõ ñëàãàåìûõ;

 - íîìåð ñîñòàâëÿþùåé ôîðìàíòû;

 - ÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùåå íîìåðó íèçêî÷àñòîòíîé

ôîðìàíòû;

 - ÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùåå âûñîêî÷àñòîòíîé ôîð-

ìàíòå.

Vuc t( ) V1 2πf1t ϕ1+( )sin⋅ Vi 2πfit ϕi+( )sin⋅
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à) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ ðå÷å-
âîãî òðàêòà: 1 - ãîëîñîâûå ñâÿçêè, 2 - ãîðòàííàÿ òðóáêà, 3 - 
íåáíàÿ çàíàâåñêà, 4 - íîñîâàÿ ïîëîñòü, 5 - ðîòîâàÿ ïîëîñòü

á) Ôóíêöèÿ èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà

â) Ñõåìà àëãîðèòìà êîäèðîâàíèÿ ðå÷è GSM 06.10

Ðèñóíîê 1

Ñèãíàë  ìîäåëèðóåò èìïóëüñû âîç-

áóæäåíèÿ, ÷àñòîòó åãî , öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü âáëè-

çè ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû ñèãíàëà îñíîâíîãî òîíà äëÿ
ìóæñêèõ ãîëîñîâ, à àìïëèòóäó íîìèíàëüíîé. Ñèãíàëû

ñóììû  ìîäåëèðóþò çâîíêèå è ãëó-

õèå çâóêè ðå÷è, ÷àñòîòû  êîòîðûõ ëåæàò â äèàïàçîíå

(   ). Äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà ðàçáîð÷èâîñòè, èõ

êîëè÷åñòâî äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü êîëè÷åñòâó ôîðìàíò

â ïåðåäàâàåìîé ïîëîñå , à èõ çíà÷åíèÿ  - ñðåäíèì

ôîðìàíòíûì ÷àñòîòàì.
Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè

àïïàðàòóðû êîììóòàöèè, çàêëþ÷àþùåéñÿ â âçàèìíîì ñî-
ãëàñîâàíèè õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà ïåðåäàâàåìûõ ñî-

îáùåíèé è êàíàëà ñâÿçè, öåëåñîîáðàçíî àìïëèòóäó 

ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé  âûáèðàòü, èñõîäÿ èç ãðàôèêà

ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè ðå÷è [4] ñ îïðåäåëåííûì óðîâ-
íåì ôîðñèðîâàíèÿ.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èñêàæåíèé ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
êîìáèíàöèîííûìè ãàðìîíè÷åñêèìè ñîñòàâëÿþùèìè, âî-

çíèêàþùèìè ïðè ñóììèðîâàíèè ÷àñòîò  è  âõîäíîãî

èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà , âûðàæàþùåãîñÿ â èçìå-

íåíèè àìïëèòóäû è ôàçû âûõîäíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé

, öåëåñîîáðàçíî:

- èñïîëüçîâàòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âõîäíûõ ñèã-
íàëîâ, ÷àñòîòû âçàèìíûõ áèåíèé êîòîðûõ ñ ó÷åòîì ÷à-
ñòîòû äèñêðåòèçàöèè íå ïîïàäàþò â ïîëîñó ÷àñòîò èç-
ìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà èëè ìåòîäà èçìåðåíèé, ðåãèñòðè-

ðóþùåãî âûõîäíîé ñèãíàë  êàíàëà ñ ÷àñòîòîé ;

- àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóå-
ìûõ ïðèáîðîâ èëè ìåòîäîâ èçìåðåíèé äîëæíû ñ òðåáó-
åìîé òî÷íîñòüþ ïîäàâëÿòü ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå,
îáðàçóþùèåñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè èçìåðèòåëüíîãî ñèãíà-
ëà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé õàðàêòå-
ðèñòèê êàíàëîâ ñâÿçè ïî ïðåäëîæåííîìó ìåòîäó íåîá-
õîäèìî:

- ñôîðìèðîâàòü âõîäíîé èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë 

èç ñóììû ñîñòàâëÿþùèõ, ïåðâîé - ìîäåëèðóþùåé ñèãíà-
ëû îñíîâíîãî òîíà è âòîðîé - ìîäåëèðóþùåé çâîíêèå è
ãëóõèå çâóêè ðå÷è, ÷àñòîòû è àìïëèòóäû ñèãíàëîâ
ñîñòàâëÿþùèõ äîëæíû áûòü âûáðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïàðàìåòðàìè èñòî÷íèêà ñîîáùåíèé, òðåáîâàíèÿìè êàíà-
ëà è ðåæèìàìè èçìåðåíèé;

- ïîäàòü ñèãíàë  â êàíàë ñâÿçè è íà åãî âûõîäå

èçìåðèòü çíà÷åíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà , ìîäåëèðóþ-

ùåãî çâîíêèå è ãëóõèå çâóêè ðå÷è;
- íåðàâíîìåðíîñòü õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà ñâÿçè îöå-

íèòü âûðàæåíèåì 

. (2)

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîëè÷àñòîòíîãî ñïåêòðàëüíîãî
ôîðìèðîâàíèÿ èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà (ÈÑ) ïðè ðàñ÷å-
òå ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê íèçêîñêîðîñòíûõ êàíà-
ëîâ ñâÿçè, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïåðåäà÷è ðå÷åâûõ ñèã-
íàëîâ è ñîäåðæàùèõ óñòðîéñòâà àäàïòàöèè, îáëàäàåò
ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöè-
îííûìè ìåòîäàìè.

Ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé, òàê êàê áî-
ëåå ïîëíî îòîáðàæàåò ñòðóêòóðó ðåàëüíîãî ðå÷åâîãî ñèã-
íàëà, à âûáîð ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïðè ðàñ÷åòå
õàðàêòåðèñòèê êàíàëà.

Ïðè âûáîðå ÷àñòîò èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà, ðàâíûì
ñðåäíèì ôîðìàíòíûì ÷àñòîòàì, ìîæíî, ïîñëå ñíÿòèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê, ðàññ÷èòàòü ðàçáîð÷èâîñòü ïî ðåêîìåíäàöè-
ÿì, èçëîæåííûì â [4].

Ïðè èñïûòàíèè ðå÷åïðåîáðàçóþùèõ óñòðîéñòâ ñ èíåð-
öèîííûì êîìïàíäèðîâàíèåì è àäàïòàöèåé ïðåäëàãàåìàÿ
ìåòîäèêà, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïîçâîëÿåò ïîäó÷èòü áîëåå
îáúåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäà÷è âûñîêî÷àñòîòíûõ

Vi 2πfit ϕi+( )sin⋅
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ñîñòàâëÿþùèõ ðå÷åâîãî ñèãíàëà, òàê êàê èçìåíåíèå øàãà

êâàíòîâàíèÿ   áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðåèìóùåñòâåí-

íî â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ñèãíàëà îñíîâíîãî òîíà.
Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë,

ñôîðìèðîâàííûé ïî äàííîìó ìåòîäó, íå ó÷èòûâàåò
ýêñïîíåíöèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ âîêàëèçîâàííûõ çâó-
êîâ è àâòîêîððåëÿöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ðå÷è, êîòî-

ðûå ìîãóò áûòü ó÷òåíû èçìåíåíèåì àìïëèòóäû  ÷òî,

ïðè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïîçâîëèò ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé.

ÂÛÂÎÄÛ

Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè
àïïàðàòóðû êîììóòàöèè öèôðîâûõ íèçêîñêîðîñòíûõ
ðå÷åâûõ êàíàëîâ ñâÿçè, ñîäåðæàùèõ ðå÷åïðåîáðàçóþ-
ùèå óñòðîéñòâà ñ êîìïàíäèðîâàíèåì è àäàïòàöèåé, çà-
êëþ÷àþùåéñÿ â âçàèìíîì ñîãëàñîâàíèè õàðàêòåðèñòèê

èñòî÷íèêà ïåðåäàâàåìûõ ñîîáùåíèé è êàíàëà ñâÿçè,
öåëåñîîáðàçíî èñïûòàòåëüíûé ñèãíàë ôîðìèðîâàòü â âè-
äå ñóììû ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, ó÷èòûâàþùèõ
ðåàêöèþ àëãîðèòìîâ àäàïòàöèè íà àìïëèòóäíûå è
ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ðå÷åâîãî ñèãíàëà.
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÒÅÍÇÎÐÎÂ ÃÐÈÍÀ ÄËß ÏÎËÎÑÊÎÂÎ-ÙÅËÅÂÛÕ 
ÑÒÐÓÊÒÓÐ Â ÑËÎÈÑÒÎÉ ÑÐÅÄÅ

Ë. Ì. Êàðïóêîâ

Ïðåäëîæåíà ýëåìåíòíàÿ áàçà è ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ â
ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè òåíçîðîâ Ãðèíà äëÿ ïîëîñêîâûõ è
ùåëåâûõ âîëíîâåäóùèõ ñòðóêòóð, ðåàëèçóåìûõ íà ìíîãîñëîéíîé
ïîäëîæêå. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ïîñòðîåíèè äåêîìïîçèöèîííîé
ñõåìû ïîäëîæêè è å¸ àíàëèçå ìåòîäàìè òåîðèè öåïåé ÑÂ×.

Çàïðîïîíîâàíà åëåìåíòíà áàçà ³ ìåòîäèêà ìîäåëþâàííÿ â
ñïåêòðàëüí³é îáëàñò³ òåíçîð³â Ãð³íà äëÿ ñìóæêîâèõ ³ ù³ëèííèõ
õâèëåâåäó÷èõ ñòðóêòóð, ÿê³ ðåàë³çóþòüñÿ íà áàãàòîøàðîâ³é
ï³äêëàäö³. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ïîáóäîâ³ äåêîìïîçèö³éíî¿
ñõåìè ï³äêëàäêè òà ¿¿ àíàë³ç³ ìåòîäàìè òåîð³¿ ëàíöþã³â ÍÂ×.

The method and the base elements for modeling of Green's ten-
sors in spectral domain for microstrip and slot structures on multi-
layerd substrate are proposed. The method is based on the building
of substrate's decomposition scheme and its analysis by the circuit
theory methods.

Îáú¸ìíûé ïðèíöèï êîíñòðóèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ
èíòåãðàëüíûõ ñõåì ÑÂ× ïðåäïîëàãàåò øèðîêîå èñïîëü-
çîâàíèå ðàçíîîáðàçíûõ ïîëîñêîâî-ùåëåâûõ âîëíîâåäó-
ùèõ ñòðóêòóð, ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé êîòîðûõ ðàñïîëà-
ãàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ ìíîãîñëîéíîé ïîäëîæêè [1].
Ìîäåëèðîâàíèå ïîäîáíûõ ñòðóêòóð ìîæåò áûòü âûïîë-
íåíî ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé èìïåäàíñíîãî
è àäìèòàíñíîãî òèïà [1-3]. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü è
óíèâåðñàëüíîñòü âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà âî ìíîãîì
îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáîì íàõîæäåíèÿ òåíçîðîâ âçàèìíîãî
èìïåäàíñà Z è àäìèòàíñà Y, ÿâëÿþùèõñÿ ÿäðàìè èíòå-
ãðàëüíûõ óðàâíåíèé. 

Íàõîæäåíèå òåíçîðîâ Z è Y äëÿ ïëîñêîñëîèñòîé ìàã-
íèòîäèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòî-
ÿòåëüíóþ çàäà÷ó, ðåøåíèå êîòîðîé îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ â
ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè (ïðîñòðàíñòâî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå) è ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷å-
ñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, âîçáóæäàåìûõ â èññëåäóåìîé
ñòðóêòóðå òî÷å÷íûìè èñòî÷íèêàìè ñòîðîííåãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî òîêîâ [3,4]. 

Öåëü ðàáîòû - îïèñàíèå àëãîðèòìà è ìåòîäèêè ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåé çàìåíèòü ñëîæíûå àíàëèòè÷å-
ñêèå ðàñ÷åòû [2-4] ïðè âû÷èñëåíèè òåíçîðîâ Z è Y äëÿ
ìíîãîñëîéíûõ ïîëîñêîâî-ùåëåâûõ âîëíîâåäóùèõ êîí-
ñòðóêöèé ïðîñòîé è íàãëÿäíîé ïðîöåäóðîé ïîñòðîåíèÿ
äåêîìïîçèöèîííîé ñõåìû èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû è å¸
ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ìåòîäàìè òåîðèè öåïåé ÑÂ×.

Íà ðèñ.1 èçîáðàæåíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïîäëîæêè,
ñîñòîÿùåé èç n ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêèõ îäíîðîäíûõ è
èçîòðîïíûõ ñëî¸â. Ñëîè èìåþò áåñêîíå÷íóþ ïðîòÿæåí-
íîñòü âäîëü îñåé x è y. Êàæäûé i-é ñëîé õàðàêòåðè-

çóåòñÿ îòíîñèòåëüíûìè äèýëåêòðè÷åñêîé  è ìàãíèòíîé

 ïðîíèöàåìîñòÿìè. Ïåðâûé è ïîñëåäíèé ñëîé ìîæåò

áûòü îãðàíè÷åí ýëåêòðè÷åñêèì èëè ìàãíèòíûì ýêðàíà-
ìè. Íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñëî¸â ðàñïîëàãàþòñÿ áåñêîíå÷-
íî òîíêèå èäåàëüíûå ìåòàëëè÷åñêèå ïðîâîäíèêè, îáðàçó-

H km( )

Vi

εri

µri
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þùèå êîíñòðóêöèè ïîëîñêîâî-ùåëåâûõ ñòðóêòóð. Ñèì-
âîëîì Sï îáîçíà÷èì ïîâåðõíîñòü ïðîâîäíèêîâ, ñèìâîëîì
Sù - ïîâåðõíîñòü ùåëåé ìåæäó íèìè. Çàâèñèìîñòü îò

âðåìåíè ïðèìåì â âèäå .

Ðèñóíîê 1 - Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïîäëîæêè

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé âîñïîëüçóåìñÿ âåêòîðíûìè ýëåê-

òðè÷åñêèì  è ìàãíèòíûì  ïîòåíöèàëàìè. Â ïëî-

ñêî-ñëîèñòîé ñðåäå ñâÿçü ýòèõ ïîòåíöèàëîâ ñ ïîâåðõíî-

ñòíîé ïëîòíîñòüþ ñòîðîííèõ ýëåêòðè÷åñêîãî  è ìàã-

íèòíîãî  òîêîâ èìååò òåíçîðíûé õàðàêòåð [2]

, =ý.ì,

ãäå  - òåíçîð Ãðèíà,  - òî÷êà èñòî÷íèêà, r-

òî÷êà íàáëþäåíèÿ,  - ïîâåðõíîñòü ïîëîñêà Sï ñ òîêîì

 èëè ùåëè Sù ñ òîêîì .

Â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðåîáðàçî-
âàíèþ Ôóðüå ïî êîîðäèíàòàì x,y, èìååò ìåñòî ñëåäóþ-

ùàÿ ñâÿçü ìåæäó êîìïîíåíòàìè  è òàíãåíöèàëüíûìè

êîìïîíåíòàìè òåíçîðà Z íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñëî-
¸â[2-4]:

, 

.

Òàíãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà Y, ñâÿçûâàþùå-

ãî ïîâåðõíîñòíûé òîê  ñ íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ íà Sù, îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç òåíçîðû ïîâåðõ-

íîñòíûõ àäìèòàíñîâ  (íàä ùåëüþ) è  (ïîä ùåëüþ)

ïðè ìåòàëëèçàöèè ùåëè:

 ,

ïðè ýòîì

, 

Â âûðàæåíèÿõ èíäåêñû , ,  ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ

x, y, ñèìâîëû ,  - ïåðåìåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó-

ðüå, ,  - âîëíîâîå ÷èñëî ñâîáîäíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà.

Êîìïîíåíòû òåíçîðîâ  îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ

ñëåäóþùèõ êðàåâûõ çàäà÷ [2]:

(1)

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

;(2)

(3)

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

. (4)

Çäåñü  - Ôóðüå-èçî-

áðàæåíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà òîêà,  - äåëüòà-

ôóíêöèÿ Äèðàêà, . Äëÿ èñòî÷íèêà

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà áåð¸òñÿ , äëÿ ìàãíèòíîãî -

, ãäå ,  - àáñîëþòíûå äèýëåêòðè÷åñêàÿ è

ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè i - ãî ñëîÿ. Êâàäðàòíûìè ñêîá-
êàìè â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ îáîçíà÷åíû ðàçðûâû ôóíê-
öèé íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêèõ
ñðåä.

Äëÿ àëãîðèòìèçàöèè âû÷èñëåíèé êîìïîíåíò òåíçîðîâ

 ââåä¸ì ýëåìåíòíóþ áàçó ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ äåêîì-

ïîçèöèîííûõ ìîäåëåé ìíîãîñëîéíûõ ïîäëîæåê. 

jωt( )exp

Р 1 1 П

z

ε1,µ1,h1

x0

ε2,µ2,h2

εn,µn,hn

εn-1,µn-1,hn-1
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ý
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ì
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ý
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ì
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ν r r0( , )Jν r0( ) s0d
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∫= ν
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ý
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Âûðàçèì ôóíêöèþ  â òî÷êå íàáëþäåíèÿ r

ñ êîîðäèíàòàìè x, y, z ÷åðåç å¸ Ôóðüå-èçîáðàæåíèå
ñëåäóþùèì îáðàçîì

, (5)

ãäå , .

Äëÿ íàõîæäåíèÿ  âûäåëèì ãðàíè÷íûìè ñå÷å-

íèÿìè, ïðîâåäåííûìè ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè z, êëþ÷åâûå
ôðàãìåíòû ñòðóêòóðû ïîäëîæêè, ñîîòâåòñòâóþùèå áàçî-
âûì ýëåìåíòàì (ÁÝ). Îïèñàíèå ÁÝ îñóùåñòâèì ñ ïîìî-
ùüþ ìàòðèö ðàññåÿíèÿ, ñâÿçûâàþùèõ Ôóðüå-èçîáðàæå-

íèÿ àìïëèòóä îòðàæåííûõ  è ïàäàþùèõ  âîëí

â ãðàíè÷íûõ ñå÷åíèÿõ.
Â ñðåäå áåç èñòî÷íèêîâ ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì

îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé Ãåëüìãîëüöà â (1), (3) â âèäå
ñóïåðïîçèöèè ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëíû, ïîýòîìó â

ãðàíè÷íûõ ñå÷åíèÿõ  è  ñëîÿ ìàãíèòîäè-

ýëåêòðèêà òîëùèíîé h,

(6)

Äëÿ ïëîñêîñòè , ãäå ðàñïîëîæåíà òî÷êà íàáëþäå-

íèÿ, â ñå÷åíèÿõ  è 

(7)

Â ãðàíè÷íûõ ñå÷åíèÿõ  è , ãäå

 - ïëîñêîñòü ðàñïîëîæåíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, ôóí-

êöèè  îïðåäåëÿþòñÿ ðåøåíèåì íåîäíîðîäíûõ

óðàâíåíèé Ãåëüìãîëüöà (1), (3), ïîýòîìó

(8)

Íà ïîâåðõíîñòè  ðàçäåëà ñðåä â ñå÷åíèÿõ

 è  äëÿ ôóíêöèé ,  â

ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè èç (2), (4) èìååò
ìåñòî

èëè

(9)

Çäåñü

 -

êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä,

, . Äëÿ  áåðåòñÿ

, , , à äëÿ ,

, , . Ïåðåõîä îò , 

ê ,  îñóùåñòâëÿåòñÿ çàìåíîé  íà  è  íà

. Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä â  ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåí-

íî ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîé è ìàãíèòíîé ñòåíîê.

Âîçáóæäåíèå âåðòèêàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿ íà
ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä ïîä äåéñòâèåì òàíãåíöèàëüíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ìîæíî îïðåäåëèòü èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
â (4), (5) ñëåäóþùèì îáðàçîì

(10)

ãäå , .

Äëÿ òàíãåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íà ãðàíèöå ðàç-
äåëà ñðåä

. (11)

Ââåäåííàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîñëîé-
íûõ ïîäëîæåê ïðåäñòàâëåíà òàáëèöåé 1, ãäå ïðèâåäåíû
êëþ÷åâûå ñòðóêòóðû, ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, ñîñòàâëåííûå
ïî (6)-(9), è ñîîòâåòñòâóþùèå îðèåíòèðîâàííûå ãðàôû.

Äëÿ ïðèìåðà âûïîëíèì ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóð, ñî-
ñòîÿùèõ èç ñëîÿ ìàãíèòîäèýëåêòðèêà ñ òîëùèíîé h è ñ

ïàðàìåòðàìè , , ðàñïîëîæåííîãî â ñâîáîäíîì ïðî-

ñòðàíñòâå. Â ñå÷åíèè  íàõîäÿòñÿ òî÷êà èñòî÷íèêà
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îðèåíòèðîâàííûé ãðàô ñòðóêòóðû ÍÏË, íà ðèñ.2á -
ÙË. Ãðàôû ïîñòðîåíû ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî îáúåäè-
íåíèÿ îðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ ÁÝ. 

Àíàëèç ãðàôîâ äà¸ò èñêîìûå çàâèñèìîñòè, ÷åðåç

êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êîìïîíåíòû òåíçîðà ïîâåðõíî-
ñòíîãî èìïåäàíñà

Òàáëèöà 1 - Ýëåìåíòíàÿ áàçà ìîäåëèðîâàíèÿ
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Ðèñóíîê 2 - Îðèåíòèðîâàííûå ãðàôû äëÿ ÍÏË (à) è ÙË (á)

,

è ïîâåðõíîñòíîãî àäìèòàíñà

, ;

, 

 ãäå .

Ïåðåõîä ê êîìïîíåíòàì  äëÿ îòêðûòûõ

ëèíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî (5). Àíàëèç
ñòðóêòóð, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ýêðàíèðîâàííûõ ñ
áîêîâûõ ñòîðîí, ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî, ïðè èñïîëüçî-

âàíèè ôóíêöèé  â (5), óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîîò-

âåòñòâóþùèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà ýêðàíàõ. Â ñëó÷àå
ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ ôîðìóë

äëÿ  è  ìîæåò áûòü àâòîìàòèçèðîâàíà íà

ÝÂÌ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ñèìâîëüíîãî àíàëèçà öåïåé
ÑÂ× [5].

Ðàññìîòðåííàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò
ïîëíîñòüþ ôîðìàëèçîâàòü ðåøåíèå êðàåâûõ çàäà÷ ïðè
èññëåäîâàíèè ïîëîñêîâî-ùåëåâûõ ñòðóêòóð. Îíà îòëè÷à-
åòñÿ óíèâåðñàëüíîñòüþ, ïðîñòîòîé è âûñîêîé àäåêâàò-
íîñòüþ îòîáðàæåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþ-
ùèõ â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ. Ïðåäëîæåííàÿ ýëåìåíò-
íàÿ áàçà ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî
èñïîëüçîâàíà â ÑÀÏÐ, ÷òî îáåñïå÷èò ñóùåñòâåííîå
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà è
ñèíòåçà ýëåìåíòîâ îáú¸ìíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ÑÂ×.
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Ê. Í. Êàñüÿí, Í. Í. Êàñüÿí

Ïðåäëàãàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â àíàëîãîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, ïðåäíàçíà-
÷åííàÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ íàäåæíîñòè ïóòåì âûÿâëåíèÿ äåôåê-
òîâ â âèäå îòêëîíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ
ðàáîòû êîìïëåêòóþùèõ ýëåêòðîðàäèîýëåìåíòîâ çà äîïóñòèìûå
ïðåäåëû.

Ïðîïîíóºòüñÿ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü åëåêòðè÷íèõ ïðîöåñ³â â
àíàëîãîâèõ ôóíêö³éíèõ ïåðåòâîðþâà÷àõ, ÿêà ïðèçíà÷åíà äëÿ ï³ä-
âèùåííÿ ¿õ íàä³éíîñò³ øëÿõîì âèÿâëåííÿ äåôåêò³â ó âèãëÿä³ â³ä-
õèëåííÿ åëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â òà ðåæèì³â ðîáîòè êîìïëåê-
òóþ÷èõ åëåêòðîðàä³îåëåìåíò³â çà äîïóñòèì³ ìåæ³.

The mathematical model of electrical processes in analog func-
tional converters intended for increase to their reliability by reveal-
ing of defects as a deviation of electrical parameters and modes of
operations of furnishing radioelements for allowable limits is
offered.

Ïîñòîÿííîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàäèîýëåêòðîííûõ
ñðåäñòâ (ÐÝÑ), íàïðàâëåííîå íà óëó÷øåíèå èõ òåõíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ðàñøèðåíèå êðóãà ðåøàåìûõ çàäà÷,
âûñîêàÿ ñòåïåíü ìèíèàòþðèçàöèè áëîêîâ è óçëîâ, íàêëà-
äûâàþò âñå áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè
âõîäÿùèõ â íèõ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé ÷àñòîòû, àìïëèòóäû è ôîðìû ðàäèîòåõíè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ.

Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ðÿäà òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëü-
íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÔÏ), â ñðåäíåì îò 10 äî 20%
èçãîòîâëåííûõ ÔÏ, ïîñòóïàþùèõ íà îïåðàöèþ ðåãóëè-
ðîâêè èëè ïðîâåðêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ äå-
ôåêòíûìè è òðåáóþò ðåìîíòà [1]. Òàêæå îäíîé èç ïðè-
÷èí ïðåæäåâðåìåííûõ îòêàçîâ ÔÏ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â
íèõ ñêðûòûõ äåôåêòîâ, êîòîðûå òðàäèöèîííûìè ìåòî-
äàìè äèàãíîñòèðîâàíèÿ íå âûÿâëÿþòñÿ, îäíàêî ïðèâîäÿò
ê íàðóøåíèþ ðàñ÷åòíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ýëåìåíòîâ, èí-
òåíñèâíîñòü îòêàçà êîòîðûõ âîçðàñòàåò. Ýôôåêòèâíîå
âûÿâëåíèå äåôåêòîâ ÔÏ (â òîì ÷èñëå è ñêðûòûõ) â
ïðîöåññå èõ ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè âîçìîæíî
òîëüêî ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ èõ äèàãíîñòèðóåìîñòè
íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ â ïðîöåññå
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÔÏ ñðåäñòâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ àíàëèçèðîâàòü è îáåñïå÷è-
âàòü èõ ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå îáåñïå-
÷èâàòü äèàãíîñòèðóåìîñòü ÔÏ. Åñëè âîïðîñû ñòðóêòóð-
íîãî è ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì
ÔÏ ñ ïðèìåíåíèåì ÝÂÌ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîëó÷è-

ëè îïðåäåëåííîå ðàçâèòèå êàê â òåîðåòè÷åñêîì, òàê è â
ïðàêòè÷åñêîì ïëàíàõ, òî âîïðîñû àâòîìàòèçèðîâàííîãî
àíàëèçà âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ÔÏ ñ ó÷åòîì îáåñïå-
÷åíèÿ äèàãíîñòèðóåìîñòè ÿâëÿþòñÿ ìåíåå èññëåäîâàííû-
ìè è íå ïîëó÷èëè äîëæíîãî ïðàêòè÷åñêîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè
ìîäåëåé è ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ âûõîäíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ äèàãíîñòèðóåìîñòè ÔÏ.

Ýòî ïîçâîëèò îáåñïå÷èâàòü ðàçðàáîò÷èêà íå òîëüêî
èíôîðìàöèåé î âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ÔÏ è åãî
ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ, íî è èíôîðìàöèåé î ðåæèìàõ
ðàáîòû êàæäîãî èç ýëåêòðîðàäèîýëåìåíòîâ, à òàêæå
ïîçâîëèò âûáèðàòü âõîäíûå òåñòîâûå âîçäåéñòâèÿ è
êîíòðîëüíûå òî÷êè èçìåðåíèé âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê,
äîñòàòî÷íûå äëÿ îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è
- îïðåäåëåíèÿ ïî èçìåðåííûì õàðàêòåðèñòèêàì ÔÏ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âñåõ åãî ÝÐÝ, ò.å. îáåñïå÷èâàòü åãî
äèàãíîñòèðóåìîñòü. Ïîëó÷åíèå òàêîé èíôîðìàöèè ñëåäó-
åò ðàññìàòðèâàòü êàê îñíîâíîé êðèòåðèé ïðè âûáîðå
âèäà èñõîäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Íàèáîëåå ïîëíî
óäîâëåòâîðÿåò èçëîæåííîìó âûøå êðèòåðèþ òîïîëîãè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü â âèäå ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, â
êîòîðîé çàäàíû ïåðåìåííûå âåëè÷èíû è ïàðàìåòðû
âåòâåé, è êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò âçàèìîñâÿçü
ïåðåìåííûõ âåëè÷èí ÷åðåç ïàðàìåòðû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè ñèñòåìíîãî ïîäõîäà,
ïîñòðîåíèå òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ÔÏ íåîáõîäèìî
îñóùåñòâëÿòü íà îñíîâå òîïîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ÝÐÝ è
òîïîëîãè÷åñêèõ ìàêðîìîäåëåé ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîñòðîåíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé
ÝÐÝ è ìîäåëåé ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ ìîæåò áûòü
âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøèõ ïàññèâíûõ è àêòèâ-
íûõ âåòâåé. Ýòè âåòâè òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ
äâóõïîëþñíûìè êîìïîíåíòàìè ñëåäóþùèõ òèïîâ: ñîïðî-
òèâëåíèå R, åìêîñòü C, èíäóêòèâíîñòü L, íåçàâèñèìûé
èñòî÷íèê òîêà J, íåçàâèñèìûé èñòî÷íèê ý.ä.ñ. E, çàâèñè-
ìûé èñòî÷íèê òîêà óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì S, çàâè-
ñèìûé èñòî÷íèê òîêà óïðàâëÿåìûé òîêîì I, çàâèñèìûé
èñòî÷íèê òîêà óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì ñ îãðàíè÷å-
íèÿìè F.

Ïàðàìåòðû âåòâåé â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿ-
ìè âåêòîðà âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ âåòâåé P, à íåëèíåé-
íûõ âåòâåé òàêæå ôóíêöèÿìè íàïðÿæåíèé è òîêîâ. Êàæ-
äûé ýëåìåíò âåêòîðà âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ P îáû÷íî
ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîìó ïàðàìåòðó ýëåìåíòà ïðèíöè-
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ïèàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÔÏ âûáðàí

ñîêðàùåííûé îäíîðîäíûé êîîðäèíàòíûé áàçèñ íà îñíîâå
ìåòîäà óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì
óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåêòðè÷å-
ñêîé ñõåìû ÔÏ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:

, (1)
ãäå  - íåëèíåéíàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ;

 - âåêòîð ïðîèçâîäíûõ óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ ïî

âðåìåíè;

 - âåêòîð óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ;

 - âðåìÿ.

Âåêòîð-ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâìåñòíóþ ñèñ-
òåìó íåëèíåéíûõ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé. Êàæäîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (1) â ñâîþ î÷åðåäü,
ÿâëÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêîé ñóììîé ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ
âåòâåé òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, ñõîäÿùèõñÿ â óçëå.

Êðîìå òîãî, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äîëæíà òàêæå
îáåñïå÷èâàòü äèàãíîñòèðóåìîñòü ÔÏ, ò.å. ïîçâîëÿòü
îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÝÐÝ ïî èçâåñòíûì
(èçìåðåííûì) âûõîäíûì õàðàêòåðèñòèêàì ÔÏ.

Íà ïðàêòèêå èìååòñÿ äîñòóï ëèøü ê îãðàíè÷åííîìó
÷èñëó óçëîâ ñõåìû, íà êîòîðûå ìîæíî ïîäàâàòü òåñòîâûå
âîçäåéñòâèÿ è ñíèìàòü âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè. Êðîìå
òîãî, ÷èñëî âíóòðåííèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñõåìû
íàìíîãî áîëüøå ÷èñëà äîñòóïíûõ óçëîâ. Ïîýòîìó äëÿ
îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÝÐÝ ïî çàäàííûì
(èçìåðåííûì) âûõîäíûì õàðàêòåðèñòèêàì ïðåäëàãàåòñÿ
ïðèìåíèòü ìåòîä îïòèìèçàöèè. Ïðè ýòîì îïòèìèçèðó-
þòñÿ çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
òàê, ÷òîáû ìàêñèìàëüíûì îáðàçîì ïðèáëèçèòü ðàñ÷åò-
íûå çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ÔÏ ê èçìå-
ðåííûì (çäåñü è äàëåå ïîä èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè
âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê áóäóò ïîäðàçóìåâàòüñÿ õàðàê-
òåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ
ýêñïåðèìåíòà íà ÝÂÌ).

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé
âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì èñïîëü-
çóåòñÿ êðèòåðèé ìèíèìóìà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèá-
êè [2]:

, (2)

ãäå ,  - ñîîòâåòñòâåííî ðàñ÷åòíîå è èç-

ìåðåííîå çíà÷åíèÿ j-ãî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ;

 - ÷èñëî èçìåðÿåìûõ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé.

Ò.ê. â êà÷åñòâå èçìåðÿåìîé âûõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè

ÔÏ ìîæåò âûñòóïàòü íå òîëüêî íàïðÿæåíèå, íî è òîê ,

êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî íàïðÿæåíèþ  è ò.ä., òî â

ôîðìóëå (2) çàìåíèì  íà îáîáùåííîå îáîçíà÷åíèå âû-

õîäíîé õàðàêòåðèñòèêè  è îò àáñîëþòíûõ âåëè÷èí

ïåðåéäåì ê îòíîñèòåëüíûì:

(3)

ãäå ,  - ñîîòâåòñòâåííî ðàñ÷åòíîå è

èçìåðåííîå çíà÷åíèÿ -é âûõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè;

 - ÷èñëî âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Â ôîðìóëå (3) ïîä îáîçíà÷åíèåì  ïîäðàçóìåâàåòñÿ

õàðàêòåðèñòèêà êàê çàâèñèìîñòü ôóíêöèè îò àðãóìåíòà
(÷àñòîòû, âðåìåíè è ò.ä.) è êàæäîìó çíà÷åíèþ àðãóìåí-
òà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå ôóíêöèè, ò.å. ëþáóþ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî èçìåðåííóþ õàðàêòåðèñòèêó ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü îïðåäåëåííûì ÷èñëîì äèñêðåòîâ èëè îòñ÷åòîâ (çà-
ìåðîâ). Ïîýòîìó ïðåîáðàçóåì ôîðìóëó (3) ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

, (4)

 ãäå , - ñîîòâåòñòâåííî ðàñ÷åòíîå

è èçìåðåííîå çíà÷åíèÿ  - ãî îòñ÷åòà j-é âûõîäíîé õà-

ðàêòåðèñòèêè;

 - ÷èñëî âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê;

 - ÷èñëî îòñ÷åòîâ (çàìåðîâ) j-é âûõîäíîé õàðàêòå-

ðèñòèêè.
Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê

 çàâèñÿò îò óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ ñõåìû

(5)

è ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÷åðåç çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ.

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê

 ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòà íà ÝÂÌ.
Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÔÏ äëÿ èõ

ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ îáåñïå÷åíèåì äèàãíîñòèðóåìîñòè
âêëþ÷àåò â ñåáÿ àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü ýëåêòðè÷åñêîé
ñõåìû ÔÏ â áàçèñå óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ (1), öåëåâóþ
ôóíêöèþ îïòèìèçàöèè (4) è óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå
âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè, âõîäÿùèå â öåëåâóþ ôóíê-
öèþ, è ïîòåíöèàëû â óçëàõ ñõåìû (5). Èñïîëüçîâàíèå
äàííîé ìîäåëè ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè è
êà÷åñòâà ïðîåêòèðóåìûõ èçäåëèé çà ñ÷åò ïðèíÿòèÿ îáî-
ñíîâàííûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé íà îñíîâå äåòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîòåêàþùèõ â íèõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
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Ë. Ì. Ëîãà÷¸âà, Â. Ï. Áîíäàðåâ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîëó÷åíèþ âûðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî
èìïåäàíñà â ïðÿìîóãîëüíîì âîëíîâîäå ñ íåðåãóëÿðíîé óçêîé
ñòåíêîé.

Ðîáîòà ïðèñâÿ÷óºòüñÿ îòðèìàííþ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ïî-
âåðõíåâîãî ³ìïåäàíñó ó ïðÿìîêóòíîìó õâèëåâîä³ ç íåðåãóëÿðíîþ
âóçüêîþ ñò³íêîþ.

The paper is devoted to derivation of ratio for surface impedance
of the rectangular waveguide with irregular narrow thin wall.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñâÿçü âîëíîâîäîâ ÷åðåç îòâåðñòèÿ ñâÿçè ðàçëè÷íîé
êîíôèãóðàöèè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñîçäàíèè ñëîæ-
íûõ âîëíîâîäíûõ óçëîâ òåõíèêè ÑÂ×. Ïðèìåðîì òàêîãî
ñîåäèíåíèÿ âîëíîâîäîâ ðàçëè÷íîãî ñå÷åíèÿ ÷åðåç îòâåð-
ñòèÿ ñâÿçè ìîæåò áûòü ïîãëîùàþùèé ôèëüòð ãàðìîíèê,
îïèñàíûé â [1].

Ðàñ÷¸ò ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òàêîãî ôèëüòðà
âåñüìà çàòðóäí¸í ââèäó áîëüøîãî ÷èñëà âñïîìîãàòåëü-
íûõ âîëíîâîäîâ è îòâåðñòèé ñâÿçè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ðàñ÷¸òíîé ìîäåëè, êî-
òîðàÿ ïîçâîëèëà áû ïðîâåñòè àíàëèç ôàêòîðîâ, âëèÿþ-
ùèõ íà ïàðàìåòðû ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà íåðåãóëÿð-
íîé óçêîé ñòåíêè âîëíîâîäà.

Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà èñïîëüçóåòñÿ
èìïåäàíñíûé ìåòîä, ðàçâèòûé â ðàáîòàõ [2,3] è óñïåøíî
ïðèìåíÿåìûé äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ äè-
ôðàêöèè è ðàñïpîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìàòðèâàåìûé ôèëüòð ãàðìîíèê ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà ñ îòâåðñòèÿìè
ñâÿçè ïî óçêîé ñòåíêå, ê êîòîðûì ïîäñîåäèíÿþòñÿ êðóã-
ëûå âîëíîâîäû òîãî æå äèàìåòðà, ÷òî è îòâåðñòèÿ. Ñ÷è-
òàåì, ÷òî â ïðÿìîóãîëüíîì âîëíîâîäå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

îñíîâíàÿ âîëíà  è âñïîìîãàòåëüíûå âîëíîâîäû âçàè-

ìîäåéñòâóþò òîëüêî íà ýòîì òèïå âîëíû.
Ðàññìîòðèì ïðÿìîóãîëüíûé âîëíîâîä, â êîòîðîì íà

óçêîé ñòåíêå âäîëü ëèíèè, ïàðàëëåëüíîé îñè , ðàñïî-

ëîæåí ïåðèîäè÷åñêèé ðÿä êðóãëûõ îòâåðñòèé (ðèñ.1).

Ââåä¸ì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:  - ðàçìåð øèðîêîé

ñòåíêè âîëíîâîäà;  - ðàçìåð óçêîé ñòåíêè òîãî æå

âîëíîâîäà;  - ðàäèóñ îòâåðñòèÿ ñâÿçè;  - ðàññòîÿíèå

îò íà÷àëà êîîðäèíàò äî öåíòðà îòâåðñòèé âäîëü êîîðäè-

íàòû ;  - ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà êîîðäèíàò äî öåíòðà

ïåðâîãî îòâåðñòèÿ âäîëü êîîðäèíàòû ;  - ïåðèîä

ñòðóêòóðû.

Ðèñóíîê 1

Èç ãåîìåòðèè çàäà÷è ñëåäóåò, ÷òî ïîâåðõíîñòíûé èì-
ïåäàíñ ðàâåí íóëþ âåçäå íà óçêîé ñòåíêå, êðîìå ïîâåðõ-
íîñòåé îòâåðñòèé. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîâåðõíîñòíûé
èìïåäàíñ ñîâïàäàåò ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì âòîðè÷-
íûõ êðóãëûõ âîëíîâîäîâ, ñîåäèí¸ííûõ ñ îòâåðñòèÿìè.

ÐÅØÅÍÈÅ

Ðàçëîæèì ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ â ïëîñêîñòè YOZ
â äâîéíîé ðÿä Ôóðüå ïî îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìå ôóíê-
öèé.

Ñîãëàñíî [4] äâîéíîé ðÿä Ôóðüå ïðåäñòàâëåí â âèäå

(1)

ãäå  îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâàìè

(2)

,  - ïîïåðå÷íûå âîëíîâûå

÷èñëà âäîëü îñè ó è z ñîîòâåòñòâåííî.
Èñõîäÿ èç ñòðóêòóðû ðàñïîñòðàíÿþùåéñÿ â îñíîâíîì

âîëíîâîäå âîëíû òèïà , ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ ÿâ-

H10

Z

a

b

R d

y l

z h

Zs y z,( ) δmn amn ky ycos kzzcos⋅

bmn ky ysin kzzcos⋅ cmn ky ycos kzzsin⋅

dmn ky ysin kz zsin⋅

+

+ + +

+

(

)

n 0=

∞

∑
m 0=

∞

∑=

δmn

δmn

1 4⁄ m, 0 n, 0,= =
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ëÿåòñÿ ÷¸òíîé ôóíêöèåé âäîëü êîîðäèíàòû ó, ïîýòîìó

êîýôôèöèåíòû ,  â ðàçëîæåíèè (1) ðàâíû íóëþ.

Íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû ,  â (1) îïðåäåëÿ-

þòñÿ ÷åðåç ñèñòåìó îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé ñëåäóþùèì
îáðàçîì

(3)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ïðÿìîóãîëüíîé è
öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìàìè êîîðäèíàò âèäà

(4)

îïðåäåëèì âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ , 

â (3). Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ êîýô-

ôèöèåíòà . Ñ ó÷¸òîì ðàâåíñòâà (4) äëÿ  ïîëó÷èì

(5)

Âûïîëíèâ â (5) î÷åâèäíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì
÷åòûðå èíòåãðàëà âèäà

(6)

Âîñïîëüçóåìñÿ ðàçëîæåíèåì ßêîáè-Àíãåðà [5]

,

. (7)

 Ïîäèíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå èíòåãðàëà  â (6), èñ-

ïîëüçóÿ (7), áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì

(8)

Ôóíêöèè , , ,

ÿâëÿþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè íà îòðåçêå . Ó÷èòû-

âàÿ ýòî, èíòåãðàë  áóäåò ðàâåí

(9)

Êàæäûå èç ñëàãàåìûõ, âõîäÿùèõ â (9) ïðåäñòàâëÿ-
þòñÿ ñîîòíîøåíèåì [5] 

(10)

ãäå  - èíäåêñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîðÿäêó ôóíêöèé

Áåññåëÿ â ïîäèíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè (9).
Ïðîèçâåäÿ àíàëîãè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ èíòåãðàëà-

ìè , , , ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îíè ðàâíû íóëþ.

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò  â (3) ñîâïàäàåò ñ

âûðàæåíèåì èíòåãðàëà  â (9), ò.å. .

Äëÿ êîýôôèöèåíòà  èìååì

(11)

Âûïîëíèâ ïðåîáðàçîâàíèÿ, àíàëîãè÷íûå ñëó÷àþ îïðå-

äåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà , ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ

:

(12)

Âûðàæåíèå äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà ïðåäñòà-
âèì â âèäå

, (13)

ãäå ; ;

 p, r - öåëûå èíäåêñû, èçìåíÿþùèåñÿ â òåõ æå ïðåäå-

bm dm

amn cmn

amn
4
bh
------ Zs kyy( ) kzz( ) y zddcoscos

s
∫∫=

cmn
4
bh
------ Zs kyy( ) kzz( )sin y zddcos

s
∫∫=

,

.

z l ρ ϕcos+=
y d ρ ϕsin+=

,
,

amn cmn

amn amn

amn
4
bh
------ Zs ky d ρ ϕsin+( )[ ]cos

kz l ρ ϕcos+( )[ ]ρ ρ ϕ.ddcos×

×

0

2π

∫
0

R

∫=

I1
4Zs
bh
--------- kyd( ) kyρ ϕsin( )coscos

kzl( ) kzρ ϕcos( )ρ ρ ϕddcoscos×

×

0

2π

∫
0

R

∫=

,

I2
4Zs
bh
--------- kyd( ) kyρ ϕsin( )coscos

kzl( )sin kzρ ϕcos( )sin ρ ρ ϕdd×

×

0

2π

∫
0

R

∫=

,

I3
4Zs
bh
--------- kyd( )sin kyρ ϕsin( )sin

kzl( ) kzρ ϕcos( )ρ ρ ϕddcoscos×

×

0

2π

∫
0

R

∫=

,

I4
4Zs
bh
--------- kyd( )sin kyρ ϕsin( )sin

kzl( )sin kzρ ϕcos( )sin ρ ρ ϕdd×

×

0

2π

∫
0

R

∫=

.

eiz ϕsin einϕJn z( )∑=

eiz ϕcos ine
inϕ
Jn z( )∑=

I1

I1
4Zs
bh
--------- kyd( ) kzl( ) J0 kyρ( )

2 J2p kyρ( ) 2ρϕcos

p 1=
∑

+

+ × J0 kzρ( )

1–( )pJ2p kzρ( ) 2ρϕcos

1
∑

+

+ ρ ρ ϕdd

0

2π

∫
0

R

∫coscos=

.

2pϕcos 2p 1–( )ϕcos 2pϕsin 2p 1–( )ϕsin

0 ϕ 2π< <

I1

I1
4Zs
bh
--------- kyd( ) kzl( ) 1

2
---J0 kyρ( )J0 kzρ( ) –

J2 kyρ( )J2 kzρ( )– J4 kyρ( )J4 kzρ( ) …–+ ρ ρd

0

R

∫coscos=

.

ρJq αρ( )Jq βρ( ) ρd∫
βρJq αρ( )Jq 1– βρ( ) αρJq 1– αρ( )Jq βρ( )–

α2 β2–
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------

=

= ,

q

I2 I3 I4

amn

I1 amn I1=

cmn

cmn
4Zs
bh
--------- ky d ρ ϕsin+( )[ ] ×cos

kz l ρ ϕcos+( )[ ]sin ρ ρ ϕdd×

0

2π

∫
0

R

∫=

.

amn

cmn

cmn
4Zs
bh
--------- kyd( ) kzl( )sin 1

2
---J0 kyρ( )J0 kzρ( ) –

J2 kyρ( )J2 kzρ( )– J4 kyρ( )J4 kzρ( ) …–+ ρ ρd

0

R

∫cos=

.

Zs y z,( ) δpr∗Zpr
pπy
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--------- 
 ∗ rπz

h
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p r,
∑=

Zpr apr
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ëàõ, ÷òî è èíäåêñû m è n.

Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå äëÿ  çíà÷åíèÿ êîýôôè-

öèåíòîâ  è , ïîëó÷èì

,

ãäå  - çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ èç (10).

ÂÛÂÎÄÛ

Ôîðìóëà (13) ìîæåò îïðåäåëèòü  ñ ëþáîé ñòåïåíüþ

òî÷íîñòè, íî ãðîìîçäêà. Ïðîâîäèòü ðàñ÷¸òû òðóäíî, òàê

êàê â âûðàæåíèè äëÿ  èìåþòñÿ ðÿäû ïî ïðîñòðàí-

ñòâåííûì ãàðìîíèêàì, ÷òî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ âû÷èñëè-

òåëüíûõ ñðåäñòâ. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ  ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü äëÿ èññëåäîâàíèÿ áîëåå ñëîæíîé ñèñòåìû, íàïðè-
ìåð, êîãäà îòâåðñòèÿ ñâÿçè íàõîäÿòñÿ â øèðîêîé ñòåíêå
ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà.
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Â. Ì. Îíóôð³ºíêî, ². Â. Ëèñîêîíü, Ï. Î. Ñàìîë÷åâ, Ò. ². Ñëþñàðîâà

Íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ ôðàêòàëüíûõ ìíîæåñòâ òî÷åê êàê
ìîäåëè ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä ñ ðàçíûìè ïðîíèöàåìîñòÿìè

ââîäèòñÿ ïîíÿòèå -õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîìàãíèòíîé ïëî-

ñêîé âîëíû. Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ ïîäà-
þòñÿ ÷åðåç ñêåéëèíãîâûé ïîêàçàòåëü, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò
ñòåïåíü ñèíãóëÿðíîñòè òî÷åê ãðàíèöû. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòîâ äëÿ ôðàêòàëüíûõ ãðàíèö ñðàâíèâàþòñÿ ñ êëàññè÷å-
ñêèìè, ïðè ýòîì îáíàðóæèâàåòñÿ íîâûé ôèçèêî-ìàòåìà-
òè÷åñêèé ñìûñë âîëíîâîãî èìïåäàíñà.

Íà îñíîâ³ ðîçãëÿäó ôðàêòàëüíèõ ìíîæèí òî÷îê ÿê ìîäåë³
ìåæ ðîçä³ëó äâîõ ñåðåäîâèù ç ð³çíèìè ïðîíèêíîñòÿìè ââîäèòüñÿ

ïîíÿòòÿ ïðî -õàðàêòåðèñòèêè åëåêòðîìàãí³òíî¿ ïëîñêî¿ õâè-

ë³. Îäåðæàí³ âèðàçè äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ ïîäàþòüñÿ ÷åðåç
ñêåéë³íãîâèé ïîêàçíèê, ùî õàðàêòåðèçóº ñèíãóëÿðí³ñòü òî÷îê
ìåæ³. Ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíê³â äëÿ ôðàêòàëüíèõ ìåæ
ïîð³âíÿþþòüñÿ ç êëàñè÷íèìè, ïðè öüîìó âèÿâëÿºòüñÿ íîâèé
ô³çèêî-ãåîìåòðè÷íèé çì³ñò õâèëüîâîãî ³ìïåäàíñó.

On the base of fractional ensembles of spots as models borders of

two ambiences with different permeability a notion -features of

electromagnetic flat wave is entered. Expressions for the component
of field are given through scaling factor, which characterizes a
degree singularity spots borders. The Results data calculations for
fractional borders with classical dates are compare. Is it herewith
found new physicist mathematical sense wave impedance.

ÂÑÒÓÏ

Óñï³õè êëàñè÷íî¿ ìåõàí³êè ñïðèÿëè ïîÿâ³ âïåâíåíîñò³
ó ìîæëèâîñò³ ïðîñë³äæóâàííÿ ðîçâèòêó áóäü-ÿêîãî ïðè-
ðîäíîãî ÿâèùà, ÿêùî òî÷íî çàäàþòüñÿ ïî÷àòêîâ³ óìîâè.

Çãîäîì öåé ïîãëÿä áóâ ðîçïîâñþäæåíèÿ ³ íà ñóö³ëüí³
ñåðåäîâèùà. Òàê, Ìàêñâåëë, çâ`ÿçàâøè óñ³ ïàðàìåòðè
ðóõîìî¿ ³äåàëüíî¿ ð³äèíè, îäåðæàâ ñâî¿ çíàìåíèò³ ð³â-
íÿííÿ (óñüîãî 20 ð³âíÿíü, ùî ì³ñòèëè 20 âåëè÷èí). Ñàìå
ìîäåëüíèé ï³äõ³ä òà ñòðîãèé ã³äðîäèíàì³÷íèé âèâ³ä
çàáåçïå÷èâ ð³âíÿííÿì Ìàêñâåëëà ìàêñèìàëüíî ìîæëèâó
äëÿ òîãî ÷àñó â³äïîâ³äí³ñòü ¿õ â îïèñ³ ðåàëüíèõ
åëåêòðîìàãí³òíèõ ÿâèù.

Äîáðå â³äîì³ ðåçóëüòàòè êëàñè÷íî¿ ìàêðîñêîï³÷íî¿
åëåêòðîäèíàì³êè ùîäî âïëèâó ìåæ³ ñåðåäîâèùà ç ð³ç-
íèìè âëàñòèâîñòÿìè íà ñòðóêòóðó åëåêòðîìàãí³òíîãî ïî-
ëÿ ³ õàðàêòåð ðîçïîâñþäæåííÿ õâèëü. Ðîçãëÿä âçàºìîä³¿
ïëîñêî¿ õâèë³ ç ïîâåðõíåþ ðîçä³ëó ñåðåäîâèù äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü ïðîàíàë³çóâàòè ìîæëèâ³ ÿâèùà â³äáèòòÿ (÷àñòèí-
íîãî ³ ïîâíîãî), ïðîõîäæåííÿ õâèëü â ñåðåäîâèùå, ÿâè-
ùà äèôðàêö³¿ òîùî. Àëå ñòàº çðîçóì³ëèì òîé ôàêò, ùî
ïëîñêà îäíîð³äíà åëåêòðîìàãí³òíà õâèëÿ â íåîáìåæåíî-
ìó ñåðåäîâèù³ äî ïàä³ííÿ íà ïîâåðõíþ ðîçä³ëó ï³ñëÿ
âçàºìîä³¿ ç ö³ºþ ïîâåðõíåþ íå ìîæå ðîçãëÿäàòèñü ÿê
ðåàëüíèé îá`ºêò çà ò³ºþ æ ñõåìîþ. Àáñòðàêö³ÿ íåñê³í-
÷åííîãî ïðîñòîðó ç íåçì³ííèìè ô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿ-
ìè ìàº äåÿêó ö³íí³ñòü, àëå íå äîçâîëÿº ó áàãàòüîõ âàæ-
ëèâèõ ïðàêòè÷íèõ âèïàäêàõ âèÿâèòè õàðàêòåðí³ ðèñè
ÿâèù åëåêòðîìàãíåòèçìó. Íàÿâí³ñòü ïîâåðõîíü ðîçä³ëó ç
äèñïåðñíèìè òà ïîãëèíàþ÷èìè âëàñòèâîñòÿìè ìîæóòü
ïðèçâîäèòè äî ñïîòâîðåííÿ íå ëèøå ñòðóêòóðè ïî÷àòêîãî
ïîëÿ, àëå é ¿¿ ïîëÿðèçàö³¿. 
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Ó âèïàäêàõ, êîëè íåð³âíîñò³ çâè÷àéíî¿ ïîâåðõí³ çíà÷-
íî á³ëüø³ äîâæèíè õâèë³, íåð³âíà ïîâåðõíÿ çîáðàæàºòü-
ñÿ ó âèãëÿä³ ñóìè êâàçèïëîñêèõ ³íòåðâàë³â ïîâåðõí³. Ïî-
÷àòêîâà ôîðìà ïîëÿ (ïðîñòîðîâà àìïë³òóäà òà ôàçîâà
îáâ³äíà) òåæ âïëèâàº íà õàðàêòåð ðîçñ³ÿíîãî ïîëÿ.
Îñîáëèâî¿ óâàãè ïîòðåáóº ðîçãëÿä òàêèõ ÿâèù ó ðîçâ`ÿ-
çóâàíí³ âàæëèâèõ ãðàíè÷íèõ çàäà÷, ïîâ`ÿçàíèõ, íàïðè-
êëàä, ç àíàë³çîì ðîçïîâñþäæåííÿ ðàä³îõâèëü ó ïðèðîä-
íèõ óìîâàõ ç óðàõóâàííÿì âïëèâó ìåæ ðîçä³ëó ñåðåäî-
âèù íà ïîâåðõí³ çåìë³.

Àïðîêñèìàö³ÿ íåêîîðäèíàòíèõ ìåæ ïîâåðõí³ çà äîïî-
ìîãîþ ïîêðèòòÿ ïðîñòèìè êîìïàêòàìè (ïðÿìîêóòíèêàìè,
êðóãàìè, åë³ïñàìè) [1] äàº ìîæëèâ³ñòü ó çíà÷í³é ì³ð³
àëãîðèòì³çóâàòè ïðîöåñ ðîçâ`ÿçóâàííÿ ãðàíè÷íèõ çàäà÷.
Àëå äîñâ³ä ïîêàçóº, ùî ïîäàëüøèì çìåíøåííÿì ä³àìåò-
ð³â êîìïàêò³â ïîêðèòòÿ, ùî íåîáõ³äíî ðîáèòè äëÿ óðàõó-
âàííÿ ìàëèõ çà ðîçì³ðàìè íåîäíîð³äíîñòåé ïîâåðõîíü,
íå âäàºòüñÿ âðàõóâàòè øîðñòê³ñòü, ïîðèñò³ñòü, ãóñòó ïî-
ð³çàí³ñòü ïîâåðõîíü ó ì³ë³ìåòðîâîìó òà ñóáì³ë³ìåòðîâî-
ìó ä³àïàçîíàõ. 

Äàë³ ó ðîáîò³ ìè ïîêàæåìî, ùî ïðîäîâæåííÿ äîñë³-
äæåíü ó çàçíà÷åíîìó íàïðÿìêó ìîæëèâèé íà îñíîâ³ óÿâ-
ëåííÿ ïðî ôðàêòàëüíó ñòðóêòóðó çàçíà÷åíèõ íåîäíîð³ä-
íîñòåé, à öå âèìàãàº ââîäó ó ðîçãëÿä ñïåö³àëüíîãî
ìàòåìàòè÷íîãî äèôåð³íòåãðàëüíîãî àïàðàòó.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Â³äîìî, ùî âñóïåðå÷ óÿâíîñò³ ïðî ïîâíîòó, ð³âíÿííÿ
Ìàêñâåëëà íå â³äîáðàæàþòü ðîçâèòîê åëåêòðîìàãí³òíîãî
ïðîöåñó ó êîæí³é òî÷ö³ ïðîñòîðó ç óðàõóâàííÿì
îòî÷åííÿ, áî âîíè ñòâîðþâàëèñü íà ìîäåë³ ïëîñêîãî ðóõó
³äåàëüíî¿ ñóáñòàíö³¿ ñàìå ó ïëîùèí³. Äëÿ â³äîáðàæåííÿ
ïðîöåñ³â â îêîë³ êîæíî¿ òî÷êè ïðîñòîðó íåîáõ³äíî, ùîá
ðîçãëÿäàëèñü â³äì³ííîñò³ â óìîâàõ âèõîðîóòâîðåííÿ ó
äâîõ ïàðàëåëüíèõ ïëîùèíàõ, ùîá ó ð³âíÿííÿõ áóâ îïèñ
ÿâèù, ùî â³äáóâàþòüñÿ óçäîâæ âèõîð³â. Çà äîïîìîãîþ
ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é ïðåöèç³éíîãî âèì³ðþâàííÿ âèÿâëå-
íî ðÿä íåâ³äïîâ³äíîñòåé òåîðåòè÷íèõ ìîäåëåé ñòîñîâíî
âèïðîì³íþâàííÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ åíåðã³¿ ïðîâ³äíèêàìè
òà âçàºìîä³¿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü ç ðåàëüíîþ
ïîâåðõíåþ ðîçä³ëó ñåðåäîâèù [2].

Óñï³õè ìàòåìàòè÷íî¿ ðîçðîáêè ïèòàíü ïðî áóäîâó
ôðàêòàë³â, ùî âèñòóïàþòü ó ÿêîñò³ ô³çè÷íèõ òà ãåî-
ìåòðè÷íèõ ìîäåëåé áàãàòüîõ ïðèðîäíèõ ÿâèù, îñîáëèâî
âèÿâëåííÿ ¿õ ðîçì³ðíîñòåé [3] ñïðèÿëî ðîçâèòêó ³ çàñòî-
ñóâàííþ äèôåð³íòåãðàëüíîãî àïàðàòó äî âèâ÷åííÿ ÿâèù
âçàºìîä³¿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü ç ôðàêòàëüíèìè ïî-

âåðõíÿìè çà äîïîìîãîþ ðîçãëÿäó -õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ

[4] - ðîçâ`ÿçê³â åëåêòðîäèíàì³÷íèõ çàäà÷ (ñôîðìóëüîâà-
íèõ íà îñíîâ³ ð³âíÿíü Ìàêñâåëëà) äëÿ ÿêèõ óñ³, àáî ó
êðàéíüîìó ðàç³, äåÿê³ ïàðàìåòðè, ùî âõîäÿòü äî ïî÷àò-
êîâèõ ³ ìåæîâèõ óìîâ òà ìàþòü ðîçì³ðíîñò³ íåçàëåæíèõ
çì³ííèõ, ïåðåòâîðþþòüñÿ â íóëü àáî íåñê³í÷åíí³ñòü. Ö³
ðîçâ`ÿçêè äàþòü îïèñ âëàñòèâîñòåé ÿâèùà, ùî íå çàëå-

æàòü â³ä äåòàëåé ïî÷àòêîâèõ òà ìåæîâèõ óìîâ ³ óòâîðþ-
þòü ìíîæèíó òàê çâàíèõ ïðîì³æêîâèõ àñèìïòîòèê [5]. 

Ðîçãëÿíåìî äàë³ àëãîðèòì ââîäó ó ðîçãëÿä -õàðàêòå-

ðèñòèê åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ â óìîâàõ çàäà÷³ ïðî âçàº-
ìîä³þ õâèëü ç ôðàêòàëüíèìè ìåæàìè ðîçä³ëó äâîõ
ñåðåäîâèù.

Áóäåìî àíàë³çóâàòè â³ëüí³ ãàðìîí³÷í³ êîëèâàííÿ
åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ, ùî çì³íþºòüñÿ ó ïðîñòîð³ ëèø
âçäîâæ îäíîãî ïðÿìîë³í³éíîãî íàïðÿìêó, íàïðèêëàä, îñ³
OZ äåêàðòîâî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò, ïðè÷îìó âåêòîðè

åëåêòðè÷íîãî  òà ìàãí³òíîãî  ïîëÿ çì³íþþòüñÿ ó ÷àñ³

  çà çàêîíîì

, ,

( ,  - êîìïëåêñí³ àìïë³òóäè ïîëÿ,  - ÷àñòîòà

êîëèâàíü).
Ïîäàëüøå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ïîøèðåííÿ õâèëü

òðàäèö³éíî çä³éñíþþòü, âèõîäÿ÷è ç ð³âíÿíü Ìàêñâåëëà ó
³íòåãðàëüí³é, äèôåðåíö³àëüí³é ôîðì³, àáî ç ð³âíÿííÿ
Ãåëüìãîëüöÿ, îäåðæàíîãî ç ð³âíÿíü Ìàêñâåëëà ó
äèôåðåíö³àëüí³é ôîðì³. Ðîçâ`ÿçîê äëÿ îäíîâèì³ðíîãî

ïðîöåñó ó ñåðåäîâèù³ ç ä³åëåêòðè÷íîþ  òà ìàãí³òíîþ 

ïðîíèêíîñòÿìè çà â³äñóòí³ñòþ ïîõ³äíèõ ïî x òà y
(êîìïëåêñíà àìïë³òóäà çàëåæèòü â³ä êîîðäèíàòè z ³ ìàº
õ-ñêëàäîâó) ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³

, , (1)

Ïîáëèçó ïîâåðõí³ ðîçä³ëó ñåðåäîâèù çà íàÿâíîñò³
ñêà÷ê³â åëåêòðîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â òà ñèíãóëÿðíèõ
òî÷îê íåìîæëèâå çàñòîñóâàíÿ ð³âíÿíü Ìàêñâåëëà ó
äèôåðåíö³àëüí³é ôîðì³, à, çâ³äñè, ³ äèôåðåíö³àëüíîãî
ð³âíÿííÿ Ãåëüìãîëüöÿ (áî âîíè âèìàãàþòü íåïåðåðâíîñò³
êîìïîíåíò ïîë³â òà ¿õ ïîõ³äíèõ). ²íòåãðàëüíà æ ôîðìà

ð³âíÿíü â³äíîñíî âåêòîð³â íàïðóæåíîñò³ ,  òà ³íäóê-

ö³¿ , , ñòðóì³â òà çàðÿä³â ç ãóñòèíîþ   òà 

; ;

; (2)

ìàº òàê³ âëàñòèâîñò³ ìàòåìàòè÷íî¿ êîíñòðóêö³¿, ùî ñïðè-
ÿþòü ¿õ çàñòîñóâàííþ äëÿ âèïàäê³â ìîäåëþâàííÿ ïðî-
öåñ³â â îáëàñòÿõ ç ìåæàìè, äå êîìïîíåíòè âåêòîð³â ïîëÿ
çàçíàþòü ðîçðèâ³â.

Äëÿ îäåðæàííÿ ìåæîâèõ óìîâ ñêëàäîâèõ ïîëÿ íà
êîíòóð³ (ïîâåðõí³) ðîçä³ëó ñåðåäîâèù âèáèðàþòü "äî-

ñòàòíüî ìàëèé åëåìåíò"  (àáî ), ÿêèé ìîæíà ââàæà-

òè ïðÿìîë³í³éíèì (ïëîñêèì), à ïðèëåæíå ïîëå ââàæàºòü-
ñÿ ïðè öüîìó íåçì³ííèì âçäîâæ ìåæ³ ðîçä³ëó ñåðåäîâèù.

²íòåãðóâàííÿ ó ð³âíÿííÿõ Ìàêñâåëëà (2) ïðîâîäèòüñÿ
çà ñõåìîþ çíàõîäæåííÿ ãðàíèöü â³äïîâ³äíèõ ³íòåãðàëü-

íèõ ñóì ïî åëåìåíòàõ êîíòóð³â , ïîâåðõîíü  òà
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îá`ºì³â  çà óìîâè ¿õ íåîáìåæåíîãî çìåíøåííÿ.

Çâè÷àéíî, ó öèõ ð³âíÿííÿõ ãðàíè÷í³ ïåðåõîäè çàñòîñîâó-
þòüñÿ ó êëàñè÷íîìó ðîçóì³íí³: íåïåðåðâí³ñòü êîìïîíåí-

ò³â  âåêòîð³â ïîëÿ, âèçíà÷åíèõ, íàïðèêëàä, íà ìíî-

æèí³ , çàáåçïå÷óºòüñÿ, êîëè äîñòàòíÿ áëèçê³ñòü

çì³ííî¿ òî÷êè  äî ô³êñîâàíî¿ òî÷êè  â³äïîâ³äàº äî-

ñòàòí³é áëèçêîñò³ òî÷êè  äî òî÷êè .

"Ãåîìåòðè÷íèé" ï³äõ³ä áàçóºòüñÿ íà ³äå¿ Ô.Õàóñäîðôà
ïðî âèçíà÷åííÿ íåïåðåðâíîñò³ â³äîáðàæåííÿ ó òî÷ö³ íå

çà äîïîìîãîþ â³äñòàí³  ì³æ òî÷êàìè, à ÷åðåç ïîêðèòòÿ

òà âèì³ðþâàííÿ îêîëó :  òî÷êè. Ó ïðàêòèö³

äëÿ âèì³ðþâàííÿ äîâæèíè êðèâî¿, ïëîù³ ïîâåðõí³ àáî
îá`ºìó ðîçãëÿäàþòü ïîêðèòòÿ ãåîìåòðè÷íèõ îá`ºêò³â êó-

áàìè ç ðåáðàìè , ñôåðàìè ç ä³àìåòðîì  ( )

òîùî. Ì³ðà âåëè÷èíè ìíîæèíè îäåðæóºòüñÿ ÿê ê³ëüê³ñòü
äîñòàòíüî ìàëèõ ñôåð ç öåíòðàìè â òî÷êàõ ìíîæèíè,

êîëè òî÷êè, ùî çíàõîäÿòüñÿ â îêîëàõ íà â³äñòàí³ ,

ïîêðèâàþòüñÿ öèìè ñôåðàìè. 
Ìíîæèíè òî÷îê, ùî óòâîðþþòü ë³í³þ (ïîâåðõíþ),

ìîæóòü áóòè "çàêðó÷åíèìè" òàê ñèëüíî, ùî äîâæèíà
(ïëîùà) ¿õ ìîæå âèÿâèòèñü íåñê³í÷åííîþ (êðèâà Ïåàíî ,
íàïðèêëàä, çàïîâíþº ïëîùèíó; ³ñíóþòü ïîâåðõí³, ùî
çàïîâíþþòü ïðîñò³ð òîùî).

Ó çâ`ÿçêó ç öèì çàñòîñîâóºòüñÿ óçàãàëüíåííÿ ì³ðè
âåëè÷èíè ìíîæèíè (äèâ.,íàïðèêëàä,[3]), ïîâ`ÿçàíå ç
âèáîðîì äåÿêî¿ ïðîáíî¿ ñòåïåíåâî¿ ôóíêö³¿ ç âàãîâèì

êîåô³ö³ºíòîì 

(ãåîìåòðè÷íî: â³äð³çîê ïðÿìî¿, êâàäðàò, êðóã, êóëÿ,
êóá) ³ ïîêðèòòÿì ðîçãëÿäóâàíî¿ ìíîæèíè òî÷îê ç óòâî-

ðåííÿì -ì³ðè Õàóñäîðôà

.

Äëÿ ïîêðèòòÿ ïðÿìîë³í³éíèìè â³äð³çêàìè, êâàäðàòàìè

òà êóáàìè ãåîìåòðè÷íèé âàãîâèé êîåô³ö³ºíò 

(ôàêòè÷íî, öå äîâæèíà îäèíè÷íîãî â³äð³çêà, ïëîùà

êâàäðàòà, îá`ºì êóáà), äëÿ êðóã³â  (ïëîùà

îäèíè÷íîãî êðóãà), äëÿ êóëü  (îá`ºì îäèíè÷-

íî¿ êóë³). Äëÿ ôðàêòàëüíèõ îá`ºêò³â âèäíî, ùî ó çàãàëü-

íîìó âèïàäêó ïðè  ì³ðà  äîð³âíþº íóëþ àáî

íåñê³í÷åííîñò³ â çàëåæíîñò³ â³ä çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà .

Íàïðèêëàä, ó çàäà÷³ ïðî âèçíà÷åííÿ çàðÿäó , ðîçïî-

ä³ëåíîãî íà ôðàêòàëüíîìó â³äð³çêó, çìîäåëüîâàíîãî ó
âèãëÿä³ êîíòèíóóìó Êàíòîðà, çà ïîäàíîþ ñõåìîþ âèì³-

ðþâàííÿ çíàõîäèìî, ùî ãóñòèíà ðîçïîä³ëó çàðÿäó  íà

êîæí³ì åëåìåíò³ ïîêðèòòÿ   ìàº âèä

, , (3)

äå  - ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó. Ãðàíè÷íèé ïå-

ðåõ³ä ó öüîìó âèïàäêó ïðèâîäèòü äî ³íòåãðàëà

, (4)

ÿêèé íàçèâàºìî -õàðàêòåðèñòèêîþ çàðÿäó (ÿêùî =1,

òî îäåðæóºìî çâè÷àéíó êëàñè÷íó ôîðìóëó îá÷èñëåííÿ
äëÿ íåïåðåðâíîãî ðîçïîä³ëó çàðÿäó ÷åðåç ³íòåãðàë â³ä
ãóñòèíè).

Ïîì³÷àºìî, ùî çàì³ñòü ñêëàäíî¿ ïðîöåäóðè ãåîìåòðè÷-
íî¿ ïîáóäîâè ôðàêòàëüíî¿ ìíîæèíè êîæíîãî ðàçó, çíà-
õîäæåííÿ ì³ðè Õàóñäîðôà ç íàñòóïíèì ïðîöåäóðàìè
ãðàíè÷íèõ ïåðåõîä³â, ìîæíà âèêîðèñòàòè àïàðàò äðîáî-

âîãî ³íòåãðóâàííÿ òà äèôåðåíö³þâàííÿ ôóíêö³¿  (íà-

ïðèêëàä, ó ôîðì³ Ð³ìàíà-Ë³óâ³ëëÿ (äèâ.[ 6 ] àáî [7]))

, , ; (5)

.

Îòæå, -õàðàêòåðèñòèêó (4) çàðÿäó, ðîçïîä³ëåíîãî

íà êîíòèíóóì³ Êàíòîðà, ìîæíà îäåðæàòè ôîðìàëüíî çà

áóäü-ÿêîãî ñêåéë³íãîâîãî ïîêàçíèêà  (à ñàìå â³ä íüîãî

çàëåæèòü ñòðóêòóðà ðîçïîä³ëó ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè), çà-

ñòîñîâóþ÷è äðîáîâèé ³íòåãðàë äî ãóñòèíè ðîçïîä³ëó .

Àíàë³ç ï³ä³íòåãðàëüíîãî âèðàçó âêàçóº íà ìîæëèâ³ âè-

ïàäêè îïèñó ÿâèù çà äîïîìîãîþ -õàðàêòåðèñòèê: ïðè

íàÿâíîñò³ ãåîìåòðè÷íèõ îñîáëèâîñòåé êîíòóð³â òà ïîâåð-
õîíü (ãåîìåòðè÷íà ñèíãóëÿðí³ñòü) àáî êîëè ô³çè÷í³ ïà-
ðàìåòðè (ïðîíèêí³ñòü, ïðîâ³äí³ñòü, ãóñòèíè çàðÿä³â,
ñòðóì³â òîùî) ìàþòü ôðàêòàëüíó ïðèðîäó. 

Ó òàê³é ïîñòàíîâö³ é áóäåìî äàë³ ðîçãëÿäàòè ïðîöåñ
âçàºìîä³¿ ïëîñêî¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ ç ôðàêòàëüíîþ
ïîâåðõíåþ ðîçä³ëó ñåðåäîâèù.

ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÏÎËß ÏËÎÑÊÎ¯ ÕÂÈË²

Íåõàé ôðàêòàëüíèé êîíòóð ðîçä³ëó ñåðåäîâèùà íà
âåëèê³é â³äñòàí³ ïàðàëåëüíèé ôðîíòó ïëîñêî¿ õâèë³ (1).
Äëÿ ðîçãëÿäó ïîëÿ ïîáëèçó ìåæ³ ðîçä³ëó ñåðåäîâèù ðîç-
ì³ñòèìî äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, ùîá ñåðåäî-
âèùà ç ð³çíèìè âëàñòèâîñòÿìè ðîçä³ëÿëèñü ïëîùèíîþ

ÕÎÓ: ñåðåäîâèùå 1 (ë³âèé íàï³âïðîñò³ð, ) õàðàêòå-

ðèçóºòüñÿ êîìïëåêñíèìè ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ïðîíèê-

íîñòÿìè  òà , à ñåðåäîâèùå 2 (ïðàâèé íàï³âïðîñò³ð,

) - ïðîíèêíîñòÿìè  òà .

Ïîáëèçó ôðàêòàëüíî¿ ìåæ³ (â îêîë³ ) ïîâåä³íêó

ïëîñêî¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³, ùî ðîçïîâñþäæóºòüñÿ

ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ìåæ³, îïèñóºìî çà äîïîìîãîþ -

õàðàêòåðèñòèê ¿¿ ñêëàäîâèõ ( ):

, , (6)
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( , ,  - õâèëüîâèé ³ìïå-

äàíñ ñåðåäîâèùà 1).
ßê ðåçóëüòàò âçàºìîä³¿ õâèë³ ç ôðàêòàëüíîþ ìåæåþ

äëÿ ñåðåäîâèùà 2 ìàºìî äðîáîâó ïîõ³äíó äëÿ âèçíà÷åí-

íÿ -õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ

, ,

( , ,  - õâèëüîâèé ³ìïå-

äàíñ ñåðåäîâèùà 2).
Çâ³äêè, ç óðàõóâàííÿì ôîðìóëè äðîáîâîãî ³íòåãðó-

âàííÿ (5), îäåðæóºìî:

, , (7)

äå  - ìàñøòàáíèé êîåô³ö³ºíò âèð³âíþâàííÿ ðîçì³ðíî-

ñòåé. 
ßê ³ ó êëàñè÷íîìó âèïàäêó, ìîæíà ïðèïóñòèòè ³ñíó-

âàííÿ â ñåðåäîâèù³ 1 â³äáèòî¿ õâèë³, ùî ðîçïîâñþ-

äæóºòüñÿ â³ä ôðàêòàëüíî¿ ìåæ³ ³ ìàº -õàðàêòåðèñòèêó:

, . (8)

Íà ôðàêòàëüí³é ìåæ³ ðîçä³ëó ñåðåäîâèù çàäîâîëü-
íÿºìî óìîâè

, ,

ÿê³ ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè (6), (7) ³ (8) äàþòü ï³ñëÿ

ïîçíà÷àííÿ ,  ñèñòåìó ð³âíÿíü

; ,

çâ³äêè çíàõîäèìî

, . (9)

Âåëè÷èíè  ³  ìîæíà çàïèñàòè ÷åðåç â³äíîøåííÿ

àìïë³òóä ñêëàäîâèõ õâèë³ íà ìåæ³ ðîçä³ëó ñåðåäîâèùà

( ):

, 

.

Îòæå,  - êîåô³ö³ºíò â³äáèòòÿ, à  - êîåô³ö³ºíò ïåðå-

äà÷³ ïëîñêî¿ õâèë³ ó âèïàäêó ôðàêòàëüíî¿ ìåæ³ ðîçä³ëó

ç³ ñêåéë³íãîâèì ïîêàçíèêîì .

Íàðåøò³ ìîæíà çàïèñàòè âåêòîðè åëåêòðîìàãí³òíîãî
ïîëÿ çàäà÷³ ó âèãëÿä³

äå êîåô³ö³ºíòè  òà  âèçíà÷àþòüñÿ çà ôîðìóëàìè (9).

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Àíàë³ç îäåðæàíèõ êîìïîíåíò åëåêòðîìàãí³òíî¿ ïëî-
ñêî¿ õâèë³, ùî âçàºìîä³º ç ôðàêòàëüíîþ ïîâåðõíåþ, ïî-

êàçóº, ùî ö³ëêîì ô³çè÷íèé ïàðàìåòð  (õâè-

ëüîâèé ³ìïåäàíñ, ÿêèé õàðàêòåðèçóº çâ`ÿçîê ì³æ âåêòî-
ðàìè åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîë³â) ïåðåòâîðþºòüñÿ ó

ô³çèêî-ãåîìåòðè÷íèé  ïàðàìåòð, áî ñêåé-

ë³íãîâèé ïîêàçíèê õàðàêòåðèçóº ôðàêòàëüíó ñòðóêòóðó
ìåæ³ (àáî ôðàêòàëüí³ âëàñòèâîñò³ ä³åëåêòðè÷íî¿ ³ ìàãí³ò-
íî¿ ïðîíèêíîñòåé). Êð³ì öüîãî, õâèëüîâèé ³ìïåäàíñ õâè-
ë³ ïîáëèçó ôðàêòàëüíî¿ ïîâåðõí³ çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè
ïëîñêî¿ õâèë³, ÷îãî íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó êëàñè÷íîìó âè-
ïàäêó ðîçïîâñþäæåííÿ õâèë³ ó ñåðåäîâèù³ áåç âòðàò.
Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè çàñòîñîâí³ ³ äëÿ êîìïëåêñíîçíà÷-
íèõ ä³åëåêòðè÷íî¿ ³ ìàãí³òíî¿ ïðîíèêíîñòåé. 

Ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ êëà-
ñè÷íîãî âèïàäêó òà ðîçãëÿäóâàíîãî ôðàêòàëüíîãî ïðè

=0 äåìîíñòðóþòü ïîâíó çá³æí³ñòü [8].

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñü äëÿ àíàë³-
çó âçàºìîä³¿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü ì³ë³ìåòðîâîãî òà
ñóáì³ë³ìåòðîâîãî ä³àïàçîíó ïðè ïàä³íí³ íà ôðàêòàëüíó
ïîâåðõíþ ï³ä áóäü-ÿêèì êóòîì òà äëÿ ñèíãóëÿðíèõ ìåæ
íà ³äåàëüíèõ òà ðåàëüíèõ ìåòàëåâèõ ïðîâ³äíèõ òà
íàï³âïðîâ³äíèõ ïîâåðõíÿõ. 
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Ýòà ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ àêòóàëüíîé ïðîáëåìû - ðàç-
ðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåò-
ðîâ êîìïëåêñíûõ ìîäåëåé ýëåìåíòíîé áàçû ìèêðîýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðû. Ïðîãðàììíî-ìåòîäè÷åñêèé êîìïëåêñ èäåíòèôèêà-
öèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé áûë âíåäðåí â ïîäñèñòåìó ÌÀÝÑ-Ï,
÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü åå ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ è òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîñâÿçàííûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ è òåïëîâûõ ïðîöåññîâ.

Öþ ðîáîòó ïðèñâÿ÷åíî ðîçâ'ÿçàííþ àêòóàëüíî¿ ïðîáëåìè -
ðîçðîáö³ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ïàðàìåò-
ð³â êîìïëåêñíèõ ìîäåëåé åëåìåíòíî¿ áàçè ì³êðîåëåêòðîííî¿ àïà-
ðàòóðè. Ïðîãðàìíî-ìåòîäè÷íèé êîìïëåêñ ³äåíòèô³êàö³¿ ïàðàìå-
òð³â ìîäåëåé áóëî âïðîâàäæåíî â ï³äñèñòåìó ÌÀÅÑ-Ï, ùî äîç-
âîëèëî ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ¿¿ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ³
òî÷í³ñòü ìîäåëþâàííÿ âçàºìîïîâ'ÿçàíèõ åëåêòðè÷íèõ òà òåïëî-
âèõ ïðîöåñ³â.

This work was dedicated to the solution of the urgent problem -
elaboration of software for identification of microelectronic equip-
ment elements base comprehensive models parameters. Software-
methodical set of identification of model parameters was introduced
into subsystem MAES-P. That allowed to increase the efficiency of
this software and the accuracy of modeling of electric and thermal
processes which run simultaneously in the equipment. 

Òðàäèö³éí³ ìåòîäèêè ³äåíòèô³êàö³¿ ïàðàìåòð³â ìîäå-
ëåé åëåìåíòíî¿ áàçè ì³êðîåëåêòðîííî¿ àïàðàòóðè (ÌÅÀ)
áàçóþòüñÿ íà åêñïåðèìåíòàëüíèõ âèì³ðþâàííÿõ àáî ðîç-
ðàõóíêàõ çà äàíèìè òåõí³÷íèõ óìîâ (ÒÓ) íà åëåìåíòè.
Åêñïåðèìåíòàëüí³ ìåòîäèêè õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ
òðóäîì³ñòê³ñòþ, ñêëàäí³ñòþ, òðèâàë³ñòþ, çíà÷íèìè ïî-
õèáêàìè âèì³ðþâàíü îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â, íåîáõ³äí³ñòþ
ó âèì³ðþâàëüíèõ êîìïëåêñàõ. Ðîçðàõóíêè çà äàíèìè ÒÓ
çàçâè÷àé ïîâ'ÿçàí³ ç óñåðåäíåííÿì äàíèõ, âèáîðîì
äîâ³ëüíèõ çíà÷åíü ç âêàçàíèõ ³íòåðâàë³â àáî â³äñóòí³ñòþ
íåîáõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿. Òîìó, ðîçðîáêà ïðîãðàìíîãî çà-
áåçïå÷åííÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ïàðàìåòð³â ìîäåëåé, ùî äî-
çâîëÿº ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ âèçíà÷èòè íåîáõ³äí³
ïàðàìåòðè ³ äîïóñêè íà íèõ, º àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ.

Îãëÿä ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë â ãàëóç³ òåîð³¿ ³ ïðàêòèêè
ïðîåêòóâàííÿ òà âèãîòîâëåííÿ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïðè-
ëàä³â òà ³íòåãðàëüíèõ ì³êðîñõåì ñâ³ä÷èòü, ùî íàêîïè÷å-
íèé äîñâ³ä ³ ³ñíóþ÷³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ðîçðàõóíêó
êîíñòðóêòèâíèõ, òåïëîâèõ, åëåêòðîô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â
ñòðóêòóð ìîæóòü ç óñï³õîì âèêîðèñòîâóâàòèñü ïðè âè-
çíà÷åíí³ ïåðâèííèõ ïàðàìåòð³â êîìïëåêñíèõ ìîäåëåé
åëåìåíòíî¿ áàçè ÌÅÀ[1]. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, áóëî ðîç-

ðîáëåíî ìåòîäèêè âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â êîìïëåêñíèõ
ìîäåëåé âèïðîñòóâàëüíîãî ä³îäà, á³ïîëÿðíîãî òà ÌÄÍ-
òðàíçèñòîð³â, îïåðàö³éíîãî ï³äñèëþâà÷à [2,3,4,5].

Ðîçðîáëåí³ ìåòîäèêè óòâîðþþòü ìåòîäîëîã³÷íó îñíîâó
äëÿ ðîçðîáêè ñó÷àñíîãî ïðîãðàìíî-ìåòîäè÷íîãî êîì-
ïëåêñó ³äåíòèô³êàö³¿ ïàðàìåòð³â ìîäåëåé (ÏÌÊ² ÏÌ),
ÿêèé ç òî÷êè çîðó éîãî ïðèçíà÷åííÿ ³ çàñòîñóâàííÿ ó
âçàºìîä³¿ ç ³ñíóþ÷èìè ï³äñèñòåìàìè àâòîìàòèçîâàíîãî
ïðîåêòóâàííÿ ÌÅÀ, à òàêîæ îðãàí³çàö³¿ ïðîãðàìíîãî
çàáåçïå÷åííÿ ìàº çàäîâîëüíÿòè íàñòóïíèì âèìîãàì:

à) äîçâîëÿòè ïðîâîäèòè ðîçðàõóíîê ïåðâèííèõ ïàðà-
ìåòð³â êîìïëåêñíèõ ìîäåëåé åëåìåíòíî¿ áàçè ÌÅÀ (âè-
ïðîñòóâàëüíèõ ä³îä³â, á³ïîëÿðíèõ òðàíçèñòîð³â, ïîëüî-
âèõ òðàíçèñòîð³â, îïåðàö³éíèõ ï³äñèëþâà÷³â);

á) ââåäåííÿ âõ³äíèõ äàíèõ ìàº çä³éñíþâàòèñÿ â çðó÷-
íîìó äëÿ êîðèñòóâà÷à, íàî÷íîìó ³ ïðîñòîìó âèãëÿä³;

â) ðîçðàõóíêîâèé ìîäóëü ìàº áóòè â³äêðèòèì äëÿ âíå-
ñåííÿ íîâèõ ìåòîäèê ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ìîäåëåé
ïðèëàä³â ³íøîãî êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîã³÷íîãî âèêî-
íàííÿ; 

ã) ìàòè ãíó÷êó ñòðóêòóðó, ÿêà äîçâîëÿº íàéá³ëüø
åôåêòèâíî äîïîâíþâàòè ÏÌÊ² ÏÌ ³íøèìè ôóíêö³î-
íàëüíèìè áëîêàìè ³ ïðîãðàìíèìè ìîäóëÿìè, ùî ðîçøè-
ðþþòü éîãî ôóíêö³îíàëüí³ ìîæëèâîñò³;

ä) ôóíêö³îíóâàòè, ÿê â àâòîíîìíîìó ðåæèì³, òàê ³ ó
âçàºìîä³¿ ç ³íøèìè ï³äñèñòåìàìè àâòîìàòèçîâàíîãî ïðî-
åêòóâàííÿ;

å) çáåð³ãàòè ³íôîðìàö³þ â ÁÄ ³ çàáåçïå÷óâàòè ¿¿
ââåäåííÿ, êîðåêòóâàííÿ, ïåðåãëÿä ³ ôóíêö³¿ åêñïîðòó
äëÿ çâ'ÿçêó ç ³íøèìè ÑÀÏÐ;

æ) çàáåçïå÷óâàòè ìîæëèâ³ñòü ïðåäñòàâëåííÿ âõ³äíî¿ ³
âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ â çðó÷íîìó äëÿ êîðèñòóâà÷à
òåêñòîâîìó ³ ãðàô³÷íîìó âèãëÿä³;

ç) ìàòè ³íòó¿òèâíî çðîçóì³ëèé, ïðîñòèé ³íòåðôåéñ.
Âðàõîâóþ÷è âèùå âêàçàí³ âèìîãè, áóëî ðîçðîáëåíî

ñòðóêòóðó ÏÌÊ² ÏÌ, ÿêó çîáðàæåíî íà ðèñ. 1. Ñòðóê-
òóðíà ñõåìà ñêëàäàºòüñÿ ç êåðóþ÷îãî ìîí³òîðà ³ 5 ôóíê-
ö³îíàëüíèõ áëîê³â, â³äîáðàæàº êåðóþ÷³ çâ'ÿçêè ì³æ íè-
ìè, à òàêîæ ôóíêö³îíàëüíå ïðèçíà÷åííÿ êîæíîãî áëîêó
â ïðîöåñ³ ðîáîòè ÏÌÊ² ÏÌ. Íà ñòðóêòóðí³é ñõåì³ ïîêà-
çàíî áåçïîñåðåäí³é çâ'ÿçîê áëîê³â ÏÌÊ² ÏÌ ç áàçîþ
äàíèõ. Ñòðóêòóðíå ðîçáèòòÿ ÏÌÊ² ÏÌ íà ðÿä ôóíêö³-
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îíàëüíèõ áëîê³â âèêîíàíî â³äïîâ³äíî äî îñíîâíèõ çàäà÷,
ÿê³ âèð³øóþòüñÿ ÏÌÊ² ÏÌ â õîä³ éîãî ôóíêö³îíóâàííÿ
ç ìåòîþ ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ìîäåëåé åëåìåíòíî¿ áàçè

ÌÅÀ. Ôóíêö³îíàëüíå ïðèçíà÷åííÿ ìîí³òîðà ³ îñíîâíèõ
ïðîãðàìíèõ áëîê³â ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè ÏÌÊ² ÏÌ
â³äïîâ³äàº ïðèâåäåíîìó íèæ÷å îïèñó. 

 Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíà ñõåìà ÏÌÊ² ÏÌ

Ìîí³òîð êîìïëåêñó çä³éñíþº êîîðäèíîâàíó âçàºìîä³þ
ôóíêö³îíàëüíèõ áëîê³â òà ïðîãðàìíèõ ìîäóë³â â ïðîöåñ³
ðîáîòè. 

Áëîê ââåäåííÿ âõ³äíèõ äàíèõ çàáåçïå÷óº ââåäåííÿ
(êîðåêòóâàííÿ) âõ³äíèõ äàíèõ òà îïåðàö³¿ ïîïåðåäíüî¿
îáðîáêè ³íôîðìàö³¿.

Áëîê ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ìîäåëåé ïðèçíà÷åíèé
äëÿ ðîçðàõóíêó ïåðâèííèõ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ çàäàíîãî
åëåìåíòó ç âèêîðèñòàííÿì âõ³äíèõ äàíèõ ïî öüîìó
åëåìåíòó, ùî çáåð³ãàþòüñÿ â ÁÄ.

Áëîê ðîáîòè ç áàçîþ äàíèõ ïðèçíà÷åíèé äëÿ
âèêîíàííÿ îïåðàö³é íàä ³íôîðìàö³ºþ, ùî ì³ñòèòüñÿ â
ÁÄ.

Áëîê ³íòåðïðåòàö³¿ äàíèõ ÁÄ ïðèçíà÷åíèé äëÿ óçà-
ãàëüíåííÿ òà ³íòåðïðåòàö³¿ ³íôîðìàö³¿, ùî ì³ñòèòüñÿ â
ÁÄ ÏÌÊ² ÏÌ ó ñó÷àñíîìó òåêñòîâîìó òà ãðàô³÷íîìó
âèãëÿä³.

Áëîê âçàºìîä³¿ ÏÌÊ² ÏÌ ç ï³äñèñòåìîþ ÌÀÅÑ-Ï
çàáåçïå÷óº ôîðìóâàííÿ ôàéëó, ùî ì³ñòèòü ñïèñîê
ïàðàìåòð³â ìîäåë³ åëåìåíòà êîíêðåòíîãî òèïîíîì³íàëó ó
â³äïîâ³äíîñò³ äî âèçíà÷åíî¿ ñòðóêòóðè òà âèìîã âõ³äíî¿
ìîâè ÌÀÅÑ-Ï.

Çàïðîïîíîâàíà àðõ³òåêòóðà êîìïëåêñó äîçâîëÿº çàáåç-
ïå÷èòè åôåêòèâíó òà íàä³éíó ðîáîòó âñ³õ áëîê³â, ùî âõî-
äÿòü â ÏÌÊ² ÏÌ, à òàêîæ êîíòðîëü êîðåêòíîñò³ äàíèõ
íà êîæíîìó åòàï³ ðîáîòè. Ïðè öüîìó êîìïëåêñ çàëèøà-
ºòüñÿ ïðîñòèì â âèêîðèñòàíí³ ³ â³äïîâ³äàº âñ³ì âèìîãàì.

ßê ñâ³ä÷èòü ïðîâåäåíèé àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ îïåðàö³éíèõ
ñèñòåì (ÎÑ), íà òåïåð³øí³é ÷àñ íàáóëà øèðîêîãî ïîøè-

ðåííÿ â ñâ³ò³ îïåðàö³éíà ñèñòåìà Microsoft Windows®.

Microsoft Windows® - öå ñó÷àñíà, áàãàòîçàäà÷íà ÎÑ ç

ãðàô³÷íèì ³íòó¿òèâíî çðîçóì³ëèì ³íòåðôåéñîì, ÿêèé
ìàêñèìàëüíî ïîëåãøóº âçàºìîä³þ êîðèñòóâà÷à ç ïðè-
êëàäíèìè ïðîãðàìàìè. Òîìó âîíà áóëà îáðàíà ÿê áàçîâà
ñèñòåìà äëÿ ðîçðîáêè ÏÌÊ² ÏÌ. 

ßê ³íñòðóìåíòàëüíèé çàñ³á äëÿ ðîçðîáêè âèáðàíî Bor-
land Delphi V2.0, ÿêèé äîçâîëÿº íàéá³ëüø ïîâíî ðåàë³-
çóâàòè âèìîãè äî ÏÌÊ² ÏÌ òà çàáåçïå÷óº îá'ºêòíî-îð³-
ºíòîâàíèé ï³äõ³ä äî ðîçðîáêè ïðîãðàì ç âèêîðèñòàííÿì
òàêèõ ôóíêö³é ÿê íàñë³äóâàííÿ, ³íêàïñóëÿö³ÿ, ïîë³ôîð-
ì³çì, ùî çíà÷íî ñïðîùóº ðîçðîáêó, â³äëàäêó ³, îñîáëè-
âî, ïîäàëüøó ìîäåðí³çàö³þ òà äîïîâíåííÿ ïðîãðàì.

Ðîçðîáëåíî çðó÷íèé ñó÷àñíèé ãðàô³÷íèé ³íòåðôåéñ
ïðîãðàìè, ÿêèé äîçâîëÿº êîðèñòóâà÷ó çîñåðåäèòèñÿ íà
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âèð³øåíí³ ïîñòàâëåíèõ çàäà÷ òà àíàë³ç³ îòðèìàíèõ
ðåçóëüòàò³â. ²íòåðôåéñ ïðîãðàìè ì³ñòèòü ñòàíäàðòí³ åëå-
ìåíòè êåðóâàííÿ, ùî íàäàþòüñÿ Delphi (êîìïîíåíòè):
áàãàòîð³âíåâ³ ìåíþ, ðîáî÷³ òà ä³àëîãîâ³ â³êíà, ïàíåë³
³íñòðóìåíò³â, êíîïêè, òåêñòîâ³ ïîëÿ, ãðàô³÷í³ îá'ºêòè òà
³íø³. Êð³ì òîãî, ðîçðîáëåíî åëåìåíòè, ÿê³ äîïîâíåíî
ñïåöèô³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. ²íòåðàêòèâíå ãðàô³÷íå ñå-
ðåäîâèùå ïîáóäîâàíî ç âèêîðèñòàííÿì ïðèíöèïó áàãàòî-
â³êîííîãî ³íòåðôåéñó, êîëè êîæíå â³êíî â ïðîãðàì³ íà-
ëåæèòü îêðåìîìó áëîêó òà íàäàº êîðèñòóâà÷ó ñâ³é íàá³ð
ôóíêö³é. Ó ðîáîò³ ïðîãðàìè âèêîðèñòîâóþòüñÿ íàñòóïí³
òèïè ðîáî÷èõ â³êîí:

- ãîëîâíå ìåíþ ïðîãðàìè;
- â³êíî ââåäåííÿ ³ êîðåêòóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ äëÿ óñå-

ðåäíåíèõ çíà÷åíü âõ³äíèõ äàíèõ;
- â³êíî ââåäåííÿ ³ êîðåêòóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ äëÿ ³íòåð-

âàëüíèõ çíà÷åíü âõ³äíèõ äàíèõ;
- â³êíî ïåðåãëÿäó ñòðóêòóðíèõ ñõåì åëåìåíò³â;
- â³êíî ðîáîòè ç áàçîþ äàíèõ;
- â³êíî ïåðåãëÿäó âì³ñòó áàçè äàíèõ;
- â³êíî ïîøóêó åëåìåíòà â áàç³ äàíèõ;
- â³êíî çâ³òó;
- â³êíî âèáîðó ìîäåë³ ³ â³äïîâ³äíîãî åëåìåíòà êîí-

êðåòíîãî òèïîíîì³íàëó;
- â³êíî â³äîáðàæåííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó;
- â³êíî ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â â³òîê åëåìåíò³â, ç ïîâ-

íîþ ³íôîðìàö³ºþ ïî äàíîìó åëåìåíòó (âõ³äí³ äàí³,
ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â, êîìïëåêñíà ô³çèêî-
òîïîëîã³÷íà ìîäåëü åëåìåíòà, ñòðóêòóðíà ñõåìà);

- â³êíî äîâ³äêîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ïî ïðîãðàìíîìó êîì-
ïëåêñó;

- â³êíî ìàéñòðà âçàºìîä³¿ ç ÌÀÅÑ-Ï.
Ðîçðîáëåíî ³íôîðìàö³éíå çàáåçïå÷åííÿ ÏÌÊ² ÏÌ

äëÿ êîìïàêòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ äàíèõ òà çðó÷íî¿ ðîáîòè
ç íèìè. Äëÿ çáåð³ãàííÿ äàíèõ â ÏÌÊ² ÏÌ áóëî âèáðàíî
ðåëÿö³éí³ òàáëèö³. Ñåðåä ðåëÿö³éíèõ òàáëèöü äëÿ ðåàë³-
çàö³¿ áàçè äàíèõ áóëî âèáðàíî òàáëèö³ Paradox, îñê³ëüêè
âîíè, ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè, ìàþòü á³ëüø øèðîê³
ìîæëèâîñò³ ïî ïðåäñòàâëåííþ äàíèõ (17 òèï³â äàíèõ).

Ðîçðîáëåíî ë³íãâ³ñòè÷íå çàáåçïå÷åííÿ ïðîãðàìíîãî
êîìïëåêñó, ÿêå äîçâîëÿº åôåêòèâíî ðåàë³çîâóâàòè ôóíê-
ö³¿ ïî ïåðåòâîðåííþ äàíèõ äî ôîðìàòó âõ³äíèõ ôàéë³â
ï³äñèñòåìè ÌÀÅÑ-Ï. Äëÿ åêñïîðòó äàíèõ ç ïîë³â ÁÄ
ÏÌÊ² ÏÌ â ôîðìàò âõ³äíèõ ôàéë³â ï³äñèñòåìè ÌÀÅÑ-
Ï ðîçðîáëåíî ìîâó îïèñó ïðàâèë ³ ìåòîä³â ïåðåòâîðåííÿ
äàíèõ. Â îñíîâó ìîâè çàêëàäåíî äåñêðèïòîðíèé ñèíòàê-
ñèñ. Ìîâà îïèñ³â äîçâîëÿº çàäàâàòè ³íôîðìàö³þ ïðî ì³ñ-
öå ðîçòàøóâàííÿ âèõ³äíèõ äàíèõ ³ ¿õ òèï, à òàêîæ
âèãëÿä, äî ÿêîãî ¿õ íåîáõ³äíî ïåðåòâîðèòè.

Òàêèì ÷èíîì, ïðîãðàìíî-ìåòîäè÷íèé êîìïëåêñ ðåàë³-
çóº ïîâíèé íàá³ð àëãîðèòì³÷íèõ çàñîá³â ðîçðàõóíêó ïà-
ðàìåòð³â ìîäåëåé åëåìåíòíî¿ áàçè ÌÅÀ. Ó ïðîãðàìíîìó
êîìïëåêñ³ ïåðåäáà÷åíî ìîæëèâ³ñòü ïîäàëüøîãî ðîçøè-
ðåííÿ íàáîðó ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé åëåìåíò³â, ìåòîäèê
ðîçðàõóíêó ¿õ ïàðàìåòð³â, à òàêîæ ïðèëàä³â ð³çíèõ òè-
ïîíîì³íàë³â. Êîìïëåêñ íàäàº ìîæëèâ³ñòü ð³çíîãî ïðåä-
ñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â ðîáîòè (âèâåäåííÿ íà åêðàí, âè-
âåäåííÿ íà äðóê, çáåðåæåííÿ â ÁÄ, åêñïîðò â ï³äñèñòåìó
ÌÀÅÑ-Ï), à òàêîæ ¿õ ³íòåðïðåòàö³¿. 

Ðîçðîáëåíèé ÏÌÊ² ÏÌ ïðèçíà÷åíèé äëÿ ðîáîòè â
îïåðàö³éíèõ ñåðåäîâèùàõ, ñóì³ñíèõ ç ÿäðîì Win32:
Windows 95, Windows 98, Windows NT. Äëÿ íîðìàëüíî¿
ðîáîòè ïðîãðàìè íåîáõ³äíî 8Mb îïåðàòèâíî¿ ïàì'ÿò³ (ðå-
êîìåíäîâàíî 16Mb), ïðîöåñîð 80486 àáî âèùå, SVGA
ìîí³òîð, ìàí³ïóëÿòîð ìèøà. Äëÿ ³íñòàëÿö³¿ ïðîãðàìè íå-
îáõ³äíî ïðèáëèçíî 8Mb â³ëüíîãî äèñêîâîãî ïðîñòîðó
äëÿ ïîâíî¿ óñòàíîâêè ³ á³ëÿ 5Mb äëÿ ïîäàëüøî¿ ðîáîòè.
Ïðè ì³í³ìàëüí³é ³íñòàëÿö³¿, äëÿ óñòàíîâêè ïðîãðàìè
äîñèòü 5Mb äèñêîâîãî ïðîñòîðó.

Ðîçðîáëåíèé ÏÌÊ² ÏÌ äîçâîëÿº åôåêòèâíî òà òî÷íî
ðîçðàõóâàòè íåîáõ³äí³ ïàðàìåòðè ìîäåëåé åëåìåíò³â,
ñóòòºâî ðîçøèðèòè ³íôîðìàö³éíå çàáåçïå÷åííÿ ñó÷àñíèõ
ÑÀÏÐ ÌÅÀ, çíà÷íî çíèçèòè òåðì³íè òà âàðò³ñòü ³äåíòè-
ô³êàö³¿ ïàðàìåòð³â ìîäåëåé, ùî ñïðèÿòèìå ï³äâèùåííþ
åôåêòèâíîñò³ ðîá³ò íà ðàíí³õ åòàïàõ ïðîåêòóâàííÿ ì³-
êðîåëåêòðîííî¿ àïàðàòóðè[6].
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ÓÄÊ 621.317.725:38

K ÂÛÁÎÐÓ ÍÎÐÌÈÐÓÅÌÛÕ ÌÅÒÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 
ÂÎËÜÒÌÅÒÐÎÂ ÄÅÉÑÒÂÓÞÙÅÃÎ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß

À. À. Ïåòðèùåâ

Ðàññìîòðåíà îöåíêà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé íàïðÿæåíèÿ ïî
ìåòðîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, íîðìèðóåìûì ó ýëåêòðîí-
íûõ âîëüòìåòðîâ äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ
äîñòîâåðíîé îöåíêè ïîãðåøíîñòè ïðè èçìåðåíèÿõ ñïåêòðàëüíî
íàñûùåííûõ ñèãíàëîâ íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî íîðìèðîâàòü
ôóíêöèþ ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ íà ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðîâ ÷àñòî-
òû ïîâòîðåíèÿ, êîýôôèöèåíòà àìïëèòóäû ñèãíàëà è âûõîäíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ îáúåêòà èçìåðåíèé.

Ðîçãëÿíóòà îö³íêà ïîõèáêè âèì³ðþâàííÿ íàïðóãè çà ìåòðîëî-
ã³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÿê³ íîðìóþòüñÿ ó åëåêòðîííèõ
âîëüòìåòð³â ä³þ÷î¿ íàïðóãè. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ â³ðîã³äíî¿ îö³íêè
ïîõèáêè ïðè âèì³ðþâàííÿõ ñïåêòðàëüíî-íàñè÷åíèõ ñèãíàë³â ïî-
òð³áíî äîäàòêîâî íîðìóâàòè ôóíêö³þ ñï³ëüíîãî âïëèâó íà ïî-
êàçàííÿ âîëüòìåòð³â ÷àñòîòè ïîâòîðó, êîåô³ö³ºíòà àìïë³òóäè
ñèãíàëó ³ âèõ³äíîãî îïîðó îá'ºêòà âèì³ðþâàíü.

The evaluation of an error of measurements of voltage on metrol-
ogy to performances rationed at electronic voltmeters of the acting
voltage is considered. Is shown, that for an authentic evaluation of
an error for want of measurements is spectral of the saturated sig-
nals it is necessary in addition to ration function of joint influence
on the indications of voltmeters of frequency of a recurring, peak
factor of a signal and target resistance of object of measurements.

Ñîãëàñíî [1] âûáîð ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
(ÌÕ) ñðåäñòâ èçìåðåíèé (ÑÈ) è ôîðì èõ íîðìèðîâàíèÿ
ïðåñëåäóåò åäèíñòâåííóþ öåëü - ñîîáùèòü ïîòðåáèòåëþ
ñâåäåíèÿ î ñâîéñòâàõ èñïîëüçóåìûõ èì ÑÈ. Ïîòðåáè-
òåëü, èìåÿ ýòè ÌÕ è çíàÿ óñëîâèÿ è ðåæèìû ðàáîòû
ÑÈ, â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ìîæåò îöåíèòü
ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Ïîýòîìó ÃÎÑÒ 22261-82 òðåáóåò, ÷òîáû ïðîèçâîäè-
òåëü ñðåäñòâ ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé âûáèðàë ÌÕ òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîòðåáèòåëü ìîã èìè âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Áîëåå òîãî, êàê
[1], òàê è ÃÎÑÒ 14014-82, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ íà öèô-
ðîâûå ïðèáîðû, òðåáóåò, ÷òîáû ïðîèçâîäèòåëü ÑÈ ïðè-
âîäèë â íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè (ÍÒÄ)
íå òîëüêî ÌÕ, íî è ìåòîäèêó îöåíêè ïî íèì ïîãðåøíî-
ñòè èçìåðåíèé â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Àíàëèç ÍÒÄ íà ýëåêòðîííûå âîëüòìåòðû äåéñòâóþùå-
ãî íàïðÿæåíèÿ (ÝÂ ÄÍ) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñâåäåíèÿ î òåõ
ñâîéñòâàõ ÝÂ, êîòîðûå èñêàæàþò èçìåðÿåìûé ñèãíàë,
ñîîáùàþòñÿ ÷åðåç ñëåäóþùèå ÌÕ [2]:

ïðåäåëû äîïóñêàåìîé ïîãðåøíîñòè â íîðìàëüíîé è
ðàáî÷èõ îáëàñòÿõ ÷àñòîò (ðèñ.1);

ïðåäåëû äîïóñêàåìîé ïîãðåøíîñòè â íîðìàëüíîé è
ðàáî÷åé îáëàñòÿõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà àìïëèòóäû Êà
(ðèñ. 2);

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âõîäíîé öåïè ÝÂ - âõîäíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ è åãî äîïóñêàåìîãî îòêëîíåíèÿ -

, âõîäíîé ¸ìêîñòè è åå äîïóñêàåìîãî îòêëîíå-

íèÿ -  è ¸ìêîñòè ñîåäèíèòåëüíîãî êàáåëÿ -

.

Ðèñóíîê 1 - Ïðåäåëû äîïóñêàåìîé ïîãðåøíîñòè â ðàáî÷èõ 
îáëàñòÿõ ÷àñòîò

Ðèñóíîê 2 - Ïðåäåëû äîïóñêàåìîé ïîãðåøíîñòè 
âîëüòìåòðîâ â ðàáî÷èõ îáëàñòÿõ êîýôôèöèåíòà 

àìïëèòóäû

Ïåðâàÿ ÌÕ âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê ïîãðåøíîñòü ÝÂ â
íîðìàëüíîé îáëàñòè ÷àñòîò (èëè íà ÷àñòîòå ãðàäóèðîâ-
êè), òàê è ïîãðåøíîñòü îò íåðàâíîìåðíîñòè àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) ÝÂ, ò.å. ó÷èòûâàåò
âëèÿíèå òàêîãî íåèíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà âõîäíîãî
ñèãíàëà, êàê ÷àñòîòà (ðèñ. 3). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
èñïûòàíèå ÝÂ íà ñîîòâåòñòâèå äàííîé ïîãðåøíîñòè
óñòàíîâëåííûì íîðìàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè
ñèãíàëîâ ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû [2].

Âòîðàÿ ÌÕ ó÷èòûâàåò âëèÿíèå íà ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèé íåëèíåéíîñòè àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè ÝÂ
(ðèñ. 4), ïîä êîòîðîé ïîíèìàþò èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ

R R∆±âõ âõ

C C∆±âõ âõ

C C∆±êàá êàá
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 â çàâèñèìîñòè îò , ò.å. âëèÿíèå òàêîãî ïàðà-

ìåòðà âõîäíîãî ñèãíàëà, êàê Êà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
èñïûòàíèÿ ÝÂ íà ñîîòâåòñòâèå äàííîé ÌÕ óñòàíîâëåí-
íûì íîðìàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ñèãíàëîâ
íåñèììåòðè÷íîé ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû íà îäíîé ÷àñòîòå
(÷àùå âñåãî 1000 Ãö) [3].

Ðèñóíîê 3 - Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ìàñøòàáíî-ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî òðàêòà âîëüòìåòðîâ

Ðèñóíîê 4 - Àìïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàñøòàáíî-
ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî òðàêòà âîëüòìåòðà

Òðåòüÿ ÌÕ ÝÂ íåîáõîäèìà äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè,
âîçíèêàþùåé ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÝÂ ñ îáúåêòîì èçìå-
ðåíèé, è ó÷èòûâàåò âëèÿíèå íà ïîêàçàíèÿ ÝÂ òàêîãî íå-
èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà îáúåêòà èçìåðåíèé, êàê åãî

âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå .

Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé íàïðÿæåíèÿ ñè-
íóñîèäàëüíîãî âõîäíîãî ñèãíàëà èñïîëüçóþò òîëüêî ïåð-
âóþ è òðåòüþ ÌÕ. Èç ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû èçìåðåíèé
(ðèñ. 5), ñïðàâåäëèâîé äëÿ ÷àñòîò äî 3-5 ÌÃö, âèäíî,
÷òî êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñèãíàëà îò îáúåêòà èçìåðå-
íèé äî îòñ÷åòíîãî óñòðîéñòâà ÝÂ

(1)

ãäå  - êîýôôèöèåíò ïå-

ðåäà÷è ñèãíàëà îò îáúåêòà èçìåðåíèé ê âõîäó ÝÂ ïðè

ïîäêëþ÷åíèè ïîñëåäíåãî ê îáúåêòó;  - êîýôôè-

öèåíò ïåðåäà÷è ìàøòàáíî-ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî òðàêòà
ÝÂ. 

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, îáóñëîâëåííàÿ íåðàâíîìåð-

íîñòüþ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è â ïîëîñå ÷àñòîò,

(2)

ò.å. åå ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ñóììó îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ è îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíî-
ñòè ÝÂ íà çàäàííîé ÷àñòîòå.

Ðèñóíîê 5 - Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà èçìåðåíèé íàïðÿæåíèÿ: 
 - ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà âõîäíîé öåïè 

âîëüòìåòðà;  - ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

ìàñøòàáíî-ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî òðàêòà âîëüòìåòðà

Åñëè ïðè ãðàäóèðîâêå ÝÂ ó÷èòûâàëîñü çíà÷åíèå åì-

êîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé âõîäà ÝÂ ( ), êàê ýòî

ïðåäóñìîòðåíî â êàëèáðàòîðàõ Â1-21, Â1-29, à âûõîäíîå
ñîïðîòèâëåíèå îáúåêòà èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî àêòèâ-
íûì, òî ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè âçà-
èìîäåéñòâèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Îìà

 %, ãäå . (3)

Ñëó÷àéíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîãðåøíîñòè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, îáóñëîâëåííóþ ðàçáðîñîì çíà÷åíèé Râûõ, Râõ,
Ñêàá, Ñâõ ïðè ðàâíîâåðîÿòíîì ðàñïðåäåëåíèè çíà÷åíèé
â ïîëÿõ äîïóñêîâ, ìîæíî îöåíèòü ïî âûðàæåíèþ

%,(4)

ãäå .

Ïðè óñëîâèè , ÷òî îáû÷íî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòàì

ñâûøå 10 êÃö, âûðàæåíèå (4) óïðîùàåòñÿ:

. (5)

Ïðè óñëîâèè =75 Îì 10 Îì; =( )ÌOì;

=( )ïÔ; =( )ïÔ; F = 10 ÌÃö îöåíêà

ñîñòàâëÿþùèõ ïîãðåøíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïî âûðàæå-

íèÿì (3) è (5) äàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: %;

%. Ïîñëå ââåäåíèÿ â ðåçóëüòàò èçìåðåíèé ïî-
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ïðàâêè íà , îáùàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé (ïðè óñ-

ëîâèè ðàâíîâåðîÿòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ åå ñîñòàâëÿþùèõ
è îòñóòñòâèè äîïîëíèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé îò òåìïå-
ðàòóðû, ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ è ò.ï.) ñîñòàâèò:

% (P=0,95),

ãäå  - ïîãðåøíîñòü ÝÂ íà çàäàííîé ÷àñòîòå (ðèñ. 1).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñèíóñîèäàëüíîì âõîäíîì ñèãíàëå
çàäà÷à îöåíêè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé â êîíêðåòíûõ
óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ ÝÂ ïî ñóùåñòâóþùèì ÌÕ
ðåøàåòñÿ îäíîçíà÷íî. Îäíàêî, îäíèì èç äîñòîèíñòâ ÝÂ
ÄÍ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåðåíèé
íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëîâ ñ ïðîèçâîëüíîé ôîðìîé ñèãíàëà.
Êàê â ýòîì ñëó÷àå îöåíèòü ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ïî
èìåþùèìñÿ ÌÕ?

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ
ëèíåéíûìè (÷àñòîòíûìè) èñêàæåíèÿìè âõîäíîãî ñïåê-

òðàëüíî íàñûùåííîãî ñèãíàëà ïðè % îïèñûâàåòñÿ

âûðàæåíèåì

, (6)

ãäå  - ìîäóëü äèñêðåòíîãî ñïåêòðà ïåðèîäè÷å-

ñêîãî ñèãíàëà;  - ìîäóëü êîìïëåêñíûõ êîýôôè-

öèåíòîâ ïåðåäà÷è ñîåäèíèòåëüíîãî òðàêòà è ìàøòàáíî-
ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî òðàêòà ÝÂ. Àíàëèç äàííîãî âûðà-
æåíèÿ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì. 

Âî-ïåðâûõ, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, îáóñëîâëåííàÿ
ëèíåéíûìè èñêàæåíèÿìè âõîäíîãî ñïåêòðàëüíî íàñû-
ùåííîãî ñèãíàëà, íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ðàçäåëüíîé
îöåíêîé åå ñîñòàâëÿþùèõ, îáóñëîâëåííûõ ïàðàìåòðàìè
âõîäíîé öåïè ÝÂ è íåðàâíîìåðíîñòüþ À×Õ ÝÂ,è èõ
äàëüíåéøèì ñóììèðîâàíèåì, êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ
ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì
(2), ïîñêîëüêó ïðîèçâåäåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷
Êâõ è Êýâ âõîäèò ïîä çíàê ñóììû âñåõ ãàðìîíè÷åñêèõ
ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà.

Âî-âòîðûõ, îöåíêà ïîãðåøíîñòè ïî âûðàæåíèþ (6), ñ
îäíîé ñòîðîíû, òðåáóåò çíàíèÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà
âõîäíîãî ñèãíàëà, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, òðåáóåò ïðèìå-
íåíèÿ ÝÂÌ, çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè, è ïîä ñèëó
íå êàæäîìó ïîëüçîâàòåëþ ÝÂ.

Â-òðåòüèõ, åñëè âåðõíÿÿ ãðàíèöà ðàáî÷åé îáëàñòè ÷àñ-
òîò ÝÂ ïðåâûøàåò 3-5 ÌÃö, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàñ-
ïðåäåë¸ííûé õàðàêòåð ñîåäèíèòåëüíîãî êàáåëÿ ÝÂ, ÷òî

çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò âûðàæåíèå äëÿ  è îöåí-

êó ïîãðåøíîñòè [4].
Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì íîðìû íà

ïîãðåøíîñòü ÝÂ ïðè èçìåðåíèÿõ ñèãíàëîâ ëþáûõ ôîðì
óñòàíàâëèâàòü â âèäå ïîëÿ äîïóñêàåìûõ çíà÷åíèé (ãðà-
íè÷íûõ ôóíêöèé âëèÿíèÿ) â îáëàñòè îäíîâðåìåííîãî
èçìåíåíèÿ âëèÿþùèõ ïàðàìåòðîâ F è Râûõ. Ïîäîáíûé
ïîäõîä ñîîòâåòñòâóåò ï. 3.8 è ï. 3.10 ÃÎÑÒ 8.009-84 [1].

Îöåíêà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïðè íàëè÷èè òàêèõ
íîðì ïðåäåëüíî óïðîùàåòñÿ: çíàÿ F è Râûõ ïîòðåáèòåëü
ÝÂ ïî ãðàíè÷íûì ôóíêöèÿì âëèÿíèÿ îöåíèâàåò ïîãðåø-

íîñòü  è , èõ ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå

ó÷èòûâàåò â âèäå ïîïðàâêè ê ïîêàçàíèÿì ÝÂ, à ïðåäåëû
îòêëîíåíèé ïîãðåøíîñòè îò ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî
äàþò ñëó÷àéíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîãðåøíîñòè ïî ìíî-
æåñòâó ôîðì âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Ñòðîãîå ðåøåíèå çàäà÷è ïî âûáîðó ôîðì ñèãíàëîâ,
êîòîðûå áû ïðè ïðî÷èõ îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ - äåé-
ñòâóþùåì íàïðÿæåíèè Uä, ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ F è êî-
ýôôèöèåíòå àìïëèòóäû Êà - âûçûâàëè áû íàèáîëüøåå è
íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îòäåëüíóþ çàäà÷ó. Îäíàêî, èñõîäÿ èç îáùèõ ñîîáðàæå-
íèé, âûñêàçàííûõ ðàíåå â [4], ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
â âåðõíåé ÷àñòè ðàáî÷åé îáëàñòè ÷àñòîò ÝÂ ãðàíè÷íûå
ôóíêöèè âëèÿíèÿ áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ïåðèîäè÷åñêèì
ñèãíàëàì òàêèõ ôîðì, ó êîòîðûõ ÷àñòü ñïåêòðà, âûõîäÿ-
ùàÿ çà âåðõíþþ ãðàíèöó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÝÂ, óáû-
âàåò ñ ðîñòîì ÷àñòîò ãàðìîíèê íàèáîëåå ìåäëåííî è íàè-
áîëåå áûñòðî. Ýòèì óñëîâèÿì óäîâëåòâîðÿþò ñèãíàëû
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû è ðàäèîèìïóëüñíûå ñèãíàëû ñ
ñèíóñîèäàëüíûì çàïîëíåíèåì [5, 6].

Ïðè ðåàëèçàöèè äàííîãî ïîäõîäà ñëåäóåò, îäíàêî,
ó÷èòûâàòü òî, ÷òî, ïðè èçìåðåíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëîâ
ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì Êà, ÝÂ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü
êàê ñèñòåìó ðàñïðåäåëåííûõ íåëèíåéíî-èíåðöèîííûõ
çâåíüåâ. Äëÿ òàêîé ñèñòåìû ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé
íåëüçÿ îïðåäåëèòü êàê ñóììó ïîãðåøíîñòåé, îáóñëîâëåí-
íûõ ëèíåéíûìè è íåëèíåéíûìè èñêàæåíèÿìè âõîäíîãî
ñèãíàëà è îïðåäåëåííûõ ðàçäåëüíûì èñïûòàíèåì ÝÂ ïî
êàæäîìó ôàêòîðó (F è Ka). Ïîýòîìó, íàïðèìåð, ôèðìà
Fluke íîðìû íà ïîãðåøíîñòü ÝÂ òèïà 8840À óñòàíîâèëà
â âèäå òàáëèöû ïî äâóõôàêòîðíîé îáëàñòè çíà÷åíèé Êà
è F.

Íà ðèñ. 6…8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè ÝÂ òèïà Â3-57 â
òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõïîëÿð-
íûõ ñèãíàëîâ ñèììåòðè÷íîé ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû

( ). Àíàëèç äàííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåò

òåçèñ î âçàèìíîì âëèÿíèè F, Ka è Râûõ íà ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèé.
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Ðèñóíîê 6 - Ôóíêöèÿ ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ ñèãíàëîâ íà 
ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà Â3-57 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 

 ( Îì, ýêñïåðèìåíò)

Ðèñóíîê 7 - Ôóíêöèÿ âëèÿíèÿ êîýôôèöèåíòà àìïëèòóäû 
ñèãíàëîâ íà ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà Â3-57 ïðè ðàçëè÷íûõ 

çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû ñèãíàëîâ ( Îì, 

ýêñïåðèìåíò)

Ðèñóíîê 8 - Ôóíêöèÿ âëèÿíèÿ âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ íà ïîêàçàíèÿ âîëüòåìòðà Â3-57 ïðè 

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ  ( êÃö, ýêñïåðèìåíò)

Òàêèì îáðàçîì, ïîñêîëüêó â äèàïàçîíå èçìåíåíèé íå-
èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíî íàñûùåííûõ
ñèãíàëîâ ïðîÿâëÿåòñÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó F è Ka è F è
Râûõ â èõ ñîâìåñòíîì âëèÿíèè íà ïîãðåøíîñòü ÝÂ, ðå-
øåíèå çàäà÷è ïî îöåíêå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé íàïðÿ-
æåíèÿ äîñòèãàåòñÿ òîëüêî ïðè íîðìèðîâàíèè ãðàíè÷íûõ
ôóíêöèé îäíîâðåìåííîãî âëèÿíèÿ âñåõ òðåõ ïàðàìåòðîâ
- F, Ka è Râûõ íà ïîãðåøíîñòü ÝÂ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ îáúåìà èñïûòàíèé ÝÂ ïðè îïðåäåëå-
íèè ïîãðåøíîñòè â ðàáî÷èõ îáëàñòÿõ çíà÷åíèé F, Ka,
Râûõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìåòîäû òåîðèè ïëàíèðî-
âàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, à ãðàíè÷íûå ôóíêöèè âëèÿíèÿ ïðè
ýòîì ìîãóò áûòü âûðàæåíû â âèäå ðàöèîíàëüíûõ ôóíê-
öèé âòîðîãî ïîðÿäêà âèäà [7]:

ãäå , ,  - ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû, ñ äàëüíåéøåé

òàáëè÷íîé, ãðàôè÷åñêîé èëè óïðîùåííîé àíàëèòè÷åñêîé
èíòåðïðåòàöèåé.
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ÀÍÀË²Ç ÒÀ ÏÐÈÍÖÈÏÈ ÏÎÁÓÄÎÂÈ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÍÈÕ ²ÍÂÅÐÒÎÐ²Â 
²ÍÂÀÐ²ÀÍÒÍÈÕ ÏÅÐÅÒÂÎÐÞÂÀ×²Â ÅËÅÊÒÐÎÅÍÅÐÃ²¯

Â. Ñ. Ñìèðíîâ, Â. Ì. Òåðíîâèé

Â ðàáîòå ðàçðàáîòàí ìåòîä àíàëèçà òðàíçèñòîðíûõ
èíâåðòîðîâ èíâàðèàíòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè ñ
òðàïåöåèäàëüíîé ôîðìîé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Â ðîáîò³ ðîçðîáëåíèé ìåòîä àíàë³çó òðàíçèñòîðíèõ ³íâåðòî-
ð³â ³íâàð³àíòíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â åëåêòðîåíåðã³¿ ç òðàïåöî¿ä-
íîþ ôîðìîþ âèõ³äíî¿ íàïðóãè.

This work deals with the method of analysis transistor invertors
of invariant transformers of electrical energy.

Ðîçâèòîê ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ïîñò³éíî
ïîòðåáóº ñòâîðåííÿ ñïåö³àëüíèõ òèï³â äæåðåë âòîðèííî-
ãî åëåêòðîæèâëåííÿ, â òîìó ÷èñë³ ³íâàð³àíòíèõ íàï³â-
ïðîâ³äíèêîâèõ ïåðåòâîðþâà÷³â. Îñòàíí³ì ÷àñîì íàéá³ëü-
øå ðîñïîâñþäæåííÿ îòðèìàëè òðàíçèñòîðí³ ³íâåðòîðè
íàïðóãè, ³íâåðòîðè ñòðóìó, ðåçîíàíñí³ òà êâàç³ðåçîíàíñ-
í³ ³íâåðòîðè. Ïðîòå, âèêîðèñòàííÿ öèõ äæåðåë ìàº ö³ëó
íèçêó çíà÷íèõ îáìåæåíü, ïîâ'ÿçàíèõ ç ïðèíöèïîì ¿õ
ôóíêö³þâàííÿ. Òàê, íàïðèêëàä, ³íâåðòîð íàïðóãè ñòàº
íåïðàöåçäàòíèì â ðåæèìàõ, êîòð³ áëèçüê³ äî ðåæèìó
êîðîòêîãî çàìèêàííÿ, ÿê³ ñïðèéìàþòüñÿ ³íâåðòîðîì ÿê
àâàð³ÿ. Â³äîìî òàêîæ, ùî ó ³íâåðòîðà ñòðóìó, çäàòíîãî
ïðàöþâàòè íà êîðîòêå çàìèêàííÿ, ôîðìà âèõ³äíî¿ íàïðó-
ãè çì³íþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ñòðóìó íàâàíòàæåííÿ. Öå
ñóòòºâî çâóæóº öàðèíó éîãî âèêîðèñòàííÿ. Øèðîêå
âïðîâàäæåííÿ ðåçîíàíñíèõ ³íâåðòîð³â ñòðèìóºòüñÿ òèì,
ùî ðåæèì ¿õ ôóíêö³þâàííÿ ñèëüíî çàëåæèòü â³ä ïàðà-
ìåòð³â íàâàíòàæåííÿ, çì³íåííÿ ÿêèõ ìîæå ïðèçâåñòè íå
ò³ëüêè äî ïîã³ðøåííÿ ïàðàìåòð³â âèõ³äíî¿ íàïðóãè, à é
äî çíà÷íèõ çì³í ðåæèì³â ðîáîòè åëåìåíò³â ñõåìè òà ³í-
âåðòîðà â ö³ëîìó. Çàñòîñóâàííÿ ð³çíèõ ñõåìîòåõí³÷íèõ
âàð³àíò³â, íàö³ëåíèõ íà çìåíøåííÿ âïëèâó çàçíà÷åíèõ
íåäîë³ê³â, ïîâíîþ ì³ðîþ íå âèëó÷àº îñòàíí³, ïðîòå
ñïðè÷èíÿº íîâ³ òà ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî óñêëàäíåííÿ
ñõåìè. Íàïðèêëàä, âèêîðèñòàííÿ â ³íâåðòîð³ íàïðóãè
òèðèñòîðíî-òðàíçèñòîðíèõ êëþ÷³â ï³äâèùóº íàâàíòàæó-
âàëüíó ñïðîìîæí³ñòü, àëå íå äîçâîëÿº òàêîìó ³íâåðòîðó

ïðàöþâàòè íà êîðîòêå çàìèêàííÿ. Ï³äêëþ÷åííÿ ³íäóê-
òèâíî-ºìí³ñíîãî ïåðåòâîðþâà÷à â ä³àãîíàëü çì³ííîãî
ñòðóìó ³íâåðòîðà äàº ìîæëèâ³ñòü ïðàöþâàòè â ðåæèìàõ
êîðîòêîãî çàìèêàííÿ, àëå ðåæèì íåðîáî÷îãî õîäó â òà-
êîìó âèïàäêó áóäå ñïðèéíÿòèé ÿê êîðîòêå çàìèêàííÿ, áî
³íäóêòèâíî-ºìí³ñíèé ïåðåòâîðþâà÷ ñòàº ïîñë³äîâíèì ðå-
çîíàíñíèì êîíòóðîì. Ó çâ'ÿçêó ç óñ³ì íàâåäåíèì íàé-
á³ëüø ïåðñïåêòèâíèì º âèêîðèñòàííÿ ³íâåðòîðà ç òðàïå-
öî¿äíîþ ôîðìîþ âèõ³äíî¿ íàïðóãè, â ÿêîìó ïîâèííî çà-
áåçïå÷óâàòèñü ôîðìóâàííÿ áåçïå÷íî¿ òðàºêòîð³¿ ïåðå-
êëþ÷åííÿ ñèëîâîãî òðàíçèñòîðà â øèðîêèõ ìåæàõ çì³íè
íàâàíòàæåííÿ.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíèé ³íâåðòîð íàïðóãè òðàïåöî¿ä-
íî¿ ôîðìè, ùî âèêîíàíèé ïî íàï³âìîñòîâ³é ñõåì³ íà
ñèëîâèõ òðàíçèñòîðàõ VÒ1 òà VÒ2,

Ðèñóíîê 1

çàøóíòîâàíèõ çâîðîòíèìè ä³îäàìè VD1 òà VD2, ç

òðàíñôîðìàòîðíèì âèõîäîì. Êîíäåíñàòîðè ,  òà

³íäóêòèâí³ñòü  âèêîíóþòü ôóíêö³þ êîìóòóâàííÿ. Ðå-

ãóëþâàííÿ ìîìåíò³â â³äêðèòòÿ òà çàêðèòòÿ ñèëîâèõ òðàí-
çèñòîð³â çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè êåðóâàííÿ
(ÑÊ). Äëÿ îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ñòðóìè íàâàíòà-
æåííÿ â ä³àãîíàëü çì³ííîãî ñòðóìó ³íâåðòîðà ïîñë³äîâíî

C1 C2

Lk
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ç êîìóòóþ÷èì äðîñåëåì òà ïåðâèííîþ îáìîòêîþ âèõ³ä-
íîãî òðàíñôîðìàòîðà TV ââ³ìêíóòèé äàâà÷ ñòðóìó íà-
âàíòàæåííÿ (ÄÑÍ), ñèãíàë ç ÿêîãî ÷åðåç ï³äñèëþâà÷
çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó (ÏÇÇ) íàäõîäèòü äî ÑÊ. Ñèñòåìà êå-
ðóâàííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä âåëè÷èíè ñòðóìó íàâàíòàæåííÿ
çä³éñíþº ðåãóëþâàííÿ çàòðèìêè ÷àñîâîãî ïîëîæåííÿ ïå-
ðåäíüîãî ôðîíòó â³äêðèâàþ÷îãî ñèãíàëó íà ïðîì³æêó
ï³âïåð³îäà íàïðóãè. Òàê, ïðè íåðîáî÷îìó õîä³ òà ìàëîìó
ñòðóì³ â êîë³ íàâàíòàæåííÿ, êîëè ïåðåçàðÿä êîìóòóþ÷èõ
êîíäåíñàòîð³â ÷èíèòüñÿ âïðîäîâæ òðèâàëîãî ÷àñó, çà-
òðèìêà â³äêðèâàþ÷îãî ñèãíàëó ìàêñèìàëüíà ³ ìàéæå
äîð³âíþº òðèâàëîñò³ ï³âïåð³îäà âèõ³äíî¿ íàïðóãè. Â
ðåæèì³ êîðîòêîãî çàìèêàííÿ êîìóòóþ÷³ êîíäåíñàòîðè
øâèäêî ïåðåçàðÿäæàþòüñÿ ò³ëüêè ÷åðåç ³íäóêòèâí³ñòü

êîìóòóþ÷îãî äðîñåëÿ . Ïðè öüîìó çàòðèìêà ìîìåíòó

âèìêíåííÿ ñèëîâîãî òðàíçèñòîðà ñòàº ì³í³ìàëüíîþ.
Çàâäÿêè òàêîìó ïðèíöèïó ä³¿, âìèêàííÿ ñèëîâèõ òðàíçè-
ñòîð³â çàâæäè ÷èíèòüñÿ ïðè íóëüîâèõ, à âèìèêàííÿ -
ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ íàïðóãè íà íèõ, ùî çíà÷íî çìåí-
øóº äèíàì³÷í³ âòðàòè òà çàáåçïå÷óº ôîðìóâàííÿ áåçïå÷-
íî¿ òðàºêòîð³¿ ¿õ ïåðåìèêàííÿ. Êð³ì òîãî, òàêèé ³íâåðòîð
ìàº âèñîêó åëåêòðîìàãí³òíó ñóì³ñí³ñòü çà ðàõóíîê ìàëèõ
ïåðåøêîä ïðè ïåðåìèêàíí³ êîìóòóþ÷èõ åëåìåíò³â. Ïðè
íàÿâíîñò³ â ä³àãîíàë³ çì³ííîãî ñòðóìó ³íâåðòîðà âèõ³äíî-
ãî òðàíñôîðìàòîðà àíàë³ç åëåêòðîìàãí³òíèõ ïðîöåñ³â
ñóòòºâî óñêëàäíþºòüñÿ. Ïðîöåñ ïåðåçàðÿäó êîìóòóþ÷èõ
êîíäåíñàòîð³â ïðîõîäèòü ó ñõåì³ äðóãîãî ïîðÿäêó. Çâå-
äåíà ñõåìà çàì³ùåííÿ òðàíñôîðìàòîðà ç îäí³ºþ âèõ³ä-
íîþ îáìîòêîþ ìàº âèãëÿä, ÿêèé ïîêàçàíî íà ðèñ.2.

Òî÷êàìè  ³  ïîçíà÷åíå ì³ñöå ï³äêëþ÷åííÿ ³íâåðòîðà,

ïðàâîðó÷ â³ä òî÷îê  òà  ïîêàçàíî âëàñíå ñõåìó

çàì³ùåííÿ çâåäåíîãî òðàíñôîðìàòîðà, äå  ³  -

àêòèâíèé îï³ð òà ³íäóêòèâí³ñòü êîìóòóþ÷îãî äðîñåëÿ,

,  - àêòèâí³ îïîðè ïåðâèííî¿ òà âòîðèííî¿ îáìîòîê

òðàíñôîðìàòîðà, ,  - ³íäóêòèâíîñò³ ðîçñ³ÿííÿ öèõ

îáìîòîê;  - âçàºìíà ³íäóêòèâí³ñòü äâîõ îáìîòîê;  -

àêòèâíèé îï³ð íàâàíòàæåííÿ ³íâåðòîðà;  - êîåô³ö³ºíò

òðàíñôîðìàö³¿.

Ðèñóíîê 2

Îá÷èñëåííÿ öèõ âåëè÷èí çä³éñíþºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî
âèðàç³â :

, , , ,

äå â ñâîþ ÷åðãó  - âëàñíà ³íäóêòèâí³ñòü ïåðâèííî¿

îáìîòêè;  - âëàñíà ³íäóêòèâí³ñòü âòîðèííî¿ îáìîòêè;

 - êîåô³ö³ºíò ìàãí³òíîãî çâ'ÿçêó îáìîòîê; ,  -

÷èñëà âèòê³â îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà. Òðàíñôîðìàòîð
ââàæàºìî ë³í³éíèì, ùî íå ìàº ìàãí³òíèõ âòðàò. Òàêîæ
áóäåìî ââàæàòè â³äñóòí³ìè ³íäóêòèâí³ñòü ðîçñ³ÿííÿ
âòîðèííî¿ îáìîòêè òà ¿¿ àêòèâíèé îï³ð, îñê³ëüêè
çäåá³ëüøîãî òðàíñôîðìàòîð âòîðèííèõ äæåðåë º ïî-
íèæóþ÷èì ³ ìàº ìàë³ âòðàòè ó âèõ³äí³é îáìîòö³. ²íäóê-
òèâí³ñòü ðîçñ³ÿííÿ ïåðâèííî¿ îáìîòêè òà é àêòèâíèé
îï³ð ìîæíà îá'ºäíàòè ç â³äïîâ³äíèìè ïàðàìåòðàìè êîìó-
òóþ÷îãî äðîñåëÿ, òàêèì ÷èíîì ìàºìî ñõåìó (ðèñ.3), äå 

, , , .

Ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè â ö³é ñõåì³ ìàþòü äðóãèé ïîðÿäîê,
à ïðè ï³äêëþ÷åíí³ êîìóòóþ÷îãî êîíäåíñàòîðà - òðåò³é.
Ïðè ä³þ÷³é ôóíêö³¿ âõ³äíî¿ íàïðóãè ó ôîðì³ òðàïåö³¿
àíàë³ç ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â ñòàº äóæå ñêëàäíèì.

Ðèñóíîê 3

Ó çâ'ÿçêó ç öèì ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè îäíî-
êîíòóðíó ñõåìó çàì³ùåííÿ òðàíñôîðìàòîðà, ÿêà äàº ìî-
æëèâ³ñòü çíèçèòè ïîðÿäîê ñõåìè äëÿ ïðîöåñó ïåðåçàðÿäó
êîíäåíñàòîð³â äî äðóãîãî, à äëÿ ïðîöåñó âèìêíåííÿ
òðàíçèñòîðà - äî ïåðøîãî. Â öüîìó âèïàäêó ïàðàëåëüíå

ç'ºäíàííÿ  òà  ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ïîñë³äîâíå, ÿê

öå çîáðàæåíî íà ðèñ.4, äå

; ;  -

êðóãîâà ðîáî÷à ÷àñòîòà.
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Ðèñóíîê 4

Ïàðàìåòðè  òà  íàçèâàþòüñÿ âíåñåíèìè òà

îá÷èñëþþòüñÿ ïî ïåðø³é ãàðìîí³ö³ âèõ³äíî¿ íàïðóãè

³íâåðòîðà . 

Àíàë³ç åëåêòðîìàãí³òíèõ ïðîöåñ³â â ö³é ñõåì³ ïðè ä³¿
ïåð³îäè÷íî¿ íåñèíóñî¿äíî¿ ôóíêö³¿ ïðîâîäèìî ìåòîäîì
çíàõîäæåííÿ â çàìêíóò³é ôîðì³ óñòàëåíî¿ ðåàêö³¿ êîëà.
Â íàøîìó âèïàäêó âèõ³äíà íàïðóãà ³íâåðòîðà ìàº ôîðìó
òðàïåö³¿, ïðè÷îìó ÷àñ ïåðåçàðÿäó êîíäåíñàòîð³â (êîìó-
òàö³¿) º ïî÷àòêîâî íåâ³äîìèì. Öå º ãîëîâíîþ ïðîáëåìîþ
âñüîãî àíàë³çó, âèð³øåííÿ ÿêî¿ äàº ìîæëèâ³ñòü âèâåñòè
óñ³ ïîòð³áí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, âðàõîâóþ÷è
óñ³ íàø³ ïðèïóùåííÿ, â ä³àãîíàë³ çì³ííîãî ñòðóìó ³íâåð-
òîðà ìàºìî ïîñë³äîâíå ç'ºäíàííÿ äâîõ åêâ³âàëåíòíèõ
åëåìåíò³â

 , (1)

. (2)

Íà âõ³ä ñõåìè ïîäàºòüñÿ íàïðóãà u(t) ó âèãëÿä³
òðàïåö³¿, àìïë³òóäà ÿêî¿ äîð³âíþº ïîëîâèí³ âåëè÷èíè
äæåðåëà ïîñò³éíî¿ åëåêòðîðóø³éíî¿ ñèëè (ÅÐÑ) (ðèñ.5).

Ðèñóíîê 5

Ïåðøèé ïåð³îä ö³º¿ íàïðóãè ìîæå áóòè çàïèñàíèé çà
äîïîìîãîþ ë³í³éíèõ ôóíêö³é òà òåîðåì çàï³çíåííÿ ó
âèãëÿä³

. (3)

ßêùî ïåðøèé ïåð³îä ä³þ÷î¿ ïåð³îäè÷íî¿ ôóíêö³¿ (ùî
äîð³âíþº íóëþ ïðè t<0) ìàº çîáðàæåííÿ çã³äíî ïåðåòâî-

ðåííþ Ëàïëàñà , òî çîáðàæåííÿ âñ³º¿ ïåð³îäè÷íî¿

ôóíêö³¿-îðèãèíàëó áóäå

. (4)

Ä³ÿ ôóíêö³¿  çîáðàæåííÿ ïåðøîãî ïåð³îäó ìàº

âèãëÿä

(5)

çîáðàæåííÿ âñ³º¿ ôóíêö³¿

.(6)

Ïåðåäàòî÷íà ôóíêö³ÿ ñõåìè çà Ëàïëàñîì 

. (7)

Ïîâíó ðåàêö³þ ñõåìè íà ïåð³îäè÷íó ôóíêö³þ-îðèãè-
íàë ìîæíà îòðèìàòè ÿê ñóìó ëèøê³â ôóíêö³¿

. (8)

Óñòàëåíà ðåàêö³ÿ ñõåìè äîð³âíþº ñóì³ ëèøê³â â³äíîñ-
íî ïîëþñ³â ä³þ÷î¿ ôóíêö³¿, à â³ëüíà ðåàêö³ÿ ñóì³ ëèøê³â
â³äíîñíî ïîëþñ³â ïåðåäàòî÷íî¿ ôóíêö³¿ Y(ð). Çíàõîäèòè
óñòàëåíó ðåàêö³þ ñõåìè áåçïîñåðåäíüî çà çîáðàæåííÿì
(8) íåäîö³ëüíî òîìó, ùî ÷èñëî ïîëþñ³â ä³þ÷î¿ ôóíêö³¿
íåñê³í÷åííî. Â³ëüíà æå ðåàêö³ÿ ñõåìè âèçíà÷àºòüñÿ ñó-
ìîþ îáìåæåíîãî ÷èñëà äîäàíê³â òîìó, ùî ÷èñëî ïîëþñ³â
ïåðåäàòî÷íî¿ ôóíêö³¿ Y(p) òàêîæ îáìåæåíî. Äëÿ íàøî¿
ñõåìè ÷èñëî ïîëþñ³â ïåðåäàòî÷íî¿ ôóíêö³¿ Y(ð) äîð³â-

íþº îäíîìó , òîìó â³ëüíà ñêëàäîâà ñòðóìó

³íâåðòîðà

(9)

ßêùî ³ç ïîâíî¿ ðåàêö³¿ ñõåìè â³äíÿòè â³ëüíó, òî
çíàéäåìî óñòàëåíó ðåàêö³þ ñõåìè. Â öüîìó ðàç³ äëÿ
ïåðøîãî ïåð³îäó ïîâíà ðåàêö³ÿ ñõåìè íà ôóíêö³þ U(p)

íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ðåàêö³¿ íà ôóíêö³þ  ³ òîìó

çíàõîäèòüñÿ ïî çîáðàæåííþ . Çîáðàæåííÿ

ñòðóìó ³íâåðòîðà â ïåðøîìó ïåð³îä³
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ÅËÅÊÒÐÎÅÍÅÐÃ²¯

.(10)

Öÿ ôóíêö³ÿ ìàº ïðîñòèé ïîëþñ , òà ïîëþñ

äðóãîãî ïîðÿäêó . Íà ïðîì³æêó ( ) ïðè-

éìàºòüñÿ äî óâàãè ò³ëüêè ïåðøèé äîäàíîê ÷èñåëüíèêà òî-
ìó, ùî ³íø³ â³äíîñÿòüñÿ äî íàñòóïíèõ ³íòåðâàë³â ÷àñó. Ç
óðàõóâàííÿì öüîãî ìàºìî çîáðàæåííÿ ñòðóìó ³íâåðòîðà

. (11)

Ïåðåõ³äíèé ñòðóì íà ³íòåðâàë³ ( ):

. (12)

Óñòàëåíà ðåàêö³ÿ íà ïåðøîìó ³íòåðâàë³

. (13)

Ïåðåõ³äíèé ñòðóì íà äðóãîìó ³íòåðâàë³

( )

. (13à)

Óñòàëåíà ðåàêö³ÿ íà äðóãîìó ³íòåðâàë³

. (14)

Ïåðåõ³äíèé ñòðóì ³íâåðòîðà íà òðåòüîìó ³íòåðâàë³

. (15)

Óñòàëåíèé ñòðóì íà òðåòüîìó ³íòåðâàë³

. (16)

Ìîìåíò âìèêàííÿ êëþ÷îâîãî òðàíçèñòîðà ³íâåðòîðà
ñï³âïàäàº ç ïî÷àòêîì ïðîöåñó ïåðåçàðÿäó êîìóòóþ÷èõ
êîíäåíñàòîð³â. Îñê³ëüêè ñòðóì ³íäóêòèâíîñò³ íå ìîæå
çì³íþâàòèñÿ ñòðèáêîì â áóäü-ÿêèé ìîìåíò, ñòðóì
òðàíçèñòîðà ïîâèíåí äîð³âíþâàòè â öåé ìîìåíò ñòðóìó
³íäóêòèâíî¿ ä³àãîíàë³ ³íâåðòîðà i(0).

Çíà÷åííÿ öüîãî ñòðóìó ìîæå áóòè îá÷èñëåíå ç (16)

äëÿ 

. (17)

Çíàéòè íåâ³äîìå çíà÷åííÿ  ç öüîãî ð³âíÿííÿ íåìîæ-

ëèâî, òîìó íåîáõ³äíî ðîçãëÿíóòè ïðîöåñ ïåðåçàðÿäó êîí-
äåíñàòîð³â ñõåìè òà âèçíà÷èòè éîãî ïî÷àòêîâ³ óìîâè. Ç
ö³ºþ ìåòîþ ðîçãëÿíåìî êîëî êîìóòàö³¿ äëÿ ìîìåíòó âè-
êëþ÷åííÿ îäíîãî ç ñèëîâèõ òðàíçèñòîð³â ³íâåðòîðó
(ðèñ.6), íàïðèêëàä, VÒ1.

 Ðèñóíîê 6

Íà ñõåì³ ïîçíà÷åí³ íàïðÿìè ñòðóì³â òà íàïðóã, ïðè
ÿêèõ áóäóòü âèâåäåí³ âñ³ ïîòð³áí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ. Êëþ÷
K ìîäåëþº çàìêíóòèé òðàíçèñòîð VÒ1, ÿêèé â ìîìåíò

 âèìèêàºòüñÿ, ³ ç öüîãî ìîìåíòó ïî÷èíàºòüñÿ

ïðîöåñ ïåðåçàðÿäó êîíäåíñàòîð³â. Ç ïî÷àòêîâèõ óìîâ

â³äîìèìè º íàïðóãè íà êîíäåíñàòîðàõ ,

 òà íàïðóãà ä³àãîíàë³ çì³ííîãî ñòðóìó

. Íåâ³äîìèìè º ñòðóìè ,  òà .

ßêùî êîíäåíñàòîðè ìàþòü îäíàêîâ³ âåëè÷èíè, ÿê öå ³ º â
íàï³âìîñòîâ³é ñõåì³ ³íâåðòîðà, òî ìàþòü ì³ñöå ñï³â-
â³äíîøåííÿ

, .

Ïðèìóøóâàí³ çíà÷åííÿ ñòðóì³â òà íàïðóã

, , .

Ïåðåõ³äí³ çíà÷åííÿ íàïðóãè òà ñòðóìó íà ïåðøîìó
êîíäåíñàòîð³
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“Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”    ¹ 1, 1999

(18)

íà äðóãîìó êîíäåíñàòîð³

(19)

äå , , .

Íåâ³äîì³ A òà  ìîæíà çíàéòè, ÿêùî ââåñòè ïî÷àò-

êîâ³ óìîâè òà ïåðåéòè äî ìîìåíòó ÷àñó t=0

(20)

çâ³äêè , . (21)

Îá÷èñëèòè âèðàçè (21) íåìîæëèâî, äîêè íå áóäå

çíàéäåíå çíà÷åííÿ , òîìó ç (20) âèâåäåìî öþ

çàëåæí³ñòü, âðàõîâóþ÷è (21)

. (22)

Ðàí³øå áóëî çíàéäåíî âèðàç çíà÷åííÿ öüîãî ñòðóìó ³ç
çàãàëüíîãî ïðîöåñó (17), òîìó ïîð³âíÿºìî ¿õ, îòæå

, (23)

çâ³äêè

, (24)

äå  - õâèëüîâèé îï³ð êîíòóðó êîìóòàö³¿,

 - äîáðîòí³ñòü êîëèâíîãî êîíòóðó. Íà ðèñ.7 ïî-

êàçàíî íàïðóãè íà îáîõ  êîíäåíñàòîðàõ, â³ëüíà  ñêëàäîâà

Ðèñóíîê 7

öèõ íàïðóã (ïóíêòèðîì), òà íàïðóãà ³ ñòðóì ä³àãî-íàë³
³íâåðòîðà. Ôîðìè ñòðóì³â êîíäåíñàòîð³â îäíàêîâ³ ³
âäâ³÷³ ìåíøå ñòðóìó ä³àãîíàë³ ³íâåðòîðà. Ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åííÿ ö³ ñòðóìè äîñÿãàþòü â ìîìåíò, êîëè â³ëüíà

ñêëàäîâà íàïðóãè íà êîíäåíñàòîðàõ  â³ëüíî ïðîõîäèòü

÷åðåç íóëü.
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ÓÄÊ 681.5.001:621.3.049.75

ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÀß ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÏÅ×ÀÒÍÎÃÎ 
ÌÎÍÒÀÆÀ

Ý. È. Òêà÷åâ, Ñ. Ê. Êîðíèåíêî

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè
ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ ïå÷àòíîãî ìîíòàæà. Ïîêàçûâàåòñÿ
âëèÿíèå îòäåëüíûõ ýòàïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ íà êà÷åñòâî èçäåëèÿ
â öåëîì. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ
õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïðèâîäèòñÿ îáîñíîâà-
íèå öåëåâûõ ôóíêöèé àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû îðãàíèçàöèè òðàññèðîâêè ïå÷àòíûõ
ñîåäèíåíèé.

Ðîçãëÿäàþòüñÿ ïèòàííÿ áàãàòîêðèòåð³àëüíî¿ îïòèì³çàö³¿
ïðîöåñó ïðîåêòóâàííÿ äðóêîâàíîãî ìîíòàæó. Ïîêàçóºòüñÿ
âïëèâ îêðåìèõ åòàï³â ïðîåêòóâàííÿ íà ÿê³ñòü âèðîáó â ö³ëîìó.
Ðîáèòüñÿ îö³íêà ÿê³ñíèõ òà ê³ëüê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê îá'ºêòó
ïðîåêòóâàííÿ. Íàâîäèòüñÿ îáãðóíòóâàííÿ ö³ëüîâèõ ôóíêö³é
àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ. Ðîçãëÿäàþòüñÿ ïèòàííÿ
îðãàí³çàö³¿ òðàñóâàííÿ äðóêîâàíèõ ç'ºäíàíü.

Questions of multicriteria optimizing printed montage designing
process are examined. Separate stages of designing influence on
quality of manufacture as a whole is shown. Evaluation of design-
ing object qualitative and quantitative references is made. Com-
puter aided design purpose functions basis is given. Questions of
printed connections routing organization are examined.

Çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ ïå÷àòíîãî ìîíòàæà òðàäè-
öèîííî ñ÷èòàåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ñëîæíûõ è
ðåøàåòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ ýòàïîâ
êîìïîíîâêè, ðàçìåùåíèÿ è òðàññèðîâêè. Âûïîëíåíèå
ýòèõ ýòàïîâ â åäèíîì öèêëå ïðîåêòèðîâàíèÿ íåâîçìîæ-
íî. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ ðàçìåðíîñòü çà-
äà÷è, ñâÿçàííàÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà âñåâîçìîæíûõ êðèòåðèåâ è îãðàíè÷åíèé, à òàêæå
ðàçëè÷íûé õàðàêòåð àëãîðèòìîâ, ðåàëèçóþùèõ óêàçàí-

íûå ýòàïû. Åñëè êîìïîíîâêà è ðàçìåùåíèå âûïîëíÿþòñÿ
ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíûõ è èòåðàöèîííûõ àëãîðèò-
ìîâ, òî ñèíòåç òîïîëîãèè ïå÷àòíîãî ìîíòàæà ïðåäñòàâ-
ëåí, êàê ïðàâèëî, àëãîðèòìàìè ïîñëåäîâàòåëüíîãî òèïà. 

Îïûò ïîñëåäíèõ ëåò ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàäèîýëåêòðîí-
íûõ ñðåäñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÀÏÐ ïîêàçûâàåò íåîáõî-
äèìîñòü îáîáùåíèÿ íàêîïëåííûõ çíàíèé â âîïðîñàõ
êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîåêòèðóåìûõ óñòðîéñòâ,
à òàêæå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðåøåíèÿ îòäåëüíûõ çàäà÷
â îáùåì öèêëå êîíñòðóêòîðñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ
áóäåì ðàññìàòðèâàòü â äâóõ àñïåêòàõ:

- îáîáùåííûå ïîêàçàòåëè îöåíêè êà÷åñòâà ðåøåííîé
çàäà÷è è âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ñðàâíèòåëü-
íîé îöåíêè ïðîåêòèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé ñëîæ-
íîñòè îäíèì èëè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè;

- ÷àñòíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ðåøåíèÿ îòäåëüíûõ
ýòàïîâ ðåøàåìîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ îãðàíè-
÷åíèé êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà ðåàëü-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïóòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ìíîãîêðèòåðèàëüíîé
îïòèìèçàöèè íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ ïðîöåññà ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ïå÷àòíîãî ìîíòàæà. Ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîì ïðî-
åêòèðîâàíèè íà êàæäîì øàãå èòåðàöèè âû÷èñëÿåòñÿ öå-
ëåâàÿ ôóíêöèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì àíàëîãîì
ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà (èëè èõ ñîâîêóïíîñòè). Ïðè ýòîì èç
ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ âûáèðàåòñÿ âàðèàíò, èìåþùèé
îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè ïðè çàäàííûõ
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îãðàíè÷åíèÿõ.
Ïîñêîëüêó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïå÷àòíîãî ìîíòàæà

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìíîæåñòâî êðèòåðèåâ, çà÷àñòóþ
ïðîòèâîðå÷èâûõ, ýòà çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê êëàññó çàäà÷
ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè, èëè çàäà÷ îïòèìèçà-
öèè ïî êîìïëåêñó ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà.

Åñëè îïòèìèçàöèÿ ïî îäíîìó èç êðèòåðèåâ íå ïðèâî-
äèò ê óõóäøåíèþ äðóãèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, òî òàêèå
êðèòåðèè áóäåì íàçûâàòü ñîãëàñîâàííûìè. Íàïðèìåð,
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè öèôðîâûõ óñòðîéñòâ íåîáõîäèìî
äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èõ èìïóëüñíîé ïîìå-
õîóñòîé÷èâîñòè (ïåðâûé êðèòåðèé îïòèìèçàöèè). Çàäà-
÷åé ðåàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ñà-
ìîãî äëèííîãî ïðîâîäíèêà (âòîðîé êðèòåðèé îïòèìèçà-
öèè). Äàííûå äâà êðèòåðèÿ ÿâëÿþòñÿ ñîãëàñîâàííûìè,
òàê êàê óìåíüøåíèå äëèíû ïðîâîäíèêà ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ÷èñëà ïåðåñå÷åíèé ïðîâîäíèêîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ íà ðàçíûõ ñòîðîíàõ ïå÷àòíîãî óçëà (óìåíü-
øåíèå åìêîñòíûõ íàâîäîê). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ýòîì
ñíèæàåòñÿ âåðîÿòíîñòü áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ è ïàðàë-
ëåëüíî èäóùèõ äëèííûõ ïðîâîäíèêîâ (óìåíüøåíèå èí-
äóêòèâíîé íàâîäêè). Â öåëîì óìåíüøåíèå äëèíû ïðî-
âîäíèêîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âçàèìíûõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ íàâîäîê, ñíèæåíèþ âåðîÿòíîñòè ëîæíûõ
ïåðåêëþ÷åíèé (ñáîåâ) öèôðîâûõ óñòðîéñòâ, à â èòîãå - ê
óâåëè÷åíèþ èìïóëüñíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ýòèõ
óñòðîéñòâ. 

Ïðèâåäåííûé ïðèìåð óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìíîãîêðè-
òåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ïî ñîãëàñîâàííûì êðèòåðèÿì íå
òðåáóåò ïîèñêà ãëàâíîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà íà ëþáîì
ýòàïå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ. Òî åñòü îïòèìè-
çàöèÿ òîïîëîãèè (âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïðîâîäíèêîâ)
è íåêîòîðîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà (ìàêñèìàëüíîé
äëèíû ïðîâîäíèêà) ñîãëàñîâàííî ïðèâîäèò ê îïòèìèçà-
öèè äðóãîãî êðèòåðèÿ (èìïóëüñíîé ïîìåõîóñòîé÷èâî-
ñòè), ìàêñèìóì êîòîðîãî íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü.

Åñëè îïòèìèçàöèÿ ïî îäíîìó êðèòåðèþ ìíîãîêðèòåðè-
àëüíîé îïòèìèçàöèè íå äàåò îäíîçíà÷íîé îïòèìèçàöèè
ïî äðóãèì êðèòåðèÿì, òî òàêèå êðèòåðèè ÿâëÿþòñÿ
íåñîãëàñîâàííûìè. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè ðåøåíèÿ çàäà÷è: 

- ðåøàòü çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïî êàæäîìó êðèòåðèþ
ðàçäåëüíî, à çàòåì ìåòîäîì ÷àñòè÷íûõ óñòóïîê íàéòè
ðåøåíèå, â êîòîðîì êàæäûé êðèòåðèé íàõîäèëñÿ áû â
çàäàííîì èíòåðâàëå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé [1];

- ðåøàòü îáùóþ çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ïî âñåì êðèòå-
ðèÿì îäíîâðåìåííî, èñïîëüçóÿ âåñîâûå êîýôôèöèåíòû
ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè, ïîëó÷åííûå ìåòîäà-
ìè ýêñïåðòíûõ îöåíîê äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ýòàïà
ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïðèìåðîì íåñîãëàñîâàííûõ êðèòåðèåâ ìíîãîêðèòåðè-
àëüíîé îïòèìèçàöèè ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå
òàêîãî ðàçìåùåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ) íà
ìîíòàæíî-êîììóòàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå (ÌÊÏ), ïðè
êîòîðîì:

- ãåîìåòðèÿ è äëèíà ïðîâîäíèêîâ ïîçâîëÿþò áûñòðî è
êà÷åñòâåííî ðåøèòü çàäà÷ó òðàññèðîâêè (òîïîëîãè÷åñêèé
êðèòåðèé îïòèìèçàöèè);

- âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
ïîçâîëÿåò ñîçäàòü âèáðîóñòîé÷èâóþ êîíñòðóêöèþ ÏÓ
(ìåõàíè÷åñêèé êðèòåðèé îïòèìèçàöèè);

- âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå òåïëîíàãðóæåííûõ ÊÝ
ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ðàâíîìåðíîå òåïëîâîå ïîëå ÏÓ ñ
äîïóñòèìûìè òåïëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (òåïëîâîé
êðèòåðèé îïòèìèçàöèè).

Ïðîöåññ ðàçìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîí-
íûì ïðîöåññîì, â õîäå êîòîðîãî íà êàæäîì øàãå íåîá-
õîäèìî ðåøàòü äâå îñíîâíûå çàäà÷è: âûáîð ýëåìåíòà-
ïðåòåíäåíòà è âûáîð ïîçèöèè îòîáðàæåíèÿ ýëåìåíòà íà
ÌÊÏ. 

Ïîñêîëüêó ðàçìåùåíèå ÿâëÿåòñÿ ýòàïîì, ïðåäøåñòâó-
þùèì òðàññèðîâêå, åãî íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü òàê, ÷òî-
áû, âî-ïåðâûõ, óäîâëåòâîðÿëèñü îáùèå êðèòåðèè ïðîåê-
òèðîâàíèÿ, à âî-âòîðûõ, ñîçäàâàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå
óñëîâèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîñëåäóþùåé òðàññèðîâêè. Îñ-
íîâíûì êðèòåðèåì ðàçìåùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òîïîëîãè÷åñêèå
ïàðàìåòðû: ãåîìåòðèÿ è äëèíà ñîåäèíåíèé. Óëó÷øåíèå
ýòèõ ïàðàìåòðîâ äîñòèãàåòñÿ, êàê èçâåñòíî, òàêèì ðàç-
ìåùåíèåì ýëåìåíòîâ, ïðè êîòîðîì ðÿäîì ðàñïîëàãàþòñÿ
íàèáîëåå ñâÿçíûå ýëåìåíòû. 

Âûáîð ýëåìåíòà-ïðåòåíäåíòà ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ,
íàïðèìåð, ïî àáñîëþòíîé èëè îòíîñèòåëüíîé ñâÿçíîñòè ñ
ðàíåå ðàçìåùåííûìè ýëåìåíòàìè. Îäíàêî öåëåâûå ôóíê-
öèè, èñïîëüçóþùèå ýòè êðèòåðèè, ñòðàäàþò îïðåäåëåí-
íîé íå÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ âû-
áîðà ýëåìåíòà-ïðåòåíäåíòà èñïîëüçîâàòü èíòåãðàëüíóþ
ôóíêöèþ ñâÿçíîñòè, ó÷èòûâàþùóþ:

- îòíîñèòåëüíóþ ñâÿçíîñòü ýëåìåíòîâ;
- îòíîñèòåëüíóþ ìîùíîñòü îáðàçîâ;
- îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð öåïè.

Ôîðìàëèçàöèþ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà áóäåì îñóùå-
ñòâëÿòü ïðèìåíèòåëüíî ê ìîäåëè ýëåìåíòíîãî êîìïëåêñà

 [2].

Ïåðåä âûïîëíåíèåì ðàçìåùåíèÿ âñå ýëåìåíòû íåîáõî-
äèìî îòñîðòèðîâàòü ïî èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ñâÿçíî-
ñòè:

(1)

ãäå  - êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè îáðà-

çà ýëåìåíòà  íà ìíîæåñòâå ýëåìåíòîâ ñîðòèðîâêè

äëÿ ìîäåëè ;

 - êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîé ñâÿçíîñòè îáðàçà

ýëåìåíòà  íà ìíîæåñòâå ýëåìåíòîâ ñîðòèðîâêè äëÿ

ìîäåëè ;

 - êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîãî ðàçìåðà öåïè

 ýëåìåíòà  íà ìíîæåñòâå ýëåìåíòîâ ñîðòèðî-

Q X E,( )=

FQ xi( ) KÃ KÑÂ KEi∑⋅ ⋅=

KÃ

xi X∈

Q X E,( )=

KÑÂ

xi X∈

Q X E,( )=

KEi

Ei E⊂ xi X∈
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âêè äëÿ ìîäåëè .

Â ïðîöåññå ðàçìåùåíèÿ âûáîð ýëåìåíòîâ-ïðåòåíäåí-
òîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì óïîðÿäî-
÷åííûì ñïèñêîì. Ñîðòèðîâêà ýëåìåíòîâ ïî êîýôôèöèåí-

òó  ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå

àëãîðèòìà ðàçìåùåíèÿ, ïîñêîëüêó îòïàäàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ íà êàæäîì øàãå ìíîæåñòâà ýëåìåí-
òîâ-ïðåòåíäåíòîâ, íî òàêæå ó÷èòûâàòü ïîìèìî òîïîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òðåáîâàíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè è
òåïëîâîãî áàëàíñà. Ó÷åò ïîñëåäíèõ òðåáîâàíèé äîñòèãà-
åòñÿ ïðèíóäèòåëüíûì "ðàçíåñåíèåì" ýëåìåíòîâ â ñïèñêå,
÷òî àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèò ê ðàçäâèæêå ýëåìåíòîâ íà
êîììóòàöèîííîì ïîëå.

Ýòàï âûáîðà ïîçèöèè îòîáðàæåíèÿ ÊÝ òàêæå ïîçâî-
ëÿåò êðîìå òîïîëîãè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà ó÷èòû-
âàòü è äðóãèå ïàðàìåòðû ïðîåêòèðóåìîãî ïå÷àòíîãî óç-
ëà. Íàïðèìåð, åñëè èçâåñòíà ïðîåêòíàÿ ñèòóàöèÿ äàííî-
ãî øàãà ðàçìåùåíèÿ, òî âîçìîæíî îïðåäåëåíèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîçèöèè îòîáðàæåíèÿ ÊÝ ïî ìåõàíè÷åñêèì è
òåïëîâûì ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà. Ìåõàíè÷åñêèé ïàðàìåòð
ïîçèöèè îòîáðàæåíèÿ ýëåìåíòà ñ ó÷åòîì ðàíåå ðàçìåùåí-
íûõ ýëåìåíòîâ è ñïîñîáîâ êðåïëåíèÿ ïå÷àòíîãî óçëà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïîêàçàòåëåì æåñòêîñòè ýòîé ïîçèöèè ïðè
âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ: âèáðàöèÿõ, óäàðàõ è óñêîðå-
íèÿõ.

Êàæäûé èç ìíîæåñòâà àíàëèçèðóåìûõ ýëåìåíòîâ xi
èìååò ñâîè ãåîìåòðè÷åñêèå è ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè.
Â òåõíè÷åñêîì çàäàíèè íà ïðîåêòèðóåìûé ïå÷àòíûé
óçåë, êàê ïðàâèëî, çàäàþòñÿ ñïîñîáû óñòàíîâêè è
êðåïëåíèÿ ÊÝ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðàñ÷åò óðîâíÿ
÷àñòîòû êîëåáàíèé â ìåñòå óñòàíîâêè ÊÝ êàê ôóíêöèþ,
îïðåäåëÿåìóþ æåñòêîñòüþ ïîçèöèè (Kg - êîýôôèöèåíò
æåñòêîñòè ïîçèöèè) è ìàññû ýëåìåíòà (Km - êîýôôè-
öèåíò ìàññû ÊÝ).Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíè÷åñêèé ïîêàçà-
òåëü êà÷åñòâà ìîäåëèðóåòñÿ ÷àñòîòîé âèáðàöèé â ïîçè-
öèè îòîáðàæåíèÿ ÊÝ. Îáîáùåííûé âèä öåëåâîé ôóíê-
öèè ìåõàíè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà èìååò âèä:

, (2)

ãäå Kg - êîýôôèöèåíò ó÷åòà ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ

ïîçèöèè îòîáðàæåíèÿ ýëåìåíòà  ìîäåëè

; Km - êîýôôèöèåíò ó÷åòà ìàññî-ãàáàðèòíûõ

õàðàêòåðèñòèê îòîáðàæåíèÿ ýëåìåíòà  ìîäåëè

;  - êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ñ ðàçìåðíîñòüþ ðàä/

ñåê.
Â òàêîì âèäå öåëåâàÿ ôóíêöèÿ íå ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàíà â îáîáùåííîì ôóíêöèîíàëå öåíû íàçíà÷åíèÿ

ýëåìåíòà  â ïîçèöèþ , ò.ê. òîïîëîãè÷åñêàÿ

÷àñòü èìååò áåçðàçìåðíûé õàðàêòåð. Åñëè çàâåäîìî èç-
âåñòíî, êàêàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà Wmax áóäåò âîçäåé-
ñòâîâàòü íà ïðîåêòèðóåìûé ïå÷àòíûé óçåë, òî ìåõàíè-
÷åñêàÿ ÷àñòü êîíñòðóêöèè öåëåâîé ôóíêöèè öåíû íàçíà-
÷åíèÿ ÊÝ â ïîçèöèþ ÊÏ áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

, (3)

ãäå Wmax - ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ êðóãîâàÿ ÷àñòî-
òà, îïðåäåëåííàÿ òåõíè÷åñêèì çàäàíèåì íà ïðîåêòè-
ðóåìûé ïå÷àòíûé óçåë.

Òàê êàê ïðè ðàçìåùåíèè ýëåìåíòà íåîáõîäèìî èñêàòü

ïîçèöèþ ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì , òî â îáîá-

ùåííîé öåëåâîé ôóíêöèè ïîèñêà îïòèìàëüíîé ïîçèöèè
ðàçìåùåíèÿ ÊÝ ôóíêöèîíàë (3) ñëåäóåò ïîìåùàòü â
çíàìåíàòåëü öåëåâîé ôóíêöèè. Òàêèì îáðàçîì, êîí-
ñòðóêöèÿ îáîáùåííîé öåëåâîé ôóíêöèè ïî äâóì ïîêà-
çàòåëÿì êà÷åñòâà èìååò âèä:

, (4)

ãäå  - àñèììåòðèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðÿäà ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå êîòîðîé èùåòñÿ íà ìíîæåñòâå àíàëèçèðóåìûõ

ïîçèöèé Pa;  - îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû

âèáðàöèé, ìèíèìóì êîòîðîé èùåòñÿ íà ìíîæåñòâå
àíàëèçèðóåìûõ ïîçèöèé Pa.

Òåïëîâîé ïîêàçàòåëü ïîçèöèè îòîáðàæåíèÿ ÊÝ ñëåäó-
åò ðàññìàòðèâàòü â äâóõ àñïåêòàõ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî
òåïëîíàãðóæåííîñòü ïîçèöèè, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ñîâî-
êóïíîñòü ñóììàðíîãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîçèöèþ
ðàíåå ðàçìåùåííûõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì èõ ðàññòîÿíèÿ îò
äàííîé ïîçèöèè è âûäåëÿåìîé èìè òåïëîâîé ìîùíîñòè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÊÝ îòîáðàæåíèÿ  èìååò ñâîè

òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè (âûäåëÿåìóþ òåïëîâóþ ìîù-
íîñòü, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âíåøíåìó òåïëîâîìó âîçäåé-
ñòâèþ).

Òîãäà öåëåâàÿ ôóíêöèÿ òåïëîâîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà
èìååò âèä:

, (5)

ãäå  - òåïëîíàãðóæåííîñòü ïîçèöèè îò

ðàíåå ðàçìåùåííûõ ýëåìåíòîâ 

Õð ñ ó÷åòîì èõ ðàññòîÿíèÿ  îò ïîçèöèè

 (Pa - ìíîæåñòâî àíàëèçèðóåìûõ ïîçèöèé) îòî-

áðàæàåìîãî ýëåìåíòà  (Xa - ìíîæåñòâî àíàëè-

çèðóåìûõ ýëåìåíòîâ);

,  - òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ðàññåèâàíèÿ ÊÝ 

è .

Èç òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé íà ðàçìåùàåìûé ÊÝ èçâåñòíî

Q X E,( )=

KEi

Wv f Kg Km,( )=

xi X∈

Q X E,( )=

xi X∈

Q X E,( )= Wv

xi X∈ pj P∈
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--------------=
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ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå òåïëîâîå âîçäåéñòâèå ,

÷òî ïîçâîëÿåò òàêæå ñäåëàòü áåçðàçìåðíîé ôóíêöèþ (5),
êîòîðàÿ áóäåò èìåòü âèä:

. (6)

Çíàìåíàòåëü ôîðìóëû (6) ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà îòîáðàæåíèÿ, à ÷èñëèòåëü -
èçìåíÿþùèéñÿ ïàðàìåòð, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò

ïîçèöèè îòîáðàæåíèÿ ýëåìåíòà . Ïðè ðàçìåùåíèè

íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ ôîðìó-
ëû (6), ïîýòîìó â îáîáùåííóþ öåëåâóþ ôóíêöèþ ïîèñêà

ïîçèöèè îòîáðàæåíèÿ ýëåìåíòà  åãî ñëåäóåò èñ-

ïîëüçîâàòü êàê ñîìíîæèòåëü çíàìåíàòåëÿ ôîðìóëû (5).
Òîãäà öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ïîèñêà ïîçèöèè ïî òðåì êðè-
òåðèÿì îïòèìèçàöèè áóäåò èìåòü âèä:

. (7)

Åñëè ìåõàíè÷åñêèé èëè òåïëîâîé ïàðàìåòð ÿâëÿþòñÿ
íå÷óâñòâèòåëüíûìè íà äàííîì øàãå ðàçìåùåíèÿ, òî èõ
ñëåäóåò ïðèíèìàòü ðàâíûìè åäèíèöå, ÷òî àâòîìàòè÷åñêè
èñêëþ÷àåò èõ âëèÿíèå íà ïîëó÷àåìîå çíà÷åíèå â
ôîðìóëå (7).

Òàêèì îáðàçîì, íà ýòàïå ðàçìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðî-
âîäèòñÿ îïòèìèçàöèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïî êðèòåðèÿì
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, òåïëîâûì è ìåõàíè÷åñêèì âîçäåé-
ñòâèÿì. Îäíàêî, åñëè îïòèìèçàöèÿ ïî ïîñëåäíèì äâóì
ïàðàìåòðàì íîñèò îêîí÷àòåëüíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó
ýëåìåíòû-èñòî÷íèêè òåïëîâûõ âîçäåéñòâèé è ýëåìåíòû-
ïðèåìíèêè ðàçíåñåíû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïî ÌÊÏ,
à ýëåìåíòû, êðèòè÷íûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåõàíèêè, ðàç-
ìåùåíû â "çîíàõ áåçîïàñíîñòè", òî âîïðîñû ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòè òðåáóþò ñâîåãî äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïå÷àòíîãî
ìîíòàæà, ýòàïå òðàññèðîâêè, ïðîèçâîäèòñÿ îïòèìèçàöèÿ
êàê ïî òîïîëîãè÷åñêèì êðèòåðèÿì ïå÷àòíîãî ìîíòàæà
(òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû è îãðàíè÷åíèÿ), òàê è
îêîí÷àòåëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ïî êðèòåðèþ ïîìåõîóñòîé-
÷èâîñòè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ðàöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèåé
ïðîöåññà òðàññèðîâêè [3,4]. Ïðè ýòîì â ðàìêàõ åäèíîãî
ïðîöåññà òîïîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ âûäåëÿþòñÿ
îòäåëüíûå âçàèìîñâÿçàííûå ýòàïû, îïòèìèçàöèÿ âûïîë-
íåíèÿ êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü èòîãîâûå ïðî-
åêòíûå ðåøåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóþòñÿ ïðîåêòíûå
ïðîöåäóðû äèíàìè÷åñêîãî ðàíæèðîâàíèÿ è âûáîðà îïòè-
ìàëüíîãî ìàðøðóòà ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Öåëüþ äèíàìè÷åñêîãî ðàíæèðîâàíèÿ (ÄÐ) ÿâëÿåòñÿ
òàêîå îïòèìàëüíîå óïîðÿäî÷èâàíèå öåïåé, ïðè êîòîðîì
äëÿ êàæäîé öåïè îáåñïå÷èâàþòñÿ äîñòàòî÷íûå òðàññè-
ðîâî÷íûå ðåñóðñû è, â òî æå âðåìÿ, ñâîäèòñÿ ê ìè-
íèìóìó óìåíüøåíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ðåñóðñîâ äëÿ ïîñëå-

äóþùèõ öåïåé. 
Íà êàæäîì øàãå òðàññèðîâêè èç ìíîæåñòâà íåïðî-

òðàññèðîâàííûõ öåïåé (ôðàãìåíòîâ öåïåé) ôîðìèðóåòñÿ

ïîäìíîæåñòâî öåïåé , ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ

òðàññèðîâêè íà k-îì øàãå. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ÄÐ (óñëî-
âèå âûáîðà i-îé öåïè) îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèîíàëîì

, (8)

ãäå  - êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà öåïè;

 - ñðåäíÿÿ çàãðóæåííîñòü îáëàñòè òðàññèðîâêè i-îé

öåïè;

 - ñòåïåíü òîïîëîãè÷åñêîé íåñîâìåñòèìîñòè öåïåé;

 - êîýôôèöèåíò ñîâìåñòèìîñòè öåïåé ïî ïîìåõî-

óñòîé÷èâîñòè.

,

ãäå  - ÷àñòíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà, ó÷èòûâàþùèå

ìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû öåïè;

 - âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ñòåïåíüþ

ïëîòíîñòè ìîíòàæà .

,

ãäå  - êîëè÷åñòâî ñëîåâ ïå÷àòíîãî ìîíòàæà;  -

îðèåíòèðîâî÷íà ñóììàðíàÿ äëèíà öåïåé;  -

ïîäìíîæåñòâî ñâîáîäíûõ äèñêðåòîâ j-ãî ñëîÿ ïå÷àòíîãî
óçëà.

,

ãäå  - âåðîÿòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ð-ãî äèñêðåòà;

 - ìíîæåñòâî äèñêðåòîâ îáëàñòè òðàññèðîâêè i-îé

öåïè.

,

 ãäå ,  - ìíîæåñòâà äèñêðåòîâ îáëàñòåé òðàññè-

ðîâêè êîíôëèêòóþùèõ öåïåé.

Êîýôôèöèåíò   îïðåäåëÿåò ñòåïåíü êîíôëèêòíîñòè

öåïåé ïî êðèòåðèþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè è ìîæåò ïðèíè-
ìàòü çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå (0…1). Ýòî çíà÷åíèå îïðåäå-
ëÿåòñÿ íà îñíîâå ýêñïåðòíûõ îöåíîê è çàäàåòñÿ â òåõíè-
÷åñêîì çàäàíèè.

Óñëîâèÿìè âêëþ÷åíèÿ àíàëèçèðóåìîãî ñîåäèíåíèÿ â
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ôîðìèðóåìîå ïîäìíîæåñòâî Åê ÿâëÿþòñÿ: 

- ìèíèìóì êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà ;

- ìèíèìóì ïåðåêðûòèÿ åãî äðóãèìè öåïÿìè ïîäìíî-

æåñòâà ;

- ìàêñèìóì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ çàãðóæåííîñòè îáëàñòè
òðàññèðîâêè äàííîé öåïè;

- ìèíèìóì êîýôôèöèåíòà êîíôëèêòíîñòè öåïåé  .

Òàêèì îáðàçîì, ïðèîðèòåò ïîëó÷àþò ñîåäèíåíèÿ, èìå-
þùèå íàèìåíüøèå òðàññèðîâî÷íûå ðåñóðñû è íàõîäÿ-
ùèåñÿ íà ïîòåíöèàëüíî íàèáîëåå ïåðåãðóæåííûõ
ó÷àñòêàõ ÌÊÏ. Ïîñëå òðàññèðîâêè ñîåäèíåíèé ïîä-

ìíîæåñòâà  ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåñ÷åò çàãðóæåííîñòè

çàäåéñòâîâàííûõ îáëàñòåé òðàññèðîâêè.
Äèíàìè÷åñêîå ðàíæèðîâàíèå ñîåäèíåíèé ïîçâîëÿåò

ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïå÷àòíîãî ìîíòàæà çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ðàçâåäåííûõ ñîåäèíåíèé, ïîëó-
÷åíèÿ áîëåå ïðîñòîé êîíôèãóðàöèè ïå÷àòíûõ ïðîâîä-
íèêîâ, áîëåå ðàâíîìåðíîé çàãðóçêè ÌÊÏ, à òàêæå ïðåä-
âàðèòåëüíîãî ó÷åòà òðåáîâàíèé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè åùå
äî ýòàïà íåïîñðåäñòâåííîé òðàññèðîâêè ñîåäèíåíèé.

Â ïðîöåññå òðàññèðîâêè ïîäìíîæåñòâà öåïåé  äëÿ

êàæäîé öåïè (ôðàãìåíòà öåïè) ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç
ñêëàäûâàþùåéñÿ ïðîåêòíîé ñèòóàöèè è èç èìåþùåéñÿ
áèáëèîòåêè ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ ðàçëè÷íûå àëãîðèò-
ìû òðàññèðîâêè, âûáèðàåòñÿ ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ

íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé äëÿ äàííîé ïðîåêòíîé ñèòóàöèè
àëãîðèòì. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå òðàññèðîâêè çà ñ÷åò
ïàðàìåòðè÷åñêîé àäàïòàöèè ïðîèçâîäèòñÿ îêîí÷àòåëüíîå
ðåøåíèå âîïðîñà îïòèìèçàöèè ïî êðèòåðèþ ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ìíîãîêðèòåðèàëüíîé
îïòèìèçàöèè â ñêâîçíîì öèêëå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïå÷àò-
íîãî ìîíòàæà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðî-
öåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ è êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ïðîåêòíûõ
ðåøåíèé.
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ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÐÅÆÈÌÓ ÇÍÈÆÅÍÍß ÍÀÏÐÓÃÈ ÎÄÍÎÏÎËßÐÍÎÃÎ 
²ÌÏÓËÜÑÍÎÃÎ ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ

Â. Ä. Ôëîðà

Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ è
ðàçìàõà ïóëüñàöèé íàãðóçî÷íîãî òîêà ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ
èñòî÷íèêà è íàãðóçêè.

Îäåðæàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ðîçðàõóíêó ñåðåäíüî¿ íàïðóãè é
ðîçìàõó ïóëüñàö³é íàâàíòàæóâàëüíîãî ñòðóìó ç óðàõóâàííÿì
ïàðàìåòð³â äæåðåëà é íàâàíòàæåííÿ.

The relations for calculation of the mean voltage and amplitude
of the load current pulsation with consideration of source and load
parameters were obtained.

Ðàä³îåëåêòðîíí³ ïðèñòðî¿ äîñèòü ÷àñòî äîâîäèòüñÿ
æèâèòè â³ä íåðåãóëüîâàíèõ äæåðåë åíåðã³¿: àêóìóëÿ-
òîðíèõ áàòàðåé, ñîíÿ÷íèõ, ïàëèâíèõ, ÿäåðíèõ òà ³íøèõ
åëåìåíò³â. Òîìó âèíèêàº ïðîáëåìà, îñîáëèâî ïðè êåðó-
âàíí³ âèêîíàâ÷èìè äâèãóíàìè ïîñò³éíîãî ñòðóìó, ïëàâ-
íîãî ðåãóëþâàííÿ ñåðåäíüî¿ íàïðóãè äæåðåëà. Îäíèì ³ç
çàñîá³â òàêîãî ðåãóëþâàííÿ º ³ìïóëüñíèé ðåãóëÿòîð.

Àíàë³çóþ÷è ïðîöåñè ó ³ìïóëüñíîìó ðåãóëÿòîð³, äëÿ

ñïðîùåííÿ ì³ðêóâàíü ââîäÿòüñÿ òàê³ ïðèïóøåííÿ.
1. Ïðîöåñè â ñõåì³ êîìóòàòîðà íå âïëèâàþòü íà

ôîðìó é âåëè÷èíó ñòðóì³â òà íàïðóã ó íàâàíòàæåíí³.
2. Íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ ïðèëàäè â ñõåì³ êîìóòàòîðà

áåç³íåðö³éí³ ³äåàëüí³, òîáòî ïåðåìèêàííÿ â³äáóâàºòüñÿ
ìèòòºâî, îï³ð óâ³ìêíåíîãî êîìóòàòîðà íóëüîâèé, à
âèìêíåíîãî - íåñê³í÷åííèé. 

3. Íà ïðîòÿç³ ïåð³îäó êîìóòàö³¿ â ðîçðàõóíêîâèõ ñõå-

ìàõ ³íäóêòèâíîñò³ , äëÿ åëåêòðîäâèãóíà (íà-

âàíòàæåííÿ) ìàãí³òíèé ïîò³ê , øâèäê³ñòü

îáåðòàííÿ , ÅÐÑ ìàøèíè .

4. Ç áóäü-ÿêèì íàâàíòàæåííÿì âõ³äíà íàïðóãà

.

5. Ñòðóìè íàâàíòàæåííÿ áåçïåðåðâí³.
Ðîçðàõóíêîâîþ ââàæàºìî ñõåìó, ÿêó ïîäàíî íà ðèñóí-

êó 1. Äëÿ ö³º¿ ñõåìè, êîðèñòóþ÷èñü ìåòîäîì åíåðãåòè÷-

KΣ
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íîãî áàëàíñó [1], ìîæíà çàïèñàòè:

, (1)

äå ìàêñèìàëüíà òà ì³í³ìàëüíà åëåêòðîìàãí³òí³ åíåðã³¿,
íàêîïè÷åí³ â  ³íäóêòèâíîñò³ íàâàíòàæåííÿ

, (2)

, (3)

ïðèð³ñò åíåðã³¿ ñïîæèâà÷à

, (4)

,  - ³íäóêòèâí³ñòü òà îï³ð íàâàíòàæåííÿ,

 - ÷àñ ðîçðÿäó íàêîïè÷åíî¿ åíåðã³¿ (ïàóçà), 

, , ,  - ñòðóìè íàâàíòàæåííÿ

ìàêñèìàëüíèé, ì³í³ìàëüíèé, ä³þ÷èé òà ñåðåäí³é.

Ðèñóíîê 1 - Ðîçðàõóíêîâà ñõåìà â ðåæèì³ çíèæåííÿ 
íàïðóãè ç îäíîïîëÿðíèì ³ìïóëüñíèì ðåãóëÿòîðîì

Êîðèñòóþ÷èñü ìåòîäîì åêâ³âàëåíòíî¿ ñèíóñî¿äè [2],
äëÿ ä³þ÷îãî ñòðóìó ìîæíà çàïèñàòè ç óðàõóâàííÿì ðîç-

ìàõó ïóëüñàö³é ñòðóìó 

, (5)

íà ìåæ³ áåçïåðåðâíîñò³ ñòðóìó

, (6)

ÿêùî âðàõóâàòè (6) ó ôîðìóë³ (5), òî ,

òîáòî, ÿêùî çàì³ñòü ä³þ÷îãî ñòðóìó  âðàõîâóâàòè

ñåðåäí³é ñòðóì , òî íàâ³òü ó íàéã³ðøîìó âèïàäêó (íà

ìåæ³ áåçïåðåðâíîñò³ ñòðóìó) ïîõèáêà ñòàíîâèòü ïðè-
áëèçíî 15.5%. Òîìó ôîðìóëó (4) ó ïîäàëüøîìó âðàõîâó-
ºìî ó âèãëÿä³

. (7)

Âðàõîâóþ÷è ó ð³âíÿíí³ (1) ôîðìóëè (2), (3), (7) ³
ñï³ââ³äíîøåííÿ

, (8)

, (9)

îäåðæèìî:

. (10)

Ç ³íøîãî áîêó, ì³ðêóþ÷è àíàëîã³÷íî, äëÿ ïðîì³æêó

÷àñó  (  ÷àñ íàêîïè÷åííÿ åíåðã³¿ - ³ìïóëüñ):

, (11)

äå

, (12)

, (13)

, , ,  - â³äïîâ³äíî ³íäóêòèâíîñò³ òà îïîðè

äæåðåëà òà íàâàíòàæåííÿ.
Îñê³ëüêè ôîðìóëè (10), (11) âèçíà÷àþòü îäíó é òó æ

âåëè÷èíó, ïîð³âíþºìî ¿õ òà âðàõîâóºìî (12), (13). Òîä³
ï³ñëÿ ïåðåòâîðåíü òà âðàõîâóþ÷è òå, ùî 

, (14)

, (15)

äå  - êîåô³ö³ºíò çàïîâíåííÿ, îäåðæèìî

. (16)

Ñåðåäí³é ñòðóì íàâàíòàæåííÿ  âèçíà÷àºòüñÿ ³ç

ñï³ââ³äíîøåíü:

, (17)

, (18)

äå  -ìàãí³òíèé ïîò³ê çáóäæåííÿ äâèãóíà,

,  - ñòàòè÷íèé òà ñåðåäí³é ìîìåíòè íà âàëó

äâèãóíà,

 - ìàøèííà ñòàëà.

Òîä³ ç ôîðìóëè (16) ï³ñëÿ ïåðåòâîðåíü:

. (19)

ßêùî =0, òî =0, ³ òîä³ ïðè  ñåðåäíÿ

íàïðóãà 

, (20)

à ç ôîðìóëè (10) 

. (21)

²ç çàãàëüíèõ ôîðìóë (19), (21) ìîæíà îòðèìàòè íèç-
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êó ôîðìóë äëÿ ð³çíèõ îêðåìèõ âèïàäê³â, êîëè =0,

àáî =0 ³ ò.ä., çîêðåìà, ÿêùî  =0, =0, òî

, (22)

. (23)

Ôîðìóëó (22) äëÿ öüîãî âèïàäêó ìîæíà ùå îòðèìàòè,
ÿê

, (24)

à ôîðìóëó (23) - çà ìåòîäèêîþ [1].

Îòæå, â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü îòðèìàíî ñï³ââ³äíî-
øåííÿ äëÿ ðîçðàõóíêó ñåðåäíüî¿ íàïðóãè íàâàíòàæåííÿ
òà ðîçìàõó ïóëüñàö³é ñòðóìó ç óðàõóâàííÿì ïàðàìåòð³â
äæåðåëà òà íàâàíòàæåííÿ.
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ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ  ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ   ÐÝÑ, ÏÎÄÂÅÐÆÅÍÍÛÕ 
ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÌ

À. Ñ. Øàëóìîâ

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèé
ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ ïðè ñíèæåíèè ìàññû â ðàìêàõ ðàçðà-
áîòàííîãî ìåòîäà  îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé,
ïîäâåðæåííûõ ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì. Ìåòîä îòëè÷àåòñÿ
íîâûì âèäîì öåëåâîé ôóíêöèè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé èíòå-
ãðàëüíîå îòêëîíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò èõ äîïó-
ñòèìûõ çíà÷åíèé ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà ðàçáðîñà ïàðà-
ìåòðîâ, è âîçìîæíîñòüþ  ñíèæåíèÿ ìàññû êîíñòðóêöèè ïðè
îáåñïå÷åíèè ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

In work the algorithms of optimization of designs of radioelec-
tronic means are offered at decrease of weight within the frame-
work of the developed method of optimum designing of designs,
subject to mechanical influences. The method differs by a new kind
of criterion function representing an integrated deviation of
mechanical testimonials from of their allowable meanings in view of
casual character of disorder of parameters, and opportunity of
decrease of weight of a design at maintenance of the mechanical
characteristics.

Ìåõàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ âûçûâàþò îò 30 äî 50% îò-
êàçîâ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ (ÐÝÑ). Ïîäàâëÿþùåå
áîëüøèíñòâî îòêàçîâ ñâÿçàíî ñ âûõîäîì çà ïðåäåëû,
óñòàíîâëåííûå íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé
(ÍÒÄ), ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèé ÐÝÑ -
óñêîðåíèé, ïåðåìåùåíèé, íàïðÿæåíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê
íàðóøåíèþ ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû àïïàðà-
òóðû ïðè ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ. Êðîìå òîãî, ê
íàðóøåíèÿì ïðî÷íîñòè ÷àñòî ïðèâîäèò íàêîïëåíèå óñòà-
ëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â âûâîäàõ ðàäèîýëåìåíòîâ (ÐÝ) è

èõ ðàçðóøåíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì âðåìÿ äî óñòàëîñòíîãî
ðàçðóøåíèÿ âûâîäîâ ÐÝ, êîòîðîå íå äîëæíî áûòü ìåíü-
øå ñóììàðíîé äëèòåëüíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé
íà àïïàðàòóðó â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, òàêæå îòíåñåíî
â ðàáîòå ê ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. 

Çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé ÍÒÄ ïî ìåõàíè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì óñëîæíÿåòñÿ  æåñòêèìè îãðàíè÷åíèÿìè
ïî ìàññå äëÿ ìíîãèõ âèäîâ áîðòîâûõ ÐÝÑ. Ïîýòîìó áû-
ëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à â ðàìêàõ ñîçäàííîãî ðàíåå ìåòîäà
îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé ÐÝÑ, ïîä-
âåðæåííûõ ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì, [1] ðàçðàáîòàòü
òàêæå  àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè òèïîâûõ êîíñòðóêöèé -
øêàôîâ, ñòîåê, áëîêîâ, ïå÷àòíûõ óçëîâ.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, ïðåäëîæåííàÿ â [1], èìååò âèä

, (1)

ãäå  - âåêòîð âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ; n - êîëè÷å-

ñòâî óçëîâ ìàêðîìîäåëè èëè êîëè÷åñòâî ÐÝ, äëÿ êîòî-

ðûõ àíàëèçèðóåòñÿ âûõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà;  - äî-

ïóñòèìîå çíà÷åíèå âûõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè â i-ì óçëå

ìàêðîìîäåëè (äëÿ i-ãî ÐÝ);  - ìàêñèìàëüíîå ðàñ-

÷åòíîå çíà÷åíèå âûõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà â i-ì
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óçëå ìàêðîìîäåëè (äëÿ i-ãî ÐÝ) â çàäàííîì äèàïàçîíå

âðåìåíè èëè ÷àñòîò;  - ðàññ÷èòàííûé äîïóñê íà âûõîä-

íóþ õàðàêòåðèñòèêó â i-ì óçëå ìàêðîìîäåëè (äëÿ i-ãî

ÐÝ);  - êîýôôèöèåíò çàïàñà äëÿ âûõîäíîé õàðàêòåðè-

ñòèêè â i-ì óçëå ìàêðîìîäåëè (äëÿ i-ãî ÐÝ), ââîäèìûé
ðàçðàáîò÷èêîì.

Âèä öåëåâîé ôóíêöèè (1) ïîëó÷åí èç ñëåäóþùèõ ñî-
îáðàæåíèé. ×àñòî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïàðàìåòðû êîí-
ñòðóêöèè áåðóòñÿ çàðàíåå ñ áîëüøèìè çàïàñàìè, ÷òîáû
íàâåðíÿêà îáåñïå÷èòü òðåáîâàíèÿ ÍÒÄ ïî ìåõàíè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì. Îäíàêî ýòè çàïàñû ìîãóò îêàçàòüñÿ íå-
îïðàâäàííî áîëüøèìè, òî åñòü àïïàðàòóðà ìîæåò èìåòü
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â ïðåäåëàõ äîïóñòèìûõ è
ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿþ-
ùèõ íà ìàññó èçäåëèÿ, íàïðèìåð òîëùèíû ñòåíêè áëîêà.
Ìèíèìèçèðóÿ öåëåâóþ ôóíêöèþ (1) ïóòåì âàðüèðîâà-
íèÿ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ, ìîæíî äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ
ìàññû êîíñòðóêöèè ïðè îáåñïå÷åíèè ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê.

Ðàññìîòðèì àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè òèïîâûõ êîí-
ñòðóêöèé ÐÝÑ ïðè ñíèæåíèè ìàññû.

1.  Àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ïå÷àòíîãî óçëà (ÏÓ) ïðè

ñíèæåíèè ìàññû.

Âûõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáúåêòà  çäåñü

ÿâëÿþòñÿ óñêîðåíèÿ ÐÝ. Ïîýòîìó ïðåæäå âñåãî íåîáõî-
äèìî ïðîâåðèòü âûïîëíåíèå îãðàíè÷åíèé ïî óñêîðåíèÿì
ÐÝ:

,

ãäå  - ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ i-ãî ÐÝ;  -

äîïóñòèìîå ïî ÒÓ óñêîðåíèå i-ãî ÐÝ.
Òàê êàê âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà ïðè âûïîëíåíèè

òðåáîâàíèé ïî óñêîðåíèþ íå âûïîëíÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî
âðåìåíè äî óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ âûâîäîâ, íåîáõî-
äèìî ââåñòè â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå:

,

ãäå  - âðåìÿ äî óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ âûâîäîâ i-

ãî ÐÝ;  - ñóììàðíàÿ  äëèòåëüíîñòü  ìåõàíè÷åñêèõ

âîçäåéñòâèé  â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè äëÿ i-ãî ÐÝ.
Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü ñîáëþäåíèå òðåáî-

âàíèé ïî ïåðåìåùåíèþ è íàïðÿæåíèþ ó÷àñòêîâ ÏÓ. Äëÿ
ýòîãî ââîäÿòñÿ åùå äâà îãðàíè÷åíèÿ:

;

,

ãäå ,  - ïåðåìåùåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ i-ãî ó÷àñòêà

ÏÓ;  - äîïóñòèìîå ïåðåìåùåíèå äëÿ i-ãî ó÷àñòêà

ÏÓ;  - äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå íà èçãèá äëÿ

ìàòåðèàëà ïëàòû.
Íåîáõîäèìî òàêæå îïðåäåëèòüñÿ, êàêèå ïàðàìåòðû

ÏÓ áóäóò ôèêñèðîâàííûìè, à êàêèå âàðüèðóåìûìè â
ïðîöåññå îïòèìèçàöèè. Òàê êàê ðàçíîîáðàçèå ìàòåðèàëîâ
ïå÷àòíûõ ïëàò ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûì äëÿ ïðåäïðèÿòèé,
òî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñàìîãî ìàòåðèàëà
áóäåì ñ÷èòàòü ôèêñèðîâàííûìè, à âàðüèðîâàòü áóäåì
èñêëþ÷èòåëüíî òîëùèíó ïå÷àòíîé ïëàòû. Ñ óìåíüøå-
íèåì òîëùèíû ïëàòû ïàäàåò æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè è
îäíîâðåìåííî ñíèæàåòñÿ ìàññà. Òàêèì îáðàçîì, ñíèæàÿ
òîëùèíó äî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ, êîãäà åùå âûïîë-
íÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî âûõîäíûì ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòå-
ðèñòèêàì, ïîëó÷àåì ìèíèìàëüíóþ òîëùèíó ïëàòû, ïðè
êîòîðîé îáåñïå÷èâàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
êîíñòðóêöèè ÏÓ. Äèàïàçîí èçìåíåíèé òîëùèíû ïëàòû
ââîäèòñÿ, èñõîäÿ èç âîçìîæíîñòåé òåõíîëîãèè ïðîèçâîä-
ñòâà ïå÷àòíûõ ïëàò. Êàê âèäèì, â äàííîì ñëó÷àå îïòè-
ìèçàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàäà÷ó ñ îäíîé ïåðåìåííîé.
Êàê áûëî îïðåäåëåíî âûøå, â òàêîì ñëó÷àå íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä çî-
ëîòîãî ñå÷åíèÿ. Ñôîðìóëèðóåì àëãîðèòì îïòèìèçàöèè
ÏÓ ïðè ñíèæåíèè ìàññû:

1. Çàäàíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ÏÓ, îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé òîëùèíû,
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé óñêîðåíèé ÐÝ è âðåìåíè äî óñòà-
ëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ âûâîäîâ, äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïå-
ðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé ó÷àñòêîâ ÏÓ,  âàðèàíòà çà-
êðåïëåíèÿ ÏÓ.

2.  Ôîðìèðîâàíèå öåëåâîé ôóíêöèè (1) íà îñíîâå
óñêîðåíèé ÐÝ.

3. Ôîðìèðîâàíèå îáîáùåííîé  ôóíêöèè  îïòèìèçàöèè
íà îñíîâå öåëåâîé ôóíêöèè (1) è îãðàíè÷åíèé ïî óñêî-
ðåíèÿì ÐÝ, âðåìåíè  äî óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ âûâî-
äîâ, ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé ó÷àñòêîâ ÏÓ. Îáîáùåí-

íàÿ ôóíêöèÿ  äëÿ áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè

ñòðîèòñÿ ïóòåì îáúåäèíåíèÿ èñõîäíîé öåëåâîé ôóíêöèè

 è ôóíêöèè øòðàôà  [2]:

. (2)

Âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì ïðèíèìàåòñÿ òîëùèíà ïëà-
òû.

4. Ôîðìèðîâàíèå ìàêðîìîäåëè ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ÏÓ.

5. Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèè (2) ïî ìåòîäó çîëîòîãî ñå-
÷åíèÿ.

6. Åñëè âûáîð òîëùèíû ïðåäïîëàãàåòñÿ èç ñòàíäàðò-
íîãî ðÿäà, òî áåðåòñÿ áëèæàéøåå âåðõíåå çíà÷åíèå òîë-
ùèíû èç ðÿäà. Åñëè íåò, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîëó÷åííîå
çíà÷åíèå òîëùèíû äàåò ìèíèìàëüíóþ ìàññó êîíñòðóêöèè
ÏÓ, îòâå÷àþùåé òðåáîâàíèÿì ÍÒÄ ïî ìåõàíè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì.

2. Àëãîðèòì îïòèìèçàöèè áëîêà  ïðè ñíèæåíèè

ìàññû.

Âûõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáúåêòà  çäåñü
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ÿâëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ ó÷àñòêîâ ñòåíîê áëîêà. Ïîýòîìó
ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü âûïîëíåíèå îãðàíè-
÷åíèé ïî íàïðÿæåíèÿì ó÷àñòêîâ:

,

ãäå  - ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ i-ãî ó÷àñòêà

ñòåíêè áëîêà;  - äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå i-ãî ó÷à-

ñòêà ñòåíêè áëîêà.
Òàê êàê âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà ïðè âûïîëíåíèè

òðåáîâàíèé ïî íàïðÿæåíèþ íå âûïîëíÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ
ïî äîïóñòèìûì óñêîðåíèÿì â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ ÏÓ
(ðàâíî ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ äîïóñòèìîãî óñêîðåíèÿ
ÐÝ â ñîñòàâå äàííîãî ÏÓ) è äîïóñòèìûì óñêîðåíèÿì
ÐÝ, óñòàíîâëåííûì íà ñòåíêàõ áëîêà, íåîáõîäèìî ââåñòè
â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå:

,

ãäå  - ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ i-ãî ÐÝ èëè

óñêîðåíèå â ìåñòå i-ãî êðåïëåíèÿ ÏÓ;  - äîïóñòèìîå

ïî ÒÓ óñêîðåíèå i-ãî ÐÝ èëè äîïóñòèìîå óñêîðåíèå â
ìåñòå i-ãî êðåïëåíèÿ ÏÓ.

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü ñîáëþäåíèå òðåáî-
âàíèé ïî ïåðåìåùåíèþ ó÷àñòêîâ ñòåíîê áëîêà è âðåìåíè
äî óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ âûâîäîâ ÐÝ, óñòàíîâëåí-
íûõ íà ñòåíêàõ áëîêà. Äëÿ ýòîãî ââîäÿòñÿ åùå äâà
îãðàíè÷åíèÿ:

;

,

ãäå  - ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïåðåìåùåíèÿ i-ãî ó÷àñòêà

ñòåíêè áëîêà;  - äîïóñòèìîå ïåðåìåùåíèå i-ãî ó÷à-

ñòêà ñòåíêè áëîêà.
Íåîáõîäèìî òàêæå îïðåäåëèòüñÿ, êàêèå ïàðàìåòðû

áëîêà áóäóò ôèêñèðîâàííûìè, à êàêèå âàðüèðóåìûìè â
ïðîöåññå îïòèìèçàöèè. Òàê êàê ðàçíîîáðàçèå ìàòåðèàëîâ
áëîêîâ ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûì äëÿ ïðåäïðèÿòèé, òî
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñàìîãî ìàòåðèàëà áó-
äåì ñ÷èòàòü ôèêñèðîâàííûìè, à âàðüèðîâàòü áóäåì
èñêëþ÷èòåëüíî òîëùèíû ñòåíîê áëîêà. Ñ óìåíüøåíèåì
òîëùèí ñòåíîê áëîêà ïàäàåò æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè è
îäíîâðåìåííî ñíèæàåòñÿ ìàññû. Òàêèì îáðàçîì, ñíèæàÿ
òîëùèíû äî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé, êîãäà åùå
âûïîëíÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî âûõîäíûì ìåõàíè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì, ïîëó÷àåì ìèíèìàëüíûå òîëùèíû ñòå-
íîê áëîêà, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèè áëîêà. Äèàïàçîí èçìåíå-
íèé òîëùèí ñòåíîê áëîêà ââîäèòñÿ, èñõîäÿ èç âîçìîæ-
íîñòåé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà íåñóùèõ êîíñòðóêöèé
áëîêîâ. Êàê âèäèì, â äàííîì ñëó÷àå èìååì äåëî ñ ìíîãî-
ìåðíîé çàäà÷åé îïòèìèçàöèè. Êàê áûëî îïðåäåëåíî âû-
øå, â òàêîì ñëó÷àå íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì îï-

òèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Íåëäåðà-Ìèäà. Ñôîðìóëèðó-
åì àëãîðèòì îïòèìèçàöèè áëîêà ïðè ñíèæåíèè ìàññû.

1. Çàäàíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ áëîêà, îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé òîëùèí
ñòåíîê áëîêà, äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé óñêîðåíèé ÐÝ, óñòà-
íîâëåííûõ íà ñòåíêàõ áëîêà, è âðåìåíè äî óñòàëîñòíîãî
ðàçðóøåíèÿ èõ âûâîäîâ, äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïåðåìå-
ùåíèé è íàïðÿæåíèé ó÷àñòêîâ ñòåíîê áëîêà, äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé óñêîðåíèé â ìåñòàõ êðåïëåíèé ÏÓ; çàäàíèå
âàðèàíòà çàêðåïëåíèÿ áëîêà.

2. Ôîðìèðîâàíèå öåëåâîé ôóíêöèè (1) íà îñíîâå
íàïðÿæåíèé ó÷àñòêîâ ñòåíîê áëîêà.

3. Ôîðìèðîâàíèå îáîáùåííîé  ôóíêöèè  îïòèìèçàöèè
(2) íà îñíîâå öåëåâîé ôóíêöèè (1) è îãðàíè÷åíèé ïî
óñêîðåíèÿì ÐÝ, óñòàíîâëåííûõ íà ñòåíêàõ áëîêà, âðåìå-
íè äî óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ âûâîäîâ, óñêîðåíèÿì â
ìåñòàõ êðåïëåíèé ÏÓ ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé
ó÷àñòêîâ  ñòåíîê  áëîêà.  Âàðüèðóåìûìè   ïàðàìåòðàìè
ïðèíèìàþòñÿ òîëùèíû ñòåíîê áëîêà.

4. Ôîðìèðîâàíèå ìàêðîìîäåëè ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ áëîêà.

5. Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèè (2) ïî ìåòîäó Íåëäåðà-
Ìèäà.

6. Åñëè âûáîð òîëùèí ïðåäïîëàãàåòñÿ èç ñòàíäàðò-
íîãî ðÿäà, òî áåðóòñÿ áëèæàéøèå âåðõíèå çíà÷åíèÿ
òîëùèí èç ðÿäà. Åñëè íåò, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ òîëùèí äàþò ìèíèìàëüíóþ ìàññó êîíñòðóêöèè
áëîêà, îòâå÷àþùåé òðåáîâàíèÿì ÍÒÄ ïî ìåõàíè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì.

3. Àëãîðèòì îïòèìèçàöèè øêàôà (ñòîéêè)  ïðè

ñíèæåíèè ìàññû.

Âûõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáúåêòà  çäåñü

ÿâëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ ó÷àñòêîâ  ñòåíîê  øêàôà  è  ó÷à-
ñòêîâ  ñòåðæíåé  êàðêàñà ñòîéêè.  Ïîýòîìó  ïðåæäå  âñå-
ãî  íåîáõîäèìî  ïðîâåðèòü  âûïîëíåíèå îãðàíè÷åíèé ïî
íàïðÿæåíèÿì ó÷àñòêîâ:

.

Òàê êàê âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà ïðè âûïîëíåíèè
òðåáîâàíèé ïî íàïðÿæåíèþ íå âûïîëíÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ
ïî äîïóñòèìûì óñêîðåíèÿì â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ áëîêîâ è
äîïóñòèìûì óñêîðåíèÿì ÐÝ (ðàâíî ìèíèìàëüíîìó
çíà÷åíèþ äîïóñòèìîãî óñêîðåíèÿ ÐÝ â ñîñòàâå äàííîãî
áëîêà) è äîïóñòèìûì óñêîðåíèÿì ÐÝ,  óñòàíîâëåííûì
íà ñòåíêàõ øêàôà, íåîáõîäèìî ââåñòè â êà÷åñòâå
îãðàíè÷åíèÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå:

,

ãäå  - ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ i-ãî ÐÝ (äëÿ

øêàôà) èëè óñêîðåíèå â ìåñòå i-ãî êðåïëåíèÿ áëîêà;

 - äîïóñòèìîå ïî ÒÓ óñêîðåíèå i-ãî ÐÝ (äëÿ øêàôà)

èëè äîïóñòèìîå óñêîðåíèå â ìåñòå i-ãî êðåïëåíèÿ áëîêà.
Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü äëÿ øêàôà ñîáëþ-

äåíèå òðåáîâàíèé ïî ïåðåìåùåíèþ ó÷àñòêîâ ñòåíîê øêà-
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ôà è âðåìåíè äî óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ âûâîäîâ ÐÝ,
óñòàíîâëåííûõ íà ñòåíêàõ øêàôà, è äëÿ ñòîéêè - ñîáëþ-
äåíèå òðåáîâàíèé ïî ïåðåìåùåíèþ ó÷àñòêîâ ñòåðæíåé
êàðêàñà ñòîéêè. Äëÿ ýòîãî ââîäÿòñÿ åùå äâà îãðàíè-
÷åíèÿ:

;

,

ãäå  - ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïåðåìåùåíèÿ i-ãî ó÷àñòêà

ñòåíêè øêàôà èëè i-ãî ó÷àñòêà ñòåðæíÿ êàðêàñà ñòîéêè;

 - äîïóñòèìîå ïåðåìåùåíèå i-ãî ó÷àñòêà ñòåíêè áëî-

êà èëè i-ãî ó÷àñòêà ñòåðæíÿ êàðêàñà ñòîéêè.
Íåîáõîäèìî òàêæå îïðåäåëèòüñÿ, êàêèå ïàðàìåòðû

øêàôà (ñòîéêè) áóäóò ôèêñèðîâàííûìè, à êàêèå âàðüè-
ðóåìûìè â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè. Òàê êàê ðàçíîîáðàçèå
ìàòåðèàëîâ øêàôîâ (ñòîåê) ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûì äëÿ
ïðåäïðèÿòèé, òî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñàìîãî
ìàòåðèàëà áóäåì ñ÷èòàòü ôèêñèðîâàííûìè, à âàðüèðî-
âàòü áóäåì èñêëþ÷èòåëüíî òîëùèíû ñòåíîê øêàôà è
ðàçìåðû ñå÷åíèé ñòåðæíåé êàðêàñà ñòîéêè. Ñ óìåíü-
øåíèåì òîëùèíû ñòåíêè øêàôà è ðàçìåðîâ ñå÷åíèé
ñòåðæíåé êàðêàñà ñòîéêè ïàäàåò æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè
è îäíîâðåìåííî ñíèæàåòñÿ ìàññà. Òàêèì îáðàçîì, ñíè-
æàÿ òîëùèíû è ðàçìåðû ñå÷åíèé äî îïðåäåëåííûõ
çíà÷åíèé, êîãäà åùå âûïîëíÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî
âûõîäíûì ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, ïîëó÷àåì
ìèíèìàëüíûå òîëùèíû ñòåíîê øêàôà è ìèíèìàëüíûå
ðàçìåðû ñå÷åíèé ñòåðæíåé êàðêàñà ñòîéêè, ïðè êîòîðûõ
îáåñïå÷èâàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóê-
öèé øêàôà è ñòîéêè. Äèàïàçîí èçìåíåíèé òîëùèí
ñòåíîê øêàôà è ðàçìåðîâ ñå÷åíèé ñòåðæíåé êàðêàñà
ñòîéêè ââîäèòñÿ èñõîäÿ èç âîçìîæíîñòåé òåõíîëîãèè
ïðîèçâîäñòâà íåñóùèõ êîíñòðóêöèé øêàôîâ è ñòîåê. Êàê
âèäèì, â äàííîì ñëó÷àå èìååì äåëî ñ ìíîãîìåðíîé
çàäà÷åé îïòèìèçàöèè. Êàê áûëî îïðåäåëåíî âûøå, â
òàêîì ñëó÷àå íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì îïòèìè-
çàöèè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Íåëäåðà-Ìèäà. Ñôîðìóëèðóåì
àëãîðèòì îïòèìèçàöèè øêàôà (ñòîéêè) ïðè ñíèæåíèè
ìàññû:

1. Çàäàíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ øêàôà (ñòîéêè), îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷å-
íèé òîëùèí ñòåíîê øêàôà è ðàçìåðîâ ñå÷åíèé ñòåðæíåé
êàðêàñà ñòîéêè, äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé óñêîðåíèé ÐÝ,
óñòàíîâëåííûõ íà ñòåíêàõ øêàôà, è âðåìåíè äî óñòàëî-
ñòíîãî ðàçðóøåíèÿ èõ âûâîäîâ, äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé
ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé ó÷àñòêîâ øêàôà è ó÷àñòêîâ
ñòåðæíåé êàðêàñà ñòîéêè, äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé óñêîðå-
íèé â ìåñòàõ êðåïëåíèé áëîêîâ; çàäàíèå âàðèàíòà çà-
êðåïëåíèÿ øêàôà (ñòîéêè).

2. Ôîðìèðîâàíèå öåëåâîé ôóíêöèè (1) íà îñíîâå
íàïðÿæåíèé ó÷àñòêîâ ñòåíîê øêàôà è ñòåðæíåé ñòîéêè.

3. Ôîðìèðîâàíèå îáîáùåííîé ôóíêöèè îïòèìèçàöèè
(2) íà îñíîâå öåëåâîé ôóíêöèè (1) è îãðàíè÷åíèé ïî

óñêîðåíèÿì ÐÝ, óñòàíîâëåííûõ íà ñòåíêàõ øêàôà, âðå-
ìåíè äî óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ âûâîäîâ, óñêîðåíèÿì
â ìåñòàõ êðåïëåíèé áëîêîâ, ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé
ó÷àñòêîâ ñòåíîê øêàôà è ñòåðæíåé ñòîéêè. Âàðüè-
ðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ïðèíèìàþòñÿ òîëùèíû ñòåíîê
øêàôà è ðàçìåðû ñå÷åíèé ñòåðæíåé êàðêàñà ñòîéêè.

4. Ôîðìèðîâàíèå ìàêðîìîäåëè ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ øêàôà (ñòîéêè).

5. Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèè (2) ïî ìåòîäó Íåëäåðà-
Ìèäà.

6. Åñëè âûáîð òîëùèí è ðàçìåðîâ ñå÷åíèé ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ èç ñòàíäàðòíîãî ðÿäà, òî áåðóòñÿ áëèæàéøèå
âåðõíèå çíà÷åíèÿ òîëùèí è ðàçìåðîâ ñå÷åíèé èç ðÿäà.
Åñëè íåò, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ òîëùèí
è ðàçìåðîâ ñå÷åíèé äàþò ìèíèìàëüíóþ ìàññó êîíñòðóê-
öèè øêàôà (ñòîéêè), îòâå÷àþùåé òðåáîâàíèÿì ÍÒÄ ïî
ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì.

4. Îáîáùåííûé àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî âûáîðà

ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû âèáðîèçîëÿöèè.

1. Çàäàíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè, ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé âûõîä-
íûõ õàðàêòåðèñòèê è äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé âàðüèðóåìûõ
ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ìàññû ïàðàìåòðîâ; çàäàíèå âàðèàíòà
çàêðåïëåíèÿ êîíñòðóêöèè íà âèáðîèçîëÿòîðàõ è õàðàê-
òåðèñòèê âèáðîèçîëÿòîðîâ ( êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè k

ïî òðåì îñÿì,  è ).

2. Ôîðìèðîâàíèå öåëåâîé ôóíêöèè (1) íà îñíîâå
âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê, óêàçàííûõ â îïèñàííûõ âûøå
àëãîðèòìàõ ïðè îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèé ñ öåëüþ
ñíèæåíèÿ ìàññû.

3. Ôîðìèðîâàíèå îáîáùåííîé ôóíêöèè îïòèìèçàöèè
(2) íà îñíîâå öåëåâîé ôóíêöèè (1) è îãðàíè÷åíèé,
óêàçàííûõ â îïèñàííûõ âûøå àëãîðèòìàõ ïðè îïòèìè-
çàöèè êîíñòðóêöèé ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ìàññû. Âàðüèðóå-
ìûìè ïàðàìåòðàìè ïðèíèìàþòñÿ òîëüêî õàðàêòåðèñòèêè
âèáðîèçîëÿòîðîâ.

4. Ôîðìèðîâàíèå ìàêðîìîäåëè ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â êîíñòðóêöèè ÐÝÑ íà âèáðîèçîëÿòîðàõ.

5. Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèè (2) ïî ìåòîäó Íåëäåðà-
Ìèäà.

6. Åñëè âûáîð âèáðîèçîëÿòîðîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ èç
èìåþùåéñÿ íîìåíêëàòóðû, òî áåðóòñÿ âèáðîèçîëÿòîðû
ñî çíà÷åíèÿìè õàðàêòåðèñòèê, íàèáîëåå áëèçêèìè ê òåì,
êîòîðûå ïîëó÷åíû èç îïòèìèçàöèè. Åñëè íåò, òî ïî
ïîëó÷åííûì õàðàêòåðèñòèêàì èçãîòàâëèâàþòñÿ íîâûå
âèáðîèçîëÿòîðû.

Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû â ðàìêàõ
àâòîìàòèçèðîâàííîé ïîäñèñòåìû êîìïëåêñíîãî àíàëèçà
êîíñòðóêöèé ÐÝÑ íà òåïëîâûå è ñëîæíûå ìåõàíè÷åñêèå
âîçäåéñòâèÿ ÀÑÎÍÈÊÀ-ÒÌ. Èñïîëüçîâàíèå ïîäñèñòåìû
â ïðîöåññå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîí-
ñòðóêöèé ÐÝÑ íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïîçâî-
ëèëî ñíèçèòü ìàññó êîíñòðóêöèé øêàôîâ, ñòîåê, áëîêîâ
íà 6...23 %, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì âûïîëíåíèå òðå-
áîâàíèé íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ïî ìåõà-
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ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈß ÌÈÊÐÎÄÅÔÅÊÒÎÂ Â ÊÐÅÌÍÈÈ ÏÐÈ ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÌ 
ÎÊÈÑËÅÍÈÈ

Â. Ï. Øàïîâàëîâ, Â. È. Ãðÿäóí

Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ìèêðîäå-

ôåêòîâ â êðåìíèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç  îò òîëùè-

íû îêèñëà â äèàïàçîíå 0,25-0,5 ìêì. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïàä ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé çàâèñèìîñòè ïðè òåìïåðàòóðå 1000  íà ïëà-

ñòèíàõ n-Si ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè â ïëîñêîñòè (111) îáó-
ñëîâëåí îáðàçîâàíèåì è ðîñòîì êëàñòåðîâ. Ïðåäëîæåííàÿ ìî-
äåëü ïîçâîëèëà ðàññ÷èòàòü ïàðèòåòíóþ òîëùèíó îêñèäà êðåì-
íèÿ äëÿ ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè ñîáñòâåííûõ ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ è
âàêàíñèé, ñîñòàâèâøàÿ âåëè÷èíó ~ 0,35 ìêì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïðåäëàãàþòñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ â ýëåêòðîíèêå äëÿ ìàñêè-
ðîâàíèÿ è çàùèòû ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ.

Äîñë³äæåíà çàëåæí³ñòü ïîâåðõíåâî¿ ãóñòèíè ì³êðîäåôåêò³â â

êðåìí³¿ íà ìåæ³  â³ä òîâùèíè îêèñíî¿ ïë³âêè ó ä³àïà-

çîí³ 0,25-0,5 ìêì. Ïîêàçàíî, ùî ñïàä ðîçãëÿíóòî¿ çàëåæíîñò³,

îäåðæàíî¿ ïðè òåìïåðàòóð³ îêèñëåííÿ 1000  íà ïëàñòèíàõ n-

Si (111), çóìîâëåíèé âèíèêíåííÿì òà ðîñòîì êëàñòåð³â.
Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü, ÿêà äîçâîëÿº ðîçðàõóâàòè  ïàðèòåòíó
òîâùèíó îêèñíî¿ ïë³âêè äëÿ ïðîöåñ³â ãåíåðàö³¿ ì³æâóçëîâèõ
àòîì³â ³ âàêàíñ³é, ÿêà ñêëàëà âåëè÷èíó ~ 0,35 ìêì.

 The  dependence of area density of microdefects in silicon on the

boundary of the unit  of phases  from a thickness of

oxide in a range 0.25-0.5  is investigated. Is shown , that the

recession of considered  dependence at the temperature of 1000

on  (111)-orientation surface of the n-Si is stipulated by formation
and growth of clusters. The offered model  has allowed to calculate
a parity thickness of an oxide of silicon for processes of generation
of own interstitial  atoms and vacancies which have made the mag-

nitude ~ 0.35 mm.  The obtained outcomes are offered to use in an
electronics engineering for masking and guard of a surface of crys-
tals of silicon.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñâîéñòâà ìèêðîäåôåêòîâ îáðàçóþùèõñÿ íà íà÷àëüíûõ
ñòàäèÿõ òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ êðåìíèÿ íà ãðàíèöå

ðàçäåëà ôàç  èçó÷åíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî [1-

3]. Îäíàêî äëÿ ñðåäíèõ òîëùèí äèîêñèäà êðåìíèÿ, ôîð-
ìèðóåìîãî â ýëåêòðîíèêå ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêîé ìàñêè èëè çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ íà êðèñòàëëå â
ñâÿçè ñ îáíàðóæåííîé ýâîëþöèåé âèäà äåôåêòîâ è íåìî-
íîòîííîé çàâèñèìîñòüþ èõ ïëîòíîñòè îò òîëùèíû ñëîÿ
îêèñëà [4,5], ïðîöåññû äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ èçó÷åíû íå-
äîñòàòî÷íî. Íàñòîÿùèå èññëåäîâàíèÿ ïîñâÿùåíû äàëü-
íåéøåìó àíàëèçó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáî-
òû [4], êàñàþùèõñÿ äèàïàçîíà òîëùèí äèîêñèäà êðåì-
íèÿ 0,25 - 0,5 ìêì, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ñïàä ïëîò-
íîñòè ìèêðîäåôåêòîâ â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè êðåì-
íèÿ è ðîñò èõ ðàçìåðîâ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàñòåðíàÿ êîíöåïöèÿ îáðàçîâàíèÿ
ìèêðîäåôåêòîâ â êðåìíèè íà ýòàïå òåðìè÷åñêîãî îêèñëå-
íèÿ, ñîïðîâîæäàþùåìñÿ ñïàäîì ïëîòíîñòè ìèêðîäåôåê-
òîâ. Ñóòü åå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â äåãðàäèðîâàííîé íà

Si SiO2–

°C

Si SiO2–

°C

Si SiO2–

µm
°C
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íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ïîâåðõíîñò-
íîé îáëàñòè êðåìíèÿ ñîçäàþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå ôèçè÷å-
ñêèå óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå ìèêðîäå-
ôåêòîâ, ïðèâîäÿùèå ê ðåëàêñàöèè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿ-

æåíèé â ñèñòåìå , óìåíüøåíèþ îáùåé ïëîòíî-

ñòè äåôåêòîâ è ðîñòó êëàñòåðîâ.

1. ÐÀÑ×ÅÒ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÉ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ
ÊËÀÑÒÅÐÎÂ

Ïðîèçâåäåì ðàñ÷åò ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ìèêðîäå-
ôåêòîâ êëàñòåðíîãî òèïà, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ óìåíü-
øàåòñÿ ñ ðîñòîì òîëùèíû îêèñëà çà ñ÷åò êîàãóëÿöèè
ïîäâèæíûõ ìèêðîäåôåêòîâ âûñîêîé ïëîòíîñòè, îáðàçó-
þùèõñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå êðåìíèÿ íà ãðàíèöå ðàç-

äåëà ôàç  íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ òåðìè÷åñêîãî

îêèñëåíÿ. Äëÿ ýòîãî ó÷òåì ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð çà-
âèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ìèêðîäåôåêòîâ îò
òîëùèíû îêèñëà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ

(1)

ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì

, (2)

ãäå N - ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ìèêðîäåôåêòîâ â
êðåìíèè;

 - êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ;

 - òîëùèíà îêèñëà, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñè-

ìóì ( ìêì);

 - ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìèêðîäåôåêòîâ, ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ âåëè÷èíó  äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà,

îïèñàííûõ â ðàáîòå [4].
Àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå ìîæíî çàïèñàòü äëÿ ïðîöåññà

ãåíåðàöèè êëàñòåðîâ, îáðàçóþùèõñÿ çà ñ÷åò îáúåäèíåíèÿ
ìèêðîäåôåêòîâ, ñêîíöåíòðèðîâàííûõ â ïðèïîâåðõíîñò-
íîé îáëàñòè êðåìíèÿ

, (3)

ãäå  - ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü êëàñòåðîâ;

 - êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, .

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (1) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ
(2), ïîëó÷èì

. (4)

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3), îïèñûâàþùåãî ðîñò
ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè êëàñòåðîâ, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî 

. (5)

Ñ ïîìîùüþ  ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (5) ìû ïðåíåáðåãàåì
ïðîöåññàìè êëàñòåðèçàöèè ìèêðîäåôåêòîâ, êîòîðûå ìî-
ãóò ïðîèñõîäèòü è íà áîëåå ðàííèõ ñòàäèÿõ òåðìè-
÷åñêîãî îêèñëåíèÿ êðåìíèÿ, íî ïðîÿâëÿþòñÿ ñëàáî.

Ó÷èòûâàÿ (4) è (5), íàõîäèì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3):

, (6)

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè îáùåé ïîâåðõ-
íîñòíîé ïëîòíîñòè ìèêðîäåôåêòîâ â êðåìíèè îò
òîëùèíû ïëåíêè äèîêñèäà êðåìíèÿ ïðîâåäåíà îïòè-

ìèçàöèÿ êîýôôèöèåíòîâ  è  ïî âåëè÷èíå. Íà ðèñóíêå

1 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ðàñ÷åòà íåêëàñòåðèçîâàííûõ
ìèêðîäåôåêòîâ è êëàñòåðîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ïîëó÷åíû ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ:

; .

Õîðîøåå ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ
ýêñïåðèìåíòîì íà ðèñ.1 óáåæäàåò â âåðíîñòè ïðåäïî-
ëîæåíèÿ î êîíöåïöèè êëàñòåðèçàöèè ìèêðîäåôåêòîâ â
êðåìíèè ïðè åãî òåðìè÷åñêîì îêèñëåíèè äî òîëùèíû
äèîêñèäà êðåìíèÿ ~0,5 ìêì.

Ðèñóíîê 1 - Ðàñ÷¸òíàÿ çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîé 
ïëîòíîñòè ìèêðîäåôåêòîâ îò òîëùèíû ñëîÿ îêèñëà 

êðåìíèÿ: íåêëàñòåðèçîâàâøèåñÿ ìèêðîäåôåêòû - âåðõíÿÿ 
êðèâàÿ; êëàñòåðû - íèæíÿÿ êðèâàÿ.

2. ÐÀÑ×ÅÒ ÏÀÐÈÒÅÒÍÎÉ ÒÎËÙÈÍÛ ÏËÅÍÊÈ
ÄÈÎÊÑÈÄÀ ÊÐÅÌÍÈß ÍÀ ÊÐÅÌÍÈÈ

Ïîëó÷åííûé íàìè ìèíèìóì ïëîòíîñòè ìèêðîäåôåêòîâ
íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè ïëîò-
íîñòè ìèêðîäåôåêòîâ îò òîëùèíû òåðìè÷åñêîãî îêèñëà
[4] ïðèâîäèò ê âûâîäó î ñóùåñòâîâàíèè íåêîòîðîé
ïàðèòåòíîé òîëùèíû äèîêñèäà êðåìíèÿ íà êðåìíèè,
õàðàêòåðèçóþùåé óñëîâèÿ ïîëíîé àííèãèëÿöèè ñîáñò-
âåííûõ ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ êðåìíèÿ è âàêàíñèé ïðè
òåðìè÷åñêîì îêèñëåíèè êðåìíèÿ [5]. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ðåçêî îñëàáëÿòü ïðîöåññû
äèôôóçèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ ïî âàêàíñèîííîìó è ìåæ-
äîóçåëüíîìó ìåõàíèçìàì, îïòèìèçèðóÿ òîëùèíó äèîê-
ñèäíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà êðåìíèÿ.

Â ðàìêàõ ðàñ÷åòîâ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ìèêðîäå-
ôåêòîâ, ïðèâåäåííûõ â ï.1, ïàðèòåòíóþ òîëùèíó ñëîÿ
äèîêñèäà êðåìíèÿ áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê òî÷êó ïåðå-
ãèáà íà êðèâîé îáùåé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ìèêðî-
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äåôåêòîâ. Äåéñòâèòåëüíî, êëàñòåðèçàöèÿ ñâÿçàíà ñ èí-
òåíñèâíîé ãåíåðàöèåé ñîáñòâåííûõ ìåæäîóçåëüíûõ àòî-
ìîâ. Ïî çàâåðøåíèþ ýìèññèè ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ
ïðîöåññû êëàñòåðèçàöèè íà÷íóò îñëàáåâàòü, ÷òî äîëæíî
îòðàçèòüñÿ íà õîäå ðàññìàòðèâàåìîé êðèâîé, õîä êîòî-
ðîé áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê íåêîòîðîìó ñòàöèîíàðíîìó
ñîñòîÿíèþ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðèòåíîé òîëùèíû ïëåíêè äèîêñè-
äà êðåìíèÿ çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ îáùåé ïîâåðõ-
íîñòíîé ïëîòíîñòè ìèêðîäåôåêòîâ

. (7)

Ïîäñòàâëÿÿ (4) è (6) â (7), ïîëó÷èì

. (8)

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà êðèâàÿ (8) à òàêæå ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü òî÷êó ïåðåãèáà êðèâîé êàê ñîîòâåòñòâóþùóþ
ïàðèòåòíîé òîëùèíå îêèñëà. Òîãäà ïðèðàâíèâàÿ âòîðóþ
ïðîèçâîäíóþ ýòîãî âûðàæåíèÿ íóëþ è ðåøàÿ ïîëó÷åííîå
êâàäðàòíîå óðàâíåíèå

, (9)

ïîëó÷èì ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó äëÿ ïàðèòåòíîé òîëùèíû
äèîêñèäà êðåìíèÿ

. (10)

Ðèñóíîê 2. - Çàâèñèìîñòü îáùåé ïîâåðõíîñòíîé 
ïëîòíîñòè ìèêðîäåôåêòîâ â êðåìíèè îò òîëùèíû 

îêèñëà.

Ïîäñòàâëÿÿ â (10) çíà÷åíèÿ  è , ïîëó÷èì ÷èñëåí-

íîå çíà÷åíèå ïàðèòåòíîé òîëùèíû ïëåíêè äèîêñèäà
êðåìíèÿ

.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî àííèãèëÿöèÿ ñîáñòâåííûõ ìåæ-
äîóçåëüíûõ àòîìîâ êðåìíèÿ è âàêàíñèé â óñëîâèÿõ

ïàðèòåòíîé òîëùèíû ñëîÿ , ïî-âèäèìîìó, áóäåò

çàâèñåòü îò àòìîñôåðû è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé
òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ êðåìíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â

ðàáîòàõ [6,7] ïðè ñóõîì òåðìè÷åñêîì îêèñëåíèè ïàðè-

òåòíàÿ òîëùèíà  íà êðåìíèè ñîñòàâèëà âåëè÷èíó

~0,45 ìêì, ÷òî ïðèìåðíî íà 25% áîëüøå çíà÷åíèÿ, ïîëó-
÷åííîãî íàìè è òàêæå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðèåìëåìûì

ïî äèàïàçîíó òîëùèí  äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ

çàäà÷ ýëåêòðîíèêè ïî îïòèìàëüíîé ìèíèìèçàöèè ìèêðî-
äåôåêòîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå êðåìíèÿ.

3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Èññëåäîâàíà ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íåìîíî-
òîííàÿ çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ìèêðîäå-
ôåêòîâ â êðåìíèè îò òîëùèíû ïëåíêè äèîêñèäà êðåì-
íèÿ, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â ïåðåõîäå îò âîçðàñòàíèÿ ê ðåçêî-
ìó ñïàäó êîëè÷åñòâà íàáëþäàåìûõ ìèêðîäåôåêòîâ, ãåíå-

ðèðóåìûõ â êðåìíèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç ,

ïðè åãî òåðìè÷åñêîì îêèñëåíèè â äèàïàçîíå òîëùèí
îêèñëà 0,25 - 0,5 ìêì. Àíàëèç ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ýòîì
ïðîöåññîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçêèé ñïàä ðàññìàòðèâàåìîé
çàâèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðåîáëàäàíèÿ êîàãó-
ëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå ìèêðîäåôåêòîâ íàä
ãåíåðàöèîííûìè.

Ïðè÷èíàìè, ïîðîæäàþùèìè óìåíüøåíèå êîíöåíòðà-
öèè ìèêðîäåôåêòîâ â ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè êðåìíèÿ
ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè èõ ðàçìåðîâ, ìîæíî
íàçâàòü ñëåäóþùèå:

1) ïîãëîùåíèå ìèêðîäåôåêòîâ ðàñòóùèì îêèñëîì ïðè

äâèæåíèè ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç   â ãëóáü êðèñ-

òàëëà;
2) äèôôóçèÿ ìèêðîäåôåêòîâ â ãëóáü  êðèñòàëëà êðåì-

íèÿ âñëåäñòâèå ðîñòà èõ ïîäâèæíîñòè â íåîäíîðîäíîì

ïîëå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ñèñòåìå ;

3) êëàñòåðèçàöèÿ ìèêðîäåôåêòîâ ïðè äîñòàòî÷íîé èõ
êîíöåíòðàöèè â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè êðèñòàëëà
êðåìíèÿ;

4) ãåòòåðèðîâàíèå ìèêðîäåôåêòîâ âñëåäñòâèå ïîÿâëå-
íèÿ ãåòòåðíûõ öåíòðîâ, êîòîðûìè ìîãóò áûòü ïðå-
öèïèòàòû, êëàñòåðû è ÷àñòè÷íûå äèñëîêàöèè.

Ïåðâûé ìåõàíèçì ëèøü ÷àñòè÷íî îáúÿñòÿåò ðåçêèé
ñïàä ïëîòíîñòè èêðîäåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ.
Äåéñòâèòåëüíî, ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ êðåìíèÿ ïðè ïîñòî-
ÿííîé òåìïåðàòóðå íåïðåðûâíî óìåíüøàåòñÿ, ïîýòîìó
ïîãëîùåíèå ìèêðîäåôåêòîâ îêèñëîì òàêæå çàìåäëÿåòñÿ,
îñòàâàÿñü ïðîïîðöèîíàëüíûì èõ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíî-
ñòè, ÷òî âåäåò ê ìîíîòîííîìó çàìåäëÿþùåìóñÿ ðîñòó
ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ìèêðîäåôåêòîâ.

Âòîðîé ìåõàíèçì, ñâÿçàííûé ñ äèôôóçèåé ìèêðîäå-
ôåêòîâ â ãëóáü îêèñëÿåìîãî êðèñòàëëà, îáóñëîâëåí äèô-
ôóçèîííîé àêòèâíîñòüþ â äåôåêòíîé îáëàñòè êðèñòàëëà,
ïîäâåðãíóòîé óïðóãèì äåôîðìàöèÿì.

Òðåòèé è ÷åòâåðòûé ìåõàíèçìû - ðåøàþùèå ïðè÷èíû
ðîñòà ðàçìåðîâ ìèêðîäåôåêòîâ ñ îäíîâðåìåííûì óìåíü-
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øåíèåì èõ îáùåé êîíöåíòðàöèè â ðàññìàòðèâàåìîì äèà-
ïàçîíå òîëùèí ïëåíêè äèîêñèäà êðåìíèÿ ïðè çàäàííûõ
óñëîâèÿõ òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ êðåìíèÿ. Îáà ìåõà-
íèçìà õîðîøî îáúÿñíÿþò ñïàä îáùåé êîíöåíòðàöèè
ìèêðîäåôåêòîâ ïðè îäíîâðåìåííîì óêðóïíåíèè êëàñòåð-
íûõ ñêîïëåíèé àòîìîâ è ãåòòåðíûõ öåíòðîâ.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïàðè-
òåòíóþ òîëùèíó ïëåíêè äèîêñèäà êðåìíèÿ â êîíêóðè-
ðóþùèõ ïðîöåññàõ àííèãèëÿöèè è ãåíåðàöèè âàêàíñèé è
ñîáñòâåííûõ ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ êðåìíèÿ, êàê
ñîñòàâëÿþùóþ âåëè÷èíó ~0,35 ìêì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â
ýêñïåðèìåíòàõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ýëåêòðî-
íèêè, ñâÿçàííûõ ñ òåðìè÷åñêèì îêèñëåíèåì êðåìíèÿ, â
÷àñòíîñòè, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåçêèõ äèôôóçèîííûõ
ïðèìåñíûõ ïðîôèëåé ñ êâàíòîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ð-
n-ïåðåõîäîâ, ïðè ïðîâåäåíèè ïðîöåññîâ äèôôóçèè â
îêíà îêèñëà ïàðèòåòíîé òîëùèíû, à òàêæå ïðè ðå-

àëèçàöèè çàùèòíûõ ïîêðûòèé ãîòîâûõ êðèñòàëëîâ ÈÑ,
÷òî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèò ïëîòíîñòü äåôåêòîâ â
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ êðåìíèÿ è, òåì ñàìûì,
ïîçâîëèò ïîâûñèòü êà÷åñòâî è íàäåæíîñòü èçäåëèé
ýëåêòðîíèêè.
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÞ.

Í. È. Áåëàÿ, Í.À. Íå÷èïîðåíêî

Ïðîïîíóºòüñÿ àëãîðèòì ñãëàäæóâàííÿ ôóíêö³¿, çàäàíî¿ íà
ñ³òö³ ç ïîõèáêîþ, ùî âðàõîâóº òàêó â³äîìó ³íôîðìàö³þ ïðî
ôóíêö³þ ÿê ìîíîòîíí³ñòü ³ îïóêë³ñòü, ÿêèé äîçâîëÿº îá÷èñëÿòè
ïåðøó ïîõ³äíó ôóíêö³¿ ç ïðèéíÿòíîþ íà ïðàêòèö³ òî÷í³ñòþ ³
çàáåçïå÷óº çá³æí³ñòü ïîõ³äíî¿ ïðè ïðàãíåíí³ ïîõèáêè â
çíà÷åííÿõ ôóíêö³¿ äî íóëÿ. 

Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ñãëàæèâàíèÿ ôóíêöèè, çàäàííîé íà
ñåòêå ñ ïîãðåøíîñòüþ, ó÷èòûâàþùèé òàêóþ èçâåñòíóþ
èíôîðìàöèþ î ôóíêöèè êàê ìîíîòîííîñòü è âûïóêëîñòü, ÷òî
ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèè ñ
ïðèåìëåìîé íà ïðàêòèêå òî÷íîñòüþ è îáåñïå÷èâàåò ñõîäèìîñòü
ïðîèçâîäíîé ïðè ñòðåìëåíèè ïîãðåøíîñòè â çíà÷åíèÿõ ôóíêöèè
ê íóëþ.

The algorithm of the function smoothing determined on the grid
with an error, taking into account such known information about
function as monotonity and convexity, is suggested. It allows to cal-
culate the first derivative of the function with appropriate accuracy
in practice. This algorithm ensuresconvergence of the derivative at
the error's following to zero.

Èçâåñòíî [1,2], ÷òî çàäà÷à ÷èñëåííîãî
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ - ýòî íåêîððåêòíàÿ çàäà÷à, òî åñòü
ïðè íàëè÷èè äàæå íåçíà÷èòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé â
çíà÷åíèÿõ èñõîäíîé ôóíêöèè ìîãóò âîçíèêíóòü
äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíîñòè â çíà÷åíèÿõ
ïðîèçâîäíûõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â
ðàçëè÷íîãî ðîäà àëãîðèòìàõ, êîòîðûå ïîâûøàëè áû
òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíîé çà ñ÷åò ó÷åòà êàêîé-
ëèáî äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ôóíêöèè.
Äîñòàòî÷íî ÷àñòî òàêîé èíôîðìàöèåé ÿâëÿåòñÿ
èíôîðìàöèÿ î âûïóêëîñòè è, âîçìîæíî, ìîíîòîííîñòè
èñõîäíîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ íàðóøàåòñÿ çà ñ÷åò
ïîãðåøíîñòåé â çàäàíûõ çíà÷åíèÿõ ôóíêöèè.

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî F îïðåäåëåííûõ íà îòðåçêå
[a,b]âûïóêëûõ (è âîçìîæíî ìîíîòîííûõ) ôóíêöèéf(x),
òî åñòü ôóíêöèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì

, (1)
 è âîçìîæíî óñëîâèÿì

. (2)
Áóäåì ïðåäïîëàãàòü òàêæå, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ 

îãðàíè÷åíà íà îòðåçêå [a,b].

Åñëè âìåñòî  èçâåñòíà ôóíêöèÿ  òàêàÿ,

÷òî

, (3)

òî åñòåñòâåííî èñêàòü ïðèáëèæåíèå ê ôóíêöèè f(x) èç

êëàññà F, òî åñòü èñêàòü ôóíêöèþ  òàêóþ, ÷òî

,

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [2], ïðèâëå÷åíèå óñëîâèé
âûïóêëîñòè îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëèçàöèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà
ãëàäêîñòè, òî åñòü ïðè óñëîâèè îãðàíè÷åííîñòè ïåðâîé
ïðîèçâîäíîé èìååò ìåñòî ðàâíîìåðíàÿ ñõîäèìîñòü

ïðèáëèæåíèé ôóíêöèè è ïðîèçâîäíîé ïðè .

Ïðè çàäàíèè ôóíêöèè íà ñåòêå ,

ïîñòðîåíèå ïðèáëèæåíèé ê ôóíêöèè f(x) ñâîäèòñÿ ê
ðåøåíèþ ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è

(4)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

, (5)

è, åñëè ôóíêöèÿ ìîíîòîííà, ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

, . (6)

Ïðè÷åì, ìèíèìèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äî òåõ ïîð,
ïîêà íå âûïîëíèòñÿ óñëîâèå

.

Ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (4) ïðè
îãðàíè÷åíèÿõ (5) è (6) èñïîëüçîâàòü ìåòîä Õèëäðåòà è
Ä'Ýçîïî [3]. Ýòî àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
ýêñòðåìóìà êâàäðàòè÷íûõ ôóíêöèé, ñóùíîñòü êîòîðîãî
ñîñòîèò â ðåøåíèè äâîéñòâåííûõ çàäà÷. Ìåòîä ïðîñò â
ðåàëèçàöèè, íå òðåáóåò çíàíèÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ,
óäîâëåòâîðÿþùåãî îãðàíè÷åíèÿì (5) è (6) , à ó÷åò
îñîáåííîñòåé óêàçàííûõ îãðàíè÷åíèé ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü îáúåì âû÷èñëåíèé íà êàæäîé
èòåðàöèè è îáúåì èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà. 

f ″ x( ) 0≤ f ″ x( ) 0≥( ) x a b,[ ]∈,

f ′ x( ) 0≥ f ′ x( ) 0≤( ) x a b,[ ]∈,
f ′ x( )

f x( ) F∈ fδ x( )

f x( ) fδ x( )–( )2 xd

a

b

∫ δ2≤ fδ x( ) F∉,

ϕ x( )

ϕ x( ) fδ x( )–( )2 xd

a

b

∫ δ2≤ ϕ x( ) F∈,

δ 0→

xi{ } i, 1 … N, ,=

min f x( ) fδ x( )–( )2

i 1=

N

∑
 
 
 
 
 

k2 fi 1– 2fi– fi 1++( ) 0≤ k2 1±=( ),i 2 3 … N, , ,=

k1 fi 1– fi–( ) 0≤ k1 1±=( ),i 2 3 … N, , ,=

fi fδ xi( )–( )2

i 1=

N

∑ δ2≤
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Ïðèâåäåì êðàòêîå îïèñàíèå àëãîðèòìà. Äâîéñòâåííîé
äëÿ çàäà÷è (4)-(6) ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à

,

ãäåA - ìàòðèöà îãðàíè÷åíèé çàäà÷è èìååò âèä:

; 

u - âåêòîð ðåøåíèÿ äâîéñòâåííîé çàäà÷è ðàçìåðíîñòè

.

Ðåøåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ òî÷êè . ,

 íàõîäÿò ïî ôîðìóëàì

, (7)

ãäå

Çäåñü  - âåêòîð ðàçìåðíîñòè N, h - âåêòîð

ðàçìåðíîñòè , G - ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè

, u - âåêòîð ðåøåíèÿ äâîéñòâåííîé

çàäà÷è ðàçìåðíîñòè .

Ìàòðèöû A è G íå õðàíÿòñÿ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà,
âû÷èñëåíèÿ ïî ôîðìóëå (7) ïðîâîäÿòñÿ ïðîñòî ñ ó÷åòîì
âèäà ýòèõ ìàòðèö. Ïîýòîìó, íà êàæäîé èòåðàöèè äëÿ

âû÷èñëåíèÿ  òðåáóåòñÿ  àðèôìåòè÷åñêèõ

îïåðàöèé. Ïðîâåðêó íà îêîí÷àíèå ïðîöåññà ìîæíî
îñóùåñòâëÿòü ÷åðåç íåñêîëüêî èòåðàöèé ïî óñëîâèþ:

,

ïðîâåðêà êîòîðîãî òðåáóåò 6N îïåðàöèé. Ïðîâåäåííûå
ðàñ÷åòû ïîêàçàëè äîñòàòî÷íî áûñòðóþ ñõîäèìîñòü
èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà. Ïðîèçâîäíóþ âû÷èñëÿåì ïî

ðàçíîñòíûì ôîðìóëàì, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ

äëÿ , è ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ

êðàéíèõ òî÷åê:

;

;

;

.

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ
òåñòîâîãî ïðèìåðà, äàííûå äëÿ êîòîðîãî ïîëó÷åíû

ñëåäóþùèì îáðàçîì: òàáóëèðîâàëàñü ôóíêöèÿ ,

çàòåì â çíà÷åíèÿ ôóíêöèè âíîñèëàñü ñëó÷àéíàÿ
ïîãðåøíîñòü, êîòîðàÿ íàðóøàëà óñëîâèÿ âûïóêëîñòè è
ìîíîòîííîñòè ôóíêöèé, íîñèëà îñöèëèðóþùèé õàðàêòåð
è äåëàëà íåâîçìîæíûì âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäíîé ïî
ðàçíîñòíûì ôîðìóëàì. Ìàêñèìàëüíîå àáñîëþòíîå
çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè ðàâíÿëîñü 0,05 (20% îò
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè è 5% îò
ìàêñèìàëüíîãî), ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü â
çíà÷åíèÿõ ôóíêöèè ñîñòàâëÿëà 0,05. Ïîãðåøíîñòü
ñãëàæåííûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè íå ïðåâûøàåò 0,01 (4%
îò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè), à
ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü äëÿ ñãëàæåííîé
ôóíêöèè ðàâíà 0,27. Óëó÷øåíèå â çíà÷åíèÿõ ôóíêöèè
íå òàê âåëèêî, îäíàêî, òîò ôàêò, ÷òî ñãëàæåííàÿ
ôóíêöèÿ ñòàëà ìîíîòîííîé è âûïóêëîé, ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ïðèáëèæåíèå ïðîèçâîäíîé ýòîé ôóíêöèè ñ
ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ. Íà ðèñ.2 ïîãðåøíîñòü
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîèçâîäíîé íå ïðåâûøàåò 0,22 (9% îò
çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé) äëÿ êðàéíèõ òî÷åê, à
ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü ðàâíà 0,07.

Ïðèâåäåííûé àëãîðèòì èñïîëüçîâàëñÿ ïðè èçó÷åíèè
äèíàìèêè ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ êðåìíèÿ è äàë õîðîøèå
ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû.

Ðèñóíîê 1 - Ïðèáëèæåíèå ôóíêöèè, çàäàííîé ñ
ïîãðåøíîñòüþ, ñ ó÷åòîì ìîíîòîííîñòè
è âûïóêëîñòè

min h′u u′Gu
u

------------+ 0≥
 
 
 

A
k1 A1

k2 A2 
 
 
 

= A1

1– +1 0 … 0 0
0 1– +1 … 0 0
… … … … … …
0 0 0 … 1– +1 
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1 2– 1 0 … 0 0 0
0 1 2– 1 … 0 0 0
… … … … … … … …
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fN 1– fδ xN 1–( ) 1
2
--- k1 uN 1– uN–( ) k2 u2N 4– 2u2N 3––( )+( )–=

fN fδ xN( ) k1uN– k2u2N 3–+( ) 2⁄–=

y x=
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Þ. À. Äîëãîâ

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíåé ðàáîòû ïî
ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ è êîìïëåêñíîé ñèñòåìå
óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ïðîäóêöèè, ïîçâîëÿþùåé âûÿâèòü
ñêðûòûå ðåçåðâû ïðîèçâîäñòâà ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè
ìíîãîìåðíîé êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè,
ïîëó÷åííîé â õîäå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà.

Íåîáõîäèìîñòü ìàññîâîãî (êðóïíîñåðèéíîãî) âûïóñêà
ìíîãîíîìåíêëàòóðíûõ îäíîòèïíûõ èçäåëèé âûíóæäàåò
ïðîìûøëåííîñòü ïðèáåãàòü ê ãèáêèì
àâòîìàòèçèðîâàííûì ïðîèçâîäñòâàì ñ ãðóïïîâûì
õàðàêòåðîì òåõíîëîãèè. Îäíàêî íà ïðàêòèêå
âûÿñíèëîñü, ÷òî ïîäîáíûå ïðîèçâîäñòâà íå âñåãäà
ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþò ñûðüåâûå è ýíåðãåòè÷åñêèå
ðåñóðñû, ìîãóò èìåòü äîñòàòî÷íî íèçêèé ïðîöåíò âûõîäà
ãîäíûõ ïðè ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðîâ
èçäåëèé âíóòðè îäíîé ïàðòèè, ìåæîïåðàöèîííûé
êîíòðîëü ìîæåò áûòü ìàëîýôôåêòèâåí êàê èç-çà
îòñóòñòâèÿ ïîäõîäÿùåãî ìåòîäà, òàê è âñëåäñòâèå
íåîáúåêòèâíîé ñèñòåìû âûáîðà êîíòðîëèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ, è ò.ä. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòèõ è ìíîãèõ
äðóãèõ íåäîñòàòêîâ òðåáóåòñÿ óïðàâëåíèå
òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì, êîòîðîå áóäåò íàèáîëåå
ýôôåêòèâåí ëèøü íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, áàçèðóþùåãîñÿ íà ìàññèâàõ ïàññèâíîé
êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé ñ
ïîìîùüþ ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ ïî
êîëè÷åñòâåííîìó ïðèçíàêó äëÿ êîíêðåòíûõ òèïîâ
èçäåëèé, èçãîòîâëåííûõ ñ ïîìîùüþ êîíêðåòíîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ ðàçðàáîòàííûé àâòîðîì êîìïëåêñ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ìåòîäèê è àëãîðèòìîâ,
íàïðàâëåííûé íà ïîâûøåíèå òî÷íîñòè, ñòàáèëüíîñòè è

îäíîðîäíîñòè ãðóïïîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
îòûñêàíèå èõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ýôôåêòèâíîñòè
âûáîðî÷íîãî êîíòðîëÿ, êà÷åñòâà èçäåëèé, óâåëè÷åíèå
ïðîöåíòà âûõîäà ãîäíûõ è îïòèìèçàöèþ ñàìèõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

1. Äëÿ ãðóïïîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà,
õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ íàëè÷èåì èåðàðõèè îáðàáîòêè
(ãðóïïà - ïàðòèÿ - òèðàæ), ðàçðàáîòàíû ìåòîäû
îáîáùåííîé îöåíêè òî÷íîñòè è ñòàáèëüíîñòè
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé è âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà â öåëîì, à òàêæå îöåíêè îäíîðîäíîñòè
ïàðàìåòðîâ âûïóñêàåìûõ èçäåëèé. Ìåòîäû ïîçâîëÿþò
èíòåãðàëüíî îöåíèâàòü êà÷åñòâî òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà è ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ î åãî êîððåêöèè [1].

2. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà
êîíòðîëèðóåìûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ èç
ïåðâîíà÷àëüíîãî ñïèñêà çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ñèëüíî
êîððåëèðîâàííûõ àíàëîãîâ [2]. Íîâàÿ òàáëèöà
íàêîïëåííûõ äàííûõ ñîäåðæèò âñþ èíôîðìàöèþ îá
îáúåêòå êîíòðîëÿ áåç íåíóæíîãî äóáëèðîâàíèÿ è ìîæåò
ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïîñëåäóþùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ.

3. Äëÿ âûäåëåíèÿ îäíîãî ôàêòîðà èç ãðóïïû
(ïëåÿäû) ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ðàçðàáîòàí
ýêñïåðòíûé ìåòîä âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ âàæíîñòè [2],
êîòîðûé îñíîâàí íà ïîïàðíîì ñðàâíåíèè ñóáúåêòèâíîé
çíà÷èìîñòè ôàêòîðîâ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîïóòíî îöåíèòü
ñòåïåíü êîìïåòåíòíîñòè ýêñïåðòà ïî èññëåäóåìîìó
âîïðîñó.

4. Âïåðâûå ðàçðàáîòàíû ïðèíöèïû è ìåòîäû
íàõîæäåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ
ñîñòîÿíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïóòåì îáðàáîòêè
ðåçóëüòàòîâ ïàññèâíîãî ýêñïåðèìåíòà (íàêîïëåííîé
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²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ
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êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè) ñ ó÷åòîì
òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé (íåîðòîãîíàëüíîñòè
ôàêòîðîâ, ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè, íåðàâíîìåðíîñòè
ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê ôàêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà,
íåîäèíàêîâîñòü ÷èñëà äóáëèðóþùèõ îïûòîâ è äð.) è
îöåíêè àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé.
Ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ñëó÷àéíîãî áàëàíñà (ÌÌÑÁ)
[2,3,4] äàåò ìîäåëü ïðè êîäèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ
ôàêòîðîâ, ïðè÷åì êîýôôèöèåíòû ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ
âåñàìè ýòèõ ôàêòîðîâ, ñïèñîê êîòîðûõ îäíîâðåìåííî
ìîæåò ñëóæèòü ñïèñêîì èíôîðìàòèâíûõ
êîíòðîëåïðèãîäíûõ ôàêòîðîâ (ìèíèìàëüíûé ñïèñîê
êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ). Ìåòîä íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ ñ ïðåäâàðèòåëüíîé îðòîãîíàëèçàöèåé
ôàêòîðîâ (ÌÍÊÎ) [2,5] ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìîäåëü
ïðè àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ ôàêòîðîâ, ÷òî óäîáíî â
ïîâñåäíåâíîé öåõîâîé ðàáîòå.

5. Âïåðâûå ðàçðàáîòàí ìåòîä âûáîðî÷íîãî êîíòðîëÿ
ïîâûøåííîé òî÷íîñòè ïî êîëè÷åñòâåííîìó ïðèçíàêó ïðè
âûáîðêå ìàëîãî îáúåìà [6], êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðè
îäèíàêîâîé ñ êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè òî÷íîñòè
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ñíèçèòü îáúåì âûáîðêè â 2-3 ðàçà.

6. Âïåðâûå ðàçðàáîòàí ìåòîä òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé
îöåíêè ðåøàþùåãî ïðàâèëà êîíòðîëÿ ïóòåì ïîäñ÷åòà
êîýôôèöèåíòà åãî êîíòðîëåïðèãîäíîñòè, â êîòîðûé
âõîäèò ïîìèìî âåðîÿòíîñòè ëîæíîé ïðèåìêè è ëîæíîé
áðàêîâêè ïîëóôàáðèêàòà åùå è åãî ñòîèìîñòü, à òàêæå
ñòîèìîñòü ïîñëåäóþùåé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè.

Ñî÷åòàíèå óêàçàííûõ ìåòîäîâ, ìåòîäèê è àëãîðèòìîâ
ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü êîìïëåêñíóþ èíôîðìàöèîííóþ
èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó êîíòðîëÿ, ñîâìåùåííóþ ñ
ñèñòåìîé ñòàòèñòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, àäàïòèðóþùóþñÿ ê
èçìåíåíèÿì óñëîâèé èõ ïðîòåêàíèÿ. Ðàçðàáîòàí òàêæå
ïîëíûé ïàêåò îáðàáàòûâàþùèõ è óïðàâëÿþùèõ

ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ. Òàêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò
ïðîèçâîäèòü íå òîëüêî àâòîìàòèçèðîâàííûé êîíòðîëü
êà÷åñòâà èçäåëèé ñ ïîâûøåííîé âåðîÿòíîñòüþ ïðèíÿòèÿ
ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
ïî ïàññèâíîé êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè ñ
öåëüþ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, íî è
äîêóìåíòèðîâàííóþ îöåíêó êà÷åñòâà ñàìîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû, ìåòîäèêè è àëãîðèòìû, à
òàêæå êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì
ïðîäóêöèè âìåñòå ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì
ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî îïðîáîâàíà ïðè ïðîèçâîäñòâå
êðèñòàëëîâ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì, ïå÷àòíûõ ïëàò,
äðóãîé ýëåêòðîííîé ïðîäóêöèè, à òàêæå â íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèÿõ ïî ìåäèöèíñêîé, áèîëîãè÷åñêîé,
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé è ïèùåâîé òåìàòèêå íà ðÿäå
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ ó÷ðåæäåíèé Êèøèíåâà, Ìîñêâû, Ñ.-
Ïåòåðáóðãà, Òèðàñïîëÿ ñ áîëüøèì ýêîíîìè÷åñêèì
ýôôåêòîì.
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ÓÄÊ 621.192

ÌÅÒÎÄ ÎÖÅÍÊÈ ÍÀÄ¨ÆÍÎÑÒÈ ÑËÎÆÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Þ. Ç. Æèòíèêîâ, Á. Þ. Æèòíèêîâ

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè íàäåæíîñòè ñëîæíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ
ó÷åòîì öèêëîãðàììû ðàáîòû îòäåëüíûõ áëîêîâ.

In this work is offered the method of reliability evaluation the
complex electrical, electromechanical and mechanical systems with
provision for cyclograms of functioning of the separate blocks. 

Â äàëüíåéøåì ïîä ñëîæíîé ñèñòåìîé áóäåì
ïîäðàçóìåâàòü ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó,
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó, ëèáî ýëåêòðè÷åñêóþ
ñèñòåìó, êîòîðàÿ ìîæåò âûïîëíÿòü îïðåäåë¸ííóþ
ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèîíàëüíûõ äåéñòâèé. Òàêæå áóäåì

ñ÷èòàòü, ÷òî ñëîæíóþ ñèñòåìó ìîæíî óñëîâíî ðàçáèòü ïî
ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ íà îêîí÷åííîå ÷èñëî
áëîêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå
ðàçáèâàåòñÿ íà áîëåå ìåëêèå ñîñòàâíûå ýëåìåíòû. Â
ïðîöåññå ðàáîòû ñèñòåìû ìåæäó îòäåëüíûìè áëîêàìè
óñòàíàâëèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ
âî âðåìåíè. Â êîíå÷íîì èòîãå, óêàçàííûå âçàèìîñâÿçè
ñóùåñòâåííî âëèÿþ íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü áåçîòêàçíîé
ðàáîòû âñåé ñèñòåìû íàðÿäó ñ îòêëîíåíèÿìè îò
òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé å¸ ýêñïëóàòàöèè.

Ê ñîæàëåíèþ, êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ íàä¸æíîñòè, êàê è
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îïóáëèêîâàííûå ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè, íå ó÷èòûâàþò â
äîëæíîé ìåðå âíåøíèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû è
çàâèñèìîñòü ìåæäó áëîêàìè.

Íå ó÷èòûâàþòñÿ òàê æå öèêëîãðàììû ðàáîòû, òî åñòü
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ
áëîêîâ, õîòÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äëÿ îïðåäåë¸ííîãî âèäà
ñèñòåì (ðîáîòû, àâòîìàòè÷åñêèå ëèíèè) ñóùåñòâåííî
âëèÿþò íà óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè âûõîäà èç ñòðîÿ
áëîêîâ.

Ïîä íàä¸æíîñòüþ ñëîæíîé ñèñòåìû áóäåì ïîíèìàòü
å¸ ñïîñîáíîñòü âûïîëíÿòü çàäàííûå ôóíêöèè, ñîõðàíÿÿ
ïðè ýòîì ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè â çàäàííûõ
ïðåäåëàõ íà äàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Ïðè ýòîì
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàä¸æíîñòü ðàáîòû îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû èçâåñòíà ëèáî èç ýêñïåðèìåíòîâ,
ëèáî èç äðóãèõ ñîîáðàæåíèé.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Ò - ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû
öèêëà ñèñòåìû. Äëÿ àâòîìàòîâ è ðîáîòîâ ýòî âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ çàäàííîãî âèäà ðàáîò, à äëÿ àâòîìàòè÷åñêèõ
ëèíèé ñ íåïðåðûâíûì öèêëîì - åäèíèöà âðåìåíè (÷àñû,
ìèíóòû è ò.ä.).

Ïóñòü ñèñòåìà èìååò N áëîêîâ, à öèêëîãðàììà
âêëþ÷åíèÿ èõ â ðàáîòó è âûêëþ÷åíèÿ íà èíòåðâàëå
äëèíîé Ò çàäàíû ñòóïåí÷àòûìè ôóíêöèÿìè âêëþ÷åíèÿ

. Íà ðèñ. 1 ïðèâåä¸í ãðàôèê

(öèêëîãðàììà) îäíîé èç òàêèõ ôóíêöèé.

Çäåñü:

 - ìîìåíòû âêëþ÷åíèÿ i-ãî áëîêà â

ðàáîòó, à  - ìîìåíòû âûêëþ÷åíèÿ;

 - îáùåå ÷èñëî âêëþ÷åíèé i-ãî áëîêà çà âðåìÿ Ò,

.

Äëÿ êîíêðåòíîé ñèñòåìû óêàçàííûå ôóíêöèè 

îïðåäåëåíû îäíîçíà÷íî, à íåîáõîäèìîñòü èõ ó÷¸òà ïðè
âû÷èñëåíèè íàä¸æíîñòè ñèñòåìû îáóñëîâëåíà
ñëåäóþùèì îáñòîÿòåëüñòâîì. Åñëè i-é áëîê íà äàííîì
èíòåðâàëå âðåìåíè íå ðàáîòàåò, òî è âûéòè èç ñòðîÿ çà
óêàçàííîå âðåìÿ îí íå ìîæåò èç-çà íåïîëàäîê â ñàìîé
ñèñòåìå. Î÷åâèäíî â ýòîì ñëó÷àå äàííûé áëîê
"âûïàäàåò" èç ñèñòåìû è íå âëèÿåò íà ðàáîòó äðóãèõ
áëîêîâ. Â êîíå÷íîì èòîãå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè, ïî
ýòîé ïðè÷èíå, è óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè âûõîäà èç ñòðîÿ
äðóãèõ áëîêîâ

Íà çíà÷åíèÿ ïîñëåäíèõ âëèÿþò è èìåþùèåñÿ
âçàèìîñâÿçè ìåæäó áëîêàìè.

ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÅÉ

Äëÿ îöåíêè íàä¸æíîñòè ñëîæíîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî
èìåòü îïðåäåë¸ííóþ èíôîðìàöèþ î íàä¸æíîñòè ðàáîòû
îòäåëüíûõ áëîêîâ. Ýòîò âîïðîñ ìîæåò áûòü ðåø¸í
ïîñðåäñòâîì ïðîâåäåíèÿ ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ
ïîñëåäóþùåé ñòàòè÷åñêîé îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ ñ
öåëüþ íàõîæäåíèÿ çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè
áåçîòêàçíîé ðàáîòû áëîêà.

Ïóñòü  - ñëó÷àéíîå âðåìÿ âûõîäà èç ñòðîÿ i-ãî

áëîêà, òîãäà äëÿ ýòîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû çàêîí

ðàñïðåäåëåíèÿ  çàäà¸òñÿ ñîîòíîøåíèåì:

. (1)

Èíà÷å ãîâîðÿ, çíà÷åíèå  ðàâíî âåðîÿòíîñòè òîãî,

÷òî .

Åñëè  íåïðåðûâíàÿ äèôôåðåíöèðóåìàÿ ôóíêöèÿ

íà ÷èñëîâîé îñè âðåìåíè, òî ôóíêöèÿ 

íàçûâàåòñÿ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé.
Íà ïðàêòèêå íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ òðè çàêîíà

ðàñïðåäåëåíèÿ: ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà çàäàííîì
èíòåðâàëå, íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå è
ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.

Ïóñòü  - ïðåäåëüíûé ñðîê ñëóæáû i-ãî áëîêà, òîãäà

ðàâíîìåðíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëåíà
ñîîòíîøåíèåì:

þ (2)

Íà ðèñ. 2. ïîêàçàí ãðàôèê ýòîé ôóíêöèè.

Î÷åâèäíî ïëîùàäü ïðÿìîóãîëüíèêà ðàâíà 1.
Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çàäà¸òñÿ

ôóíêöèåé

, (3)

ãðàôèê êîòîðîé ïðèâåä¸í íà ðèñ. 3.

Ïëîùàäü çàøòðèõîâàííîé îáëàñòè äîëæíà áûòü ðàâíà

fi t( ){ } i, 1 N,=

)(tf i

0 id1
ie1

i
nid

i
nie T t
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åäèíèöå, òî åñòü:

.

Îòñþäà íàõîäèì çíà÷åíèå :

. (4)

Çäåñü:  - ïðåäåëüíûé ñðîê ñëóæáû áëîêà.

Íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå çàäà¸òñÿ ôóíêöèåé:

, (5)

ãäå:  - ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñðîêà ñëóæáû

áëîêà, à  - ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå.

Äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ êàêèõ-ëèáî ðåêîìåíäàöèé ïî
âûáîðó ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäà èç ñòðîÿ
îòäåëüíûõ áëîêîâ äàòü íåëüçÿ, èáî âîïðîñ ñâîäèòñÿ ê
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé.

Äîïóñòèì, äëÿ êàæäîãî áëîêà îïðåäåëåíà ïëîòíîñòü

âåðîÿòíîñòè . Ïîñêîëüêó íà èíòåðâàëå

äëèíîé Ò çàäàíû öèêëîãðàììû (ñì. ðèñ. 1) äëÿ êàæäîãî
áëîêà, òî ââåä¸ì âçâåøåííóþ ïî âðåìåíè ïëîòíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ:

. (6)

Ýòà ôóíêöèÿ ó÷èòûâàåò ðåæèì ðàáîòû áëîêà â
îòëè÷èå îò îáû÷íîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ è,
ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ äîëæíû áûòü

çíà÷èòåëüíî òî÷íåå. Ðàçóìååòñÿ, åñëè  äëÿ

, òî .

Îäíàêî äëÿ ðàçðûâíîé ôóíêöèè  (ñì. ðèñ. 1)

ïîëó÷àåì  ïðè íåðàáîòàþùåì áëîêå è

 äëÿ .

Íàïðèìåð, ñîâìåùåíèå ãðàôèêîâ íà ðèñ. 1 è ðèñ. 3

äà¸ò ãðàôèê , ïðèâåä¸ííûé íà ðèñ. 4.

Î÷åâèäíî, äëÿ ëþáîãî èíòåðâàëà (a,b), â, a>0,
à<b<Li, âåðîÿòíîñòü âûõîäà i-ãî áëîêà èç ñòðîÿ ðàâíà:

. (7)

ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÜ ÍÅÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß
ÎÒÄÅËÜÍÎÃÎ ÁËÎÊÀ

Â ñëîæíîé ñèñòåìå ðàáîòà îòäåëüíûõ áëîêîâ â
çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè âçàèìîîáóñëîâëåíà. Èíà÷å
ãîâîðÿ, â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè äëÿ i-ãî è j-ãî áëîêà,

, áóäåò îïðåäåëåíî ÷èñëî  - êîýôôèöèåíò

çíà÷èìîñòè j-ãî áëîêà äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû i-ãî

áëîêà, .

Î÷åâèäíî  = 0, åñëè j-é áëîê íå âëèÿåò íà ðàáîòó

i-ãî áëîêà, íî  = 1.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ìàòðè÷íóþ ôóíêöèþ

 - êîýôôèöèåíòîâ çíà÷èìîñòè.

Íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåìû, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîé
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 5 ìàòðèöà èìååò âèä:

.

Îäíàêî äëÿ ñèñòåìû, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîé
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 6 ïîëó÷àåì:

.

Ïðè÷¸ì, çíà÷åíèÿ à21, à31, à32 = 1, òàê êàê âûõîä èç
ñòðîÿ 1-ãî áëîêà âëå÷¸ò çà ñîáîé íåðàáî÷åå ñîñòîÿíèå 2-
ãî è 3-ãî, à âûõîä èç ñòðîÿ 2-ãî áëîêà îáóñëàâëèâàåò
íåðàáî÷åå ñîñòîÿíèå 3-ãî áëîêà.

Äàâàéòå ðàññìîòðèì áîëåå ñëîæíûé ñëó÷àé,
ñîîòâåòñòâóþùèé ðèñ. 7.

Ìàòðèöà À3 çäåñü áóäåò èìåòü âèä:
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 .

Åñëè áëîêè 1, 2 äóáëèðóþùèå, òî  è

. 

Åñëè æå ýòè áëîêè íåçàâèñèìûå, òî

.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ çàäàííîé ñèñòåìû ìàòðèöà
À(t) íàéäåíà. Òîãäà óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü íåðàáî÷åãî
ñîñòîÿíèÿ i-ãî áëîêà èç-çà âûõîäà èç ñòðîÿ j-ãî áëîêà
ðàâíà

, (8)

ãäå  - íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, óòî÷íÿþùàÿ

çàâèñèìîñòü ìåæäó i-ìè è j-ìè áëîêàìè çà ñ÷¸ò
èçìåíåíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé. Â ÷àñòíîñòè ìîæåò áûòü

.

Òåïåðü íàéä¸ì âåðîÿòíîñòü íåðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ i-ãî

áëîêà íà èíòåðâàëå [0, t], . Ïîñêîëüêó íàäî

ó÷åñòü âëèÿíèå âñåõ áëîêîâ íà ðàáîòó i-ãî áëîêà, òî ïî
ôîðìóëå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ïîëó÷àåì âåðîÿòíîñòü
íåðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ i-ãî áëîêà íà èíòåðâàëå [0, t]:

. (9)

Çäåñü

. (10)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ëþáîãî  âåðîÿòíîñòü

íåðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ â èíòåðâàëå [0, t], íàõîäèòñÿ ïî
ôîðìóëàì (9) è (10).

ÍÀÄ Æ̈ÍÎÑÒÜ ÐÀÁÎÒÛ ÑÈÑÒÅÌÛ.

Ïóñòü íåîáõîäèìî îöåíèòü íàä¸æíîñòü ðàáîòû
ñèñòåìû â èíòåðâàëå [0, T].

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (9) âåðîÿòíîñòü íåâûõîäà èç

ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ i-ãî áëîêà ðàâíà  äëÿ

. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âñÿ ñèñòåìà íà ýòîì èíòåðâàëå

áûëà â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî
îáåñïå÷èòü ðàáî÷åå ñîñòîÿíèå âñåõ N áëîêîâ. Ïîýòîìó,
ïî òåîðåìå óìíîæåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïîëó÷àåì
âåðîÿòíîñòü íàä¸æíîé ðàáîòû âñåé ñèñòåìû:

, (11)

äëÿ .

Äîïóñòèì, ÷òî íåîáõîäèìà îöåíêà íàä¸æíîñòè ðàáîòû

ñèñòåìû çà k, , ïåðèîäîâ äëèíîé Ò.

Ñîãëàñíî (11) äëÿ S-ãî ïåðèîäà ïîëó÷èì:

,

ãäå: , ,

, ,

.

Î÷åâèäíî âåðîÿòíîñòü íàä¸æíîé ðàáîòû ñèñòåìû íà
èíòåðâàëå [0, ST] ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ âåðîÿòíîñòåé

, òî åñòü:

, .

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ èíòåðâàëà [0, kT] èìååì:

.

Òåì ñàìûì, ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøåíà.

ÓÄÊ 519.72;616.8-091.81

ÊÎÍÂÅÉÅÐÍÛÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ Â ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÕ 
ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒßÕ.

È. Ñ. Çàõàðîâ, Â. Í.Ëîïèí 

Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ èíôîðìàöèîííûå ïðîöåññû â
èåðàðõè÷åñêèõ íåéðîííûõ ñåòÿõ ñ èçâåñòíîé òîïîëîãèåé.
Äåëàåòñÿ ïîïûòêà èíòåðïðåòèðîâàòü êîíâåéåðíóþ îáðàáîòêó
èíôîðìàöèè â òàêèõ ñåòÿõ âîëíîâûìè ïàêåòàìè.
Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îáðàáîòêà èíôîðìàöèè â ñåòÿõ, äàííîé
òîïîëîãèè, èìååò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé õàðàêòåð è

îòâå÷àåò ãèïîòåçå î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îðãàíèçàöèè
ïîòåíöèàëîâ ãîëîâíîãî ìîçãà. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèñòåì
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

In work the information processes in the hierarchy of the neu-
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ronal nets with known topology are investigated. The attempt is
done(made) to interprete conveyor information processing in such
nets by wave packets. Is shown, that the information processing in
nets given topology, has space-time character and answers a hypoth-
esis about space-time organizations of potentials of a head brain.
The outcomes of work can be used for want of creation of high-duty
data reduction systems.

Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ñîõðàíÿåòñÿ èíòåðåñ ê
èññëåäîâàíèþ èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ â íåéðîííûõ
ñòðóêòóðàõ. Ýòî îáóñëîâëåíî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ïðèñóùåé òàêèì ñòðóêòóðàì. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò äîñòîâåðíûå çíàíèÿ î
ìåõàíèçìàõ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íåéðîííûìè ñåòÿìè,
ñóùåñòâóåò ëèøü ìíîæåñòâî ãèïîòåç. Îäíà èç
ñîâðåìåííûõ ãèïîòåç ïðåäñòàâëåííàÿ øêîëàìè
Ì.Í.Ëèâàíîâà, À.Í.Ëåáåäåâà, Í.Ï.Áåõòåðåâîé [1,2],
áàçèðóåòñÿ íà ñóùåñòâîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ âîëíîâûõ
ïàêåòîâ, êàê îñíîâíûõ íîñèòåëåé èíôîðìàöèè. Ñîãëàñíî
ýòîé ãèïîòåçå, èíôîðìàöèÿ õðàíèòñÿ â ïàìÿòè â âèäå
óñòîé÷èâûõ êîìáèíàöèé èç íåçàòóõàþùèõ âîëí
íåéðîííîé àêòèâíîñòè. Â ðàáîòå [3] èññëåäîâàíà ìîäåëü
íåéðîííîé ñåòè, ïîäòâåðæäàþùàÿ ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ
âîëíîâûõ ïàêåòîâ. Îäíàêî, ðåçóëüòàòû ýòèõ
èññëåäîâàíèé îáúÿñíÿþò ñêîðåå ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó
âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â íåéðîííûõ ñåòÿõ,
èíôîðìàöèîííûé àñïåêò ýòèõ ïðîöåññîâ èññëåäîâàí
íåäîñòàòî÷íî. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ èíòåðïðåòàöèè
âîëíîâûõ ïðîöåññîâ êîíâåéåðíîé îáðàáîòêîé
èíôîðìàöèè â èñêóññòâåííûõ ìíîãîñëîéíûõ íåéðîííûõ
ñåòÿõ. Ýòè ñâîéñòâà äîñòàòî÷íî ïîëíî ïðîÿâëÿþòñÿ â
êîíâåðãåíòíûõ ñåòÿõ, ðàññìîòðåííûõ ðàíåå â ðàáîòàõ [
4,5 ]. Ìîäåëèðîâàíèå òàêèõ ñåòåé ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìàëüíûõ ìîäåëåé íåéðîíîâ -
ïîðîãîâûõ ýëåìåíòîâ. Ìîäåëü íåéðîíà äëÿ ñåòåé
ìèíèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè, êàê ïîêàçàíî â [5],
îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì: 

, (1)

ãäå  - âûõîäíîé ñèãíàë íåéðîíà â ìîìåíò

âðåìåíè ,

,  - âûõîäíûå ñèãíàëû íåéðîíîâ

 ñëîÿ â ìîìåíò âðåìåíè ,  - ñèãíàë

ñèíõðîíèçàöèè íåéðîíà  ñëîÿ.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü íåéðîíà ÿâëÿåòñÿ
äèñêðåòíûì àíàëîãîì íåïðåðûâíîé ìîäåëè,
ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [3]. Âðåìåííûå çàäåðæêè ìåæäó
ñëîÿìè ñåòè îïðåäåëÿþò äèíàìè÷åñêóþ ïàìÿòü ñåòè.

Âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå ñåòè â ìîìåíò âðåìåíè  ìîæíî

ïðåäñòàâèòü óïîðÿäî÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
ñîñòîÿíèé íåéðîíîâ âèäà:

(2)

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ñåòè ïðè ðåàëèçàöèè íåêîòîðîãî
ñïèñêà áóëåâûõ ôóíêöèé îò n ïåðåìåííûõ. Î÷åâèäíî,
ëþáàÿ áóëåâà ôóíêöèÿ îò n ïåðåìåííûõ ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíà íåêîòîðîé ñèñòåìîé îñòàòî÷íûõ ôóíêöèé:

,

(3)

 

.........................................................................

,

............................................................................

,

çäåñü  - îñòàòî÷íûå áóëåâû ôóíêöèè,

 - äâîè÷íûé íàáîð, çàäàþùèé ôóíêöèþ

. Òàêèì îáðàçîì, íåêîòîðîìó ñïèñêó

ôóíêöèé n ïåðåìåííûõ  ìîæíî

ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ìàòðèöó

, (4)

ãäå  - äâîè÷íûé íàáîð, îïðåäåëÿþùèé j-þ

ôóíêöèþ ñïèñêà . Ïóñòü, íà÷àëüíîå

ñîñòîÿíèå ñåòè îïðåäåëèòñÿ âûðàæåíèåì

(5)

αν k 1+[ ] Sgn 2α1
ν 1– k[ ] xν k[ ]× α2

ν 1– k[ ]+
 
 
 

=

αν k 1+[ ]

k 1+[ ]

α1
ν 1– k[ ] α2

ν 1– k[ ]

ν 1– k[ ] xν k[ ]

ν

k[ ]

q k[ ] α1
n k[ ] α2

n k[ ],( ) α1
n 1– k[ ] α2

n 1– k[ ] … α4
n 1– k[ ], , ,( )…

… α1
1 k[ ] … α

2
n

1 k[ ], , 
 













=

f x1 … xn, ,( ) Sgn 2α1
n x1 … xn 1–, ,( ) xn× α2

n x1 … xn 1–, ,( )+
 
 
 

=

α1
n x1 … xn 1–, ,( ) Sgn 2α1

n 1– x1 … xn 2–, ,( ) xn 1– +×

α2
n 1– x1 … xn 2–, ,( )+













=

α2
n x1 … xn 1–, ,( ) Sgn 2α3

n 1– x1 … xn 2–, ,( ) xn 1– +×

α4
n 1– x1 … xn 2–, ,( )+













=

α1
2 x1( ) Sgn 2α1

1 x1× α2
1+

 
 
 

=

α
2
n 1–

2 x1( ) Sgn 2α
2
n 1–

1 x1× α
2
n

1+
 
 
 

=

α i
j

*( )

α1
1 α2

1 … α
2
n

1, , , 
 

f x1 … xn, ,( )

f1 ⋅( ) f2 ⋅( ) … fn ⋅( ), , ,

α1
11 α2

11 … α
2
n

11

α1
12 α2

12 … α
2
n

12

… … … …

α1
1n α2

1n … α
2
n

1n

α1
1jα2

1j…α
2
n

1j

f1 ⋅( ) f2 ⋅( ) … fn ⋅( ), , ,

q 0[ ] α1
n

0[ ] α2
n

0[ ],( ) α1
n 1–

0[ ] α2
n 1–

0[ ] … α4
n 1–

0[ ], , ,( )…

… α1
11 … α

2
n

11, , 
 













=



55

È. Ñ. Çàõàðîâ, Â. Í.Ëîïèí:  Êîíâåéåðíûå èíôîðìàöèîííûå ïðîöåññû â ìíîãîñëîéíûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ.

ãäå  - äâîè÷íûé íàáîð, çàäàþùèé â

ïåðâîì ñëîå ñåòè ôóíêöèþ 

,  - ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå

ýëåìåíòà. Ñ÷èòàåì, ÷òî âõîäíûå n-ðàçðÿäíûå ñëîâà
ïîñòóïàþò íà ñåòü ïîñëåäîâàòåëüíî, íà÷èíàÿ ñî ñòàðøåãî

ðàçðÿäà . Òîãäà ïðè ïîñòóïëåíèè íà ïåðâûé ñëîé ñåòè

ñèãíàëà , â ìîìåíò âðåìåíè k=1, ñåòü

óñòàíàâëèâàåòñÿ â íîâîå ñîñòîÿíèå :

, (6)

çäåñü  - îñòàòî÷íûå ôóíêöèè,  - i-

ïåðåìåííàÿ j-ôóíêöèè. Âî âðåìÿ âòîðîãî òàêòà, ïî

ñèãíàëó , âûïîëíÿåòñÿ îáðàáîòêà ôóíêöèè

 òîëüêî âòîðûì ñëîåì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

ïåðâûé ñëîé ñåòè ìîæåò îáðàáàòûâàòü äðóãóþ ôóíêöèþ

ñïèñêà . Ïðè ïîñòóïëåíèè íà ýòîò ñëîé

ñèãíàëà  è äâîè÷íîãî íàáîðà ,

îïðåäåëÿþùåãî ôóíêöèþ  ñåòü

óñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèå

. (7)

Î÷åâèäíî, íà (n-1) - òàêòå ðàáîòû ñåòè, â ðåæèìå
çàãðóçêè ñïèñêà ôóíêöèé 

, óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîñòîÿíèå

. (8)

Òàêèì îáðàçîì, íà n è ïîñëåäóþùèõ òàêòàõ ðàáîòû
ñåòü, ñîãëàñíî ñèñòåìå (3), ïîñëåäîâàòåëüíî ðåàëèçóåò

çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ñïèñêà .

Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ n òàêòà:

,

äëÿ (n+1) òàêòà :

,

äëÿ 2n òàêòà:

.

Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ëþáîé ñëîé
ñåòè â òå÷åíèè òàêòà ó÷àñòâóåò â îáðàáîòêå ëèøü îäíîé

ôóíêöèè èç ñïèñêà .

Ñëåäîâàòåëüíî, òàêàÿ n-ñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü
îäíîâðåìåííî îáðàáàòûâàåò n ôóíêöèé, òàêèì îáðàçîì,
ïðîöåññ îáðàáîòêè ñïèñêà ôóíêöèé íîñèò êîíâåéåðíûé
õàðàêòåð. Îáðàáîòêà âûïîëíÿåòñÿ ñ ïåðåìåùåíèåì
èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà â íàïðàâëåíèè îò îñíîâàíèÿ ê
âåðøèíå ñåòè ïðè ïîñëîéíîé ñèíõðîíèçàöèè. Î÷åâèäíî,
ïðè ïîëíîé çàãðóçêå ñåòè ëþáàÿ ôóíêöèÿ áóäåò
ðåàëèçîâûâàòüñÿ ÷åðåç îäèí òàêò, îïðåäåëÿåìûé
âðåìåíåì ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñëîÿ. Îñîáûé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò çàìêíóòûå íåéðîííûå ñåòè ñ ïîòî÷íîé
îáðàáîòêîé èíôîðìàöèè. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå
ñåòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü ôóíêöèåé ïåðåõîäîâ
äèñêðåòíîãî àâòîìàòà:

, (9)

ãäå  - âåêòîð ñîñòîÿíèé â ìîìåíò âðåìåíè

,  - âåêòîð ñîñòîÿíèé â ìîìåíò âðåìåíè , 

- âåêòîð âîçìóùåíèé â ìîìåíò âðåìåíè ,  -

ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå, ñèñòåìà (9)
îïðåäåëÿåò íåêîòîðîå ìíîæåñòâî äèíàìè÷åñêèõ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñîñòîÿíèé . Êàæäîé 

ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîå çíà÷åíèå . Ìîæíî

îòìåòèòü, ÷òî ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ àâòîìàòà (9)
îïðåäåëÿåò äèñêðåòíûé âàðèàíò îïèñàíèÿ íåéðîííîé
ñåòè, òîæäåñòâåííûé ñèñòåìå äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé [3]. Õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ
ïðîöåññîâ â ñèñòåìå (9), î÷åâèäíî, îïðåäåëÿåòñÿ

ôóíêöèåé . Ôóíêöèÿ  îäíîçíà÷íî çàäàåò

ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè è îïðåäåëÿåòñÿ íåêîòîðîé

ñèñòåìîé áóëåâûõ ôóíêöèé âèäà , ãäå

. Ýòà ñèñòåìà ôóíêöèé ìîæåò áûòü

ðåàëèçîâàíà ðàññìîòðåííîé âûøå ìíîãîñëîéíîé
íåéðîííîé ñåòüþ . Î÷åâèäíî, â òàêèõ çàìêíóòûõ
íåéðîííûõ ñèñòåìàõ âîçìîæíû äèíàìè÷åñêèå
ïîâòîðÿþùèåñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé (ÄÏÏÑ).
Ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íàêîïëåíèå
èíôîðìàöèè â íåéðîííûõ ñèñòåìàõ ñâÿçàíî ñ
ðàñøèðåíèåì ìíîæåñòâà ÄÏÏÑ, òðàêòóåìûõ â ðàáîòå [1]
êàê öèêëè÷åñêèå êîäû. Êîíâåéåðíàÿ îáðàáîòêà
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èíôîðìàöèè òàêèìè ìíîãîñëîéíûìè íåéðîííûìè ñåòÿìè
èìååò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé õàðàêòåð è
ïîääåðæèâàåò êîíöåïöèþ Ëèâàíîâà Ì.È. î
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îðãàíèçàöèè ïîòåíöèàëîâ
ãîëîâíîãî ìîçãà. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàáîòû îáúÿñíÿþò
âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â
íåéðîííûõ ñåòÿõ ñ ïîçèöèé êîíâåéåðíîé îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè. Èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè,
èñïîëüçóþùèå êîíâåéåðíóþ îáðàáîòêó, îáëàäàþò
âûñîêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ è ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ
ñèñòåì îáðàáîòêè íåïðåðûâíîé èíôîðìàöèè.
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À. Ã. Ê³êó, Ò. ². Á³ëîóñ

Ïîëó÷åíà ìîäåëü ôèëüòðà Êàëìàíà äëÿ îáüåêòîâ, êîãäà
ïîðÿäêè îïåðàòîðîâ ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé èõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îäèíàêîâû. Ôèëüòð ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü îöåíêè ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ëþáûõ òàêèõ
êîíå÷íîìåðíûõ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ â Êàëìàíîâñêîé
ïîñòàíîâêå.

Íåîáõîäèìîñòü òàêèõ ôèëüòðîâ âîçíèêàåò â ñëó÷àå ñèíòåçà
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ óïîìÿíóòûìè îáúåêòàìè, à òàêæå
êâàçèîïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ îáúåêòîâ ñ ÷èñòûì
çàïàçäûâàíèåì, êîòîðûå àïðîêñèìèðóþòñÿ èçâåñòíûì ðÿäîì
Ïàäà, ó êîòîðûõ ïîðÿäêè îïåðàòîðîâ ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé èõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îäèíàêîâû. 

Îòðèìàíà ìîäåëü ô³ëüòðà Êàëìàíà äëÿ îá'ºêò³â, êîëè
ïîðÿäêè îïåðàòîð³â ë³âî¿ ³ ïðàâî¿ ÷àñòèí ¿õí³õ äèôåðåíö³àëüíèõ
ð³âíÿíü îäíàêîâ³. Ô³ëüòð äîçâîëÿº âèçíà÷èòè îö³íêè çì³ííèõ
ñòàíó áóäü-ÿêèõ òàêèõ ê³íöåâîì³ðíèõ îá'ºêò³â êåðóâàííÿ â
Êàëìàí³âñüê³é ïîñòàíîâö³.

Íåîáõ³äí³ñòü òàêèõ ô³ëüòð³â âèíèêàº ó âèïàäêó ñèíòåçó
îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ çãàäàíèìè îá'ºêòàìè, à òàêîæ
êâàç³îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ îá'ºêò³â ³ç ÷èñòèì çàï³çíþâàííÿì,
ùî àïðîêñèìóþòüñÿ â³äîìèì ðÿäîì Ïàäà, ó ÿêèõ ïîðÿäêè
îïåðàòîð³â ë³âî¿ ³ ïðàâî¿ ÷àñòèí ¿õí³õ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü
îäíàêîâ³. 

The model of the filter Kalman for objects is received, when the
orders of the operators left and right parts of their differential
equations are identical. The filter allows to define estimations of a
variable condition anyone such of objects of management in Kalman
to statement.

The necessity of such filters arises in case of synthesis of opti-
mum control of the mentioned objects, and also optimum of manage-
ment of objects with pure delay, which aproñses by a known line
Pada, at which the orders of the operators of the left and right
parts of their differential equations are identical. 

Ô³ëüòð Êàëìàíà ðîçðîáëåíèé äëÿ âèïàäê³â, êîëè
ð³âíÿííÿ ñòàíó îá'ºêò³â, â òîìó ÷èñë³ ³ îá'ºêò³â
êåðóâàííÿ, îïèñóþòüñÿ ìîäåëÿìè âèäó:

(1)

äå  , 

â³äïîâ³äíî âåêòîðè çì³ííèõ ñòàíó, óïðàâë³ííÿ ³

ïåðåøêîä; À, Â1, Â2 - ìàòðèö³ ðîçì³ðîì , ,

 â³äïîâ³äíî,  - ïî÷àòêîâ³ óìîâè, Ì - îïåðàòîð

ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ. Ïðè öüîìó W(t) -
ãàóñ³âñüêèé öåíòðîâàíèé á³ëèé øóì ç³ êîðåëÿö³éíîþ
ìàòðèöåþ

, (2)

äå  - ôóíêö³ÿ Äèðàêà, Q(t) - ìàòðèöÿ

³íòåíñèâíîñò³ øóìà.
ßêùî øóì w(t) íå á³ëèé, òî éîãî ìîæíà "îá³ëèòè" çà

äîïîìîãîþ â³äïîâ³äíèõ ô³ëüòð³â. Ô³ëüòð çì³ííèõ ñòàíó

 âèä³ëÿº îö³íêè âåêòîðà x(t) íà îñíîâ³ ³íôîðìàö³¿

ïðî íüîãî, ÿêó îòðèìàíî çà äîïîìîãîþ âèì³ðþâà÷à, ³
ÿêèé îïèñóºòüñÿ ìîäåëëþ

, (3)

äå ,  - âåêòîðè

âèì³ðþâàííÿ ³ ïåðåøêîäè âèì³ðþâàííÿ, C(t) - ìàòðèöÿ

ðîçì³ðí³ñòþ . 

Ïðîòå, êîëè ïîðÿäêè ë³âî¿ òà ïðàâî¿ ÷àñòèí
äèôåðåíö³éíîãî ð³âíÿííÿ îá'ºêòó ð³âí³, â³í îïèñóºòüñÿ
ìîäåëëþ

(4)

, (5)
äå (4) ð³âíÿííÿ ñòàíó; (5) - ð³âíÿííÿ âèõîäó; y -

x· t( ) A t( )x t( ) B1 t( )u t( ) B2w t( )+ +=

Mx t0( ) x t0( )=

x x1…xn[ ]= u u1…ur[ ]T= W W1…Wl[ ]T=

n n×( ) n r×( )

n l×( ) x t0( )

Pw t τ,( ) M w t( )wT τ( )[ ] Q t( )δ t τ–( )= =

δ t( )

x̃ t( )

yu t( ) C t( )x t( ) ν t( )+=

y y1…ym[ ]T= ν ν1…νm[ ]T=

m m×( )

x· t( ) Ax t( ) B1 t( )u t( ) B2w,+ +=

Mx t0( ) x t0( ),=

y t( ) Cx t( ) Du t( )+=
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âèõ³äíèé ñèãíàë îá'ºêòó; C, D - ìàòðèö³ ðîçì³ðí³ñòþ

,  â³äïîâ³äíî. Òàêèì ÷èíîì âèõ³äíèé

ñèãíàë  âèì³ðþâà÷à ìàº âèãëÿä:

. (6)

Ñòðóêòóðíà ñõåìà ç'ºäíàííÿ (4), (5) ³ âèì³ðþâà÷à (6)

ïðèâåäåíà íà ìàë. 1, äå áëîê  - ìàòðè÷íèé

³íòåãðàòîð, s - çì³ííà Ëàïëàñà.
Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó ô³ëüòðàö³¿ çì³ííèõ ñòàíó äëÿ

öüîãî âèïàäêó â êàëìàí³âñüê³é ïîñòàíîâö³, à ³ìåííî,
íåõàé:

1) îá'ºêò êåðóâàííÿ îïèñóºòüñÿ ìîäåëëþ (4), (5);
2) âèì³ðþâà÷ âèõ³äíîãî ñèãíàëó îá'ºêòà êåðóâàííÿ

îïèñóºòüñÿ ìîäåëëþ (6);
3) ïðîöåñè w(t) ³ v(t) - á³ë³ øóìè ç õàðàêòåðèñòèêàìè

, , (7)

, , (8)

, (9)

äå R - ïîçèòèâíî âèçíà÷åíà ìàòðèöÿ, ÿêà â³äîáðàæàº
³íòåíñèâí³ñòü øóìà âèì³ðþâàííÿ v(t);

4) ïðîöåñè x(t), v(t) íåêîëåðîâàí³, òîáòî 

. (10)

Â³äîìå ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ 

ïî÷àòêîâèõ óìîâ  ³ ¿õ êîâàð³àö³éíà ìàòðèöÿ

.Ïðè öüîìó íåîáõ³äíî çíàéòè ìàòåìàòè÷íó

ìîäåëü ô³ëüòðà, ÿêèé âèçíà÷àº îö³íêó  âåêòîðà

çì³ííèõ ñòàíó, ÿê³ çàäîâîëüíÿþòü íàñòóïíèì òðüîì
óìîâàì:

1) ë³í³éíîñò³ ñòðóêòóðè
2) íåçì³ùåíîñò³ îö³íîê
3) åôåêòèâíîñò³ îö³íîê
Òàêèé ô³ëüòð ìîæå áóòè ïîáóäîâàíèé íà îñíîâ³

âêàçàíèõ óìîâ.
Çã³äíî ïåðøîìó ç íèõ ñòðóêòóðó ô³ëüòðà ìîæëèâî

âèáðàòè íàñòóïíèì ÷èíîì:

, (11)

äå L, K,  - ìàòðèö³ â³äïîâ³äíèõ ðîçì³ðíîñòåé, ÿê³

ï³äëÿãàþòü âèçíà÷åííþ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìàòðèöü  ³

 âèêîðèñòàºìî óìîâó íåçì³ùåíîñò³ îö³íêè 

(12)
÷è

. (13)
Óìîâà (13) ìîæå áóòè çàì³íåíà íàñòóïíèì ÷èíîì:

. (14)

Ï³äñòàâëÿºìî ñþäè  ³  ³ç (4) ³ (11) â³äïîâ³äíî.

Òîä³ ç³ âðàõóâàííÿì (6) îòðèìóºìî:

.(15)

Òàê ÿê ïðîöåñè w(t), v(t) öåíòðîâàí³, òî (15)

ïðèéìàº âèãëÿä:

. (16)

Âèäó òîãî, ùî (16) ïîâèííî âèêîíóâàòèñü ïðè ëþáèõ

 ³ u, òî íà éîãî îñíîâ³ ìàòðèö³ L ³  ð³âí³ â³äïîâ³äíî:

, (17)
, (18)

Ï³äñòàâëÿºìî (17) ³ (18) â ð³âíÿííÿ ô³ëüòðà (11).
Òîä³ âîíî ïðèéìàº âèãëÿä:

. (19)

Â öüîìó âèðàç³ çàëèøèëàñü îäíà íåâ³äîìà, à ³ìåííî
ìàòðèöÿ K. Äëÿ ¿¿ âèçíà÷åííÿ âèêîðèñòàºìî óìîâó

åôåêòèâíîñò³ îö³íîê , ÿêà ìîæå áóòè ïðèâåäåíà äî

óìîâè ì³í³ìóìà òðåíäà âàð³àö³éíî¿ ìàòðèö³  ÷è

ì³í³ìóìà òðåíäà ìàòðèö³ . Îñòàííº ïðèâîäèòüñÿ äî

âèäó ì³í³ìóìà òðåíäà ìàòðèö³ , çâ³äêè

. (20)

Äëÿ òîãî ùîá âèêîðèñòàòè (20), íåîáõ³äíî çíàéòè

ìàòðèöþ .

À äëÿ öüîãî çíàéäåìî äèôåðåíö³éíå ð³âíÿííÿ

â³äõèëåííÿ , ÿêå â³äïîâ³äíî (4), (19), (6) ìàº

âèãëÿä:

÷è

. (21)

Òîä³ ïîõ³äíà êîâàð³àö³éíî¿ ìàòðèö³  ç

óðàõóâàííÿì ¿¿ ñèìåòðè÷íîñò³ òà ñèìåòðè÷íîñò³ ìàòðèö³
Ê ìàº âèãëÿä:

÷è

(22)

òàê ÿê , .

Ï³äñòàâëÿþ÷è òåïåð (22) â (20), îòðèìàºìî ìàòðèöþ

, ð³âíó

. (23)

Ç (23) âèïëèâàº, ùî äëÿ âèçíà÷åííÿ ìàòðèö³ 

íåîáõ³äíî çíàòè äèñïåðö³éíó ìàòðèöþ . Âîíà ìîæå

áóòè îòðèìàíà øëÿõîì ð³øåííÿ äèôåðåíö³éíîãî

ð³âíÿííÿ (22) ïðè , âçÿòî¿ ³ç (23).

Ï³äñòàâëÿþ÷è (23) â (22), îòðèìóºìî:

m n×( ) m r×( )

yu t( )

yu t( ) y t( ) ν t( )+ Cx t( ) Du t( ) ν t( )+ += =

Is 1–

Mw t( ) 0= Pw t τ,( ) Q t( )δ t τ,( )=

Mν t( ) 0= Pν t τ,( ) R t( )δ t τ,( )=

Pwν t τ,( ) 0=

Pxν t τ,( ) 0=

Mx t0( ) x t0( )=

x t0( )

Px t0( ) P0=

x t( ))

x
·
t( ) L t( ) x t( ) K t( )yu t( ) BΦ t( )u t( )+ +=) )

BΦ

L t( )

BΦ t( ) x t( ))

M x t( ) Mx t( ) x t( )= =)

Mε t( ) M x t( ) x t( )–[ ] 0= =)

Mε· t( ) M x· t( ) x
·
t( )–[ ] 0= =)

x· x
· )

M Ax B1u B2w+ +( ) L x KCx KDu Kν BΦu+ + + +( )–[ ] 0=)

A L– KC–( )x B1 KD– BΦ–( )u+ 0=

x BΦ

L t( ) A t( ) K t( )C t( )–=
BΦ t( ) B1 t( ) KD t( )–=

x
·

A KC–( ) x Kyu B KD–( )u+ +=) )

x t( ))

Pε t( )

P
x t( ))

P· ε t( )

K t( ) min tτP
·
ε t

·( )
K 

 
 

arg
K∂
∂ t2P

·
ε t( ) 0=

 
 
 

arg= =

P· ε t( )

ε t( )

ε· Ax B1K B2w+ +( )

A KC–( ) x K Cx DU ν+ +( ) B1 K1D–( )u+ +[ ]–

–=

)

ε· A KC–( )ε B2w Kν–+=

P· ε t( )

P· ε A KC–( )Pε Pε A RC–( )T B2QB2
T KRKT+ + +=

P· ε KRKT 2PεC
TKT– B2QB2 APε PεA

T+ + +=

Pε
T Pε= KT K=

K t( )

K t( ) PεC
TR 1–=

K t( )

Pε

K t( )

P· ε PεC
TR 1– RPεCR

1 T⁄–
2PεC

TR 1 T⁄– CPε
T–

APε PεA
T B2QB2

T
+

+ + +

=
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÷è

. (24)

Ð³âíÿííÿ (24) ïîâèííî áóòè ³íòåãðîâàíî ïðè

ïî÷àòêîâèõ óìîâàõ ,

à ð³âíÿííÿ (19) - ïðè , ÿêùî âîíè

â³äîì³.
Ñòðóêòóðíà ñõåìà îòðèìàíîãî ô³ëüòðà (19) ïðèâåäåíà

íà ìàë. 2.
Â³äíîâëþþ÷èé ïðîöåñ â öüîìó âèïàäêó äîð³âíþº:

. (25)

ßê ³ â êëàñè÷íîìó âèïàäêó ìàòðèöÿ 

âèðàõîâóºòüñÿ ðàí³øå íà îñíîâ³ çíàéäåíîãî ð³øåííÿ
ð³âíÿííÿ (22).
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A.Ã.Ê³êó, Ò.². Á³ëîóñ

 Â ñòàòüå ðàññìîòðåí âîïðîñ ñèíòåçà ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ
è ðàñïîçíàíèÿ îáðàçîâ ïðè íàëè÷èè ïîìåõ âûñîêîãî óðîâíÿ íà
îñíîâå ïðèìåíåíèÿ èäåé ñèñòåìíîãî àíàëèçà è öåëåíàïðàâëåííîé
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ñòðóêòóðû
èññëåäîâàòåëüñêîé ïîèñêîâîé ñèñòåìû äëÿ ñèíòåçà ìåòîäîâ
îáíàðóæåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ, ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå óêàçàííîé
ìåòîäîëîãèè, è åå îñíîâíûõ áëîêîâ. Ïîäõîä, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ,
ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ
çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ ïðè óðîâíÿõ ïîìåõ, êîãäà ñóùåñòâóþùèå
ìåòîäû, êîòîðûå ïîñòðîåííûå íà îñíîâå êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà,
íå òðóäîñïîñîáíûå. Ïðèâåäåí ïðèìåð ðåøåíèÿ ïîäîáíîé çàäà÷è
îáíàðóæåíèÿ îáðàçîâ.

Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ ñèíòåçó ìåòîä³â âèÿâëåííÿ òà
ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â ïðè íàÿâíîñò³ ïåðåøêîä âèñîêîãî ð³âíÿ íà
îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ ³äåé ñèñòåìíîãî àíàë³çó òà ö³ëåñïðÿìîâàíî¿
îáðîáêè ³íôîðìàö³¿. Íàâîäèòüñÿ îïèñ ñòðóêòóðè äîñë³äíèöüêî¿
ïîøóêîâî¿ ñèñòåìè äëÿ ñèíòåçó ìåòîä³â âèÿâëåííÿ òà
ðîçï³çíàâàííÿ, ïîáóäîâàíî¿ íà îñíîâ³ âêàçàíî¿ ìåòîäîëîã³¿, òà ¿¿
îñíîâíèõ áëîê³â. Ï³äõ³ä, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ, äîçâîëÿº
äîñÿãòè çàäîâ³ëüíèõ ðåçóëüòàò³â ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷
ðîçï³çíàâàííÿ ïðè ð³âíÿõ ïåðåøêîä, êîëè ³ñíóþ÷³ ìåòîäè, ùî
ïîáóäîâàí³ íà îñíîâ³ êëàñè÷íîãî ï³äõîäó, íå ïðàöåçäàòí³.
Íàâåäåíèé ïðèêëàä ðîçâ'ÿçàííÿ ïîä³áíî¿ çàäà÷³ âèÿâëåíÿ îáðàç³â.

The issue of synthesis the methods for discovering and recogni-
tion the images with the presence of ultra high level hindrances
based on the application of ideas of system analyses methodology
and purposeful information process is reviewed. The structure
description of research and investigating system for the synthesis

the discovering and recognition methods, which is built on the base
of mentioned methodology, and their main blocks is listed. The
approach, which is used, allows to reach satisfactory results of solv-
ing the recognition problems with the hindrances level.

Çàäà÷³ âèÿâëåííÿ îáðàç³â â åìï³ðè÷íèõ âèá³ðêàõ çà
âèñîêèõ ð³âí³â ïåðåøêîä â³äíîñèòüñÿ äî ñêëàäíèõ, ³, ÿê
ïðàâèëî, âèêîðèñòàííÿ êëàñè÷íèõ ìåòîä³â äëÿ ¿õ
ðîçâ'ÿçàííÿ íå äîçâîëÿº îòðèìàòè äîñòàòíüî çàäîâ³ëüí³
ðåçóëüòàòè. Â ïîä³áíèõ âèïàäêàõ íåîáõ³äíî çâåðòàòèñÿ
äî ìåòîäîëîã³÷íèõ ï³äõîä³â, çîêðåìà, äî ï³äõîäó, ÿêèé
áóäóºòüñÿ íà îñíîâ³ ìåòîäîëîã³¿ ñèñòåìíîãî àíàë³çó. ßê
â³äîìî, ìåòîäîëîã³ÿ ñèñòåìíîãî àíàë³çó ì³ñòèòü äâà
êîíòóðè - îñíîâíèé ³ äîäàòêîâèé. Êîæíèé ç öèõ
êîíòóð³â ñêëàäàºòüñÿ ç ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ áëîê³â ³
îõîïëåíèé çâîðîòíèì çâ¢ÿçêîì ÷åðåç áëîê ïåðåâ³ðêè
ÿêîñò³ ð³øåííÿ. Îñíîâíèé êîíòóð ïðèçíà÷åíèé äëÿ
ðîçâ'ÿçàííÿ âèõ³äíî¿ çàäà÷³ ÿê òàêî¿, à äîäàòêîâèé - äëÿ
ðîçâ'ÿçàííÿ ïðîñò³éøî¿ çàäà÷³ ç íàä³ºþ íà òå, ùî òàêèé
ðîçâ'ÿçîê âèÿâèòüñÿ çàäîâ³ëüíèì äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ
âèõ³äíî¿ çàäà÷³. Ê³ëüê³ñòü òà âì³ñò áëîê³â êîæíîãî ç
êîíòóð³â âèáèðàþòüñÿ ç óðàõóâàííÿì êîíêðåòíèõ çàäà÷,
ùî ðîçâ'ÿçóþòüñÿ. Ïðè öüîìó âóçëîâ³ áëîêè êîíòóð³â
ì³ñòÿòü íàáîðè ìîäåëåé, ìåòîä³â ³ çàñîá³â ðîçâ'ÿçàííÿ
â³äïîâ³äíèõ ï³äçàäà÷, îäåðæàíèõ â ðåçóëüòàò³
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äåêîìïîçèö³¿ âèõ³äíèõ çàäà÷ çà äîïîìîãîþ ³ºðàðõ³÷íèõ
ñòðóêòóð ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü.

ßê â³äîìî, íàéá³ëüø âàæëèâèìè ëàíêàìè êëàñè÷íîãî
ï³äõîäó ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ âèÿâëåííÿ òà ðîçï³çíàâàííÿ
îáðàç³â º ïðîöåäóðè âèáîðó ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê äëÿ
îïèñó îáðàç³â, à íà îñíîâ³ ôîðìóâàííÿ ìîäåëåé ñàìèõ
îáðàç³â ³ êîíñòðóþâàííÿ êðèòåð³¿â ïðàâèë ïðèéíÿòòÿ
ð³øåííÿ ïðî âèÿâëåííÿ àáî ðîçï³çíàâàííÿ. Îäíàê ïðè
âèñîêèõ ð³âíÿõ ïåðåøêîä â ïðèðîäíèõ ïðîñòîðàõ îïèñó
îáðàç³â, ÿê ïðàâèëî, íå âäàºòüñÿ çíàéòè äîñòàòíüî
³íôîðìàòèâí³ îçíàêè äëÿ åôåêòèâíîãî îïèñó îáðàç³â ³
ôîðìóâàííÿ åôåêòèâíèõ êðèòåð³¿â ïðàâèë ïðèéíÿòòÿ
ð³øåííÿ. À öåé ôàêò ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî çìåíøåííÿ
ïîòóæíîñò³ êðèòåð³¿â ïðàâèë ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü,
ïîáóäîâàíèõ íà îñíîâ³ âêàçàíèõ îçíàê, à öå îçíà÷àº ³ äî
çíà÷íîãî ïîã³ðøåííÿ ðîáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê
âèçíà÷íèê³â àáî ðîçï³çíàâà÷³â, íàïðèêëàä, äî çíà÷íîãî
çìåíøåííÿ ³ìîâ³ðíîñò³ ïðèéíÿòòÿ â³ðíîãî ð³øåííÿ ïðè
çàäàíîìó ð³âí³ ³ìîâ³ðíîñò³ ïîìèëêîâî¿ òðèâîãè.

Îêð³ì âêàçàíîãî, ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íå âñ³ì
åëåìåíòàì åìï³ðè÷íèõ âèáîðîê âëàñòèâà ð³âíîì³ðíà
³íôîðìàòèâí³ñòü ç òî÷êè çîðó ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷
âèÿâëåííÿ ³ ðîçï³çíàâàííÿ. Âèêîðèñòàííÿ
íå³íôîðìàòèâíèõ àáî ìàëî³íôîðìàòèâíèõ äàíèõ ïðè
³íòåãðàëüí³é îáðîáö³ äàíèõ ïðèçâîäèòü, ÿê ïðàâèëî, äî
ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ âèÿâëåííÿ òà ðîçï³çíàâàííÿ.

Ñïðîáè ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ âèÿâëåííÿ òà ðîçï³çíàâàííÿ
îáðàç³â çà íàÿâíîñò³ ïåðåøêîä âèñîêîãî ð³âíÿ ç
âèêîðèñòàííÿì "÷èñòèõ" ìîäåëåé îáðàç³â, ÿê ïðàâèëî,
çàâåðøóâàëèñü áåçóñï³øíî. Âèêîíàí³ äîñë³äæåííÿ
ïîêàçàëè, ùî á³ëüø êîíñòðóêòèâíèì º ï³äõ³ä, êîëè
ìíîæèíà ñèòóàö³é ïîä³ëÿºòüñÿ íà ï³äìíîæèíè, ÿê³
ì³ñòÿòü ÷èñòó ïåðåøêîäó, ³ ï³äìíîæèíè, ÿê³ ì³ñòÿòü
ïåðåøêîäó ³ â³äïîâ³äí³ îáðàçè. Òàêèì ÷èíîì, ÿê ìîäåë³
îáðàç³â ìàþòü áóòè âèêîðèñòàí³ ìîäåë³ ñèòóàö³é, ÿê³
ì³ñòÿòü â³äïîâ³äí³ îáðàçè. Öå æ ñàìå çàóâàæåííÿ
â³äíîñèòüñÿ òàêîæ ³ äî ïèòàííÿ âèáîðó ³íôîðìàòèâíèõ
õàðàêòåðèñòèê äëÿ îïèñó îáðàç³â ³ êîñòðóþâàííÿ
êðèòåð³¿â ïðàâèë ïðèéíÿòòÿ ð³øåííü.

Òàêîæ çàçíà÷èìî, ùî âèá³ð êðèòåð³¿â ïðàâèë
ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ó âèãëÿä³ îêðåìèõ îçíàê äëÿ îïèñó
îáðàç³â àáî ¿õ çâè÷àéíèõ ï³äìíîæèí ïðè íàÿâíîñò³
âèñîêèõ ð³âíåé ïåðåøêîä íå çàáåñïå÷óº ¿ì äîñòàòí³é
ð³âåíü ïîòóæíîñò³ äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³
âèÿâëåííÿ òà ðîçï³çíàâàííÿ, ùî âèìàãàþòüñÿ.

Íà ï³äñòàâ³ âèùåíàâåäåíèõ ì³ðêóâàííü ìîæíà
çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî ïîë³ïøåííÿ ÿêîñò³
ðîçâ'ÿçêó çàäà÷³ âèÿâëåííÿ òà ðîçï³çíàâàííÿ ìîæå áóòè
äîñÿãíóòå çà ðàõóíîê âèä³ëåííÿ íàéá³ëüø
³íôîðìàòèâíèõ äàíèõ, íà îñíîâ³ ÿêèõ áóäóòü ðîçâ'ÿçàí³
çàçíà÷åí³ çàäà÷³, ïåðåâåäåííÿ îïèñó çàäà÷ ³ äàíèõ â ³íø³
ïðîñòîðè, â ÿêèõ ìîæëèâèé âèá³ð ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê
äëÿ îïèñó îáðàç³â ³ ôîðìóâàííÿ êðèòåð³¿â ïðàâèë
ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ, à òàêîæ çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ
á³ëüø ñëàáêèõ çà ñòðóêòóðîþ êðèòåð³¿â. ßê

³íôîðìàòèâí³ îçíàêè íåîáõ³äíî âèáèðàòè òàê³
õàðàêòåðèñòèêè, çàêîíè ðîçïîä³ëó ³ìîâ³ðíîñòåé ÿêèõ
äëÿ ð³çíèõ îáðàç³â íå ïåðåòèíàþòüñÿ. Çâ³äñè âèïëèâàº,
ùî ïðîöåäóðè âèÿâëåííÿ òà ðîçï³çíàâàííÿ ïîâèíí³ áóòè
çàáåçïå÷åí³ îïåðàö³ÿìè â³äïîâ³äíî¿ ö³ëåñïðÿìîâàíî¿
ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ ³ ïîøóêó äîñòàòíüî
÷óòëèâèõ êðèòåð³¿â ïðàâèë ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ. Äëÿ
ðåàë³çàö³¿ òàêîãî ï³äõîäó, î÷åâèäíî, ïîòð³áíà íîâà á³ëüø
çàãàëüíà ïîñòàíîâêà çàäà÷ âèÿâëåííÿ òà ðîçï³çíàâàííÿ
îáðàç³â. ßê òàêà ïîñòàíîâêà ìîæå áóòè çàïðîïîíîâàíà
íàñòóïíà :

äå  - ìíîæèíà îáðàç³â; Q - ìîäåëü

çì³ñòîâíîãî êðèòåð³ÿ ÿêîñò³ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³; ,

, ,  - ìíîæèíè ñòðóêòóð îïåðàòîð³â âèä³ëåííÿ

âèáîðîê âèçíà÷åíîãî îá’ºìó, ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè
³íôîðìàö³¿, êðèòåð³¿â ïðàâèë ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ,

ïðàâèë ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ;  - ïàðàìåòðè â³äïîâ³äíèõ

ñòðóêòóð;  - âèá³ðêà äàíèõ; G - îáìåæåííÿ íà

ð³øåííÿ çàäà÷³. Çã³äíî ç ö³ºþ ïîñòàíîâêîþ îáðàç,

ïîâ¢ÿçàíèé ç êîíêðåòíîþ âèáîðêîþ , øóêàºòüñÿ

îïòèìàëüíèì âèÿâëåííÿì íà ìíîæèíàõ ñòðóêòóð
çàçíà÷åíèõ îïåðàòîð³â, êðèòåð³¿â òà ïðàâèë
ðîçï³çíàâàííÿ, íà ìíîæèíàõ ïàðàìåòð³â âêàçàíèõ
ñòðóêòóð òà íà ìíîæèíàõ ñàìèõ îáðàç³â. Îêðåì³
ïîñòàíîâêè çàäà÷, íàïðèêëàä, ïàðàìåòðè÷í³ ìîæóòü áóòè
ñôîðìóëüîâàí³ íà îñíîâ³ çàãàëüíî¿ ïîñòàíîâêè.

Çàìêíóòèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷ âèÿâëåííÿ òà
ðîçï³çíàâàííÿ â ïðèâåäåí³é ïîñòàíîâö³ â çàãàëüíîìó
âèïàäêó íå ìîæëèâî îòðèìàòè. Òàêà ïîñòàíîâêà çàäà÷³
âèìàãàº ìåòîäîëîã³÷íîãî ï³äõîäó äëÿ ¿¿ ðîçâ'ÿçàííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, ïðè âèñîêèõ ð³âíÿõ ïåðåøêîä äëÿ
ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ âèÿâëåííÿ òà ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â
íåîáõ³äíî âèêîðèñòàòè ñèñòåìíèé ï³äõ³ä ³ ñïåö³àëüíó
ïîïåðåäíþ îáðîáêó ³íôîðìàö³¿, ÿê³ äîçâîëÿþòü
îòðèìàòè (àáî ñïîä³âàòèñÿ îòðèìàòè) çàäîâ³ëüí³
ðåçóëüòàòè.

Âèõîäÿ÷è ç îçíà÷åíîãî, êîíòóðè ìåòîäîëîã³¿
ñèñòåìíîãî àíàë³çó ïðè ðîçâ'ÿçàíí³ çàäà÷ âèÿâëåííÿ òà
ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â çà íàÿâíîñò³ ïåðåøêîä âèñîêîãî
ð³âíÿ ìîæóòü áóòè ïîáóäîâàí³ çã³äíî ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè,
ùî ì³ñòèòü íàñòóïí³ áëîêè:

- ÁÀÏÎ² - áëîê àëãîðèòì³â ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè
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³íôîðìàö³¿;
- ÁÂ²Î - áëîê âèáîðó ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê;
- ÁÂÌÎ - áëîê âèáîðó ìîäåëåé îáðàç³â;
- ÁÂÊ - áëîê âèáîðó êðèòåð³¿â ïðàâèë ïðèéíÿòòÿ

ð³øåííÿ;
- ÁÂÏÐ - áëîê âèáîðó ïðàâèë ðîçï³çíàâàííÿ;
- ÁÎßÐ - áëîê îö³íêè ÿêîñò³ ð³øåííÿ;
- ÁÂÑÐ - áëîê âèáîðó ñòðàòåã³é ðîçï³çíàâàííÿ;
ÁÀÏÎ² ïîâèíåí ì³ñòèòè íàá³ð àëüòåðíàòèâíèõ çà

ñòðóêòóðàìè ³ ïàðàìåòðàìè àëãîðèòì³â ïîïåðåäíüî¿
îáðîáêè äàíèõ, ÿê³ äîçâîëÿþòü ôîðìóâàòè ï³äâèáîðêè
ïåâíèõ îá¢ºì³â äàíèõ äëÿ âèáîðó íàéá³ëüø
³íôîðìàòèâíèõ ç íèõ òà ïåðåâîäèòè äàí³ ó ð³çí³
ïðîñòîðè, â ÿêèõ ìîæëèâèé âèá³ð ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê
äëÿ îïèñó îáðàç³â. ßê àëãîðèòìè ïîïåðåäíü¿ îáðîáêè
³íôîðìàö³¿ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ð³çí³ íåë³í³éí³
ñòàòè÷í³ ³ äèíàì³÷í³ ïåðåòâîðåííÿ, ³íòåãðàëüí³,
íàïðèêëàä, ñïåêòðàëüí³ ïåðåòâîðåííÿ òà ³íøå.

ÁÂ²Î ïîâèíåí ì³ñòèòè ñòðàòåã³¿ âèáîðó
³íôîðìàòèâíèõ îçíàê (íàïðèêëàä, ñïåêòðàëüíèõ
ñêëàäîâèõ òà ³í.) äëÿ îïèñó îáðàç³â. Òàê³ ñòðàòåã³¿
ìîæóòü áóòè ñôîðìîâàí³ çà äîïîìîãîþ ð³çíèõ
³íñòðóìåíò³â ïîäàííÿ ðåçóëüòàò³â, ÿê³ îòðèìàí³ ç
ÁÀÏÎ², ¿õ ñïåö³àëüíîãî íîðìóâàííÿ òà ïîðîãîâî¿
ô³ëüòðàö³¿. Çàçíà÷åí³ îïåðàö³¿ íåîáõ³äí³ äëÿ
àâòîìàòèçàö³¿ ïîøóêîâîãî ïðîöåñó òà íàäàííÿ éîìó (çà
ìîæëèâ³ñòþ) ðåãóëÿðíîãî õàðàêòåðó.

ÁÂÌÎ ïîâèíåí ì³ñòèòè ñòðàòåã³¿ ôîðìóâàííÿ îáðàç³â
íà îñíîâ³ îáðàíèõ äëÿ ö³º¿ ìåòè ³íôîðìàòèâíèõ
õàðàêòåðèñòèê. Çîêðåìà, îáðàçè ìîæóòü áóòè
ñôîðìîâàí³ íà îñíîâ³ ð³çíèõ ñòàòèñòèê â³ä ñêëàäîâèõ
ñïåêòðàëüíèõ ñêëàäîâèõ, ùî âèáðàí³ ÿê ³íôîðìàòèâí³
îçíàêè.

ÁÂÊ ïîâèíåí ì³ñòèòè íàá³ð ñòðóêòóð êðèòåð³¿â ïðàâèë
ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ, ïàðàìåòðàìè ÿêèõ áóäóòü âèä³ëåí³
îçíàêè äëÿ îïèñó îáðàç³â.

ÁÂÏÐ ïîâèíåí ì³ñòèòè ð³çí³ ïðàâèëà âèÿâëåííÿ òà
ðîçï³çíàâàííÿ, ùî ïîáóäîâàí³ íà îñíîâ³ ñòðóêòóð
êðèòåð³¿â, ÿê³ ïåðåäáà÷åí³ ÁÂÊ.

ÁÎßÐ ïðèçíà÷åíèé äëÿ îö³íêè ÿêîñò³ ð³øåíü, ùî
îòðèìàí³ âèáðàíèìè ñòðàòåã³ÿìè, òà çàìèêàííÿ
ïðîöåäóðè ñèñòåìíîãî àíàë³çó. Öåé áëîê, îêð³ì ³íøîãî,
ïîâèíåí áóòè çàáåçïå÷åíèé çàñîáàìè ïðÿìî¿ ³ íåïðÿìî¿
îö³íêè çì³ñòîâíèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³, ÿê³ ö³êàâëÿòü
êîðèñòóâà÷à ðîçâ'ÿçêó çàäà÷³.

ÁÂÑÐ ïîâèíåí áóòè çàáåçïå÷åíèé àëãîðèòìàìè âèáîðó
êîíêðåòíèõ ñòðàòåã³é, ùî ï³äëÿãàþòü ðåàë³çàö³¿ â
êîíòóðàõ ìåòîäîëîã³¿ ñèñòåìíîãî àíàë³çó. Ìíîæèíà
çàçíà÷åíèõ àëãîðèòì³â ìîæå áóòè îáìåæåíà ïðîñòèì àáî
ðåãóëÿðèçîâàíèì ïåðåáîðîì ìîæëèâèõ ñòðàòåã³é
âèÿâëåííÿ òà ðîçï³çíàâàííÿ. Ïîâíà ðåãóëÿðèçàö³ÿ
ïðîöåäóðè âèáîðó ñòðàòåã³é, ùî çä³éñíþº
ö³ëåñïðÿìîâàíèé, òèì á³ëüø îïòèìàëüíèé ïåðåá³ð
ïîøóêîâèõ ñòðàòåã³é, íàäàº ìåòîäîëîã³¿
³íòåëåêòóàëüíîãî õàðàêòåðó. Îäíàê â çàãàëüíîìó

âèïàäêó ïðÿìà ðåàë³çàö³ÿ òàêî¿ ñèñòåìè áåç åòàïó
íàâ÷àííÿ òà àäàïòàö³¿ äî êîíêðåòíèõ êëàñ³â çàäà÷
ïðàêòè÷íî íåìîæëèâà. 

Ïðîöåäóðà ïîøóêó çàäîâ³ëüíèõ, â òîìó ÷èñë³ ³
íàéêðàùèõ ìåòîä³â âèÿâëåííÿ ñêëàäàºòüñÿ ç åòàï³â
íàâ÷àííÿ ³ ïåðåâ³ðêè.

Åòàï íàâ÷àííÿ ðåàë³çóºòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, íà îñíîâ³
äàíèõ, îòðèìàíèõ ìåòîäîì ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ.
²ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ âèáîðîê äîçâîëÿº ç îäíîãî
áîêó, çíà÷íî çäåøåâèòè ïðîöåäóðó ñèíòåçó ìåòîä³â, à ç
äðóãîãî (ïðèíöèïîâîãî áîêó - çàáåçïå÷èòè
ðåïðåçåíòàòèâí³ñòü íàâ÷àþ÷èõ âèáîðîê ïîòð³áíîãî
ïîäàííÿ. 

Åòàï íàâ÷àííÿ îðãàí³çóºòüñÿ òàêèì ÷èíîì:
1. Ìíîæèíà ³ì³òîâàíèõ âèáîðîê ä³ëèòüñÿ íà

ï³äìíîæèíè íàâ÷àþ÷èõ ³ ïåðåâ³ðî÷íèõ.
2. Ïåðåâ³ðî÷í³ âèáîðêè ä³ëÿòüñÿ íà âèáîðêè, ùî

ì³ñòÿòü "÷èñòó" ïåðåøêîäó, òà âèáîðêè, ùî ì³ñòÿòü
ïåðåøêîäó ³ êîðèñíèé ñèãíàë.

3. Ïåðåâ³ðî÷í³ âèá³ðêè ïðè íåîáõ³äíîñò³ (à öå
âèçíà÷àº ÁÂÑÐ) ðàíæóþòüñÿ â ÷åðãó äëÿ îáðîáêè.

4. Áëîê âèáîðó ñòðàòåã³é âèÿâëåííÿ âèðîáëÿº
êîíêðåòíó ñòðàòåã³þ, òîáòî âèáèðàº êîíêðåòíèé
àëãîðèòì ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè äàíèõ, êîíêðåòí³
ñòðàòåã³¿ âèáîðó ³íôîðìàòèâíèõ äàíèõ, ôîðìóâàííÿ
îáðàçó, êðèòåð³ÿ ³ ïðàâèëà ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ.

5. Çà âèáðàíîþ ñòðàòåã³ºþ îáðîáëÿºòüñÿ ìíîæèíà
íàâ÷àþ÷èõ âèáîðîê .

6. Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò ïåðåâ³ðÿºòüñÿ áëîêîì ÁÎßÐ,
ïðè öüîìó:

6.1. ßêùî îòðèìàíèé â ï.5 ðåçóëüòàò âèÿâëÿºòüñÿ
çàäîâ³ëüíèì, òî çà âèáðàíîþ ñòðàòåã³ºþ îáðîáëÿºòüñÿ
ìíîæèíà ïåðåâ³ðî÷íèõ âèá³ðîê.

6.1.1. ßêùî îòðèìàíèé â ï.6.1 ðåçóëüòàò º
çàäîâ³ëüíèì, òî âèáðàíà ñòðàòåã³ÿ ïðèéìàºòüñÿ ÿê ìåòîä
ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³.

6.1.2. ßêùî îòðèìàíèé â ï. 6.1 ðåçóëüòàò º
íåçàäîâ³ëüíèì, òî âåðòàºìîñü äî ï.4, äå âèáèðàºòüñÿ
íîâà ñòðàòåã³ÿ ð³øåííÿ çàäà÷³, ³ ïðîäîâæóºìî
ïðîöåäóðó.

6.2. ßêùî îòðèìàíèé â ï.5 ðåçóëüòàò º íåçàäîâ³ëüíèì,
òî ïîâåðòàºìîñü äî ï.4 òà ïðîäîâæóºìî ïîøóêîâó
ïðîöåäóðó.

Åòàï îñòàòî÷íî¿ ïåðåâ³ðêè â çàãàëüíîìó âèïàäêó
çä³éñíþºòüñÿ íà ðåàëüíèõ äàíèõ. Îäíàê, ÿê ïðàâèëî, â
öüîìó âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü, ÿêùî â ïðîöåñ³ ³ì³òàö³¿
ðåàëüíèõ äàíèõ íåäîñòàòíüî òî÷íî âðàõîâàíèé ðîçïîä³ë
³ìîâ³ðíîñòåé ïåðåøêîä ïðè ðåãóëÿðíèõ îáðàçàõ àáî
ðîçïîä³ë ³ìîâ³ðíîñòåé ñèòóàö³é "ïåðåøêîäà + êîðèñíèé
ñèãíàë" ïðè ñòîõàñòè÷íèõ îáðàçàõ.

Çâè÷àéíî ìåòîäîëîã³ÿ ñèñòåìíîãî àíàë³çó ñòàðòóº ïî
äîäàòêîâîìó êîíòóðó ³, ÿêùî ïî íüîìó íå âäàºòüñÿ
îòðèìàòè çàäîâ³ëüíîãî ð³øåííÿ, ïåðåõîäèòü íà îñíîâíèé
êîíòóð. Ïîøóêîâ³ ïðîöåäóðè ïî îñíîâíîìó êîíòóðó
ïîâí³ñòþ ñï³âïàäàþòü ç âèùåíàâåäåíîþ ïðîöåäóðîþ ïî



61

Â. Â. Êîðîëüêîâ:  Îá îäíîì ìåòîäå õðàíåíèÿ î÷åðåäåé â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

äîäàòêîâîìó êîíòóðó. ßêùî ³ ïî äîäàòêîâîìó êîíòóðó
ìåòîäîëîã³¿ íå äîñÿãíóòî çàäîâ³ëüíîãî ð³øåííÿ, òî çà
íàÿâíîñò³ ìîæëèâîñòåé íåîáõ³äíî óäîñêîíàëèòè ¿¿ áëîêè.

Ìåòîäîëîã³ÿ ñèñòåìíîãî àíàë³çó ïðèïóñêàº, ùî ¿¿
îñíîâí³ áëîêè áóäóþòüñÿ íà îñíîâ³ ïåðåâ³ðåíèõ ìåòîä³â
ðîçâ'ÿçàííÿ â³äïîâ³äíèõ ï³äçàäà÷, âêëþ÷àþ÷è ÿê
çàìêíóò³, òàê ³ ³òåðàö³éí³ ðåãóëÿðèçîâàí³ ïðîöåäóðè.
ßêùî öå íåìîæëèâî ïðè ñèíòåç³ ÿêîãî íåáóäü áëîêó, òî
äëÿ éîãî ïîáóäîâè ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé
ìåòîäîëîã³÷íèé ï³äõ³ä, çîêðåìà, òó æ ñàìó ìåòîäîëîã³þ
ñèñòåìíîãî àíàë³çó. Ðåàë³çàö³ÿ ìåòîäîëîã³¿ ñèñòåìíîãî
àíàë³çó äëÿ ð³øåííÿ êîíêðåòíèõ çàäà÷ âèÿâëåííÿ òà

ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â äîçâîëÿº îòðèìàòè çàäîâ³ëüí³
ðåçóëüòàòè ïðè çíà÷íèõ ð³âíÿõ ïåðåøêîä. Òàê, çîêðåìà,
íàìè çàäîâ³ëüíî áóëà âèð³øåíà çàäà÷à âèÿâëåííÿ
ëîêàëüíèõ àíîìàë³é â óìîâàõ íàäâèñîêèõ ïåðåøêîä, ïðè
ÿêèõ ïåðåøêîäà ïåðåâèùóâàëà êîðèñíèé ñèãíàë ïî
ïîòóæíîñò³ äî 100 äÁ. Îäíàê ïðè öüîìó ñë³ä â³äçíà÷èòè,
ùî òàêèé ðåçóëüòàò áóâ îòðèìàíèé çà ðàõóíîê
ðîçøèðåííÿ áëîêó ñïåêòðàëüíèõ ïåðåòâîðåíü íîâèì
íåîðòîãîíàëüíèì ïåðåòâîðåííÿì, ÿêå áóëî íàçâàíå íàìè
ìîä³ô³êîâàíèì ïåðåòâîðåííÿì Ðàäåìàõåðà, à òàêîæ
ñêëàäàííÿ ìîäåëåé îáðàç³â íà îñíîâ³ âèùåçãàäàíîãî
ï³äõîäó.

ÓÄÊ 681.324

ÎÁ ÎÄÍÎÌ ÌÅÒÎÄÅ ÕÐÀÍÅÍÈß Î×ÅÐÅÄÅÉ Â ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎÉ ÏÀÌßÒÈ.

Â. Â. Êîðîëüêîâ

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû îðãàíèçàöèè
õðàíåíèÿ î÷åðåäåé òèïà FIFO è ïðåäëàãàåòñÿ îðèãèíàëüíûé
ìåòîä èõ õðàíåíèÿ, ïîçâîëÿþùèé ñîêðàòèòü
íåïðîèçâîäèòåëüíûå ðàñõîäû, çàòðà÷èâàåìûå íà îáñëóæèâàíèå
ýòîãî òèïà î÷åðåäåé.

Ó äàí³é ñòàòò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ïèòàííÿ îðãàí³çàö³¿
çáåðåæåííÿ ÷åðã òèïó FIFO ³ ïðîïîíóºòüñÿ îðèã³íàëüíèé ìåòîä
çáåðåæåííÿ ÷åðã, ùî äîçâîëÿº ñêîðîòèòè íåïðîäóêòèâí³
âèòðàòè, ïîâÿçàí³ ç îáñëóãîâóâàííÿì öüîãî òèïó ÷åðã. 

In given clause the questions of organization of a storage of
sequences of a type FIFO are considered and the original method of
their storing allowing to reduce the unproductive charges, spent on
service of this type of sequences is offered.

Îäíèì èç óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìíîãîçàäà÷íûõ
è ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ
îäíîâðåìåííîå ôóíêöèîíèðîâàíèå è âçàèìîäåéñòâèå
áîëüøîãî ÷èñëà ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå
îáìåíèâàþòñÿ èíôîðìàöèåé ìåæäó ñîáîé [1]. Ïðîöåññû,
ôóíêöèîíèðóþùèå â ñèñòåìå, èìåþò ðàçíûå ïðèîðèòåòû
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ïîêàçàòåëè âëàñòè,
ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè [2].
Èíôîðìàöèÿ, öèðêóëèðóþùàÿ ìåæäó ïðîöåññàìè,
ïîðîæäàåòñÿ ëèáî íåêîòîðûìè äðóãèìè ïðîöåññàìè,
ëèáî ïîñòóïàåò èç âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ÷åðåç ðàçëè÷íûå
óñòðîéñòâà ââîäà âûâîäà, à òàêæå ðàçëè÷íûå äàò÷èêè.
Èíôîðìàöèÿ, ïîñòóïàþùàÿ èç âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ,
íîñèò äèñêðåòíûé õàðàêòåð, à ïåðèîäè÷íîñòü åå
ïîñòóïëåíèÿ íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó
ïåðèîäè÷íîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îò îäíîãî ïðîöåññà
äðóãîìó íîñèò äèñêðåòíûé, ñëó÷àéíûé õàðàêòåð [3].
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ èíôîðìàöèè,
ïåðåäàâàåìîé îò îäíîãî ïðîöåññà äðóãîìó, ïî ðÿäó
ïðè÷èí íå ìîæåò áûòü âîñïðèíÿòà è îáðàáîòàíà ñðàçó
ïðèíèìàþùèì ïðîöåññîì, ïîýòîìó ýòà

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ ðàçìåùàåòñÿ â
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè â íåêîòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
íàçûâàåìîé î÷åðåäüþ. Ïî òèïó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
îáðàáîòêè î÷åðåäè êëàññèôèöèðóþòñÿ íà î÷åðåäè òèïà
FIFO (First Input First Output) è î÷åðåäè òèïà LIFO
(Last Input First Output). Î÷åðåäè òèïà LIFO, êàê
ïðàâèëî, ðàçìåùàþòñÿ â äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè ïàìÿòè
(íàïðèìåð, ïðè îðãàíèçàöèè ñòåêà) è ëåãêî
îáñëóæèâàþòñÿ ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè. Äàííàÿ ðàáîòà
ðàññìàòðèâàåò ìåòîäû õðàíåíèÿ î÷åðåäåé òèïà FIFO è
àëãîðèòìû èõ îáñëóæèâàíèÿ ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ
íåïðîèçâîäèòåëüíûõ ïîòåðü, âîçíèêàþùèõ ïðè èõ
îáñëóæèâàíèè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïóñòü

ïðîöåññ  âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïðîöåññîì . Ïðè ýòîì

ïðîöåññ  ïåðåäàåò äèñêðåòíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ýëåìåíòîâ ïðîöåññó  â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè FIFO.

Ýëåìåíòû ïåðåäàííûå , íî íå âîñïðèíÿòûå 

âðåìåííî õðàíÿòñÿ â îáëàñòè ïàìÿòè, ðàññ÷èòàííîé íà N
ýëåìåíòîâ. Òàê êàê èíòåíñèâíîñòü îòïðàâêè ýëåìåíòîâ

 è èíòåíñèâíîñòü ïðèåìà ýëåìåíòîâ  çàâèñÿò îò

ìíîæåñòâà ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, òî ýòè âåëè÷èíû èìåþò
òàêæå ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ,

ðàçìåùåííûõ â î÷åðåäè, çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ  è

. Åñëè < , òî êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ïàìÿòè

ñîêðàùàåòñÿ. Ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ 0
ýëåìåíòîâ â î÷åðåäè, ò.å. î÷åðåäü ïóñòà. Ýòà ñèòóàöèÿ
ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíîé è íå ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèÿì

ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû. Åñëè > , òî êîëè÷åñòâî

õðàíèìûõ ýëåìåíòîâ â ïàìÿòè ðàñòåò. Ïðåäåëüíûì

Ï1 Ï2

Ï1

Ï2

Ï1 Ï2

I1 I2

I1

I2 I1 I2

I1 I2
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²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

“Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”    ¹ 1, 1999

çíà÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ N ýëåìåíòîâ, ò.å. î÷åðåäü çàïîëíåíà.
Â ýòîé ñèòóàöèè ïðè ïîñòóïëåíèè î÷åðåäíîãî ýëåìåíòà
î÷åðåäü îêàçûâàåòñÿ ïåðåïîëíåííîé è ðàçìåñòèòü
î÷åðåäíîé ýëåìåíò ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíî.
Ïåðåïîëíåíèå î÷åðåäè òðåáóåò ëèáî ïðèîñòàíîâêè

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ  äî îñâîáîæäåíèÿ î÷åðåäè, ëèáî

ïîòåðè î÷åðåäíîãî ýëåìåíòà èíôîðìàöèè, à ýòî
íåäîïóñòèìî. Èçáåæàòü ïåðåïîëíåíèÿ î÷åðåäè ìîæíî
óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ïàìÿòè îòâîäèìîé äëÿ î÷åðåäè. Íî
îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûì ðåñóðñîì,
ïîýòîìó óâåëè÷èâàòü î÷åðåäü áåñïðåäåëüíî íåëüçÿ. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, èçëèøíå áîëüøîé îáúåì ïàìÿòè äëÿ
ðàçìåùåíèÿ î÷åðåäè ïðèâîäèò ê íåîïòèìàëüíîìó
èñïîëüçîâàíèþ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Ïîýòîìó âûáîð
îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà î÷åðåäè ïðîèçâîäèòñÿ â êàæäîì
êîíêðåòíîì ñëó÷àå íà îñíîâàíèè îïðåäåëåíèÿ äèíàìèêè

èçìåíåíèé  è . Âìåñòå ñ òåì  çàâèñèò îò âðåìåíè

 îáðàáîòêè  è îò âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäè

. Åñëè   çàâèñèò îò ëîãèêè ïðîöåññà, òî 

îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ìåòîäàìè ðàçìåùåíèÿ î÷åðåäè â
ïàìÿòè è àëãîðèòìàìè îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäè. Òàêèì
îáðàçîì, ñóùíîñòü çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè
ìåòîäîâ õðàíåíèÿ î÷åðåäè òèïà FIFO è ñïîñîáîâ åå
îáñëóæèâàíèÿ, ñîêðàùàþùèõ çíà÷åíèå âðåìåíè

îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäè  è ñíèæàþùèõ âåðîÿòíîñòü

íàñòóïëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïåðåïîëíåíèÿ î÷åðåäè ïðè
çàäàííîì ðàçìåðå î÷åðåäè.

Ïðè îðãàíèçàöèè õðàíåíèÿ î÷åðåäè â âèäå òàáëèöû,
ðàññ÷èòàííîé íà N ýëåìåíòîâ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, çà
î÷åðåäüþ çàêðåïëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáëàñòü.
Îñîáåííîñòüþ î÷åðåäè òèïà FIFO ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè
ïîñòóïëåíèè î÷åðåäíîãî ýëåìåíòà çàïèñü åãî
ïðîèçâîäèòñÿ â êîíåö ñïèñêà, à ïðè èçâëå÷åíèè
î÷åðåäíîãî ýëåìåíòà îñâîáîæäàåòñÿ îáëàñòü ïàìÿòè â
íà÷àëå ñïèñêà.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè íå ïðîèçâîäèòü íèêàêèõ
ïåðåìåùåíèé â ïàìÿòè ýëåìåíòîâ î÷åðåäè, òî ïðè
ïîñòóïëåíèè ýëåìåíòà N áóäåò äîñòèãíóò êîíåö
âûäåëåííîé îáëàñòè ïàìÿòè, â òî âðåìÿ êàê íà÷àëî
îáëàñòè ïàìÿòè áóäåò îñâîáîæäåíî çà ñ÷åò óæå
èçâëå÷åííûõ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî
ýôôåêòà ôèçè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå ýëåìåíòîâ î÷åðåäè â
ïàìÿòè ìîæíî ïðîèçâîäèòü, ëèáî ïðè èçâëå÷åíèè
êàæäîãî ýëåìåíòà èç î÷åðåäè, ëèáî ïðè äîñòèæåíèè
ãðàíèöû âûäåëåííîé îáëàñòè ïàìÿòè. Â ïåðâîì ñëó÷àå
óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ èçâëå÷åíèÿ ýëåìåíòà èç î÷åðåäè, âî
âòîðîì - âðåìÿ ïîñòàíîâêè ýëåìåíòà â î÷åðåäü. È â
ïåðâîì ñëó÷àå, è âî âòîðîì ñëó÷àå ïåðåìåùåíèÿ â
ïàìÿòè ÿâëÿþòñÿ íåïðîèçâîäèòåëüíûìè.

Ðèñ.1 Ðàçìåùåíèå î÷åðåäè òèïà FIFO â îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåïðîèçâîäèòåëüíûõ ïåðåìåùåíèé â
ïàìÿòè ïðè îáñëóæèâàíèè î÷åðåäè òèïà FIFO â äàííîé
ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ çàìåíèòü ôèçè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå â
ïàìÿòè íà ëîãè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå. Ýòî ìîæíî
âûïîëíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ õðàíåíèÿ î÷åðåäè
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûì îáðàçîì
îðãàíèçîâàííûé êîëüöåâîé ñïèñîê. Âíà÷àëå ñïèñêà
ñîäåðæèòñÿ çàãîëîâîê, êîòîðûé ñîäåðæèò äëèíó ñïèñêà,
àäðåñ äëÿ ââîäà íîâîãî ýëåìåíòà, àäðåñ èçâëåêàåìîãî
ýëåìåíòà è äëèíó ýëåìåíòà. Ïðè ïîñòàíîâêå êàæäîãî
íîâîãî ýëåìåíòà ýòîò ýëåìåíò çàïèñûâàåòñÿ â î÷åðåäü, à
àäðåñ äëÿ ââîäà íîâîãî ýëåìåíòà íàðàùèâàåòñÿ íà äëèíó
ýëåìåíòà. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîèçâîäèòñÿ
èçâëå÷åíèå ýëåìåíòà èç î÷åðåäè. Ïðè äîñòèæåíèè
ãðàíèöû ñïèñêà àäðåñ î÷åðåäíîãî ýëåìåíòà
óñòàíàâëèâàåòñÿ â íà÷àëî. Òàêîé ñïèñîê â ëîãè÷åñêîì
ïðåäñòàâëåíèè ìîæíî èçîáðàçèòü â âèäå êîëüöà (ðèñ.2). 

Ðèñ. 2 Ëîãè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êîëüöåâîãî ñïèñêà.
Ñïèñîê ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ íîâûõ ýëåìåíòîâ è

èçâëå÷åíèÿ îáðàáàòûâàåìûõ ïåðåäâèãàåòñÿ ïî êîëüöó.
Íåïðîèçâîäèòåëüíûõ ïîòåðü íà ïåðåìåùåíèå ýëåìåíòîâ

Ï1

I1 I2 I2

T2 Ï2

T0 T2 T0

T0
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Â. Â. Êîðîëüêîâ:  Îá îäíîì ìåòîäå õðàíåíèÿ î÷åðåäåé â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

â ïàìÿòè ïðè ýòîì íå ïðîèçâîäèòñÿ, à ñëóæåáíûå çàïèñè
â íà÷àëå ñïèñêà îòñëåæèâàþò ýòî ïåðåìåùåíèå. Óñëîâíî
íàçîâåì "ãîëîâîé" ñïèñêà (HEAD) àäðåñ äëÿ
ðàçìåùåíèÿ íîâîãî ýëåìåíòà, à "õâîñòîì" ñïèñêà (TAIL)
íàçîâåì àäðåñ äëÿ èçâëåêàåìîãî ýëåìåíòà. Òîãäà ñëó÷àé,
êîãäà "õâîñò" äîãîíÿåò "ãîëîâó" ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ
- î÷åðåäü ïóñòà. À ñëó÷àé, êîãäà "ãîëîâà" äîãîíÿåò
"õâîñò" - î÷åðåäü ïåðåïîëíåíà.

Òàêóþ î÷åðåäü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêîòîðûé
îáúåêò, ê êîòîðîìó ìîæíî îáðàùàòüñÿ äëÿ ïîñòàíîâêè
ýëåìåíòà â î÷åðåäü, ëèáî èçâëå÷åíèÿ î÷åðåäíîãî
ýëåìåíòà èç î÷åðåäè. Ýòîò îáúåêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íåêîòîðûé ïðîãðàììíûé êîä è îáëàñòü äàííûõ â âèäå
êîëüöåâîãî ñïèñêà. Ïðîãðàììíûé êîä äîëæåí
ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì ïîñòàíîâêè ýëåìåíòà â î÷åðåäü è
àëãîðèòì èçâëå÷åíèÿ ýëåìåíòà èç î÷åðåäè. Ïðè ïåðâîì
îáðàùåíèè ê òàêîìó îáúåêòó âûïîëíÿåòñÿ
èíèöèàëèçàöèÿ ñïèñêà. Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé
àëãîðèòì îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäè ðàçìåùàåìîé â
êîëüöåâîì ñïèñêå.

Øàã 1. Ïðîâåðêà îáðàùåíèÿ íà ïîñòàíîâêó â î÷åðåäü
èëè èçâëå÷åíèå èç î÷åðåäè. Åñëè ïîñòàíîâêà â î÷åðåäü,
òî ïåðåõîä ê øàãó 2, èíà÷å - ê øàãó 8.

Øàã 2. Ïðîâåðêà ïåðâîãî îáðàùåíèÿ. Åñëè îáðàùåíèå
ïåðâîå, òî âûïîëíÿåòñÿ èíèöèàëèçàöèÿ î÷åðåäè ïóòåì
óñòàíîâêè çíà÷åíèé àäðåñà äëÿ óñòàíàâëèâàåìîãî è
èçâëåêàåìîãî ýëåìåíòà î÷åðåäè ñîîòâåòñòâåííî è
âûïîëíÿåòñÿ ïåðåõîä ê øàãó 4.

Øàã 3. Åñëè àäðåñ äëÿ ïîñòàíîâêè ýëåìåíòà â î÷åðåäü
ïîñëå ïîñòàíîâêè ýòîãî ýëåìåíòà áóäåò ðàâåí àäðåñó äëÿ
èçâëå÷åíèÿ ýëåìåíòà èç î÷åðåäè, òî î÷åðåäü ïåðåïîëíåíà
è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê øàãó 8.

Øàã 4. Ðàçìåùåíèå î÷åðåäíîãî ýëåìåíòà â ñïèñêå.
Øàã 5. Àäðåñ ýëåìåíòà äëÿ óñòàíîâêè íàðàùèâàåòñÿ

íà äëèíó ýëåìåíòà. Åñëè íîâûé àäðåñ äîñòèã êîíöà
ñïèñêà, àäðåñ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïåðâûé ýëåìåíò ñïèñêà
(ïåðåíîñèòñÿ â íà÷àëî).

Øàã 6. Ýëåìåíò óñòàíîâëåí. Âûõîä.
Øàã 7. Óñòàíîâëåíèå ôëàãà "î÷åðåäü ïåðåïîëíåíà" è

âûõîä.
Øàã 8. Ïðîâåðêà ïåðâîãî îáðàùåíèÿ. Åñëè îáðàùåíèå

ïåðâîå, òî óñòàíîâêà ôëàãà "î÷åðåäü ïóñòà" è âûõîä.
Øàã 9. Åñëè àäðåñ äëÿ èçâëå÷åíèÿ ýëåìåíòà ðàâåí

àäðåñó äëÿ óñòàíîâêè ýëåìåíòà, òî óñòàíîâêà ôëàãà
"î÷åðåäü ïóñòà" è âûõîä.

Øàã 10. Èçâëå÷åíèå ýëåìåíòà èç î÷åðåäè.
Øàã 11. Àäðåñ ýëåìåíòà äëÿ èçâëå÷åíèÿ íàðàùèâàåòñÿ

íà äëèíó ýòîãî ýëåìåíòà. Åñëè íîâûé àäðåñ äîñòèã êîíöà
ñïèñêà, àäðåñ óñòàíàâëèâàåòñÿ â íà÷àëî ñïèñêà.

Øàã 12. Ýëåìåíò èçâëå÷åí. Âûõîä.
Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì îïèñûâàåò òèïîâóþ ìåòîäèêó

îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëüöåâîãî
ñïèñêà. Àëãîðèòì ìîæåò áûòü ëåãêî ìîäèôèöèðîâàí è
ðàñøèðåí íåêîòîðûìè âîçìîæíîñòÿìè. Íàïðèìåð,
âîçìîæíî âíåñòè ôëàã, ñèãíàëèçèðóþùèé î
ïðèáëèæåíèè ñîñòîÿíèÿ "î÷åðåäü ïåðåïîëíåíà". Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè äîïîëíèòåëüíóþ ïðîâåðêó
íà øàãå 3 àëãîðèòìà è óñòàíîâèòü ýòîò ôëàã ïðè
ñíèæåíèè çàïàñà íà âîçìîæíîå ðàçìåùåíèå ýëåìåíòîâ
íèæå íåêîòîðîãî çàäàííîãî óðîâíÿ. Êðîìå òîãî, åñëè
êàæäûé ýëåìåíò, óñòàíàâëèâàåìûé â î÷åðåäü, áóäåò
èìåòü ïåðåìåííóþ äëèíó è ýòà äëèíà áóäåò óêàçûâàòüñÿ
âíà÷àëå ýëåìåíòà, òî òàêàÿ î÷åðåäü ìîæåò õðàíèòü è
ýëåìåíòû ïåðåìåííîé äëèíû. Â ýòîì ñëó÷àå, òàê êàê
äëèíà ñïèñêà íå ìîæåò áûòü êðàòíîé äëèíå ýëåìåíòà, òî
ïðè íåäîñòàòî÷íîì ìåñòå â êîíöå ñïèñêà äëÿ ðàçìåùåíèÿ
î÷åðåäíîãî ýëåìåíòà ìîæíî ïðåäóñìîòðåòü ââåäåíèå
ýëåìåíòà çàïîëíèòåëÿ, êîòîðûé áóäåò ðàâåí îñòàâøåéñÿ
äëèíå ñïèñêà, à íîâûé ýëåìåíò ïðè ýòîì áóäåò
ðàçìåùàòüñÿ â íà÷àëå ñïèñêà. Ïåðå÷åíü âàðèàíòîâ
ìîäèôèêàöèè ïðèâåäåííîãî àëãîðèòìà ìîæåò áûòü
ïðîäîëæåí, íî âñå ýòè âàðèàíòû áóäóò áàçèðîâàòüñÿ íà
ïðèìåíåíèè äàííîé òèïîâîé ìåòîäèêå ðàçìåùåíèÿ
ýëåìåíòîâ î÷åðåäè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëüöåâîãî ñïèñêà.

Äàííûé ìåòîä ðàçìåùåíèÿ î÷åðåäè è àëãîðèòì åå
îáðàáîòêè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí íå òîëüêî ïðè
ðåàëèçàöèè îïåðàöèîííûõ ñèñòåì. Âïåðâûå îí áûë
ïðèìåíåí ïðè ðàçðàáîòêå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû
òàáåëüíîãî ó÷åòà äëÿ îðãàíèçàöèè î÷åðåäè èíôîðìàöèè
î âõîäàõ è âûõîäàõ, ïîñòóïàþùåé îò äàò÷èêîâ ââîäà
ïðîïóñêà [4]. Ýêñïëóàòàöèÿ íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî
ïðîìåæóòêà âðåìåíè ïîêàçàëà âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü
åãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Äàííûé ìåòîä õðàíåíèÿ î÷åðåäè ìîæåò íàéòè
øèðîêîå ïðèìåíåíèå òàêæå ïðè îðãàíèçàöèè
ìåæìàøèííîãî îáìåíà èíôîðìàöèè â ìíîãîìàøèííûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ. 
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ÀÍÀËÈÇ ÈÍÒÅÐÂÀËÜÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ ÏÐÈ ÐÀÑ×ÅÒÅ ÄÎÏÓÑÊÎÂ

Â. Í. Êðèùóê, Ã. Í. Øèëî

Äëÿ ðàñ÷åòà äîïóñêîâ èñïîëüçóþòñÿ èíòåðâàëüíûå ñèñòåìû
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÈÑËÀÓ). Ïðîèçâîäèòñÿ
ñðàâíåíèå èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ èíòåðâàëüíûõ
ñèñòåì. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ
íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå íà÷àëüíûõ
ïðèáëèæåíèé íà ñõîäèìîñòü àëãåáðàè÷åñêèõ ðåøåíèé ÈÑËÀÓ.

Äëÿ ðîçðàõóíêó äîïóñê³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ ³íòåðâàëüí³
ñèñòåìè ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü (²ÑËÀÐ). Ïðîâîäèòüñÿ
ïîð³âíÿííÿ ³òåðàö³éíèõ ìåòîä³â ðîçâ'ÿçàííÿ ³íòåðâàëüíèõ
ñèñòåì. Ðîçãëÿäàþòüñÿ ð³çí³ ìåòîäè ôîðìóâàííÿ ïî÷àòêîâèõ
íàáëèæåíü. Äîñë³äæóºòüñÿ âïëèâ ïî÷àòêîâèõ íàáëèæåíü íà
çá³æí³ñòü àëãåáðà¿÷íèõ ðîçâ'ÿçîê ²ÑËÀÐ.

For calculation of the tolerances the interval systems of the lin-
ear algebraic equations (ISLAE) are used. The comparison of itera-
tive methods for interval systems is made. The various methods of
shaping of initial approximations are considered. The influence of
initial approximations to convergence of algebraic solutions ISLAE
is investigated.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ.

Èíòåðâàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà
äîïóñêîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåïëîâûõ, ìåõàíè÷åñêèõ
èëè èíûõ ïðîöåññîâ ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîíå÷íûõ
ðàçíîñòåé èëè ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ðåøåíèå îáðàòíîé
çàäà÷è - ðàñ÷åò äîïóñêîâ ýëåìåíòîâ ìîäåëè - ìîæåò áûòü
ñâåäåíî ê ðåøåíèþ ñèñòåìû èç n èíòåðâàëüíûõ
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

, (1)

ãäå , , ,

;

 - íèæíèå ãðàíèöû èíòåðâàëîâ;

 - âåðõíèå ãðàíèöû èíòåðâàëîâ.

Îáû÷íî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

 - ïðÿìûå èíòåðâàëû, òî åñòü , ,

 [1]. Îäíàêî â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ îáðàòíûõ

èíòåðâàëüíûõ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé â ðåøåíèè
ñèñòåìû íàáëþäàþòñÿ ñëó÷àè ïîÿâëåíèÿ îáðàòíûõ

èíòåðâàëîâ, äëÿ êîòîðûõ . Èíòåðâàëüíûå

àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè íàä ïðÿìûìè è îáðàòíûìè
èíòåðâàëàìè ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàñøèðåííîé
èíòåðâàëüíîé àðèôìåòèêå, èçâåñòíîé êàê àðèôìåòèêà
Êàóõåðà [2]. Ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè

ðàñøèðåííîé èíòåðâàëüíîé àðèôìåòèêè âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü â âûðàáîòêå îáùèõ ïðàâèë âûïîëíåíèÿ
àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëèçàöèÿ
ïðàâèë âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé â
èíòåðâàëüíîé àðèôìåòèêå, ñðàâíåíèå èòåðàöèîííûõ
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ÈÑËÀÓ è ñîñòàâëåíèå ðåêîìåíäàöèé
äëÿ âûáîðà íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé.

1 ÈÍÒÅÐÂÀËÜÍÀß ÀÐÈÔÌÅÒÈÊÀ

Â èíòåðâàëüíîé àðèôìåòèêå îáû÷íûå äëÿ
âåùåñòâåííûõ ÷èñåë ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ïðÿìûìè è
îáðàòíûìè àðèôìåòè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè ïðèîáðåòàþò
èíòåðâàëüíûé õàðàêòåð, ÷òî ïðèâîäèò ê óäâîåíèþ ÷èñëà
àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé â èíòåðâàëüíîé àðèôìåòèêå
(òàáë.1). 

Ïðÿìûå îïåðàöèè ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ ìîãóò áûòü
çàïèñàíû â ÿâíîì âèäå

;

. (2)
Äëÿ ïðÿìûõ èíòåðâàëüíûõ îïåðàöèé óìíîæåíèÿ è

äåëåíèÿ åäèíîãî âûðàæåíèÿ, ïîäîáíîãî (2), íå
ñóùåñòâóåò. Îáû÷íî ýòè âûðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â
âèäå òàáëèö [3] èëè ñâîäêè ôîðìóë [4], ïðèìåíåíèå
êîòîðûõ â ïðàêòèêå âû÷èñëåíèé ñîïðÿæåíî ñ
íåêîòîðûìè íåóäîáñòâàìè.

Ïðîöåäóðà âûïîëíåíèÿ îáðàòíûõ èíòåðâàëüíûõ
àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ðàçðàáîòàíà íåäîñòàòî÷íî ïîëíî, õîòÿ òàêèå îïåðàöèè
âñòðå÷àþòñÿ ïðè ðåøåíèè èíòåðâàëüíûõ ñèñòåì [4]. Ïðè
âûïîëíåíèè îáðàòíûõ îïåðàöèé ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ
öåëåñîîáðàçíî ïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèÿìè:

;

. (3)
Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îáîáùåííûõ àëãîðèòìîâ

âûïîëíåíèÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ èíòåðâàëüíûõ
àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïîíÿòèÿ

a11x1 a12x2 a13x3 … a1nxn+ + + + b1=

a21x1 a22x2 a23x3 … a2nxn+ + + + b2=

…        …       …             …    …
an1x1 an2x2 an3x3 … annxn+ + + + bn= 








aij aij aij;[ ]= xij xij xij;[ ]= bi bi bi;[ ]=

i j, 1 n,=( )

aij xij bi, ,

aij xij bi, ,

aij xij bi, , aij aij≤ xij xij≤

bi bi≤

xij xij>

Òàáëèöà 1 - Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïðÿìûìè è 
îáðàòíûìè îïåðàöèÿìè â èíòåðâàëüíîé 

àðèôìåòèêå

Îïåðàöèÿ Îáîçíà÷åíèÿ

Ïðÿìàÿ + - /

Îáðàòíàÿ

⋅

⊕

b a x+ a x+ a x+,[ ]= =

b a x– a x– a x–,[ ]= =

x b a⊕ b a+ b a+,[ ]= =

x b   a b a– b a–,[ ]= =
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îòíîñèòåëüíîé è îïåðàöèîííîé øèðèíû èíòåðâàëà.
Íèæíåé è âåðõíåé îòíîñèòåëüíîé øèðèíîé èíòåðâàëà
íàçûâàþòñÿ âåëè÷èíû 

;

. (4)

Îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà èíòåðâàëà èìååò çíàê
(îðèåíòàöèþ), îïðåäåëÿåìûé çíàêîì (îðèåíòàöèåé)
øèðèíû èíòåðâàëà: äëÿ ïðÿìûõ èíòåðâàëîâ

 è , ; äëÿ îáðàòíûõ

èíòåðâàëîâ  è , . Åñëè

, òî  è èíòåðâàë âûðîæäàåòñÿ â

âåùåñòâåííîå ÷èñëî.
Îïåðàöèîííîé øèðèíîé ïðÿìîé àðèôìåòè÷åñêîé

îïåðàöèè íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà 

.

Äëÿ èíòåðâàëîâ a è x ïðàâèëà âûïîëíåíèÿ ïðÿìûõ
àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â
âèäå òàáë.2. Â äàííîé òàáëèöå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå

îáîçíà÷åíèÿ:  - ïðÿìûå àðèôìåòè÷åñêèå

îïåðàöèè â èíòåðâàëüíîé àðèôìåòèêå; ìíîæåñòâî

; ôóíêöèÿ  îçíà÷àåò, ÷òî

èç äâóõ ìåíüøèõ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà F âûáèðàåòñÿ

áîëüøèé, à ôóíêöèÿ  âûáåðåò ìåíüøèé èç

äâóõ áîëüøèõ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà F.
Ïðè âûïîëíåíèè ïðÿìûõ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé

óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ íàä ïðÿìûìè è îáðàòíûìè
èíòåðâàëàìè ñ îäèíàêîâîé îòíîñèòåëüíîé øèðèíîé

èíòåðâàëà  ðåçóëüòàò àðèôìåòè÷åñêîé

îïåðàöèè âûðîæäàåòñÿ â âåùåñòâåííîå ÷èñëî.
Îïåðàöèîííîé øèðèíîé îáðàòíîé àðèôìåòè÷åñêîé

îïåðàöèè íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà 

,

.

Äëÿ èíòåðâàëîâ b è x ïðàâèëà âûïîëíåíèÿ îáðàòíûõ
àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â
âèäå òàáë.3, ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

 - îáðàòíûå àðèôìåòè÷åñêèå

îïåðàöèè â èíòåðâàëüíîé àðèôìåòèêå; ìíîæåñòâî

.

Ðåçóëüòàò îáðàòíîé àðèôìåòè÷åñêîé îïåðàöèè
óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ âûðîæäàåòñÿ â âåùåñòâåííîå

÷èñëî, åñëè îïåðàöèîííàÿ øèðèíà. .

2 ÌÅÒÎÄÛ ÐÅØÅÍÈß ÈÑËÀÓ

Ðåøåíèå èíòåðâàëüíûõ ñèñòåì ìîæåò áûòü
âûïîëíåíî, èñïîëüçóÿ èíòåðâàëüíûå ìîäèôèêàöèè
êëàññè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè, è
àëãîðèòìû, ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå äëÿ
èíòåðâàëüíûõ ñèñòåì. Ïðèìåíåíèå èíòåðâàëüíîãî
âàðèàíòà àëãîðèòìà Ãàóññà è ðåøåíèå ñèñòåì óðàâíåíèé
ñ ïîìîùüþ îáðàòíûõ èíòåðâàëüíûõ ìàòðèö â îáùåì
ñëó÷àå íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àëãåáðàè÷åñêîãî ðåøåíèÿ
èíòåðâàëüíûõ ñèñòåì. Òàêîå ðåøåíèå ÈÑËÀÓ ìîæíî
ïîëó÷èòü ñ èñïîëüçîâàíèåì èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ.
Ñóùåñòâóþùèå èòåðàöèîííûå ìåòîäû ìîæíî ðàçäåëèòü

Òàáëèöà 2 - Ïðàâèëà âûïîëíåíèÿ ïðÿìûõ 
àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé

Èíòåðâàëû

[minF; 
maxF]

[maxminF
; min-
maxF]

[min-
maxF; 

maxminF]

ξ a( ) w a( )
max a a,{ }
-------------------------------- w a( )

a
------------= =

ξ a( ) w a( )
max a a,{ }
-------------------------------- w a( )

a〈 〉
------------= =

w a( ) a a– 0>= ξ a( ) 0< a a<

w a( ) a a– 0<= ξ a( ) 0< a a>

w a( ) 0= ξ a( ) 0=

ζ a∗x( )
w a( ) w x( )+  * +,-{ }∈,
ξ a( ) ξ x( )+  * ,/×{ }∈,




=

 * +,-, ,/×{ }∈

F a∗x a∗x a∗x a∗x;;;{ }= max minF

min maxF

ζ a∗x( ) 0=

ζ b    a( ) w b( ) w a( ), åñëè ,{ }∈( )–= ⊕
ζ b    a( ) w b( ) w a( ), åñëè ,{ }∈( )–=

x x<

x x>

ζ a∗x( ) 0> ζ a∗x( ) 0<

a a<

[maxminF; 
minmaxF]

[maxF; minF]
[minmaxF; 
maxminF]

Òàáëèöà  3 - Ïðàâèëà âûïîëíåíèÿ îáðàòíûõ 
àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé

Èíòåðâàëû

[maxminG
; minaxG]

[minG; maxG]

[minaxG; 
maxminG]

[maxG; 
minG]

[maxminG; 
minmaxG]

[minaxG; 
maxminG]

Òàáëèöà 2 - Ïðàâèëà âûïîëíåíèÿ ïðÿìûõ 
àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé

Èíòåðâàëû x x<

x x>

ζ a∗x( ) 0> ζ a∗x( ) 0<

a a>

ζ a∗x( ) 0>

ζ a∗x( ) 0<

, , ,{ }∈ ⊕

G b∗a b∗a b∗a b∗a;;;{ }=

a a<

b b>

ζ b    a( ) 0> ζ b    a( ) 0<

b b<

ζ b    a( ) 0>

ζ b    a( ) 0<

b b>

ζ b    a( ) 0=



66

²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

“Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”    ¹ 1, 1999

íà äâå ãðóïïû: ïðèìåíåíèå èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ ê
èñõîäíîé ñèñòåìå èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèé è
ñóáèòåðàöèîííûå ìåòîäû ñ îðãàíèçàöèåé ïðîöåññà
èòåðàöèè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåäóðû
îòîáðàæåíèÿ èíòåðâàëüíûõ ìàòðèö ðàçìåðíîñòè n â
âåùåñòâåííóþ ìàòðèöó ðàçìåðíîñòè 2n. 

Õàðàêòåðíûì ïðåäñòàâèòåëåì èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ

ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì, ïðèâåäåííûé Ë. Êóïðèÿíîâîé [4].
Îñíîâàí îí íà ïðåîáðàçîâàíèè êàæäîãî èç óðàâíåíèé
ñèñòåìû (1) ê âèäó

, .

Ïðè îðãàíèçàöèè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà äëÿ

âû÷èñëåíèÿ íåèçâåñòíîãî  íà m-îé èòåðàöèè

èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ  íà (m-1)-îé

èòåðàöèè 

, . (5)

Ïðîöåññ èòåðàöèè ïðåêðàùàåòñÿ, êîãäà íåâÿçêà

ðåøåíèÿ äîñòèãàåò çàäàííîé òî÷íîñòè , ãäå  -

çàäàííàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé. Ïðèìåíåíèå
èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ ýòîé ãðóïïû îãðàíè÷åíî
ñëó÷àÿìè, êîãäà â ïðîöåññå èòåðàöèé âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè îáðàòíîãî äåëåíèÿ
íåíóëüñîäåðæàùåãî èíòåðâàëà íà íóëüñîäåðæàùèé. Ñ
ïîìîùüþ ýòèõ ìåòîäîâ íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü
òåîðåòè÷åñêè òî÷íîå ðåøåíèå ÈÑËÀÓ. 

Ñóáèòåðàöèîííûå ìåòîäû ñ îòîáðàæåíèåì
èíòåðâàëüíîé ìàòðèöû n â ìàòðèöó âåùåñòâåííûõ
êîýôôèöèåíòîâ ðàçìåðíîñòè 2n ïîçâîëÿþò
ïðåîáðàçîâàòü ñèñòåìó (1) â ñèñòåìó îáû÷íûõ
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ
èíòåðâàëüíûõ êîðíåé ñèñòåìû â ýòîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê
çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö èíòåðâàëîâ. Âîçìîæíîñòü
òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè
ñëàãàåìûõ ñèñòåìû (1) â âèäå

, 

ãäå  è  - íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû

ïðîèçâåäåíèÿ.
Ïîñëå ýòîãî êàæäîå èç èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèé

ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ äâóìÿ óðàâíåíèÿìè

; . (6)

Èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðè ýòîì ïðåîáðàçóåòñÿ
ê âèäó 

,

ãäå G - ðàçðåæåííàÿ ìàòðèöà âåùåñòâåííûõ
êîýôôèöèåíòîâ ðàçìåðíîñòè 2n, â êàæäîé ñòðîêå
êîòîðîé ðàçìåùàåòñÿ íå áîëåå n íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ;

 -

òðàíñïîíèðîâàííûé âåêòîð íîâûõ íåèçâåñòíûõ;

 -

òðàíñïîíèðîâàííûé âåêòîð íîâûõ ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ.
Äëÿ îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû

íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ïåðåãðóïïèðîâêó ìàòðèöû G è
âåêòîðîâ Z è H òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íà ãëàâíîé
äèàãîíàëè ðàçìåùàëèñü íåíóëåâûå ýëåìåíòû. Ïðè
íàëè÷èè ñòîëáöîâ èëè ñòðîê ñ íóëåâûìè ýëåìåíòàìè
ïðîèñõîäèò èõ èñêëþ÷åíèå. Â îáùåì ñëó÷àå ïîñëå
ðàçìåùåíèÿ ïî ãëàâíîé äèàãîíàëè íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ
ñîçäàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïîðÿäêà 2n: 

(7)
ãäå Ñ - ðàçðåæåííàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè 2n ñ

íåíóëåâûìè ýëåìåíòàìè íà ãëàâíîé äèàãîíàëè;
Y è D - âåêòîðû íåèçâåñòíûõ è ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ

ñîîòâåòñòâóþùèå íîâîìó ïîëîæåíèþ ñòîëáöîâ è ñòðîê
ìàòðèöû G.

Ãðàíèöû èíòåðâàëîâ êîðíåé ñèñòåìû (1) ÿâëÿþòñÿ
ðåøåíèåì ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
(7), åñëè èçâåñòíû ïðàâèëà îïåðàöèé óìíîæåíèÿ äëÿ
âñåõ èíòåðâàëüíûõ ïðîèçâåäåíèé ñèñòåìû (1). Ïðè
îòñóòñòâèè òàêèõ ñâåäåíèé çàäà÷à ðåøàåòñÿ ìåòîäîì
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ïðè ýòîì ñèñòåìà
óðàâíåíèé (7) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

, (8)

ãäå  è  ôîðìèðóþòñÿ íà m-îì ïðèáëèæåíèè,

à âåêòîð íåèçâåñòíûõ  ÿâëÿåòñÿ m+1-ûì

ïðèáëèæåíèåì ê êîðíÿì ñèñòåìû óðàâíåíèé (1).
Ïðîöåäóðó ðåøåíèÿ ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå

îòûñêàíèÿ èíòåðâàëüíûõ êîðíåé ñèñòåìû óðàâíåíèé

,

äëÿ êîòîðîé íåèçâåñòíû ïðàâèëà âûïîëíåíèÿ
èíòåðâàëüíûõ îïåðàöèé óìíîæåíèÿ. Â êà÷åñòâå
íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîðíè

ñèñòåìû óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ; . Òîãäà

ìîæíî ñîñòàâèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé ðàçìåðíîñòè 2n = 4

,

êîòîðîé óäîâëåòâîðÿþò êîðíè

; .

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü ïðàâèëî

xi bi aik xk⋅

k 1=
k i≠

n

∑
 
 
 
 
 
 
 

aii= i 1 n,=

xi
m( )

xi
m 1–( )

xi
m bi aik xk

m 1–⋅

k 1=
k i≠

n

∑
 
 
 
 
 
 
 

aii= i 1 n,=

bi bi
m– ε≤ ε

aij aij;[ ] xj xj;[ ] gij gij;[ ]=

gij gij

gij
j 1=

n

∑ bi= gij
j 1=

n

∑ bi=

G Z⋅ H=

Z z1 … z2n, ,[ ]T x1 … xn x1 … xn, , , , ,[ ]T= =

H h1 … h2n, ,[ ]T b1 … bn b1 … bn, , , , ,[ ]
T

= =

C Y⋅ D=

C m( ) Y m 1+( )⋅ D m( )=

C m( ) D m( )

Y m 1+( )

2 4;[ ]x1 2 1;–[ ]x2+ 2 2;–[ ]=

1 4;–[ ]x1 2 4;[ ]x2+ 2– 2;[ ]= 



x1 0> x2 0>

2 0 0 2–
0 2 1– 0
0 0 4 1
0 0 2 4

x1
x2
x1
x2

⋅

2–
2–
2
2

=

x1
1( ) 5

7
--- 3

7
---;–= x2

1( ) 11
14
------ 2

7
---;–=
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ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèö èíòåðâàëîâ äëÿ êàæäîãî
ïðîèçâåäåíèÿ è ñîñòàâèòü íîâóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, èç
êîòîðîé ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå :

; .

Ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ íà òðåòüåì
ïðèáëèæåíèè, êîãäà êîðíè ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè êîðíÿì
àëãåáðàè÷åñêîãî ðåøåíèÿ :

; .

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîðíåé â ïðîöåññå ïðèáëèæåíèé
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.1.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü  â êà÷åñòâå òî÷íîãî

ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (8) ïîñëå m-îé èòåðàöèè è
çàïèñàòü åãî â âèäå 

,

òî ïðè ïîäñòàíîâêå ýòîãî âûðàæåíèÿ â ñèñòåìó (8)
ìîæíî çàïèñàòü: 

. (9)
Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ïîëó÷èòü ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïðèðàùåíèÿ íåèçâåñòíûõ íà ïîñëåäóþùèõ
èòåðàöèÿõ

. (10)

Ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ïðè  â ñèñòåìå (10)

ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñèñòåìû (7),
÷òî äàëî îñíîâàíèÿ Ñ.Ï. Øàðîìó íàçâàòü èòåðàöèîííûé
àëãîðèòì, ïîñòðîåííûé íà ðåøåíèè ñèñòåìû (10)
ñóáäèôôåðåíöèàëüíûì ìåòîäîì Íüþòîíà [3]. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ èõ ñõîäèìîñòü
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ íà÷àëüíûõ
ïðèáëèæåíèé. Åñëè íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ ôîðìèðóþò
ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ â ìàòðèöå (7)
ñóáèòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå òî÷íîìó
ðåøåíèþ, òî ïðîöåññ èòåðàöèè ñðàçó çàêàí÷èâàåòñÿ.
Âûáîð íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé ìîæíî îñóùåñòâëÿòü
èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Íàèáîëåå áëèçêî îòðàæàþò ñòðóêòóðó ñèñòåì èñõîäíûõ
óðàâíåíèé íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ, ôîðìèðóåìûå íà
îñíîâå ìåòîäîâ ñðåäíèõ òî÷åê, ñðåäíèõ êîýôôèöèåíòîâ,
îäíîèìåííûõ ãðàíèö è ñðåäíèõ êîðíåé [5].

Òàêèì îáðàçîì, ñóáèòåðàöèîííûå àëãîðèòìû
ïîçâîëÿþò ïåðåéòè îò ðåøåíèÿ èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèé
ê ðåøåíèþ ñèñòåì óðàâíåíèé óäâîåííîé ðàçìåðíîñòè ñ
âåùåñòâåííûìè êîýôôèöèåíòàìè. Ïðè ýòîì óñòðàíÿåòñÿ
ñóùåñòâåííàÿ îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïðîöåäóðû
äåëåíèÿ íåíóëüñîäåðæàùèõ èíòåðâàëîâ íà
íóëüñîäåðæàùèå.

3 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÈÑËÀÓ

Ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ìàòðè÷íîãî ñóáèòåðàöèîííîãî
ìåòîäà ðåøåíèÿ èíòåðâàëüíûõ ñèñòåì ñ
ñóáäèôôåðåíöèàëüíûì ìåòîäîì Íüþòîíà, à òàêæå
èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé íà
ñõîäèìîñòü ñóáèòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ÈÑËÀÓ. 

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé, íàèáîëåå ñëîæíîé îêàçûâàåòñÿ ïðîöåäóðà
ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà íàðóøàåòñÿ
ñâîéñòâî äèñòðèáóòèâíîñòè ïðè âûïîëíåíèè
èíòåðâàëüíûõ îïåðàöèé. ×àùå âñåãî ýòî âîçíèêàåò ïðè
îïåðàöèÿõ ñ íóëüñîäåðæàùèìè èíòåðâàëàìè. Ïîýòîìó
ïðè âûáîðå ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ òåñòèðîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé
è ðåøåíèÿ ÈÑËÀÓ âûáèðàëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé,
ñîäåðæàùàÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî íóëüñîäåðæàùèõ
ýëåìåíòîâ. Ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ òåñòèðóåìîé
ñèñòåìû èìåëà âèä:

.

Èçìåíåíèå òåñòèðóåìîé ñèñòåìû ïðîâîäèëîñü
óìíîæåíèåì èíòåðâàëîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïî ãëàâíîé
äèàãîíàëè ìàòðèöû A, íà ìíîæèòåëü, êîòîðûé ïðèíèìàë
çíà÷åíèÿ: 0.1; 0.2; 0.5; 1; 2; 5; 10. Ïðè ýòîì ñâîáîäíûå
÷ëåíû óðàâíåíèé ôîðìèðîâàëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ êîðíåé

ñèñòåìû:  = [-1; 1 ];  = [ 1; 2 ];  = [-1; 2 ];  =

[-2; 1 ];  = [-2; -1].

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìàòðè÷íîãî
ñóáèòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà ïðèâåäåíû â òàáë.4, çíàêîì
"*" îòìå÷åíû ñëó÷àè ïîÿâëåíèÿ â ðåçóëüòàòàõ ðåøåíèÿ
îáðàòíûõ èíòåðâàëîâ, à çíàêîì "**" - êîãäà ïðîöåäóðà
ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà íå ïðèâîäèëà ê àëãåáðàè÷åñêîìó
ðåøåíèþ (ïðîèñõîäèëî çàöèêëèâàíèå), "//0" - îòìå÷åí
ñëó÷àé, êîãäà â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ïðîèñõîäèëî

âûðîæäåíèå ìàòðèöû  â âûðàæåíèè (7). Äëÿ

ðåøåíèÿ èíòåðâàëüíûõ ñèñòåì èòåðàöèîííûì ìåòîäîì
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû

x1
2( ) 3

7
--- 5

14
------;–= x2

2( ) 2
7
--- 9

28
------;–=

x1
3( ) x1

1
3
--- 1

3
---;–= = x2

3( ) x2
1
3
--- 1

3
---;–= =

Y m 1+( )

Y m 1+( ) Y m( ) Y m( )∆+=

C m( ) Y m 1+( ) Y m( )∆+( )⋅ D m( )=

C m( ) Y m( )∆ D m( ) C m( )– Y m 1+( )⋅=

Y m( )∆

A

2 4;[ ] 1 3;[ ] 2 2;–[ ] 4 2;–[ ] 2 1;–[ ]
2 1;–[ ] 2 4;[ ] 2 3;[ ] 1 1;–[ ] 3 1;–[ ]
2 1;–[ ] 3 1;–[ ] 2 4;[ ] 1 2;[ ] 2 1;–[ ]

1 3;[ ] 3 1–;–[ ] 4 1;–[ ] 2 4;[ ] 3 4;[ ]
2 2;–[ ] 2 3;[ ] 2 1;–[ ] 4 1;–[ ] 2 4;[ ]

=

x1 x2 x3 x4

x5

C m( )
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ïîëó÷åíèÿ íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé ìåòîäîì ñðåäíèõ
êîýôôèöèåíòîâ.

Íà ñõîäèìîñòü ïðîöåññà ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ïðèáëèæåíèé ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò âåñ
ýëåìåíòîâ ãëàâíîé äèàãîíàëè. Ïðè ìíîæèòåëÿõ 0.1
áîëüøèíñòâî íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé âûâîäèëî
ïðîöåäóðó ðåøåíèÿ íà çàöèêëèâàíèå. Êîëè÷åñòâî
èòåðàöèé ïðè ôîðìèðîâàíèè íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé
ìåòîäîì ñðåäíèõ êîýôôèöèåíòîâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ íå
ïðåâûøàëî ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû.

Íà çàâåðøàþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèé áûëî
ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ïðåäëîæåííîé ïðîöåäóðû
ðåøåíèÿ ÈÑËÀÓ ñ ñóáäèôôåðåíöèàëüíûì ìåòîäîì
Íüþòîíà. Ïðîãðàììà ðåøåíèÿ ÈÑËÀÓ
ñóáäèôôåðåíöèàëüíûì ìåòîäîì áûëà ëþáåçíî
ïðåäîñòàâëåíà Ñ.Ï.Øàðûì. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ
ìåòîäîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë.5.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïðèìåíåíèå ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé âëèÿåò íà
ñêîðîñòü è ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è è çàâèñèìîñòü èõ
îò øèðèíû èíòåðâàëîâ, ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû è íàëè÷èè
íóëüñîäåðæàùèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè äîìèíèðóþùèõ
çíà÷åíèÿõ èíòåðâàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ãëàâíîé

äèàãîíàëè ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è

âîçðàñòàåò. 

Óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ãëàâíîé äèàãîíàëè
ïðèâîäèò ê ðîñòó âëèÿíèÿ íà ñêîðîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è
íóëüñîäåðæàùèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â
óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà èòåðàöèé, ïîÿâëåíèè êîðíåé â
âèäå îáðàòíûõ èíòåðâàëîâ èëè íåâîçìîæíîñòè âîîáùå
ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (âîçíèêàåò çàöèêëèâàíèå). Â
ðåàëüíûõ äîïóñêîâûõ çàäà÷àõ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì
äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ñðåäíèõ êîðíåé è ñðåäíèõ
êîýôôèöèåíòîâ.
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Òàáëèöà 4 - Êîëè÷åñòâî ïðèáëèæåíèé äëÿ 
ìàòðè÷íîãî ñóáèòåðàöèîííîãî ìåòîäà

Ìåòîä

Ìíîæèòåëü ýëåìåíòîâ ãëàâíîé 
äèàãîíàëè

0.1 0.2 0.5 1 2 5 10

Ñðåäíèõ òî÷åê ** 10 7 10 3 3 3

Ñðåäíèõ 
êîýôôèöèåíòî
â

** 5 44 5 2 2 1

Îäíîèìåííûõ 
ãðàíèö

** ** //0 ** 3 2 2

Ñðåäíèõ 
êîðíåé

7 ** 7 8 /0 2 1

Òàáëèöà 5 - Êîëè÷åñòâî ïðèáëèæåíèé ïðè 
ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ ðåøåíèÿ ÈÑËÀÓ

Ìåòîä

Ìíîæèòåëü ýëåìåíòîâ ãëàâíîé 
äèàãîíàëè

0.1 0.2 0.5 1 2 5 10

Ñóáäèôôåðåí
öèàëüíûé 
ìåòîä 
Íüþòîíà

6* ** ** 5 2 2 2

Ìàòðè÷íûé 
ñóáèòåðàöèîíí
ûé

** 5 4 5 2 2 1
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ÐÅÀËÜÍÎÃÎ ÂÐÅÌÅÍÈ.

Â. Í. Êóâàåâ, È. Â. Ïîëèòîâ

Íà ïðèìåðå ñîçäàíèÿ ÀÑÓ ÒÏ íåïðåðûâíîãî ïðîêàòíîãî
ñòàíà ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ ìíîãîçàäà÷íûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ êðèòè÷íûõ ê
ðåæèìó ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Íà ïðèêëàä³ ñòâîðåííÿ ÀÑÓ ÒÏ áåçïåðåðâíîãî ïðîêàòíîãî
ñòàíó ðîçãëÿíóò³ îñîáëèâîñò³ ïîáóäîâè ïðîãðàìíîãî
çàáåçïå÷åííÿ áàãàòîçàäà÷íèõ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ êðèòè÷íèõ äî
ðåæèìó ðåàëüíîãî ÷àñó.

On creation example Ñontrol System of Technology Process of
rolling mill are considered the construction peculiarities of multi-
task software with some task which critical to real time routine.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòêà óïðàâëÿþùèõ
ïðîãðàìì îïèðàåòñÿ íà ÷èñëåííûå ìîäåëè, îñíîâàííûå
íà ôàêòàõ è îòîáðàæàþùèå ýêîíîìè÷åñêîå è òåõíè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå ïðîèçâîäñòâà íà êîíêðåòíîì
ïðîèçâîäñòâåííîì îáúåêòå, à òàêæå íà òåêñòîâîå
îïèñàíèå ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ àíàëèçà
ïðèâîäèò ê âñå áîëåå øèðîêîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ
åñòåñòâåííî-ÿçûêîâûõ ìîäåëåé è íåïîñðåäñòâåííîå èõ
èñïîëüçîâàíèå ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.
Ñîâðåìåííûé óðîâåíü êîìïèëÿòîðîâ ïîçâîëÿåò
ýôôåêòèâíî ðåøàòü çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî
âûõîäíîé ëåêñèêè êîìïèëÿòîðà. Îäíàêî óíèêàëüíûå
îïåðàöèè óïðàâëåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ êëþ÷åâûìè â
îáåñïå÷åíèè ýôôåêòèâíîñòè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÀÑÓ
ÒÏ, íå íàõîäÿò àäåêâàòíîãî îòîáðàæåíèÿ â èñõîäíûõ
ìîäåëÿõ è, êàê ñëåäñòâèå, â âûõîäíûõ êîäàõ
êîìïèëÿòîðîâ. Äàííàÿ îñîáåííîñòü åñòåñòâåííî-
ÿçûêîâûõ ìîäåëåé çàòðóäíÿåò èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ êðèòè÷íûõ ê áûñòðîäåéñòâèþ è
òðåáóþùèõ ðåàëèçàöèè îáúåìíûõ ôðàãìåíòîâ ïðîãðàìì
íà óðîâíå ìàøèííûõ êîìàíä. Ïîýòîìó ñèñòåìíûå
ïðîãðàììû, îðèåíòèðîâàííûå íà óïðàâëåíèå
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïî ïðåæíåìó óäîáíî
ðàçðàáàòûâàòü è ýêñïëóàòèðîâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñðåäñòâ ÿçûêîâ Àññåìáëåðà è ÑÈ. Óñëîâèÿ ïðåäåëüíûõ
òðåáîâàíèé ê ñêîðîñòè îáðàáîòêè â ïðîãðàììàõ
óïðàâëåíèÿ è íåîáõîäèìîñòü ïðèåìëåìîãî âðåìåíè
ðåàêöèè â áîëüøèõ ñèñòåìàõ ñòèìóëèðóåò ïîèñê íîâûõ,
áîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ è âûïîëíåíèå
ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ðàáîò ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ
àðõèòåêòóð ïîñòðîåíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì. Ýòè ðàáîòû â
áîëüøåé ñòåïåíè îðèåíòèðîâàíû íà îáùåå ïîâûøåíèå

óðîâíÿ ïàðàëëåëèçìà â âû÷èñëèòåëüíîì êîìïëåêñå (ÂÊ)
è â ìåíüøåé íà ñïåöèàëèçèðîâàííûå óñòðîéñòâà
ïîâûøåííîé ýôôåêòèâíîñòè. Îáùèå ïðèíöèïû
èñïîëüçóåìûå ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåìû íå çàâèñÿò îò
àðõèòåêòóðû ïðîöåññîðà, íî îïèðàþòñÿ íà âîçìîæíîñòè
ìíîãîçàäà÷íûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì (ÎÑ) ðåàëüíîãî
âðåìåíè (ÐÂ), êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü äîëæíû
îáåñïå÷èâàòü ñëåäóþùèå ñïåöèàëüíûå ðåæèìû
èñïîëüçîâàíèÿ ÏÎ:

- óïðàâëåíèå ïðîöåññîì âû÷èñëåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðèîðèòåòàìè çàäà÷;

- ñîãëàñîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîãðàìì îáìåíà è
îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà â
ìíîãîïðîöåññíîé ñòðóêòóðå ñèñòåìû ÐÂ;

- îáñëóæèâàíèå àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ
ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ñèñòåìû, èñêëþ÷åíèå àâàðèéíûõ
ñèòóàöèé è íåêîððåêòíîãî óïðàâëåíèÿ;

- äèíàìè÷åñêîå ïîñîáûòèéíîå óïðàâëåíèå â ÐÂ ñ
æåñòêèìè âðåìåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè äëÿ
ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷;

- ìåõàíèçì îáìåíà ñîîáùåíèÿìè;
- ñâÿçü ñ óäàëåííûìè óçëàìè è ÝÂÌ äðóãèõ óðîâíåé;
- çàùèùåííîñòü ïðîãðàìì è äàííûõ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È.

Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ íàäåæíîãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ ìíîãîçàäà÷íûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
êðèòè÷íûõ ê ðåæèìó ÐÂ ðåøàëàñü àâòîðàìè â ïðîöåññå
ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòíûì
ðåæèìîì ïðîêàòêè (ÀÑÓ ÑÐÏ) ñòàíà 350/250
ÀÎ"Ýëåêòðîñòàëü". Ñèñòåìà îñóùåñòâëÿåò óïðàâëåíèå
cêîðîñòíûì ðåæèìîì ïðîêàòêè â ìåëêîñîðòíûõ ãðóïïàõ
êëåòåé ðàñïîëîæåííûõ çà ïðîõîäíîé íàãðåâàòåëüíîé
ïå÷üþ ( êëåòè 11-18, 19-26) ÷åðåç êàíàëû çàäàíèÿ ÷àñòîò
âðàùåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ êëåòåé.
ÀÑÓ ÑÐÏ ïîñòðîåíà íà áàçå äâóõ èíäóñòðèàëüíûõ
êîìïüþòåðàõ, ðàáîòàþùèõ â îäíîðàíãîâîé
âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè. Ñòðóêòóðà òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ
ÀÑÓ ÑÐÏ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. Âñå ôóíêöèè ïî
óïðàâëåíèþ ðåæèìîì íåïðåðûâíîé ïðîêàòêè
âûïîëíÿþòñÿ èíäóñòðèàëüíûìè êîìïüþòåðàìè.
Òåõíîëîãè÷åñêèå è ôóíêöèîíàëüíûå çàäà÷è, ðåøàåìûå
ñèñòåìîé, ðàññìîòðåíû ïîäðîáíî â [1].
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²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

“Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”    ¹ 1, 1999

Ïî êðèòè÷íîñòè ê ðåæèìó ðåàëüíîãî âðåìåíè ìîæíî
âûäåëèòü òðè îñíîâíûå óðîâíÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàäà÷:

- ïðÿìîãî öèôðîâîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì
ïðîöåññîì;

- îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ è óñòàâîê ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ;

- äèñïå÷åðèçàöèè.
Ðàñïðåäåëåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ çàäà÷ ÀÑÓ ÑÐÏ ïî

óðîâíÿì è èõ èíôîðìàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå
ïðåäñòàâëåííî íà ðèñ.2.

ÌÅÒÎÄÛ ÐÅØÅÍÈß.

Â êà÷åñòâå îïåðàöèîííîé ñðåäû äëÿ ðàçðàáîòêè ÏÎ
ÀÑÓ ÑÐÏ áûëà âûáðàíà ÎÑ ÐÂ QNX ò.ê. îíà â
äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ê ÎÑ ÐÂ
ïðèâåäåííûì âûøå. Áàçîâûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ -
ÑÈ.

Â ïåðâîíà÷àëüíîì âèäå àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ ïðîêàòíûì ñòàíîì (ÀÑÓ ÑÐÏ) îäíîçíà÷íî
îòîáðàæàëà ôóíêöèîíàëüíóþ ñõåìó ðåøàåìîé
òåõíîëîãè÷åñêîé çàäà÷è. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî îòäåëüíûå
ïðîöåññû îáñëóæèâàíèÿ îêàçàëèñü çàìêíóòûìè íà
êàæäûé èç îáúåêòîâ èëè ÷àñòü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ,

âûïîëíÿÿ ïðè ýòîì äîâîëüíî ðàçíîïëàíîâûå ôóíêöèè,
êàê òî: îïåðàöèè íàñòðîéêè, êàëèáðîâêè,
ðåãóëèðîâàíèÿ, èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà è äð. Îäíàêî
ïîñëåäóþùåå òåñòèðîâàíèå ìîäåëè ïîñòðîåííîé ïî ýòîìó
ïðèíöèïó âûÿâèëî åå íåýôôåêòèâíîñòü. Â ñëåäñòâèè
íåîäíîðîäíîñòè îäíè êîìïîíåíòû êàæäîãî èç îáúåêòîâ
òðåáîâàëè áîëåå ÷àñòîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ æåñòêèìè
âðåìåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå áûëè
ìåíåå êðèòè÷íû ê ýòîìó èëè æå íóæäàëèñü ëèøü â
àñèíõðîííîì îáñëóæèâàíèè. Ýòî ïðèâåëî ê
íåîáõîäèìîñòè ðàçáèòü ïåðâîíà÷àëüíî ñîáðàííûå
ïðîöåññû îáñëóæèâàíèÿ íà îòäåëüíûå ÷àñòè, êîòîðûå
âïîñëåäñòâèè áûëè ñãðóïïèðîâàíû ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé
ê ïåðèîäè÷íîñòè ðàáîòû, âðåìåííûì îãðàíè÷åíèÿì,
äëèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ è äð. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä äâèæåíèÿ â íàïðàâëåíèè îò çàäà÷ è
ðåñóðñîâ áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ ê áîëåå íèçêîìó.
Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ìèíèìèçàöèè ìåæçàäà÷íûõ
ïåðåñûëîê äàííûõ. 

Ñåòåâîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ óçêèì ìåñòîì â
áîëüøèíñòâå îïåðàöèîííûõ ñèñòåì è, îáû÷íî, ñîçäàåò
çíà÷èòåëüíûå ïðîáëåìû äëÿ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè.
Äëÿ òîãî ÷òîáû îáîéòè ýòî ïðåïÿòñòâèå, èñêëþ÷èòåëüíîå
âíèìàíèå óäåëÿëîñü îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû
ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû è öèðêóëèðóþùèõ
èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ. Â ÷àñòíîñòè, êîìïîíîâêà
ïðîöåññîâ ïðîâîäèëàñü ñ ó÷åòîì òîïîëîãèè ðàçìåùåíèÿ
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ÀÑÓ ÑÐÏ. Èñïîëüçîâàíèå
îäíîðàíãîâîé ëîêàëüíîé ñåòè ïîçâîëèëî äîñòè÷ü
áîëüøåãî áûñòðîäåéñòâèÿ è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè,
÷åì â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ñåðâåðîâ. 

Ðåçóëüòàòû.
Îêîí÷àòåëüíî ñòðóêòóðà ÏÎ ÀÑÓ ÑÐÏ áûëà

ñôîðìèðîâàíà â ïðîöåññå âíåäðåíèÿ ñèñòåìû. Ôóíêöèè
ÀÑÓ ÑÐÏ îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðîöåññàìè, ïðèâåäåíûìè â
òàáëèöå. Âçàèìîñâÿçü îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ è
ôóíêöèîíàëüíûõ çàäà÷ ïðåäñòàâëåííà íà ðèñ.3. 

Òàáëèöà 

Èìÿ ïðîöåññà Âûïîëíÿåìûå ôóíêöèè

Óçåë 1 (ïîç. 10 íà ðèñ.1)

DATA_FAKT1 Ââîä ôàêòè÷åñêèõ ÷àñòîò 
âðàùåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäà êëåòåé.

BAT Èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ, 
èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèå 
ôóíêöèè íàñòðîéêè ñòàíà. 

REG_SKOR1 Ââîä ðåæèìîâ óïðàâëåíèÿ 
çàäàíèåì íà ñêîðîñòü êëåòåé.
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Ïðîöåññû îêàçàëèñü ðàñïðåäåëåíû ïî ñëåäóþùèì
ãðóïïàì:

- âûñîêîïðèîðèòåòíûå, ðàáîòàþùèå â æåñòêîì
âðåìåííîì ðåæèìå, ïðîöåññû èìåþùèå, ïî âîçìîæíîñòè,
êîðîòêèé ïîëíûé öèêë ðàáîòû öåëèêîì
óêëàäûâàþùèéñÿ â îòâåäåííûé âðåìåííîé êâàíò.
Âûïîëíÿþò ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì;

- íèçêîïðèîðèòåòíûå ïðîöåññû, ïåðèîäè÷íîñòü ðàáîòû
êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî íèæå ïåðâîé ãðóïïû è ïðîöåññû
ðàáîòàþùèå â àñèíõðîííîì ðåæèìå. Âûïîëíÿþò
ïîäãîòîâèòåëüíûå, íàñòðîå÷íûå è âñïîìîãàòåëüíûå
ôóíêöèè;

- ïðîöåññû èãðàþùèå ðîëü ìåíåäæåðîâ óïðàâëåíèÿ
ìåæçàäà÷íûìè èíôîðìàöèîííûìè ïîòîêàìè. Ðåæèì
ðàáîòû ôîíîâûé, êîëè÷åñòâî - ïî îäíîìó íà êàæäûé
óçåë ñåòè; 

- ïðîöåññ ðåàëèçóþùèé èíòåðàêòèâíûé èíòåðôåéñ ñ
ïîëüçîâàòåëåì;

- ãðóïïà ïðîöåññîâ ïîäêëþ÷àåìàÿ è îòêëþ÷àåìàÿ
äèíàìè÷åñêè â ïðîöåññå ðàáîòû ñèñòåìû. Àêòèâèçàöèÿ
âûïîëíÿåòñÿ ïî èíèöèàòèâå ïîëüçîâàòåëÿ, òî÷êà
ïîäêëþ÷åíèÿ - èíòåðôåéñíîå ãíåçäî áëèæíåãî
ìåíåäæåðà. Ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ äèàãíîñòèêè è
íàñòðîéêè îáîðóäîâàíèÿ îáñëóæèâàþùèì ïåðñîíàëîì,
äèàãíîñòèêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîääåðæêè
èíòåðôåéñà ñ ñèñòåìàìè ÀÑÓÏ âåðõíåãî óðîâíÿ è äð.

Èòîãîì äåêîìïîçèöèè ñòàëà ãðóïïèðîâêà äàííûõ,
ñâÿçåé è äåéñòâèé âíóòðè àâòîíîìíûõ (îáîñîáëåííûõ)
çàäà÷ (ïðîöåññîâ), âûïîëíÿþùèõñÿ ñî ñâîèìè
ïðèîðèòåòîì, ïåðèîäè÷íîñòüþ è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ.
Íà ðèñ.4 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà èíôîðìàöèîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ. 

Óïîðÿäî÷èâàíèå èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ â ñèñòåìå
è îïòèìàëüíûé ðåæèì óïðàâëåíèÿ öèðêóëèðóþùèìè â
ñèñòåìå îïåðàòèâíûìè äàííûìè îáåñïå÷èâàþò çàäà÷è -
ìåíåäæåðû èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ (ÌNG1, ÌNG2) -
ïî îäíîìó ïðîöåññó íà êàæäûé óçåë(îòäåëüíóþ ÝÂÌ).
Ïðîöåññû-ìåíåäæåðû ðàáîòàþò â ôîíîâîì ðåæèìå.
Ìåæóçëîâûå ñâÿçè âîçëîæåíû íà çàäà÷ó COM1,
ðàñïîëîæåíóþ íà óçëå 1 - çàãðóæåííîãî çàäà÷àìè ìåíåå
êðèòè÷íûìè ê áûñòðîäåéñòâèþ, ÷åì óçåë 2. Ýòî, ñ îäíîé
ñòîðîíû, ïðåäîñòàâëÿåò ïðîçðà÷íûé èíòåðôåéñ îáìåíà,
êàê ïðîöåññàì íà ëîêàëüíîé ìàøèíå, òàê è íà
óäàëåííûõ óçëàõ, à ñ äðóãîé - íå ïåðåãðóæàåò ñåòåâîé
òðàôèê èçáûòî÷íûìè ïåðåñûëêàìè ïàêåòîâ äàííûõ.
Ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÀÑÓ ÑÐÏ
ïðèâåäåíà íà ðèñ.5..

ÑOMM1 Ââîä ðåæèìîâ ðàáîòû è çàäàíèå 
íà âåëè÷èíó ïðîãèáîâ ïðîêàòà 
ìåæäó êëåòÿìè. 

Óçåë 2 (ïîç. 9 íà ðèñ.1)

NASTR_PROGIB2 Àâòîìàòè÷åñêàÿ íàñòðîéêà ðåæèìà 
ïðîêàòêè ñ ïðîãèáîì .

DIAGN_PROGIB2 Äèàãíîñòèêà ðàáîòû ñèñòåìû â 
ðåæèìå ïðîêàòêè ñ ïðîãèáîì

OPER_ZADAN2 Öèôðîâîå çàäàíèå áàçîâîé 
ñêîðîñòè êëåòåé 

VKL_PROGIB2 Âêëþ÷åíèå è îòêëþ÷åíèå ðåæèìà 
ñòàáèëèçàöèè ïðîãèáà ïðîêàòà â 
ìåæêëåòüåâûõ ïðîìåæóòêàõ â 
òåìïå ñ ïðîêàòêîé

PRIVOD2 Ðåãóëèðîâàíèå âåëè÷èí ïðîãèáà â 
ìåæêëåòüåâûõ ïðîìåæóòêàõ, 
ôîðìèðîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ 
äëÿ êîððåêöèè ñêîðîñòíîãî 
ðåæèìà ïðîêàòêè. Ðàñ÷åò è âûâîä 
òåêóùèõ óñòàâîê â êàíàëû çàäàíèÿ 
÷àñòîò âðàùåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîâ 
ñ êëåòåé

Òàáëèöà 

Èìÿ ïðîöåññà Âûïîëíÿåìûå ôóíêöèè
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Îäíîðîäíîñòü àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ (óçëû îäíîãî
óðîâíÿ èñïîëüçóþò ïðîöåññîðû îäèíàêîâîé
àðõèòåêòóðû) äåëàåò âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå
îäíîðîäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êàê áàçîâîãî
òàê è ïðèêëàäíîãî, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îáåñïå÷èâàåò
âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè:

- ïðîñòîòó îáñëóæèâàíèÿ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ
ñèñòåìû;

- ýôôåêòèâíîñòü ñîïðîâîæäåíèÿ ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ;

- íàäåæíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû â öåëîì.
Îïûò ðàçðàáîòêè ñèñòåìû - ÀÑÓ ÑÐÏ ïðîêàòíîãî

ñòàíà ïîçâîëèëè âûÿâèòü ïðèâåäåííûå âûøå îáùèå

çàêîíîìåðíîñòè ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàììíîãî è
èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ïîäîáíîãî òèïà
cèñòåì.

ÂÛÂÎÄÛ.

- Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèÿ ìíîãîçàäà÷íûõ ÀÑÓ ÒÏ,
âêëþ÷àþùèå îòäåëüíûå çàäà÷è êðèòè÷íûå ê ðåæèìó
ðåàëüíîãî âðåìåíè, öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáàòûâàòü íà
ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñ è Ñ++ íà áàçå îäíîé èç ÎÑ
ðåàëüíîãî âðåìåíè.

- Ïðîåêòèðîâàíèè ÏÎ ñëåäóåò âåñòè îò çàäà÷ è
ðåñóðñîâ áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ ïðèîðèòåòà ïî
áûñòðîäåéñòâèþ ê áîëåå íèçêîìó. Ïðîöåññû
îáñëóæèâàíèÿ ãðóïïèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ê
ïåðèîäè÷íîñòè ðàáîòû, âðåìåííûì îãðàíè÷åíèÿì,
äëèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ.

- Îäíîðàíãîâàÿ ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòü
îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ÀÑÓ ÒÏ â
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ àäàïòèâíàÿ ìåòîäèêà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â
èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé
ñðåäû èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðòíûå îöåíêè. Ðåçóëüòàòû
ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ óòî÷íÿþò ïðåäñòàâëåíèÿ
èññëåäîâàòåëÿ îòíîñèòåëüíî ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé
ñòîèìîñòè ðàçðàáîòêè äî àïîñòåðèîðíûõ ïîñðåäñòâîì
ïåðåñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå Áàéåñà. Îáñóæäàåòñÿ àëãîðèòì è
ïðîöåäóðà ñðàâíåíèé ðàçëè÷íûõ àëüòåðèàòèâ. Íà êàæäîì ýòàïå
îïðåäåëÿåòñÿ ëó÷øèé âàðèàíò äëÿ ñëåäóþùåãî øàãà.
Ïðåäëîæåíû íåêîòîðûå êðèòåðèè "óñå÷åíèÿ âåòâåé" äåðåâà
ðåøåíèé äëÿ ñîêðàùåíèÿ îáüåìà ðàñ÷åòîâ.

Ðîçãëÿäàºòüñÿ àäàïòèâíà ìåòîäèêà ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ó
³ºðàðõ³÷íèõ ñòðóêòóðàõ. Äëÿ ôîðìóâàííÿ îá÷èñëþâàëüíîãî
ñåðåäîâèùà âèêîðèñòîâóþòüñÿ åêñïåðòí³ îö³íêè. Ðåçóëüòàòè
íàñòóïíèõ åêñïåðèìåíò³â óòî÷íþþòü àïðèîðí³ óÿâëåííÿ
äîñë³äíèêà â³äíîñíî ðîçïîä³ë³â éìîâ³ðíîñòåé çàòðàò êîøò³â
ðîçðîáêè äî àïîñòåðèîðíèõ øëÿõîì ïåðåðîçðàõóíê³â çà
ôîðìóëîþ Áàéºñà. Îáãîâîðþºòüñÿ àëãîðèòì òà ïðîöåäóðà
ïîð³âíÿíü ð³çíèõ àëüòåðíàòèâ. Íà êîæíîìó åòàï³ âèçíà÷àºòüñÿ
íàéêðàùèé âàð³àíò äëÿ íàñòóïíîãî êðîêó. Çàïðîïîíîâàí³ äåÿê³
êðèòåð³¿ "â³äñ³êàííÿ ã³ëîê" äåðåâà ð³øåíü äëÿ çìåíøåííÿ îá'ºìó
ðîçðàõóíê³â.

Summary-Adaptive decision making methods for hierarchical

structures is considered. Expert estimates are used for computation
environment formation. Results of further experiments specify a pri-
ori researcher's concept in the probabilities distributions of costs to
a posteriori ones with Bayes'formula. The algorithm and procedure
for various alternative comparisons are discussed. The best variant
for next step is defined at every stage. Some criteria for cutting
branches of the decision tree are offered to decrease calculations
cost. 

Ïðîåêòèðîâàíèå îáúåêòîâ òåõíèêè îáû÷íî
îñóùåñòâëÿåòñÿ â íåñêîëüêî ñòàäèé, ýòàïîâ (ýñêèçíûé
ïðîåêò, òåõíè÷åñêèé ïðîåêò, ðàáî÷àÿ äîêóìåíòàöèÿ
îïûòíîãî îáðàçöà è ò.ä.). Íà êàæäîì ïîñëåäóþùåì øàãå
ðàçðàáîòêè óòî÷íÿþòñÿ è äåòàëèçèðóþòñÿ ðåøåíèÿ
ïðåäûäóùèõ ñòàäèé, ðàññìàòðèâàþòñÿ è ñðàâíèâàþòñÿ
ðàçíûå âàðèàíòû ðåàëèçàöèè îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì,
íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ óçëîâ, ïðèíöèïîâ äåéñòâèÿ,
âûáèðàþòñÿ ëó÷øèå èç íèõ. Êðèòåðèÿìè âûáîðà
âàðèàíòîâ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ñëóæàò ýêîíîìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè (ìèíèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü, çàòðàòû) èëè
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, îáðàçóþùèå ôóíêöèþ
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âûãîäû (ïîëåçíîñòè) [1,9].Òàêîé ïðîöåññ ðàçðàáîòêè
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå èåðàðõè÷åñêîé,
äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû [2,3], ñ õàðàêòåðèñòèêàìè
çâåíüåâ (âåòâåé), îòðàæàþùèìè ñòîèìîñòü (ïîëåçíîñòü),
âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà è ñâÿçè ñ
ïðåäûäóùèìè è ïîñëåäóþùèìè ðåøåíèÿìè.
Äåêîìïîçèöèÿ âàðèàíòîâ ðàçðàáîòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî
íàáîðó ïðèçíàêîâ, êîòîðûå âûáèðàåò ñàì ðàçðàáîò÷èê.
Âåðøèíû äåðåâà îáîçíà÷àþò âàðèàíòû ðåøåíèé èëè
àëüòåðíàòèâû.

Íà äåðåâå ðåøåíèé (ñì. ðèñ.1) ðàçëè÷àåì âåðøèíû,
ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì óðîâíÿì. Ñëåäóÿ òåðìèíîëîãèè
[2], íàçîâåì èõ îïåðàöèÿìè. Âåðøèíû ñàìîãî íèçêîãî
óðîâíÿ - ýòî êîíêðåòíûå, äåòàëèçèðîâàííûå ïî âñåì
âûáðàííûì ïðèçíàêàì âàðèàíòû ðàçðàáîòêè,
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ îïðåäåëåííîé ñòîèìîñòüþ. Ýòî
îñíîâíûå îïåðàöèè. Âåðøèíû ïðîìåæóòî÷íûõ óðîâíåé
âïëîòü äî (n-1) óðîâíÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ïîäìíîæåñòâà ðåøåíèé è îïðåäåëåííîé ñòîèìîñòè íå
èìåþò, à õàðàêòåðèçóþòñÿ íåêîòîðûìè äèñêðåòíûìè
ðàñïðåäåëåíèÿìè ñòîèìîñòåé, êîòîðûå äîëæíû áûòü
ñâÿçàííûìè ñî ñòîèìîñòÿìè îïåðàöèé êàê áîëåå íèçêîãî
òàê è áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ. Íàçîâåì âåðøèíû
ïðîìåæóòî÷íûõ óðîâíåé íåîñíîâíûìè îïåðàöèÿìè.
Öåííîñòü íåîñíîâíûõ îïåðàöèé çàêëþ÷àåòñÿ â
èíôîðìàöèè î âõîäÿùèõ â íèõ îñíîâíûõ îïåðàöèÿõ.
Îïåðàöèÿ n-îãî óðîâíÿ õàðàêòåðèçóåò âñå ìíîæåñòâî
âàðèàíòîâ ðàçðàáîòêè, êîòîðûå èññëåäóþòñÿ
ïðîåêòàíòîì, è òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì
ñòîèìîñòåé. Îïåðàöèÿ n-îãî óðîâíÿ - óíèâåðñàëüíàÿ
îïåðàöèÿ, â åå ñîñòàâ âõîäèò òàêæå íóëåâàÿ îïåðàöèÿ,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïóñòîå ìíîæåñòâî.

Â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ðàçðàáîò÷èê
ðàçâîðà÷èâàåò êàðòèíó, íà÷èíàÿ ñ n-îãî óðîâíÿ. Â
ñòðóêòóðå äåðåâà îïåðàöèè áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ
ïîðîæäàþòñÿ îïåðàöèÿìè áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ.
Ôîðìàëüíî ýòî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê

ýêñïåðèìåíò , ñîñòîÿùèé â ïðèìåíåíèè îïåðàòîðà i ê

îïåðàöèè j ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íîâîé îïåðàöèè k áîëåå
íèçêîãî óðîâíÿ ñî çíà÷åíèåì ñòîèìîñòè íîâîé îïåðàöèè
ðàâíûì ó, åñëè k - îñíîâíàÿ îïåðàöèÿ. Åñëè æå
ïîëó÷àåì íåîñíîâíóþ îïåðàöèþ, "ñòîèìîñòü"

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðûé ïàðàìåòð  ðàñïðåäåëåíèÿ

ñòîèìîñòåé òåõ îñíîâíûõ îïåðàöèé, êîòîðûå âõîäÿò â

äàííóþ íåîñíîâíóþ îïåðàöèþ. Â çàäà÷å ìèíèìèçàöèè

çàòðàò ïàðàìåòð  ïðåäñòàâëÿåò ìèíèìàëüíóþ ñòîèìîñòü

è âåðîÿòíîñòü åå ïîëó÷åíèÿ . Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà

óðîâíåé äåðåâà êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ
áûñòðî ðàñòåò, à ñ íèì è îáúåì ðàáîò ïî âûÿâëåíèþ è
îöåíêå ëó÷øèõ âàðèàíòîâ. Ïðèíÿòèå îïòèìàëüíûõ
ðåøåíèé íà óðîâíå âñåé ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ
÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé è òðóäîåìêîé çàäà÷åé.

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåíû äâà êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé: ïî Áàéåñó è ìàêñèìóìó ïðàâäîïîäîáèÿ[1,4-8].
Ðàçëè÷íûå ïðàâèëà âûáîðà ðåøåíèé ïðèâîäÿò ê ðàçíûì
âåðîÿòíîñòÿì óñïåõà (è îøèáîê) è ê ðàçíûì çíà÷åíèÿì
ñðåäíèõ ïîòåðü îò îøèáî÷íûõ ðåøåíèé. Ïðàâèëà
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, êîòîðûå ìèíèìèçèðóþò ñðåäíèå
ïîòåðè îò îøèáîê, ïðèíÿòî íàçûâàòü îïòèìàëüíûìè ïî
êðèòåðèþ Áàéåñà. Ïðàâèëà, îòäàþùèå ïðåäïî÷òåíèå
ðåøåíèÿì íàèáîëåå âåðîÿòíûì, íàçûâàþòñÿ
îïòèìàëüíûìè ïî êðèòåðèþ ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ.
Èç êàòåãîðèè îïòèìèñòè÷åñêèõ, ïåññèìèñòè÷åñêèõ
îöåíîê, îöåíêà ïî êðèòåðèþ Áàéåñà ÿâëÿåòñÿ
íåéòðàëüíîé [5].

Ñìûñë èñïîëüçóåìîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ
ñðàâíåíèÿ âàðèàíòîâ ðàçðàáîòêè áàéåñîâñêîé òåîðèè
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñîñòîèò â ðàññìîòðåíèè âñåõ
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðàçðàáîòêè ñ èññëåäîâàíèåì èõ
ðåàëèçàöèè êàê ìîæíî äàëüøå âïåðåä è ïðåäñòàâëåíèè
èõ â âèäå "äåðåâà ðåøåíèé".

Ðàññìîòðåíèå êàæäîãî âàðèàíòà ðàçðàáîòêè
ïðåäïîëàãàåò îöåíêó (ðàñ÷åò ïî ìåòîäèêàì,
èñïîëüçóåìûì â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè) íàèáîëåå
âåðîÿòíîé ñòîèìîñòè ðàçðàáîòêè, à òàêæå âåðîÿòíîñòè
áîëåå âûñîêèõ è áîëåå íèçêèõ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ýòîé
ñòîèìîñòè ïóòåì ýêñïåðòíîé îöåíêè, íà îñíîâå îïûòà
ðàçðàáîòîê êîíêðåòíîãî êîëëåêòèâà èëè îòäåëüíîãî
ðàçðàáîò÷èêà. Ýòî - îïèñàíèå ðàçðàáîò÷èêîì îáëàñòè Ó,
ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà îöåíêè ñòîèìîñòè íà
íà÷àëüíîé (èëè ïðîìåæóòî÷íîé) ñòàäèè âûïîëíåíèÿ
ðàçðàáîòêè. Ïåðåáîð âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ
ðàçðàáîòêè íèêîãäà íå ðåàëèçóåòñÿ, ò.å. îáëàñòü Ó - ýòî
ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ, êîòîðûì èíæåíåð îãðàíè÷èâàåò
îáëàñòü ïîèñêà. Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè îíà ìîæåò
ðàñøèðÿòüñÿ çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ íîâûõ íàïðàâëåíèé, è
íàîáîðîò, íåïåðñïåêòèâíûå "âåòâè äåðåâà" ìîãóò
îòñåêàòüñÿ, èñêëþ÷àòüñÿ èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ â
òî÷êàõ, îïðåäåëÿåìûõ êðèòåðèÿìè "óñå÷åíèÿ".

Ïðè òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîì ðàññìîòðåíèè çàäà÷è
âûáîðà ëó÷øåãî âàðèàíòà â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè
ðàçðàáîò÷èêó ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñî ñëåäóþùèìè
êàòåãîðèÿìè äåðåâà è êàæäîé îïåðàöèè: ìíîæåñòâîì
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèé Y, âêëþ÷åííûõ â äåðåâî
ðåøåíèé è êëàññèôèöèðîâàííûõ â íåì; ìíîæåñòâîì
ðåøåíèé (âûÿâëåííûõ è íå âûÿâëåííûõ) ñ

ìèíèìàëüíûìè ñòîèìîñòÿìè ðàçðàáîòêè   (ñì.ðèñ.2).
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Ðèñóíîê 2 - Ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ ðàçðàáîòêè.

Îáîçíà÷èì ñòîèìîñòü êàêîãî-ëèáî âàðèàíòà
ðàçðàáîòêè (òî÷êó ìíîæåñòâà Y) ÷åðåç ó. Òîãäà
ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé

. (1)
Äåéñòâèå ðàçðàáîò÷èêà ïî ìèíèìèçàöèè çàòðàò

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èç ðàñïðåäåëåíèÿ 

îöåíèâàåìîé îïåðàöèè j äëÿ îáðàçîâàíèÿ îïåðàöèé áîëåå
íèçêîãî óðîâíÿ îí èñïîëüçóåò ïîäìíîæåñòâî
ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé Ó, à ýòî åñòü îáëàñòü

ïåðåñå÷åíèÿ ìíîæåñòâ  è , ò. å. ,

õàðàêòåðèçóþùèõ îïåðàöèþ j. Â ïðàâîé ÷àñòè

ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ðàñïðåäåëåíèå  âûðàæàåò

îòíîñèòåëüíîå ïðàâäîïîäîáèå ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé  è

åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâîéñòâî îïåðàöèè j , ò. ê.
èìåííî îíî áóäåò îïðåäåëÿòü ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè
âñëåäñòâèå íàøèõ öåëåíàïðàâëåííûõ äåéñòâèé âûáîðà, à

ðàñïðåäåëåíèå óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé  áóäåò

õàðàêòåðèçîâàòü âîçìîæíîñòè îïåðàòîðà i, ïðèìåíåíèå

êîòîðîãî ê îïåðàöèè j îáðàçóåò íîâóþ îïåðàöèþ ,

ñî ñòîèìîñòüþ ó. Çäåñü R ïðåäñòàâëÿåò ìíîæåñòâî
îïåðàöèé, âêëþ÷åííûõ â îïåðàöèþ j è íàõîäÿùèõñÿ íà
òàêîì óðîâíå, ÷òî ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ
îïåðàòîðà i. Îïåðàòîðû íà äåðåâå ðåøåíèé
ïðåäñòàâëåíû äóãàìè. Îäíîìó îïåðàòîðó ñîîòâåòñòâóåò
ñèñòåìà äóã, èñõîäÿùèõ èç îäíîé îïåðàöèè j è
îáðàçóþùèå íîâûå îïåðàöèè k òîëüêî â îäíîì áîëåå
íèçêîì óðîâíå îïåðàöèé.

Òîãäà âåðîÿòíîñòü

. (2)

Îïåðàöèè ðàçíûõ óðîâíåé äåðåâà óäîâëåòâîðÿþò
òðåáîâàíèÿì ÷àñòè÷íîé óïîðÿäî÷åííîñòè, îáëàäàþùåé
ñâîéñòâàìè ðåôëåêñèâíîñòè, òðàíçèòèâíîñòè è
àíòèñèììåòðè÷íîñòè [7,11,12].

Äëÿ âêëþ÷åííûõ îïåðàöèé àïðèîðíî ïðèìåíÿåòñÿ òî

æå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé  ÷òî è ó íàèìåíüøåé

âêëþ÷àþùåé îïåðàöèè, ò. å. 

(òðàíçèòèâíîñòü èëè ïðåäïîëîæåíèå îá îäíîðîäíîñòè).
Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî â íà÷àëå ðàçðàáîòêè

ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ïî  óíèâåðñàëüíîé

îïåðàöèè äî ïîëó÷åíèÿ êàêèõ-ëèáî ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòîâ ïðèïèñûâàåòñÿ òðàíçèòèâíî îïåðàöèÿì
âñåõ óðîâíåé.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåðîÿòíîñòè ñòîèìîñòè
îïåðàöèé, ïîðîæäåííûõ äåéñòâèåì îïåðàòîðà i íà
îïåðàöèþ j, íàéäåì êàê

(3)

Ò.î., ïðåäïîëîæåíèå îá îäíîðîäíîñòè ïîçâîëÿåò íå

çíàòü è íå ó÷èòûâàòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé  è

íåïîñðåäñòâåííî âû÷èñëÿòü ñòîèìîñòü ïîðîæäàåìîé

îïåðàöèè. Ðàçëè÷èå  è  â îäíîêðàòíîì è

ìíîãîêðàòíîì ( ) ïðèìåíåíèè îïåðàòîðà i ê

îïåðàöèè j è íàõîæäåíèè ì.î. âåðîÿòíîñòè.

Âçàèìîñâÿçü îáëàñòåé Y è  ðàçðàáîò÷èê

õàðàêòåðèçóåò àïðèîðíî âûñêàçûâàíèåì î
ðàñïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòåé ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé
ñòîèìîñòåé ïðè íàáëþäåíèè êàæäîãî èç âîçìîæíûõ
çíà÷åíèé ðåçóëüòàòà ýêñïåðèìåíòà, ò. å. îí äîëæåí çíàòü
ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäïîëîæèâ (áåç ðåàëüíîãî
âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòà), ÷òî â ýêñïåðèìåíòå ïîëó÷åíî
ïåðâîå, âòîðîå è ò. ä. çíà÷åíèå ñòîèìîñòè ðàçðàáîòêè ó.

Òàêîå óñëîæíåíèå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ñðàâíåíèÿ
âàðèàíòîâ îáåñïå÷èâàåò äàëüíåéøåé ïðîöåäóðå ñâîéñòâî
àäàïòèâíîñòè èëè âîçìîæíîñòè óòî÷íåíèÿ
ðàñïðåäåëåíèé ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðàñïðåäåëåíèå  âíà÷àëå âû÷èñëÿåòñÿ ïî  è

, âû÷èñëåííûõ èëè çàäàííûõ ýêñïåðòíûì

ìåòîäîì, à çàòåì óòî÷íÿþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì
ýêñïåðèìåíòà. Ýêñïåðèìåíòû â äàííîé ìîäåëè ìîãóò
áûòü äâóõ âèäîâ: ìûñëåííûå èëè âîîáðàæàåìûå è
ðåàëüíûå, âûïîëíÿåìûå íà ñàìîì äåëå. Ñ ýòîé öåëüþ:

1. Äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà   ó ïðîåêòèðîâùèêà

çàïðàøèâàþòñÿ ñâåäåíèÿ î  è ,ò.å.

ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ï ðè óñëîâèè, ÷òî ñòîèìîñòü

ïîëó÷åííîé îïåðàöèè ðàâíà y. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå
ïîëó÷àþò äëÿ êàæäîãî âîçìîæíîãî ðåçóëüòàòà ó èç

. Ïðàâäîïîäîáèå ïîëó÷åíèÿ ñòîèìîñòè ó ïðè

ïðèìåíåíèè îïåðàòîðà i ê îïåðàöèè j. Ñòîèìîñòè ó â
ðàññìîòðåíèè ïðèïèñûâàþòñÿ äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ,
íàïðèìåð, ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåðâàëó , 0…100ãð., 101-
200ãð. è ò. ä., êîòîðûé çàäàåòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì. Òàêèì

îáðàçîì  èìååò âèä (ñì. ðèñ. 3):

Y
A

θθθθ

P y θ,( ) P y( )P θ y( ) P θ( )P θ y( )= =
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Ðèñóíîê 3 - Äèñêðåòíîå ðàñïðåäåëåíèå ó

2. Çíàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ  è , ìåòîäîì

"âûâîðà÷èâàíèÿ äåðåâüåâ ðåøåíèé" [3], áàçèðóþùåìñÿ
íà ôîðìóëå Áàéåñà, âû÷èñëÿåì ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:

- Ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå

; (4)

- Àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå

; (5)

- Óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå

;äëÿ êàæäîãî . (6)

3. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ î÷åðåäíîãî ýòàïà ðàáîòû
(ðåàëèçàöèè êîíêðåòíîé ñòàäèè ðàçðàáîòêè èëè
îòäåëüíîé ïîäñèñòåìû, óñòðîéñòâà óçëà è ò. ä.) è
íàáëþäåíèÿ êîíêðåòíîãî ðåçóëüòàòà (ïîëó÷åíèå

îïåðàöèè *) ðàçðàáîòêè ó* ðàñïðåäåëåíèÿ

âåðîÿòíîñòåé   äëÿ íåêîòîðûõ èëè âñåõ ðàíåå

îáðàçîâàííûõ îïåðàöèé èçìåíÿþòñÿ. Ïåðåñ÷åò
âåðîÿòíîñòåé âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Áàéåñà,
ìîäåëèðóþùåé èçìåíåíèÿ â ñóæäåíèÿõ ðàçðàáîò÷èêà íà
îñíîâå èíôîðìàöèè êîíêðåòíîãî ðåçóëüòàòà
ºêñïåðèìåíòà [1,3]:

. (7)

Òàêîå èçìåíåíèå â èíôîðìàöèè èìååòñÿ òîëüêî äëÿ
òåõ îïåðàöèé, êîòîðûå âêëþ÷àþò îïåðàöèþ,a k*,

ïîëó÷åíóþ â ýêñïåðèìåíòå  è èìåþùóþ ñòîèìîñòü ó*.

Äëÿ êàæäîãî òàêîãî ïåðåñ÷åòà èñïîëüçóåòñÿ îäíà è òà æå

ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ , à àïðèîðíàÿ ôóíêöèÿ

 áóäåò çàâèñåòü îò îïåðàöèè, äëÿ êîòîðîé

ðàññ÷èòûâàþòñÿ ýòè èçìåíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
èñïðàâëåíèÿ àïðèîðíûõ ôóíêöèé ñëåäóþò òàêèì
ïðàâèëàì:

- 

, (8)

, (9)

âñåõ äðóãèõ k

. (10)

4.Øàãè 1 è 2 ïîâòîðÿþòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ

ñòîëüêèõ ýêñïåðèìåíòîâ , ñêîëüêî íåîáõîäèìî, ÷òîáû

ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå  äëÿ êàæäîé îïåðàöèè è

óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå  äëÿ êàæäîãî îïåðàòîðà

i.
Êîððåêòèðîâêà ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà ïðîèçâîäèòñÿ

ïîñëå âûïîëíåíèÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà è íàáëþäåíèÿ
åãî ðåçóëüòàòà. Èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèè âûðàæàþòñÿ
òàêèì îáðàçîì: ñîêðàùàåòñÿ (ïîòåíöèàëüíî) ñòîèìîñòü
ëó÷øåãî èç âàðèàíòîâ ðàçðàáîòêè, ïîëó÷åííîãî äî
äàííîãî ýêñïåðèìåíòà; ê ñïèñêó ðàíåå îöåíåííûõ
(“âûÿâëåííûõ”) îïåðàöèé äîáàâëÿåòñÿ íîâàÿ;
èçìåíÿþòñÿ íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ðàíåå
âûÿâëåííûõ îïåðàöèé, âêëþ÷àþùèõ íîâóþ.

Ýêñïåðèìåíò ìîæåò ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ
ñòîèìîñòè íàèìåíåå äðîãîé îñíîâíîé îïåðàöèè, òîëüêî
åñëè ïðîèçâåäåííàÿ ðàíåå îïåðàöèÿ áóäåò îñíîâíîé, ò. å.
áûë èñïîëüçîâàí îñíîâíîé îïåðàòîð, è åå ñòîèìîñòü
íèæå ñòîèìîñòè ñàìîé äåøåâîé ðàíåå íàéäåííîé
îñíîâíîé îïåðàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå êîððåêöèÿ ñîñòîÿíèÿ
ïðîöåññà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèðàâíèâàíèè ýòîé ïåðåìåííîé
ñòîèìîñòè íîâîé îïåðàöèè.

Äîáàâëåíèå íîâîé îïåðàöèè ê ñïèñêó ðàíåå
âûÿâëåííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ çàäàíèåì åå ïîðÿäêîâîãî
íîìåðà, óðîâíÿ, îáîçíà÷åíèÿ è âåðîÿòíîñòíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ .

Ïîðÿäêîâûé íîìåð, óðîâåíü è îáîçíà÷åíèå îïåðàöèé
ðàíåå âûÿâëåííûõ è âêëþ÷àþùèõ íîâóþ îïåðàöèþ,
ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîýòîìó
ìîãóò èçìåíÿòüñÿ òîëüêî âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè
îïåðàöèé.

5. Â õîäå ðàçðàáîòêè âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ýêñïåðèìåíòîâ. Ïóñòü

 - àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå äî âûïîëíåíèÿ n-

îãî ýêñïåðèìåíòà,

 - àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîñëå

âûïîëíåíèÿ n-îãî ýêñïåðèìåíòà;

 - ðåçóëüòàòû ïåðâûõ n ýêñïåðèìåíòîâ

.

Òîãäà 

; (11)

Рj

y

Pij y( ) Pij θ y( )

Pij θ y,( ) P y( )∗P θ y( )=

Pj′ θ( ) Pij θ y,( ) yd∫=

Pij ′ y θ( )
Pij θ y,( )
Pj′ θ( )

---------------------
Pij y( )Pij θ y( )

Pij θ y,( ) yd∫
------------------------------------= = θ

ak

Pj θ( )

Pij″ θ y∗,( )
Pj′ θ( )Pi y∗ θ( )

Pj′ θ( )Pi y∗ θ( ) θd∫
-----------------------------------------------=

eij

Pi y θ( )

Pj′ θ( )

j∀ k∗⊃

Pij″ θ y∗( )
Pj′ θ( )Pi y∗ θ( )

Pj′ θ( )Pi y∗ θ( ) θd∫
-----------------------------------------------=

j∀ k∗=

Pk″ θ y∗( ) Pj″ θ y∗( )=

∀

Pk∗″ θ y∗( ) Pk′ θ( )=

eij

Pj θ( )

Pi θ y,( )

Pk θ( )

Pj′
n( ) θ( )

Pj″
n( ) θ( )

Hn

Hn y1∗ … yn∗, ,( )=

Pj′
n 1+( ) θ( ) Pj″

n( ) H θ( )=
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(12)

Ò.å. êîãäà ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ, áåçóñëîâíûå

ðàñïðåäåëåíèÿ  äëÿ âñåõ îïåðàöèé j îäèíàêîâû, ò.

ê. åùå íå áûëî âûäåëåíî íè îäíîé îïåðàöèè. Êàæäûé
ðàç, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ ýêñïåðèìåíò (ýòàï ðàçðàáîòêè,
ðàçðàáîòêà ïîäñèñòåìû, óçëà, îïðîáîâàíèå ïðèíöèïà è
ò. ä.), âûäåëÿåòñÿ îäíî èëè áîëåå áåçóñëîâíûõ
ðàñïðåäåëåíèé. Ïî ìåðå òîãî, êàê ïðîöåññ
ðàçâåðòûâàåòñÿ ïóòåì âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, âñå
áîëüøåå ÷èñëî áåçóñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèé ðàñõîäèòñÿ
ïî ñâîèì ðàçäåëüíûì ïóòÿì, êîòîðûå ñëîæíûì è
âçàèìîñâÿçàííûì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç
îòíîøåíèÿ âêëþ÷åíèÿ ìåæäó îïåðàöèÿìè. Ïðè ýòîì
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè ñòðîãî
âåðòèêàëüíû.

Â ðàçâèòîé âûøå èåðàðõè÷åñêîé äðåâîâèäíîé
ñòðóêòóðå ïðîåêòèðîâàíèÿ îáúåêòà òåõíèêè ñîñòîÿíèå
ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðå÷íÿ îïåðàöèé
(âûÿâëåííûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ó, îöåíåííûõ ïî
ñòîèìîñòè è âêëþ÷åííûõ â äåðåâî ðåøåíèé), à òàêæå
ñòîèìîñòüþ íàèáîëåå äåøåâûõ îñíîâíûõ îïåðàöèé
(ìàêñèìàëüíî äåòàëèçèðîâàííûõ âàðèàíòîâ ðàçðàáîòêè),
êîòîðûå ê ðàññìàòðèâàåìîìó ìîìåíòó âðåìåíè óæå
ïîëó÷åíû.

Ðàñïîëàãàÿ ýòèìè îïåðàöèÿìè è îïåðàòîðàìè,
ñâÿçûâàþùèìè èõ, ðàçðàáîò÷èê ìîæåò ïðîèçâåñòè â
êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî øàãà åùå êàêîé-ëèáî ýêñïåðèìåíò
èëè æå çàêîí÷èòü ïðîöåññ ïîèñêà íàèëó÷øåãî âàðèàíòà
ðåøåíèÿ, ðóêîâîäñòâóÿñü ñîîáðàæåíèÿìè ïîëó÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíîé îæèäàåìîé ÷èñòîé ïðèáûëè.

Ïðîñëåæèâàÿ õîä ïðîöåññà ïî äåðåâó ðåøåíèé
äîñòàòî÷íî äàëåêî, ìîæíî óñòàíîâèòü ãðàíèöû, ò. å. òå
òî÷êè, ãäå îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ
ïðåêðàùåíèå äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Ãëàâíûé ñìûñë ýòèõ
àïïðîêñèìàöèé ñîñòîèò â "óñå÷åíèè" äåðåâà ðåøåíèé,
ò.ê. âûïîëíåííàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ óæå äàëà
äîñòàòî÷íî èíôîðìàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èç
äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ öåëûå "ïîääåðåâüÿ". Äëÿ
òî÷êè "óñå÷åíèÿ" íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ýêâèâàëåíòíîå
çíà÷åíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå âåëè÷èíó îæèäàåìîé âûãîäû
îò èñïîëüçîâàíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè íà îòñå÷åííîé
÷àñòè äåðåâà.

Äëÿ "óñå÷åíèÿ" äåðåâà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ðàçëè÷íûå ïðàâèëà:

1. KSET. Óñòàíàâëèâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî
ñòóïåíåé êîìáèíàöèé è èõ ðåçóëüòàòîâ, äëÿ êîòîðûõ
áóäåò ïðîñëåæèâàòüñÿ äåðåâî ðåøåíèé. KSET - çàäàåò
ýòî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî.

2. Êðèòåðèé PRBMN. Äëÿ ÷àñòíîãî ðåçóëüòàòà ó íà
ñòóïåíè k âû÷èñëÿåòñÿ ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ýòîãî

ðåçóëüòàòà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå
âåðîÿòíîñòåé ýòîãî ðåçóëüòàòà è ðåçóëüòàòîâ âñåõ
ïðåäøåñòâóþùèõ ñòóïåíåé. Åñëè îáîçíà÷èòü
"èñòîðèþ"ðåçóëüòàòîâ âïëîòü äî ñòóïåíè ê ÷åðåç

,

 à âåðîÿòíîñòü íåêîòîðãî ÷àñòíîãî ðåçóëüòàòà  íà

ñòóïåíè ³, çàâèñÿùóþ îò ïðåäèñòîðèè , ÷åðåç

, òî äëÿ ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ðåçóëüòàòà  íà

ñòóïåíè ê ìîæíî çàïèñàòü

.(13)

Ðàñ÷åò ïî äåðåâó ðåøåíèé âåäåòñÿ äî ñòóïåíè, äëÿ
êîòîðîé ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü Ð ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå
âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé êðèòåðèþ PRBMN, äëÿ
êàæäîé ñòóïåíè óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâîé óðîâåíü
ïðåäåëüíîé óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè.

3. Êðèòåðèé ANDREA. Èç âñåõ âîçìîæíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ íà êàæäîé ñòóïåíè ðàññìàòðèâàåòñÿ
òîëüêî îäèí ýêñïåðèìåíò äëÿ êàæäîãî îïåðàòîðà.
Íàèëó÷øàÿ îïåðàöèÿ äëÿ äàííîãî îïåðàòîðà
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïóñòü R - ñòîèìîñòü
íàèëó÷øåé îñíîâíîé îïåðàöèè, íàéäåííîé äî íàñòîÿùåãî

ìîìåíòà, à  - ðåçóëüòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ äëÿ

àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ , òîãäà íàèëó÷øåé

îïåðàöèåé äëÿ ïðèìåíåíèÿ äàííîãî îïåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ

òà, äëÿ êîòîðîé  ìàêñèìàëüíà.

Åñëè æå åùå íå îïðåäåëåíà ñòîèìîñòü íè îäíîé
îñíîâíîé îïåðàöèè, òî âûáîð ïðîèçâîäèòñÿ ïî
ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ âñïîìîãàòåëüíîãî êðèòåðèÿ

. (14)

Äëÿ îöåíêè âûãîäû (èëè ïîëåçíîñòè) "óñå÷åíèÿ"
äåðåâà â êàêîé-ëèáî òî÷êå ñðàâíèâàþòñÿ ì. î. âûãîäû,
ïîëó÷àåìîé ïðè âûïîëíåíèè îïòèìàëüíîé ñåðèè
ýêñïåðèìåíòîâ íà îòñåêàåìîé ÷àñòè ñ çàòðàòàìè íà èõ
ïðîâåäåíèå.

Ïóñòü â äàííîé òî÷êå ïðîöåññà èçâåñòíî çíà÷åíèå
íàèìåíüøèõ çàòðàò R íà îñíîâíîé îïåðàöèè ñðåäè
âûÿâëåííûõ äî ñèõ ïîð. Îöåíèì öåëåñîîáðàçíîñòü
âûïîëíåíèÿ îäíîãî åäèíñòâåííîãî ýêñïåðèìåíòà, åñëè â
ðåçóëüòàòå åãî ïðîâåäåíèÿ ñòîèìîñòü îñíîâíîé îïåðàöèè
áóäåò ðàâíà ó. Òîãäà ñòîèìîñòü ëó÷øåé îïåðàöèè áóäåò
ðàâíà ìåíüøåìó èç ÷èñåë R,Y . Åñëè ÷åðåç Ñ îáîçíà÷èòü
ñòîèìîñòü îñíîâíîãî îïåðàòîðà, òî ñòîèìîñòü ðåçóëüòàòà
îïðåäåëèòñÿ èç ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ

. (15)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îæèäàåìûõ çàòðàò â óêàçàííîì

Pj″
n 1+( ) θ( )

Pj′
n 1+( ) θ( )Pi1 y1∗ θ( )Pi2 y2∗ θ( )…Pin yn∗ θ( )

Pj′
1 θ( )Pi1 y1∗ θ( )Pi2 y2∗ θ( )…Pin yn∗ θ( ) θd∫

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

=

=

Pj θ( )

Hk y1 y2 … yk, , ,( )=

yi

Hi 1–

P yi Hi 1–⁄( ) yk

Pk yk( ) P y1( )P y2 y1( )P y3 y2 y1,( )…P yk Hk 1–( )

P y1( ) P yi Hi 1–( )

k

∏

= =

=

Pj θ( )

Pj θ( )

P θ( )

EPROB R θ–( )P θ( ) θd

0

R

∫ RP R( ) θP θ( ) θd

0

R

∫–= =

U eij y,( ) C min R y,( )+=



77

È. Ø. Íåâëþäîâ, Â. Ì. Çóáêîâ, Â. À. Ïàëàãèí:  ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÛÉ ÂÛÁÎÐ ËÓ×ØÅÃÎ ÂÀÐÈÀÍÒÀ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçóåì âåëè÷èíó ; òîãäà

. (16)

Ïðè îêîí÷àíèè ïðîöåññà â äàííîé òî÷êå
ñîîòâåòñòâóþùèå çàòðàòû áóäóò ðàâíû

. (17)

Ýêñïåðèìåíò  ñëåäóåò ïðîâîäèòü ëèøü â ñëó÷àå

, (18)

ò.å. êîãäà

(19)

èëè

. (20)

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíò  öåëåñîîáðàçåí

òîëüêî, åñëè îæèäàåìîå ñîêðàùåíèå çàòðàò ïðè âûáîðå
íàèëó÷øåé èç íàéäåííûõ îïåðàöèé áóäåò áîëüøå
ñòîèìîñòè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Ò.ê. îñíîâíîé îïåðàòîð ìîæåò áûòü ïðèëîæåí ê
ëþáîé îïåðàöèè j, òî îæèäàåìàÿ ñòîèìîñòü íàèëó÷øåãî
ýëåìåíòàðíîãî ýêñïåðèìåíòà e ðàâíà

. (21)

Îæèäàåìàÿ ñòîèìîñòü íàèëó÷øåãî ýêñïåðèìåíòà,
âêëþ÷àþùåãî îêîí÷àíèå ïðîöåññà, òàêîâà:

.(22)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå

, (23)

ïîëàãàåì

. (24)

Òîãäà àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ëó÷øåãî ðåøåíèÿ èç
ìíîæåñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ ðàçðàáîò÷èêîì âàðèàíòîâ, à
òàêæå îñíîâíûå äåéñòâèÿ, âûïîëíÿåìûå íà êàæäîì
øàãå, äëÿ îäíîãî óðîâíÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí
ðèñóíêîì 4.

Pij y( )

U∗ eij( ) Pij y( )U eij y,( ) yd

0

∞

∫
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R
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Ðèñóíîê 4 - Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ëó÷øåãî âàðèàíòà

НАЧАЛО

ВЫБОР ЭКСПЕР.
ije

ВЫБОР ВОЗМОЖНОГО
РЕЗУЛЬТ. Y

ВЫЧИСЛЕНИЕ
)(yPIJ

ОПРЕД. ВЫГОДЫ ДЛЯ
ИСПРАВЛ. СТАТУСА

ВСЕ ЛИ РЕЗУЛЬТАТЫ ije
РАССМОТРЕНЫ

нет да

ВЫЧИСЛЕНИЕ
ОЖИДАЕМОЙ  ВЫГОДЫ

U )(*
ije

Все ли эксперименты
ije рассмотрены

Нет

Вычисление ожидаемой
выгоды при немедленном
окончании процесса

Выбор экспер.с максим.
Ожидаемой выгодой )(* eU

(Вкл. Оконч.)

1. Задаем P(y) универсальной операции, а также P(θy)

2. Вычисляем P )()( θθ yиPij для каждого возможного значения

результата эксперимента y из заданных в P(y).

• Совместное распределение )()(),( yPiyPyP jij θ=θ

• Априорное распределение dyyPP ijij ∫ θ=θ ),()(

• 
∫ θ

θ
=θ

dyyP

yP
yP

ij

ij
i

),(

),(
)(

3. Вычисление θθθ= ∫ d)()|()( PjyPiyPij -вероятности

получения в экcперименте ije  стоимости у, т.е. это прогноз,

относящийся к операции Rk ∈ .
1.Выясняется, уменьшает ли результат стоимость наилучшей
операции, найденной до сих пор.
2. К списку операций добавляется новая (k) операция.
3.Вычисляются изменения в распределениях вероятностей по всем
ранее полученным операциям

∫ θθ∗θ′
θ∗θ′

=∗θ′′
dyPP

yPP
yP

ij

ij
j

)|()(

)|()(
)(

4.Производится присваивание (исправление априорных  функций)
по правилам ∗⊃∀ kj 

∫ θθ∗θ′
θ∗θ′

=∗θ′′
dyPP

yPP
yP

ij

ij
j

)()(

)|()(
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∀j = к!, )()( ∗θ′′=∗θ″ yPyP jk

∀ всех других к ).()( θ′=∗θ′′∗ kk PyP
1. ),min(),( yRCyeU ij +=

1. ∫
∞

=
0

)(* ijeU ∫ ∫
∞

++=
R

R
ijijijij dyyPRdyyyPCdyyeUyP

0

)()(),()(

При окончании процесса в данной точке соотв. затраты будут равны
ReU =∗ )( 0 . Эксперимент ije  следует проводить только в случае

)(*)(* 0eUeU ij 〈 , т.е. когда

[ ∫ ∫
∞

++
R

R
ijij dyyPRdyyyPC

0

)()( ] R〈  или ∫ 〈−
R

ij CdyyPyR
0

)()(

Т.к. основной оператор может быть приложен к любой
операции j, то ожидаемая стоимость наилучшего
элементарного эксперимента e равна

1. 
)(*min)(* ijj

eUeU =

Ожидаемая стоимость наилучшего эксперимента, включая окончание
процесса

1. 







−−+= ∫∗ ))()(max(;0min)(

0

R

ijj
dyyPyRCReU

Вычисление исправл.
статуса

При данном y

Вывод эксперимента на
печать
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Ä.Ì. Ïèçà, Þ.Ë. Ìåéñòåð:  Öèôðîâûå ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñèñòåìàõ ïðèåìà è îáðàáîòêè ðàäèîëîêàöèîííûõ 

Â öåëîì ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ñðàâíåíèÿ
àëüòåðíàòèâ ïîçâîëÿåò:

1. Ó÷èòàâàòü ðåçóëüòàòû ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè
îòäåëüíûõ ýòàïîâ ðàçðàáîòêè äëÿ óòî÷íåíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïóòåì, ïåðåñ÷åòà
âåðîÿòíîñòåé "àïðèîðíûõ" â "àïîñòïðèîðíûå", ò. å.
ñîãëàñîâàíèÿ àïðèîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé ðàçðàáîò÷èêà ñ
ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà. 

2. Âûáèðàòü ëó÷øèé ýêñïåðèìåíò (âàðèàíò
ðàçðàáîòêè ) íà êàæäîì øàãå ðàçðàáîòêè äëÿ
ñëåäóþùåãî ýòàïà ïî îäíîìó èëè ðÿäó êðèòåðèåâ;

3. Îïðåäåëÿòü òî÷êó, â êîòîðîé ìîæíî ïðåêðàòèòü
ðàññìîòðåíèå äàëüíåéøåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîöåññà
è èñêëþ÷èòü èç ïîñëåäóþùåãî ðàññìîòðåíèÿ
íåïåðñïåêòèâíûõ, íåóäîâëåòâîðèòåëüíûõ ïî ïðèíÿòûì
êðèòåðèÿì îöåíêè âàðèàíòîâ ñ ñîõðàíåíèåì èíôîðìàöèè
ïîëåçíîé äëÿ îöåíêè îñòàâøèõñÿ âåòâåé "äåðåâà
ðåøåíèé"

Ïðèìåð ðàñ÷åòà ïî ðàññìîòðåííîé ìåòîäèêå à òàêæå

àëãîðèòì ïîèñêà ëó÷øèõ ðåøåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
îïåðàòîðîâ íåñêîëüêèõ óðîâíåé áóäóò ðàññìîòðåí â
ñëåäóþùåé ÷àñòè ðàáîòû.
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Ä.Ì. Ïèçà, Þ.Ë. Ìåéñòåð

Ïðîàíàëèçèðîâàíû àëãîðèòìû ôîðìèðîâàíèÿ êâàäðàòóðíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ðàäèîëîêàöèîííûõ
ñèãíàëîâ. Ïðåäëîæåí öèôðîâîé àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ
êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíèì è òåì
æå ìîìåíòàì âðåìåíè. Ïðåäëîæåíà äâóõýòàïíàÿ öèôðîâàÿ
ôèëüòðàöèÿ è äåöèìàöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ðåàëèçîâàòü
îïòèìàëüíûå àëãîðèòìû áåç äîïîëíèòåëüíûõ àïïàðàòíûõ è
âðåìåííûõ çàòðàò.

Ïðîàíàë³çîâàí³ àëãîðèòìè ôîðìóâàííÿ êâàäðàòóðíèõ
ñêëàäîâèõ ç óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé ðàä³îëîêàö³éíèõ
ñèãíàë³â. Çàïðîïîíîâàíî öèôðîâîãî àëãîðèòìà ôîðìóâàííÿ
êâàäðàòóðíèõ ñêëàäîâèõ, ùî â³äïîâ³äàþòü îäíèì é òèì ñàìèì
ìîìåíòàì ÷àñó. Çàïðîïîíîâàíî äâîõåòàïíó öèôðîâó ô³ëüòðàö³þ
é äåö³ìàö³þ, ùî äîçâîëÿº ðåàë³çóâàòè îïòèìàëüíèõ àëãîðèòì³â
áåç äîäàòêîâõ àïàðàòíèõ é ÷àñîâèõ âèòðàò.

The analysis of algorithms of shaping of quadrature components
in view of radar signal singularities has been performed. The digi-
tal algorithm of shaping of quadrature components appropriate to
the same time-moments has been offered. The two-stage digital fil-
tration and decimation have been offered to realize optimum algo-
rithms without time and hardware overhead. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ.

Èñïîëüçîâàíèå â ñîâðåìåííûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ
ñòàíöèÿõ ñëîæíûõ çîíäèðóþùèõ ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ
âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ïîìåõ ñóùåñòâåííî
ïîâûøàåò òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìàì ïðèåìà è îáðàáîòêè

ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ. Êâàäðàòóðíîå
ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññîâ â òàêèõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì.

Êâàäðàòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå, ñîäåðæàùèå âñþ
íåîáõîäèìóþ äëÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèþ, ñîâïàäàþò ñ
äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòÿìè êîìïëåêñíîé

îãèáàþùåé :

, (1)

ãäå  - êîìïëåêñíàÿ îãèáàþùàÿ;

Vc(t), Vs(t) - êîñèíóñíàÿ è ñèíóñíàÿ êâàäðàòóðíûå
ñîñòàâëÿþùèå, ñîîòâåòñòâåííî.

Ôîðìèðîâàíèå êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ,
ñâÿçàííîå ñ ïåðåõîäîì ê êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé â
ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåìàõ ïðîèçâîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, â
àíàëîãîâîé ÷àñòè ïðèåìíûõ ñèñòåì ÐËÑ, ñ ïîñëåäóþùåé
äèñêðåòèçàöèåé è êâàíòîâàíèåì â àíàëîãî-öèôðîâîì
ïðåîáðàçîâàòåëå (ÀÖÏ) íà âèäåî÷àñòîòå äâóõ
êâàäðàòóðíûõ ñèãíàëîâ. Àíàëîãîâûå ìåòîäû
ôîðìèðîâàíèÿ êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðèâîäÿò ê
áîëüøîìó óðîâíþ èñêàæåíèé, â ÷àñòíîñòè, èç-çà
íåèäåíòè÷íîñòè äâóõ àíàëîãîâûõ òðàêòîâ, óõîäàìè
íóëåâûõ óðîâíåé, íåëèíåéíûìè ýôôåêòàìè è ò.ä.

Ðàçëè÷íûå ìåòîäû, íàïðàâëåííûå íà ñíèæåíèå

U· t( )

U· t( ) Vc t( ) jVs t( )+=

U· t( )
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“Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”    ¹ 1, 1999

íåèäåíòè÷íîñòè äâóõ àíàëîãîâûõ òðàêòîâ [1], óõîäîâ
íóëåâûõ óðîâíåé [2] è ò.ä., ðåàëèçîâàíû â íåêîòîðûõ
ñèñòåìàõ.

Êà÷åñòâî ôîðìèðîâàíèÿ êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ìîæíî óëó÷øèòü, åñëè ôîðìèðîâàíèå êîìïëåêñíîãî
êîëåáàíèÿ ïðîèçâîäèòü â àíàëîãîâîé ÷àñòè, à ïåðåíîñ
åãî íà íóëåâóþ ÷àñòîòó - â öèôðîâîé [3]. Îäíàêî,
ðàäèêàëüíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ìåòîäîâ, ïðè êîòîðûõ íå òîëüêî ïåðåíîñ ñïåêòðà, íî è
ôîðìèðîâàíèå îòñ÷åòîâ êîìïëåêñíîãî ñèãíàëà
âûïîëíÿåòñÿ â öèôðîâîé ÷àñòè ñèñòåìû ïðèåìà è
îáðàáîòêè. Áëàãîäàðÿ îäíîêàíàëüíîñòè àíàëîãîâîé ÷àñòè
èñêëþ÷àåòñÿ âëèÿíèå íåèäåíòè÷íîñòè òðàêòîâ,
äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ íà òî÷íîñòü
êâàäðàòóðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, îñëàáëÿþòñÿ äðóãèå
íåæåëàòåëüíûå ýôôåêòû.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñìåñü ïðèíÿòûõ
ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ è ïîìåõ ÿâëÿåòñÿ
ñòàöèîíàðíûì, îòíîñèòåëüíî óçêîïîëîñíûì ñëó÷àéíûì
ïðîöåññîì

, (2)

ãäå  - íåñóùàÿ (èëè ïðîìåæóòî÷íàÿ) ÷àñòîòà,

 - ïîëîñà ñèãíàëà. 

Ïðè âûïîëíåíèè (2) àíàëîãî-öèôðîâîå
ïðåîáðàçîâàíèå ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ íà ðàäèî èëè
ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå íà îñíîâàíèè îáîáùåííîé

òåîðåìû îòñ÷åòîâ [4],÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè  äîëæíà

áûòü íå ìåíåå óäâîåííîé ïîëîñû ñèãíàëà

. (3)

Ïîëîñó ñèãíàëà  íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü íà òîì

óðîâíå, ãäå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîãðåøíîñòÿìè,
ñâÿçàííûìè ñ äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûìè ñïåêòðàìè
ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ (÷àñòî ýòî óðîâåíü
äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà èëè óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ
ïîìåõ, èëè äîïóñòèìûå óðîâíè áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ïðè
ñæàòèè ñèãíàëîâ). Îñîáåííî âàæíî ýòî äëÿ ñëîæíûõ
ðàäèîëîêàöèîííûõ çîíäèðóþùèõ ñèãíàëîâ, ãäå
÷àñòîòíûå è ôàçîâûå èñêàæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ
íàëîæåíèÿìè "õâîñòîâ" ñïåêòðîâ, ìîãóò ñíèçèòü
ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè.

Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî â ðåçóëüòàòå îïåðàöèè
äèñêðåòèçàöèè (êîòîðàÿ íàðÿäó ñ êâàíòîâàíèåì
ïðîèçâîäèòñÿ â ÀÖÏ èëè â óñòðîéñòâå âûáîðêè-
õðàíåíèÿ (ÓÂÕ)) ñïåêòðû ñìåñè ñèãíàëîâ ñ ïîìåõàìè
ñòàíîâÿòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè [4]. Íà ðèñ. 1à ïîêàçàí
ìîäóëü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè äèñêðåòèçèðîâàííîãî ñ

÷àñòîòîé  ïðÿìîóãîëüíîãî ðàäèîèìïóëüñà. Ñïåêòð

èñõîäíîãî ðàäèîèìïóëüñà ïåðåä äèñêðåòèçàòîðîì íà
ðèñóíêå 1à óñëîâíî ïîêàçàí çàøòðèõîâàííûì. 

Ðèñóíîê 1

Êàê ïîêàçàíî â [3], äèñêðåòèçàöèþ ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü ñ ïîçèöèè àìïëèòóäíî-èìïóëüñíîé
ìîäóëÿöèè, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåìíîæåíèå
èñõîäíîãî (íåïðåðûâíîãî) ñèãíàëà ñ êîðîòêèìè
èìïóëüñàìè äèñêðåòèçèðóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
Ïðè ýòîì (ðèñ. 1à) ñëåâà è ñïðàâà îò êàæäîé èç
ãàðìîíèê ñïåêòðà äèñêðåòèçèðóþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, âêëþ÷àÿ íóëåâóþ, îáðàçóþòñÿ äâà
çåðêàëüíî ñèììåòðè÷íûõ îòîáðàæåíèÿ ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè èñõîäíîãî ñèãíàëà, à ñàìè ãàðìîíè÷åñêèå
ñîñòàâëÿþùèå èñ÷åçàþò.

×àñòîòó äèñêðåòèçàöèè ïðèõîäèòñÿ âûáèðàòü
äîñòàòî÷íî âûñîêîé, ó÷èòûâàÿ ïðîòÿæåííûå ñïåêòðû
çîíäèðóþùèõ ñèãíàëîâ, à çàòåì ïðîâîäèòü äåöèìàöèþ
(ïðîðåæèâàíèå ñ öèôðîâîé ôèëüòðàöèåé), øèðîêî
ïðèìåíÿåìóþ â öèôðîâîé îáðàáîòêå ñèãíàëîâ.

Öèôðîâûå ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ êâàäðàòóðíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé ñèãíàëà
ñî÷åòàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñ ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèåé
èëè âû÷èñëåíèåì êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñèãíàëà.
Äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîìåõ íàëîæåíèÿ [3] è óïðîùåíèÿ
àëãîðèòìîâ ôîðìèðîâàíèÿ êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ,
÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè ñ ó÷åòîì (3), âûáèðàþò èç
ñîîòíîøåíèÿ:

, ãäå (4)

Âûðàæåíèå (4) îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå ðàâíîìåðíîå
ðàñïîëîæåíèå îòîáðàæåíèé ñïåêòðà ïðè äèñêðåòèçàöèè.

Îäèí èç ìåòîäîâ öèôðîâîãî ôîðìèðîâàíèÿ
êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ [3], èëëþñòðèðóåìûé
ñòðóêòóðíîé ñõåìîé (ðèñ. 2), çàêëþ÷àåòñÿ â
ïåðåìíîæåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòñ÷åòîâ âõîäíîãî

ñèãíàëà  íà îòñ÷åòû îðòîãîíàëüíûõ îïîðíûõ

êîëåáàíèé

, (5)

fí F∆»

fí

F∆

fs

fs 2 F∆≥

F∆

fs

fs 4fí 2k 1–( )⁄= k 1 2 3 …, , ,=

U nTs( )

Wc nTs( ) 2πf1nTs ϕ0+( )cos=
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, (6)

ãäå  - öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ñàìîãî íèçêî÷àñòîòíîãî

îòîáðàæåíèÿ ñïåêòðà äèñêðåòèçèðîâàííîãî âõîäíîãî
ñèãíàëà;

 - íà÷àëüíàÿ ôàçà îïîðíûõ êîëåáàíèé.

Ðèñóíîê 2

Ïðè ýòîì 

. (7)

Ïðè âûïîëíåíèè (4), â ðåçóëüòàòå ïåðåìíîæåíèÿ

îòîáðàæåíèÿ ñïåêòðà ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 

èñ÷åçàåò, íî íà íóëåâîé ÷àñòîòå è, â ÷àñòíîñòè, íà

÷àñòîòå  (èíîãäà íàçûâàåìîé çåðêàëüíîé

÷àñòîòîé) ïîÿâëÿþòñÿ îòîáðàæåíèÿ èñõîäíîãî ñïåêòðà,
ò.å. ïðîèñõîäèò ÷àñòîòíûé ñäâèã îòîáðàæåíèé ñïåêòðà
(ðèñ. 1á).

Öèôðîâûå ôèëüòðû ïîñëå óìíîæèòåëåé äîëæíû

ïîäàâëÿòü îòîáðàæåíèÿ ñïåêòðà ñ ÷àñòîòîé  áåç

âíåñåíèÿ èñêàæåíèé íà íóëåâîé ÷àñòîòå. Ïåðåíîñ
ñïåêòðà íà íóëåâóþ ÷àñòîòó îçíà÷àåò ïåðåõîä ê
êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé âõîäíîãî ñèãíàëà. Öèôðîâûå

ôèëüòðû, êðîìå ïîäàâëåíèÿ îòîáðàæåíèÿ íà ÷àñòîòå ,

âûïîëíÿþò, êàê ïðàâèëî, ôóíêöèè ÷àñòè÷íîé èëè
ïîëíîé ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè èëè âû÷èñëåíèÿ
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè.

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (4) è (7) îòñ÷åòû îïîðíûõ

êîëåáàíèé ñëåäóþò ñ ÷àñòîòîé , ò.å. 4 îòñ÷åòà çà

ïåðèîä ñàìîãî íèçêî÷àñòîòíîãî îòîáðàæåíèÿ ñïåêòðà.
Âûáîð íåêîòîðîãî îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé

ôàçû  îïîðíûõ êîëåáàíèé (5) è (6) ïîçâîëÿåò

ìèíèìèçèðîâàòü îáúåì ïàìÿòè îïîðíîãî ãåíåðàòîðà.

Åñëè âûáðàòü  = 0, òî ñèíóñíûå è êîñèíóñíûå

îòñ÷åòû (5,6) îïîðíûõ êîëåáàíèé ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ
0, +1, -1 (îáîçíà÷åíû êâàäðàòàìè íà ðèñ.3), è
óìíîæåíèå íà îòñ÷åòû òàêèõ îïîðíûõ êîëåáàíèé
ñâîäèòñÿ ê âûäåëåíèþ â òðàêòå êîñèíóñíîé
ñîñòàâëÿþùåé ÷åòíûõ, à â òðàêòå ñèíóñíîé - íå÷åòíûõ
îòñ÷åòîâ, è èíâåðñèè çíàêà êàæäîãî âòîðîãî îòñ÷åòà.

Ðèñóíîê 3

Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî ñ ôîðìèðîâàíèåì
êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîíèæàåòñÿ â 2 ðàçà
÷àñòîòà îòñ÷åòîâ â òðàêòå êàæäîé êâàäðàòóðíîé
ñîñòàâëÿþùåé [3]. 

Îäíàêî, ê íåäîñòàòêàì ýòîãî ìåòîäà ñëåäóåò îòíåñòè
íåîäíîìîìåíòíîñòü îòñ÷åòîâ ñèíóñíîé è êîñèíóñíîé
ñîñòàâëÿþùèõ (ñìåùåíû íà îäèí ïåðèîä
äèñêðåòèçàöèè). ×àñòè÷íîå ñíèæåíèå ýòîãî
îòðèöàòåëüíîãî ýôôåêòà äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì
ïîñëåäóþùåé öèôðîâîé èíòåðïîëÿöèè, ïîçâîëÿþùåé
ïîëó÷èòü ïàðû îòñ÷åòîâ, îòíîñÿùèìñÿ ê îäíèì è òåì æå
ìîìåíòàì âðåìåíè.

Ñî ñïåêòðàëüíîé ò. çðåíèÿ çàäà÷åé èíòåðïîëÿöèè

ÿâëÿåòñÿ ïîäàâëåíèå îòîáðàæåíèé ñ ÷àñòîòîé .

Îïåðàöèÿ èíòåðïîëÿöèè íå ñòîëü áåçîáèäíà, ò.ê.
ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ñïåêòðà, êîòîðîå, îäíàêî, â ðÿäå
ñëó÷àåâ ìîæíî íåñêîëüêî óìåíüøèòü ñ ïîìîùüþ
âçâåøèâàþùèõ ôóíêöèé. Èñêàæåíèÿ ñïåêòðîâ ìîãóò, â
÷àñòíîñòè, ïîâûñèòü óðîâåíü áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ñæàòûõ
èìïóëüñîâ [5].

ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÛÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ È ÐÅØÅÍÈß.

Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îòñ÷åòîâ
êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ëèøåííàÿ óêàçàííûõ
íåäîñòàòêîâ, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ñîâðåìåííûå
èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè, îñíîâàííûå íà
ïðèìåíåíèè íîâåéøèõ ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ,
ïîçâîëÿþò îáîéòèñü áåç íà÷àëüíîãî ïðîðåæèâàíèÿ
âõîäíûõ îòñ÷åòîâ â 2 ðàçà â êàæäîì êâàäðàòóðíîì
êàíàëå è ïîñëåäóþùåé èíòåðïîëÿöèè. Äåëî â òîì, ÷òî
íàèáîëåå "óçêèì ìåñòîì" â òåõíèêå öèôðîâûõ
ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîå "óçêîå
ãîðëûøêî" äëÿ âõîäíîé èíôîðìàöèè, à âíóòðåííèå
âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû âåñüìà âåëèêè è íå âñåãäà
ïîëíîñòüþ èñïîëüçóþòñÿ. Êðîìå òîãî, òàêèå îïåðàöèè
êàê ñëîæåíèå â ÀËÓ ñîâðåìåííûõ ñèãíàëüíûõ

Ws nTs( ) 2πf1nTs ϕ0+( )sin=

f1

ϕ0

АЦП

××××

××××

ЦФ

ЦФ

Vs(nTs1)

U(t) U(nTs)

Ws(nTs)

Wc(nTs)

Vc(nTs1)

f1 fs 4⁄=

f1

f2 2f1
1
2
---f1= =

f2 fs 2⁄=

f2

fs

ϕ0

ϕ0

f2 fs 2⁄=
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ïðîöåññîðîâ, íàïðèìåð, ñåìåéñòâà ADSP-2106x SHARC,
àâòîìàòè÷åñêè (áåç äîïîëíèòåëüíûõ âðåìåííûõ çàòðàò)
ñîïðîâîæäàþòñÿ îïåðàöèåé âû÷èòàíèÿ îäíèõ è òåõ æå
îïåðàíäîâ. 

Èñïîëüçóÿ òàêèå âîçìîæíîñòè, âûáðàâ  â (5,6)

ðàâíûì, íàïðèìåð, , ìîæíî ïîëó÷èòü àëãîðèòì

ôîðìèðîâàíèÿ êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ áåç
íà÷àëüíîé äåöèìàöèè â 2 ðàçà, ò.å. â òðàêòå ÊÀÆÄÎÉ
êâàäðàòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé èñïîëüçóþòñÿ ÂÑÅ îòñ÷åòû
ñèãíàëà è íåò íåîáõîäèìîñòè â ïîñëåäóþùåé
èíòåðïîëÿöèè, ñî ñâîéñòâåííûìè åé íåäîñòàòêàìè.

Ïðè ýòîì îòñ÷åòû îïîðíûõ êîëåáàíèé (îáîçíà÷åíû
êðóæêàìè íà ðèñ. 3) ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ òîëüêî

( ). Îïóñòèâ îáùèé ìíîæèòåëü , ñèíòåç

îïîðíûõ êîëåáàíèé ñâîäèòñÿ ê ïîïàðíîìó ÷åðåäîâàíèþ
(ñî ñäâèãîì) çíà÷åíèé +1, +1, -1, -1; òàêèì îáðàçîì
îòñ÷åòû âõîäíîãî ñèãíàëà áóäóò äîìíîæàòüñÿ

äëÿ òðàêòà êîñèíóñíîé ñîñòàâëÿþùåé íà:

äëÿ òðàêòà ñèíóñíîé ñîñòàâëÿþùåé íà:

Ïðè âû÷èñëåíèè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èëè ïðè
ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè, îáðàáîòêà ÷àùå âñåãî
ñâîäèòñÿ ê íàêîïëåíèþ îòñ÷åòîâ âõîäíîãî ñèãíàëà,
óìíîæåííûõ íà îòñ÷åòû îïîðíîãî êîëåáàíèÿ, ïðè ýòîì, ñ
ó÷åòîì ÷åðåäîâàíèÿ çíàêîâ îòñ÷åòîâ, â âû÷èñëåíèÿõ
áóäóò ó÷àñòâîâàòü ïðîìåæóòî÷íûå ñóììû è ðàçíîñòè
âèäà:

, (8)
. (9)

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ñîâðåìåííûå ñèãíàëüíûå
ïðîöåññîðû ïàðû ñóìì è ðàçíîñòåé îäíèõ îïåðàíäîâ
âû÷èñëÿþò êàê îäíó îïåðàöèþ çà îäèí òàêò ïðîöåññîðà,
ò.å. íå òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ àïïàðàòíûõ èëè
âðåìåííûõ çàòðàò.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå, ïðè
ôîðìèðîâàíèè êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ó÷àñòâóþò
âñå îòñ÷åòû âõîäíîãî ñèãíàëà (â îòëè÷èè îò [3]),
èñêëþ÷åíû ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ
íåîäíîìîìåíòíîñòüþ îòñ÷åòîâ êâàäðàòóðíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ è íåò íåîáõîäèìîñòè â îïåðàöèÿõ
èíòåðïîëÿöèè. Êðîìå òîãî, âäâîå áîëüøåå ÷èñëî
îòñ÷åòîâ äàåò áîëüøóþ ãèáêîñòü ïðè ïîñëåäóþùåé
öèôðîâîé ôèëüòðàöèè, êîòîðóþ ñîâìåùàþò, êàê
ïðàâèëî, ñ äåöèìàöèåé.

Ïðè ýòîì, â ïðåäëàãàåìîì âàðèàíòå, â ñâÿçè ñ âäâîå
áîëåå âûñîêîé íà÷àëüíîé ÷àñòîòîé îòñ÷åòîâ â òðàêòå
êàæäîé èç êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ
[3] ïðè ïîñëåäóþùåé äåöèìàöèè íà 3 äÁ ïîíèæàþòñÿ
øóìû êâàíòîâàíèÿ, âîçíèêàþùèå â ÀÖÏ. 

Ïðè âû÷èñëåíèè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè äëÿ
ìíîãèõ òèïîâ çîíäèðóþùèõ ñèãíàëîâ ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ
"ïðÿìîóãîëüíîå îêíî", äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî

ñîãëàñîâàíà ñ äëèòåëüíîñòüþ îäèíî÷íîãî
ðàäèîèìïóëüñà, ïàðöèàëüíîãî èìïóëüñà äëÿ ÔÊÌ
ðàäèîèìïóëüñà, èëè ïñåâäî-ïàðöèàëüíîãî èìïóëüñà â
Ë×Ì ñèãíàëå, ÷òî ìàêñèìèçèðóåò îòíîøåíèå ñèãíàë/
øóì.

Îäíàêî, âñëåäñòâèå øèðîêèõ ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ, è
øèðîêîïîëîñíîé À×Õ ôèëüòðà ñ ïðÿìîóãîëüíûì îêíîì
(îïèñûâàåìîãî ôóíêöèåé sinx/x ñ áîëüøèì óðîâíåì
áîêîâûõ ëåïåñòêîâ - ïóëüñàöèè Ãèáñà) ïîäàâëåíèå

÷àñòîòû  è òåõ ó÷àñòêîâ ÷àñòîò, íà êîòîðûå

ïîñëå äåöèìàöèè ïîïàäàþò îòîáðàæåíèÿ ñïåêòðà
êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé, ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ
íåäîñòàòî÷íûì.

Âçâåøèâàíèå îòñ÷åòîâ (èñïîëüçîâàíèå âìåñòî
"ïðÿìîóãîëüíîãî îêíà" ðàçëè÷íûõ âçâåøèâàþùèõ
ôóíêöèé) êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðè öèôðîâîé
ôèëüòðàöèè è äðóãèå ìåòîäû ñíèæåíèÿ ïóëüñàöèé

Ãèááñà ìîãóò äàòü äîñòàòî÷íîå ïîäàâëåíèå ÷àñòîòû ,

öåíîé ðàñøèðåíèÿ â 2 è áîëåå ðàç ãëàâíîãî ëåïåñòêà
À×Õ ôèëüòðîâ (ïðè îáðàáîòêå ðàäèîëîêàöèîííûõ
ñèãíàëîâ â îñíîâíîì ïðèìåíÿþòñÿ íåðåêóðñèâíûå
öèôðîâûå ôèëüòðû, èìåþùèå ëèíåéíûå ôàçîâûå
õàðàêòåðèñòèêè). Ðàñøèðåíèå ãëàâíîãî ëåïåñòêà ÷àñòî
ðàññîãëàñîâûâàåò ôèëüòð ñ ñèãíàëîì (â ñìûñëå
ìàêñèìèçàöèè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì). Äëÿ
ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåäåíèå äåöèìàöèè â
2 ýòàïà.

Íàïðèìåð, ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîðåæèâàíèÿ â n´m
ðàç ìîæíî ñíà÷àëà ïðîâåñòè ïðîìåæóòî÷íîå
ïðîðåæèâàíèå â m ðàç ïóòåì ñèíòåçà ôèëüòðà (À×Õ

êîòîðîãî  ïîêàçàíà øòðèõ - ïóíêòèðîì íà ðèñ. 1á)

m- ïîðÿäêà ñ ïðèìåíåíèåì âçâåøèâàíèÿ, ÷òî äàåò

äîñòàòî÷íîå ïîäàâëåíèå ÷àñòîòû , à íà âòîðîì ýòàïå

ïðè ôîðìèðîâàíèè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èëè
ñèíòåçå ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà èñïîëüçîâàòü
ïðîðåæåííûå íà ïåðâîì ýòàïå îòñ÷åòû è ïðèìåíÿòü
ôèëüòð n - ïîðÿäêà ñ "ïðÿìîóãîëüíûì îêíîì". Ìîäóëü

 ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè êîìïëåêñíîé

îãèáàþùåé , ïîëó÷åííûé â ôîðìèðîâàòåëå

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (íà âòîðîì ýòàïå), ïîêàçàí
ïóíêòèðîì íà ðèñ. 1á. Ïðîðåæèâàíèå ñ ïåðèîäîì
îòñ÷åòîâ êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé íà çàêëþ÷èòåëüíîì
ýòàïå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì äîïóñòèìîãî
óðîâíÿ íàëîæåíèé îòîáðàæåíèé ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåíèå "äâóõýòàïíîé"
äåöèìàöèè, êàê ïðàâèëî, íå óñëîæíÿåò îáðàáîòêó, ò.ê. â
êàæäîì ýòàïå ó÷àñòâóåò ìåíüøåå ÷èñëî îòñ÷åòîâ
ñèãíàëîâ, ÷òî òðåáóåò ìåíüøåãî ÷èñëà îïåðàöèé
ïðîöåññîðà. 

Èíîãäà, êîãäà ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ íàëîæåíèé
îòîáðàæåíèé ñïåêòðà êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé íà

ϕ0

π 4⁄

1 2( )⁄± 1 2( )⁄

1 1– 1– 1 1 1– 1– …

1 1 1– 1– 1 1 1– …

U nTs[ ] U n 1+( )Ts[ ]+
U nTs[ ] U n 1+( )Ts[ ]–

f2 fs 2⁄=

f2

K f( )

f2

Z· f( ) πfτsin
πfτ

---------------- 
 2

=

U· t( )
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çàäàííîé ïðîðåæåííîé ÷àñòîòå äîñòè÷ü çàòðóäíèòåëüíî,
ìîæíî èäòè íà êîìïðîìèññ, êîìïåíñèðóÿ øèðîêóþ
ïîëîñó öèôðîâîãî ôèëüòðà èëè êîððåëÿòîðà ñóæåíèåì
ïîëîñû àíàëîãîâîãî ôèëüòðà ïåðåä ÀÖÏ èëè
óâåëè÷åíèåì ïîñòîÿííîé âðåìåíè óñòðîéñòâà âûáîðêè
õðàíåíèÿ ïåðåä ÀÖÏ - íî ïðè ýòîì òåðÿåòñÿ ãèáêîñòü è
ëåãêîñòü ïåðåñòðîéêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòî öèôðîâûìè
ìåòîäàìè. 

ÂÛÂÎÄÛ.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû àëãîðèòìû ôîðìèðîâàíèÿ
êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé
ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà
öèôðîâûõ ìåòîäîâ. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ
êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíèì è
òåì æå ìîìåíòàì âðåìåíè, íå òðåáóþùèé ïðîâåäåíèÿ

ïîñëåäóþùåé èíòåðïîëÿöèè ñ ïðèñóùèìè åé
ïîãðåøíîñòÿìè. Ïðåäëîæåíà äâóõýòàïíàÿ öèôðîâàÿ
ôèëüòðàöèÿ è äåöèìàöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ðåàëèçîâàòü
îïòèìàëüíûå àëãîðèòìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåàëèçàöèÿ
óêàçàííûõ àëãîðèòìîâ, ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, íå òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíûõ àïïàðàòíûõ è âðåìåííûõ çàòðàò.
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ÂÛÁÎÐ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß ÐÀÑÒÅÍÈÉ ÏÎ 
ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀÌ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÉ ßÐÊÎÑÒÈ

Ä.Ì.Ïèçà, Ñ.Â. Ìîðùàâêà, Þ.Â. Ñêîðîáîãàòîâ

Â äàííîé ñòàòüå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè ïî ìèíèìóìó ðàññòîÿíèÿ äëÿ
ðàçäåëåíèÿ ðàñòåíèé íà äâà êëàññà (êóëüòóðíûå è ñîðíûå).
Îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð îïòèìàëüíîé ïî áûñòðîäåéñòâèþ ñõåìû
êëàññèôèêàòîðà. Îöåíèâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ,
íåîáõîäèìîå äëÿ êà÷åñòâåííîãî ðàñïîçíàâàíèÿ.

Ó ö³é ñòàòò³ äîñë³äæóºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ
ìåòîä³â êëàñèô³êàö³¿ ïî ì³í³ìóìó â³äñòàí³ äëÿ ðîçïîä³ëó ðîñëèí
íà äâà êëàñè (êîðèñí³ òà áóð'ÿíè). Îáãðóíòîâóºòüñÿ âèá³ð
îïòèìàëüíî¿ çà øâèäê³ñòþ ä³¿ ñõåìè êëàñèô³êàòîðà.
Îö³íþºòüñÿ ê³ëüê³ñòü îçíàê, ÿêà íåîáõ³äíà äëÿ ÿê³ñíîãî
ðîçï³çíàâàííÿ.

Possibility of using minimum-distance classifier to separate
plants on two classes (culture and weed) is investigated in this arti-
cle. It is proved a scheme of classifier that is optimal for opera-
tional speed. It is estimated number of features needed for
qualitative recognition.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ.

Ðàçäåëåíèå ðàñòåíèé ïî ðåçóëüòàòàì äèñòàíöèîííîãî
çîíäèðîâàíèÿ íà êëàññû (íàïðèìåð, êóëüòóðíûå è
ñîðíûå, áîëüíûå è çäîðîâûå, ïî áèîëîãè÷åñêèì âèäàì)
èñïîëüçóåòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè çàñîðåííîñòè
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé, ñòåïåíè ïîðàæåíèÿ
ëåñíûõ íàñàæäåíèé, àâòîìàòèçèðîâàííîãî
äåøèôðèðîâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ è àýðîôîòîñíèìêîâ è äð.
Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè ïðîïàøíûõ êóëüòóð â
ðàñòåíèåâîäñòâå [1] òàêæå èñïîëüçóåò ïðîöåäóðó

ðàñïîçíàâàíèÿ êëàññîâ ðàñòåíèé. Ïî ýòîé òåõíîëîãèè,
ïðîïîëêà ìåæäóðÿäèé îñóùåñòâëÿåòñÿ îáû÷íûì ïóòåì, à
â ðÿäêå êàæäîå ðàñòåíèå ñíà÷àëà îòíîñèòñÿ ê ñâîåìó
êëàññó (êóëüòóðíîå èëè ñîðíîå) è ïîñëå ýòîãî
îáðàáàòûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì. Âîçìîæíîñòü
òàêîãî ðàçäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ áèîëîãè÷åñêèìè
îñîáåííîñòÿìè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðàñòåíèé, êîòîðûå ïðè
äèñòàíöèîííîì ìåòîäå çîíäèðîâàíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â
ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ, ïîãëîùåíèÿ è ëþìèíåñöåíöèè [2].
Â ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ êëàññà
ðàñòåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îòðàæåíèå â âèäèìîì è áëèæíåì
èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí [3]. Â ýòîì ñëó÷àå
êàæäàÿ èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
êîýôôèöèåíòó ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè (ÊÑß), ÿâëÿåòñÿ
ïðèçíàêîì. Òîãäà îáðàç ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
íåêîòîðîãî âåêòîðà â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, à
çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê îòíåñåíèþ ýòîãî
âåêòîðà ê îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé îïðåäåëåííîìó
êëàññó (ïîëåçíûå èëè ñîðíûå ðàñòåíèÿ).

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È.

Íàèáîëåå âàæíûì òðåáîâàíèåì ê óñòðîéñòâó,
âûïîëíÿþùåìó òàêóþ îïåðàöèþ, ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå
ñêîðîñòè îáðàáîòêè ïðè îáåñïå÷åíèè çàäàííîãî êà÷åñòâà
ðàçäåëåíèÿ. Âûïîëíåíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ íàêëàäûâàåò
îãðàíè÷åíèÿ íà êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ äëÿ
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ðàñïîçíàâàíèÿ ïðèçíàêîâ è íà ñòåïåíü ñëîæíîñòè
ïðîöåäóðû ðàñïîçíàâàíèÿ. Õîòÿ êðèâàÿ ñïåêòðàëüíûõ
êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ñîäåðæèò íàèáîëåå ïîëíóþ
èíôîðìàöèþ îá îáúåêòå, îäíàêî, íà ïðàêòèêå òàêîé
îáúåì èíôîðìàöèè ÷àñòî áûâàåò èçáûòî÷íûì. Äëÿ
êà÷åñòâåííîãî ðàñïîçíàâàíèÿ äîñòàòî÷íî òðåõ - ÷åòûðåõ
ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ, âûáðàííûõ íàäëåæàùèì
îáðàçîì [2].

Ïîñòàâëåííûì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò
àëãîðèòìû, îñóùåñòâëÿþùèå êëàññèôèêàöèþ ïî
êðèòåðèþ ìèíèìóìà ðàññòîÿíèÿ [4]. Â íèõ
ðàñïîçíàâàåìàÿ âûáîðêà îòíîñèòñÿ ê êëàññó, âåêòîð
ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ êîòîðîãî áëèæå âñåõ
îñòàëüíûõ. Öåëüþ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî
ðåàëèçîâàòü òàêóþ ïðîöåäóðó ðàçäåëåíèÿ ðàñòåíèé,
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà áû ìàêñèìàëüíóþ âåðîÿòíîñòü
ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ïðèçíàêîâ è âû÷èñëèòåëüíûõ
ðåñóðñîâ.

ÌÅÒÎÄÛ È ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÐÅØÅÍÈß.

Àëãîðèòìû êëàññèôèêàöèè ïî ìèíèìóìó ðàññòîÿíèÿ
ïîäðàçäåëÿþòñÿ ïî âèäó èñïîëüçóåìîé ìåðû.
Ðàññìîòðèì ñóùåñòâóþùèå âàðèàíòû. Â ïðîñòåéøåì
ñëó÷àå èñïîëüçóþò åâêëèäîâó ìåðó ðàññòîÿíèÿ. Ïðè
ýòîì äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèåé ñëóæèò ðàññòîÿíèå: 

, (1)

ãäå:  - êëàññèôèöèðóåìûé âåêòîð, ðàçìåðíîñòüþ ;

 - ñðåäíèé âåêòîð k-ãî êëàññà;  - çíàê

òðàíñïîíèðîâàíèÿ; c - êîëè÷åñòâî êëàññîâ; n -
êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ. Ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ â ïîëüçó
òîãî êëàññà ðàññòîÿíèå (1) äî ñðåäíåãî âåêòîðà
êîòîðîãî, ìåíüøå, ÷åì äî îñòàëüíûõ. Ìîæíî ïîêàçàòü,

÷òî ìèíèìàëüíîìó  ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå âåëè÷èíû:

. (2)

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ òàêóþ ïðîöåäóðó
êëàññèôèêàöèè, èçîáðàæåíà íà ðèñ.1. Îñíîâíûìè
äîñòîèíñòâàìè òàêîãî êëàññèôèêàòîðà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà
ðåàëèçàöèè è ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îáðàáîòêè. Äëÿ

ðàñïîçíàâàíèÿ îäíîé âûáîðêè òðåáóåòñÿ   îïåðàöèé

óìíîæåíèÿ è ñòîëüêî æå ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ, äëÿ

õðàíåíèÿ âåêòîðîâ ñðåäíèõ òðåáóåòñÿ   ÿ÷ååê

ïàìÿòè. Îäíàêî òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîöåäóðû
ðàñïîçíàâàíèÿ íå âñåãäà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ìàêñèìàëüíûå âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ
èç-çà òîãî, ÷òî îíà íå ó÷èòûâàåò ðàçíûé ìàñøòàá è
ñòåïåíü êîððåëÿöèè ïðèçíàêîâ.

Ðèñóíîê 1 - Ëèíåéíûé êëàññèôèêàòîð

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ïåðâîãî ôàêòîðà èñïîëüçóþò
ñòàíäàðòèçîâàííîå ðàññòîÿíèå:

, (3)

ãäå:  - çíà÷åíèå i-ãî ïðèçíàêà êëàññèôèöèðóåìîé

ðåàëèçàöèè;  - ñðåäíåå çíà÷åíèå i-ãî ïðèçíàêà äëÿ

êëàññà k;  - ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå i-ãî

ïðèçíàêà äëÿ êëàññà k. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òàêîãî
êëàññèôèêàòîðà èçîáðàæåíà íà ðèñ.2. Î÷åâèäíî, ÷òî
ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêîãî êëàññèôèêàòîðà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûì ïîòðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ
âû÷èñëåíèé è äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè. Îäíàêî òàêîé
êëàññèôèêàòîð òîæå óõóäøàåò ñâîè õàðàêòåðèñòèêè ïðè
íàëè÷èè ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó êëàññàìè.

Ðèñóíîê 2 - Êëàññèôèêàòîð ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòàíäàðòèçîâàííîãî ðàññòîÿíèÿ.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ êîððåëÿöèè ìåæäó
îòäåëüíûìè ïðèçíàêàìè ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü ìåòðèêó
Ìàõàëàíîáèñà. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ
âåêòîðàìè îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

rk x( ) x mk–( )t x mk–( ) k,⋅ 1…c= =

x n

mk
t

rk x( )

gk x( ) mk
t x⋅ 1

2
---mk
t– mk k 1…c–,⋅=

n c×

n c×

rk x( )
xi mki–
ski

-------------------
 
 
 2

k,

i 1=

n

∑ 1…c= =

xi

mki

ski
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, (4)

ãäå  - îáðàùåííàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà äëÿ

êëàññà k. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êëàññèôèêàòîðà
èçîáðàæåíà íà ðèñ.3. Òàêîé êëàññèôèêàòîð îáëàäàåò
ðÿäîì äîñòîèíñòâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûì. Âî-
ïåðâûõ, îí àâòîìàòè÷åñêè ìàñøòàáèðóåò ïðèçíàêè. Âî-
âòîðûõ, îí ó÷èòûâàåò êîððåëÿöèþ ìåæäó ðàçíûìè
ïðèçíàêàìè. È, â-òðåòüèõ, îí ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü
êàê ëèíåéíûå, òàê è êâàäðàòè÷íûå ðåøàþùèå ãðàíèöû.
Ê åãî íåäîñòàòêàì ìîæíî îòíåñòè îòíîñèòåëüíóþ
ñëîæíîñòü àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè, à òàêæå
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî
êîëè÷åñòâà îáó÷àþùèõ âûáîðîê äëÿ õîðîøåé
îïðåäåëåííîñòè îáðàùåííîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû

(æåëàòåëüíî áîëüøå ). Åñëè êîëè÷åñòâî òàêèõ

âûáîðîê ìåíüøå êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ ïðèçíàêîâ ,

òî êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà âûðîæäàåòñÿ è íàéòè
îáðàùåííóþ ê íåé íåâîçìîæíî.

Ðèñóíîê 3 - Êëàññèôèêàòîð ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòðèêè
Ìàõàëàíîáèñà

Îäíàêî åñëè äîïóñòèòü, ÷òî êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû
äëÿ âñåõ êëàññîâ îäèíàêîâûå, òî âû÷èñëåíèÿ ìîæíî
ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëå íåñëîæíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåòñÿ äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ â
âèäå:

, (5)

ãäå:

, (6)

. (7)

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òàêîãî êëàññèôèêàòîðà (ðèñ.4),
àíàëîãè÷íà ëèíåéíîìó, èñïîëüçóåòñÿ òàêîå æå
êîëè÷åñòâî îïåðàöèé è òðåáóåòñÿ òàêîé æå îáúåì
ïàìÿòè.

Ðèñóíîê 4 - Óïðîùåííûé êëàññèôèêàòîð ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòðèêè Ìàõàëàíîáèñà

Îïèñàííûå âûøå ÷åòûðå ñõåìû ðåàëèçàöèè
êëàññèôèêàòîðà èññëåäîâàëèñü ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ
îïòèìàëüíîãî ïî ñêîðîñòè è êà÷åñòâó âàðèàíòà äëÿ
ðàçäåëåíèÿ ðàñòåíèé íà êóëüòóðíûå è ñîðíûå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
ðàáîòû êàæäîãî èç âûøå ïåðå÷èñëåííûõ
êëàññèôèêàòîðîâ ïðèìåíÿëèñü, ïîëó÷åííûå
ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÊÑß ðàçëè÷íûõ ðàñòåíèé â âèäèìîì
è áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå. Â êà÷åñòâå
îáúåêòîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü: êóëüòóðíûå
ðàñòåíèÿ - êóêóðóçà, ïîäñîëíå÷íèê, ñàõàðíàÿ ñâåêëà;
ñîðíÿêè - àìàðàíò, ìûøåé, ïûðåé, îñîò, ëåáåäà,
ìîëî÷àé, ìîëî÷àé ëîæíûé. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ
ìåòîäîì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû
õàðàêòåðèñòèêè îòðàæåíèÿ ýòèõ ðàñòåíèé. Äëÿ êàæäîãî
âèäà ðàñòåíèÿ ïðîâîäèëîñü 12 îïûòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàçëè÷íûì îáðàçöàì è ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè
îòíîñèòåëüíî îáúåêòèâà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.
Îñíîâíîé óçåë óñòàíîâêè - ìîíîõðîìàòîð, âõîäÿùèé â
ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ñïåêòðîôîòîìåòð "Specol",
îáåñïå÷èâàë èçëó÷åíèå ñèãíàëà ïîëîñîé 12íì â
äèàïàçîíå 310…850íì ñ øàãîì â 1íì. Äëÿ êàæäîãî
îáðàçöà ñíèìàëîñü 55 ñïåêòðàëüíûõ òî÷åê â ýòîì
äèàïàçîíå ñ øàãîì 10íì.

Òàê êàê èíôîðìàöèÿ îá ÊÑß ñîäåðæèòñÿ íå â

àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ , à

â åãî èçìåíåíèè îòíîñèòåëüíî äëèíû âîëíû, òî
ïîòðåáîâàëàñü ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà
õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ.
Òàêàÿ îáðàáîòêà çàêëþ÷àëàñü â íîðìèðîâàíèè:

, (8)

ãäå  - êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè;  - óñðåäíåííûé

ïî äëèíå âîëíû êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ. Òàê êàê â õîäå
êàæäîãî îïûòà îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè âñå ïàðàìåòðû
(êðîìå äëèíû âîëíû), îò êîòîðûõ çàâèñèò ÿðêîñòü
îáúåêòà èçó÷åíèÿ, òî äàííûé êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè

rk x( ) x mk–( )t Ck
1– x mk–( )⋅ k,⋅ 1…c= =

Ck
1–

n2

n

gk x( ) wk
t x⋅ wk0+=

wk C 1– mk⋅=

wk0 0– 5, mk
t C 1– mk⋅ ⋅ ⋅=

ρ λ( )

KL λ( ) ρ λ( )

ρ
λ

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

KL λ( ) ρ
λ
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ñîîòâåòñòâóåò ÊÑß ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî
ìíîæèòåëÿ.

Äëÿ âûáîðà íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî èç ÷åòûðåõ
ïðåäëîæåííûõ êëàññèôèêàòîðîâ áûëî ïðîâåäåíî
ðàçäåëåíèå íà äâà êëàññà 120 ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîëó÷åííûõ âûáîðîê. Òàê êàê êîëè÷åñòâî âûáîðîê
îãðàíè÷åíî, òî äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòåé ïðàâèëüíîãî
ðàñïîçíàâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñêîëüçÿùåãî
ýêçàìåíà [5]. Ñóòü ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
êàæäûé ðàç ïðè îáó÷åíèè îäíî èç èçìåðåíèé îïóñêàåòñÿ
è èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ òåñòèðîâàíèÿ, à âñå
îñòàëüíûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðà.
Âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå
îöåíèâàëàñü êàê îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ïðàâèëüíî
ðàñïîçíàííûõ âûáîðîê êëàññà k ê îáùåìó êîëè÷åñòâó
âûáîðîê, îòíîñÿùèõñÿ ê ýòîìó êëàññó.

Îïðåäåëåíèå íàèëó÷øåãî íàáîðà, ñîñòîÿùåãî èç
îäíîãî, äâóõ, òðåõ ïðèçíàêîâ ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì
èñ÷åðïûâàþùåãî ïåðåáîðà. Åãî ïðèìåíåíèå â ýòîì
ñëó÷àå îïðàâäàíî, òàê êàê âñå àëãîðèòìû ÷àñòè÷íîãî
ïåðåáîðà îáåñïå÷èâàþò ñóáîïòèìàëüíûé ïîèñê, à çíà÷èò,
íå ãàðàíòèðóþò íàõîæäåíèÿ íàèëó÷øåãî íàáîðà
ïðèçíàêîâ, à âñåãî ëèøü äàþò âîçìîæíîñòü íàéòè
ëó÷øèé íàáîð èç ðàññìîòðåííûõ. Ïîýòîìó
èñïîëüçîâàíèå ýòèõ àëãîðèòìîâ ïðè íåáîëüøîì
êîëè÷åñòâå îòáèðàåìûõ ïðèçíàêîâ íå öåëåñîîáðàçíî, òàê
êàê ïîêàçàòåëè ðàñïîçíàâàíèÿ ïðè èõ ïðèìåíåíèè ìîãóò
òîëüêî óõóäøèòüñÿ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ïðåäëîæåííûõ
êëàññèôèêàòîðîâ ñãðóïïèðîâàíû â òàáëèöó 1.
Ïðèâåäåííîå çäåñü âðåìÿ ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ
îòíîñèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì è ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè
êëàññèôèêàöèè îäíîé âûáîðêè ïðîãðàììîé â ñðåäå
Mathcad 7 íà êîìïüþòåðå Pentium ñ ïðîöåññîðîì AMD,
ðàáîòàþùåì íà ÷àñòîòå 75 ÌÃö.

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, íàèëó÷øèå
ïîêàçàòåëè ðàñïîçíàâàíèÿ îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè òðåõ ïðèçíàêîâ è êëàññèôèêàòîðà ïî
ìèíèìóìó ðàññòîÿíèÿ Ìàõàëàíîáèñà (ñ
ðàçëè÷àþùèìèñÿ êîâàðèàöèîííûìè ìàòðèöàìè).
Íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü îáåñïå÷èâàåò ëèíåéíûé
äèñêðèìèíàòîð. Íî ñàìûì îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êëàññèôèêàòîðà ïî ìèíèìóìó
ðàññòîÿíèÿ Ìàõàëàíîáèñà (ñ îäíîé êîâàðèàöèîííîé
ìàòðèöåé) è òðåõ ïðèçíàêîâ. Îí ñî÷åòàåò â ñåáå, êàê
âûñîêóþ ñêîðîñòü îáðàáîòêè, òàê è âûñîêèå âåðîÿòíîñòè
ðàñïîçíàâàíèÿ. ÂÛÂÎÄÛ.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðîñòûõ ìåòðèê â
êëàññèôèêàòîðàõ ïî ìèíèìóìó ðàññòîÿíèÿ íå ïîçâîëÿåò
äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ïðàâèëüíîãî
ðàñïîçíàâàíèÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî â ýòîì
ñëó÷àå íå ó÷èòûâàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
âòîðîãî è âûøå ïîðÿäêîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ïîëíûé
ó÷åò ýòèõ õàðàêòåðèñòèê çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò
ñêîðîñòü îáðàáîòêè. Ïîýòîìó áûëî ïðåäëîæåíî äëÿ

Òàáëèöà 1. Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ 
äëÿ èññëåäóåìûõ êëàññèôèêàòîðîâ

Âèä 
äèñêðèìèíàí-

òíîé 
ôóíêöèè

Êîë-âî 
ïðèçíà-

êîâ

Ìàêñèìàëüíàÿ 
âåðîÿòíîñòü 
ïðàâèëüíîãî 

ðàñïîçíàâàíèÿ Âðåìÿ 
ðàñ÷åòà, 

ìñêóëüòó-
ðíûõ 
ðàñòå-
íèé

ñîðíûõ 
ðàñòå-
íèé

Ìèíèìóì 
åâêëèäîâîãî 
ðàññòîÿíèÿ

1 0.833 0.786 4

2 0.9444 0.845 8

3 0.9444 0.857 12

Ìèíèìóì 
ñòàíäàðòèçî-

âàííîãî 
ðàññòîÿíèÿ

1 0.833 0.810 8

2 0.889 0.917 15

3 0.889 0.952 23

Ìèíèìóì 
ðàññòîÿíèÿ 

Ìàõàëàíîáè-
ñà ïðè 

ðàçëè÷íûõ 
êîâàðèàöèîí-

íûõ 
ìàòðèöàõ äëÿ 

ðàçíûõ 
êëàññîâ

1 0.833 0.810 9

2 0.944 0.964 28

3 0.972 0.976 55

Ìèíèìóì 
ðàññòîÿíèÿ 

Ìàõàëàíîáè-
ñà ïðè 

îäèíàêîâûõ 
êîâàðèàöèîí-

íûõ 
ìàòðèöàõ äëÿ 

ðàçíûõ 
êëàññîâ

1 0.833 0.786 4

2 1.000 0.881 9

3 1.000 0.917 13
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êëàññèôèêàöèè ðàñòåíèé ïî ìèíèìóìó ðàññòîÿíèÿ
èñïîëüçîâàòü ìåòðèêó Ìàõàëàíîáèñà, íî ïðè ýòîì
èñïîëüçîâàòü îáùóþ äëÿ êóëüòóðíûõ è ñîðíûõ ðàñòåíèé
êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó. Îïòèìàëüíûå ïîêàçàòåëè
êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ òàêîãî êëàññèôèêàòîðà
äîñòèãàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõ ñïåêòðàëüíûõ
ïðèçíàêîâ. 

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Çàÿâêà íà ïàòåíò ¹94010291 (Óêðàèíà). ÌÊÈ À01 Â 39/18.
Ñïîñîá ïðîïîëêè ïðîïàøíûõ êóëüòóð è óñòðîéñòâî äëÿ åãî

îñóùåñòâëåíèÿ/ Ïèçà Ä.Ì., Ïèçà À.Ä., Òàòàð÷óê È.Í.-Çàÿâë.
17.12.92 ã.

2. Ðà÷êóëèê Â.È., Ñèòíèêîâà Ì.Â. Îòðàæàòåëüíûå ñâîéñòâà è
ñîñòîÿíèå ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà.- Ë: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1981.-
287ñ.

3. Ðàçðàáîòêà íàó÷íûõ îñíîâ ñîçäàíèÿ êîìïëåêñà ìàøèí äëÿ
ïðèíöèïèàëüíî íîâîé ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé òåõíîëîãèè
îáðàáîòêè ïðîïàøíûõ êóëüòóð: Îò÷åò î ÍÈÐ (çàêëþ÷èò.)/
Çàïîðîæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
(ÇÃÒÓ); Ðóêîâîäèòåëü Ä.Ì. Ïèçà., Çàïîðîæüå,1996.-45ñ.: èë.-
Îòâ. èñïîëí. Ñ.Â.Ìîðùàâêà, Â.Ï.Äìèòðåíêî.

4. Äóäà Ð., Õàðò Ï. Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ è àíàëèç ñöåí. -Ì.:
Ìèð, 1976., 326 ñ.

5. Àáðàìîâè÷ Í.Ñ., Êîâàëåâ À.À., Ïëþòà Â.Å. Ê âîïðîñó î
êëàññèôèêàöèè ïðèðîäíûõ îáðàçîâàíèé ïî èõ îïòè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì ïðè ìàëûõ îáúåìàõ âûáîðîê. - Èññëåä. Çåìëè
èç êîñìîñà, ¹4, 1985, ñ. 105-111.

ÓÄÊ 519.17+681.3.06

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁÐÀÇÀ 
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Â.Ï. Ïèí÷óê

Ââåäåíî ïîíÿòèå ãåîìåòðè÷åñêîãî îáðàçà ãðàôà â n-ìåðíîì

åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå ( -ïðåäñòàâëåíèå). Ñôîðìóëèðîâàí

êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè -ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà, íà îñíîâå

ïîíÿòèÿ ôóíêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ âåðøèí ãðàôà ïîñòðîåíà
ñîîòâåòñòâóþùàÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì

îïòèìèçàöèè -ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà, èçó÷åíû åãî ñâîéñòâà.

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ñîçäàíà ïðîãðàììà,
ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü îïòèìàëüíûå 2D è 3D-èçîáðàæåíèÿ
ãðàôà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ãðàôîâ, ÷èñëî âåðøèí êîòîðûõ íå
ïðåâûøàåò 30, ïîëó÷àåìûå èçîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò âèçóàëüíî
ðàñïîçíàâàòü èõ èçîìîðôíîñòü è óñòàíàâëèâàòü ðàçëè÷íûå
ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà.

Óïðîâàäæåíî ïîíÿòòÿ ãåîìåòðè÷íîãî îáðàçó ãðàôó ó n-

âèì³ðíîìó åâêë³äîâîìó ïðîñòîð³ ( -çîáðàæåííÿ).

Ñôîðìóëüîâàíî êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³ -çîáðàæåííÿ ãðàôó,

íà îñíîâ³ ïîíÿòòÿ ôóíêö³¿ âçàºìîä³¿ âåðøèí ãðàôó ïîáóäîâàíà
â³äïîâ³äíà ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì

îïòèì³çàö³¿ -çîáðàæåííÿ ãðàôó, äîñë³äæåí³ éîãî

âëàñòèâîñò³. Íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó ñòâîðåíà
ïðîãðàìà, ÿêà äîçâîëÿº îòðèìóâàòè îïòèìàëüí³ 2D ³ 3D-
çîáðàæåííÿ ãðàôó. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ ãðàô³â, ÷èñëî âåðøèí ÿêèõ
íå ïåðåâèùóº 30, çîáðàæåííÿ, ùî îòðèìóþòüñÿ, äîçâîëÿþòü
â³çóàëüíî óï³çíàâàòè ¿õ ³çîìîðôí³ñòü ³ âñòàíîâëþâàòè ¿õ ð³çí³
ñòðóêòóðí³ âëàñòèâîñò³.

The concept of a geometric image of a graph in n-dimensional

Euclid space ( -representation) is given. The criterion of an opti-

mality of -representation of a graph is formulated, on base of

concepts of vertices interaction function of a graph the appropriate
criterion function is constructed. The algorithm of optimization of

-representation of a graph is proposed, and its properties were

investigated. On base of offered algorithm the program permitting
to get optimum 2D and a 3D-images of a graph is created. Is

shown, that for graphs, with number of vertices does not exceed 30,
the obtained images allow visually to recognize them isomorphism
and to discover various structural properties.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ.

Â ðàçâèòèè è ïðèìåíåíèè òåîðèè, ìåòîäîâ è
àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñòðóêòóðíîé èíôîðìàöèè âàæíóþ
ðîëü èãðàþò ôîðìû è ñïîñîáû åå ïðåäñòàâëåíèÿ, ñðåäè
êîòîðûõ îñîáóþ ðîëü èãðàþò âèçóàëüíûå. Îñíîâíûì
ñïîñîáîì ïðåäñòàâëåíèÿ ñòðóêòóðíîé èíôîðìàöèè
ÿâëÿþòñÿ ãðàôû. Ïðîáëåìà âèçóàëèçàöèè ãðàôà âàæíà
ïîòîìó, ÷òî ñàì ïî ñåáå ãðàô ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
àáñòðàêòíûì ìàòåìàòè÷åñêèì ïîíÿòèåì è âåñüìà
æåëàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðîñòûõ ñðåäñòâ,
ïîçâîëÿþùèõ "óâèäåòü" îñîáåííîñòè åãî âíóòðåííåãî
óñòðîéñòâà èëè óñòàíîâèòü íåêîòîðûå ñòðóêòóðíûå
îòíîøåíèÿ äâóõ çàäàííûõ ãðàôîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû
èçâåñòíî, ÷òî íåêîòîðûå òðóäíûå ïðîáëåìû òåîðèè
ãðàôîâ íåïîñðåäñòâåííî ñâîäÿòñÿ ê ïîñòðîåíèþ
ñòàíäàðòíîãî ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà. Ïðèìåðîì
ìîæåò ñëóæèòü ò.í. ïðîáëåìà êàíîíèçàöèè: åñëè áû
óäàëîñü ïîñòðîèòü íåêîòîðîå ýôôåêòèâíî âû÷èñëèìîå
ïðåäñòàâëåíèå íå êîíêðåòíîãî çàäàííîãî ãðàôà, à åãî
êëàññà èçîìîðôíîé ýêâèâàëåíòíîñòè (ïðåäñòàâëåíèå
íåïîìå÷åííîãî ãðàôà), ýòî ðåøèëî áû èçâåñòíóþ
ïðîáëåìó èçîìîðôèçìà è åùå ðÿä ñâÿçàííûõ ñ íåé
ïðîáëåì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ïîñòðîåíèÿ
ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà,
óäîâëåòâîðÿþùåãî ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

- áûòü íàãëÿäíûì è óäîáíûì äëÿ ïðàêòè÷åñêîé
ðàáîòû ñ ãðàôàìè, â òîì ÷èñëå äëÿ ïóáëèêàöèé è îáìåíà

Rν

Rν

Rν

Rν

Rν

Rν

Rν

Rν

Rν
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èíôîðìàöèåé;
- áûòü åäèíûì äëÿ âñåõ ãðàôîâ, âõîäÿùèõ â

ñîîòâåòñòâóþùèé êëàññ èçîìîðôíîé ýêâèâàëåíòíîñòè.

2. ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÉ ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÎÁÐÀÇ
ÃÐÀÔÀ

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü íåîðèåíòèðîâàííûå ãðàôû áåç
ïåòåëü è êðàòíûõ ðåáåð. Ïîä ãðàôîì, êàê îáû÷íî, áóäåì

ïîíèìàòü ïàðó (V, ) , ãäå V - íåêîòîðîå íåïóñòîå

ìíîæåñòâî,  - çàäàííîå íà íåì áèíàðíîå îòíîøåíèå.

Ñëåäóÿ èäåå, ñôîðìóëèðîâàííîé àâòîðîì â ðàáîòå [1],
îïðåäåëèì ïîíÿòèå ãåîìåòðè÷åñêîãî îáðàçà ãðàôà
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü G - íåîðèåíòèðîâàííûé, áåç ïåòåëü è êðàòíûõ
ðåáåð n-âåðøèííûé ãðàô. Ãåîìåòðè÷åñêèì îáðàçîì èëè
R-ïðåäñòàâëåíèåì ãðàôà G â äåêàðòîâîì ïðîñòðàíñòâå

Rn , áóäåì íàçûâàòü íàáîð âåêòîðîâ ,

, , ãäå  - ðàäèóñ-âåêòîð i-òîé âåðøèíû

ãðàôà â ïðîñòðàíñòâå . Ââåäåì ïîíÿòèå ýíåðãèè

âçàèìîäåéñòâèÿ âåðøèí ãðàôà, êîòîðóþ áóäåì

îïèñûâàòü ïàðîé ÷èñëîâûõ ôóíêöèé âèäà , ãäå 

åñòü ðàññòîÿíèå ìåæäó i-òîé è j-òîé âåðøèíàìè â

ïðîñòðàíñòâå :

. (1)

Èíäåêñ s, ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ 0,1 ó÷èòûâàåò
îòíîøåíèå ñìåæíîñòè óêàçàííûõ âåðøèí.

Ýíåðãèþ i-òîé âåðøèíû îïðåäåëèì êàê ñóììó:

, (2)

ãäå  - ýëåìåíò ìàòðèöû ñìåæíîñòè ãðàôà. Âåëè÷èíó

 ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü ñåáå êàê ýíåðãèþ

âçàèìîäåéñòâèÿ i-òîé âåðøèíû ñî âñåìè îñòàëüíûìè,
âêëþ÷àÿ è âçàèìîäåéñòâèå âåðøèíû ñ ñîáîé.

Ýíåðãèþ ãðàôà â R-ïðåäñòàâëåíèè ïîëîæèì ðàâíîé
ñóììå ýíåðãèé âñåõ âåðøèí ãðàôà:

. (3)

Áóäåì ñ÷èòàòü R-ïðåäñòàâëåíèå ãðàôà îïòèìàëüíûì,
åñëè çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé åìó ýíåðãèè (3)
ìèíèìàëüíî íà ìíîæåñòâå âñåõ âîçìîæíûõ R-
ïðåäñòàâëåíèé ïðè çàäàííîé ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà

. Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà êàíîíèçàöèè

ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å
êëàññè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ñ öåëåâîé ôóíêöèåé âèäà
(2,3) .

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ

Îñîáåííîñòüþ ñôîðìóëèðîâàííîé âûøå çàäà÷è
îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî âàðüèðóåìûõ

ïàðàìåòðîâ, ðàâíîå . Â ñâÿçè ñ áîëüøèì ïîðÿäêîì

çàäà÷è è íåëèíåéíûì åå õàðàêòåðîì ñòàíäàðòíûå ìåòîäû
åå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îêàçûâàþòñÿ
ìàëîýôôåêòèâíûìè.

Â òî æå âðåìÿ, ýôôåêòèâíóþ ïðîöåäóðó ðåøåíèÿ
çàäà÷è ìîæíî ïîñòðîèòü, åñëè èñïîëüçîâàòü èäåþ
ãðóïïîâîé ãðàäèåíòíîé ðåëàêñàöèè, îïèñàíèå êîòîðîé
ïðèâîäèòñÿ íèæå. 

Ïóñòü èìååì íåêîòîðûé ãåîìåòðè÷åñêèé îáðàç

 ãðàôà G â ïðîñòðàíñòâå . È ïóñòü

 äðóãîé ãåîìåòðè÷åñêèé îáðàç

ýòîãî æå ãðàôà, ïîëó÷åííûé ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ i-òîé

âåðøèíû èç òî÷êè  â òî÷êó . Ïîêàæåì, ÷òî èç

îïðåäåëåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè Ô(R) ñëåäóåò:

: . (4)

Ðàññìîòðèì ñèììåòðè÷íóþ ìàòðèöó ,

ýëåìåíòû êîòîðîé ðàâíû

. (5)

Âåëè÷èíà  ðàâíà ñóììå ýëåìåíòîâ i-òîé ñòðîêè

(èëè i-òîãî ñòîëáöà), à Ô(R) - ñóììå âñåõ ýëåìåíòîâ
ìàòðèöû A. Îñîáåííîñòüþ åå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè
èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ i-òîé âåðøèíû ãðàôà èçìåíÿþòñÿ
çíà÷åíèÿ òîëüêî òåõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû, êîòîðûå
ïðèíàäëåæàò i-òîé ñòðîêå èëè i-òîìó ñòîëáöó.

Ïåðåìåñòèì i-òóþ âåðøèíó èç òî÷êè  â òî÷êó ,

òîãäà óñëîâèå  îçíà÷àåò, ÷òî ñóììà

ýëåìåíòîâ ìàòðèöû A, ïðèíàäëåæàùèõ i-òîé ñòðîêå èëè
i-òîìó ñòîëáöó óìåíüøèëàñü, â òî âðåìÿ êàê ñóììà
îñòàëüíûõ åå ýëåìåíòîâ íå èçìåíèëàñü. Îòñþäà ñëåäóåò
ñïðàâåäëèâîñòü (4).

Ãðóïïîâîé ãðàäèåíò îò ôóíêöèè Ô(R) îïðåäåëèì êàê
ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ íà íåå âåêòîð-ïðîèçâîäíîé
ñëåäóþùåãî âèäà:

, (6)

ãäå  - k-òàÿ êîìïîíåíòà ðàäèóñ-âåêòîðà i-òîé

âåðøèíû. Îñíîâíîé èòåðàöèîííûé öèêë îïèñûâàåìîãî
àëãîðèòìà áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþùåì.

Ïóñòü èìååòñÿ íåïðåðûâíàÿ è äîñòàòî÷íî ãëàäêàÿ

ôóíêöèÿ âèäà , ãäå , è ïóñòü äëÿ

çàäàííûõ çíà÷åíèé  è çàäàííîãî i âûïîëíåíî

. Îáîçíà÷èì 
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, (7)

ãäå  - íåêîòîðîå ÷èñëî. Òîãäà ñóùåñòâóåò òàêîå d>0 ,

÷òî äëÿ ëþáîãî ïîëîæèòåëüíîãî  âûïîëíÿåòñÿ

.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè (7) äëÿ ïîñòðîåíèÿ èòåðàöèîííîãî

öèêëà âìåñòî ãðóïïîâîãî ãðàäèåíòà  ëó÷øå

èñïîëüçîâàòü , êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ áûñòðåå.

Äåéñòâèòåëüíî, èç îïðåäåëåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè Ô(R)
ñëåäóåò:

,

ãäå  îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (5).

Äàëåå, äëÿ îïèñàíèÿ ñõåìû àëãîðèòìà áóäåì
èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèÿ:

 - âåëè÷èíà äîïóñòèìîé îøèáêè R-ïðåäñòàâëåíèÿ

ãðàôà äëÿ òåêóùåãî øàãà,

 - íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ,

 - äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà,

 - èñõîäíîå R-ïðåäñòàâëåíèå ãðàôà,

i - íîìåð âåðøèíû.
Îáùàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ïðèâåäåíà íèæå.

1. Ïîëîæèòü , .

2. Ïîëîæèòü i = 1 .

3. Âû÷èñëèòü  ïî ôîðìóëå

, (8)

ãäå Fi - âåêòîð, ðàâíûé

, (9)

4. Ïðîâåðèòü óñëîâèå . Åñëè îíî

âûïîëíåíî, âûáðàòü äëÿ  íîâîå çíà÷åíèå, ðàâíîå . 

5. Óâåëè÷èòü i íà 1 è ïåðåéòè ê ï.3.
6. Åñëè ïðè âûïîëíåíèè ï. 2-5 äëÿ i = 1 .. n íè îäèí

èç âåêòîðîâ  íå èçìåíèë ñâîåãî çíà÷åíèÿ, ïðîâåðèòü

óñëîâèå . Åñëè îíî âûïîëíåíî, òîãäà çàâåðøèòü

àëãîðèòì, ñ÷èòàÿ òåêóùåå çíà÷åíèå R-ïðåäñòàâëåíèÿ

ðåçóëüòàòîì, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðàçäåëèòü  íà 2 è

ïåðåéòè ê øàãó 2.
Ôóíêöèè ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âåðøèí ãðàôà

, áûëè âûáðàíû íà îñíîâå èçâåñòíîãî â àòîìíîé

ôèçèêå ïîòåíöèàëà ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ìîðçå:

, (10)

. (11)

ãäå  - ðàññòîÿíèå ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïàðû

àòîìîâ, ,  è k - ïàðàìåòðû ôóíêöèè

âçàèìîäåéñòâèÿ âåðøèí.
Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå

èñïîëüçîâàëèñü ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ: =6.0,

=2.0, =0.12, k=0.03.

Íèæå, íà ðèñ.1. ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå îïòèìàëüíûå
èçîáðàæåíèÿ äëÿ ðåãóëÿðíûõ ãðàôîâ. Ãðàôû à, á
ïðèíàäëåæàò ñåìåéñòâó ðåãóëÿðíûõ (12,36)-ãðàôîâ 6
ñòåïåíè, ãðàôû â, ã ÿâëÿþòñÿ ñèëüíîðåãóëÿðíûìè
(16,48)-ãðàôàìè 6 ñòåïåíè (â ñêîáêàõ óêàçàíî ÷èñëî
âåðøèí è ðåáåð). Ïîêàçàííûå ãðàôû âçÿòû èç
ñïåöèàëüíûõ íàáîðîâ ãðàôîâ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ òåñòè-
ðîâàíèÿ ïðîãðàìì ðàñïîçíàâàíèÿ èçîìîðôíîñòè [2].
Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò
ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ èçîìîðôíîñòè
ãðàôîâ[3,4]. Îñîáåííî òðóäíî ðàçëè÷àòü
ñèëüíîðåãóëÿðíûå ãðàôû, îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
êîòîðûõ ñîâïàäàþò. Ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå
ðàññ÷èòàííûå îïòèìàëüíûå èçîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿåò
âèçóàëüíî óñòàíîâèòü íåèçîìîðôíîñòü óêàçàííûõ
ãðàôîâ. 

à)
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á)

â)

ã)

Ðèñóíîê 1 - Ïðèìåðû îïòèìàëüíûõ 2D-èçîáðàæåíèé
äëÿ ðåãóëÿðíûõ ãðàôîâ

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ ãðàôà,
ôîðìóëèðîâêà êîòîðîé ïðèâåäåíà âûøå, è ìåòîäû åå
ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè êàê ñ ïîçèöèè ïðîáëåìû

âèçóàëèçàöèè íàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ äàííûõ, òàê è äëÿ
ñîáñòâåííî èññëåäîâàíèé è ïîëó÷åíèÿ êîíêðåòíûõ
ðåçóëüòàòîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè â
øèðîêîì ñïåêòðå íàøèõ èññëåäîâàíèé - îò êîíêðåòíûõ
ðàçðàáîòîê è äî "÷èñòîé ìàòåìàòèêè" (ãåîìåòðè÷åñêàÿ è
äðóãàÿ òîïîëîãèÿ, òåîðèÿ ãðóïï è ò.ä.).

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ ãðàôà
ñâåäåíà ê çàäà÷å îòûñêàíèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèè ìíîãèõ
ïåðåìåííûõ âèäà (2,3). Ïðè ýòîì öåëåâàÿ ôóíêöèÿ
ñòðîèòñÿ ïî àääèòèâíîìó ïðèíöèïó íà îñíîâå ïàðû òàê
íàçûâàåìûõ ôóíêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ âåðøèí ãðàôà.
Âûáîð ýòèõ ôóíêöèé æåëàòåëüíî äåëàòü òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû îáåñïå÷èòü åñëè íå óíèìîäàëüíîñòü, òî, ïî
êðàéíåé ìåðå, ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ëîêàëüíûõ
ìèíèìóìîâ ôóíêöèè Ô(R). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèé
âçàèìîäåéñòâèÿ âåðøèí âèäà (10) è â ñëó÷àå, åñëè ÷èñëî
âåðøèí ïðåâûøàåò íåêîòîðóþ ïîðîãîâóþ âåëè÷èíó m,
öåëåâàÿ ôóíêöèÿ òåðÿåò ñâîéñòâî óíèìîäàëüíîñòè. Ïðè
ýòîì âåëè÷èíà m áûñòðî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì
ðàçìåðíîñòè R-ïðîñòðàíñòâà. Òàêèì îáðàçîì,
ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû, îïèñàííîé âûøå, ìîæåò
ïðèâîäèòü â íåêîòîðûé ëîêàëüíûé ìèíèìóì è äàâàòü â
èòîãå R-ïðåäñòàâëåíèå ãðàôà, êîòîðîå íå îáÿçàòåëüíî
ñîîòâåòñòâóåò ãëîáàëüíîìó ìèíèìóìó. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ
ìîæíî ïðèìåíÿòü ñòîõàñòè÷åñêèé ïîäõîä: âûïîëíÿòü
ìíîãîêðàòíîå ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè, èñïîëüçóÿ â
êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ ñëó÷àéíûå R-ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà è
âûáèðàÿ çàòåì èç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ëó÷øåå. Õîòÿ
ïîëó÷åííîå òàêèì îáðàçîì ðåøåíèå áóäåò èìåòü
âåðîÿòíîñòíî-ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð, îíî âñå æå ìîæåò
èìåòü îïðåäåëåííóþ öåííîñòü. Äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà â ñî÷åòàíèè ñ
âîçðîñøåé âû÷èñëèòåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
ñîâðåìåííîé êîìïüþòåðíîé òåõíèêè äåëàåò òàêîé ïîäõîä
îïðàâäàííûì.
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ÝËÅÊÒÐÎÝÍÅÐÃÈÅÉ.

Â.Ì. Ïîðîõíÿ, Þ.Â. Ãîëîâêî. 

Ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà ðåëÿöèîííîé áàçû äàííûõ
ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ âåäåíèÿ ó÷¸òà ðàñ÷¸òîâ ñ ôèçè÷åñêèìè
ëèöàìè çà ïîëüçîâàíèå ýëåêòðîýíåðãèåé. Ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì
êîððåêòèðîâêè òàáëèö â áàçå äàííûõ ñ ó÷¸òîì èçìåíåíèÿ èëè
óäàëåíèÿ ëèöåâûõ ñ÷åòîâ, ñâåäåíèé îá îïëàòå è ëüãîòàõ
àáîíåíòîâ, òàðèôàõ, ïîêàçàíèÿ ñ÷¸ò÷èêîâ è èíñïåêòîðñêèõ
ïðîâåðêàõ. Ïðèìåíåíèå ðåëÿöèîííûõ áàç äàííûõ áóäåò
ñïîñîáñòâîâàòü ðåøåíèþ ïðîáëåìû íåïëàòåæåé áûòîâûõ
ïîòðåáèòåëåé è âî âñ¸ì ýíåðãèòè÷åñêîì ñåêòîðå ýêîíîìèêè
Óêðàèíû.

Ïðîïîíóºòüñÿ ñòðóêòóðà ðåëÿö³éíî¿ áàçè äàíèõ, ïðèçíà÷åíî¿
äëÿ âåäåííÿ îáë³êó ðîçðàõóíê³â ç ô³çè÷íèìè îñîáàìè çà
êîðèñòóâàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿. Íàâîäèòüñÿ àëãîðèòì
êîðåêòóâàííÿ òàáëèöü â áàç³ äàíèõ ç óðàõóâàííÿì â³äîìîñòåé
ïðî îïëàòó òà ëüãîòè àáîíåíò³â, òàðèôè, ïîêàçíèêè
ë³÷èëüíèê³â òà ³íñïåêòîðñüê³ ïåðåâ³ðêè. Âïðîâàäæåííÿ
ðåëÿö³éíèõ áàç äàíèõ ñïðèÿòèìå ðîçâ'ÿçàííþ ïðîáëåìè
íåïëàòåæ³â ïîáóòîâèõ ñïîæèâà÷³â òà ó âñüîìó åíåðãåòè÷íîìó
ñåêòîð³ åêîíîì³êè Óêðà¿íè.

Offered structure of relational database intended for conduct of
the account calculations with physical persons for the use by the
electric power. Happens to an algorithm of adjustment of tables in
the database with the account of change or removing the face
counts, information on the payment and priveleges of abonents, tar-
iffs, evidences of counters and inspect check. Using the relational
databases will promote a deciding a problem not payments of home
consumers and in all energy sector of economy of Ukraine.

Êðèòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ ñ ñîñòîÿíèåì
ýëåêòðîýíåðãåòèêè Óêðàèíû íà ñåãîäíÿ íàïðÿìóþ
ñâÿçàíà ñ ðåøåíèåì êîìïëåêñà ïðîáëåì ïî
ñâîåâðåìåííîé îïëàòå ïîòðåáèòåëÿìè ýëåêòðîýíåðãèè.
Ñóììàðíàÿ äîëÿ, òàê íàçûâàåìûõ, "áûòîâûõ"
ïîòðåáèòåëåé â îáùåé ñóììå ïîòðåáëÿåìîé
ýëåêòðîýíåðãèè íå ñòîëü óæ âåëèêà (8-10%), îäíàêî ýòà
êàòåãîðèÿ îïëà÷èâàåò ýëåêòðîýíåðãèþ íàëè÷íûìè
äåíüãàìè, çà÷àñòóþ òåì ñàìûì âûâîäÿ çíà÷èòåëüíûå
ñóììû èç óñëîâíîé "òåíåâîé ýêîíîìèêè", ïîçâîëÿÿ
íàïîëíÿòü áþäæåò ñòðàíû.

Îäíèì èç ïðåïÿòñòâèé â ðàáîòå îòäåëîâ ñáûòà
ïðåäïðèÿòèé ðàéîííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé (ÐÝÑîâ) ñ
ýòîé êàòåãîðèåé ïîòðåáèòåëåé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå
èíñòðóìåíòà, ïîçâîëÿþùåãî îïåðàòèâíî, â ðåæèìå
ðåàëüíîé ðàáîòû ñ êàæäûì ïîòðåáèòåëåì (çà÷àñòóþ ïðè
ëè÷íîé âñòðå÷å), óáåäèòü â ïðàâèëüíîñòè
ïðåäñòàâëåííûõ ê îïëàòå ñ÷åòîâ.

Íåîäíîêðàòíîå èçìåíåíèå çà ïîñëåäíèå ãîäû
íîðìàòèâíî-ïðàâîâîé áàçû Óêðàèíû ïîðîäèëî
ìíîãî÷èñëåííûå òàðèôû, äåéñòâîâàâøèå â ðàçíûå
ïåðèîäû íà îäíè è òåæå âèäû óñëóã. Ïîìèìî ýòîãî,
áîëüøîå ÷èñëî, òàê íàçûâàåìûõ, ëüãîòíûõ êàòåãîðèé
ïîòðåáèòåëåé, òàêæå óñëîæíÿåò âûäà÷ó îïåðàòèâíîé
èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ðàñ÷åòîâ ïî êîíêðåòíîìó
àáîíåíòñêîìó ñ÷åòó. Â òî æå âðåìÿ, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
íàñåëåíèÿ, îñîáåííî â ñåëüñêèõ ðàéîíàõ, èìååò

çàäîëæåííîñòè ïî ïîòðåáëåííîé ýëåêòðîýíåðãèè çà
ïåðèîä äî íåñêîëüêèõ ëåò. Ïðèìåíåíèå êàðàòåëüíûõ
ñàíêöèé â òàêîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî, îäíàêî íà
ïðàêòèêå çà÷àñòóþ ïî öåëîìó ðÿäó ïðè÷èí íå ðàçðåøàåò
ïðîáëåìû. Ïî ìíåíèþ ñîòðóäíèêîâ ÐÝÑîâ, âîçìîæíîñòü
óáåäèòü ÷åëîâåêà â ïðàâèëüíîñòè ïðåäñòàâëåííûõ
ðàñ÷åòîâ íà îïëàòó çà ïîòðåáëåííóþ åãî ñåìüåé
ýëåêòðîýíåðãèþ ÷àñòî ñíèìàåò ïðîáëåìó ïîëíîñòüþ.

Îïåðàòèâíîñòü è ïîëíîòó ïðåäîñòàâëÿåìîé àáîíåíòó
èíôîðìàöèè âîçìîæíî ïîâûñèòü òîëüêî ñ ïðèìåíåíèåì
èíñòðóìåíòîâ, ðàçðàáîòàííûõ íà áàçå âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè. Îñíîâíûì ïóòåì òàêîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî èíñòðóìåíòà ïîä
óñëîâíûì íàçâàíèåì ,,Ó÷åò ðàñ÷åòîâ ñ ôèçè÷åñêèìè
ëèöàìè çà ïîëüçîâàíèå ýëåêòðîýíåðãèåé". Îäíàêî
ïîïûòêè ïî ñîçäàíèþ òàêèõ êîìïëåêñîâ äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè íàòàëêèâàëèñü íà ðÿä ñåðüåçíûõ ïðåïÿòñòâèé.
Ñàìà ñòðóêòóðà áàçû äàííûõ äîëæíà áûòü
îïòèìèçèðîâàíà íà ñîäåðæàíèå â ñåáå îïåðàòèâíî
èçìåíÿþùåéñÿ èíôîðìàöèè ïî äåñÿòêàì òûñÿ÷
àáîíåíòñêèõ ñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ ê òîìó æå ñ
ìíîãî÷èñëåííûìè ñïðàâî÷íèêàìè òàðèôîâ, ëüãîò, âèäîâ
îïëàò, ðåçóëüòàòîâ èíñïåêòîðñêèõ ïðîâåðîê è ò.ä.
Êîìïëåêñû, ðàçðàáàòûâàâøèåñÿ íà áàçå ïåðñîíàëüíûõ
êîìïüþòåðîâ, äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè â îñíîâíîì
èñïîëüçîâàëè áàçû äàííûõ íà îñíîâå ñòðóêòóð dBASE.
ßâëÿÿñü ïî ñâîåé ñóòè íåðåëÿöèîííûìè, dBASE-áàçû
äàííûõ íå îáåñïå÷èâàëè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè
âûäà÷è ïîëíîãî ðàñ÷åòà ïî ñ÷åòó àáîíåíòà. Íå òàê äàâíî
íàêîíåö ïîÿâèëèñü ðåëÿöèîííûå áàçû äàííûõ, íàäåæíî
ðàáîòàþùèå êàê íà îòäåëüíîì, òàê è íà íåáîëüøîé
ãðóïïå ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ[1].

Òåïåðü ãëàâíîé ïðîáëåìîé ñòàëî ñîçäàíèå
äåéñòâåííîãî ïðîãðàììíîãî èíñòðóìåíòà ïî îïåðàòèâíîé
ðåàëèçàöèè ñëåäóþùèõ ôóíêöèé:

1) ââîä, ïðîñìîòð, êîððåêòèðîâêà êàðòî÷åê ëèöåâûõ
ñ÷åòîâ ôèçè÷åñêèõ ëèö; ââîä ñóììû îïëàòû çà
ïîëüçîâàíèå ýëåêòðîýíåðãèåé ñ êâèòàíöèé îá îïëàòå èç
,,Àáîíåíòñêîé êíèæêè ïî ðàñ÷åòó çà ýëåêòðîýíåðãèþ";

2) ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà îïëà÷åííûõ Êâò-÷àñîâ ïî ñóììå
îïëàòû ñ ó÷åòîì òàðèôà, ëüãîò è ñóáñèäèé êàæäîãî
èíäèâèäóàëüíîãî ïëàòåëüùèêà;

3) ââîä ïîêàçàíèé ñ÷åò÷èêîâ ïî ðåçóëüòàòàì
èíñïåêòîðñêèõ ïðîâåðîê äëÿ âíåñåíèÿ â çààêòèðîâàííîå
ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè, íåîïëà÷åííîå íàñåëåíèåì è
âêëþ÷åííîå â ïîëåçíûé îòïóñê;

4) âíåñåíèå Êâò-÷àñîâ ïî ñîñòàâëåííûì è
íåîïëà÷åííûì àêòàì õèùåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè;

5) âíåñåíèå îïëàòû ïî ñîñòàâëåííûì àêòàì õèùåíèÿ
ýëåêòðîýíåðãèè;

6) ñîñòàâëåíèå îò÷åòà ïî ëüãîòíûì êàòåãîðèÿì
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íàñåëåíèÿ â ðàçðåçå êîëè÷åñòâà àáîíåíòîâ è Êâò-÷àñîâ
ïî ÐÝÑó ( ôîðìà Ïðèëîæåíèÿ 1);

7) ñîñòàâëåíèå îò÷åòà ïî ëüãîòíûì êàòåãîðèÿì
íàñåëåíèÿ â äåíåæíîì âûðàæåíèè ïî ÐÝÑó ( ôîðìà
Ïðèëîæåíèÿ 2);

8) ñîñòàâëåíèå îò÷åòà ïî âñåì áûòîâûì àáîíåíòàì â
ðàçðåçå ãîðîäñêîãî è ñåëüñêîãî íàñåëåíèÿ ïî ÐÝÑó
(ôîðìà Ïðèëîæåíèÿ 3);

9) ñîñòàâëåíèå ðàñøèôðîâêè ïîòðåáëåíèÿ
ýëåêòðîýíåðãèè íàñåëåíèåì çà ìåñÿö è ñ íàðàñòàþùèì
èòîãîì ñ íà÷àëà ãîäà ïî ÐÝÑó .

Â îñíîâó ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ëîæèòñÿ ìåòîäèêà
ðàñ÷åòà, ïðåäëîæåííàÿ Êèåâñêèì Ïîëèòåõíè÷åñêèì
èíñòèòóòîì. Ïîëîæåíèÿ ýòîé ìåòîäèêè ïðîõîäÿò
îêîí÷àòåëüíûå ñîãëàñîâàíèÿ â Ìèíèñòåðñòâå ýíåðãåòèêè
Óêðàèíû. Äëÿ âåäåíèÿ ó÷åòà ðàñ÷åòîâ ñ ôèçè÷åñêèìè
ëèöàìè çà ïîëüçîâàíèå ýëåêòðîýíåðãèåé íàìè
ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ñòðóêòóðà ðåëÿöèîííîé áàçû
äàííûõ.

Êàê âèäíî èç ñòðóêòóðû, ñóùåñòâóþùèé àáîíåíòñêèé
ñ÷åò áóäåò òåïåðü âûãëÿäåòü â â ïðåäëîæåííîé
èíôîðìàöèîííîé ðåëÿöèîííîé êîìïüþòåðíîé áàçå êàê
êëàññ îáúåêòîâ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ðÿäîì îñíîâíûõ
àòðèáóòîâ (ñâîéñòâ). Ãðóïïû àòðèáóòîâ â áàçå äàííûõ
ãðóïïèðóþòñÿ â âèäå òàáëèö - ðåãóëÿðíûõ ñòðóêòóð,
ñîñòîÿùèõ èç êîíå÷íîãî íàáîðà îäíîòèïíûõ çàïèñåé.
Äëÿ âíåñåíèÿ äàííûõ íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü
ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì êîððåêòèðîâêè òàáëèö,
óñòàíîâèâ âíóòðè áàçû ñîîòâåòñòâóþùèå îòíîøåíèÿ
(ñâÿçè):

 1. Ë È Ö Å Â Û Å  Ñ × Å Ò À
Ïðè ÂÂÎÄÅ íîâîãî ëèöåâîãî ñ÷åòà äîáàâëÿþòñÿ

ñòðîêè â òàáëèöû:
1) T_LIC_SCHET (ëèöåâûå ñ÷åòà);
2) T_LG_AB (ëüãîòû àáîíåíòîâ) - ïðè íàëè÷èè

ëüãîòû ó àáîíåíòà. ,,Äàòà ïðåäîñòàâëåíèÿ ëüãîòû" ïî
óìîë÷àíèþ DATE( );

3) T_TAR_AB (òàðèô àáîíåíòà) - çàïîëíÿåòñÿ äëÿ
êàæäîãî ëèöåâîãî ñ÷åòà. ,,Äàòà èçìåíåíèÿ òàðèôà" ïî
óìîë÷àíèþ DATE( ). ,,Êîä òàðèôà" - ,,11" (ãîðîäñêîå,
áåç íàãðåâàòåëüíûõ ïðèáîðîâ);

4) T_SCH_AB (ñ÷åò÷èêè àáîíåíòîâ) - çàïîëíÿåòñÿ
äëÿ êàæäîãî ëèöåâîãî ñ÷åòà. Çàíîñÿòñÿ ,,íîìåð ëèöåâîãî
ñ÷åòà", ,,íîìåð ñ÷åò÷èêà", ,, êîä òèïà ñ÷åò÷èêà",
,,ïîêàçàíèÿ îïëà÷åííûå" (ïðè ââîäå çàäà÷è â îïûòíî-
ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ), ,,äàòà óñòàíîâêè" -
DATE( ), ,,ïîêàçàíèÿ ïðè óñòàíîâêå".

Ïðè ÈÇÌÅÍÅÍÈÈ ëèöåâîãî ñ÷åòà :
Èçìåíÿþòñÿ ñòðîêè â òàáëèöàõ:
1) T_LIC_SCHET (ëèöåâûå ñ÷åòà) - çàïîëíÿåòñÿ

,,äàòà àííóëèðîâàíèÿ ëèöåâîãî ñ÷åòà"
Äîáàâëÿþòñÿ ñòðîêè â òàáëèöàõ:
1) T_LIC_SCHET (ëèöåâûå ñ÷åòà) - íîâûé ,,íîìåð

ëèöåâîãî ñ÷åòà" è ïåðåíîñÿòñÿ âñå ïîëÿ ,,ñòàðîãî"

ëèöåâîãî ñ÷åòà;
2) T_LG_AB ( ëüãîòû àáîíåíòîâ ) - ïðè íàëè÷èè

ëüãîòû ó àáîíåíòà ,,ñòàðûå" ëüãîòû;
3) T_TAR_AB ( òàðèô àáîíåíòà ) - ïåðåíîñÿòñÿ âñå

ïîëÿ ,,ñòàðîãî" ïîñëåäíåãî Òàðèôà àáîíåíòà;
4) T_SCH_AB (ñ÷åò÷èêè àáîíåíòîâ) - ïåðåíîñÿòñÿ âñå

ïîëÿ ,,ñòàðîãî" ïîñëåäíåãî óñòàíîâëåííîãî ñ÷åò÷èêà.

 ÓÄÀËÅÍÈÅ ëèöåâîãî ñ÷¸òà:
Îøèáî÷íî ââåäåííîãî - ñ ïîäòâåðæäåíèåì.
 Äëÿ àííóëèðîâàííîãî - èçìåíÿþòñÿ ñòðîêè â

òàáëèöàõ:
1) T_LIC_SCHET ( ëèöåâûå ñ÷åòà ) - çàïîëíÿåòñÿ

,,äàòà àííóëèðîâàíèÿ ëèöåâîãî ñ÷åòà".

 2. Î Ï Ë À Ò À  À Á Î Í Å Í Ò Î Â
Ïðè ÂÂÎÄÅ îïëàòû äîáàâëÿþòñÿ ñòðîêè â òàáëèöû:
 1) T_OPL ( îïëàòà àáîíåíòà ) - çàïîëíÿåòñÿ äëÿ

êàæäîé ñóììû îïëàòû. Çàíîñÿòñÿ ,,íîìåð ëèöåâîãî
ñ÷åòà", ,,äàòà è âðåìÿ îïëàòû", ,, ñóììà îïëàòû ",
,,ìåñÿö, çà êîòîðûé îïëà÷åíî", ,,ãîä, çà êîòîðûé
îïëà÷åíî", ,,êîä âèäà äîêóìåíòà", ,,êîä âèäà îïëàòû",
,,Êèëîâàò-÷àñû, îïëà÷åííûå (ðàñ÷åòíûå)", äàëåå íå
îáÿçàòåëüíûå äàííûå ñ êâèòàíöèè àáîíåíòà : ,,òåêóùåå
ïîêàçàíèå", ,,ïðåäûäóùåå ïîêàçàíèå", ,,ðàçíîñòü",
,,òàðèô".

Ïðè ÈÇÌÅÍÅÍÈÈ îïëàòû :
 Èçìåíÿþòñÿ ñòðîêè â òàáëèöàõ:
1) T_OPL (îïëàòà àáîíåíòà) - ñóììû îïëàòû, ìåñÿöà

è (èëè) ãîäà, çà êîòîðûé îïëà÷åíî èçìåíÿþòñÿ ,,ñóììà
îïëàòû ", ,,ìåñÿö, çà êîòîðûé îïëà÷åíî", ,,ãîä, çà
êîòîðûé îïëà÷åíî", ,,Êèëîâàò-÷àñû îïëà÷åííûå
(ðàñ÷åòíûå)."

Ïðè ÓÄÀËÅÍÈÈ îïëàòû :
 Óäàëÿþòñÿ ñòðîêè â òàáëèöàõ ñ ïðåäóïðåæäåíèåì:
1) T_OPL (îïëàòà àáîíåíòà) .

3. Ë Ü Ã Î Ò Û  À Á Î Í Å Í Ò Î Â
Ïðè ÂÂÎÄÅ íîâîãî ëèöåâîãî ñ÷åòà è (èëè) íàëè÷èÿ

ëüãîòû - îïèñàíî â ,,Ëèöåâûå ñ÷åòà":

Ïðè ÈÇÌÅÍÅÍÈÈ ëüãîòû :
 Èçìåíÿþòñÿ ñòðîêè â òàáëèöàõ:
1) T_LG_AB (ëüãîòû àáîíåíòîâ) - çàïîëíÿþòñÿ ,,äàòà

àííóëèðîâàíèÿ ëüãîòû" äëÿ ñòàðîé ñòðîêè è ââîäèòñÿ
íîâàÿ ñòðîêà äëÿ ýòîãî ëèöåâîãî ñ÷åòà ñ íîâûìè
çíà÷åíèÿìè ,,äàòà ïðåäîñòàâëåíèÿ ëüãîòû", ,,êîä
ëüãîòû".

Ïðè ÓÄÀËÅÍÈÈ ëüãîòû 
Ïðè óäàëåíèè îøèáî÷íîé - óäàëåíèå ñ

ïðåäóïðåæäåíèåì ñ T_LG_AB (ëüãîòû àáîíåíòîâ):
Ïðè àííóëèðîâàíèè - èçìåíÿþòñÿ ñòðîêè â òàáëèöàõ:
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1) T_LG_AB (ëüãîòû àáîíåíòîâ) - çàïîëíÿþòñÿ ,,äàòà
àííóëèðîâàíèÿ ëüãîòû" .

 4. Ò À Ð È Ô Û  À Á Î Í Å Í Ò Î Â
Ïðè ÂÂÎÄÅ íîâîãî ëèöåâîãî ñ÷åòà - îïèñàíî â

,,Ëèöåâûå ñ÷åòà":

Ïðè ÈÇÌÅÍÅÍÈÈ òàðèôà è (èëè ) ïðîöåíòà
îïëàòû:

 Èçìåíÿþòñÿ ñòðîêè â òàáëèöàõ:
1) T_TAR_AB (òàðèôû àáîíåíòîâ) - ââîäèòñÿ íîâàÿ

ñòðîêà ñ íîâûìè çíà÷åíèÿìè ,,Äàòà èçìåíåíèÿ òàðèôà
(ïðîöåíòà )", ,,êîä òàðèôà", ,,ïðîöåíò îïëàòû". 

Ïðè ÓÄÀËÅÍÈÈ òàðèôà :
ÇÀÏÐÅÙÅÍÎ. 

5. Ñ × Å Ò × È Ê È  À Á Î Í Å Í Ò Î Â
Ïðè ÂÂÎÄÅ íîâîãî ñ÷åò÷èêà (ëèöåâîãî ñ÷åòà) -

îïèñàíî â ,,Ëèöåâûå ñ÷åòà":

Ïðè ÈÇÌÅÍÅÍÈÈ ñ÷åò÷èêà :
 Èçìåíÿþòñÿ ñòðîêè â òàáëèöàõ:
1) T_SCH_AB (Ñ÷åò÷èêè àáîíåíòîâ) - çàïîëíÿþòñÿ

,,äàòà ñíÿòèÿ" è ,,ïîêàçàíèÿ ïðè ñíÿòèè" äëÿ ñíÿòîãî
ñ÷åò÷èêà.

Äîáàâëÿþòñÿ ñòðîêè â òàáëèöàõ:
1) T_SCH_AB (Ñ÷åò÷èêè àáîíåíòîâ) - ,,íîìåð

ëèöåâîãî ñ÷åòà", ,,íîìåð ñ÷åò÷èêà", ,, êîä òèïà
ñ÷åò÷èêà", ,,äàòà óñòàíîâêè" , ,, ïîêàçàíèÿ ïðè
óñòàíîâêå".

ÓÄÀËÅÍÈÅ ñ÷åò÷èêà :

ÇÀÏÐÅÙÅÍÎ. 

 6. È Í Ñ Ï Å Ê Ò Î Ð Ñ Ê È Å  Ï Ð Î Â Å Ð Ê È
Ïðè ÂÂÎÄÅ íîâîé èíñïåêòîðñêîé ïðîâåðêè

äîáàâëÿþòñÿ ñòðîêè â òàáëèöû:
1) T_INSP_PROV (èíñïåêòîðñêèå ïðîâåðêè );

Ïðè ÈÇÌÅÍÅÍÈÈ èíñïåêòîðñêîé ïðîâåðêè
èçìåíÿåòñÿ ñòðîêà â òàáëèöàõ:

1) T_INSP_PROV (èíñïåêòîðñêèå ïðîâåðêè );

 ÓÄÀËÅÍÈÅ èíñïåêòîðñêîé ïðîâåðêè:
Îøèáî÷íî ââåäåííîé - ñ ïîäòâåðæäåíèåì.

Òåõíè÷åñêîé áàçîé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîåêòà
âûáðàíî ñåìåéñòâî ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ
àìåðèêàíñêîé êîðïîðàöèè MicroSoft, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ
ïðîäóêòû MicroSoft Backoffice [2], MicroSoft Visual Stu-
dio íîâåéøèõ âåðñèé[3,4]. Îïèðàÿñü íà îïèñàííûå âûøå
ñòðóêòóðû áàç äàííûõ, ðàçðàáàòûâàåìûé ïðîãðàììíûé
ïðîäóêò ïîçâîëèò âûñâîáîäèòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñèë
ñîòðóäíèêîâ îòäåëîâ ñáûòà ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ
èíäèâèäóàëüíîé ðàáîòû ñ ïîëüçîâàòåëÿìè
ýëåêòðîýíåðãèåé, ÷òî äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü ðåøåíèþ
ïðîáëåìû íåïëàòåæåé â ñåêòîðå áûòîâûõ ïîòðåáèòåëåé è
âî âñåì ýíåðãåòè÷åñêîì ñåêòîðå ýêîíîìèêè â öåëîì.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû ôîðìàëèçàöèè ïðîöåññîâ
ðàçðàáîòêè, ïîääåðæêè è ðàçâèòèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ
èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì (ÈÓÑ) â ðàìêàõ ñîçäàíèÿ
àäàïòèâíîé òåõíîëîãèè ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ ïðîöåññîâ.
Ïðåäëàãàåòñÿ ôîðìàëüíàÿ ñèñòåìà âûñøåãî (êîíå÷íîãî)
ïîðÿäêà, äîïóñêàþùàÿ ïåðåîïðåäåëåíèå íîâûõ òèïîâ îáúåêòîâ â
ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà
âûâîäà, èíòåãðèðóþùàÿ ìåòîäû ïðèâíåñåíèÿ çíàíèé, àíàëîãèé è
óïîðÿäî÷åííóþ ëèíåéíóþ m-ðåçîëþöèþ. Ïîêàçàíà ïîëíîòà
ïðîöåäóðû âûâîäà.

Ðîçãëÿäàþòüñÿ ïðîáëåìè ôîðìàë³çàö³¿ ïðîöåñ³â ðîçðîáêè,
ï³äòðèìêè òà ðîçâèòêó ³íòåëåêòóàëüíèõ ³íôîðìàö³éíî-
êåðóþ÷èõ ñèñòåì ç ìåòîþ ñòâîðåííÿ àäàïòèâíî¿ òåõíîëîã³¿

ðåàë³çàö³¿ çãàäàíèõ ïðîöåñ³â. Ïðîïîíóºòüñÿ ôîðìàëüíà ñèñòåìà
âèùîãî (ñê³í÷åííîãî) ïîðÿäêó, ùî äîçâîëÿº ïåðåâèçíà÷åííÿ íîâèõ
òèï³â îá¢ºêò³â â ïðîöåñ³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè. Ðîçðîáëåíà
ïðîöåäóðà âèâåäåííÿ, ÿêà ³íòåãðóº ìåòîäè âèêîðèñòàííÿ çíàíü,
àíàëîã³é òà âïîðÿäêîâàíó ë³í³éíó m-ðåçîëþö³þ. Äîâåäåíà
ïîâíîòà ïðîöåäóðè âèâåäåííÿ.

The formalization problems of intelligence management informa-
tion systems design, maintenance and development processes for this
processes implementation mobile technologies creation are consid-
ered. The higher (finite) order formal system to enable new object
types definition in functioning is described. The theorems proving
procedure, combining knowledge representation and abstraction
methods and ordered liniar m-resolution, is elaborated. The proce-
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dure completeness is proved. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ.

Oäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé èíòåëëåêòóàëèçàöèè
ÈÓÑ ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àäàïòèâíûõ
òåõíîëîãèé èõ ðàçðàáîòêè, ïîääåðæêè è ðàçâèòèÿ [1-3].
Äî íåäàâíèõ ïîð ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè
ñâîäèëèñü ê àâòîìàòèçàöèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Äîñòèãíóòûé óðîâåíü òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) åùå íå îáåñïå÷èâàåò
òðåáîâàíèé íàäåæíîñòè, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ëåãêîñòè
àäàïòàöèè. Â ðàáîòå [4] àâòîð àíàëèçèðóåò ïðè÷èíû
ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè è îáîñíîâûâàåò íåîáõîäèìîñòü
ïðèìåíåíèÿ ôîðìàëüíûõ ìåòîäîâ.

Â ýòîì êà÷åñòâå õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ
àêñèîìàòè÷åñêèå ôîðìàëüíûå ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè â
ïðîåêòàõ Z, VDM, Larch è B [5]. Îíè åñòåñòâåííûì
îáðàçîì äîëæíû îáúåäèíèòü òðàäèöèîííûå ïðèåìû è
ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ
ïîòðåáíîñòÿìè áîëåå øèðîêîé ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè,
ïîääåðæêè è ðàçâèòèÿ ÈÓÑ. Äëÿ ñîçäàíèÿ àäàïòèâíûõ
òåõíîëîãèé íåäîñòàòî÷íî òðàäèöèîííûõ ôîðìàëèçàöèè
ïîíÿòèé ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñòðîãèõ ìåòîäîâ
ðàññóæäåíèé î ñâîéñòâàõ ïðîãðàìì è ïðåîáðàçîâàíèÿ
ôîðìàëüíûõ ìîäåëåé ïðîãðàìì â êîä íà ÿçûêå
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ðå÷ü èäåò îá îáîáùåíèè èäåè
ôîðìàëèçàöèè ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ íàäåæíîãî è äåøåâîãî
ÏÎ â èäåþ ôîðìàëèçàöèè ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè,
ïîääåðæêè è ðàçâèòèÿ ÈÓÑ. 

Â ðàáîòå [5] àâòîð ïðèâîäèò îáîáùåííóþ ìîäåëü
ïðåäñòàâëåíèÿ ÈÓÑ, ïîçâîëÿþùóþ èíòåãðèðîâàòü
ïðîöåññû èõ ðàçðàáîòêè, ïîääåðæêè è ðàçâèòèÿ. Â
íàèáîëåå îáùåì ïëàíå ðå÷ü èäåò î ñèñòåìå <M,S>, ãäå
M - ðåàëèçóåìàÿ ñèñòåìîé ìîäåëü, îïðåäåëÿþùàÿ
ïîâåäåíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â íåêîòîðîé ñðåäå, à S -
îáó÷àþùàÿ ñèñòåìà. Ñòðóêòóðíîå è ôóíêöèîíàëüíîå
ìíîãîîáðàçèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è ñðåäû
ïðåäîïðåäåëÿåò ñëîæíûé êîìïëåêñ òðåáîâàíèé ê ìîäåëè
M. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâëÿòü ìîäåëü M
îáîáùåííûì àâòîìàòîì âèäà <Q,L,P,R>, ãäå Q -
ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé îáúåêòà è îêðóæàþùåé ñðåäû
(îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäñòâàìè èíæåíåðèè çíàíèé, ÷òî
ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü âñå êîìïîíåíòû ìîäåëè
óíèâåðñàëüíûìè ÿçûêîâûìè ñðåäñòâàìè), L - ëîãèêî-
àëãåáðàè÷åñêàÿ ìîäåëü çàïðîñîâ, P - ëîãèêî-
àëãåáðàè÷åñêàÿ ìîäåëü îòâåòîâ, R - ëîãèêî-
àëãåáðàè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåõîäîâ. Îáó÷àþùàÿ ñèñòåìà
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñáîðà è àíàëèçà èíôîðìàöèè î
ôóíêöèîíèðîâàíèè ìîäåëè M, ìîäèôèêàöèè åå
êîìïîíåíòîâ Q,L,P,R. Ìîäåëè çàïðîñîâ L è îòâåòîâ P
íåîáõîäèìû äëÿ îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
ïîëüçîâàòåëåì â ïëàíå ðåøåíèÿ âîçíèêàþùèõ ïðîáëåì,
ñâÿçè ñ óïðàâëåíèåì ïî ñîñòîÿíèÿì. Ìîäåëü ïåðåõîäîâ
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ðåøåíèþ
âîçíèêàþùèõ ïðîáëåì ìåõàíèçìîâ âûâîäà, àëãîðèòìîâ,

ìîäåëåé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, êîíñòðóèðîâàíèÿ ðåøåíèé è
äðóãèõ.

Ðåàëèçàöèÿ îáîáùåííîé ìîäåëè ñâÿçàíà ñ ñîçäàíèåì
èíòåãðèðîâàííîé íà åäèíîé áàçå ñèñòåìû ôîðìàëèçìîâ,
ñïîñîáíûõ ó÷åñòü òðåáîâàíèÿ àäàïòèâíûõ òåõíîëîãèé
ðàçðàáîòêè, ïîääåðæêè è ðàçâèòèÿ ÈÓÑ. Ïî ìåíüøåé
ìåðå íåîáõîäèìî âûäåëèòü òðè óðîâíÿ ôîðìàëèçìîâ:
îòäåëüíûõ ôóíêöèé; êîìïëåêñèðîâàíèÿ ôóíêöèé
(ñòðóêòóðíûé óðîâåíü); âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíò - ñðåäà. 

Â ñòàòüå îïðåäåëÿåòñÿ è èññëåäóåòñÿ ôîðìàëüíàÿ
ñèñòåìà ñòðóêòóðíîãî óðîâíÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü
ïðîöåññ ïðîãðàììèðîâàíèÿ êàê ïðîöåññ ñáîðêè èëè
êîìïîíîâêè ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà èç èìåþùèõñÿ
ïðîãðàììíûõ çàãîòîâîê. 

ÐÎËÜ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÕ ËÎÃÈÊ ÂÛÑØÈÕ
ÏÎÐßÄÊÎÂ Â ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÈ.

Óòî÷íèì òðåáîâàíèÿ àäàïòèâíûõ òåõíîëîãèé ê
ðàçðàáàòûâàåìîìó ôîðìàëèçìó. 

1. Ôîðìàëèçì äîëæåí ïðèìåíÿòüñÿ êàê äëÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ, òàê è äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

2. Â îñíîâó ñåìàíòèêè ôîðìàëèçìà äîëæà áûòü
ïîëîæåíà îáúåêòíàÿ ìîäåëü. 

3. Ôîðìàëèçì äîëæåí íîñèòü êîíñòðóêòèâíûé
õàðàêòåð. Îòâåòîì íà ëþáîé çàïðîñ äîëæíà áûòü âûäà÷à
òðåáóåìîãî îáúåêòà ëèáî ïîñòðîåíèå ïðîãðàììû åãî
âûäà÷è èëè êîíñòðóèðîâàíèÿ.

4. Ôîðìàëèçì äîëæåí îðèåíòèðîâàòüñÿ íà
âîçìîæíîñòè ÿçûêîâ îïèñàíèÿ áèçíåññ-ëîãèêè
ïðèëîæåíèé òèïà Smart è äîêóìåíòàëüíîãî ÿçûêà
çàïðîñîâ àäàïòèâíîé òåõíîëîãèè SmartPlus [1,5].

Ñôîðìóëèðîâàííûå âûøå òðåáîâàíèÿ ïîçâîëÿþò
ãîâîðèòü î ôîðìàëèçìå, îáúåäèíÿþùåì ýëåìåíòû
èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû, äåéñòâóþùåé ïî ïðèíöèïó
öåëåíàïðàâëåííîé äåÿòåëüíîñòè, ñ ôîðìàëüíîé îñíîâîé,
ïðèñóùåé òðàäèöèîííûì ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêèì
èñ÷èñëåíèÿì. Ðå÷ü èäåò î ñèñòåìå, ðåàãèðóþùåé íà
èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ, ðàñïîçíàþùåé è
ðåøàþùåé ïðîáëåìû, îáó÷àþùåéñÿ è îòâå÷àþùåé íà
çàïðîñû î ñâîéñòâàõ îáúåêòîâ, ñóùåñòâîâàíèè îáúåêòîâ ñ
çàäàííûìè ñâîéñòâàìè è íåêîòîðûõ äðóãèõ. Îòâåò íà
çàïðîñ - ïîñòðîåíèå, â îáùåì ñëó÷àå, îáúåêòà ñ
çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ
îáúåêòà ñíà÷àëà âûâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôóíêöèé
(ìåòîäîâ), êîòîðàÿ çàòåì èñïîëíÿåòñÿ. Äëÿ ýòîãî êàæäàÿ
ôóíêöèÿ (ìåòîä), âêëþ÷åííàÿ â ñèñòåìó, äîëæíà áûòü
îïèñàíà â òåðìèíàõ îáúåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, âûâîä î
òîì, ÷òî îáúåêòû ñóùåñòâóþò, â íàøåì ôîðìàëèçìå
äîëæåí áûòü çàìåíåí âûâîäîì (ïîñòðîåíèåì) îáúåêòîâ,
î êîòîðûõ èäåò ðå÷ü. Ïîèñê äîêàçàòåëüñòâ â ñèñòåìå
ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììîé ðåøåíèÿ çàäà÷è è îäíîâðåìåííî
äîñòèãàåòñÿ äîêàçóåìîñòü ïðîãðàìì. 

Òàêîé ôîðìàëèçì îáû÷íî íàçûâàþò êîíñòðóêòèâíîé
ëîãèêîé. Íà ñòðóêòóðíîì óðîâíå îíà âûñòóïàåò
óíèâåðñàëüíîé ëîãèêîé, ïîçâîëÿþùåé óïðàâëÿòü
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ôóíêöèÿìè ñ öåëüþ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîëüçîâàòåëÿ.
Êëàññè÷åñêèå ëîãèêè íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñ ýòîé
öåëüþ. Îíè íå ó÷èòûâàþò äèíàìèêó ïîðîæäåíèÿ è
èñ÷åçíîâåíèÿ îáúåêòîâ, íå äîïóñêàþò ñîìíåíèé â
ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà êëàññó. Àêòóàëüíà ðàçðàáîòêà
êîíñòðóêòèâíûõ ëîãèê ñ òèïèçàöèåé. 

Âàæíî, ÷òîáû ñòðóêòóðà ÿçûêà ñèñòåìû áûëà ñâÿçàíà
ñ ïîäðàçóìåâàåìûì ñìûñëîì. Ìû àêñèîìàòèçèðóåì
ìíîæåñòâî îáúåêòîâ, ñóùåñòâåííûõ äëÿ ÈÓÑ è

ñîñòàâëÿþùèõ óíèâåðñóì  àêñèîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, à

åãî ýëåìåíòû íàçîâ¸ì èíäèâèäàìè è áóäåì îáîçíà÷àòü:

, , …. 

Îáû÷íî íà  îïðåäåëåíà ñòðóêòóðà , ïîä êîòîðîé

áóäåì ïîíèìàòü ñèñòåìó ïîäìíîæåñòâ , , …, 

òàêóþ, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: 1)  ¾

ïîäìíîæåñòâà ; 2) êàæäûé ýëåìåíò  óíèâåðñóìà 

ïðèíàäëåæèò â òî÷íîñòè îäíîìó èç ïîäìíîæåñòâ

ñòðóêòóðû ; 3) êàæäîå ïîäìíîæåñòâî , j = 1, …, m,

êðîìå , ìîæåò âêëþ÷àòüñÿ â êà÷åñòâå ñîáñòâåííîãî â

îäíî èëè áîëåå ïîäìíîæåñòâ ñèñòåìû ; 4) êàæäîå

ïîäìíîæåñòâî , j = 1, …, m, êðîìå , ìîæåò

âêëþ÷àòü â êà÷åñòâå ñîáñòâåííîãî 0 è áîëåå

ïîäìíîæåñòâ. Äàëåå ïîäìíîæåñòâà ñòðóêòóðû  áóäåì

íàçûâàòü òèïàìè. Ýòî îòâå÷àåò ïîòðåáíîñòÿì îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ ñ ìíîæåñòâåííûì
íàñëåäîâàíèåì è ïðåäîïðåäåëÿåò ïðèìåíåíèå
ôîðìàëüíûõ ñèñòåì ñ ìíîãîñîðòíûìè ÿçûêàìè. 

Îäíàêî, àäàïòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ äîëæíà ïîçâîëÿòü
ïîëüçîâàòåëþ äèíàìè÷åñêè îïðåäåëÿòü íîâûå êëàññû
(òèïû) îáúåêòîâ, èñïîëüçóÿ, íàïðèìåð, âîçìîæíîñòè
ïðåäëàãàåìîé â ðàáîòå [2] îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé
ÑÓÁÄ, è çàïðîñû íà îáúåêòû ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðû â
ïðîöåññå ðåøåíèÿ âîçíèêàþùèõ ïðîáëåì. Ïðè ýòîì
ïîëüçîâàòåëü ìîæåò îïðåäåëÿòü, à ñèñòåìà
ðàññìàòðèâàòü íå òîëüêî óïîìÿíóòûå áàçîâûå

ïîäìíîæåñòâà óíèâåðñóìà , íî è ïðîèçâîëüíûå èõ

ïîäìíîæåñòâà è ò.ä. Ñëåäîâàòåëüíî, àêñèîìàòèçàöèÿ
äîëæíà äîïóñêàòü ÷àñòü ñîâðåìåííîé àêñèîìàòè÷åñêîé
òåîðèè ìíîæåñòâ è îïðàâäàí ïåðåõîä ê ëîãèêàì âûñøèõ
(êîíå÷íûõ) ïîðÿäêîâ.

Íà óíèâåðñóìå  îïðåäåëåíà ñèñòåìà P îòíîøåíèé

, â ÷èñëå êîòîðûõ ìû áóäåì

âûäåëÿòü: óíèâåðñàëüíûå (â ÷àñòíîñòè, îòíîøåíèÿ
ðàâåíñòâà , ñòðîãîãî è íåñòðîãî ïîðÿäêîâ, âêëþ÷åíèÿ) è
ñïåöèôè÷åñêèå (òàêñîíîìè÷åñêèå, õàðàêòåðèçóþùèå,
îöåíî÷íûå, îáùåãî âèäà, îáúÿñíèòåëüíûå è äðóãèå).
Äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû âñå ïîëåçíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ
ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ àäàïòèâíîé òåõíîëîãèè òèïû
îòíîøåíèé. 

Íà óíèâåðñóìå  îïðåäåëåíà ñèñòåìà  îïåðàöèé, èç

êîòîðûõ âûäåëèì óíèâåðñàëüíûå (îãðàíè÷èòåëè,
ðàñøèðèòåëè, ñóììà è ïðîèçâåäåíèå òèïîâ,
ïðåîáðàçîâàòåëè òèïîâ) è ñïåöèôè÷åñêèå
(ôóíêöèîíàëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè, êîíñòðóêòîðû,
ðàñïîçíàâàòåëè îáúåêòîâ).

Èòàê, ôîðìàëèçì äîëæåí ðåàëèçàöèþ çàïðîñîâ ê
ñèñòåìå ïðåäñòàâèòü êàê ïðîöåññ ïîèñêà èëè ïîñòðîåíèÿ

òðåáóåìîãî â çàïðîñå îáúåêòà óíèâåðñóìà . Äëÿ

ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè áóäåì èíòåãðèðîâàòü
êîíöåïöèè êîìïëåêñíîñòè, ìíîãîóðîâíåâîñòè è
ñòðóêòóðèðîâàííîñòè.

Ìíîãîóðîâíåâîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ
ìíîãîêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ êîíöåïöèè ïàðû <îáúåêòíûé
ÿçûê, ìåòàÿçûê>, ñîïðîâîæäàåìîé âíåäðåíèåì
ïðîöåññîâ èíòåðïðåòàöèè â ôóíêöèîíèðîâàíèå
ìåõàíèçìîâ âûâîäà. 

Êîìïëåêñíîñòü ïîçâîëÿåò â ðàìêàõ òðàäèöèîííîé
ïàðû <îáúåêòíàÿ ñèñòåìà, ìåòàñèñòåìà> åñòåñòâåííûì
îáðàçîì (ïóòåì ôîðìàëèçàöèè ìåòàñèñòåìû)
ðàññìàòðèâàòü â îäíîì ôîðìàëèçìå îáúåêòû, áàçîâóþ
ñèñòåìó òèïîâ, ñèñòåìó îïåðàöèé íàä òèïàìè è
îáúåêòàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ïðè ýòîì ïàðà <îáúåêòíàÿ
ñèñòåìà, ìåòàñèñòåìà> áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ïëàíå
àêñèîìàòèçàöèè óíèâåðñóìà îáúåêòîâ, èõ ñâîéñòâ è
îòíîøåíèé, îïåðàöèé íàä îáúåêòàìè â ïðåäåëàõ òèïà è
íàä òèïàìè, òàê è â ïëàíå àêñèîìàòèçàöèè òîãî æå
óíèâåðñîìà è îïåðàöèé íàä åãî îáúåêòàìè, âûâîäÿùèìè
çà ïðåäåëû òèïà. 

Îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ
èíòåãðàöèè çíàíèé ñòðóêòóðèðîâàííîãî óíèâåðñóìà
îáúåêòîâ, òèï áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ îáîáùàåò çíàíèÿ
äî÷åðíèõ òèïîâ. Ìû ðàçäåëÿåì, ñîõðàíÿÿ âîçìîæíîñòü
óïðàâëåíèÿ, âûâîä èíòåðåñóþùèõ íàñ ñâîéñòâ è
îòíîøåíèé îáúåêòîâ è âûâîä ïðåîáðàçîâàíèé îáúåêòîâ ñ
öåëüþ ïîñòðîåíèÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ îáúåêòîâ. Ðå÷ü,
òàêèì îáðàçîì, ñîáñòâåííî èäåò î âûäåëåíèè äâóõ
êîìïëåêñîâ â ðàìêàõ åäèíîé ôîðìàëüíîé ñèñòåìû,
íàçûâàåìûõ àêñèîìàòèçàöèÿìè ñâîéñòâ è îòíîøåíèé è
ïðåîáðàçîâàíèé, ñîîòâåòñòâåííî.

Ñòðóêòóðèðîâàííîñòü, îòñóòñòâèåì êîòîðîé
îáúÿñíÿåòñÿ íåýôôåêòèâíîñòü ëîãè÷åñêèõ ôîðìàëèçìîâ,
ïðèâíîñèòñÿ ïóòåì âíåäðåíèÿ óïîìÿíóòîé êîíöåïöèè
òèïîâ îáúåêòîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò çàêðåïèòü â ñèìâîëüíîì
âèäå çíàíèÿ â ñòðóêòóðå òèïîâ, ïðåîáðàçîâàòåëåé òèïîâ
è ñâîéñòâ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä
ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ:

1) ïîääåðæêè äèíàìè÷åñêîãî õàðàêòåðà ïðîöåññà
ðàññóæäåíèé;

2) ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âûâîäà;
3) ðåàëèçàöèè ñõåì ïðàâäîïîäîáíûõ ðàññóæäåíèé;
4) ôîðìàëèçàöèè ïîíÿòèÿ âûâîäèìîñòè â ðàìêàõ

âòîðîãî óðîâíÿ ôîðìàëèçìà;
5) îñóùåñòâëåíèå ïðîáëåìíîãî ïîäõîäà, êàê îñíîâû

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÈÓÑ.
Èòàê, â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî ôîðìàëèçìà ðå÷ü

Ω

ω1 ω2

Ω Σ

Σ1 Σ2 Σm

∅ Σ,

Σ Ωj Ω

Σ Σj

Σ

Σ

Σj ∅

Σ

Ω

Ω

ρ1
1 … ρ, n1

1 ρ1
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²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

“Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”    ¹ 1, 1999

äîëæíà èäòè îá èíòåãðàöèè âçàèìîäåéñòâèé íà êàæäîì
øàãå ðàññóæäåíèé äâóõ ôîðìàëüíûõ àêñèîìàòèçàöèé:
ñâîéñòâ è îòíîøåíèé (PR-ñèñòåìà) è ïðåîáðàçîâàíèé
(TS-ñèñòåìà). Êàæäàÿ èç ýòèõ ñèñòåì, â ñâîþ î÷åðåäü,
ðàçáèâàåòñÿ íà îáúåêòíûé óðîâåíü (Î-ñèñòåìó) è
óðîâåíü òèïîâ (Ì-ñèñòåìó). Íà óðîâíå ÿçûêà Î-ñèñòåìû
PR-ñèñòåìû îïèñûâàþòñÿ ñâîéñòâà è îòíîøåíèÿ
êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ, ñâîéñòâà îáúåêòîâ áàçîâûõ òèïîâ,
à ÿçûê ñîîòâåòñòâóþùåé Ì-ñèñòåìû äîëæåí ïîçâîëÿòü
îïèñûâàòü ñâîéñòâà è îòíîøåíèÿ òèïîâ,
ïðåîáðàçîâàòåëåé òèïîâ. Íà óðîâíå ÿçûêà Î-ñèñòåìû
TS-ñèñòåìû îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå
ïðåîáðàçîâàòåëè îáúåêòîâ, à ÿçûê ñîîòâåòñòâóþùåé Ì-
ñèñòåìû äîëæåí ïîçâîëÿòü îïèñûâàòü ñâîéñòâà
ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è êîíñòðóèðîâàòü èõ
ñõåìû. Ïî îòíîøåíèþ ê PR-ñèñòåìå TS-ñèñòåìà òàêæå
âûñòóïàåò êàê ñèñòåìà áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ, òàê êàê â
íåé âûâîäÿòñÿ ñõåìû ïðåîáðàçîâàíèé, êîòîðûå çàòåì
äåòàëèçèðóþòñÿ â PR-ñèñòåìå íà óðîâíå êîíêðåòíûõ
îáúåêòîâ îïðåäåëåííûõ òèïîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â êàæäîé èç ñèñòåì, ôîðìèðóåòñÿ
îñíîâà äëÿ äâóõóðîâíåâîãî ìåõàíèçìà âûâîäà, â êîòîðîì
íà âåðõíåì óðîâíå âûâîäèòñÿ ñõåìà äîêàçàòåëüñòâà, à íà
íèæíåì îíà äåòàëèçèðóåòñÿ. Ïî ñóòè, íà óðîâíå òèïîâ
ìû áóäåì îïèñûâàòü ïðîáëåìû è ìåòîäû èõ ðåøåíèÿ, â
òîì ÷èñëå äåêîìïîçèöèþ ïðîáëåì îáúåêòîâ êëàññîâ, à íà
íèæíåì óðîâíå (óðîâíå îáúåêòîâ) - äåòàëèçèðîâàòü
ðåøåíèÿ äëÿ îáúåêòîâ. Òèïèçàöèÿ ôîðìóë íàðÿäó ñ
òèïèçàöèåé îáúåêòîâ ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü áîëåå
ñîâåðøåííîå ðàçáèåíèå ñèìâîëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé íà
ïîäêëàññû è ñîçäàñò îñíîâó äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïåðåáîðà â
ïðîöåññå âûâîäà. Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå ñâÿçûâàåò è
ìåõàíèçìû âûâîäà PR- è TS-ñèñòåì. Ïðè ýòîì âñå
ìåõàíèçìû ìîãóò ôóíêöèîíèðîâàòü îäíîâðåìåííî è çà
ñ÷åò îáìåíà ðåçóëüòàòàìè ïîâûøàòü ýôôåêòèâíîñòü äðóã
äðóãà. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóÿ ôîðìàëüíûå ñðåäñòâà
îïðåäåëåíèÿ òèïà ôîðìóëû, ìû ìîæåì íà êàæäîì øàãå
âûáèðàòü òå øàãè, êîòîðûå óìåíüøàþò ðàçëè÷èÿ öåëè è
òåêóùåãî ïðåäëîæåíèÿ, à âûâîä íà óðîâíå òèïîâ ñ
ïîñëåäóþùåé äåòàëèçàöèåé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ìîäåëü, ýêâèâàëåíòíóþ ìåòîäó àáñòðàêöèè. Ñîçäàåòñÿ
îñíîâà äëÿ êà÷åñòâåííî íîâîãî ìåõàíèçìà
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî ÈÓÑ. Ïàðà
ñèñòåì (PR è TS) êàê áû ñîñòàâëÿåò íåêîòîðîå
èñ÷èñëåíèå ïðîáëåì, â êîòîðîì âûâîäÿòñÿ ñëîæíûå
ñõåìû ðåøåíèÿ ñëîæíûõ ïðîáëåì èç ðåøåíèé äëÿ
ïðîñòûõ ïðîáëåì.

Ââåäåì íåîáõîäèìûå ïîíÿòèÿ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé
ëîãèêè âàæíî íå òîëüêî âûäåëèòü òèï îáúåêòà, íî è

îïðåäåëèòü åãî ñòðóêòóðó. Â ñòðóêòóðå  óíèâåðñóìà 

âûäåëèì ïîäìíîæåñòâî ïðîñòûõ òèïîâ: öåëûé (int);
âåùåñòâåííûé (real); ñèìâîëüíûé (char); áóëåâñêèé
(bool).

Èíäóêòèâíî îïðåäåëèì ñòðóêòóðíûé òèï.
1) êàæäûé ïðîñòîé òèï - ñòðóêòóðíûé òèï;

2) åñëè  - ñòðóêòóðíûå òèïû, òî [ ] -

òàêæå ñòðóêòóðíûé òèï.
Ââåäåì òåïåðü ññûëî÷íûé òèï äëÿ ïðîñòûõ è

ñòðóêòóðíûõ òèïîâ (pntr) è ðàñøèðèì èíäóêòèâíîå
îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíîãî òèïà, âêëþ÷èâ â íåãî
äîïîëíèòåëüíûå ïóíêòû:

3) êàæäûé ññûëî÷íûé òèï - ñòðóêòóðíûé òèï;
4) äðóãèõ ñòðóêòóðíûõ òèïîâ íåò.
Ââåäåì ïðîöåäóðíûé òèï (proc) è èíäóêòèâíî

îïðåäåëèì îáúåêòíûé òèï.
1) êàæäûé ñòðóêòóðíûé òèï - îáúåêòíûé òèï;

2) åñëè  - îáúåêòíûå òèïû, à  -

ïðîöåäóðíûå òèïû, òî { , } - [ ] -

òàêæå îáúåêòíûé òèï;
3) äðóãèõ îáúåêòíûõ òèïîâ íåò.
Òåïåðü ïåðåéäåì ê îïðåäåëåíèþ ôîðìàëüíûõ

àêñèîìàòèçàöèé.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ PR-ÑÈÑÒÅÌÛ.

 Ïîïûòàåìñÿ ó÷åñòü äèíàìèêó êëàññîâ.
1. ßçûê ñèñòåìû. Îïðåäåëèì ìíîãîñîðòíûé ÿçûê.
1.1. Ñèìâîëû êëàññèôèöèðóåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:
1) ñëóæåáíûå ñèìâîëû: (, ), [, ], {, }, :, <, >, ,;
2) êîíñòàíòû: 
2.1) èíäèâèäíûå êîíñòàíòû:

- ïðîñòûõ òèïîâ:  (ïóñòîå, êîíå÷íîå

èëè ñ÷¸òíîå ìíîæåñòâî), ïðè÷åì êàæäàÿ êîíñòàíòà 

ïðèíàäëåæèò ñîðòó (ïðîñòîìó òèïó) k;

- ññûëî÷íîãî òèïà:  (ïóñòîå, êîíå÷íîå èëè

ñ÷¸òíîå ìíîæåñòâî);

- ñòðóêòóðíîãî òèïà:  (ïóñòîå, êîíå÷íîå èëè

ñ÷¸òíîå ìíîæåñòâî);

- ïðîöåäóðíîãî òèïà:  (ïóñòîå, êîíå÷íîå èëè

ñ÷¸òíîå ìíîæåñòâî);

- îáúåêòíîãî òèïà:  (ïóñòîå, êîíå÷íîå èëè

ñ÷¸òíîå ìíîæåñòâî);
2.2) êîíñòàíòû äëÿ òèïîâ: ïðîñòûõ (int, real, char,

bool); ñòðóêòóðíûõ (Agent, RealObject, Conception, Sit-
uation, Action, Relation, Value - áàçîâûå
ðåàëèçàöèîííûå â ñèñòåìå SmartBase êëàññû);
ïðîöåäóðíîãî (proc); ññûëî÷íîãî (pntr); îáúåêòíûõ
(TAgent, TRealObject, TConception, TSituation, TAction,
TRelation, TValue, TProblem);

2.3) ôóíêöèîíàëüíûå êîíñòàíòû (i-ìåñòíûå):
- äëÿ èíäèâèäîâ òèïà k (ïóñòîå, êîíå÷íîå èëè ñ÷¸òíîå

ìíîæåñòâî): ;

- äëÿ òèïîâ (ïóñòîå, êîíå÷íîå èëè ñ÷¸òíîå

Σ Ω
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ìíîæåñòâî): ;

2.4) ïðåäèêàòíûå êîíñòàíòû (i-ìåñòíûå): 
- äëÿ èíäèâèäîâ òèïà k (íåïóñòîå, êîíå÷íîå èëè

ñ÷¸òíîå ìíîæåñòâî):  (ðàññìîòðåííûå

â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå îòíîøåíèÿ);
- äëÿ òèïîâ (íåïóñòîå, êîíå÷íîå èëè ñ÷¸òíîå

ìíîæåñòâî):  (òðàäèöèîííûå

îòíîøåíèÿ ðàâåíñòâà = è âêëþ÷åíèÿ);
3) ïåðåìåííûõ:

à) äëÿ èíäèâèäîâ òèïà k: 

(íåïóñòîå, êîíå÷íîå èëè ñ÷¸òíîå ìíîæåñòâî), ïðè÷åì

êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ  ïðèíàäëåæèò òèïó k;

á) äëÿ òèïîâ:  (íåïóñòîå, êîíå÷íîå

èëè ñ÷¸òíîå ìíîæåñòâî) ïðè÷åì â ñèìâîëå   èíäåêñ j

îçíà÷àåò ìåñòíîñòü ïåðåìåííîé;

4) ëîãè÷åñêèå ñèìâîëû: ;

1.2. Èíäóêòèâíî îïðåäåëèì èíäèâèäíûå òåðìû òèïà
k.

1) êàæäàÿ èíäèâèäíàÿ êîíñòàíòà  òèïà k ÿâëÿåòñÿ

èíäèâèäíûì òåðìîì òèïà k;

2) êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ  äëÿ èíäèâèäîâ òèïà k

ÿâëÿåòñÿ èíäèâèäíûì òåðìîì òèïà k;

3) åñëè  - íåêîòîðàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ êîíñòàíòà

äëÿ èíäèâèäîâ òèïà k,  - òåðìû äëÿ èíäèâèäîâ

òèïà k, òî ( ) - ÿâëÿåòñÿ èíäèâèäíûì òåðìîì

òèïà k;
4) äðóãèõ èíäèâèäíûõ òåðìîâ òèïà k íåò;
Äàëåå òåðìû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ

ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ èç ïóíêòîâ 1 è 2 îïðåäåëåíèÿ áóäåì
íàçûâàòü ïðîñòûìè, à âñå äðóãèå - ñëîæíûìè.

1.3. Èñïîëüçóÿ ââåäåííûå âûøå èíäóêòèâíûå
îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîãî è îáúåêòíîãî òèïîâ, ââåäåì â
ÿçûê îïðåäåëåíèå òèïà.

1) int, real, char, bool - îïðåäåëåíèÿ ïðîñòûõ òèïîâ;

2) , ãäå  - îïðåäåëåíèå òèïà, - îïðåäåëåíèå

ññûëî÷íîãî òèïà;
3) proc - îïðåäåëåíèå ïðîöåäóðíîãî òèïà;
4) îïðåäåëåíèå ïðîñòîãî èëè ññûëî÷íîãî òèïà -

îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíîãî òèïà;

5) åñëè  - îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîãî òèïà, òî

[ ] - îïðåäåëåíèå òîãî æå òèïà;

6) êàæäîå îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíîãî òèïà -
îïðåäåëåíèå îáúåêòíîãî òèïà;

7) åñëè  - îïðåäåëåíèÿ îáúåêòíîãî òèïà, à

 - îïðåäåëåíèÿ ïðîöåäóðíîãî òèïà, òî { ,

} - îïðåäåëåíèå îáúåêòíîãî òèïà;

8) äðóãèõ îïðåäåëåíèé òèïà íåò.
1.4. Èíäóêòèâíî îïðåäåëèì òåðìû äëÿ òèïîâ.
1) êàæäàÿ êîíñòàíòà äëÿ òèïîâ ÿâëÿåòñÿ òåðìîì äëÿ

òèïîâ;
2) êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ äëÿ òèïîâ ÿâëÿåòñÿ òåðìîì äëÿ

òèïîâ;
3) îïðåäåëåíèå òèïà - òåðì äëÿ òèïîâ;

4) åñëè  - íåêîòîðàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ êîíñòàíòà

äëÿ òèïîâ,  - òåðìû äëÿ òèïîâ, òî ( ) -

òåðì äëÿ òèïîâ;
5) äðóãèõ òåðìîâ äëÿ òèïîâ íåò;
Äàëåå òåðìû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ

ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ èç ïóíêòîâ 1 è 2 îïðåäåëåíèÿ áóäåì
íàçûâàòü ïðîñòûìè, à âñå äðóãèå - ñëîæíûìè.

1.5. Îïðåäåëèì ôîðìóëû äëÿ èíäèâèäîâ. Åñëè  -

ïðåäèêàòíàÿ êîíñòàíòà äëÿ èíäèâèäîâ, à  -

òåðìû äëÿ èíäèâèäîâ, òî ( ) - àòîìàðíàÿ

ôîðìóëà äëÿ èíäèâèäîâ.
1) àòîìàðíàÿ ôîðìóëà äëÿ èíäèâèäîâ - ôîðìóëà äëÿ

èíäèâèäîâ;

2) åñëè À è Â -ôîðìóëû äëÿ èíäèâèäîâ, òî ( ),

( ), ( ), ( ), ( ), ( ) - ôîðìóëû äëÿ

èíäèâèäîâ;
3) äðóãèõ ôîðìóë äëÿ èíäèâèäîâ íåò;
Ïðåäïîëàãàåì íàëè÷èå â ñèñòåìå óíèâåðñàëüíîãî

ïðåîáðàçîâàòåëÿ ôîðìóë ê òðàäèöèîííîìó äëÿ
êëàóçàëüíîé ôîðìû âèäó ñ åäèíñòâåííûì ñèìâîëîì

, àòîìàðíûìè ôîðìóëàìè ñëåâà è ñïðàâà îò íåãî,

ïîäðàçóìåâàåìûì êâàíòîðîì , áåç êâàíòîðîâ  è

ñèìâîëà  (êëàóçû Õîðíà).

1.6. Îïðåäåëèì àáñòðàêòû òèïîâ.
1) òåðì äëÿ òèïà - àáñòðàêò òèïà;
2) ôîðìóëà äëÿ òèïîâ - àáñòðàêò òèïà;

3) åñëè À - ôîðìóëà äëÿ èíäèâèäîâ,  - àáñòðàêò

òèïà, òî { À} - àáñòðàêò òèïà;

4) äðóãèõ àáñòðàêòîâ òèïîâ íåò.
Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ôîðìóëû äëÿ èíäèâèäîâ À

àáñòðàêò ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîþ ïîäìíîæåñòâî
îáúåêòîâ ëèáî èíäèâèäíûé îáúåêò. Ëþáîé àáñòðàêò òèïà
ìîæåò ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ åùå îäíîãî
àáñòðàêòà òîãî æå òèïà ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîé ôîðìóëû.
Äàæå èíäèâèäíûé îáúåêò ìîæåò áûòü ïåðåîïðåäåëåí â
çíà÷åíèÿõ ñâîèõ ñâîéñòâ;

1.7. Îïðåäåëèì ñïåöèôèêàòîðû êàê êîíñòðóêöèè âèäà

: , ãäå  - òåðì äëÿ òèïîâ èëè èíäèâèäíîãî

îáúåêòà,  - àáñòðàêò òèïà;
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1.8. Îïðåäåëèì ïðåäóñëîâèÿ.

1) åñëè  - ñïåöèôèêàòîð, òî < > - ýëåìåíòàðíîå

ïðåäóñëîâèå;
2) ýëåìåíòàðíîå ïðåäóñëîâèå - ïðåäóñëîâèå;

3) åñëè < > - ïðåäóñëîâèå, à  - ýëåìåíòàðíîå

ïðåäóñëîâèå, òî < , > - ïðåäóñëîâèå;

4) äðóãèõ ïðåäóñëîâèé íåò;
1.9. Îïðåäåëèì ïîñòóñëîâèÿ.

1) åñëè  - ñïåöèôèêàòîð, òî < > - ýëåìåíòàðíîå

ïîñòóñëîâèå;
2) ýëåìåíòàðíîå ïîñòóñëîâèå - ïîñòóñëîâèå;

3) åñëè < > - ïîñòóñëîâèå, à  - ýëåìåíòàðíîå

ïîñòóñëîâèå, òî < , > - ïîñòóñëîâèå;

4) äðóãèõ ïîñòóñëîâèé íåò;
1.10. Îïðåäåëèì ñïåöèôèêàòîðû ïðîöåäóð.

1) åñëè  - èíäèâèäíûé òåðì òèïà ïðîöåäóðà, < > -

ïðåäóñëîâèå, < > - ïîñòóñëîâèå, òî : (< >, < >) -

ñïåöèôèêàòîð ïðîöåäóðû;
2) äðóãèõ ñïåöèôèêàòîðîâ ïðîöåäóð íåò;
1.11. Îïðåäåëèì ñïåöèôèêàòîðû ïðîáëåì.

1) åñëè < > - ïðåäóñëîâèå, à < > - ïîñòóñëîâèå, 

- òåðì äëÿ òèïîâ èëè èíäèâèäíîãî îáúåêòà òèïà TProb-

lem, òî : << >, < >> - ñïåöèôèêàòîð ïðîáëåìû;

2) äðóãèõ ñïåöèôèêàòîðîâ ïðîáëåì íåò;

1.12. Îïðåäåëèì ôîðìóëû äëÿ òèïîâ. Åñëè  -

ïðåäèêàòíàÿ êîíñòàíòà äëÿ òèïîâ èëè  - ñâîáîäíàÿ

ïåðåìåííàÿ äëÿ òèïîâ, à  - òåðìû äëÿ òèïîâ, òî

( ), ( ) - àòîìàðíûå ôîðìóëû äëÿ

òèïîâ. Àòîìàðíûìè ôîðìóëàìè äëÿ òèïîâ ÿâëÿþòñÿ
òàêæå ñïåöèôèêàòîðû, ñïåöèôèêàòîðû ïðîöåäóð,
ñïåöèôèêàòîðû ïðîáëåì. 

1) àòîìàðíàÿ ôîðìóëà äëÿ òèïîâ - ôîðìóëà äëÿ
òèïîâ;

2) åñëè À è Â - ôîðìóëû äëÿ òèïîâ, òî ( ),

( ), ( ), ( ), ( ), ( ) -ôîðìóëû äëÿ

òèïîâ;
3) äðóãèõ ôîðìóë äëÿ òèïîâ íåò;
Äëÿ ôîðìóë äëÿ òèïîâ ñïðàâåäëèâî âñå ñêàçàííîå

âûøå î êëàóçàõ äëÿ ôîðìóë äëÿ èíäèâèäîâ.
1.13. Êëàóçîé áóäåì íàçûâàòü âûðàæåíèå âèäà

, ãäå  - ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àòîìàðíûõ ôîðìóë

ÿçûêà PR-ñèñòåìû,  - åäèíñòâåííàÿ àòîìàðíàÿ

ôîðìóëà. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà àòîìàðíûõ ôîðìóë
áóäåì âûäåëÿòü êëàóçû:

1) èíäèâèäíûå (ñîäåðæàò òîëüêî àòîìàðíûå ôîðìóëû
äëÿ èíäèâèäîâ);

2) òèïèçèðîâàííûå (ñîäåðæàò òîëüêî àòîìàðíûå
ôîðìóëû äëÿ òèïîâ);

3) îáùåãî âèäà (ñîäåðæàò àòîìàðíûå ôîðìóëû äëÿ
èíäèâèäîâ è òèïîâ).

2. Áàçó çíàíèé PR-ñèñòåìû ñîñòàâëÿþò:
1) ôàêòóàëüíàÿ êîìïîíåíòà: ìíîæåñòâî

ñïåöèôèêàòîðîâ êîíêðåòíûõ èíäèâèäíûõ îáúåêòîâ;
2) ïîíÿòèéíàÿ êîìïîíåíòà: ìíîæåñòâî

ñïåöèôèêàòîðîâ òèïà;
3) ïðåîáðàçîâàòåëüíàÿ êîìïîíåíòà äëÿ èíäèâèäîâ:

ìíîæåñòâî êëàóç, ñïåöèôèöèðóþùèõ ñâîéñòâà îïåðàöèé
è ïðåäèêàòîâ äëÿ èíäèâèäîâ;

4) ïðåîáðàçîâàòåëüíàÿ êîìïîíåíòà äëÿ òèïîâ:
ìíîæåñòâî êëàóç, ñïåöèôèöèðóþùèõ ñâîéñòâà îïåðàöèé
è ïðåäèêàòîâ äëÿ òèïîâ;

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ TS-ÑÈÑÒÅÌÛ.

ÒS-ñèñòåìó îïðåäåëèì êàê ñèñòåìó âûñøåãî
(êîíå÷íîãî) ïîðÿäêà. Âîñïîëüçóåìñÿ êîíöåïöèåé
îïðåäåëåíèÿ òåîðèé âûñøèõ ïîðÿäêîâ ïóòåì ðàñøèðåíèÿ
ÿçûêà, àêñèîì è ïðàâèë âûâîäà òåîðèè ïåðâîãî ïîðÿäêà.
Â êà÷åñòâå Î-ñèñòåìû ïðèìåì PR-ñèñòåìó. Îñòàåòñÿ
îïðåäåëèòü ëèøü Ì-ñèñòåìó. ßçûê Ì-ñèñòåìû
îïðåäåëèì êàê ðàñøèðåíèå ÿçûêà PR-ñèñòåìû.

Ðàñøèðåíèå ÿçûêà TS-ñèñòåìû:
1.1. Ðàñøèðåíèå àëôàâèòà ÿçûêà TS-ñèñòåìû:
1) êîíñòàíòû:

- èíäèâèäíûå êîíñòàíòû Ì-ñèñòåìû  (äëÿ

ñõåì);

- ôóíêöèîíàëüíûå êîíñòàíòû  - äëÿ

îïåðàöèé íàä îáúåêòàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ðåçóëüòàò

êîòîðûõ òàêæå ïðèíàäëåæèò èíîìó òèïó (â ñèìâîëå 

èíäåêñ k îçíà÷àåò ìåñòíîñòü îïåðàöèè);

- ïðåäèêàòíûå êîíñòàíòû:  (ðåàëèçóåìîñòü òèïà);

 (ïðåäñòàâèìîñòü ÷åðåç äðóãèå òèïû);

2) ïåðåìåííûå:

- ïåðåìåííûå Ì-ñèñòåìû (äëÿ ñõåì) ;

- ñèíòàêñè÷åñêèå ïåðåìåííûå òèïîâ 

(â ñèìâîëå  èíäåêñ j îçíà÷àåò ìåñòíîñòü ïåðåìåííîé);

1.2. Òåðìàìè ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà TS-ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ
òåðìû ÿçûêà PR-ñèñòåìû è ñõåìíûå òåðìû, êîòîðûå
îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1) ïåðåìåííàÿ Ì-ñèñòåìû (äëÿ ñõåì) - ñõåìíûé òåðì;
2) èíäèâèäíàÿ êîíñòàíòà (äëÿ ñõåì) - ñõåìíûé òåðì;
3) äðóãèõ ñõåìíûõ òåðìîâ â ÿçûêå TS-ñèñòåìû íåò.
1.3. Îïðåäåëèì ñõåìó.

1) åñëè  - èíäèâèäíûé òåðì òèïà ïðîöåäóðà, < > -
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ïðåäóñëîâèå, < > - ýëåìåíòàðíîå ïîñòóñëîâèå, òî

(< > < >) - ýëåìåíòàðíàÿ ñõåìà, à ,  - åå

ïðåäóñëîâèå è ïîñòóñëîâèå;
2) ýëåìåíòàðíàÿ ñõåìà - ñõåìà;

3) åñëè (< ,…, ,…, > < >) - ñõåìà,

(< > < >) - ýëåìåíòàðíàÿ ñõåìà, òî

(< ,…,(< > < >),…, > < >) òàêæå

ñõåìà;
3) äðóãèõ ñõåì â ÿçûêå TS-ñèñòåìû íåò;
1.4. Îïðåäåëèì ñïåöèôèêàòîðû ñõåì.

1) åñëè  - ñõåìíûé òåðì, (< > < >) - ñõåìà, òî

: (< > < >) - ñïåöèôèêàòîð ýëåìåíòàðíîé ñõåìû;

2) äðóãèõ ñïåöèôèêàòîðîâ ñõåì íåò;
1.5. Àòîìàðíûìè ôîðìóëàìè ÿçûêà TS-ñèñòåìû áóäåì

íàçûâàòü àòîìàðíûå ôîðìóëû ÿçûêà PR-ñèñòåìû,
ñïåöèôèêàòîðû ñõåì è âûðàæåíèÿ âèäà:

1) , ãäå  - ïðåäèêàòíàÿ êîíñòàíòà  èëè

îäíîìåñòíàÿ ñâîáîäíàÿ ïåðåìåííàÿ âòîðîãî ïîðÿäêà,  -

òåðì;

2) , ãäå  - ïðåäèêàòíàÿ êîíñòàíòà 

èëè äâóõìåñòíàÿ ñèíòàêñè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ,  -

ïðîñòîé òåðì,  - ñëîæíûé òåðì.

1.6. Ôîðìóëû ÿçûêà TS-ñèñòåìû îïðåäåëèì
èíäóêòèâíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) âñÿêàÿ àòîìàðíàÿ ôîðìóëà åñòü ôîðìóëà;

2) åñëè À è Â - ôîðìóëû, òî ( ), ( ) -

ôîðìóëû;
3) åñëè À - ôîðìóëà, y - ïåðåìåííàÿ äëÿ èíäèâèäîâ

èëè ñõåìíàÿ ïåðåìåííàÿ, v - ïåðåìåííàÿ äëÿ èíäèâèäîâ
èëè ñõåìíàÿ ïåðåìåííàÿ, íå âõîäÿùàÿ â À, òî

ôîðìóëàìè áóäóò âûðàæåíèÿ: , , ãäå  -

âûðàæåíèå, ïîëó÷åííîå èç À ïîäñòàíîâêîé v âìåñòî y â
êàæäîì åå âõîæäåíèè â À;

4) åñëè À - ôîðìóëà, Y - ïåðåìåííàÿ äëÿ òèïîâ èëè
ñèíòàêñè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ, V - ïåðåìåííàÿ äëÿ òèïîâ
èëè ñèíòàêñè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ, íå âõîäÿùàÿ â À è
èìåþùàÿ òó æå ìåñòíîñòü, ÷òî è Y, òî ôîðìóëàìè òàêæå

áóäóò âûðàæåíèÿ , , ãäå  - âûðàæåíèå,

ïîëó÷åííîå èç ôîðìóëû À ïîäñòàíîâêîé V âìåñòî Y â
êàæäîì åå âõîæäåíèè â À;

5) äðóãèõ ôîðìóë â ÿçûêå TS-ñèñòåìû íåò.
1.7. Êëàóçîé â ÿçûêå TS-ñèñòåìû áóäåì íàçûâàòü

âûðàæåíèå âèäà , ãäå  - ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

àòîìàðíûõ ôîðìóë ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà PR-ñèñòåìû,  -

åäèíñòâåííàÿ àòîìàðíàÿ ôîðìóëà ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà PR-
ñèñòåìû.

Äëÿ êëàóç ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà PR-ñèñòåìû áóäåì

èñïîëüçîâàòü òó æå êëàññèôèêàöèþ ïî âèäó àòîìàðíûõ
ôîðìóë, ÷òî è äëÿ ÿçûêà PR-ñèñòåìû.

2. Áàçó çíàíèé TS -ñèñòåìû ñîñòàâëÿþò:
1) ñõåìíàÿ ôàêòóàëüíàÿ êîìïîíåíòà: ìíîæåñòâî

ñïåöèôèêàòîðîâ êîíêðåòíûõ ñõåì;
2) ñõåìíàÿ ïðîáëåìíàÿ êîìïîíåíòà: ìíîæåñòâî êëàóç,

ñïåöèôèöèðóþùèõ ñõåìû ðåøåíèÿ ïðîáëåì;
3) ñõåìíàÿ ïðåîáðàçîâàòåëüíàÿ êîìïîíåíòà:

ìíîæåñòâî êëàóç, ñïåöèôèöèðóþùèõ ñâîéñòâà
ïîñòðîåíèÿ è ïðåäèêàòîâ ñõåì.

Â ÷àñòíîñòè, â ïîñëåäíåé êîìïîíåíòå ðå÷ü èäåò î

ôîðìóëàõ âèäà , ïðåîáðàçóåìûõ â

ñîîòâåòñòâóþùèå êëàóçû.

ÏÐÎÖÅÄÓÐÀ ÂÛÂÎÄÀ.

Ïðåäâàðèòåëüíî ââåäåì ðÿä ïîíÿòèé, êîòîðûå áóäóò
íåîáõîäèìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîöåäóðû âûâîäà.
Îñíîâó ïðîöåäóðû âûâîäà áóäóò ñîñòàâëÿòü ñëåäóþùèå
øàãè:

1) âûáîð ñõåìû äëÿ ñôîðìóëèðîâàííîé ïðîáëåìû;
2) ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîñòðîåíèå äåðåâà ñõåì â

ðàìêàõ ïðåîáðàçîâàíèé TS-ñèñòåìû;
3) äîîïðåäåëåíèå äåðåâà ñõåì ïðåîáðàçîâàíèÿìè

òèïîâ â ðàìêàõ PR-ñèñòåìû;
4) óñòàíîâëåíèå ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííîé ñõåìû äëÿ

èíäèâèäíûõ òåðìîâ çàïðîñà.
Ðàññìîòðèì èñïîëüçóåìûå ïðèåìû ñîêðàùåíèÿ

ïåðåáîðà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñîêðàùåíèþ ïåðåáîðà
ñîäåéñòâóåò îïðåäåëåíèå âûâîäèìîñòè â òåðìèíàõ
ôîðìàëüíîé ñèñòåìû, ÷òî ïîçâîëÿåò õðàíèòü çíàíèÿ îá
ýôôåêòèâíûõ ñõåìàõ âûâîäà äëÿ íàèáîëåå ÷àñòî
èñïîëüçóåìûõ çàïðîñîâ. 

Âî-âòîðûõ, âîñïîëüçóåìñÿ êîìáèíèðîâàííîé
ñòðàòåãèåé ñòðóêòóðèðîâàíèÿ, ôàêòîðèçàöèè è
àáñòðàãèðîâàíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè âûâîäîâ íà íèæíèõ
óðîâíÿõ. Äëÿ áëîêèðîâàíèÿ ïîðîæäåíèÿ èçáûòî÷íûõ
ðåçîëüâåíò áóäåì èñïîëüçîâàòü ñðåäñòâà è ìåòîäû
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, êîòîðûå åñòåñòâåííûì
îáðàçîì îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìûå ñòðóêòóðèðîâàíèå,
êëàññèôèêàöèþ è ò.ä. Ñëåäóÿ Ð.Êîâàëüñêè [7], áóäåì
èñïîëüçîâàòü òèïèçàöèþ óòâåðæäåíèé, à ñëåäóÿ
Ä.À.Ïëåéñòåäó [8,9] - ìåòîä àíàëîãèé, â êîòîðîì
ïîñòðîåííûé â àáñòðàêòíîì ïðîñòðàíñòâå âûâîä
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì âûâîäà â
èñõîäíîì ïðîñòðàíñòâå ïîèñêà ðåøåíèé, ïîçâîëÿÿ îòñå÷ü
áåñïåðñïåêòèâíûå âåòâè âûâîäà â èñõîäíîì ïðîñòðàíñòâå
è ñîêðàùàÿ âðåìÿ ïîèñêà. Â êà÷åñòâå îòîáðàæåíèÿ äëÿ
ïåðåõîäà ê àáñòðàêòíîìó ïðîñòðàíñòâó åñòåñòâåííî
èñïîëüçîâàòü òàêñîíîìè÷åñêèå ñâÿçè. Èíûìè ñëîâàìè,
âûâîä â àáñòðàêòíîì ïðîñòðàíñòâå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ
âûâîä â ñèñòåìå òèïîâ ñ ïîñòåïåííûì óãëóáëåíèåì â
ñèñòåìó ïîäòèïîâ è òàê äàëåå âïëîòü äî èíäèâèäîâ. Äëÿ
ñîêðàùåíèÿ ïåðåáîðà êàê â àáñòðàêòíîì (äëÿ òèïîâ),

τ2

τ1 τ τ2 τ1 τ2

τ1 τj τk τ τm

π1 … πl, , σ τj

τ1 π1 … πl, , σ τj τk τ τm

σ τ1 τ τ2

σ τ1 τ τ2

R 1
1 τ( ) R 1 P1

1

τ

R 2
2 τ1 τ2,( ) R 2 P1

2

τ1

τ2

A B∨ A B∧

A′v∀ A′v∃ A′

A′v∀ A′v∃ A′

Π Λ→ Π

Λ

V2
v i y τ,( )∀ P1

1 y( )→
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òàê è â èñõîäíîì (äëÿ èíäèâèäîâ) ïðîñòðàíñòâàõ áóäåì
ïðèìåíÿòü óïîðÿäî÷åííóþ ëèíåéíóþ ìîäèôèêàöèþ
ñòðàòåãèè ðåçîëþöèè Ðîáèíñîíà. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ
äàííîãî ïîäõîäà íåîáõîäèìî ïðèäàòü èñïîëüçóåìûì
îòîáðàæåíèÿì îïðåäåëåííûå ñâîéñòâà. Îñóùåñòâëåíèå
âçàèìíîé àäàïòàöèè ìåòîäà àíàëîãèé è ìîäèôèêàöèè
óïîðÿäî÷åííîé ëèíåéíîé ñòðàòåãèè ðåçîëþöèè
Ðîáèíñîíà âûïîëíÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì äëÿ
ïðåäëàãàåìûõ ñòðóêòóðèðîâàííûõ, òèïèçèðîâàííûõ,
êîìïëåêñíûõ è ìíîãîóðîâíåâûõ ïðåäñòàâëåíèé.

Ââåäåì òðàäèöèîííîå äëÿ ìåòîäà àíàëîãèé
îïðåäåëåíèå ìóëüòèêëàóçû (m-êëàóçû) êàê
ìóëüòèìíîæåñòâà ëèòåðàëîâ è áóäåì çàïèñûâàòü â m-
êëàóçå ëèòåðàë L ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî ðàç îí
ïîâòîðÿåòñÿ. Ïîä ëèòåðàëîì ïîíèìàåì àòîìàðíóþ
ôîðìóëó. Îáûêíîâåííóþ êëàóçó áóäåì ñ÷èòàòü m-
êëàóçîé, êðàòíîñòü êàæäîé ëèòåðû â êîòîðîé ðàâíà
åäèíèöå. Íà m-êëàóçû ïåðåíåñåì îïåðàöèè

(îáúåäèíåíèÿ), (ïåðåñå÷åíèÿ), - (ðàçíîñòè),

(êîíêàòåíàöèè) è îòíîøåíèå ( âõîæäåíèÿ )

äëÿ ìóëüòèìíîæåñòâ (îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ äëÿ ëåâîé
è ïðàâîé ÷àñòåé êëàóç îòäåëüíî).

Ïóñòü , , à  è  òàêèå

ïîäñòàíîâêè, ÷òî äëÿ íåêîòîðîé ëèòåðû L, íàõîäÿùåéñÿ

ñïðàâà îò ñèìâîëà  â   è ñëåâà îò ñèìâîëà 

â , , , ïðè÷åì, åñëè ìîùíîñòü

(i=1,2) áîëüøå åäèíèöû, òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ïîäñòàíîâêà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îáùèì óíèôèêàòîðîì

ëèòåð èç . Òîãäà êëàóçà, ïîëó÷åííàÿ èç îáúåäèíåíèÿ

êëàóç  è  óäàëåíèåì L ñïðàâà è ñëåâà îò

ñèìâîëà  íàçûâàåòñÿ m-ðåçîëüâåíòîé m-êëàóç  è

. Ïóñòü òåïåðü âñå m-êëàóçû èñõîäíîãî ìíîæåñòâà S

óïîðÿäî÷åíû è  è  äâå èç íèõ. Ïóñòü ,

, à  è  òàêèå ïîäñòàíîâêè, ÷òî äëÿ

íåêîòîðîé ëèòåðû L, íàõîäÿùåéñÿ ñïðàâà îò ñèìâîëà

 â  è ïîñëåäíåé ñëåâà îò ñèìâîëà  â ,

, , ïðè÷åì, åñëè ìîùíîñòü

(i=1,2) áîëüøå åäèíèöû, òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ïîäñòàíîâêà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îáùèì óíèôèêàòîðîì

ëèòåð èç . Òîãäà êëàóçà, ïîëó÷åííàÿ èç êîíêàòåíàöèè

óïîðÿäî÷åííûõ êëàóç  è  ïîä÷åðêèâàíèåì

(÷èòàé, îáðàìëåíèåì) L ñïðàâà îò ñèìâîëà ,

óäàëåíèåì ïîñëåäíåé L ñëåâà îò ñèìâîëà  è

âû÷åðêèâàíèåì ëþáîé íåïîä÷åðêíóòîé ëèòåðû, çà
êîòîðîé íå ñëåäóåò íèêàêàÿ äðóãàÿ ëèòåðà, íàçûâàåòñÿ
óïîðÿäî÷åííîé ëèíåéíîé m-ðåçîëüâåíòîé

óïîðÿäî÷åííûõ m-êëàóç  è . Â ñëó÷àå, åñëè

ïîñëåäíÿÿ ëèòåðà ñëåâà îò ñèìâîëà  óïîðÿäî÷åííîé

m-êëàóçû óíèôèöèðóåòñÿ ñ ïîä÷åðêíóòîé ëèòåðîé

ñïðàâà îò ñèìâîëà  ýòîé æå êëàóçû, òî

óïîðÿäî÷åííàÿ ëèíåéíàÿ m-ðåçîëüâåíòà ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà óäàëåíèåì ïîñëåäíåé ëèòåðû ñëåâà îò ñèìâîëà

 óïîðÿäî÷åííîé m-êëàóçû (ãîâîðÿò, ðåäóêöèåé m-

êëàóçû).
Îïðåäåëèì m-ðåçîëþöèîííûé âûâîä Tm êàê ïàðó, ãäå

ïåðâàÿ êîìïîíåíòà - ìíîæåñòâî âåðøèí âûâîäà, âòîðàÿ
êîìïîíåíòà - ìíîæåñòâî òðîåê âåðøèí. Áóäåì
èñïîëüçîâàòü ïàðó ôóíêöèé-ñåëåêòîðîâ: s-N(Tm) è s-
M(Tm) - äëÿ âûäåëåíèÿ ïåðâîé è âòîðîé êîìïîíåíò Tm,
ñîîòâåòñòâåííî. Êàæäàÿ âåðøèíà m-ðåçîëþöèîííîãî
âûâîäà õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåòêîé è çíà÷åíèåì ãëóáèíû â

âûâîäå òàêèì îáðàçîì, ÷òî åñëè s-N(Tm), òî s-L(n) -

ìåòêà âåðøèíû n è s-D(n) - çíà÷åíèå åå ãëóáèíû â

âûâîäå. Åñëè s-M(Tm), òî s-L( )

ÿâëÿåòñÿ m-ðåçîëüâåíòîé s-L( ) è s-L( ). Êàæäàÿ

òðîéêà òàêîãî âèäà íàçûâàåòñÿ m-ðåçîëþöèåé. Åñëè

s-N(Tm) è âåðøèíà n íå ÿâëÿåòñÿ òðåòüåé

êîìïîíåíòîé íè îäíîé èç òðîåê èç s-M(Tm), òî n
íàçûâàåòñÿ íà÷àëüíîé âåðøèíîé âûâîäà Tm. Ìåòêà
òàêîé âåðøèíû ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíîé m-êëàóçîé. Åñëè

s-N(Tm) è âåðøèíà n íå ÿâëÿåòñÿ íè ïåðâîé, íè

âòîðîé êîìïîíåíòîé íè îäíîé èç òðîåê èç s-M(Tm), òî n
íàçûâàåòñÿ òåðìèíàëüíîé âåðøèíîé âûâîäà, à åå ìåòêà -
òåðìèíàëüíîé m-êëàóçîé. Íà Tm íàêëàäûâàåòñÿ

ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå: åñëè s-M( Tm ), òî

s-M( Tm ). Çíà÷åíèå ãëóáèíû (â âûâîäå)

êàæäîé âåðøèíû n, s-N(Tm), ïî îïðåäåëåíèþ:

(1) s-D(n)=0 äëÿ ëþáîé íà÷àëüíîé âåðøèíû n,

(2) s-D(n)=1+min{max{s-D( ),s-D( )}||

s-M(Tm)}, äëÿ ëþáîé íå íà÷àëüíîé

âåðøèíû n.
Áóäåì íàçûâàòü m-ðåçîëþöèîííûé âûâîä Tm âûâîäîì

èç S, åñëè ìåòêè íà÷àëüíûõ âåðøèí Tm ïðèíàäëåæàò
ìíîæåñòâó m-êëàóç S. Ñ âûâîäèìî èç S, åñëè Tm
ÿâëÿåòñÿ âûâîäîì èç S è Ñ ÿâëÿåòñÿ ìåòêîé îäíîé èç
âåðøèí Tm. Ñëåäóÿ Ïëåéñòåäó [8] ââåäåì ôóíêöèþ
Result() , çíà÷åíèå êîòîðîé îïðåäåëåíî äëÿ Tm è ðàâíî
Ñ, åñëè òåðìèíàëüíàÿ êëàóçà Ñ âûâîäà Tm ÿâëÿåòñÿ
åäèíñòâåííîé. Â òàêîì ñëó÷àå áóäåì çàïèñûâàòü, ÷òî
Result(Òm)=C.

Ïóñòü  è  ÿâëÿþòñÿ m-ðåçîëþöèîííûìè

âûâîäàìè. Íàçîâåì  ñóáâûâîäîì  (îáîçíà÷èì

), åñëè âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: s-

N( ) s-N( ) è s-M( ) s-M( ). Ïðè ýòîì,

åñëè âñå íà÷àëüíûå âåðøèíû  ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíûìè

∪ ∩

⋅ ⊆

A1 C1∈ A2 C2∈ α1 α2

→ A1 →

A2 A1α1 L{ }= A2α2 L{ }=

Ai

Ai

C1α1 C2α2

→ C1

C2

C1 C2 A1 C1∈

A2 C2∈ α1 α2

→ A1 → A2

A1α1 L{ }= A2α2 L{ }=

Ai

Ai

C1α1 C2α2

→

→

C1 C2

→

→

→

n ∈

n1 n2 n3, ,〈 〉 ∈ n3

n1 n2

n ∈

n ∈

n1 n2 n3, ,〈 〉 ∈

n1 n2 n3, ,〈 〉 ∈

n ∈

n1 n2

n1 n2 n3, ,〈 〉 ∈

Tm1 Tm2

Tm1 Tm2

Tm1 Tm2⊆

Tm1 ⊆ Tm2 Tm1 ⊆ Tm2

Tm1
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âåðøèíàìè , òî  íàçûâàåòñÿ íà÷àëüíûì

ñóáâûâîäîì .

Îïðåäåëèì òåïåðü óïîðÿäî÷åííûé ëèíåéíûé m-
ðåçîëþöèîííûé âûâîä. Ïóñòü Tm - m-ðåçîëþöèîííûé
âûâîä èç S, âñå m-êëàóçû êîòîðîãî óïîðÿäî÷åíû. Åñëè

äëÿ ëþáîé òðîéêè < > èç s-M(Tm) s-L( )

ÿâëÿåòñÿ óïîðÿäî÷åííîé ëèíåéíîé m-ðåçîëüâåíòîé s-

L( ) è s-L( ), òî Tm íàçîâåì óïîðÿäî÷åííûì

ëèíåéíûì âûâîäîì èç S. Â ýòîì ñëó÷àå, ïî îïðåäåëåíèþ

m-ðåçîëþöèîííîãî äîêàçàòåëüñòâà: max{s-D( ),s-

D( )}=s-D( )-1. Îáùèå ñâîéñòâà m-ðåçîëþöèîííûõ

âûâîäîâ ïåðåíîñÿòñÿ íà óïîðÿäî÷åííûå ëèíåéíûå m-
ðåçîëþöèîííûå âûâîäû, îäíàêî ïîñëåäíèå èìåþò ñâîè
îñîáåííîñòè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ óïîðÿäî÷åííîãî
ëèíåéíîãî m-ðåçîëþöèîííîãî âûâîäà Tm ñïðàâåäëèâû
ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: 

1) åñëè s-M(Tm), òî -

M(Tm); 

2) äëÿ êàæäîé íåíà÷àëüíîé âåðøèíû  ãëóáèíû r

ñóùåñòâóåò òðîéêà < >, â êîòîðîé  èìååò

ãëóáèíó ,  îòâå÷àåò íà÷àëüíîé âåðøèíå, ëèáî

îòñóòñòâóåò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèìåíåíèè ðåäóêöèè
äëÿ ïîëó÷åíèÿ m-ðåçîëüâåíòû; 

3) Tm ñîäåðæèò åäèíñòâåííóþ òåðìèíàëüíóþ êëàóçó.
Äëÿ óïðàâëåíèå óïîðÿäî÷åííûì ëèíåéíûì m-

ðåçîëþöèîííûì âûâîäîì áóäåì èñïîëüçîâàòü
àáñòðàêöèþ òèïèçàöèè. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì
îòîáðàæåíèå f èç ìíîæåñòâà m-êëàóç â ìíîæåñòâî
ïîäìíîæåñòâ m-êëàóç, òàêîå ÷òî:

1) åñëè m-êëàóçà  ÿâëÿåòñÿ m-ðåçîëüâåíòîé m-

êëàóç  è  è , òî ñóùåñòâóþò 

 è  òàêèå, ÷òî ïðèìåíåíèå

ïîäñòàíîâêè íåêîòîðîé m-ðåçîëüâåíòû  è 

ïðèíàäëåæèò ; 

2) ;

3) åñëè ïðèìåíåíèå íåêîòîðîé ïîäñòàíîâêè m-êëàóçû

 ïðèíàäëåæèò m-êëàóçå , òî äëÿ ëþáîé àáñòðàêöèè

 äëÿ  èìååòñÿ àáñòðàêöèÿ  äëÿ  òàêàÿ, ÷òî

ïðèìåíåíèå ïîäñòàíîâêè   ïðèíàäëåæèò .

Íàçîâåì òàêîå îòîáðàæåíèå f m-(àáñòðàêòíûì)
îòîáðàæåíèåì , à ëþáîå D èç f(C), - m-àáñòðàêöèåé. Ïîä
îòîáðàæåíèåì òèïèçàöèè áóäåì ïîíèìàòü íåêîòîðîå
îòîáðàæåíèå èç ëèòåðàëîâ â ëèòåðàëû, îòîáðàæàþùåå
êàæäóþ àòîìàðíóþ ôîðìóëó â ôîðìóëó, òåðìû êîòîðîé
èìåþò òèï, íàèáîëåå áëèçêèé ïî èåðàðõèè ê áàçîâûì
òèïàì. Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îòîáðàæåíèå òèïèçàöèè

ÿâëÿåòñÿ m-îòîáðàæåíèåì. 
 Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî óïîðÿäî÷åííûå ëèíåéíûå

âûâîäû Tm è Um íàõîäÿòñÿ â îòíîøåíèè 

(îáîçíà÷èì ), ãäå f - m-îòîáðàæåíèå, åñëè

âåðøèíû âûâîäîâ Tm è Um íàõîäÿòñÿ â òàêîì
îòíîøåíèè ñîîòâåòñòâèÿ R, ÷òî :

(1) îäíîâðåìåííî èñòèííî , ÷òî

 è

;

(2) åñëè , ãäå , , òî n è n'

ìîãóò áûòü íà÷àëüíûìè èëè òåðìèíàëüíûìè âåðøèíàìè
òîëüêî îäíîâðåìåííî;

(3) äëÿ òåðìèíàëüíûõ âåðøèí Tm è Um îòíîøåíèå R
ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì îäèí ê îäíîìó;

(4) åñëè s-M(Tm), s-

M(Um) è  òî  è ;

(5) åñëè n è n' íà÷àëüíûå âåðøèíû âûâîäîâ Tm è

Um, ñîîòâåòñòâåííî, è , òî âûïîëíÿåòñÿ

;

(6) åñëè n è n' íåíà÷àëüíûå âåðøèíû âûâîäîâ Tm è

Um, ñîîòâåòñòâåííî, è , òî âûïîëíÿåòñÿ "ïðèìåð

“.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî óïîðÿäî÷åííûå ëèíåéíûå
âûâîäû îáëàäàþò ñâîéñòâîì ìèíèìàëüíîñòè, èíûìè
ñëîâàìè èìåþò â òî÷íîñòè îäíó òåðìèíàëüíóþ âåðøèíó

è, åñëè òðîéêà < > ïðèíàäëåæèò ìèíèìàëüíîìó

óïîðÿäî÷åííîìó ëèíåéíîìó âûâîäó, òî íèêàêàÿ äðóãàÿ

òðîéêà íå ìîæåò ñîäåðæàòü âåðøèíó  â êà÷åñòâå

òðåòüåé êîìïîíåíòû, çà èñêëþ÷åíèåì òðîéêè

< >.

Òåïåðü ìû ìîæåì óïðàâëÿòü âûâîäîì. Ñíà÷àëà
ñòðîèì óïîðÿäî÷åííûé ëèíåéíûé âûâîä íóëåâîãî óðîâíÿ
â àáñòðàêòíîì ïðîñòðàíñòâå (ïðîñòðàíñòâå òèïîâ),
âåðøèíàì êîòîðîãî ïðèïèñûâàþòñÿ m-êëàóçû èç f(S).
Çàòåì, ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàÿ ãëóáèíó âûâîäà, ñòðîèì
óïîðÿäî÷åííûå ëèíåéíûå âûâîäû â àáñòðàêòíîì
ïðîñòðàíñòâå, îòñëåæèâàÿ ïðè ýòîì, - íå ïîÿâèëàñü ëè
ñðåäè òåðìèíàëüíûõ âåðøèí ýòîãî âûâîäà, âåðøèíà,
ïîìå÷åííàÿ m-êëàóçîé, ïðèìåð êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ â
f(Ñ), åñëè òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü âûâîä Ñ èç S. Åñëè ýòî
òàê, òî èç ïîëó÷åííîãî óïîðÿäî÷åííîãî ëèíåéíîãî
âûâîäà, ïðîäâèãàÿñü ââåðõ ïî äåðåâó âûâîäà,
âûäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûé ñóáâûâîä, êîòîðûé ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí äëÿ óïðàâëåíèÿ âûâîäîì â èñõîäíîì
ïðîñòðàíñòâå (ïðîñòðàíñòâå èíäèâèäîâ), â êîòîðîì
äåëàåòñÿ ïîïûòêà ïîëó÷èòü âñå óïîðÿäî÷åííûå ëèíåéíûå
âûâîäû Ñ èç S. Äëÿ ýòîãî, âíà÷àëå íà÷àëüíûì âåðøèíàì
âûäåëåííîãî ñóáâûâîäà ñîïîñòàâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî m-
êëàóç èç S ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè m - íà÷àëüíàÿ
âåðøèíà óïîðÿäî÷åííîãî ëèíåéíîãî âûâîäà â

Tm2 Tm1

Tm2

n1 n2 n3, , n3

n1 n2

n1

n2 n3

n1 n2 n3, ,〈 〉 ∈ n1 n2 n3, ,〈 〉 ∉

n3

n1 n2 n3, , n1

r 1– n2

C3

C1 C2 D3 f C3( )∈ D2 f C2( )∈

D1 f C1( )∈ D2 f C2( )∈

D1 D2

D3

f  { }  { }=

C1 C2

D2 C2 D1 C1

D1 D2

j→

Tm Umj→

n n s-N Tm( )∈( ) n' n' s-N Um( )∈( ) nRn'( )∃∀

n n s-N Um( )∈( ) n' n' s-N Tm( )∈( ) nRn'( )∃∀

nRn' n s-N Tm( )∈ n' s-N Um( )∈

n1 n2 n3, ,〈 〉 ∈ n1' n2' n3', ,〈 〉 ∈

n3Rn3' n1Rn1' n2Rn2'

nRn'

s-L n'( ) f s-L n( )( )∈

nRn'

s-L n'( ) f s-L n( )( )∈

n1 n2 n3, ,

n3

n1 n2 n3, ,
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àáñòðàêòíîì ïðîñòðàíñòâå è D - åå ìåòêà, ÷òî îçíà÷àåò
D=s-L(m), òî âåðøèíå m ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå
ìíîæåñòâî m-êëàóç èñõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà:

. Íåíà÷àëüíûì âåðøèíàì

ñîïîñòàâëÿþòñÿ ìíîæåñòâà m-êëàóç òàêèì îáðàçîì, ÷òî

åñëè < > m-ðåçîëüâåíòà âûäåëåííîãî

íà÷àëüíîãî ñóáâûâîäà è âåðøèíàì  è 

ñîïîñòàâëåíû ìíîæåñòâà  è  m-êëàóç èñõîäíîãî

ïðîñòðàíñòâà, ñîîòâåòñòâåííî, òî âåðøèíå 

ñîïîñòàâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî , òàêîå , ÷òî åñëè

, òî  ÿâëÿåòñÿ m-ðåçîëüâåíòîé  è ,

, , è ïðèìåð s-L( ) ñîäåðæèòñÿ â

f( ). Åñëè ïîïûòêà ïîëó÷èòü õîòÿ áû îäèí

óïîðÿäî÷åííûé ëèíåéíûé âûâîä m-êëàóçû èç S íå
óäàåòñÿ , òî íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòü ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ
âûâîäà áîëüøåé ãëóáèíû. 

ÀÍÀËÈÇ ÑÂÎÉÑÒÂ ÏÐÎÖÅÄÓÐÛ ÂÛÂÎÄÀ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîé
ïðîöåäóðû âûâîäà îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî åãî ïîëíîòû. Ïîëíîòà
ïðîöåäóðû ñëåäóåò èç ðÿäà òåîðåì. Îáùàÿ ñõåìà
äîêàçàòåëüñòâà ïîëíîòû âêëþ÷àåò äîêàçàòåëüñòâî
ïîëíîòû óïîðÿäî÷åííîé ëèíåéíîé m-ðåçîëþöèè è
äîêàçàòåëüñòâî óïðàâëÿåìîñòè âûâîäîì. 

Äëÿ ðàññìîòðåííîãî óïîðÿäî÷åííîãî ëèíåéíîãî m -
ðåçîëþöèîííîãî âûâîäà ñïðàâåäëèâà òåîðåìà î ïîëíîòå,
òàê êàê îí ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì m -ðåçîëþöèîííîãî
âûâîäà, äëÿ êîòîðîãî äîêàçàíî ñâîéñòâî ïîëíîòû [8].

Äîêàçàòåëüñòâî óïðàâëÿåìîñòè âûâîäîì îñíîâûâàåòñÿ
íà îáùèõ ñâîéñòâàõ àáñòðàêöèé è òîì, ÷òî ñïðàâåäëèâà
ñëåäóþùàÿ 

Òåîðåìà. Ïóñòü Tm - óïîðÿäî÷åííûé ëèíåéíûé âûâîä
m-êëàóçû Ñ èç ìíîæåñòâà S óïîðÿäî÷åííûõ m-êëàóç.
Ïóñòü, òàêæå, f - m-îòîáðàæåíèå òèïèçàöèè. Òîãäà äëÿ

êàæäîé m-êëàóçû  ñóùåñòâóåò óïîðÿäî÷åííûé

ëèíåéíûé âûâîä Um èç f(S) òàêîé, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ

, Result (Um) îïðåäåëåíî è Ñ' ÿâëÿåòñÿ åãî

ïðèìåðîì.
Äîêàçàòåëüñòâî. Èíäóêöèåé ïî ãëóáèíå âûâîäà. 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé, êîãäà .

Äîêàçàòåëüñòâî òðèâèàëüíî: s-M(Tm)=s-M(Um)={}, s-

N(Tm)={n | s-L(n) = C} è s-N(Um)= {m | s-L(m)  f(C)}. 

Èíäóêòèâíîå ïðåäïîëîæåíèå: òåîðåìà âûïîëíÿåòñÿ
äëÿ ãëóáèíû âûâîäà ìåíüøåé r. 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà èìååòñÿ óïîðÿäî÷åííûé
ëèíåéíûé âûâîä Tm m-êëàóçû Ñ èç S ãëóáèíû r, ãäå
n=s-D(Tm). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêàÿ

ðåçîëþöèÿ < > â s-M(Tm), ÷òî  ÿâëÿåòñÿ

òåðìèíàëüíîé âåðøèíîé, s-D( )=r è s-L( ) = Ñ

(< > òàêæå âõîäèò â s-M(Tm)). Ïóñòü =s-

L( ) è = s-L( ). Åñëè Tm - óïîðÿäî÷åííûé

ëèíåéíûé âûâîä, òî äëÿ âåðøèí  è  âîçìîæíû äâà

ñëó÷àÿ:
1) èç Tm ìîãóò áûòü âûäåëåíû ìèíèìàëüíûå

íà÷àëüíûå ñóáâûâîäû  è , ÿâëÿþùèåñÿ

óïîðÿäî÷åííûìè ëèíåéíûìè âûâîäàìè, äëÿ êîòîðûõ

òåðìèíàëüíûìè âåðøèíàìè ÿâëÿþòñÿ  è  (â ýòîì

ñëó÷àå ïðèìåíÿëîñü ïðàâèëî ðåäóêöèè);
2) èç Tm ìîæåò áûòü âûäåëåí ìèíèìàëüíûé

íà÷àëüíûé ñóáâûâîä , à âòîðàÿ âåðøèíà îòâå÷àåò

íà÷àëüíîé êëàóçå. 

Ïóñòü . Òàê êàê f - m-îòîáðàæåíèå, òî äëÿ 

ñóùåñòâóþò òàêèå  è , ÷òî 

ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì óïîðÿäî÷åííîé ëèíåéíîé m-

ðåçîëüâåíòû , ïîëó÷åííîé èç  è . Â ïåðâîì

ñëó÷àå, ïî ïðåäïîëîæåíèþ èíäóêöèè äëÿ  è 

ñóùåñòâóþò óïîðÿäî÷åííûå ëèíåéíûå âûâîäû,

ñîîòâåòñòâåííî,  è  èç f(S) òàêèå, ÷òî

âûïîëíÿåòñÿ , , ïðè÷åì  è

 - òåðìèíàëüíûå âåðøèíû  è ,

ñîîòâåòñòâåííî, è Result( )=s-L( )= ,

Result( )=s-L( )= , ïðè÷åì  è  ÿâëÿþòñÿ

ïðèìåðàìè  è , ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì, äëÿ

âåðøèíû  âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ðåäóêöèè. Îáðàçóåì

óïîðÿäî÷åííûé ëèíåéíûé âûâîä Um ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â

 äîïîëíèòåëüíîé âåðøèíû  è íîâîé ðåçîëþöèè

< >. Òàê êàê D=s-L( ) - ÿâëÿåòñÿ

óïîðÿäî÷åííîé ëèíåéíîé m-ðåçîëüâåíòîé  è , òî

ïî ëåììå ïîäúåìà [10] D' ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì D. Òàê êàê
D' ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì D, òî è Ñ' ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì D.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî , ïîñêîëüêó

ñîîòâåòñòâóþùèå äðóã äðóãó òåðìèíàëüíûå âåðøèíû èç
Tm è Um íàõîäÿòñÿ íà îäèíàêîâîé ãëóáèíå âûâîäà, Tm
è Um íàõîäÿòñÿ â îòíîøåíèè ñîîòâåòñòâèÿ R.
Result(Um) îïðåäåëåíî è Ñ' ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì

Result(Um), ïðè÷åì . Um ÿâëÿåòñÿ

óïîðÿäî÷åííûì ëèíåéíûì m- âûâîäîì, ìèíèìàëüíûì ïî
îïðåäåëåíèþ. Âî âòîðîì ñëó÷àå, ïî ïðåäïîëîæåíèþ

èíäóêöèè äëÿ  ñóùåñòâóåò óïîðÿäî÷åííûé ëèíåéíûé

âûâîä  èç f(S) òàêîé, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ,

C'' f C''( ) D C '' S∈,={ }

m1 m2 m3, ,

m1 m2

M1 M2

m3

M3

C3 M3∈ C3 C1 C2

C1 M1∈ C2 M2∈ m3

C3

C' f C( )∈

Tm Uj m→

C S∈

∈

n1 n2 n3, , n3

n3 n3

n1 n2 n3, , C1

n1 C2 n2

n1 n2

Tm1 Tm2

n1 n2

Tm1

C' f C( )∈ C'

D1' f C1( )∈ D2' f C2( )∈ C'

D' D1' D2'

D1' D2'

Um1 Um2

Tm1 Uj m1→ Tm2 Uj m2→ m1

m2 Um1 Um2

Um1 m1 D1

Um2 m2 D2 D1' D2'

D1 D2

m1

Um1 m3

m1 m3, , m3

D1 D2

Tm Uj m→

C' f C( )∈

D1

Um1 Tm1 Uj m1→
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ïðè÷åì  - òåðìèíàëüíàÿ âåðøèíà , è

Result( )= s-L( )= , ïðè÷åì  ÿâëÿåòñÿ

ïðèìåðîì . Äëÿ  ñóùåñòâóåò óïîðÿäî÷åííàÿ m-

êëàóçà èç f(S) òàêàÿ, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ òåîðåìà êàê äëÿ

òðèâèàëüíîãî ñëó÷àÿ, ïðè÷åì  ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì

. Îáðàçóåì óïîðÿäî÷åííûé ëèíåéíûé âûâîä Um èç

. Òàê êàê D=s-L( ) - ÿâëÿåòñÿ óïîðÿäî÷åííîé

ëèíåéíîé m-ðåçîëüâåíòîé  è , òî ïî ëåììå

ïîäúåìà [10] D' ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì D. Òàê êàê D'
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì D, òî è Ñ' ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì D.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî , ïîñêîëüêó

ñîîòâåòñòâóþùèå äðóã äðóãó òåðìèíàëüíûå âåðøèíû èç
Tm è Um íàõîäÿòñÿ íà îäèíàêîâîé ãëóáèíå âûâîäà, Tm
è Um íàõîäÿòñÿ â îòíîøåíèè ñîîòâåòñòâèÿ R.
Result(Um) îïðåäåëåíî è Ñ' ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì

Result(Um), ïðè÷åì . Òåîðåìà äîêàçàíà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

1. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ôîðìàëèçàöèè
ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè, ïîääåðæêè è ðàçâèòèÿ ÈÓÑ è
ïðåäëîæåíà ôîðìàëüíàÿ ñèñòåìà âûñøåãî (êîíå÷íîãî)
ïîðÿäêà, äîïóñêàþùàÿ âîçìîæíîñòü ïåðåîïðåäåëåíèÿ
òèïîâ îáúåêòîâ â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

2. Ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà âûâîäà, ó÷èòûâàþùàÿ
êîìïëåêñíîñòü, ìíîãîóðîâíåâîñòü è
ñòðóêòóðèðîâàííîñòü ôîðìàëèçìà, ïîçâîëÿþùàÿ
ðåàëèçîâàòü âîçìîæíîñòü îáó÷åíèÿ ñèñòåìû â òåðìèíàõ
ñõåì âûâîäà äëÿ êëàññîâ ïðîáëåì è ðåøåíèÿ ïðîáëåì
ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ ñõåì. Ïåðåõîä îò îáû÷íûõ êëàóç
ê m-êëàóçàì ïðåäïîëàãàåò ïðîñòîå ïðåîáðàçîâàíèå, à
ïåðåõîä ê ïîñòðîåíèþ óïîðÿäî÷åííîãî ëèíåéíîãî âûâîäà
â àáñòðàêòíîì ïðîñòðàíñòâå ïðåäïîëàãàåò ïðèìåíåíèå m-
îòîáðàæåíèé òèïèçàöèè, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü â

àáñòðàêòíîì ïðîñòðàíñòâå óïîðÿäî÷åííûé ëèíåéíûé
âûâîä, ñòðóêòóðà êîòîðîãî ïîçâîëèëà áû îðãàíèçîâàòü
óïðàâëåíèå óïîðÿäî÷åííûì ëèíåéíûì âûâîäîì â
èñõîäíîì ïðîñòðàíñòâå (ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ âåðøèíàì,
ïîëó÷åííîãî âûâîäà ïîäõîäÿùèõ m-êëàóç èñõîäíîãî
ïðîñòðàíñòâà). Ïðè ýòîì áóäóò îòñå÷åíû çàâåäîìî
ëîæíûå ïóòè âûâîäà è âûäåëåíû òîëüêî ïåðñïåêòèâíûå
ïóòè äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè. Ýêñïåðèìåíòû
äåìîíñòðèðóþò ïðåèìóùåñòâà ñî÷åòàíèÿ ñõåì âûâîäà è
èõ êîìáèíèðîâàíèÿ, àáñòðàêöèè è óïîðÿäî÷åííîé
ëèíåéíîé ðåçîëþöèè â èñõîäíîì è àáñòðàêòíîì
ïðîñòðàíñòâàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíåíèåì îáû÷íûõ
ïðîöåäóð ïðÿìîãî âûâîäà. 

3. Äîêàçàíà ïîëíîòà ïðîöåäóðû âûâîäà.
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Ñ. Ã. Ôåäîð÷åíêî

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïîëó÷åíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïî ðåçóëüòàòàì ïàññèâíîãî
ýêñïåðèìåíòà ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà ñëó÷àéíîãî
áàëàíñà. Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà, ïîçâîëÿþùàÿ
óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé .

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (ÌÌ)
ðåàëüíûõ îáúåêòîâ, â ÷àñòíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ (ÒÏ), ïî ðåçóëüòàòàì ïàññèâíîãî
ýêñïåðèìåíòà (ÏÝ) èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé
ìåòîä ñëó÷àéíîãî áàëàíñà ( ÌÌÑÁ ) èëè ìåòîä Þ. À.
Äîëãîâà [1]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà ñòðîêè
òàáëèöû èñõîäíûõ äàííûõ, ñîäåðæàùèå çíà÷åíèÿ
ôàêòîðîâ, ïîñòóïàþùèõ íà âõîä îáúåêòà, ïðåîáðàçóþòñÿ
(êîäèðóþòñÿ) ïî ñëåäóþùèìó ïðàâèëó:

m1 Um1

Um1 m1 D1 D1'

D1 D2'

D2'

D2

Um1 m3

D1 D2

Tm Uj m→

C' f C( )∈
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- åñëè , òî ;

- åñëè , òî ;

- åñëè , òî .

Çäåñü ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 

-  - j-å çíà÷åíèå i - ãî ôàêòîðà;

-  - ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå i - ãî ôàêòîðà,

êîòîðîå íà ïðàêòèêå çàìåíÿåòñÿ ñðåäíèì
àðèôìåòè÷åñêèì;

- ;

-  - îöåíêà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ i-ãî

ôàêòîðà.
Òàêèì îáðàçîì ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåõîä îò ïàññèâíîãî ê

ïñåâäîàêòèâíîìó ýêñïåðèìåíòó è óæå îòíîñèòåëüíî
çàêîäèðîâàííîé òàáëèöû èñõîäíûõ äàííûõ ñòðîèòñÿ
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Ïðè
ïîñòðîåíèè ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ äàííûå,
ïðèíàäëåæàùèå îáëàñòÿì, çàêîäèðîâàííûì êàê +1 è -1.
Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìû "îïèðàåìñÿ" íà ýòè îáëàñòè.
Íàçîâåì , â äàëüíåéøåì îáëàñòè, çàêîäèðîâàííûå êàê
+1 è -1, îïîðíûìè îáëàñòÿìè.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäà äàííûé ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ
ôàêòîðîâ áûë âûáðàí èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ïðè
íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ôàêòîðà â óêàçàííûå
îáëàñòè ïîïàäàåò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîå
êîëè÷åñòâî òî÷åê ( îêîëî 30% ).

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà
îïòèìàëüíîñòè âûøåóêàçàííîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ
îïîðíûõ îáëàñòåé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûë èñïîëüçîâàí
ìåòîä èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îáúåêò
ìîäåëèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû - èìèòàòîðà,
êîòîðàÿ ðåàëèçîâàëà ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü (ÌÌ)
îáúåêòà â ñëåäóþùåì âèäå:

, (1)

ãäå: 

 - ïîñòîÿííûå

êîýôôèöèåíòû, çàäàâàåìûå îïåðàòîðîì;

 - çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ, ïîñòóïàþùèõ íà âõîä

îáúåêòà;

 - íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííàÿ îøèáêà ñ íóëåâûì

ñðåäíèì. 
Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ âûãëÿäåëà ñëåäóþùèì

îáðàçîì:
1. Ñ÷èòàåì êàæäûé ôàêòîð ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ñ

íåêîòîðûì çàäàííûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ.
2. Ìåíÿÿ çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ ñëó÷àéíûì îáðàçîì, â

ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ,
çàïîëíÿåì ñòîëáöû çíà÷åíèé ôàêòîðîâ òàáëèöû
èñõîäíûõ äàííûõ.

3. Âû÷èñëÿåì äëÿ êàæäîé êîìáèíàöèè çíà÷åíèé

ôàêòîðîâ ( ) âûõîäíóþ âåëè÷èíó Y è çàïîëíÿåì,

ñîîòâåòñòâóþùèé âûõîäíîé âåëè÷èíå ñòîëáåö òàáëèöû
èñõîäíûõ äàííûõ.

4. Ê ïîëó÷åííîé òàáëèöå ïðèìåíÿåì ÌÌÑÁ è
íàõîäèì ÌÌ îáúåêòà.

5. Ñðàâíèâàåì ïîëó÷åííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ñ
çàäàííîé. 

Ïîñêîëüêó ìû ñàìè çàäàåì êîýôôèöèåíòû ìîäåëè è
ìîæåì ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ÌÄ ñðàâíèòü âåëè÷èíó îöåíêè
êîíêðåòíîãî êîýôôèöèåíòà ìîäåëè ñ çàäàííîé,
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè
òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîåôôèöèåíòà ìîäåëè îò
âåëè÷èíû îïîðíûõ îáëàñòåé.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ áûë çàäàí íîðìàëüíûé
çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ôàêòîðîâ, ïðè ýòîì ìàòåìàòè÷åñêèå
îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè ôàêòîðîâ áûëè ðàçëè÷íû. Äëÿ
îäíîé è òîé æå òàáëèöû èñõîäíûõ äàííûõ ñòðîèëîñü
ñåìåéñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ðàçëè÷íîé

âåëè÷èíû . Âåëè÷èíà V ìåíÿëàñü îò 0.1 äî

1.0 ñ øàãîì 0.1. Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè àäåêâàòíîñòè ÌÌ
èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé Ôèøåðà. Ðåçóëüòàòû
âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè íàõîæäåíèÿ îöåíêîê
êîåôôèöèåíòîâ ìîäåëè îò âåëè÷èíû V.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, äëÿ çíà÷åíèé V = 0.7 òî÷íîñòü
íàõîæäåíèÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà ìîäåëè ìàêñèìàëüíà
(îøèáêà ñîñòàâëÿåò 3% îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ).
Âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â îïîðíûå îáëàñòè çíà÷åíèé
âåëè÷èíû Õ, ïðè V = 0.7 ñîñòàâèëà 26 %. Îòñþäà âûâîä
- ïðè íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ôàêòîðîâ
ïðåäëîæåííîå â [1] ðàçáèåíèå îáëàñòè èõ îïðåäåëåíèÿ
íà îïîðíûå îáëàñòè áëèçîê ê îïòèìàëüíîìó.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ðàñïðåäåëåíèÿ ôàêòîðîâ ïî
çàêîíó, îòëè÷íîìó îò íîðìàëüíîãî. Ïóñòü âñå ôàêòîðû
ïîä÷èíÿþòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ, à îäèí

èç íèõ, íàïðèìåð , - íåò. Çàäàäèì ýêñïîíåíöèàëüíûé

çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ýòîãî ôàêòîðà. Óñòàíîâèì

Xij M Xi( ) Step–≤ Xij 1–=

Xij M Xi( ) Step+≥ Xij +1=

M Xi( ) Step+ Xij M Xi( ) Step–> > Xij 0=

Xij

M Xi( )

Step 0 5Si,=

Si

Y b0 b1X1 b2X2 b3X3 b12X1X2 b13X1X3
b23X2X3 b123X1X2X3 ε

+ + + + + +
+ + +

=

b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b123, , , , , , ,

X1 X2 X3, ,

ε

Xi

Step VSx=

  ∆b%

     40

     35

     30

     25

     20

     15

     10

     5

     0

          0,1       0,2     0,3      0,4       0,5      0,6      0,7      0,8      0,9       1,0        V

X2
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ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè: ,

, , , çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ

êîýôôèöèåíòîâ - íà ïîðÿäîê íèæå. Ïîëó÷åííàÿ ñ

ïîìîùüþ ÌÌÑÁ ìîäåëü âîîáùå íå ñîäåðæàëà .

Ïðè÷èíà çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî â îäíó èç îïîðíûõ
îáëàñòåé, â íàøåì ñëó÷àå, êîäèðóåìîé êàê -1, íå ïîïàëî
íè îäíîé òî÷êè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà
ôîðìèðîâàíèÿ îïîðíûõ îáëàñòåé, äëÿ ñëó÷àé
íåíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôàêòîðà íåïðèåìëåìà.
Ðàññìîòðèì äðóãîé ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ îïîðíûõ
îáëàñòåé. Ïóñòü òàáëèöà èñõîäíûõ äàííûõ ñîäåðæèò N
ñòðîê . Îòñîðòèðóåì çíà÷åíèÿ ôàêòîðà â ïîðÿäêå
âîçðàñòàíèÿ è âûáåðåì ñïðàâà è ñëåâà èç ïîëó÷åííîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ

÷èñåë. Òå ÷èñëà, êîòîðûå çàíèìàþò  è 

ìåñòî è áóäóò ãðàíèöàìè îïîðíûõ îáëàñòåé.
Âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Õ â
êàæäóþ èç êðàéíèõ îáëàñòåé ïðè òàêîì ñïîñîáå
ðàçáèåíèÿ áóäóò îäèíàêîâû. Èññëåäóåì çàâèñèìîñòü
òî÷íîñòè îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè îò âåëè÷èíû

. Ïîñêîëüêó N â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå áóäåò

ðàçëè÷íîé, ââåäåì âñïîìîãàòåëüíûé êîýôôèöèåíò K,
õàðàêòåðèçóþùèé äîëþ ÷èñåë îò èñõîäíîãî îáúåìà
âûáîðêè, ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè îïîðíûõ

îáëàñòåé , è áóäåì èññëåäîâàòü âëèÿíèå

âåëè÷èíû K íà òî÷íîñòü îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè.
Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ áûëè ðàññìîòðåíû

ñëåäóþùèå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ôàêòîðîâ -
íîðìàëüíûé, ýêñïîíåíöèàëüíûé, ðàâíîìåðíûé,
íåóíèìîäàëüíûé òèïà "äâóãîðáûé âåðáëþä". Äëÿ îäíîé
è òîé æå çàäàííîé ÌÌ ôîðìèðîâàëàñü òàáëèöà
èñõîäíûõ äàííûõ ñ çàäàííûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ
âòîðîãî ôàêòîðà è ïî íåé ñòðîèëàñü ÌÌ ñ ïîìîùüþ
ÌÌÑÁ. Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ ôèêñèðîâàëèñü ìåðà
êðóòîñòè t, ìåðà êîñîñòè a, âû÷èñëåííûå ïî âûáîðêå

âòîðîãî ôàêòîðà è , ïðè êîòîðîì äîñòèãàëàñü

íàèáîëüøàÿ òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî
êîýôôèöèåíòà ìîäåëè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîé òàáëèöû, ïðè íåêîòîðûõ
çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà Ê, êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü

, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ

ìîäåëè ñ ïîãðåøíîñòüþ  ìåíåå 1 % îò åãî èñòèííîãî

çíà÷åíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íàéòè çàâèñèìîñòü 

îò ïàðàìåòðîâ âûáîðêè âåëè÷èíû Õ. Â ðåçóëüòàòå
ïðîâåäåííîãî àíàëèçà áûëî âûÿñíåíî, ÷òî íàèáîëåå

ñèëüíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó   îêàçûâàåò

êîåôôèöèåíò êðóòîñòè - . Ýòà çàâèñèìîñòü îïèñûâàåòñÿ

ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì 

. (2)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü Êîïò îò êîýôôèöèåíòà
êðóòîñòè ôàêòîðà.

Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,

ïóíêòèðíàÿ - òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ (ñì. óðàâíåíèå 2).

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äâå êðèâûõ - ýêñïåðèìåíòàëüíî

Òàáëèöà 1 - Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ

%

0,06 0,15 0,08 0,55

1,92 0,08 1,8 0,46

3,5 0,13 1,3 0,42

b0 1=

b1 1= b2 1= b3 1=

b2

N1

N1 1+ N N1– 1–

N1

N1 K N⋅=

Kîïò

τ α b∆ Kîïò

2,17 0,09 0,08 0,35

-1,35 0,042 1,3 0,85

-1 0,01 0,6 0,7

-1,49 0,075 1,1 0,9

0,6 0,005 0,7 0,51

1,9944 1,393 0,2 0,48

0,577 0,21 0,1 0,49

2,46 1,55 0,2 0,445

Òàáëèöà 1 - Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ

%τ α b∆ Kîïò

Kîïò

b∆

Kîïò

Kîïò

τ

Kîïò 0 42 0 11e τ–,+,=

Kопт

   0,9

    0,8

    0,7

    0,6

    0,5

    0,4

    0,3

    0,2

    0,1

     0

      -2                    -1                      0                      1                     2                      3                    τ



106

²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

“Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”    ¹ 1, 1999

ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ  è òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ,

ïîñòðîåííàÿ ïî óðàâíåíèþ (2). Êàê âèäíî èç ãðàôèêà,
êðèâûå äîñòàòî÷íî áëèçêè äðóã ê äðóãó. Íåêîòîðîå

ðàñõîæäåíèå îòìå÷àåòñÿ â îáëàñòè çíà÷åíèé .

Îáúÿñíèòü ýòè âûáðîñû ìîæíî òîëüêî òåì, ÷òî
ñóùåñòâóþò åùå êàêèå - òî ïàðàìåòðû, íàïðèìåð
êîåôôèöèåíòû êîñîñòè è êðóòîñòè âûõîäíîé âåëè÷èíû,
êîòîðûå òàêæå îêàçûâàþò êëèÿíèå íà òî÷íîñòü
íàõîæäåíèÿ êîåôôèöèåíòîâ ìîäåëè. Îäíàêî, â ëþáîì
ñëó÷àå èõ âëèÿíèå, ñóäÿ ïî âñåìó, ìåíüøå, ÷åì âëèÿíèå

 ôàêòîðà Õ. Èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ýòèõ âûáðîñîâ

íåòî÷íîñòü íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè, ïðè

ïðåäñêàçàíîì ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2) çíà÷åíèþ ,

ñîñòàâèëà 8 % îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ. Â òî÷êàõ êðèâîé,
ãäå òàêèõ âûáðîñîâ íåò, îøèáêà â íàõîæäåíèè
êîåôôèöèåíòîâ íå ïðåâûøàåò 2%. Ïîèñê äðóãèõ
ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà òî÷íîñòü
ïîëó÷åííîé ìîäåëè, äîëæåí áûòü, ïî íàøåìó ìíåíèþ,
ïðîäîëæåí.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ïàññèâíîãî
ýêñïåðèìåíòà ñ ïîìîùüþ ÌÌÑÁ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
âèä çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ íå òîëüêî âûõîäíîé
âåëè÷èíû, íî è ôàêòîðîâ. Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá
êîäèðîâàíèÿ òàáëèöû èñõîäíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïî ñóòè ó÷åò âèäà çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ êàæäîãî
ôàêòîðà â îòäåëüíîñòè è ïîçâîëÿåò óâåëè÷èò òî÷íîñòü
ïîëó÷àåìûõ ìîäåëåé. 

2. Ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ôàêòîðîâ,
öåëåñîîáðàçíî ââåñòè ôèêòèâíûé ôàêòîð, ðàâíûé
âçàèìîäåéñòâèþ ðàññìàòðèâàåìûõ ôàêòîðîâ, è ó÷èòûâàÿ
çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîãî ôèêòèâíîãî ôàêòîðà, âûáðàòü
äëÿ íåãî ãðàíèöû îïîðíûõ îáëàñòåé ïî ïðåäëàãàåìîé
ìåòîäèêå. Â ýòîì ñëó÷àå òî÷íîñòü îöåíêè âëèÿíèÿ
âçàèìîäåéñòâèé ôàêòîðîâ òàêæå áóäåò óâåëè÷åíà.
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ÓÄÊ 62.505

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß È ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÑÏÅÖÈÀËÈÑÒÎÂ 
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Å. Â. Áîäÿíñêèé, Ì. Ô. Áîíäàðåíêî, Ã. Ô. Êðèâóëÿ

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ òåîðèè
èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ - àäàïòèâíûå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ; ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà çíàíèÿõ; ôàççè-ñèñòåìû íà
îñíîâå íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ; èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè.
Ïðèâåäåí ñïèñîê ëèòåðàòóðû ïî ðàññìàòðèâàåìûì âîïðîñàì, à
òàêæå ó÷åáíûå äèñöèïëèíû â ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ ïî
êîìïüþòåðíîé èíæåíåðèè è óïðàâëåíèþ. 

Â ðîáîò³ ðîçãëÿíóò³ îñíîâí³ íàïðÿìêè òåîð³¿ ³íòåëåê-
òóàëüíèõ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ - àäàïòèâí³ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ;
ñèñòåìè, îñíîâàí³ íà çíàííÿõ; ôàççè-ñèñòåìè íà îñíîâ³ íå÷åòêèõ
ìíîæèí; øòó÷í³ íåéðîíí³ ìåðåæ³. Íàâåäåíèé ñïèñîê ë³òåðà-
òóðè ïî ïèòàííÿì, ÿê³ ðîçãëÿäóþòüñÿ, à òàêîæ íàâ÷àëüí³ äèñ-
öèïë³íè â ï³äãîòîâö³ ôàõ³âö³â ïî êîìï'þòåðí³é ³íæåíåð³¿ ³
óïðàâë³ííþ.

The basic trends of intellectual control systems theory - adaptive
control systems, knowledge-based systems, indistinct sets-based
Fuzzy systems, artificial neuron nets, have been considered. The list
of the literature in problems discussed, as well as study the subjects
in training specialists in the field of computer science and control
has been shown.

Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó óïðàâëåíèÿ
ñëîæíûìè îáúåêòàìè â òåõíèêå, ýêîíîìèêå, ýêîëîãèè,
ìåäèöèíå è äðóãèõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè
ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìåòîäû êëàññè÷å-
ñêîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ, ñèñòåìíîãî àíàëèçà, ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé, èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé è ò.ä. îêàçàëèñü íåýô-
ôåêòèâíûìè, à èíîãäà è âîîáùå íåðàáîòîñïîñîáíûìè.
Ñëîæíîñòü ðåàëüíûõ îáúåêòîâ, ïîðîæäàåìàÿ èõ ìíîãî-
ìåðíîñòüþ, íåëèíåéíîñòüþ, ñòîõàñòè÷íîñòüþ, íåñòàöèî-
íàðíîñòüþ, âûñîêèì óðîâíåì àïðèîðíîé è òåêóùåé íå-
îïðåäåëåííîñòè, à òàêæå ïîñòîÿííî èçìåíÿþùèìèñÿ
ñâîéñòâàìè îêðóæàþùåé ñðåäû è äåôèöèòîì íåîáõîäè-
ìîé èíôîðìàöèè, ðåçêî óñëîæíÿþò çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà â òðàäèöèîííîì àíàëè-
òè÷åñêîì ñìûñëå, à èíîãäà âîîáùå íå ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷èòü ïðèåìëåìîå ðåøåíèå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íà ïåðâûé
ïëàí âûõîäÿò, òàê íàçûâàåìûå ìåòîäû èíòåëëåêòóàëüíî-
ãî óïðàâëåíèÿ (Intelligent Control) [1-7], áóðíî ðàçâèâà-
þùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåõ òåîðåòè÷åñêèõ è
ïðàêòè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ.

Åñòåñòâåííî, ÷òî òåîðèÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ âîçíèêëà íå íà ðîâíîì ìåñòå. Óæå äîñòàòî÷íî äàâíî
äëÿ óïðàâëåíèÿ ïëîõîôîðìàëèçîâàííûìè îáúåêòàìè â
óñëîâèÿõ äåôèöèòà êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè øèðîêî

èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðòíûå ñèñòåìû, îäíàêî íèçêèé óðî-
âåíü èõ "èíòåëëåêòóàëüíîñòè" ïîçâîëÿåò ðåøàòü òîëüêî
çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ äîñòàòî÷íî ñòàíäàðòíûìè ñèòóàöè-
ÿìè. Íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè çàäà÷
êîíòðîëÿ, óïðàâëåíèÿ è äèàãíîñòèêè â óñëîâèÿõ àïðèîð-
íîé íåîïðåäåëåííîñòè ïðèâåëà ê ñîçäàíèþ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé òåîðèè àäàïòèâíûõ ñèñòåì, à ñîçäàííûé Ë. Çàäå
àïïàðàò íå÷åòêîé ëîãèêè (Fuzzy Logic), ïðèâåë ê
ñîçäàíèþ ôàççè-ðåãóëÿòîðîâ, ðåàëèçóþùèõ ôóíêöèè
óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå íå÷åòêîé èíôîðìàöèè â êà÷åñò-
âåííîé ôîðìå.

Ïîíÿòèå èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ âïåðâûå áûëî
ââåäåíî â 70-õ ãîäàõ Ê. Ñ. Ôó [3,4] è áûëî èì îïðåäåëå-
íî êàê ñïîñîá âûðàáîòêè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ñ
ïðèìåíåíèåì ýëåìåíòîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà
(Artificial Intelligence). Åñòåñòâåííî, ÷òî òàêàÿ íå÷åò-
êîñòü ôîðìóëèðîâêè ìàëî êîãî ìîãëà óäîâëåòâîðèòü è ñî
âðåìåíåì ïîÿâèëèñü äåñÿòêè îïðåäåëåíèé è ïðèçíàêîâ
èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, îäíàêî îñíîâíàÿ
öåëü ñîçäàíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì áîëüøèíñòâîì èññëåäî-
âàòåëåé ïîíèìàëàñü ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâî: ââåñòè â
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ãèáêîñòü è àäàïòèðóåìîñòü ê íå-
ïðåäñêàçóåìûì ñèòóàöèÿì, ñâîéñòâåííûå ÷åëîâå÷åñêîìó
èíòåëëåêòó, âìåñòå ñ òåì èçáåãàÿ íåíàäåæíîñòè è íåñòà-
áèëüíîñòè, ñâÿçàííûõ, îïÿòü-òàêè, ñ ÷åëîâå÷åñêèì ôàê-
òîðîì. Ïðè ýòîì ïîäðàçóìåâàëîñü, ÷òî ýòè ñèñòåìû, îñ-
íîâûâàÿñü íà èíôîðìàöèè, âûðàæåííîé â ëþáîé ôîðìå
ñ ó÷åòîì åå âîçìîæíîé íåäîñòîâåðíîñòè è èñêàæåííîñòè,
îáÿçàíû îáåñïå÷èâàòü äîñòàòî÷íî âûñîêîå êà÷åñòâî
óïðàâëåíèÿ (îá îïòèìàëüíîñòè ðå÷ü íå èäåò) â øèðîêîì
äèàïàçîíå âàðüèðîâàíèÿ ïåðåìåííûõ, áûòü äîñòàòî÷íî
äåøåâûìè â ïðîåêòèðîâàíèè, èçãîòîâëåíèè è ýêñïëóàòà-
öèè, æåëàòåëüíî èíâàðèàíòíûìè ê êîíêðåòíîìó òèïó
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, óñòîé÷èâûìè ê ñáîÿì è ñòðóêòóð-
íûì èçìåíåíèÿì â îáúåêòå, èìåòü âîçìîæíîñòü àäàïòè-
ðîâàòüñÿ ê íîâûì íåîæèäàííûì ñèòóàöèÿì, à òàêæå ê
èçìåíåíèþ èëè ïîÿâëåíèþ íîâûõ öåëåé óïðàâëåíèÿ. Ïî-
íÿòíî, ÷òî èíòåíñèâíî ôîðìèðóþùàÿñÿ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ òåîðèÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèí-
òåòè÷åñêîé íàóêîé è êðîìå òåîðèè èñêóññòâåííîãî èíòåë-
ëåêòà îïèðàåòñÿ íà ñîâðåìåííûå òåîðèè óïðàâëåíèÿ, îï-
òèìàëüíûõ è àäàïòèâíûõ ñèñòåì, èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèè
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è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, àïïðîêñèìàöèè è ýêñòðàïîëÿöèè,
äèàãíîñòèêè è îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ, íå÷åò-
êîé ëîãèêè, ìîäåëèðîâàíèÿ è èäåíòèôèêàöèè, ñëîâîì,
âåñü ñïåêòð êîìïüþòåðíîé èíæåíåðèè è óïðàâëåíèÿ.

Öåíòðàëüíûì â èíòåëëåêòóàëüíîì óïðàâëåíèè ïîíÿ-
òèåì, êàê âïðî÷åì è â äðóãèõ ðàçäåëàõ êîìïüþòåðíîãî
óïðàâëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå ìîäåëè ïðîöåññà, õîòÿ â
äàííîì ñëó÷àå ýòî îòíþäü íå òà ñòðîãàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
êîíñòðóêöèÿ, êîòîðàÿ ëåæèò â îñíîâå íàïðàâëåíèÿ â ñî-
âðåìåííîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ, èìåíóåìîãî Model Based
Control. Ñëîæíîñòü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ íå ïîçâîëÿåò
ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü â ÷èñòîì âèäå, à íåîá-
õîäèìîñòü ó÷åòà ÷åëîâå÷åñêîãî îïûòà çàñòàâëÿåò èñïîëü-
çîâàòü àëãîðèòìè÷åñêèå êîíñòðóêöèè, âêëþ÷àþùèå â ñå-
áÿ è ìàòåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, è ìîäåëè çíàíèé, è
ìåòàïðîäóêöèîííûå ìîäåëè, è ìîäåëè åñòåñòâåííîãî
ÿçûêà, è èíòåëëåêòóàëüíûå àãåíòû, è âîîáùå âñå, ÷òî
îòíîñèòñÿ ê èíòåðåñóþùåìó íàñ îáúåêòó. Êàê ñëåäñòâèå,
ñèíòåçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ìíîãîóðîâíåâóþ èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ñîäåðæàùóþ
êðîìå òðàäèöèîííîãî êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ êîíòóðû
àäàïòàöèè, êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè, îïòèìèçàöèè, êîîð-
äèíàöèè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ, íàêîïëåíèÿ ôàêòîâ è çíà-
íèé. Îäíè èç ýòèõ êîíòóðîâ ðàáîòàþò â ðåàëüíîì âðåìå-
íè â òåìïå ñ îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ, äðóãèå - â óñêîðåí-
íîì âðåìåíè, à íåêîòîðûå ðåøàþò ðàçîâûå çàäà÷è äëÿ
äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. Ïðè ýòîì
íåîáõîäèìî ÷åòêî ïîíèìàòü, ÷òî ïîäîáíàÿ ñèñòåìà óïðà-
âëåíèÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíà è ñ òðóäîì, à èíîãäà è
âîîáùå íå ïîääàåòñÿ àíàëèòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ. Èç-
âåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî ââåäåíèå â òðàäèöèîííûé ëèíåé-
íûé ÏÈÄ-ðåãóëÿòîð íå÷åòêèõ ïðàâèë íàñòðîéêè äåëàåò
ñèñòåìó â öåëîì íåëèíåéíîé, à åå èññëåäîâàíèå ìîæåò
áûòü ïðîâåäåíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ [2,5].

Ïî ìíåíèþ Ê.-Þ. Îñòðåìà è Á. Âèòòåíìàðêà [1],
ãëàâíûì ñâîéñòâîì èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ
èõ îáó÷àåìîñòü, èëè ñïîñîáíîñòü öåëåíàïðàâëåííî èçìå-
íÿòü ñâîå ïîâåäåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíÿþùèìèñÿ
îáñòîÿòåëüñòâàìè. Òåîðèÿ îáó÷àþùèõñÿ ñèñòåì òåñíî
ñâÿçàíà ñ àäàïòèâíûì óïðàâëåíèåì è, õîòÿ ïîñëåäíåå
ðàçâèâàåòñÿ óæå îêîëî ñîðîêà ëåò, íåðåøåííûõ ïðîáëåì
îñòàåòñÿ ïðåäîñòàòî÷íî. Îòìåòèì õîòÿ áû âîïðîñû âçà-
èìîñâÿçè ñòðóêòóð ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ, ñõî-
äèìîñòè è óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññîâ îáó÷åíèÿ, íåîáõîäè-
ìîñòè óñòàíîâëåíèÿ êîìïðîìèññà ìåæäó ôèëüòðóþùèìè
è ñëåäÿùèìè, àïïðîêñèìèðóþùèìè è ýêñòðàïîëèðóþùè-
ìè ñâîéñòâàìè, ìåæäó ñëîæíîñòüþ ìîäåëè è åå ñïîñîá-
íîñòüþ ê îáó÷åíèþ. Ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿ-
åòñÿ ñïîñîáíîñòü îáó÷àòüñÿ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííûõ
îáúåìîâ èíôîðìàöèè, â ñâÿçè ñ ÷åì ïî-ïðåæíåìó îñòðî
ñòîèò âîïðîñ îïòèìèçàöèè ïðîöåäóð îáó÷åíèÿ ïî ñêîðî-
ñòè ñõîäèìîñòè. Çäåñü æå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî êðàéíå
íèçêîå áûñòðîäåéñòâèå ñòîëü ïîïóëÿðíûõ ñåãîäíÿ ãåíå-
òè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, âðÿä ëè îáåñïå÷èò èì øèðîêîå
ïðèìåíåíèå â èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ

ðåàëüíîãî âðåìåíè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì

óïðàâëåíèÿ ðàçâèâàåòñÿ â ÷åòûðåõ îñíîâíûõ âçàèìî-
ñâÿçàííûõ íàïðàâëåíèÿõ [1,4]:

- àäàïòèâíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ;
- ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, îñíîâàííûå íà çíàíèÿõ, âêëþ-

÷àÿ ýêñïåðòíûå ñèñòåìû;
- ôàççè-ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, èñïîëüçóþùèå àïïàðàò

òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ;
- èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè. 
Àäàïòèâíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáðàçóþò íàèáîëåå

ðàçðàáîòàííûé êëàññ è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â ðå-
àëüíîì âðåìåíè â óñëîâèÿõ àïðèîðíîãî äåôèöèòà èí-
ôîðìàöèè, êîòîðàÿ íàêàïëèâàåòñÿ â ïðîöåññå ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ñèñòåìû; ïðè ýòîì òåêóùàÿ èíôîðìàöèÿ èìå-
åò, êàê ïðàâèëî, ôîðìó ñòîõàñòè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé. Ïî àðõèòåêòóðå àäàïòèâíûå ñèñòåìû äåëÿòñÿ íà
ïðÿìûå è íåïðÿìûå (ñ íàñòðàèâàåìîé ìîäåëüþ), õîòÿ â
ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ è òàê íà-
çûâàåìûå êâàçèïðÿìûå ñèñòåìû ñ íàñòðàèâàåìûì óïðå-
äèòåëåì. Ïî ïðèíöèïó íàêîïëåíèÿ èíôîðìàöèè àäàï-
òèâíûå ñèñòåìû ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïàññèâíî-àäàïòèâ-
íûå, àêòèâíî-àäàïòèâíûå è îñòîðîæíûå. Íå âäàâàÿñü â
äàëüíåéøèå ïîäðîáíîñòè, çàìåòèì, ÷òî ïðè ñèíòåçå
àäàïòèâíûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî èìåòü õîòü êàêîå-òî
ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóêòóðå ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ.

Ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà çíàíèÿõ, èñïîëüçóþò ìíî-
æåñòâî ôàêòîâ, ýâðèñòèê, äðóãèõ ôîðì çíàíèé, ñïîñîá-
íû ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêè è îáîáùåíèÿ ôîð-
ìèðîâàòü óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ ïðè íåïîëíîé è íå-
îïðåäåëåííîé èíôîðìàöèè. Êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò íàïîëíåíèÿ áàçû çíàíèé, êîòîðàÿ ìî-
æåò ïîñòîÿííî äîïîëíÿòüñÿ. Ýòè ñèñòåìû äîñòàòî÷íî
ãèáêè è ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè óïðàâ-
ëåíèè ñëîæíûìè îáúåêòàìè. Âìåñòå ñ òåì, ýòî íàèìåíèå
ôîðìàëèçîâàííûé êëàññ è ðîëü ñóáúåêòèâíîãî ôàêòîðà
çäåñü êàê íèãäå âåëèêà. 

Ôàççè-ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà íå÷åòêîé ëîãèêå,
îáúåäèíÿÿ â ñåáå äîñòîèíñòâà àäàïòèâíûõ è ýêñïåðòíûõ
ñèñòåì, ñïîñîáíû ðàáîòàòü ñ êà÷åñòâåííîé èíôîðìàöèåé,
ïðåîáðàçóÿ è îáðàáàòûâàÿ åå â ÷èñëåííîé ôîðìå, ïðè
ýòîì êîíå÷íûé ðåçóëüòàò â ïðîöåññå äåôàççèôèêàöèè
ôîðìèðóþò îïÿòü â êà÷åñòâåííûõ òåðìèíàõ. Áóðíîå ðàç-
âèòèå ýòèõ ñèñòåì ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ èññëåäîâàòåëåé
[1,5] ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî îíè èíêîðïîðèðóþò â
ñåáÿ ýêñïåðòíûå ñèñòåìû â êà÷åñòâå "íàèìåíåå èíòåë-
ëåêòóàëüíîãî " ïîäìíîæåñòâà.

Íàèáîëåå íîâûì è ïåðñïåêòèâíûì êëàññîì èíòåë-
ëåêòóàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ïîÿâèâøåìñÿ íà ñòûêå
80-õ è 90-õ ãîäîâ, ÿâëÿþòñÿ èñêóññòâåííûå íåéðîííûå
ñåòè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ìîçãîïîäîáíûå ñòðóêòóðû,
ñïîñîáíûå ê îáó÷åíèþ â ðåàëüíîì âðåìåíè â óñëîâèÿõ
ìèíèìàëüíîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá îáúåêòå óïðàâ-
ëåíèÿ. Ïîêà åùå ðàíî ãîâîðèòü î òåîðèè èñêóññòâåííûõ
íåéðîííûõ ñåòåé êàê î ñëîæèâøåìñÿ íàó÷íîì íàïðàâëå-
íèè, îäíàêî êîëè÷åñòâî ðåøåííûõ ñ èõ ïîìîùüþ çàäà÷
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ðàñòåò ñ êàæäûì äíåì è çäåñü äîñòàòî÷íî ëèøü çàìå-
òèòü, ÷òî â îñíîâå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñîçäàâàåìîé
êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè "Àëüôà" ëåæàò íåéðîñåòåâûå òåõ-
íîëîãèè. Íà ñåãîäíÿ èçâåñòíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ âèäîâ
íåéðîííûõ ñåòåé, îòëè÷àþùèõñÿ àðõèòåêòóðàìè, òèïàìè
íåéðîíîâ, àëãîðèòìàìè îáó÷åíèÿ (ñàìîîáó÷åíèÿ), îäíà-
êî, â çàäà÷àõ íåéðîóïðàâëåíèÿ íàèáîëüøóþ ïîïóëÿð-
íîñòü ïîëó÷èëè ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû, îáó÷àåìûå ñ
ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Íèç-
êàÿ ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ çàñòàâëÿåò îòäà-
âàòü ïðåäïî÷òåíèå îäíîñëîéíûì ñåòÿì ðàäèàëüíîãî îñíî-
âàíèÿ, êîòîðûå òàêæå ïîêà åùå äàëåêè îò ñîâåðøåíñòâà.
Òàê ÷òî ïîèñê àðõèòåêòóð è àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ ïðî-
äîëæàåòñÿ.

Öåëûé ðÿä ïåðñïåêòèâíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åí íà
ñòûêå îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé. Çäåñü ìîæíî îòìåòèòü
àäàïòèâíûå ñèñòåìû ñ ýòàëîííîé ìîäåëüþ è ôàççè-çàêî-
íîì óïðàâëåíèÿ, â íåïðÿìûõ àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ â êà-
÷åñòâå íàñòðàèâàåìîé ìîäåëè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
ìíîãîñëîéíûé ïåðöåïòðîí, à â êâàçèïðÿìûõ â êà÷åñòâå
óïðåäèòåëÿ - ðåêóððåíòíàÿ èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ
ñåòü. Ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîÿâëåíèåì,
òàê íàçûâàåìûõ, íåéðî-ôàççè-ñèñòåì, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ñîáîé íåéðîííûå ñåòè, ñïîñîáíûå îáðàáàòûâàòü êà-
÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ.

Ìîæíî ñìåëî óòâåðæäàòü, ÷òî èíòåëëåêòóàëüíûå
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íàõîäÿòñÿ íà îñòðèå íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêîãî ïðîãðåññà, îíè âñå áîëåå øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ âî âñå íîâûå îáëàñòè íà íîâîì óðîâíå
ýôôåêòèâíîñòè, ïîçâîëÿÿ ðåøàòü âñå áîëåå ñëîæíûå
ïðîáëåìû ðåàëüíîãî ìèðà.

Õàðüêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåð-
ñèòåò ðàäèîýëåêòðîíèêè, îòíåñåííûé ðåøåíèåì Ãîñó-
äàðñòâåííîé àêêðåäèòàöèîííîé êîìèññèè ê âûñøèì
ó÷åáíûì çàâåäåíèÿì IV óðîâíÿ àêêðåäèòàöèè, èìååò
ïðàâî íà îñíîâå ïîëíîãî ñðåäíåãî îáðàçîâàíèÿ ãîòîâèòü
ñïåöèàëèñòîâ ñ ïðèñâîåíèåì êâàëèôèêàöèîííîãî óðîâíÿ
ÁÀÊÀËÀÂÐ, ÑÏÅÖÈÀËÈÑÒ, ÌÀÃÈÑÒÐ, à íà îñíîâå
âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ - ñïåöèàëèñòîâ âûñøåé êâàëèôèêà-
öèè ñ ïðèñâîåíèåì ó÷åíûõ ñòåïåíåé êàíäèäàòà è äîêòîðà
íàóê â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå.

Ðåøèòåëüíûå ïåðåìåíû â ñòàíîâëåíèè èíñòèòóòà íî-
âîãî íàïðàâëåíèÿ íà÷àëèñü â 1966 ãîäó, êîãäà áûë îáðà-
çîâàí Õàðüêîâñêèé èíñòèòóò ðàäèîýëåêòðîíèêè
(ÕÈÐÝ).

Ê íà÷àëó 1971 ãîäà ÕÈÐÝ óòâåðäèëñÿ êàê äååñïîñîá-
íûé èíæåíåðíûé âóç ïî ðàäèîýëåêòðîíèêå, åäèíñòâåí-
íûé â ñâîåì ðîäå íà Óêðàèíå. Íà ïÿòè ôàêóëüòåòàõ ñòà-
öèîíàðà âåëàñü ïîäãîòîâêà èíæåíåðîâ â îáëàñòè ðàäèî-
ýëåêòðîíèêè è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.

Â 1993 ãîäó íà áàçå ÕÈÐÝ áûë ñîçäàí Õàðüêîâñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ðàäèîýëåê-
òðîíèêè (ÕÒÓÐÝ). Ñ 1994 ãîäà ðåêòîðîì óíèâåðñèòåòà

ÿâëÿåòñÿ äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð
Áîíäàðåíêî Ìèõàèë Ôåäîðîâè÷.

Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ó÷åáíîé è
íàó÷íîé ðàáîòû â óíèâåðñèòåòå îáðàçîâàíî äâà èíñòè-
òóòà ñ ðàçëè÷íûìè ïðîôèëÿìè ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ,
7 ôàêóëüòåòîâ äíåâíîé ôîðìû îáó÷åíèÿ, ôàêóëüòåò çà-
î÷íîãî îáó÷åíèÿ, ïîäãîòîâèòåëüíûé ôàêóëüòåò èíî-
ñòðàííûõ ó÷àùèõñÿ, öåíòð äîâóçîâñêîãî îáðàçîâàíèÿ.

Ó÷åáíûé ïðîöåññ âåäóò 32 êàôåäðû, èç êîòîðûõ 23
ÿâëÿþòñÿ ïðîôèëèðóþùèìè (âûïóñêàþùèìè).

Èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè ãîòîâèò ñïå-
öèàëèñòîâ â îòðàñëÿõ ðàäèîýëåêòðîíèêè è òåëåêîììó-
íèêàöèé. Ñîâðåìåííàÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ è êîì-
ïüþòåðíàÿ ïîäãîòîâêà, øèðîêàÿ áàçà çíàíèé äàþò âîç-
ìîæíîñòü âûïóñêíèêàì óíèâåðñèòåòà ëåãêî àäàïòèðî-
âàòüñÿ â ñìåæíûõ îáëàñòÿõ, òàêèõ êàê êîìïüþòåðíàÿ
òåõíèêà, áàíêîâñêàÿ è îôèñíàÿ òåõíèêà, ñèñòåìû àâòî-
ìàòèêè è ò.ä.

Âûïóñêíèêè óíèâåðñèòåòà ïîëó÷àþò êâàëèôèêàöèè
ðàäèîèíæåíåð, èíæåíåð-ýëåêòðèê, èíæåíåð-êîíñòðóê-
òîð-ýëåêòðîíèê, èíæåíåð ñâÿçè, èíæåíåð ïî âíåäðåíèþ
íîâîé òåõíèêè è òåõíîëîãèé.

Ñòðóêòóðíî èíñòèòóò ñîñòîèò èç ÷åòûð¸õ ôàêóëüòåòîâ
(ñì. òàáë. 1).

Èíñòèòóò êîìïüþòåðíûõ è èíôîðìàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèé îáðàçîâàí â ñîñòàâå òðåõ ôàêóëüòåòîâ. Íà 15-òè
ñïåöèàëüíîñòÿõ èíñòèòóòà îáó÷àåòñÿ ñâûøå 2500 ñòó-
äåíòîâ äíåâíîé ôîðìû îáó÷åíèÿ. Â òàáë. 2 ïåðå÷èñëåíû
ñïåöèàëüíîñòè òðåõ ôàêóëüòåòîâ èíñòèòóòà.

Ðàññìîòðèì ïîäãîòîâêó ñïåöèàëèñòîâ íà ôàêóëüòåòå
Êîìïüþòåðíîé èíæåíåðèè è óïðàâëåíèÿ (ÊÈÓ).
Ôàêóëüòåò ÊÈÓ ñîçäàí â 1995 ãîäó íà áàçå ôàêóëüòåòà
Âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ñóùåñòâîâàâøåãî ñ 1963 ãîäà,
è îñóùåñòâëÿåò ïîäãîòîâêó ñïåöèàëèñòîâ íà òð¸õ
âûïóñêàþùèõ êàôåäðàõ ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì.

Ïåðâîå - ýòî êîìïüþòåðèçèðîâàííûå ñèñòåìû, àâòî-
ìàòèêà è óïðàâëåíèå.

Îáúåêò äåÿòåëüíîñòè âûïóñêíèêîâ ñâÿçàí ñ ïðîåê-
òèðîâàíèåì, ïðîèçâîäñòâîì è ýêñïëóàòàöèåé ýëåìåíòîâ,
óñòðîéñòâ, ïîäñèñòåì è êîìïëåêñíûõ êîìïüþòåðèçèðî-
âàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ðîáîòèçèðî-
âàííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè.

Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ äëÿ
äàííîãî íàïðàâëåíèÿ â ñëåäóþùèõ ó÷åáíûõ äèñöèï-
ëèíàõ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ èçó÷åíèÿ:

- òåîðèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ;
- îñíîâû ñîâðåìåííîãî àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîèç-

âîäñòâà;
- íåéðîñèñòåìû è ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû;
- äèíàìèêà óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì;
- ãèáêîå àâòîìàòèçèðîâàííîå óïðàâëåíèå;
- àâòîìàòèçèðîâàííûå èíôîðìàöèîííî-ïîèñêîâûå ñèñ-

òåìû.
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Âòîðîå íàïðàâëåíèå ôàêóëüòåòà - êîìïüþòåðíàÿ èí-
æåíåðèÿ - îáúåäèíÿåò òðè ñïåöèàëüíîñòè: êîìïüþòåðíûå
ñèñòåìû è ñåòè, ñèñòåìíîå ïðîãðàììèðîâàíèå, ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûå êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû.

Îáúåêò äåÿòåëüíîñòè âûïóñêíèêîâ äàííîãî íàïðàâë-
åíèÿ ñîñòàâëÿåò àïïàðàòíîå è ñèñòåìíîå ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì è ñåòåé óíèâåðñàëü-
íîãî è ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ âîïðîñû ðàç-
ðàáîòêè, èçãîòîâëåíèÿ, îòëàäêè è îáñëóæèâàíèÿ.

Òàáëèöà 1

Ôàêóëüòåòû Ñïåöèàëüíîñòè

Ðàäèîòåõíè÷åñêèé

Ðàäèîòåõíèêà

Àïïàðàòóðà ðàäèîñâÿçè, 
ðàäèîâåùàíèÿ è òåëåâèäåíèÿ

Ðàäèîòåõíè÷åñêèå 
óñòðîéñòâà, ñèñòåìû è 
êîìïëåêñû

Òåëåêîììóíèêàöèé è 
èçìåðèòåëüíîé 

òåõíèêè

Ìåòðîëîãèÿ è èçìåðèòåëüíàÿ 
òåõíèêà

Èíôîðìàöèîííûå ñåòè ñâÿçè

Òåëåêîììóíèêàöèîííûå 
ñèñòåìû è ñåòè

Ýëåêòðîííûõ 
àïïàðàòîâ

Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîííûõ 
ñðåäñòâ

Áèîòåõíè÷åñêèå è 
ìåäèöèíñêèå àïïàðàòû è 
ñèñòåìû

Òåõíîëîãèè è ñðåäñòâà 
òåëåêîììóíèêàöèé

Áûòîâàÿ ýëåêòðîííàÿ 
àïïàðàòóðà

Ýëåêòðîííîé òåõíèêè Ýëåêòðîííûå ïðèáîðû è 
óñòðîéñòâà

Ôèçè÷åñêàÿ è 
áèîìåäèöèíñêàÿ ýëåêòðîíèêà

Ëàçåðíàÿ è îïòîýëåêòðîííàÿ 
òåõíèêà

Òàáëèöà 2

Ôàêóëüòåòû Ñïåöèàëüíîñòè

Êîìïüþòåðíûõ íàóê Èíôîðìàöèîííûå 
óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû è 
òåõíîëîãèè

Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè 
ïðîåêòèðîâàíèÿ

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì

Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Èçäàòåëüñêî-
ïîëèãðàôè÷åñêîå äåëî

Êîìïüþòåðíîé 
èíæåíåðèè è 
óïðàâëåíèÿ

Êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû è 
ñåòè

Ñèñòåìíîå ïðîãðàììèðîâàíèå

Ñïåöèàëèçèðîâàííûå 
êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû

Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è 
àâòîìàòèêè

Ãèáêèå 
êîìïüþòåðèçèðîâàííûå 
ñèñòåìû è ðîáîòîòåõíèêà

Çàùèòà èíôîðìàöèè ñ 
îãðàíè÷åííûì äîñòóïîì è 
àâòîìàòèçàöèÿ åå îáðàáîòêè

Ïðèêëàäíîé 
ìàòåìàòèêè è 
ìåíåäæìåíòà

Èíôîðìàòèêà

Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà

Ñèñòåìíûé àíàëèç è 
óïðàâëåíèå

Ýêîíîìè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà
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Â ó÷åáíûõ ïëàíàõ íàïðàâëåíèÿ èìåþòñÿ òàêèå
ó÷åáíûå äèñöèïëèíû:

- ñèñòåìû öèôðîâîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè;
- ìàøèííûå ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ èíòåëëåêòóàëü-

íûõ ñèñòåì;
- öèôðîâûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ;
- ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñèñòåìû è ñåòè;
- âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû;
- íåéðîííûå âû÷èñëèòåëüíûå ñòðóêòóðû;
- óïðàâëåíèå â òåõíè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòå-

ìàõ;

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Handbook of Intelligent Control. Neural, Fuzzy and Adaptive
Approaches // Ed. by D. A. White, D. A. Sofge. - N.Y.: Van Nos-
trand Reinhold, 1992. - 568 p.

2. Applications of Artificial Intelligence in Process Control // Ed. by L.
Boullart, A. Krijgsman, R. A. Vingerhoeds. - Oxford: Pergamon
Press, 1992. - 531 p.

3. Harris C. J., Moore C. G., Brown M. Intelligent Control: Aspects of
Fuzzy Logic and Neural Nets. - Singapore: World Scientific, 1993. -
380 p.

4. Advances in Intelligent Control // Ed. by C.J.Harris. - London: Tay-
lor and Francis, 1994. - 373 p.

5. Silva C. W. de.Intelligent Control. Fuzzy Logic Applications. - Boca
Raton: CRC Press, 1995. -343 p.

6. Pham D. T., Oztemel E. Intelligent Quality Systems. - London:
Springer - Verlag, 1996. - 230 p.

7. Kingdom J. Intelligent Systems and Financial Forecasting. - Berlin:
Springer - Verlag, 1997. - 227 p.

Íàä³éøëà 05.04.99
ÓÄÊ 621.382.3

ÐÀÑ×ÅÒ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÐÅÃÓËßÒÎÐÎÂ ÑÈÑÒÅÌ ×ÀÏ ÏÐÈ 
ÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÛÕ ÂÕÎÄÍÛÕ ÑÈÃÍÀËÀÕ

Â. È. Ãîñòåâ, Â. Ì. Ñàëåíêî, À. Ê. Áîíäàðü

Èçëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ â ñèñòåìàõ
÷àñòîòíîé àâòîïîäñòðîéêè. Êîýôôèöèåíòû ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà íàõîäÿòñÿ â ðåçóëüòàòå
ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ìåòîäîì Õóêà-Äæèâñà ñ
èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòè÷íîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà äëÿ çàäàííîé
àíàëîãîâîé ÷àñòè ñèñòåìû. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì
èíåðöèîííîñòè ôèëüòðà äèñêðèìèíàòîðà. Ðàññ÷èòàííûå
èçëîæåííûì ìåòîäîì öèôðîâûå ðåãóëÿòîðû îáåñïå÷èâàþò
âåñüìà âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåì ÷àñòîòíîé
àâòîïîäñòðîéêè.

Âèêëàäåíèé ìåòîä ðîçðàõóíêó öèôðîâèõ ðåãóëÿòîð³â â
ñèñòåìàõ ÷àñòîòíîãî àâòîï³äñòðîþâàííÿ. Êîºô³ö³åíòè
ïåðåäàâàëüíî¿ ôóíêö³¿ öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà çíàõîäÿòüñÿ çà
ðåçóëüòàòàìè ð³øåííÿ îïòèì³çàö³éíî¿ çàäà÷³ çà äîïîìîãîþ
ìåòîäó Õóêà-Äæèâñà ç âèêîðèñòàííÿì êâàäðàòè÷íîãî êðèòåð³þ
ÿêîñò³ äëÿ çàäàíî¿ àíàëîãîâî¿ ÷àñòèíè ñèñòåìè. Ðîçðàõóíîê
ðîáèòüñÿ ç óðàõóâàííÿì ³íåðö³éíîñò³ ô³ëüòðó äèñêðèì³íàòîðà.
Ðîçðàõîâàí³ âèêëàäåíèì ìåòîäîì öèôðîâ³ ðåãóëÿòîðè
çàáåçïå÷óþòü äîñòàòíüî âèñîêó øâèäê³ñòü ñèñòåì ÷àñòîòíîãî
àâòîï³äñòðîþâàííÿ.

The method of digital regulators designed for the systems of fre-
quent automatic frequency control is shown. The factors of the
transfer function of the digital regulator are calculated as an out-
come of the solution of an optimization problem by Hooke-Jeeves
method using of a square criterion of quality for the present analog
part of the system. The design is made with allowance for inertia of
the filter of the discriminator. The digital regulators, designed by
the shown method, ensure rather high operation speed of the systems
of frequent automatic frequency control.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îïèñàíèå ìîäåëåé äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ â äèñêðåò-
íîì âðåìåíè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ñèíòåç
ðåãóëÿòîðîâ è èõ òåõíè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ â çàìêíóòûõ
ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Ïîýòîìó öåëåñî-

îáðàçíî â àíàëîãîâûõ ñèñòåìàõ ââîäèòü öèôðîâóþ êîð-
ðåêöèþ. 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì ïàðàìåòðè÷åñêèé ñèíòåç îïòèìàëüíûõ
öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ äëÿ øèðîêî èñïîëüçóåìîé ñèñòå-
ìû ÷àñòîòíîé àâòîïîäñòðîéêè (×ÀÏ), ôóíêöèîíàëüíàÿ
ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ.1,à. Ðàçîìêíóòûé
êîíòóð ñèñòåìû ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäè-
íåíèÿ ÷àñòîòíîãî äèñêðèìèíàòîðà ×Ä, óñèëèòåëÿ Ó,
äâèãàòåëÿ Äâ ñ ðåäóêòîðîì Ðåä, óïðàâëÿåìîãî ýëåìåíòà
ÓÝ, ïîäñòðàèâàåìîãî ãåíåðàòîðà ÏÃ, ñìåñèòåëÿ Ñì è
óñèëèòåëÿ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû ÓÏ×. Ðàáîòà ñèñòåìû
ïîäðîáíî îïèñàíà â [1]. Ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ñèñòåìû
ìîæíî èçîáðàçèòü â âèäå ðèñ.1.á, ãäå ÷àñòîòíûé äèñêðè-
ìèíàòîð ïðåäñòàâëåí ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì

óñòðîéñòâà ñðàâíåíèÿ, íåëèíåéíîñòè  è ôèëüòðà

íèæíèõ ÷àñòîò ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

,  - êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâà-

íèÿ äèñêðèìèíàòîðà,  - ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ôèëüòðà

íà âûõîäå äèñêðèìèíàòîðà. Îáúåêò óïðàâëåíèÿ âêëþ÷à-
åò ýëåìåíòû ïîñëå óñèëèòåëÿ Ó è îïèñûâàåòñÿ ïåðåäà-

òî÷íîé ôóíêöèåé , ãäå

 - ïîñòîÿííàÿ  âðåìåíè äâèãàòåëÿ,  - ïîñòî-

ÿííàÿ âðåìåíè ãåíåðàòîðà, à êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è

.

F ω( )

Gô s( ) Ê÷ä Òôs 1+( ) 1–= Ê÷ä

Òô

G0 s( ) Ê0 Òäâs 1+( ) Òãs 1+( )[ ] 1–=

Òäâ Ê÷ä Òã

Ê0 ÊäâÊðåäÊãÊñìÊóï÷=
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Ðèñóíîê 1

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Ïðè èñïîëüçîâàíèè öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà, îáåñïå÷è-
âàþùåãî òðåáóåìóþ äèíàìèêó ñèñòåìû, ïðèìåíÿþò
àíàëîãî-öèôðîâîé (ÀÖÏ) è öèôðî-àíàëîãîâûé (ÖÀÏ)
ïðåîáðàçîâàòåëè. ÖÀÏ îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ôèêñàòîðîì
íóëåâîãî ïîðÿäêà. Ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ñèñòåìû ðèñ.1,á
ïðåîáðàçóþò â ñõåìó ðèñ.2,à, ãäå W(z) - ïåðåäàòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà. Ïðè ìàëûõ ðàññîãëàñî-
âàíèÿõ ñèñòåìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ëèíåéíóþ

 è ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ðèñ.2,à ïðèâåñòè ê

âèäó ðèñ.2,á. Íèæå èçëîæåí ïàðàìåòðè÷åñêèé ñèíòåç
îïòèìàëüíûõ öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ â ñèñòåìå ðèñ.2,á
ïðè ñòóïåí÷àòûõ âõîäíûõ ñèãíàëàõ. 

Ðèñóíîê 2

Äëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè íåïðåðûâíîé ÷àñòè
çàìêíóòîé ñèñòåìû

,

ãäå , , , ,

çàïèøåì äèñêðåòíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ HG(z) â
âèäå [2]:

.

Äëÿ òàêîé ïðåäàòî÷íîé ôóíêöèè HG(z) ïåðåäàòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå [2]

.

Ïóñòü ñèñòåìà èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû

íåïðåðûâíîé ÷àñòè: ; ;

; . Øàã êâàíòîâàíèÿ â

öèôðîâîì ðåãóëÿòîðå h=0,01c.
Âûáåðåì èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè

,

ãäå  - îøèáêà ñèñòåìû íà èíòåðâàëàõ ìîäåëèðîâà-

íèÿ, Ì-÷èñëî, ïîêàçûâàþùåå ñêîëüêî èíòåðâàëîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ óêëàäûâàåòñÿ âî âðåìåíè çàòóõàíèÿ ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå. Ýòîò êðèòåðèé èñïîëüçóåòñÿ
íàèáîëåå ÷àñòî è ïðèãîäåí äëÿ ìîíîòîííûõ è êîëåáà-
òåëüíûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Îøèáêó ñèñòåìû ìîæíî
îïðåäåëÿòü ïðè ëþáûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ âõîäíûõ
âîçäåéñòâèÿõ. Íèæå äëÿ åäèíè÷íîãî ñòóïåí÷àòîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà âõîäå ñèñòåìû ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì
óñëîâíîé îïòèìèçàöèè Õóêà-Äæèâñà îïðåäåëÿþòñÿ êî-
ýôôèöèåíòû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè öèôðîâîãî ðåãóëÿ-
òîðà, ïðè êîòîðûõ ôóíêöèîíàë äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ. Ìåòîä Õóêà-Äæèâñà ïîäðîáíî èçëîæåí â ðà-
áîòå [2].

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåïðåðûâíûõ ÷àñòåé ñèñòåìû
ðèñ.2,á èñïîëüçóåì ðåêóððåíòíûå ôîðìóëû ïî ìåòîäó
òðàïåöèé. Òàê, äëÿ èíòåãðèðóþùåãî è àïåðèîäè÷åñêîãî
çâåíüåâ ñîîòâåòñòâåííî èìååì:

;

,

ãäå u - âõîäíàÿ, x - âûõîäíàÿ âåëè÷èíû çâåíüåâ, b -
ïàðàìåòð àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà.

Ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà:

,

ãäå .

Îòìåòèì, ÷òî âðåìåííîé ïàðàìåòð  ìåíÿåòñÿ ÷åðåç

F ω( )( 1 )=

G s( ) G0 s( )Gô s( ) α
s s a+( ) s b+( ) s c+( )
----------------------------------------------------= =

α Ê0Ê÷äabc= a 1 Òô⁄= b 1 Òã⁄= c 1 Òäâ⁄=

HG z( ) C z( )
D z( )
-----------

c1z
3 c2z

2 c3z c4+ + +

z4 d1z
3 d2z

2 d3z d4+ + + +
---------------------------------------------------------------------= =

W z( ) B z( )
A z( )
-----------

b0z
3 b1z

2 b2z b3+ + +

z3 a1z
2 a2z a3+ + +

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

a 1 0 02c 1–,⁄= b 1 0 08c 1–,⁄=

c 1 0 03c 1–,⁄= α 1 2 10
8c 4–⋅,=

J θn
2

n 0=

M

∑=

θn

xn xn 1–
h0
2
------ un un 1–+( )+=

xn
2 bh0–
2 bh0+
------------------xn 1–

h0
2 bh0+
------------------ un un 1–+( )+=

m k( ) biθ k i–( ) aim k i–( )

i 1=

3

∑–

i 0=

3

∑=

θ k( ) u1 k( ) u2 k( )–=

k
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ÂÕÎÄÍÛÕ ÑÈÃÍÀËÀÕ

øàã êâàíòîâàíèÿ , à âðåìåííîé ïàðàìåòð  ìå-

íÿåòñÿ ÷åðåç øàã ìîäåëèðîâàíèÿ .

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé ïðîãðàììû
ïðè Ì=1000 (âðåìÿ íàáëþäåíèÿ 0,5ñ) ïîëó÷àåì ñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè

öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà: ; ;

; ; ; ;

. 

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ öèôðîâîãî
ðåãóëÿòîðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

.

Íà ðèñ.3 ïîêàçàíî óñòàíîâëåíèå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñ-

òîòû  ïðè ñêà÷êå ñèãíàëüíîé ÷àñòîòû  â ðàññìîò-

ðåííîé ñèñòåìå. Ðåàêöèÿ ñèñòåìû - êîëåáàòåëüíûé ïðî-

öåññ, ïåðåðåãóëèðîâàíèå , âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ

c, âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ c. Óñòàíî-

âèâøàÿñÿ îøèáêà ðàâíà íóëþ. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêà-
çàíî ñòóïåí÷àòîå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà âõîäå

îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (íà âûõîäå ôèêñàòîðà) .

Â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ ÷àñòîòíîé àâòîïîäñòðîéêè
âìåñòî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è ðåäóêòîðà èñïîëüçóþò
ýëåêòðîííûé èíòåãðàòîð ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ

íåïðåðûâíîé ÷àñòè çàìêíóòîé ñèñòåìû

,

ãäå , , .

Ðèñóíîê 3

Äèñêðåòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ HG(z) îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç òàáë.1.4, N10 [2] â âèäå

.

Èç òàáë.1.1, N9 [2] çàïèøåì ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ

öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà â âèäå

.

Ïóñòü ñèñòåìà èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû

íåïðåðûâíîé ÷àñòè: ; ;

. Øàã êâàíòîâàíèÿ â öèôðîâîì

ðåãóëÿòîðå . Øàã ìîäåëèðîâàíèÿ

.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé ïðîãðàììû
ïðè Ì=500 (âðåìÿ íàáëþäåíèÿ 0,1ñ) ïîëó÷àåì ñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè

öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà: ; ;

; ; .

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ öèôðîâîãî
ðåãóëÿòîðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

 .

Íà ðèñ.4 ïîêàçàíî óñòàíîâëåíèå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñ-

òîòû wïð ïðè ñêà÷êå ñèãíàëüíîé ÷àñòîòû  â ðàññìîò-

ðåííîé ñèñòåìå. Ðåàêöèÿ - êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ,

ïåðåðåãóëèðîâàíèå , âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ

, âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ . Óñòàíî-

âèâøàÿñÿ îøèáêà ðàâíà íóëþ.Íà ýòîì æå ðèñóíêå
ïîêàçàíî ñòóïåí÷àòîå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà âõîäå

îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (íà âûõîäå ôèêñàòîðà) .

Ðèñóíîê 4

Â ñòàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ÷àñòîòíîé àâòîïîäñòðîéêè
èíòåãðàòîð íå èñïîëüçóåòñÿ è ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ
íåïðåðûâíîé ÷àñòè çàìêíóòîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü
çàïèñàíà â âèäå

,

ãäå , , . Èç

òàáë.1.4, N4 [2] ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ  çàïèøåì

h 0 01c,= n

h0 0 05h, 0 005c,= =

b0 3 05,= b1 6 568,–=

b2 4 561,= b3 1 001,–= a1 1 856,= a2 1 079,=

a3 0 119,=

W z( ) 3 05z3, 6 568z2,– 4 561z, 1 001,–+

z3 1 856z2, 1 079z, 0 119,+ + +
-------------------------------------------------------------------------------------------=

ωïð ωñ

σ 56%=

ty 0 024,= tp 0 067,=

mv

Gè s( ) Êè s⁄=

G s( ) G0 s( )Gô s( ) α
s s a+( ) s b+( )
------------------------------------= =

α Ê÷äÊèÊãÊñìÊóï÷ab= a 1 Òô⁄= b 1 Òã⁄=

HG z( ) C z( )
D z( )
-----------

c1z
2 c2z c3+ +

z3 d1z
2 d+ 2z d3+ +

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

W z( ) B z( )
A z( )
-----------

b0z
2 b1z b2+ +

z2 a1z a2+ +
---------------------------------------= =

a 1 0 02c 1–,⁄= b 1 0 08c 1–,⁄=

α 1 2 10
5c3⋅,=

h 0 01c,=

h0 0 02h, 0 0002c,= =

b0 16 641,= b1 25 019,–=

b2 9 14,= a1 1 171,= a2 0 199,=

W z( ) 16 641z2 25 019z 9 14,+,–,

z2 1 171z 0 199,+,+
----------------------------------------------------------------------=

ωc

σ 24%=

tó 0 022ñ,= tð 0 04ñ,=

mv

G s( ) G0 s( )Gô s( ) α
s a+( ) s b+( )

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

α Ê÷äÊãÊñìÊóï÷ab= a 1 Tô⁄= b 1 Òã⁄=

HG z( )
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“Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”    ¹ 1, 1999

â âèäå

.

Èç òàáë.1.1, N3 [2] çàïèøåì ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ
öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà â âèäå

.

Ïóñòü ñèñòåìà èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû

íåïðåðûâíîé ÷àñòè: ; ;

. Øàã êâàíòîâàíèÿ â öèôðîâîì

ðåãóëÿòîðå . Øàã ìîäåëèðîâàíèÿ

.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé ïðîãðàììû
ïðè Ì=500 (âðåìÿ íàáëþäåíèÿ 0,1ñ) ïîëó÷àåì ñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè

öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà: ; ;

; .

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ öèôðîâîãî
ðåãóëÿòîðà

.

Íà ðèñ.5 ïîêàçàíî óñòàíîâëåíèå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñ-

òîòû  ïðè ñêà÷êå ñèãíàëüíîé ÷àñòîòû  â ðàññìî-

òðåííîé ñèñòåìå. Ðåàêöèÿ ñèñòåìû - êîëåáàòåëüíûé ïðî-

öåññ, ïåðåðåãóëèðîâàíèå , âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ

c, âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ c. Óñòàíî-

âèâøàÿñÿ îøèáêà ðàâíà íóëþ. Öèôðîâîé ðåãóëÿòîð
îáåñïå÷èâàåò àñòàòèçì ïåðâîãî ïîðÿäêà. Íà ýòîì æå
ðèñóíêå ïîêàçàíî ñòóïåí÷àòîå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå

íà âõîäå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ .

Ðèñóíîê 5

ÂÛÂÎÄ

Ðàññ÷èòàííûå èçëîæåííûì ìåòîäîì öèôðîâûå ðåãóëÿ-
òîðû îáåñïå÷èâàþò âåñüìà âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå
ñèñòåì ×ÀÏ. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïåðåðåãóëèðîâàíèå
ïðåâûøàåò äîïóñòèìîå, íóæíî èñïîëüçîâàòü äðóãîé
êðèòåðèé îïòèìèçàöèè è/èëè óâåëè÷èâàòü øàã
êâàíòîâàíèÿ â öèôðîâîì ðåãóëÿòîðå[2].

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Çàéöåâ Ã.Ô., Ñòåêëîâ Â.Ê. Ðàäèîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè. - Ê.: Òåõíèêà,
1988. - 208 ñ.

2. Ãîñòåâ Â.È., Ñòåêëîâ Â.Ê. Ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ ñ öèôðîâûìè ðåãóëÿòîðàìè: Ñïðàâ.-Ê.:
"Ðàä³îàìàòîð", 1998.-704 ñ.

Íàä³éøëà 04.03.99

HG z( ) C z( )
D z( )
-----------

c1 c2+

z2 d1z d2+ +
--------------------------------= =

W z( ) B z( )
A z( )
-----------

b0z
2 b1z b2+ +

z 1–( ) z a1+( )
---------------------------------------= =

a 1 0 02c 1–,⁄= b 1 0 08c 1–,⁄=

α 1 2 10
5c 2–⋅,=

h 0 01c,=

h0 0 02h, 0 0002c,= =

b0 0 127,= b1 0 191,–=

b2 0 069,= a1 0 469,=

W z( ) 0 127z2 0 191z 0 069,+,–,
z 1–( ) z 0 469,+( )

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

ωïð ωc

σ 13%=

tó 0 018,= tð 0027=

mv
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ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

ÓÄÊ 621.382.3

ÐÀÑ×ÅÒ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÐÅÃÓËßÒÎÐÎÂ Â ÄÂÓÕÊÎÍÒÓÐÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ 
ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Â. È. Ãîñòåâ, À. Å. ×óïðèí, Â. Â. Ãîñòåâ

Ðàññìîòðåíû äâóõêîíòóðíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, â
êîòîðûõ ïðè ïîìîùè èñïîëüçîâàíèÿ öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ â
îñíîâíîì è äîïîëíèòåëüíîì êîíòóðàõ ìîæíî ïîëó÷èòü æåëà-
åìûé ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, åñëè îäíîêîíòóðíàÿ ñèñòåìà óïðàâëå-
íèÿ ñ öèôðîâûìè ðåãóëÿòîðàìè â çàìêíóòîì êîíòóðå íå ìîæåò
îáåñïå÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïðè çàäàííîì îáúåêòå óïðàâëåíèÿ. 

 Ðîçãëÿíóò³ äâîõêîíòóðí³ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ, â ÿêèõ çà
äîïîìîãîþ âèêîðèñòàííÿ öèôðîâèõ ðåãóëÿòîð³â â ãîëîâíîìó òà
äîäàòêîâîìó êîíòóðàõ ìîæíà îòðèìàòè áàæàíèé ïåðåõ³äíèé
ïðîöåñ, ÿêùî îäíîêîíòóðíà ñèñòåìà óïðàâë³ííÿ ç öèôðîâèìè
ðåãóëÿòîðàìè â çàìêíóòîìó êîíòóð³ íå ìîæå çàáåçïå÷èòè
çàäîâ³ëüíèõ äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè çàäàíîìó îá'ºêò³
óïðàâë³ííÿ.

The summary. The two-loop control systems are considered, in
which it is possible to obtain the desirable transient process, using
the digital regulators in the main and additional loops, if the sin-
gle-loop control system with digital regulators in the closed loop can
not provide satisfactory dynamic characteristics for the present
object of control.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ â çàìêíó-
òîì êîíòóðå îäíîêîíòóðíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ îáúåê-
òàìè óïðàâëåíèÿ, ñîäåðæàùèìè, íàïðèìåð, ôîðñèðóþ-
ùèå çâåíüÿ, ÷àñòî íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëü-
íûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ (ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ìîãóò
èìåòü áîëüøîå ïåðåðåãóëèðîâàíèå, èíîãäà ïðåâûøàþùåå
ñîòíè ïðîöåíòîâ). Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ñèñòåì,
ñîäåðæàùèõ äèñêðèìèíàòîð â êà÷åñòâå ýëåìåíòà ñðàâíå-
íèÿ, êîãäà ïåðåä çàìêíóòûì êîíòóðîì ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ íåëüçÿ âêëþ÷èòü äîïîëíèòåëüíûé öèôðîâîé ðåãóëÿ-
òîð (ôèëüòð). Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü ñèñòåìû àâòîìà-
òè÷åñêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ, â êîòîðûõ
ýëåìåíòîì ñðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåëåíãàöèîííîå óñòðîé-
ñòâî, à òàêæå ëîêàëüíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ëåòàòåëü-
íûìè àïïàðàòàìè. Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü äâóõêîíòóðíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, â êîòîðûõ
ïðè ïîìîùè äîïîëíèòåëüíîãî öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà
ìîæíî ïîëó÷èòü æåëàåìûé ïåðåõîäíûé ïðîöåññ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðíóþ ñõåìó äâóõêîíòóðíîé ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ (ñì. ðèñ.1), â êîòîðîé âûäåëèì âñïîìî-
ãàòåëüíûé êîíòóð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé çàìêíóòóþ
ñèñòåìó ñ öèôðîâûìè ðåãóëÿòîðàìè 1 è 2, ýëåìåíòîì
ñðàâíåíèÿ, ôèêñàòîðîì è îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ. Äëÿ
òàêîé çàìêíóòîé ñèñòåìû ìåòîäîì ðàçìåùåíèÿ ïîëþñîâ

è íóëåé äèñêðåòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (ìåòîä
ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòå [1]) ïðîèçâåäåì ðàñ÷åò ðåãó-
ëÿòîðîâ 1 è 2 ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Ïðè ýòîì âñïîìîãàòåëüíûé êîí-
òóð ïðè ïîìîùè öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ "òðàíñôîðìè-

ðóåò" äèñêðåòíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ  â íî-

âóþ äèñêðåòíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ . Òåïåðü

äëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè  ìîæíî ñïðîåêòèðî-

âàòü îñíîâíîé öèôðîâîé ðåãóëÿòîð 3, îáåñïå÷èâàþùèé
òðåáóåìûå ñâîéñòâà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Ðèñóíîê 1

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

 Ïðîåêòèðîâàíèå öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ â äâóõêîí-
òóðíîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ (ñì. ðèñ.1) ðàññìîòðèì íà
êîíêðåòíîì ïðèìåðå.

 Ïóñòü îáúåêò óïðàâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèåé:

ãäå ; ; ; ;

.

Äèñêðåòíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ ñ ôèêñàòîðîì íóëåâîãî ïîðÿäêà çàïèøåì â
âèäå [1]

,

ãäå

HG z( )

HG0 z( )

HG0 z( )

G s( ) k0Kδ
ϑ T1s 1+

s T2s2 2ζTs 1+ +( ) τ2s 1+( )
-----------------------------------------------------------------------

α s r+( )

s s2 bs a+ +( ) s a+( )
---------------------------------------------------,

= =

=

r 1 T1⁄= b 2ζ T⁄= a 1 T2⁄= c 1 τ2⁄=

α k0Kδ
ϑac r⁄=

HG z( ) C z( )
D z( )
-----------

c1z
3 c2z

2 c3z c4+ + +

z4 d1z
3 d2z

2 d3z d4+ + + +
------------------------------------------------------------------------= =
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 ; ;

 ; ; 

;

;

; ;

;

; ; ; .

×èñëèòåëü ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïðåäñòàâèì â

âèäå ïðîèçâåäåíèÿ

,

ãäå íóëè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè 

Çàäàäèì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðåäàòî÷-
íîé ôóíêöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ:

, , , ,

. Ïóñòü øàã êâàíòîâàíèÿ .

Äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèñêðåòíîé ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ:

; ; ; ;

; ; ; .

Èñïîëüçóÿ ïðîãðàììó îïðåäåëåíèÿ êîðíåé ïîëèíîìà
ìåòîäîì Íüþòîíà, íàéäåì íóëè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè

:

 ; ; .

Ðàçëîæèì ÷èñëèòåëü äèñêðåòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-

öèè  íà ìíîæèòåëè:

,

ãäå ; 

(ìíîæèòåëü  ñîäåðæèò êîðíè óðàâíåíèÿ ,

ëåæàùèå âíóòðè åäèíè÷íîãî êðóãà íà ïëîñêîñòè z, à

ìíîæèòåëü  ñîäåðæèò êîðíè óðàâíåíèÿ, íàõîäÿùè-
åñÿ âíå åäèíè÷íîãî êðóãà).

Çàäàäèì æåëàåìóþ äèñêðåòíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóí-
êöèþ âñïîìîãàòåëüíîãî êîíòóðà â âèäå 

; ; , 

ãäå ; ;

; .

Âûáåðåì êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ

 è ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó âñïîìîãàòåëüíîãî

çàìêíóòîãî êîíòóðà  (ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ

, ).

Òàêèì îáðàçîì, æåëàåìàÿ äèñêðåòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî êîíòóðà â ÷èñëîâîì âèäå
çàïèøåòñÿ êàê

.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàïèñàííîé æåëàåìîé äèñêðåòíîé
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè âñïîìîãàòåëüíîãî êîíòóðà ïðîèç-
âåäåì ñèíòåç öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ 1 è 2 ìåòîäîì
ðàçìåùåíèÿ ïîëþñîâ è íóëåé ýòîãî êîíòóðà. Ìåòîä
ñèíòåçà ïîäðîáíî èçëîæåí â ðàáîòå [1]. 

Îïðåäåëèì ñòåïåíü ïîëèíîìà íàáëþäàòåëÿ ïðè 1=1:

.

Ïðèìåì ïîëèíîì íàáëþäàòåëÿ â âèäå .

Îïðåäåëèì ñòåïåíè ïîëèíîìîâ  è S(z):

;

.

Ïðèìåì .

Âûáåðåì ìíîãî÷ëåíû R'(z) è S(z) â âèäå

;

.

Ïðè ýòîì Äèîôàíòîâî óðàâíåíèå áóäåò èìåòü ñëåäó-
þùèé âèä:

Ðàñêðûâàÿ ñêîáêè è ïðèðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû ïðè

d1 1 C 2 B λhcos+ +( )–= d2 B C 2 1 C+( ) B λhcos+ +=

d3 B 1 C+( )– 2C B λhcos–= d4 BC=

c1 d1D01 hD02 D–
2

2 C+( ) D3 D4 2 2 B λhcos+( )––+=

c2 d2D01 h 1 d1+( )D02 D2 1 2C+( ) D3 2 C+( )
D4 1 B 4 B λhcos+ +( );

+ + + +
+

=

c3 d3D01 h 1 d1 d2+ +( )D02 D2C– D3– 1 2C+( ) –
D4 2B 2 B λhcos+( );–

+=

c4 d4D01 hd4D02– D3C D4B+ +=

D01 αac r a bc+( )–

ac( )2
----------------------------------= D02

αr
ac
------=

D2 α
a b c–( ) r a bc b2–+( )+

a2 a bc– c2+( )
-------------------------------------------------------------=

D3 a B
a b

2
---c b2

2
------–+ 

  1
λ
--- λh b c–( ) λhcos+sin

a a bc– c2+( )
--------------------------------------------------------------------------------------------

αr B

a b2

2
------– 

  c b
2
--- 3a b2–( )– 1

λ
--- λh a bc b2–+( ) λhcos+sin

a2 a bc– c2+( )
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------×

×

;

+

+

=

D4
α r c–( )

c2 a bc– c2+( )
--------------------------------------= B e bh–= C e ch–= λ a b2

4
------–=

HG z( )

C s( ) c1 z n1–( ) z n2–( ) z n3–( )=

−321  , , nnn ).( zHG

T1 4 7667c,= T 1 1833c,= ζ 0 3233,= τ2 5 8333c,–=

k0K
ϑ
δ
--- 280= h 0 1c,=

c1 0 02711,–= c2 0– 08143,= c3 0 07885,= c4 0 02633,=

d1 3 95717,–= d2 5 87741,= d3 3– 88343,= d4 0 96319,=

HG z( )

n1 0 2669,–= n2 0 9792,= n3 3 7154,( )–=

HG z( )

C z( ) C+ z( )C- z( )=

C+ z( ) c1 z n1–( ) z n2–( )= C- z( ) z n3–=

C+ z( ) C z( ) 0=

C- z( )

HG0 z( )
Cm z( )
Dm z( )
---------------= Cm z( )

P 1( )C- z( )

C-
1( )

-------------------------= Dm z( ) zkP z( )=

k 1= P z( ) z2 p1z p2+ +=

p1 2e ξωh– ωh 1 ξ2– 
 cos–= p2 e 2ξωh–=

ξ 0 9,=

ω 5c 1–=

p1 1– 2451,= p2 0– 4066,=

HG0 z( )
1 p1 p2+ +( ) z n3–( )

1 n3–( )z z2 p1z p2+ +( )
------------------------------------------------------------ 0 0342 z 3 7154,+( ),

z z2 1 2451z,– 0 4066,+( )
----------------------------------------------------------------= =

degD0 2degD degDm– degC+– 1 1–+≥ 3=

D0 z( ) z3=

R1
′ z( )

degR1
′ degD0 degDm degD– 1–+ 1= =

degS degD 1+< 5=

degS degR degR1
′ degC+

1+ + 4= = =

R′ z( ) z 1–( )R1
′ z( ) z 1–( ) z w+( )= =

S z( ) s0z
4 s1z

3 s2z
2 s3z s4+ + + +=

z4 d1z
3 d2z

2 d3z d4+ + + +( ) z 1–( ) z w+( )

z n3–( ) s0z
4 s1z

3 s2z
2 s3z+ + +( ) z z2 p1z p2+ +( )z3= .

+

+
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îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ z, ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé â ìàòðè÷íîé ôîðìå:

.

Ðåøàÿ ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
ìåòîäîì Ãàóññà, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ íåèçâåñò-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé öèôðîâûõ
ðåãóëÿòîðîâ:

;

; ; ; ; .

Òåïåðü íàõîäèì:

;

Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ 1 è 2
îïðåäåëÿþòñÿ êàê

;

Ïðè òàêèõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèÿõ öèôðîâûõ
ðåãóëÿòîðîâ 1 è 2 äèñêðåòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ
âñïîìîãàòåëüíîãî çàìêíóòîãî êîíòóðà áóäåò ðàâíà
æåëàåìîé, êîòîðóþ ïåðåïèøåì â âèäå

Òåïåðü äëÿ äèñêðåòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè 

ìîæíî îïðåäåëèòü, íàïðèìåð, ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ
öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà 3, îáåñïå÷èâàþùåãî îïòèìàëüíûé
ïî áûñòðîäåéñòâèþ ïåðåõîäíûé ïðîöåññ. Íà îñíîâàíèè
ôîðìóë (1.77)-(1.79) èç [1] ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ
öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà 3, îïòèìàëüíîãî äëÿ ñòóïåí÷àòûõ
âîçäåéñòâèé íà âõîäå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, èçîáðàæåí-
íîé íà ðèñ.1, îïðåäåëÿåòñÿ êàê

,

ãäå .

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíà ðåàêöèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî êîíòóðà
íà åäèíè÷íîå ñòóïåí÷àòîå âîçìóùåíèå, ïîñòóïàþùåå íà
âõîä ÀÖÏ1 ïðè îòñóòñòâèè öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà 3 è
ãëàâíîé åäèíè÷íîé îáðàòíîé ñâÿçè. Ðåàêöèÿ êîíòóðà íà
íà åäèíè÷íîå ñòóïåí÷àòîå âîçìóùåíèå (ïåðåõîäíàÿ
ôóíêöèÿ êîíòóðà) - àïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ, âðåìÿ

ðåãóëèðîâàíèÿ (ðàâíîå âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ) .

Óñòàíîâèâøàÿñÿ îøèáêà ðàâíà íóëþ. Íà ýòîì æå
ðèñóíêå ïîêàçàíî óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà âõîäå

îáúåêòà óïðàâëåíèÿ .

Ðèñóíîê 2

Íà ðèñ.3 ïîêàçàíà ðåàêöèÿ äâóõêîíòóðíîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ (ñì. ðèñ.1) íà åäèíè÷íîå ñòóïåí÷àòîå âîçìó-
ùåíèå ïðè íàëè÷èè îïòèìàëüíîãî ïî áûñòðîäåéñòâèþ
öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà 3. Çäåñü æå èçîáðàæåíî óïðàâëÿ-
þùåå âîçäåéñòâèå íà âõîäå îáúåêòà

óïðàâëåíèÿ . Ðåàêöèÿ ñèñòåìû çàïàçäûâàåò íà øàã

êâàíòîâàíèÿ h=0,1c è ïåðåõîäíûé ïðîöåññ äëèòñÿ 0,3 ñ.

Ðèñóíîê 3

Áåç âñïîìîãàòåëüíîãî êîíòóðà äëÿ äèñêðåòíîé ïåðåäà-
òî÷íîé ôóíêöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ñ ôèêñàòîðîì íóëå-

âîãî ïîðÿäêà  ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ öèôðîâîãî

ðåãóëÿòîðà 3, îïòèìàëüíîãî äëÿ ñòóïåí÷àòûõ âîçäåé-
ñòâèé íà âõîäå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, íà îñíîâàíèè
ôîðìóëû (1.77) îïðåäåëÿåòñÿ êàê

1 1 0 0 0 0
d 1– n3– 1 0 0 0

d2 d1– 0 n3– 1 0 0

d3 d2– 0 0 n3– 1 0

d4 d3– 0 0 0 n3– 1

d4– 0 0 0 0 n3–

w
s0
s1
s2
s3
s4

p1 d1– 1+

p2 d2– d1+

d2 d3–

d3 d4–

d4
0

=

w 2 162,=

s0 1 55,= s1 4– 4697,= s2 5 1053,= s3 2 7119,–= s4 0 5605,=

R z( ) C+ z( )R′ z( ) c1 z n1–( ) z n2–( ) z 1–( ) z w+( )= =

T z( ) C′m z( )D0 z( )
Cm z( )

C- z( )
---------------D0 z( )

P 1( )

C-
1( )

--------------D0 z( )
1 p1 p2+ +( )z

1 n3–
-----------------------------------.

= = =

= =

W1 z( )
T z( )
R z( )
----------- 1 265z3,

z 0 267,+( ) z 0 979,–( ) z 1–( ) z 2 162,+( )
-------------------------------------------------------------------------------------------------------–= =

W2 z( )
S z( )
R z( )
-----------

57 167z4, 164 845z4, 188 286z2, 100 015z, 20 67,+–+–
z 0 267,+( ) z 0 979,–( ) z 1–( ) z 2 162,+( )

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.–

= =

=

HG0 z( )
C0 z

1–( )

D0 z
1–( )

--------------------z 1– c1z
1– c2z

2–+

1 d1z
1– d2z

2–+ +
---------------------------------------------z 1–

0 0342z 1–, 0 1271z 2–,+

1 1 2451z 1–, 0 4066z 2–,+–
----------------------------------------------------------------------z 1–

.

= = =

=

HG0 z( )

W z( )
K0D0 z

1–( )

1 K0C0 z
1–( )z 1––

--------------------------------------------- 6 1996, 7 7191z 1–, 2 5208z 2–,+–

1 0 212z 2–, 0 788z 3–,––
-------------------------------------------------------------------------------------= =

K0 c1 c2+[ ] 1–
6 1996,= =

tp 1c=

mv

mv

HG z( )
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 ãäå .

Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ñèñòåìû ñ òàêèì ðåãóëÿòîðîì
èìååò ïåðåðåãóëèðîâàíèå íåñêîëüêî ñîò ïðîöåíòîâ,
ïîýòîìó ñèñòåìà, õîòÿ è óñòîé÷èâà, íî íåðàáîòîñïî-
ñîáíà.

ÂÛÂÎÄ

Åñëè îäíîêîíóòíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñ öèôðîâûìè
ðåãóëÿòîðàìè â çàìêíóòîì êîíòóðå íå ìîæåò îáåñïå÷èòü
óäîâëåòâîðèòåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè
çàäàííîì îáúåêòå óïðàâëåíèÿ, òî öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü äâóõêîíòóðíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, â êîòîðûõ
ïðè ïîìîùè èñïîëüçîâàíèÿ öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ â
îñíîâíîì è äîïîëíèòåëüíîì êîíòóðàõ ìîæíî ïîëó÷èòü
æåëàåìûé ïåðåõîäíûé ïðîöåññ.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Ãîñòåâ Â.È., Ñòåêëîâ Â.Ê. Ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ ñ öèôðîâûìè ðåãóëÿòîðàìè: Ñïðàâî÷íèê.-Ê.:
"Ðàä³îàìàòîð", 1998.-704 ñ.

Íàä³éøëà 04.03.99

ÓÄÊ 629.113.001.2

ÎÔËÀÉÍÎÂÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÊÀ×ÅÑÒÂÎÌ

Â. È. Äóáðîâèí, Ã. Â. Òàáóíùèê

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì, íå âñòðîåííûå â
ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðîáàñòíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü èçäåëèé
è ïðîöåññîâ ê øóìîâûì âîçäåéñòâèÿì íà îñíîâå ñòîèìîñòíîãî
ïîäõîäà.

Ðîçãëÿíóòî ìåòîäè êåðóâàííÿ ÿê³ñòþ, íå âìîíòîâàí³ ó
ïðîöåñ âèðîáíèöòâà. Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà ðîáàñòíîãî
ïðîåêòóâàííÿ, ùî äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè ñò³éê³ñòü âèðîá³â ³
ïðîöåñ³â äî øóìîâèõ âïëèâ³â íà îñíîâ³ âàðò³ñíîãî ï³äõîäó. 

Quality Control Methods applied at the product and process
design stages are considered. The model of robust design, which can
provide less sensitive of product and process to noise influence, is
offered in the article.

Êîíöåïöèÿ "Âñåîáùåãî Óïðàâëåíèÿ Êà÷åñòâîì"
(TQM), èíòåãðèðóÿ ïî÷òè âåêîâîé îïûò, íàêîïëåííûé
ðàçâèòûìè ñòðàíàìè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìíûé
ïîäõîä ê çàäà÷å óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì, êîòîðûé
îõâàòûâàåò âåñü æèçíåííûé öèêë èçäåëèÿ. Îäíèì èç
ïðèìåðîâ òàêîé èíòåãðàöèè ÿâëÿþòñÿ îôëàéíîâûå
ìåòîäû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì - ìåòîäû íå âñòðîåííûå â
ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü
êà÷åñòâî èçäåëèé è èõ òåõíîëîãè÷íîñòü, à òàêæå ñíèçèòü
ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè, èçãîòîâëåíèÿ, ýêñïëóàòàöèè è
ðåìîíòà. Ýòè ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ òåõíè÷åñêèì ñðåäñòâîì
îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèé
è ðàçðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Îôëàéíîâûå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ÿâëÿþòñÿ
öåëîñòíîé ñèñòåìîé, ïîçâîëÿþùåé îáåñïå÷èòü âûïóñê
ïðîäóêöèè êàê ñ çàäàííûì íîìèíàëîì, òàê è ñ çàäàííûì
ðàçáðîñîì âîêðóã ýòîãî íîìèíàëà, ïðè÷åì, ðàçáðîñ
ìàêñèìàëüíî íå÷óâñòâèòåëåí ê íåèçáåæíûì êîëåáàíèÿì
âíåøíåé ñðåäû, èçíîñó è íåîïðåäåëåííîñòè ïðîèçâîä-

ñòâåííîãî ïðîöåññà. 
Â îñíîâå äàííîãî ïîäõîäà ê êà÷åñòâó ëåæèò ïîëîæå-

íèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó ëþáîå îòêëîíåíèå ðàáî÷åé
õàðàêòåðèñòèêè îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ íàíîñèò ïîòåðè
îáùåñòâó. Ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ îò íîìèíàëà îöåíèâàåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ïîòåðü, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëü-
íûì ïîíÿòèåì â îôëàéíîâûõ ìåòîäàõ, è èìååò âèä

, (1)
ãäå  - ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà, èçìåðÿåìûé íåïðåðûâíî;

 - íîìèíàë è  - íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà ïîòåðü.

Èç ôîðìóëû (1) ñëåäóåò, ÷òî, ÷åì áîëüøå îòêëîíåíèå

y îò íîìèíàëà, òåì áîëüøå ïîòåðè ïîòðåáèòåëåé .

Êîíñòàíòà  ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà, åñëè èçâåñòíî

çíà÷åíèå  äëÿ íåêîòîðîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ .

Ïóñòü  - ðàññòîÿíèå îò íîìèíàëà äî ãðàíèöû äîïóñêà,

è, åñëè  ïðåâûøàåò äàííûé èíòåðâàë, òî èçäåëèå

áðàêóåòñÿ è çàòðàòû íà åãî ðåìîíò èëè ñïèñàíèå ðàâíû

 äåíåæíûõ åäèíèö. Ïîäñòàâèâ  â óðàâíåíèå (1), ïî-

ëó÷èì . Ýòîò âàðèàíò ïðèìåíèì, êîãäà êîí-

êðåòíàÿ çàäàííàÿ âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øåé, à ïî-
òåðè óâåëè÷èâàþòñÿ ñèììåòðè÷íî àíàëîãè÷íî îòêëîíå-

íèþ  îò .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ïðè âûïóñêå ïàðòèè èçäåëèé
óñðåäíÿþòñÿ ïîòåðè äëÿ âñåõ èçäåëèé, âõîäÿùèõ â ýòó
ïàðòèþ, ïîñëå ÷åãî ôóíêöèÿ ïîòåðü ïðèíèìàåò ñëåäóþ-
ùèé âèä:

, (2)

W z( )
K0D0 z

1–( )

1 K0C z
1–( )–

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

297 619, 1177 738z 1–, 1749 226z 2–, 1155 774z 3–, 286 66,+–+–

1 8 068z 1–,– 24 235z 3–, 23 467
3–, 7 362z 4–,+ +–

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------,–

= =

=

K0 c1 c2 c3 c4+ + +[ ] 1–
297 619,–= =

L y( ) k y τ–( )2=
y

τ k

L y( )

k

L y( ) y

∆

y

A ∆

k A ∆2⁄=

y τ
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ãäå  - ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè. 

Äëÿ êîíòðîëÿ îòêëîíåíèé ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê
íåîáõîäèìî çíàòü èõ çíà÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ
ïîíÿòèå âîñïðîèçâîäèìîñòè ïðîöåññà (Cp). Ìíîãèå ïðî-
èçâîäèòåëè îðèåíòèðóþòñÿ íà çíà÷åíèå Cp, îïðåäåëÿå-
ìîå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

. (3)

Îäíàêî çíà÷åíèå  îòðàæàåò òîëüêî ñîîòíîøåíèå

ìåæäó ôàêòè÷åñêèì ðàññåÿíèåì ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêè
è øèðèíîé äîïóñêà è íèêàê íå ñâÿçàíî ñ ïîëîæåíèåì
öåíòðà ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîýòîìó Òàãóòè [2] ïðåäëàãàåò
ñâîé èíäåêñ âîñïðîèçâîäèìîñòè:

, (4)

ãäå U, L - ñîîòâåòñòâåííî, âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû

äîïóñêà;  - ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå;  - õàðàêòåðè-

çóåò âëèÿíèå âîñïðîèçâîäèìîñòè ïðîöåññà íà êâàäðàòè÷-
íûå çàòðàòû.

Ýòîò èíäåêñ ÷óâñòâèòåëåí ê ñìåùåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî îòíîøåíèþ ê çàäàííîìó çíà÷åíèþ.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîòåðü, íàíåñåííûõ îáùåñòâó, â
îñíîâó ðàçðàáîòêè íîâîãî èçäåëèÿ Òàãóòè ïîëîæèë
ïðèíöèï ðîáàñòíîñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì íàäî
ðàçðàáàòûâàòü òàêèå îáúåêòû, êîòîðûå áûëè áû ñïîñîá-
íû ïðîòèâîñòîÿòü ñïîíòàííûì êîëåáàíèÿì íåóïðàâëÿå-
ìûõ âîçäåéñòâèé â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ, íå
òåðÿÿ ïðè ýòîì ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííî ñâîèõ
îïòèìàëüíûõ ñâîéñòâ. Ìîæíî âûäåëèòü òðè èñòî÷íèêà
âàðèàöèé:

- âíóòðåííèé øóì, êîòîðûé âêëþ÷àåò ôàêòîðû âíóòðè
ïðîäóêöèè (íàïðèìåð, èçíîñ, èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê â
ïåðèîä õðàíåíèÿ); 

- âíåøíèé øóì, êîòîðûé âêëþ÷àåò íåêîíòðîëèðóåìûå
ôàêòîðû, âíåøíèå ïî îòíîøåíèþ ê ïðîäóêöèè èëè
ïðîöåññó (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðà, ãðÿçü);

- øóì, íàõîäÿùèéñÿ ìåæäó øóìàìè, ïðèñóùèìè
ïðîäóêöèè, è êîëåáàíèÿìè (îòêëîíåíèÿìè) â ïðîèçâîä-
ñòâåííîì ïðîöåññå (íàïðèìåð, ðàçëè÷èå ìåæäó îäíî-
òèïíûìè èçäåëèÿìè).

Ãëàâíàÿ çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òîáû ïðîèçâîäèòü èçäåëèÿ, óñòîé÷èâûå ê ëþáûì
èç âûøå ïåðå÷èñëåííûõ øóìîâûõ âîçäåéñòâèé. Òàê êàê
íà ýòàïå èçãîòîâëåíèÿ âîçìîæíî âîçäåéñòâîâàòü òîëüêî
íà øóì, ïîðîæäåííûé íåñîîòâåòñòâèÿìè ïðîèçâîäñòâåí-
íîãî ïðîöåññà, ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ïåðåõîäèò íà ýòàï
ïðîåêòèðîâàíèÿ, ãäå âîçìîæíî ó÷åñòü âñå âèäû øóìîâ.
Êîíöåïöèÿ ðîáàñòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ
òðè ýòàïà: ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåìû, ïðîåêòèðîâàíèå ïà-
ðàìåòðîâ è ðàñ÷åò äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé.

Íà ïåðâîå ìåñòî çäåñü âûõîäèò ýòàï ïðîåêòèðîâàíèÿ
ïàðàìåòðîâ, ïîòîìó ÷òî èìåííî çäåñü ðåàëèçóåòñÿ èäåÿ
ïîäàâëåíèÿ øóìîâ è ñîçäàíèå ðîáàñòíûõ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ñèñòåì. Êëþ÷åâóþ ðîëü íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ

èãðàþò ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà.
Ðîáàñòíîå ïðîåêòèðîâàíèå âêëþ÷àåò ñåáÿ 7 øàãîâ[3]:
1) îïðåäåëåíèå öåëåâîé ôóíêöèè;
2) îïðåäåëåíèå êîíòðîëèðóåìûõ ôàêòîðîâ è èõ óðîâ-

íåé;
3) îïðåäåëåíèå øóìîâûõ ôàêòîðîâ;
4) ñîçäàíèå ìàòðèöû ïëàíèðîâàíèÿ è ïðîöåäóðû àíà-

ëèçà äàííûõ;
5) ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà;
6) àíàëèç äàííûõ è îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ óðîâ-

íåé êîíòðîëèðóåìûõ ôàêòîðîâ; 
7) èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè äëÿ ïðåä-

ñêàçàíèé.
Îïðåäåëèâ öåëåâóþ ôóíêöèþ, íåîáõîäèìî âûäåëèòü

êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû è óðîâíè èõ âàðüèðîâàíèÿ.
Çàòåì îïðåäåëÿþòñÿ øóìîâûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà
ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè, à, ñëåäîâàòåëüíî, íà êà÷åñòâî.

Ïðè ñîñòàâëåíèè ïëàíà ýêñïåðèìåíòà Òàãóòè ïðåäëà-
ãàåò èñïîëüçîâàòü "îðòîãîíàëüíûå ìíîæåñòâà". Â îñíîâ-
íîì, îí èñïîëüçóåò ïëàíû Ïëåêêåòà-Áåðìàíà, îñíîâíûì
íåäîñòàòêîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå îá àääè-
òèâíîñòè âñåõ ýôôåêòîâ ôàêòîðîâ.

Ýêñïåðèìåíòû ïî Òàãóòè[4] îñíîâûâàþòñÿ íà äâóõ
ñîñòàâëÿþùèõ: ìàòðèöå ïðîåêòèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ è
ìàòðèöå øóì-ôàêòîðîâ. Ïåðâàÿ ìàòðèöà çàäàåò èñïûòóå-
ìûå íàáîðû çíà÷åíèé ïðîåêòèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Âòî-
ðàÿ ìàòðèöà õàðàêòåðèçóåò èñïûòóåìûå óðîâíè øóì-
ôàêòîðîâ. Ïîëíîìó ýêñïåðèìåíòó ñîîòâåòñòâóþò âñå âîç-
ìîæíûå êîìáèíàöèè ìàòðèö ïàðàìåòðîâ è øóì ôàê-
òîðîâ. Â êàæäîì öèêëå èñïûòàíèé îäíà ñòðîêà ìàòðèöû
ïàðàìåòðîâ ñîâìåùàåòñÿ ïî î÷åðåäè ñî âñåìè ñòðîêàìè
ìàòðèöû øóì-ôàêòîðîâ, òàê ÷òî äëÿ êàæäîãî öèêëà èñ-
ïûòàíèé îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå âñåõ òðåáóåìûõ âàðèàíòîâ
ðàçëè÷íûõ ïî óðîâíþ øóìîâûõ âîçäåéñòâèé.

Ýêñïåðèìåíòû ìîãóò áûòü âûïîëíåíû îäíèì èç äâóõ
ñïîñîáîâ: ïîñðåäñòâîì êîìïüþòåðíîãî èëè ôèçè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå âîçìîæíî

åñëè ôóíêöèÿ , ãäå  - ïðîåê-

òèðóåìûå ïàðàìåòðû è  - øóì-ôàê-

òîðû, âêëþ÷åííûå â ýêñïåðèìåíò, ìîæåò áûòü âûðàæåíà
÷èñëåíî. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå äåòàëü-
íûé àíàëèç, ÷åì â ñëó÷àå ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
òàê êàê ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèÿ ìîãóò áûòü
âû÷èñëåíû ñ ó÷åòîì êàê âíóòðåííåãî òàê è âíåøíåãî
øóìà. 

Íàðÿäó ñ îáû÷íûìè, Òàãóòè ââîäèò íîâûé ïîêàçàòåëü
êà÷åñòâà, íàçâàííûé èì îòíîøåíèå "ñèãíàë-øóì"[5].

Â êëàññè÷åñêèõ ïðîöåäóðàõ ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè
îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äèñïåðñèÿ, õàðàêòåðèçóþ-
ùàÿ îøèáêó âîñïðîèçâîäèìîñòè, ïîñòîÿííà èëè, ïî
êðàéíåé ìåðå, îäíîðîäíà âî âñåé îáëàñòè ýêñïåðèìåíòè-
ðîâàíèÿ. Òàãóòè ïðåäëàãàåò ïîäîéòè ê ïðîáëåìå èíà÷å.
Ïðåäïîëîæåíèå îá îäíîðîäíîñòè äèñïåðñèé îí îòâåðãà-
åò, êàê, â îñíîâíîì, íå ñîîòâåòñòâóþùåå

δ2 E y τ–( )2=

Cp
èíòåðâàë äîïóñêà 

6 (êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà)⋅
-------------------------------------------------------------------------=

Cp

Cmp
U L–

6 σ2 δ2+
--------------------------=

σ Cmp

Y θ ϖ,( )∫= θ θ1 θ2…θk,( )=

ϖ ϖ1 ϖ2…ϖk,( )=
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äåéñòâèòåëüíîñòè â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ.
Ñëåäîâàòåëüíî, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ äâà
îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðà: ñàì îòêëèê è åãî äèñïåðñèÿ
èëè êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà. Òàãóòè ïðåäëàãàåò ïîñòðîèòü
èç äâóõ ïîêàçàòåëåé îäèí - îòíîøåíèå "ñèãíàë/øóì"(ñ/
ø), ÷òîáû íà åãî îñíîâå âûáèðàòü ðîáàñòíûé ðåæèì.

Ðàçðàáîòàíî áîëåå 70 îòäåëüíûõ îòíîøåíèé ñ/ø.
Áîëüøàÿ ÷àñòü èç ýòèõ îòíîøåíèé ðàçðàáàòûâàëàñü äëÿ
îïðåäåëåííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèé. Íî

ñëåäóþùèå òðè îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì  íå èìåþò

äàííîãî îãðàíè÷åíèÿ:
1) â ñëó÷àå, êîãäà äëÿ ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêè Y

ñóùåñòâóåò çàäàííîå çíà÷åíèå , è ôóíêöèÿ ïîòåðü

óâåëè÷èâàåòñÿ íåçàâèñèìî îò òîãî, êàê Y îòêëîíÿåòñÿ îò

, èñïîëüçóåòñÿ îòíîøåíèå: "òî÷íî çàäàííîå çíà÷åíèå -

ñàìîå ëó÷øåå":

, (5)

ãäå 

  ãäå , (6)

, ,...  - ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ðàáî÷åé

õàðàêòåðèñòèêè Y;  - ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå; n -

êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé.
2) "÷åì ìåíüøå, òåì ëó÷øå"(øóì, çàãðÿçíåíèå è ò.ä.)

ïðèìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà ðàáî÷àÿ õàðàêòåðèñòèêà Y
èìååò íåîòðèöàòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, òðåáóåìîå
çíà÷åíèå ðàâíî íóëþ, è ôóíêöèÿ ïîòåðü âîçðàñòàåò ñ
âîçðàñòàíèåì Y:

; (7)

3) êîãäà ðàáî÷àÿ õàðàêòåðèñòèêà Y èìååò
íåîòðèöàòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, çàäàííîå çíà÷åíèå
ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, è ôóíêöèÿ ïîòåðü óáûâàåò â
ñîîòâåòñòâèè ñ âîçðàñòàíèåì Y, òî èñïîëüçóåòñÿ
õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà òèïà "÷åì áîëüøå, òåì
ëó÷øå" (ìîùíîñòü, ñèëà è ò.ä.).:

. (8)

Äëÿ óäîáñòâà ïîëüçîâàíèÿ Òàãóòè ïðåäëàãàåò âñåãäà
ñòðîèòü ïîêàçàòåëü òèïà "÷åì áîëüøå, òåì ëó÷øå".

Åñëè ðàáî÷àÿ õàðàêòåðèñòèêà èçìåðÿåòñÿ ïî äâîè÷íîé
øêàëå (íàïðèìåð, "ïëîõî" èëè "õîðîøî"), Ã. Òàãóòè
ïðåäëàãàåò ñëåäóþùóþ õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ñòàòèñòèêó:

, (9)

 ãäå  - äîëÿ èñïðàâíûõ èçäåëèé.

Ïðèìåð ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî Òàãóòè
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.1.

Ðèñóíîê 1 - Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà ïî ìåòîäó 
Òàãóòè

Ïîñëå ðàñ÷åòà , âîçíèêàåò ïðîáëåìà ðàçäåëåíèÿ

ôàêòîðîâ íà ÷åòûðå ãðóïïû:
- ôàêòîðû, âëèÿþùèå òîëüêî íà ðàçáðîñ;
- ôàêòîðû, âëèÿþùèå òîëüêî íà íîìèíàë;
- ôàêòîðû, âëèÿþùèå è íà ðàçáðîñ è íà íîìèíàë;
- ôàêòîðû ñ íåîïðåäåëåííîé ñôåðîé âëèÿíèÿ.
Â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà

îïðåäåëÿþòñÿ ôàêòîðû, áîëüøå âñåãî âëèÿþùèå íà Z
(ôàêòîðû ïåðâîé ãðóïïû). Îäíàêî íèêàêîé êîíêðåòíîé

ìîäåëè àíàëèçà íåò. Îáû÷íî ïðîñòî âûáèðàåòñÿ .

Çàòåì äëÿ ôàêòîðîâ âòîðîé ãðóïïû òðåáóåòñÿ íàéòè òà-
êîå çíà÷åíèå îòêëèêà, êîòîðîå áëèæå âñåãî ê æåëàåìîìó.
Â îñíîâíîì, ýòè ôàêòîðû èçâåñòíû çàðàíåå è íå âêëþ-
÷àþòñÿ â ýêñïåðèìåíò. Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è ïîñëåä-
íþþ ãðóïïó ìîæíî èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ [6].

Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âûáèðàþòñÿ îï-
òèìàëüíûå óðîâíè êîíòðîëèðóåìûõ ôàêòîðîâ. Îäíàêî,
êîãäà ñ ïîìîùüþ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ íåëüçÿ
óìåíüøèòü äîëæíûì îáðàçîì âëèÿíèå âíóòðåííèõ è
âíåøíèõ øóìîâ, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îáðàòèòüñÿ ê
ïðîåêòèðîâàíèþ äîïóñêîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíè-
òåëüíûì çàòðàòàì. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äîïóñêîâ Òàãóòè
[7] ñòàâèò îñíîâíîé öåëüþ ïðèðàâíÿòü ïîòåðè ïðîèçâî-
äèòåëÿ è ïîòðåáèòåëÿ. Íàïðèìåð, êîãäà ôóíêöèÿ ïîòåðü

ó èçãîòîâèòåëÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå , òî ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ åé ôóíêöèÿ ïîòåðü ó ïîòðåáèòåëÿ 

äîëæíà èìåòü òàêîå æå çíà÷åíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó-

÷àåòñÿ ÷òî , à òàê êàê ïîòåðè èçãîòîâèòåëÿ

ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ïîòåðè ïîòðåáèòåëÿ , òî äî-

ïóñê èçãîòîâèòåëÿ äîëæåí áûòü ãîðàçäî æåñò÷å äîïóñêà
ïîòðåáèòåëÿ.

Â çàêëþ÷åíèå ïðîâîäèòñÿ ýêñïåðèìåíò, ïîäòâåðæäàþ-
ùèé îïòèìàëüíîñòü ðàçðàáîòêè.

Ïðèìåíåíèå îôëàéíîâûõ ìåòîäîâ öåëåñîîáðàçíî, â
÷àñòíîñòè, ïðè èçó÷åíèè ïîâåðõíîñòè îòêëèêà äëÿ
ñîñòàâëåíèÿ ñìåñåé êîìïîíåíòîâ âåùåñòâ â ïèùåâîé,
õèìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè (ïðè
ýêñïåðèìåíòèðîâàíèè ñî ñìåñÿìè èçìåðåííûå îòêëèêè
çàâèñÿò íå îò êîëè÷åñòâà ñìåñè, à èñêëþ÷èòåëüíî îò
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ïðîïîðöèé ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ èíãðåäèåíòîâ). Ïîäîá-
íàÿ çàäà÷à áûëà ïîñòàâëåíà ïðè îïòèìèçàöèè ñîñòàâà
óñòàíîâî÷íîé êåðàìèêè, øèðîêî ïðèìåíÿåìîé â ýëåê-
òðîííîé è ðàäèîýëåêòðîííîé òåõíèêå[8].

Äîáàâêè, âëèÿþùèå íà ïðîöåññ ñïåêàíèÿ ñòåàòèòîâûõ
ìàññ, óñëîâíî ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: äî-
áàâêè, ñíèæàþùèå òåìïåðàòóðó ñïåêàíèÿ, è äîáàâêè,
ðàñøèðÿþùèå èíòåðâàë ñïåêøåãîñÿ ñîñòîÿíèÿ. Ê ïåðâîé
ãðóïïå ñëåäóåò îòíåñòè îêñèäû áàðèÿ, êàëüöèÿ, ìàãíèÿ,
ñòðîíöèÿ è öèíêà, êîòîðûå ââîäÿò â ñòåàòèòîâûå ìàññû â
âèäå êàðáîíàòîâ (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò îêñèä öèíêà);
êî âòîðîé - îêñèäû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, ââîäèìûå â
âèäå ïîëåâîøïàòîâûõ ìàòåðèàëîâ, êâàðö, äèîêñèä öèð-
êîíèÿ. Äîáàâêè ïåðâîé ãðóïïû îêàçûâàþò ðåøàþùåå
âëèÿíèå íà äèýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòåàòèòî-
âûõ ìàòåðèàëîâ, îñîáåííî íà òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè-

÷åñêèõ ïîòåðü . Ââåäåíèå äîáàâîê ýòîé ãðóïïû â

ñòåàòèòîâûå ìàññû îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ñòåêëîâèäíîé
ôàçû ñ áîëåå ïëîòíîé ñòðóêòóðîé, çàòðóäíÿþùåé êîëå-
áàíèÿ èîíîâ â ïîëå âûñîêîé ÷àñòîòû, ÷òî ïðèâîäèò ê

ñíèæåíèþ . Îêñèäû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ è èçáûòîê

êâàðöà ñïîñîáñòâóþò ðàçðûõëåíèþ ñòðóêòóðû ñòåêëî-
âèäíîé ôàçû, âûçûâàÿ áîëåå èíòåíñèâíûå êîëåáàíèÿ
èîíîâ â ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ÷òî óâåëè÷è-

âàåò . Îöåíèòü âëèÿíèå äîáàâîê íà ìåõàíè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè ñòåàòèòîâûõ ìàòåðèàëîâ äîâîëüíî òðóäíî
èç-çà ïðîòèâîðå÷èé, ñâÿçàííûõ ñ õèìè÷åñêèì è ôàçîâûì
ñîñòàâàìè è ñòðóêòóðîé ñòåàòèòà.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé
ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòåàòèòîâûõ ìàòåðè-
àëîâ îò ñîñòàâà àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè áûë
èñïîëüçîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî-ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
áûëè ïîëó÷åíû ðåãðåññèîííûå ìîäåëè, ñâÿçûâàþùèå

 ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ñòåàòèòîâîãî ìàòåðèàëà ïðè

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ åãî îáæèãà. Áûëè ïîëó÷åíû
òàêæå ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè

ïðè èçãèáå  îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà äëÿ ðàçëè÷íûõ

òåìïåðàòóð îáæèãà. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèëó÷-
øèìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòüþ îáëàäàåò ñòåàòèòîâûé ìàòåðèàë ÑÁÖ-2, îá-

îææåííûé ïðè  (  è 

ÌÏà). Áûëà ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ óêàçàííîãî ñîñòàâà

ñòåàòèòîâîãî ìàòåðèàëà ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ  è

óâåëè÷åíèÿ su. Áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à óìåíüøåíèÿ 

äî  è óâåëè÷åíèÿ  äî 200 ÌÏà. Ïîñêîëüêó äè-

îêñèä êðåìíèÿ è îêñèä öèíêà èìåëè íàèáîëüøèé
ðàçáðîñ ïî ñîäåðæàíèþ â îïûòíûõ ìàññàõ, îïòèìèçàöèÿ
áûëà ïðîâåäåíà ïî ýòèì îêñèäàì. Ñîñòàâ ñòåàòèòîâîãî
ìàòåðèàëà, îáåñïå÷èâàþùèé çàäàííîå óëó÷øåíèå äèýëåê-
òðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, áûë íàéäåí ñ

ïîìîùüþ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé. Ïðè îïðåäåëåíèè 

è  íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöàõ ñòåàòèòîâîãî ìàòå-

ðèàëà íàéäåííîãî îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà, îáîææåííîãî

ïðè 1310°Ñ, ïîëó÷åíî:  è =198 ÌÏà.

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ñâÿçûâàþùèå
çíà÷åíèÿ òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü è
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì
ñòåàòèòîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëèëè îïòèìèçèðîâàòü
ñîñòàâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé
óäîâëåòâîðèòåëüíî êîððåëèðîâàëè ñ ðàñ÷åòíûìè, õîòÿ
ìåòîäîëîãèÿ ðîáàñòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ íå áûëà ðåàëè-
çîâàíà â ïîëíîì îáúåìå (â ÷àñòíîñòè, íå áûëè ó÷òåíû
ðàçëè÷èÿ äèñïåðñèé íà âñåõ ñòàäèÿõ ýêñïåðèìåíòà).

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, òàê êàê ðåàëè-
çàöèÿ ìàòðèöû ïëàíèðîâàíèÿ ïðè ðîáàñòíîì ïðîåêòè-
ðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóùåñòâó, àêòèâíûì ýêñïåðèìåí-
òîì ñî âñåìè ïðèñóùèìè åìó îãðàíè÷åíèÿìè, â óñëîâèÿõ
íåïðåðûâíîãî ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ èíôîð-
ìàöèè îá îáúåêòå èññëåäîâàíèÿ - àêòèâíî-ïàññèâíûé
ýêñïåðèìåíò[9].
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÛÌ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÌ 
ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÌ ÎÁÚÅÊÒÎÌ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÍÎÃÎØÀÃÎÂÎÃÎ 

ÍÀÑÒÐÀÈÂÀÅÌÎÃÎ ÓÏÐÅÄÈÒÅËß

Î. Â. Çàïîðîæåö, Æ. Í. Ïîëÿíñêàÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ
ìíîãîìåðíûì ñòîõàñòè÷åñêèì îáúåêòîì, îïèñûâàåìûì óðàâíå-
íèåì àâòîðåãðåññèè - ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. Ïðåäëàãàåòñÿ àëãî-
ðèòì àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå íàñòðàèâàåìîãî ìíîãî-
øàãîâîãî óïðåäèòåëÿ, ÿâëÿþùèéñÿ îáîáùåíèåì ðÿäà èçâåñòíûõ
çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ.

Â ñòàòò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à àäàïòèâíîãî êåðóâàííÿ áàãà-
òîâèì³ðíèì ñòîõàñòè÷íèì îá'ºêòîì, ùî îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì
àâòîðåãðåñ³¿ - êîâçíîãî ñåðåäíüîãî. Ïðîïîíóºòüñÿ àëãîðèòì
àäàïòèâíîãî êåðóâàííÿ íà îñíîâ³ íàñòðîþâàíîãî áàãàòîêðî-
êîâîãî âèïåðåäæóâà÷à, ÿêèé º óçàãàëüíåííÿì ðÿäó â³äîìèõ
çàêîí³â êåðóâàííÿ.

Adaptive control problem for multidimensional ARMAX object is
presented. Proposed adaptive control algorithm is based on tuned
multistep predictor and can be considered as a generalisation of sev-
eral known algorithm.

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à àäàïòèâíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé îáúåêòîì, îïèñûâàåìûì
ìíîãîìåðíûì óðàâíåíèåì àâòîðåãðåññèè - ñêîëüçÿùåãî
ñðåäíåãî ñ óïðàâëÿåìûìè è íåóïðàâëÿåìûìè íàáëþäàå-
ìûìè âõîäàìè è âîçìóùåíèÿìè òèïà íîðìàëüíîãî ñòàöè-
îíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñ äðîáíî-ðàöèîíàëüíîé
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ è âðåìåííûìè çàïàçäûâà-
íèÿìè âî âõîäíûõ êàíàëàõ.

Èòàê, ïóñòü îáúåêò óïðàâëåíèÿ îïèñàí ðàçíîñòíûì
óðàâíåíèåì

,(1)

ãäå , , , , , ,  -

âåêòîðû âûõîäîâ, óïðàâëåíèé, íåèçìåðÿåìûõ è èçìåðÿå-

ìûõ âîçìóùåíèé ñîîòâåòñòâåííî, , , ,

 -  - ìàòðèöû ñòåïåíè

 ñîîòâåòñòâåííî, 

- ìàòðèöà, çàäàþùàÿ óðîâåíü âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè íó-

ëåâûõ âõîäàõ,  - âåêòîð, ñîñòîÿùèé èç åäèíèö,  -

îïåðàòîð ñäâèãà íàçàä,  è  - âðåìåíà ÷èñòîãî çàïàçäû-

âàíèÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì êàíàëàì.
Îòíîñèòåëüíî îáúåêòà (1) ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå

äîïóùåíèÿ:

 , ,

, ,

 ,  - ãóðâèöåâ

ïîëèíîì,

,

I - åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà,

,

  - îïåðàòîð ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ.

Çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì (1) áóäåì ðåøàòü íà îñ-
íîâå êâàçèïðÿìîãî ïîäõîäà ê ñèíòåçó àäàïòèâíûõ ñèñòåì
[1-6], äëÿ ÷åãî èñõîäíîå îïèñàíèå íåîáõîäèìî ïðèâåñòè
ê ôîðìå óïðåäèòåëÿ. Ïîñêîëüêó óïðàâëÿþùàÿ ïåðåìåí-
íàÿ çàïàçäûâàåò ïî îòíîøåíèþ ê âûõîäíîé, êàê ìèíè-

ìóì, íà  òàêòîâ, ïðè âû÷èñëåíèè óïðàâëåíèé íåîáõî-

äèìî èìåòü -øàãîâûé ïðîãíîç .

Çàïèøåì êðèòåðèé ïðîãíîçèðîâàíèÿ

. (2)

 Èñïîëüçóÿ òåîðåìó î äåëåíèè  - ìàòðèö [7], çàïè-

øåì ñîîòíîøåíèå ìåæäó  è  âèäà

,

ãäå , 

.

Ñóùåñòâóþò  - ìàòðèöû  (íå îáÿçàòåëüíî

åäèíñòâåííûå) òàêèå, ÷òî

, , ,

, , ,

.

Î÷åâèäíû ñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ:

,

,

,

ïîñëå ÷åãî íåñëîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ îïòèìàëü-

A z 1–( )y t( ) z d– B z 1–( )u t( ) C z 1–( )w t( ) z p– D z 1–( )z t( ) EIs+ + +=

y t( ) u t( ) w t( ) z t( ) s 1×( )– r 1×( ) s 1×( ) g 1×( )

A z 1–( ) B z 1–( ) C z 1–( )

D z 1–( ) s s×( ) s r×( ) s s×( ) s g×( ) λ–, , ,

nA nB nC nD, , , E diag e1 e2 …es, ,( ) s s×( )–=

Is z 1–

d p

A z 1–( ) I Ã z 1–( )+= A 0( )( I )=

B z 1–( ) B0 B̃ z 1–( )+= rankB0 min s r,{ }=

C z 1–( ) I C̃ z 1–( )+= C(( ) 0( ) I ) detC z 1–( ),=

D z 1–( ) D0 D̃ z 1–( )+=

M w t( ){ } 0 M w t( )wT t( ){ }, Pw ∞<= =

M •{ }

d

d ŷ t d t+( ) M y t d+( ){ }=

J p M y t d+( ) ŷ t d t+( )– 2{ }=

λ

A z 1–( ) C z 1–( )

C AF z d– G+=

F z 1–( ) I F1z
1– … Fd 1– z d– 1++ + +=

G z 1–( ) G0 G1z
1– … GnA 1–

z
nA– 1+

+ + +=

λ F′ G′ C′, ,

F′G G′F= F′ 0( ) I= detF′ detF=

C′F F′C= C′ 0( ) I= detC′ detC=

C F′A g d– G'+=

F′Ay t( ) F′Bu t d–( ) F′Cw t( ) F′Dz t p–( ) F′EIs+ + +=

C′ z d– G′–( )y t( ) F′Bu t d–( ) F′Cw t( ) F′Dz t p–( ) F′EIs+ + +=

C′y t( ) C′Fw t( )– G′y t d–( ) F′Bu t d–( ) F′Dz t p–( ) F′EIs+ + +=

C′y t( ) C′Fw t( )– C′ŷ t t d–( )– G′y t d–( ) F′Bu t d–( )
F′Dz t p–( ) F′EIs ŷ t t d–( )– C̃′ŷ t t d–( ),–

+ +
+ +

=
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íîãî óïðåäèòåëÿ

(3)
Ââåäåì âåêòîð

è  - ìàòðèöó

 

ãäå  - ñèìâîë òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ. Òîãäà îïòè-

ìàëüíûé d - øàãîâûé óïðåäèòåëü ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
ïñåâäîëèíåéíîé ðåãðåññèè

,

ãäå 

- âåêòîð ïàðàìåòðîâ, ïîäëåæàùèõ îïðåäåëåíèþ.
Ðàñøèðèì çàäà÷ó è ïðåîáðàçóåì îïèñàíèå îáúåêòà

óïðàâëåíèÿ ê ôîðìå d-øàãîâîãî óïðåäèòåëÿ, ïîëàãàÿ
ïðè ýòîì, ÷òî êà÷åñòâî ïðîãíîçèðîâàíèÿ îöåíèâàåòñÿ
ïðè ïîìîùè êâàäðàòè÷íîãî êðèòåðèÿ âèäà

, (4)

ãäå  ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îáîáùåííîãî ëèíåé-

íîãî ôèëüòðà

,

 - íåêîòîðûå çàäàííûå óñòîé÷èâûå ïî-

ëèíîìû.
Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå îòôèëüòðîâàííûé âûõîä

îáúåêòà  è íàéäåì åãî ïðîãíîç

. Ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèì çàïèøåì

ìàòðè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ

,

, , ,

, , ,

è öåïî÷êó î÷åâèäíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

Òîãäà óðàâíåíèå îáúåêòà ñ îòôèëüòðîâàííûì âûõîäîì
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

+

+ (5)

èëè

 -

- .

Ïðîäîëæàÿ âûêëàäêè

 +

+ + ,

ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ îïòèìàëüíîãî óïðåäèòåëÿ

+

+ . (6)

Ââîäÿ âåêòîð

è ìàòðèöó

,

ãäå , çàïèøåì óïðåäèòåëü â

ôîðìå ïñåâäîëèíåéíîé ðåãðåññèè

.

Äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåäëîæåííûõ óïðåäèòå-
ëåé ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ðåêóððåíòíûìè
ïðîöåäóðàìè, êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â îáîáùåííîé
ôîðìå

ŷ t t d–( ) G′y t d–( ) F′Bu t d–( ) F′Dz t p–( )
F′EIs C̃′ŷ t t d–( ).–

+ + +
+

=

ϕ t( ) (yT t d–( ) …yT t d– nA– 1+( ) uT t d–( ) …

… uT t 2d– nB– 1+( ) zT t p–( ) …

…

,,

zT t p– nD– 1+( ) 1 ŷT t 1 t– d– 1–( ) …,–, ,

… ŷ– T t nC t– nC– d )–( )T

,

,

,

,

,,=

snA r d nB+( ) g d nD+( ) 1 snC )s s×+ + + +

,

)(000

0)(00
00)(0
000)(

)()(























ϕ

ϕ
ϕ

ϕ

=ϕ⊗=

t

t
t

t

tItX

!

"#"""

!

!

!

,

⊗

ŷ t t d–( ) XT t( )θ=

θ nθ 1×( )– snA r d nB+( ) g d nD+( ) 1 snC )s 1×+ + + +(=

J p M P z 1–( ) y( t d+( ) ŷ t d t+( )–
2

 
 
 

=

P z 1–( )

P z 1–( )
PN z

1–( )

PD z
1–( )

---------------------
1 p1

Nz 1– p2
Nz 2– …+ + +

p0
D p1

Dz 1– p2
Dz 2– …+ + +

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

PN z
1–( ) PD z

1–( ),

x t( ) P z 1–( )y t( )=

x̂ t t d–( ) M x t( ){ }=

PNC AFPD g d– G+=

F′G G′F= F′ 0( ) I= detF′ detF=

C′F F′C= C′ 0( ) I= detC′ detC=

PNC′ F′APD z d– G′+=

F′APNy t( ) F′PNBu t d–( ) F′PNCw t( )
F′PNDz t p–( ) F′PNEIs,

+ +
+ +

=

F′APDx t( ) F′PNBu t d–( ) F′PNCw t( )
F′PNDz t p–( ) F′PNEIs,

+ +
+ +

=

PNC′ z d– G′–( )x t( ) F′PNBu t d–( ) F′PNCw t( )

F′PNDz t p–( ) F′PNEIs,

+ +

+ +

=

PNC′x t( ) F′PNCw t( )– F′PNBu t d–( )
F′PNDz t p–( ) F′PNEIs G′x t d–( ),

+
+ + +

=

C′PNx t( ) C′FPNw t( )– F′PNBu t d–( )
F′PNDz t p–( ) F′PNEIs G′x t d–( ),

+
+ + +

=

C′x t( ) C′Fw t( )– F′Bu t d–( ) F′Dz t p–( )

F′EIs PN
1– G′x t d–( ).

+ +

+ +

=

x t( ) C′( ) 1– F′Bu t d–( ) C′( ) 1– F′Dz t p–( ) C′( ) 1– F′EIs+ +=

PNC′( ) 1– G′x t d–( ) Fw t( )+

x t( ) F′Bu t d–( ) F′Dz t p–( ) F′EIs PN
1– G′x t d–( )+ + +=

C̃′x t( ) C′Fw t( )+

C′x t( ) x̂ t t d–( )– Fw t( ) )– F′Bu t d–( ) F′Dz t p–( )+=

F′EIs PN
1– G′x t d–( ) x̂ t t d–( )– C̃′x̂ t t d–( )–

x̂ t t d–( ) PN
1– G′x t d–( ) F′Bu t d–( ) F′Dz t p–( )+ +=

F′EIs C̃′x̂ t t d–( )–

ϕ t( ) x(˜
T
t d–( ) … x̃T t d– nA– 1+( ),, ,

uT t d–( ) …uT t nB– 2d– 1+( ),

zT t p–( ) … zT t p– nD– d– 1+( ) 1

x(ˆ
T
t 1 t– d– 1 )– … x̂T t( nC t– nC– d ) )T––, ,–

,

, , , ,

=

X t( ) I ϕ t( )⊗=

x̃ t( ) PN
1– x t( ) PD

1– y t( )= =

x̃T t t d )–( XT t( )θ=
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(7)

ãäå  - âåêòîð îöåíîê ïàðàìåòðîâ íàñòðàèâà-

åìîãî óïðåäèòåëÿ  íà t-é èòåðàöèè

óòî÷íåíèÿ,  - êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, êîòîðûé îïðå-

äåëÿåòñÿ êîíêðåòíûì àëãîðèòìîì èäåíòèôèêàöèè. Òàê,
íàïðèìåð, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîìó àëãîðèòìó Êà÷-

ìàæà ñîîòâåòñòâóåò , ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðî-

êñèìàöèè , ìåòîäó íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ è ò.ä.

Çàäà÷ó ñèíòåçà êâàçèïðÿìîãî àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà
óïðàâëåíèÿ ðàññìîòðèì ñ ïîçèöèé ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, êîãäà òðåáóåòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü ôóíê-
öèþ

+

+ . (8)

Çäåñü  - íåêîòîðàÿ æåëàåìàÿ s-ìåðíàÿ òðàåê-

òîðèÿ äâèæåíèÿ îáúåêòà,  - ïåðåäàòî÷íûå

ôóíêöèè ôèëüòðîâ, 

- óñòîé÷èâàÿ -ìàòðèöà,  è  è  - íå-

îòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííûå ñèììåòðè÷åñêèå âåñîâûå

ìàòðèöû. Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ôèëüòðîâ ,

,  îïðåäåëÿþò õàðàêòåð ïåðåõîäíûõ ïðî-

öåññîâ â ñèñòåìå, âëèÿþò íà ðàñïîëîæåíèå íóëåé è ïî-
ëþñîâ çàìêíóòîé ñèñòåìû, ââîäÿò àñòàòèçì ïî óïðàâ-

ëåíèþ è ò.ä., ìàòðèöû  è  îãðàíè÷èâàþò àìïëèòó-

äû îøèáîê è óïðàâëåíèé. Ïàðàìåòðû êðèòåðèÿ ,

, , ,  ìîãóò çàäàâàòüñÿ ëèáî àïðèîð-

íî, ëèáî íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå êîîðäèíàöèè àäàïòèâ-
íîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Ââîäÿ îòôèëüòðîâàííûå ïåðåìåííûå

,

,

êðèòåðèé (8) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

, (9)
ãäå  ïðîãíîç, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ d-

øàãîâîãî îïòèìàëüíîãî óïðåäèòåëÿ ñ îòôèëüòðîâàííûì

âûõîäîì, .

Äëÿ ñèíòåçà çàêîíà óïðàâëåíèÿ óïðåäèòåëü, ïðåä-
ñòàâëåííûé â ôîðìå ïñåâäîëèíåéíîé ðåãðåññèè

, (10)
óäîáíåå çàïèñàòü â íåñêîëüêî èíîé ôîðìå. Äëÿ ýòîãî

çàïèøåì âåêòîð  â âèäå

ïîñëå ÷åãî (10) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

, (11)

ãäå  - ìàòðèöû

ïàðàìåòðîâ îïòèìàëüíîãî óïðåäèòåëÿ, ïîäëåæàùèå îïðå-
äåëåíèþ. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ôîðìàìè óïðåäèòåëåé
(10) è (11) çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

 ,

à ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ â ìàòðèöå  ìîæåò áûòü íà-

éäåíî ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ïðîöåäóðû: ïóñòü íîìåðà

ýëåìåíòîâ âåêòîðà  ïðîáåãàþò âñå çíà÷åíèÿ

, à èíäåêñû ýëåìåíòîâ ìàòðèöû

; . Âñåãäà íàéäåòñÿ ïàðà 

  òàêàÿ, ÷òî

. Òîãäà i-ìó ýëåìåíòó âåêòîðà 

 

ñîîòâåòñòâóåò  -ýëåìåíò ìàòðèöû : ,

. Íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî ïåðâûå  ñòîëáöîâ

ìàòðèöû  îáðàçóþò ìàòðèöó .

Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå èäåíòèôèêàöèè ïðîùå âîññòà-

íàâëèâàòü âåêòîð , à óïðàâëåíèå óäîáíåå ðàññ÷èòûâàòü

ñ ïîìîùüþ , ïîäîáíûé ïåðåñ÷åò ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì

ýòàïîì. Òîãäà êðèòåðèé (9) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

+

+ , (12)

à ïîñêîëüêó  íå êîððåëèðóåò ñ , ,

θ̂ t( ) θ̂ t 1–( ) I Ã(t)⊗( )X t( ) x t( ) x̂ t( ) )–(+= =

θ̂ t 1–( ) I Ã(t)(⊗ ϕ t( ) ) x t( ) x̂ t( ) ),–(+=






θ nθ 1×( )–

x̂ t( ) XT t( )θ̂ t 1–( )=

Ã(t)

Ã(t)= ϕ t( ) 2–

Ã(t)=– ϕT i( )ϕ i( )

i 1=

t

∑
 
 
 
  1–

Ã(t)=– ϕ i( )ϕT i( )

i 1=

t

∑
 
 
 
  1–

Jt
C M R z 1–( )y∗ t d+( ) P z 1–( )y t d )+(– Q1

2





=

M z 1–( )u t( ) Q2

2





y∗ t d+( )

R z 1–( ) P z 1–( ),

M z 1–( ) I M1z
1– M2z

2– …+ + + I M̃ z 1–( )+= =

λ Q1 Q2 s s×( )– r r×( )

R z 1–( )

P z 1–( ) M z 1–( )

Q1 Q2

R z 1–( )

P z 1–( ) M z 1–( ) Q1 Q2

x∗ t d+( ) R z 1–( )y t d+( )=

x t d+( ) P z 1–( )y t d+( )=

Jt
C M x∗ t d+( ) x– t d+( ) Q1

2
u t( )M̃ z 1–( )u t( ) Q2

2
+

 
 
 

= =

M= x∗ t d+( ) x̃– t d t+( ) w̃ t d+( )– Q1

2
u t( ) M̃ z 1–( )u t( )+ Q2

2
+

 
 
 

x̃ t d t+( )

w̃ t d+( ) F z 1–( )w t d+( )=

x̃ t d t+( ) XT t d+( )θ=

ϕ t d+( )

ϕ t d+( ) uT t( ) ·
: uT t 1–( ) … uT t( nB– d– nP– 1 )

zT t p– d+( ) … zT t p– nD 1 np–+ +( ) 1 yT t( ) …

yT t( nG– d– nP )– x̃T t 1– d t 1–+( )– …

x̃T t nC– np– d t nC– nP–+( ) )T–

, ,

, , ,

,

, , , ,

+, ,

uT t(( ) ψT t )( )T,,

=

=

x̃ t d t+( ) L0u t( ) L1ψ t( )+ Lϕ t d+( )= =

L0 L1 L s r×( )– s nθ sr–( )s 1–×( ) s nθ× s 1–( ), , , ,

XT t d+( )θ I ϕ t d+( )⊗( )T= θ Lϕ t d+( )=

L

θ

i 1 2 … nθ, , ,=

L j– 1 … s, ,= l 1 … nθs
1–, ,= k

k′ k( 0 1 … s 1 k′;–, , , 1 … nθs
1– ), ,= =

i knθs
1– k′+= θ

k
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 (12) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó

+

+

+

+

-

- , (13)

ïîñëå ÷åãî íåñëîæíî îïðåäåëèòü ìèíèìóì
êâàäðàòè÷íîé ôîðìû (13)

-

- . (14)
Ïîñêîëüêó â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è êîððåê-

òåí ïðèíöèï ñòîõàñòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè, åñòåñòâåí-
íî â çàêîíå óïðàâëåíèÿ (14) çàìåíèòü èñòèííûå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èõ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè â ïðîöåññå
èäåíòèôèêàöèè, è âû÷èñëèòü óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ

ñîãëàñíî âûðàæåíèþ:

(15)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí çàêîí êâàçèïðÿìîãî ëîêàëü-
íî-îïòèìàëüíîãî àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì (1)
íà îñíîâå ìíîãîøàãîâîãî íàñòðàèâàåìîãî óïðåäèòåëÿ,
ÿâëÿþùèéñÿ îáîáùåíèåì ðÿäà èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ
òàêèõ, êàê ðåãóëÿòîð Êîéâî, Êëàðêà-Ãîôòðîïà, Îñòðå-
ìà, Ãóäâèíà-Ðýìåäæà-Êåéíåñà, Áîðèññîíà è äð.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Astrom K.-J. Theory and application of adaptive control: a survey /
/ Automatica. - 1983. - 19. - N 5. - P. 471-486.

2. Narendra K.S., Annaswamy A.M. Recent trends in adaptive control
theory // J. Soc. Instrum. and Contr. Eng. - 1984. - 23. - N 5. - P.
441-448.

3. Kumar P.R. A survey of some results in stochastic adaptive control
// SIAMJ. Contr. and Optim. - 1985. - 23. - N 3. - P. 441-448.

4. Wittenmark B. Stochastic adaptive control methods: a survey //
Int. J. Contr. - 1975. - 21. - N 5. - P. 705-730.

5. Martin-Sanchez J.M. Adaptive control for time-variant processes //
Int. J. Contr. - 1986. - 44. - N 2. - P. 315-329.

6. Bayomi M.M., Wong K.J., El-Bagouri M.A. A self-tuning regulator for
multivariable systems // Automatica. - 1981. - 17. - N 4. - P. 575-
592.

7. Ëàíêàñòåð Ï. Òåîðèÿ ìàòðèö. - Ì.: Íàóêà, 1978. - 280 ñ.
Íàä³éøëà 18.01.99

ÓÄÊ 681.5.015

ÊÎÍÖÅÏÒÓÀËÜÍÎÅ È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß Â ÑËÎÆÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

À. À. Ìàëàôååâà

Ïðåäëàãàåòñÿ êîíöåïöèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì,
îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè àïïàðàòà äèôôåðåíöèàëüíîé
ãåîìåòðèè, àëãåáð è ãðóïï Ëè. Òàêîé ïîäõîä äàåò âîçìîæíîñòü
èññëåäîâàòü äèíàìèêó íåèíòåãðèðóåìûõ ñèñòåì íà îñíîâå
àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé ýòàëîííîé ñèñòåìû è
îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè îòêëîíåíèÿ òðàåêòîðèé
ðåàëüíîé ñèñòåìû îò òðàåêòîðèé ýòàëîííîé ñèñòåìû â ëþáîé
òî÷êå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà.

The concept of modeling of complex systems based on use of the
device of differential geometry, algebras and groups of Lie is
offered. Such approach enables to investigate dynamics of non-inte-
gration systems on the basis of analytical account of trajectories of
reference system and definition of a quantitative estimation of a
deviation of trajectories of real system from trajectories of reference
system in any point of phase space.

Èäåÿ Í.Âèíåðà î åäèíñòâå çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ â
æèâûõ îðãàíèçìàõ è ìàøèíàõ, ïîëîæåííàÿ â îñíîâó
êèáåðíåòèêè, ñûãðàëà âàæíóþ ðîëü â ðàçâèòèè òåõ-
íè÷åñêèõ ñèñòåì. Îäíàêî ïîïûòêè èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé
ëîãèêè äëÿ óïðàâëåíèÿ â ñèñòåìàõ äðóãîé ïðèðîäû íå
óâåí÷àëèñü òàêèìè æå óñïåõàìè [1, 2]. Ïðè÷èíà ýòîãî

çàêëþ÷àåòñÿ â íåêîððåêòíîñòè ðàññìîòðåíèÿ æèâûõ
ñèñòåì êàê çàìêíóòûõ, ÷òî áûëî äîêàçàíî Ë.ôîí
Áåðòàëàíôè [Ç].

Ñëîæíûå ñèñòåìû, ãëàâíûì îáðàçîì, æèâûå, äåìîí-
ñòðèðóþò íà ðàçíûõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè ìíîæåñòâî
ïðèíöèïîâ è àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ, îñíîâíàÿ ÷àñòü
êîòîðûõ íå òîëüêî íå èñïîëüçóåòñÿ â òåõíîãåííûõ
ñèñòåìàõ, íî è âîîáùå íå èçó÷åíà. Â òåõíèêå àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ äîìèíèðóþò òîëüêî äâà
ïðèíöèïà óïðàâëåíèÿ: ïî îòêëîíåíèþ è ïî âîçìóùåíèþ.
Ãîìåîñòàòè÷åñêîå, êîîðäèíèðóþùåå è äð. ïðèíöèïû
óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè èíòåíñèâíîãî èçó÷åíèÿ
ñ öåëüþ ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, ìå-
äèöèíû, ýêîíîìèêè è äð., íî ýôôåêòèâíîãî ïðàêòè÷å-
ñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå íàøëè. Íå-
ïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêîãî ïðèíöèïà îá-
ðàòíîé ñâÿçè â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íå
òîëüêî íå ïðèâîäèò ê æåëàåìûì ðåçóëüòàòàì, íî è ÷àñòî
ñëóæèò ïðè÷èíîé îøèáîê [4].
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Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêàÿ ïîòðåáíîñòü â èçó÷åíèè
ñëîæíûõ ñèñòåì îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ
ïðèíöèïîâ óïðàâëåíèÿ êàê â ïëàíå ìåòîäîëîãèè, òàê è
ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ.

Àíàëèç êîíöåïòóàëüíûõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ñëîæíûõ ñèñòåì ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðîöåññû
óïðàâëåíèÿ â ñèñòåìàõ ñ ýâîëþöèåé ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àþòñÿ îò òåõ, ÷òî ðàññìàòðèâàþòñÿ â êëàññè÷åñêîé òåî-
ðèè óïðàâëåíèÿ â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Ñàìî îïðå-
äåëåíèå ýâîëþöèè è âûäåëåíèå ñèñòåì ñ ýâîëþöèåé â
îòäåëüíûé êëàññ ïðåäóñìàòðèâàåò íàëè÷èå îñîáåííîñòåé
â ïðîöåññàõ óïðàâëåíèÿ òàêèõ ñèñòåì [5, á].

Êîíöåïòóàëüíûå ìîäåëè ýâîëþöèîííûõ ïðîöåññîâ,
ðàññìîòðåííûå â [5,6], ïîçâîëÿþò ÷åòêî âûäåëèòü â
ýâîëþöèîííîì äâèæåíèè ñëåäóþùèå ýòàïû:

1) õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå;
2) ñàìîîðãàíèçàöèÿ äâèæåíèÿ;
3) óïîðÿäî÷åííîå äâèæåíèå.
Ýòè æå ýòàïû ìîæíî âûäåëèòü â äèíàìèêå íåèí-

òåãðèðóåìûõ è äèññèïàòèâíûõ ñèñòåì:
1) õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå;
2) ñàìîîðãàíèçàöèÿ äâèæåíèÿ îò õàîñà ê àòòðàêòîðó;
3) óïîðÿäî÷åííîå äâèæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå àòòðàê-

òîðó.
Òàêîé òèï äèíàìèêè ìîãóò èìåòü êàê áîëüøèå äèñ-

ñèïàòèâíûå ñèñòåìû, âêëþ÷àþùèå ìíîæåñòâî ïîäñèñòåì
è îïèñûâàåìûå áîëüøèì ÷èñëîì ïåðåìåííûõ, òàê è

äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû ñ ïîðÿäêîì  è èìåþùèå íå-

ëèíåéíîñòü. Âîçìîæíîñòü õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè â ñèñòå-
ìàõ ñ íåëèíåéíîñòüþ ïîðÿäêà n = 3 è âûøå, îòìå÷åíà â
ðàáîòàõ, íàïðèìåð, [4, 7] è ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðîñòûìè
ïðèìåðàìè [8]. Ïîýòîìó ïîä ñëîæíîé ñèñòåìîé áóäåì
ïîíèìàòü ñèñòåìó ñ îïðåäåëåííûì òèïîì äèíàìèêè, à
èìåííî, ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè ýâîëþöèîííîãî ïðîöåñ-
ñà, è òàêèå ñèñòåìû áóäåì íàçûâàòü ñèñòåìàìè ñ ýâî-
ëþöèåé.

Íàëè÷èå àòòðàêòîðà â ñèñòåìå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî â ðåçóëüòàòå åå ïðåäûñòîðèè, ò.å. ïðåäûäóùèõ ýòà-
ïîâ ýâîëþöèè, â íåé ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ è ìåõà-
íèçì ðåàëèçàöèè ýòîé èíôîðìàöèè â ñîñòîÿíèÿõ ñèñòå-
ìû î öåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû (öåëü ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ - äâèæåíèå ê àòòðàêòîðó). Êðîìå òîãî, ïðî-
öåññû ñàìîîðãàíèçàöèè äâèæåíèÿ îò õàîñà ê àòòðàêòîðó
ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè âíóòðåííèõ óïðàâëÿþùèõ
ïðîöåññîâ.

Èòàê, àíàëèç äèíàìèêè ñèñòåì ñ ýâîëþöèåé âûÿâëÿåò
ñëåäóþùèå âàæíûå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïðîáëåìîé
óïðàâëåíèÿ òàêèìè ñèñòåìàìè:

1) íàëè÷èå öåëè óïðàâëåíèÿ (öåëè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ), ñâÿçàííîé ñ ñîáñòâåííî ñóùåñòâîâàíèåì ñèñòåìû;

2) íàëè÷èå âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ, ñâÿçàí-
íûõ ñ äîñòèæåíèåì öåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, êàê ìåõàíèçìà ðåàëè-
çàöèè ýòèõ ïðîöåññîâ.

Ýòè îñîáåííîñòè ëîãè÷åñêè âûÿâëÿþò ðÿä ïðîáëåì,

ñâÿçàííûõ ñ óïðàâëåíèåì â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ.
Ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì íåâîçìîæíîñòü ïîäõîäîâ ê óï-

ðàâëåíèþ â òàêèõ ñèñòåìàõ, âûðàáîòàííûõ êëàññè÷åñêîé
ÒÀÓ äëÿ êîíñåðâàòèâíûõ èíòåãðèðóåìûõ äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì. Íåâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ
ïðèíöèïîâ óïðàâëåíèÿ ñâÿçàíà, ïðåæäå âñåãî, ñ íåâîç-
ìîæíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ïîñðåä-
ñòâîì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Âî-ïåðâûõ, ïîòîìó ÷òî
äâèæåíèå íà ñòàäèè õàîñà íå èìååò òðàåêòîðíîãî õàðàê-
òåðà, ò.å. îíî âîîáùå íå ñâÿçàíî ñ êàêîé-ëèáî òðàåê-
òîðèåé. Ìû ìîæåì ëèøü óêàçàòü îáëàñòü ôàçîâîãî
ïðîñòðàíñòâà, ãäå ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ â äàí-
íûé ìîìåíò íàõîäèòñÿ èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà. Âî-âòîðûõ,
÷òî äâèæåíèå ÿâëÿåòñÿ õàîòè÷åñêèì è åãî ïàðàìåòðû íå
èìåþò íåïîñðåäñòâåííîé çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñèñ-
òåìû.

Êðîìå òîãî, íàëè÷èå àòòðàêòîðà è îïðåäåëåííîé "ïðî-
ãðàììû" ñàìîîðãàíèçàöèè äâèæåíèÿ ê ýòîìó àòòðàêòîðó
ñòàâèò âîïðîñ î âçàèìîäåéñòâèè ýòèõ âíóòðåííèõ óïðàâ-
ëÿþùèõ ïðîöåññîâ ñ âíåøíèìè óïðàâëåíèÿìè. Êàê ïîêà-
çûâàåò îïûò ñîçäàíèÿ ìíîãèõ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñ-
òåì, âìåøàòåëüñòâî ÷åëîâåêà â ñëîæíûå ïðèðîäíûå ñèñ-
òåìû, íåêîòîðûé îïûò â óïðàâëåíèè ñîöèàëüíûìè è
ýòíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, íàëîæåíèå íà ñëîæíûå ñèñòåìû
âíåøíèõ óïðàâëåíèé ÷àñòî ïðèâîäÿò ê ðàçðóøåíèþ íå
òîëüêî èõ ñèíåðãåòè÷åñêèõ ïðîãðàìì (ò.å. âíóòðåííèõ
ñàìîîðãàíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ), íî ê ðàçðóøåíèþ ñà-
ìèõ ñèñòåì, ÷àñòî ñòîëü òðàãè÷íîìó, íàñêîëüêî òðàãè÷-
íûìè ìîãóò áûòü êðóïíîìàñøòàáíûå êàòàñòðîôû [4].
Âîçíèêàåò âîïðîñ î âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ âîîáùå â
ñèñòåìàõ ñ ýâîëþöèåé è, â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîãî
îòâåòà, î êðèòåðèÿõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè ñëåäóåò
ôîðìèðîâàòü ýòî óïðàâëåíèå.

×òî êàñàåòñÿ âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ âîîáùå â ñèñ-
òåìàõ ñ ýâîëþöèåé, òî íà ýòîò âîïðîñ ñóùåñòâóþò
ðàçëè÷íûå òî÷êè çðåíèÿ, âûðàæàþùèå êàê óòâåðäèòåëü-
íûé îòâåò, òàê è îòðèöàòåëüíûé. Â [1] âûñêàçûâàåòñÿ
ñëåäóþùåå ìíåíèå: "... ïîïûòêè óïðàâëÿòü çàêîíàìè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ñèñòåì èëè âíóòðåííèìè
ìåõàíèçìàìè áèîñôåðû ïðèâåëè ê ïå÷àëüíûì ïîñëåä-
ñòâèÿì..., ïîýòîìó íå ñòîèò ýòèì çàíèìàòüñÿ...". Â [4]
çâó÷èò ñëåäóþùàÿ òî÷êà çðåíèÿ: "...ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñü-
ìà ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé òåîðèè
óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâèòü ïîïûòêó ïåðåíîñà ... ñâîéñòâ
ñèíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì íà êîíñòðóèðóåìûå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíûìè òåõíè÷åñêèìè îáúåêòàìè...
Ýòà ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïðîáëåìà îòëè÷àåòñÿ îò ñèíåðãå-
òèêè òåì, ÷òî íå îòûñêèâàåò âîçìîæíûå äèññèïàòèâíûå
ñòðóêòóðû, à ôîðìèðóåò, "íàâÿçûâàåò" íóæíûå íàì
ñòðóêòóðû äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷...".

Àíàëèçèðóÿ ðàçëè÷íûå òî÷êè çðåíèÿ, íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî ÷åëîâåê íå âïðàâå óæå îòêàçûâàòüñÿ îò
óïðàâëåíèÿ â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ ïî ñëåäóþùèì ïðè-
÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, ñàìà ñóùíîñòü ÷åëîâåêà íàïðàâëåíà,
êàê èçâåñòíî, Âñåâûøíèì íà òî, ÷òîáû "íàïîëíÿòü çåì-

n 3≥
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ëþ è îáëàäàòü åþ". Ïî ìíåíèþ Ë.Í.Ãóìèëåâà ÷åëîâåê,
êàê è äðóãèå æèâûå ñóùåñòâà, îáìåíèâàåòñÿ ñî ñðåäîé
âåùåñòâîì è ýíåðãèåé, íî îòëè÷àåòñÿ îò íèõ òåì, ÷òî
ïî÷òè âñå íåîáõîäèìîå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îí äîáûâàåò
òðóäîì. Èíûìè ñëîâàìè, îí âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïðèðîäîé
íå òîëüêî êàê áèîëîãè÷åñêîå, íî è êàê ñîöèàëüíîå
ñóùåñòâî. Ïðè ýòîì ñîöèàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàçâè-
òèÿ ÷åëîâå÷åñòâà íå îòìåíÿþò äåéñòâèÿ çàêîíîâ ïðèðîäû
[9]. Âî-âòîðûõ, âìåøàòåëüñòâî ÷åëîâåêà â åñòåñòâåííûé
õîä ñîáûòèé íà÷àëîñü óæå ñî âðåìåí Àäàìà è Åâû è
âûéòè èç ýòîãî ïðîöåññà ïðîñòî íåâîçìîæíî. Â-òðåòüèõ,
ñëîæíûìè ñòàëè è ìíîãèå èñêóññòâåííûå ñèñòåìû, ñîç-
äàííûå ñàìèì ÷åëîâåêîì. Ñëåäîâàòåëüíî, âìåøàòåëüñòâî
÷åëîâåêà â ïðîöåññû ðàçâèòèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì íåèç-
áåæíî, íî îíî äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû îíî íå ïðî-
òèâîðå÷èëî çàêîíàì ïðèðîäû, ò. å. âñåãäà îñóùåñòâëÿëñÿ
ïðèíöèï "êåñàðåâî - êåñàðþ, à áîæèå - áîãó". Èìåííî
ïîýòîìó âîïðîñîì ïåðâîñòåïåííîé âàæíîñòè ÿâëÿåòñÿ
îöåíêà âîçìîæíîñòåé, îïðåäåëåíèå ãðàíèö è ôîðìèðî-
âàíèå àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî, î÷åâèäíî, ÷òî
ýòî óïðàâëåíèå íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü áåç ó÷åòà îñî-
áåííîñòåé ñëîæíûõ ñèñòåì è áåç ðàçðàáîòêè ôóíäà-
ìåíòàëüíîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ òàêèìè ñèñòåìàìè. Âîç-
ìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ äîêàçûâàåò
íàëè÷èå ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè, êîòîðûå åñòü ñóòü
âíóòðåííåå óïðàâëåíèå. Ïîýòîìó âíåøíåå óïðàâëåíèå
òàêæå âîçìîæíî, íî îíî äîëæíî áûòü ñîãëàñîâàíî ñ
ñèíåðãåòèêîé ñèñòåìû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ââåäåíèå óïðàâëåíèé â ñëîæ-
íûå ñèñòåìû íå òîëüêî âîçìîæíî, íî è íåîáõîäèìî. Åñ-
ëè ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññû äåãðàäàöèè êàê îáðàòíûå ê
ýâîëþöèè, òî òàêèìè ïðîöåññàìè, ñëåäîâàòåëüíî, òàêæå
âîçìîæíî óïðàâëÿòü. Íåîáõîäèìîñòü æå óïðàâëåíèÿ
òàêèìè ïðîöåññàìè ÷àñòî äèêòóåòñÿ ñîîáðàæåíèÿìè áåçî-
ïàñíîñòè èëè äàæå âûæèâàíèÿ ÷åëîâåêà (ýêñòðåìàëüíûå
óñëîâèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ êàòàñòðîô, ëå÷åáíûå âîçäåéñòâèÿ
íà áîëüíîé îðãàíèçì è ò.ä.). Ïîýòîìó ñôîðìóëèðóåì
óñëîâèÿ è ïðèíöèïû ââåäåíèÿ óïðàâëåíèÿ â ñëîæíûå
ñèñòåìû.

Ñàìî ïîíÿòèå óïðàâëåíèÿ â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïîíÿòèÿ óïðàâëåíèÿ â êëàññè÷å-
ñêîé òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, êîòîðîå ïîä-
ðàçóìåâàåò êîìïåíñàöèþ îòêëîíåíèÿ âûõîäíûõ êîîðäè-
íàò îò çàäàííûõ çíà÷åíèé (óïðàâëåíèå ïî îòêëîíåíèþ),
ëèáî êîìïåíñàöèþ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé (óïðàâëå-
íèå ïî âîçìóùåíèþ), ëèáî è òîãî, è äðóãîãî (êîìáèíè-
ðîâàííîå óïðàâëåíèå) ïî ïðèíöèïó îáðàòíîé ñâÿçè. Ïðè
ýòîì êðèòåðèÿìè óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâîñòü
ñèñòåìû ïî Ëÿïóíîâó, âûïîëíåíèå îãðàíè÷åíèé íà âðå-
ìÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ (áûñòðîäåéñòâèå) è äîñòèãà-
åìàÿ òî÷íîñòü.

Ïîä óïðàâëåíèåì â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ áóäåì ïîíè-
ìàòü îáåñïå÷åíèå äîñòèæåíèÿ ñèñòåìîé íåêîòîðîãî çà-
äàííîãî àòòðàêòîðà. Òàêîé ïîäõîä íå ïðîòèâîðå÷èò èç-

âåñòíûì âàðèàíòàì ïîñòàíîâêè çàäà÷è ñèíòåçà óïðàâëå-
íèé â ðàçëè÷íûõ êîíêðåòíûõ ñèñòåìàõ.

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ óïðàâëåíèÿ â ñëîæíûõ ñèñòå-
ìàõ ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå ñèñòåìîé íåêîòîðîãî çàäàííîãî
ñîñòîÿíèÿ. Ýòî æåëàåìîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåò-
ñÿ çàäàííûì àòòðàêòîðîì, à çàäà÷åé óïðàâëåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, "ïðîâåäåíèå" ñèñòåìû èç ïðîèç-
âîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ê çàäàííîìó àòòðàêòîðó. Îñíîâíûì
òðåáîâàíèåì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ íåðàçðóøåíèå ñèñòåìû è
îáåñïå÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé êîíöåïöèåé ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ñëîæíûõ ñèñòåì, ïðîèç-

âîëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû åñòü ìíîãîîáðàçèå .

Ñèñòåìà åñòü ïîëå êîñîñèììåòðè÷íûõ òåíçîðîâ (ôîðì

îáúåìà ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà . Äèíàìèêà ñèñ-

òåìû èçîáðàæàåòñÿ ôàçîâûì ïîòîêîì. Äèíàìè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñèñòåìû îöåíèâàþòñÿ ïî ñêîðîñòè ñæàòèÿ ôàçî-
âîãî ïîòîêà ïðè ïåðåìåùåíèè èçîáðàæàþùåé îáëàñòè
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà â íåêîòîðîì çàäàííîì íàïðàâëå-

íèè (âåêòîðíîå ïîëå ) ïî âåëè÷èíå ïðîèçâîäíîé Ëè

‡ . Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äèññèïàòèâíûõ ñèñòåì

‡ . Ïðè äîñòèæåíèè àòòðàêòîðà 

‡ .

Ïðîâåäåì àíàëèç ïîëó÷åííîé ìîäåëè äèíàìèêè ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, áó-
äåì èñïîëüçîâàòü òîò ôàêò, ÷òî ñóæåíèå ïðîèçâîäíîé Ëè
îò ôîðìû îáúåìà íà àòòðàêòîðå ðàâíî íóëþ. Ýòîò ôàêò
ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê äëÿ èäåíòèôèêàöèè èìåþùèõñÿ
ó ñèñòåìû àòòðàêòîðîâ, òàê è äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ çà-

äàííîãî. Òàê êàê ‡ , ò.å. ïðîèçâîäíàÿ

Ëè òàê æå åñòü ôîðìà, ïðè÷åì òî÷íàÿ ôîðìà, òî çàäà÷à
îòûñêàíèÿ àòòðàêòîðîâ ñâåäåòñÿ ê îòûñêàíèþ ïîäìíîãî-
îáðàçèé, íà êîòîðûõ ôîðìà ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé. Òàêèì

îáðàçîì, êàæäûé àííóëÿòîð ïðîèçâîäíîé Ëè ‡

ÿâëÿåòñÿ àòòðàêòîðîì ñèñòåìû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðå-

ìîé Ôðîáåíèóñà íàáîð  ïîëåé ëèíåéíî-

íåçàâèñèìûõ ôîðì â îòêðûòîé îáëàñòè U n-ìåðíîãî
ìíîãîîáðàçèÿ Ì çàìêíóò, òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

ñóùåñòâóþò ôóíêöèè  òàêèå, ÷òî

.

Â ñèëó ëåììû Ïóàíêàðå î ëîêàëüíîé òî÷íîñòè çàì-
êíóòûõ ôîðì òàêîå ðàçëîæåíèå íà àòòðàêòîðå äîëæíî
ñóùåñòâîâàòü âñåãäà.

Òàêèì îáðàçîì, ‡  ðàâíà íóëþ âñþ-

äó, ãäå  çàìêíóòà, ò.å. íà âñåõ ïîäìíîãîîáðàçèÿõ

, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîîòíîøåíèþ
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.

Ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëåíèå ïîäìíîãîîáðàçèé ,

(ãèïåðïîâåðõíîñòåé) åñòü îïðåäåëåíèå àòòðàêòîðîâ ñèñ-

òåìû. Ñîîòâåòñòâåííî, çàäàíèå ãèïåðïîâåðõíîñòåé 

åñòü çàäàíèå àòòðàêòîðîâ ñèñòåìû. Ðàññìîòðèì, êàêîâà
ïðèðîäà ñàìîîðãàíèçàöèè â äèññèïàòèâíûõ ñèñòåìàõ.
Èçâåñòíî, ÷òî â êîíñåðâàòèâíûõ ñèñòåìàõ èìååò ìåñòî
ñîõðàíåíèå ôàçîâîãî îáúåìà ïðè ýâîëþöèè ñèñòåìû âî
âðåìåíè. Ýòî ÿâëåíèå ñôîðìóëèðîâàíî êàê òåîðåìà Ëèó-
âèëëÿ. Äàæå â ñèñòåìàõ ñ õàîòè÷åñêèì äâèæåíèåì ïðè
ñîõðàíåíèè ôàçîâîãî îáúåìà ÷àñòü ïîòîêà èñïûòûâàåò
ñæàòèå, à ÷àñòü - ðàñòÿãèâàåòñÿ (ñèñòåìû ñ ïåðåìåæèâà-
íèåì, ìîäåëè êîòîðûõ èçâåñòíû êàê "ïðåîáðàçîâàíèå ïå-
êàðÿ" è "ïîäêîâà"). Îäíàêî, ýâîëþöèîíèðóÿ âî âðåìåíè,
ýòè ÷àñòè ôàçîâîãî ïîòîêà ïåðåìåøèâàþòñÿ, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ôàçîâûé ïîòîê ðàâíîìåðíî çàïîëíÿåò íåêîòîðóþ
îáëàñòü ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðè ýòîì íàñòóïàåò ñî-
ñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ, à èíôîðìàöèÿ î íà÷àëüíîì ñîñòîÿ-
íèè ïîëíîñòüþ óòðà÷èâàåòñÿ. Î÷åâèäíî, äëÿ îòáîðà ñî-
ñòîÿíèé ñèñòåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðûì êðèòåðèåì
òðåáóåòñÿ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè è èíôîðìà-
öèè. Â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ýòî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü
ñîñðåäîòî÷åíèþ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû â íåêîòîðîé îãðàíè-
÷åííîé îáëàñòè. Ãëóáèíà òàêîãî îòáîðà ìîæåò õàðàêòå-
ðèçîâàòü óðîâåíü îðãàíèçîâàííîñòè ñèñòåìû. Ðàâíîìåð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ("ðàñòåêàíèå") ôàçîâîãî ïîòîêà ïî
îáëàñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñîîòâåòñòâóåò óñðåäíå-
íèþ, âûðàâíèâàíèþ ñîñòîÿíèé è, "ñîîòâåòñòâåííî",
óìåíüøåíèþ óðîâíÿ îðãàíèçîâàííîñòè ñèñòåìû.

Â äèññèïàòèâíûõ ñèñòåìàõ â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè èç
ñîñòîÿíèé ñèñòåìû îòáèðàþòñÿ ëèøü òå, êîòîðûå
ñîîòâåòñòâóþò àòòðàêòîðó, ò.å. ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîä-
íûì, óðîâåíü îðãàíèçîâàííîñòè ñèñòåìû âîçðàñòàåò.
Ïîñêîëüêó äâèæåíèå ê àòòðàêòîðó ïðîèñõîäèò áëàãî-
äàðÿ ñæàòèþ ôàçîâîãî ïîòîêà, îáóñëîâëåííîãî äèññèïà-
öèåé, òî îñíîâîé ìåõàíèçìà ñàìîîðãàíèçàöèè ñëåäóåò
ñ÷èòàòü ïðîöåññû äèññèïàöèè. Ïðîèñõîäÿùåå ñæàòèå

ôàçîâîãî ïîòîêà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïðè ýòîì êàê
ýêâèâàëåíòíîå âîçäåéñòâèå íà ïîëå ôîðì ôàçîâîãî
îáúåìà íåêîòîðîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ, ñ êîòîðûì
ñâåðòûâàåòñÿ ôîðìà îáúåìà. Äëÿ âîçìîæíîñòè ñâåðòêè
íåîáõîäèìî ïîâòîðåíèå èíäåêñîâ ó êîìïîíåíò ôîðìû è
êîìïîíåíò âåêòîðîâ äåôîðìèðóþùåãî ïîëÿ. Ïîñêîëüêó
äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû, êàê ïðàâèëî, íåäåòåðìè-
íèðîâàíû, òî âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü ñîâïàäåíèÿ èíäåêñîâ
ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà ëèøü ïðè áîëüøîé ðàçìåðíîñòè
êîìïîíåíò. Ýòî ïîëîæåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèíöèïîì
íåîáõîäèìîãî ðàçíîîáðàçèÿ, ñôîðìóëèðîâàííîì Ýøáè
[10].

Âûïîëíÿÿ òðåáîâàíèå íåðàçðóøåíèÿ ñèñòåìû, âíåø-
íåå óïðàâëåíèå äîëæíî èìåòü òó æå ïðèðîäó, ÷òî è
âíóòðåííèå ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ. Òî åñòü âíåøíåå
óïðàâëåíèå ñëîæíîé ñèñòåìîé äîëæíî ïðåäñòàâëÿòü
âåêòîðíîå ïîëå, èçìåíÿþùåå îáúåì ôàçîâîãî ïîòîêà
çàäàííûì îáðàçîì.
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ËÅÌÌÛ ÁÀÐÁÀËÀÒÀ

 Å. Ì. Ïîòàïåíêî, Å. Å. Ïîòàïåíêî, Å. Â. Âàñèëüåâà

Â [1] ðàññìîòðåí ðÿä êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ
íàáëþäàòåëÿìè. Íèæå èññëåäóåòñÿ èõ ðîáàñòíîñòü ïî îòíîøå-
íèþ ê äèíàìè÷åñêîé, ïàðàìåòðè÷åñêîé è ýêçîãåííîé íåîïðåäåëåí-
íîñòÿì îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ è ÷óâñòâè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ëåììû Áàðáàëàòà. Âûÿâëåíû ôàêòîðû, ñïîñîáñòâóþùèå ïîâû-
øåíèþ ðîáàñòíîñòè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Äàíî ñðàâíåíèå ðàçëè÷-
íûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ðîáàñòíîñòè.

Ó [1] ðîçãëÿíóòî ðÿä êîìá³íîâàíèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ ç³ ñïî-
ñòåð³ãà÷àìè. Íèæ÷å äîñë³äæóºòüñÿ ¿õíÿ ðîáàñòí³ñòü ñòîñîâíî
äèíàì³÷íî¿, ïàðàìåòðè÷íî¿ ³ åêçîãåííî¿ íåâèçíà÷åíîñòåé îá'ºêòà
êåðóâàííÿ, âèêîíàâ÷èõ îðãàí³â ³ äàò÷èê³â. Äîñë³äæåííÿ ïðîâî-
äèòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ëåìè Áàðáàëàòà. Âèÿâëåíî ÷èííèêè, ùî
ñïðèÿþòü ï³äâèùåííþ ðîáàñòíîñò³ ñèñòåì êåðóâàííÿ. Äàíî ïî-
ð³âíÿííÿ ð³çíîìàí³òíèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ ðîáàñòíîñò³.

In [1] the number of combined control systems with the observers
is considered. It is investigated them robustness in relation to
dynamic, parametrical and exogenos uncertainty of control object,
actuators and sensors below. The research is carried out with use of
a Barbalat lemma. The factors promoting increase of robustness of
control systems are revealed. The comparison of various methods of
a research of robustness is given.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîé èç ñëîæíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé òåîðèè óïðà-
âëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ðîáàñòíîñòè ñèñòåì óïðà-
âëåíèÿ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåäëîæåíî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ðîáàñòíîñòè [2-9]. (Ïå-
ðå÷åíü íå ïðåòåíäóåò íà ïîëíîòó). Áîëüøàÿ ÷àñòü ìåòî-
äîâ [3-5] ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðîáàñòíîñòè
òîëüêî ëèíåéíûõ ñèñòåì. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðîáàñòíîñòè
íåëèíåéíûõ ñèñòåì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìåòîäû
ñêàëÿðíûõ [2] è âåêòîðíûõ [7] ôóíêöèé Ëÿïóíîâà, ìå-
òîä ðàçëîæåíèÿ ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííûõ ñèñòåì [6],
ëåììà Áåëëìàíà-Ãðîíóîëëà [8]. Â ðàáîòå [9] äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ðîáàñòíîñòè ëèíåéíîé ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû
óñïåøíî èñïîëüçîâàíà ëåììà Áàðáàëàòà.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ðîáàñòíî-
ñòè íåëèíåéíîé íåñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ
êîìïåíñàòîðîì êîìáèíèðîâàííîãî ïðèíöèïà äåéñòâèÿ ñ
ïîìîùüþ ëåììû Áàðáàëàòà è ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ âàðè-
àíòîâ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ðî-
áàñòíîñòè.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ îáúåêòà çàäàþòñÿ â âèäå

,                           (1.1)

,                        (1.2)

,                                         (1.3)

ãäå  - âåêòîðû ñîñòîÿíèÿ îñíîâíîé è ïàðàçèòíîé

÷àñòåé ñèñòåìû,  - âåêòîðû âûõîäíûõ è âõîäíûõ êî-

îðäèíàò;  - âåêòîð íåîïðåäåëåííîñòè, íå-

ëèíåéíîñòåé, íåæåëàòåëüíûõ ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé è
âíåøíèõ (ýêçîãåííûõ) âîçäåéñòâèé, äîïóñêàþùèé ñóùå-
ñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1.1),

(1.2). Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî  òîæäåñòâåííî íå ðàâíî

íóëþ. Ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ñèñòåìû ïîñòîÿííû è
äîñòîâåðíî èçâåñòíû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òðîéêà

 ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåìàÿ è íàáëþäàåìàÿ. 

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïî óðàâíåíèÿì (1.1), (1.3) ñèíòåçè-
ðîâàòü êîìïåíñàòîð (óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî), îáåñïå-
÷èâàþùèé ðîáàñòíîñòü ñèñòåìå ïî îòíîøåíèþ ê ïàðàìåò-

ðè÷åñêîé è ýêçîãåííîé íåîïðåäåëåííîñòÿì  è ïàðàçèò-

íîé äèíàìèêå (1.2). 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1, 6, 7] êîìïåíñàòîð ñîñòîèò èç íà-

áëþäàòåëÿ

,    (1.4)

                (1.5)

è çàêîíà óïðàâëåíèÿ

           (1.6)

Â (1.4)-(1.6)  - îöåíêà âåêòîðà ; ;

 - ïîñòîÿííûå êîððåêòèðóþùèå ìàòðèöû;

x· ′1 A11x′1 Bu Gf x1 Rn∈,+ +=

x·r A21x′1 A22xr B+
r
u Gr f,+ +=

y C1x′1 Ru Hf+ +=

x1 y1,

y u,

f f x1 xr u t, , ,( )=

f 0 0 0 t, , ,( )

A11 B C1, ,( )

f

.
x̂
1

A11x̂1 Bu GDẑ L0 C1 x̂ HDẑ Ru y–+ +( )+ + +=

.
ẑ Fẑ Lz C1 x̂ HDẑ Ru y–+ +( ) ẑ Rkα∈,+=

u Em K2R–( ) 1–

×

×

K1 x̂1– Qẑ– K2 C1 x̂1 HDẑ Ru y–+ +( )+[ ].

=

x̂1 x1' k 0 1 2 …, , ,=
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.                           (1.7)

Ïîñòðîåíèå êîìïåíñàòîðà (1.4)-(1.7) òðåáóåò äèôôå-

ðåíöèðóåìîñòè  ðàç ( ) âåêòîðà íåîïðåäå-

ëåííîñòè ïî åãî àðãóìåíòàì.

Ïóñòü îøèáêè íàáëþäàòåëÿ  îïðåäåëåíû çàâèñèìî-

ñòüþ . Òîãäà âû÷èòàíèå èç óðàâíåíèÿ (1.4)

óðàâíåíèÿ (1.1) è óðàâíåíèå (1.5) ñ ó÷åòîì (1.3) äàþò

,

.                         (1.8)

Ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 

,

, , ,           (1.9)

,

, .

Ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèÿ  è âûðàæåíèÿ (1.3)

ðàâåíñòâî (1.6) ïðèíèìàåò âèä

.                 (1.10)

Ïîäñòàíîâêà (1.10) â (1.1), (1.2) ñ îáîçíà÷åíèÿìè
(1.9) äàåò óðàâíåíèÿ 

,                                 (1.11)

,                                                (1.12)

.                         (1.13)

Äëÿ äåêîìïîçèöèè ñèñòåìû (1.11)-(1.13) íà ñâÿçàí-

íûå òîëüêî ÷åðåç  óðàâíåíèÿ ââîäÿòñÿ îáîçíà÷åíèÿ

, , ,                (1.14)

ãäå X,Y,Z óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì

,

.                                       (1.15)

Åñëè ñïåêòðû ìàòðèö  íå ïåðåñåêàþòñÿ, ÷òî

âñåãäà ìîæíî ñäåëàòü, òî óðàâíåíèÿ (1.15) èìåþò åäèí-
ñòâåííûå ðåøåíèÿ [10]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, êîãäà
íîðìû ìàòðèö ïîä÷èíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿì

 (ýòè óñëîâèÿ âñåãäà ìîæíî âûïîëíèòü

ñîîòâåòñòâóþùèì íàçíà÷åíèåì ñïåêòðîâ ìàòðèö ),

ìîæíî çàïèñàòü

.     (1.16)

Ïîñêîëüêó  è  ôîðìèðóþòñÿ ãóðâèöåâûìè, òî

 è  ñóùåñòâóþò. Îáîçíà÷åíèÿ (1.14) è óðàâíåíèÿ

(1.15) ïðèâîäÿò ñèñòåìó (1.11)-(1.13) ê âèäó 

,                                (1.17)

ãäå äîïîëíèòåëüíî ê (1.14) ïðèíÿòî

, (1.18)

2. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÐÎÁÀÑÒÍÎÑÒÈ

Îïðåäåëåíèå ðîáàñòíîñòè äàíî â ïðèëîæåíèè À. Ðå-
øåíèå óðàâíåíèÿ (1.17) èìååò âèä

.      (2.1)

Ïîëàãàÿ, ÷òî ìàòðèöû  èìåþò òîëüêî ïðîñòûå ñîá-

ñòâåííûå çíà÷åíèÿ (÷òî ìîæíî âñåãäà ñäåëàòü çà ñ÷åò

ìàòðèöû  â (1.9)), âçÿâ íîðìû ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé

óðàâíåíèÿ (2.1) è èñïîëüçóÿ (Â.2), ìîæíî çàïèñàòü

 (2.2)

ãäå  - ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè ìàò-

ðèöû  - ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè. Â îòíîøåíèè âåê-

òîðà íåîïðåäåëåííîñòè  ñ ó÷åòîì (1.6), (1.9), (1.14)

áóäåò ïîëàãàòüñÿ ñëåäóþùåå:

,

,                (2.3)

ãäå  - ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû. Â ýòîì

ñëó÷àå ïðàâàÿ ÷àñòü â (2.2) ÿâëÿåòñÿ ìàæîðàíòîé äëÿ

, îïèñûâàåìîé ëèíåéíûì óðàâíåíèåì ñ ñîñòàâëÿþ-

ùåé

,

êîòîðàÿ àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ 

.                                    (2.4)

Èññëåäóåì ðîáàñòíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê íåîïðåäåëåí-

íîñòè , ââåäåííîé â (2.3). Çàìåíèì â (2.2)  íà 

èç (2.3) è ïðîèíòåãðèðóåì íåðàâåíñòâî (2.2). Òîãäà ñ
ó÷åòîì (Ñ.1) ïðèëîæåíèÿ èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè (2.2)
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
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.                   (2.5)

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïîäñòàíîâêà (2.3) â (2.5), à (2.5) â
ïðîèíòåãðèðîâàííîå ñîîòíîøåíèå (2.2) äàåò ñîîòíîøå-
íèå

.   (2.6)

Ïðèíÿâ îáîçíà÷åíèÿ 

,                 (2.7)

èç ñèñòåìû (2.6) ìîæíî íàéòè 

,

,(2.8)

,

ãäå .

Åñëè  è , òî âûðàæåíèÿ â êâàäðàòíûõ

ñêîáêàõ â (2.8) ïîëîæèòåëüíû è êîíå÷íû. Ïîýòîìó, äëÿ

òîãî ÷òîáû ïðè    ñòðåìèëàñü ê çíà÷åíèþ, íå

ïðåâûøàþùåìó , â ñîîòâåòñòâèè ñ ëåììîé Áàðáàëà-

òà (ïðèëîæåíèå D) äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ

.(2.9)

Ïðîäåëàííûå âûêëàäêè ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü
ñëåäóþùóþ òåîðåìó.

Òåîðåìà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñèñòåìà (1.1)-(1.7), (1.9)
áûëà ðîáàñòíîé, äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü ñëåäó-
þùèå óñëîâèÿ:

(à) ñïåêòðû ìàòðèö  è  íå ïåðåñåêàþòñÿ,

(b) òðîéêà  ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåìàÿ è íà-

áëþäàåìàÿ,

(ñ) ñïåêòðû ìàòðèö  íå ïåðåñåêàþòñÿ, ÿâëÿ-

þòñÿ ãóðâèöåâûìè, à èõ ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè,
(d) íîðìà âåêòîðà íåîïðåäåëåííîñòè êóñî÷íî íåïðå-

ðûâíà è óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèÿì (2.3),
(e) (2.9).
Ïðèìå÷àíèå. Òðåáîâàíèå êóñî÷íîé íåïðåðûâíîñòè

íîðìû âåêòîðà íåîïðåäåëåííîñòè ñëåäóåò èç óñëîâèÿ

ðàâíîìåðíîé íåïðåðûâíîñòè  ëåììû Áàðáàëàòà è

âûðàæåíèÿ (2.2).
Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû, ñâÿçàííûõ ñ âû-

áîðîì áûñòðîäåéñòâèÿ íàáëþäàòåëÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ
(1.9) ïîëàãàåòñÿ, ÷òî 

, ,

, , ,            (2.10)

ãäå  ïîëîæèòåëüíûé ñêàëÿð, à ìàòðèöà  èìååò

ñïåêòð,áëèçêèé ê ñïåêòðó ìàòðèöû ,è  áëèçêà ê .

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïîäñòàíîâêà â  èç (2.4), (2.7) âûðà-

æåíèé (1.18), (1.16),  èç (1.9) ñ ó÷åòîì (2.10) äàåò

,

,                  (2.11)

.

Êàê ñëåäóåò èç (2.11), ïóòåì èçìåíåíèÿ  (èçìåíåíèÿ

áûñòðîäåéñòâèÿ íàáëþäàòåëÿ) íåëüçÿ ñâîáîäíî âëèÿòü

íà çíà÷åíèÿ , êîòîðûå âõîäÿò â (2.4) è (2.9). Êðîìå

òîãî, èç (2.4) ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêîé. Âñå ýòî ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì
ðàáîò [1,6] è ñâèäåòåëüñòâóåò î ãðóáîñòè îöåíêè ðîáàñò-

íîñòè ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà. Âûðàæåíèÿ (2.9) è 

èç (2.11) ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêîå ñî÷åòàíèå
ïàðàìåòðîâ îáúåêòà è êîìïåíñàòîðà, ïðè êîòîðîì âëè-
ÿíèå õàðàêòåðèñòèê çàêîíà óïðàâëåíèÿ (1.6) (âëèÿíèå

) íà ðîáàñòíîñòü ìèíèìàëüíî. Ýòî áóäåò èìåòü ìåñòî

ïðè ìèíèìàëüíîñòè . Ìèíèìèçàöèþ  ìîæíî îñóùå-

ñòâèòü ïóòåì âûáîðà ìàòðèö  è , âõîäÿùèõ â .

Êàê ñëåäóåò èç (2.4), ìèíèìèçèðîâàòü  ìîæíî ïóòåì

ìèíèìèçàöèè ñòàòè÷åñêîé îøèáêè. 
Äëÿ îáùíîñòè ðåçóëüòàòîâ áóäåò ïîëàãàòüñÿ, ÷òî ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ ðîáàñòíîñòü íå íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ, à íå-

êîòîðîãî ïðîãðàììíîãî ïîëîæåíèÿ . Â ñâÿçè ñ ýòèì

âìåñòî çàêîíà óïðàâëåíèÿ (1.10) áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
çàêîí

=

+

+ .                                              (2.12)

Ïîäñòàíîâêà âòîðîãî ðàâåíñòâà èç (2.12) â (1.1) â
êâàçèñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ

-

- .                                        (2.13)

Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàðà  ÿâëÿåòñÿ

ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåìîé, òî èç îïðåäåëåíèÿ ïîëíîé

α– it( )exp t f ′ td

0

∞

∫d
0

∞

∫= αi
1– f ′ td

0

∞

∫=

xi t( ) t xi 0( ) miαi
1– miαi

1– ∆i (χ1 x1 t( ) t +d

0

∞

∫+≤d

0

∞

∫

χ2 x2 t( ) t χ3 x3 t( ) t ),d

0
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∫+d

0

∞
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∞

∫
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0

∞
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0
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M 0> αi 0>
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ai f0
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óïðàâëÿåìîñòè ñëåäóåò, ÷òî èçîáðàæàþùóþ òî÷êó ñèñòå-

ìû (1.1) ïðè  ìîæíî ïîìåñòèòü â ëþáóþ òî÷êó ôà-

çîâîãî ïðîñòðàíñòâà, îïðåäåëÿåìóþ âåêòîðîì , ò.å.

îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà .

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â (2.13) âñåãäà ìîæíî ïîäîáðàòü
òàêóþ ìàòðèöó Ï, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ðàâåíñòâî

. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

ñîãëàñîâàííîñòè  [6]. Òîãäà ìàòðèöó  íàçíà-

÷èì â âèäå . Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1.8) â

êâàçèñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå

. (2.14)

Ïîäñòàíîâêà ðàâåíñòâ , , 

è (2.14) â (2.13) äàåò

.                      (2.15)

Èç (2.15) âèäíî, ÷òî, äëÿ òîãî ÷òîáû  áûëà

ìèíèìàëüíîé, íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü 

 (2.16)

ïóòåì âûáîðà ìàòðèöû . Ìèíèìèçàöèÿ  äî-

ñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âûáîðà ìàòðèö  è . Â ÷àñòíîñòè,

ïðè  âûðàæåíèå (2.16) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó, ñîîò-

âåòñòâóþùåìó âûðàæåíèþ (1.8) ðàáîòû [1], íî, â îòëè-
÷èå îò ðàáîòû [1], âûðàæåíèå (2.16) ïîëó÷åíî äëÿ ðàñ-
øèðåííîãî íàáëþäàòåëÿ. Äëÿ íåðàñøèðåííîãî íàáëþäà-

òåëÿ â (2.15), (2.16) ñëåäóåò ïîëîæèòü . Äëÿ ðàñ-

øèðåííîãî íàáëþäàòåëÿ, íàðÿäó ñ ìèíèìèçàöèåé (2.16),

çà ñ÷åò âûáîðà ìàòðèö , ,  à ñëåäîâàòåëüíî,

è , ìîæíî ñäåëàòü äîñòàòî÷íî ìàëûìè âíå çàâè-

ñèìîñòè îò , à ìàòðèöó  âûáðàòü èñõîäÿ èç

ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, íå ñâÿçàííûõ ñ ðîáàñòíîñòüþ. Â

ñèñòåìå ñ íåðàñøèðåííûì íàáëþäàòåëåì è  äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ðîáàñòíîñòè (óìåíüøåíèÿ ) íåîáõî-

äèìî óâåëè÷èâàòü  è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèõî-

äèòñÿ îòêàçûâàòüñÿ îò îïòèìèçàöèè ïî äðóãèì ïîêàçà-
òåëÿì êà÷åñòâà. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
1. Ïîâûøåíèþ ðîáàñòíîñòè ñïîñîáñòâóþò ñëåäóþùèå

ìåðîïðèÿòèÿ:

- âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ñîãëàñîâàííîñòè  è çà-

äàíèå â çàêîíå óïðàâëåíèÿ ìàòðèöû , ðàâíîé ;

- óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ âåêòîðà íåîïðåäåëåííîñòè íà

èçìåðåíèÿ (ìèíèìèçàöèÿ );

- ïðè ìèíèìàëüíîñòè  óâåëè÷åíèå áûñòðîäåéñòâèÿ

íàáëþäàòåëÿ;

- âûáîð ìàòðèöû  èç óñëîâèÿ ìèíèìàëüíîñòè

(2.16).
2. Ìåðîïðèÿòèÿ èç ïðåäûäóùåãî ïóíêòà óìåíüøàþò

âëèÿíèå ìàòðèöû  çàêîíà óïðàâëåíèÿ íà ðîáàñòíîñòü

è ïîçâîëÿþò âûáèðàòü ýòó ìàòðèöó èñõîäÿ èç îïòèìè-
çàöèè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, íå ñâÿçàííûõ ñ ðîáàñòíî-
ñòüþ, à ðîáàñòíîñòü îáåñïå÷èâàòü çà ñ÷åò âûáîðà ìàòðèö

. 

3. Óñëîâèÿ ðîáàñòíîñòè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íûìè è çà-
âèñÿò îò ïðèìåíÿåìûõ òèïîâ íîðì âåêòîðîâ è ìàòðèö.
Ïîýòîìó, åñëè õîòÿ áû äëÿ îäíîé ïàðû âåêòîðíîé è ïîä-
÷èíåííîé åé ìàòðè÷íîé íîðì óñëîâèÿ ðîáàñòíîñòè âû-
ïîëíÿþòñÿ, à ïðè äðóãèõ ïàðàõ íîðì íå âûïîëíÿþòñÿ,
òî ñèñòåìà áóäåò ðîáàñòíîé.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå èññëåäóåìûõ ðîáàñòíûõ
ñèñòåì ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòàõ [7, 13].

3. ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÐÎÁÀÑÒÍÎÑÒÈ

Â êà÷åñòâå êàíäèäàòîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðîáàñòíîñòè
êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ íàáëþäàòåëÿìè,
ñîäåðæàùèõ íåëèíåéíîñòè, íåñòàöèîíàðíîñòè, ïàðàìåò-
ðè÷åñêóþ, äèíàìè÷åñêóþ è ýêçîãåííóþ íåîïðåäåëåííî-
ñòè, ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå ìåòîäû:

1) ìåòîä, èñïîëüçóþùèé ñêàëÿðíûå ôóíêöèè Ëÿïóíî-
âà;

2) ìåòîä ñ ïðèìåíåíèåì ëåììû Áåëëìàíà-Ãðîíóîëëà;
3) ìåòîä, îñíîâàíèé íà ðàçëîæåíèè ñèíãóëÿðíî âîç-

ìóùåííûõ ñèñòåì [6];
4) ìåòîä, ïîñòðîåííûé íà âåêòîðíûõ ôóíêöèÿõ Ëÿïó-

íîâà [7];
5) ìåòîä, áàçèðóþùèéñÿ íà ëåììå Áàðáàëàòà (íàñòîÿ-

ùàÿ ñòàòüÿ).
Ïåðâûå äâà ìåòîäà òðåáóþò àãðåãàòèðîâàíèÿ (îáúåäè-

íåíèÿ) óðàâíåíèé óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà è íàáëþäàòåëÿ
â îäíó ñèñòåìó, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðåäúÿâëÿþòñÿ îäèíàêî-
âî æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðîáàñòíîñòè êàê ê
íàáëþäàòåëþ, òàê è ê çàêîíó óïðàâëåíèÿ.

Â òî æå âðåìÿ, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ
ìåòîäîâ 3, 4, 5, ðîáàñòíîñòü ìîæíî îáåñïå÷èòü çà ñ÷åò

íàáëþäàòåëÿ âûáîðîì ìàòðèö  è ìàòðèö êîýôôè-

öèåíòîâ çàêîíà óïðàâëåíèÿ  è , à ìàòðèöó  âû-

áèðàòü èñõîäÿ èç îïòèìèçàöèè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, íå
ñâÿçàííûõ ñ ðîáàñòíîñòüþ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ãðó-
áîñòè ìåòîäîâ 1 è 2 â ñëó÷àå êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåì.

Òðåòèé ìåòîä íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî áåç ïîòåðè ðî-
áàñòíîñòè ñïåêòð óïðàâëÿåìîãî ïî âåêòîðó ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòà íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ìîæíî ðàñïîëîæèòü
ãîðàçäî áëèæå ê íà÷àëó êîîðäèíàò, ÷åì ñïåêòð íàáëþ-
äàòåëÿ. Â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ 1, 2, 4, ìåòîä 3 ðàáîòàåò
ïðè íåðàâíûõ òîæäåñòâåííî íóëþ ýêçîãåííûõ íåîïðåäå-
ëåííîñòÿõ. Òðåòèé ìåòîä íå òðåáóåò ïðåîáðàçîâàíèé êî-

f 0=

xp
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îðäèíàò (1.14), íåîáõîäèìûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòî-
äîâ 4 è 5. Â îòëè÷èå îò ìåòîäà 5, ìåòîä 3 íå òðåáóåò ïðî-
ñòîòû ýëåìåíòîâ ñïåêòðîâ. Ýòîò ìåòîä õîðîøî äåìîí-
ñòðèðóåò âîçìîæíîñòè ñèñòåìû. Ê íåäîñòàòêàì òðåòüåãî
ìåòîäà ìîæíî îòíåñòè òðåáîâàíèå äèôôåðåíöèðóåìîñòè
âåêòîðà íåîïðåäåëåííîñòè è íåâîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ìàëîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ìå-
òîä ðàáîòàåò.

Ê äîñòîèíñòâàì ìåòîäîâ 4 è 5 ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì
3 îòíîñÿòñÿ îòñóòñòâèå òðåáîâàíèé ñóùåñòâåííîãî ðàçíå-
ñåíèÿ æåëàåìîãî ñïåêòðà ñèñòåìû è ñïåêòðà óïðóãèõ êî-
ëåáàíèé è äèôôåðåíöèðóåìîñòè âåêòîðà íåîïðåäåëåííî-
ñòè, à òàêæå âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
ñèñòåìû, ïðè êîòîðûõ ãàðàíòèðóåòñÿ ðîáàñòíîñòü. Ìåòîä
4 ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ìàæîðàíòó ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà

äëÿ  èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, äëÿ

. Êðèòåðèè ðîáàñòíîñòè, ïîëó÷åí-

íûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ 4 è 5, õîòÿ è îòëè÷àþòñÿ ïî
ôîðìå, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå âû-
âîäû. Íåäîñòàòêàìè ìåòîäà 4 ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì 5
ÿâëÿþòñÿ îòñóòñâèå âîçìîæíîñòè èññëåäîâàòü ðîáàñò-
íîñòü ñ ýêçîãåííîé íåîïðåäåëåííîñòüþ è íåâîçìîæíîñòü
âûÿâèòü ðîëü ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ñèñòåìû â ðîáàñòíî-
ñòè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðèåìà
Øèëàêà è Âóê÷åâè÷à [12] ïîçâîëèò óìåíüøèòü ïîñëåä-
íèé íåäîñòàòîê.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî âûÿâëåíèÿ
ñâîéñòâ ðîáàñòíûõ ñèñòåì ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ìåòîä 3,
à äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ðîáàñòíîñòè ìå-
òîäû 4 è 5. 

ÏÐÈËÎÆÅÍÈß

Ïðèëîæåíèå À. Ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè

óñòîé÷èâîé â îáëàñòè  îòíîñèòåëüíî îáëàñòè

, åñëè ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ èç îáëàñòè

 èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà  ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà çà êî-

íå÷íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïîïàäàåò â îáëàñòü , ñî-

äåðæàùóþ íà÷àëî êîîðäèíàò , è òàì îñòàåòñÿ â

äàëüíåéøåì. Ðàçìåð îáëàñòè  îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíîé

çàäà÷åé. 
Ïîä ðîáàñòíîñòüþ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîíèìàåòñÿ åå

ïðàêòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ïðè âñåõ âîçìîæíûõ âèäàõ è
çíà÷åíèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè, îáóñëîâëåííûõ êîíêðåòíîé
çàäà÷åé.

Ïðèëîæåíèå B. Ïóñòü ìàòðèöà A èìååò òîëüêî ïðîñ-
òûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Òîãäà îíà ìîæåò áûòü äèàãî-

íàëèçèðîâàíà ñ ïîìîùüþ ìîäàëüíîé ìàòðèöû , ñîñòàâ-

ëåííîé èç ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû . Â ýòîì ñëó-

÷àå ìîæíî çàïèñàòü

,                               (B.1)

ãäå  - äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, íà äèàãîíàëè êîòîðîé

ñòîÿò ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû . Äëÿ íîðì óðàâ-

íåíèÿ (Â.1) èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ 

.     (B.2)

Çäåñü  - ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè

ìàòðèöû  - ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè

ìàòðèöû . 

Ïðèëîæåíèå Ñ. Ëåììà Ñ. Ïóñòü  è  ôóíêöèè,

óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî Ëàï-
ëàñó, ò.å. êóñî÷íî íåïðåðûâíû ñ ðàçðûâàìè ïåðâîãî ðî-
äà è ýêñïîíåíöèàëüíî îãðàíè÷åíû. Òîãäà èìååò ìåñòî ðà-
âåíñòâî

.                  (C.1)

Äîêàçàòåëüñòâî. 

Ïðåäïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ñîîòâåòñòâóåò òåîðåìå
ñâåðòêè â ïðåîáðàçîâàíèè Ëàïëàñà. 

Ïðèëîæåíèå D. Ëåììà (È. Áàðáàëàò [11]). Åñëè 

- âåùåñòâåííàÿ ôóíêöèÿ âåùåñòâåííîé ïåðåìåííîé , îï-

ðåäåëåííàÿ è ðàâíîìåðíî íåïðåðûâíàÿ ïðè t>0, è åñëè
ïðåäåë èíòåãðàëà

 ïðè  ñóùåñòâóåò è ðàâåí êîíå÷íîìó

÷èñëó, òî  ïðè .
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ÑÈÍÒÅÇ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ Â ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ 
ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÀ

Å. À. Øóøëÿïèí, Ë. Í. Êàíîâ

Ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû ðàñ÷åòà óïðàâëåíèé ïåðåõîäíûìè
ïðîöåññàìè ïðè âêëþ÷åíèè è îòêëþ÷åíèè ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïî-
ñòîÿííîãî òîêà ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî âîçáóæäå-
íèÿ. Àëãîðèòìû ïîñòðîåíû íà îñíîâå íîâîãî ïîäõîäà, èñïîëü-
çóþùåãî ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåì ìîäåëÿìè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ.

Çàïðîïîíîâàíi àëãîðèòìè ðîçðàõóíêó óïðàâëiíü ïåðåõiäíèìè
ïðîöåñàìè ïðè âêëþ÷åííi òà âiäêëþ÷åííi åëåêòðîäâèãóíiâ ïî-
ñòiéíîãî ñòðóìó ïîñëiäîâíîãî òà ïàðàëåëüíîãî çáóäæåííÿ. Àëãî-
ðèòìè çáóäîâàíi íà çàñàäi íîâîãî ïiäõîäó, ÿêèé âèêîðèñòîâóº çî-
áðàæåííÿ ñèñòåì ìîäåëÿìè êiíöåâîãî ñòàíó.

The algorithms of calculating the transition processes when
including or disconnecting direct current's electric motors of conse-
quent and parallel excitement are offered. Algorithms are built on
the base of a new approach, which uses system's presentation by the
models of terminal states.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìíîãèå ìîäåëè ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí èìåþò ñóùåñò-
âåííî íåëèíåéíûé õàðàêòåð, äëÿ óïðàâëåíèÿ êîòîðûìè
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûõ ìå-
òîäîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âàðèàöèîííûõ ïîäõîäîâ èëè
äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ âîçíèêàþò ñóùåñòâåí-
íûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîáëåìû. Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà
ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è äèíàìèêè, íå âñåãäà ïðèâîäÿò
ê æåëàåìûì ðåçóëüòàòàì ââèäó ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷å-
íèé íà êëàññ óïðàâëÿåìûõ îáúåêòîâ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå
äëÿ ñèíòåçà óïðàâëåíèé èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàí-
íûé íå íà ïðèâû÷íûõ ìîäåëÿõ ñîñòîÿíèÿ, à íà òàê íàçû-
âàåìûõ ìîäåëÿõ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ [1]. Äàííûé ïîä-
õîä èìååò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà, îñíîâíûå èç êî-
òîðûõ - îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà ïîäãîòîâèòåëüíîé ðàáî-
òû, áîëüøàÿ óíèâåðñàëüíîñòü, ìåíüøèå âû÷èñëèòåëüíûå
ïðîáëåìû ïðè ðåàëèçàöèè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì óïðàâëåíèå ðàçãîíîì è òîðìîæåíèåì
ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà ïîñëåäîâàòåëüíîãî
è ïàðàëëåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ [2] c ïðèâåäåííûìè íèæå
ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè.

Äâèãàòåëü ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ

 . (1)

Äâèãàòåëü ïàðàëëåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ

, ,

, (2)

ãäå  - òîêè âîçáóæäåíèÿ è ÿêîðÿ,  - ñêîðîñòü

âðàùåíèÿ,  - íàïðÿæåíèå íà âûâîäàõ äâèãàòåëÿ, ,

, ,  - ñîïðîòèâëåíèÿ è èíäóêòèâíîñòè îáìîòêè
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÷åñêàÿ ïîñòîÿííûå,  - êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëü-

íîñòè ìîìåíòà íàãðóçêè è ñêîðîñòè,  - ìîìåíò èíåð-

öèè, ïðèâåäåííûé ê âàëó äâèãàòåëÿ. Â ïðîöåññå ðàçãîíà
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-------- rAiA k1iBω+ + u=

JM
dω
dt
------- kMω+ k2iAiB=

iB iA, ω

u rB

LB rA LA

k1 k2,

kM

JM

iA
∗

 
 

3
iA
∗rAkM
k1k2
------------- Uíîì

kM
k1k2
-----------–+ 0 ω∗, iA

∗
 
 

2 k2
kM
-------= =

iB
∗ Uíîì

rB
-------------= iA

∗ Uíîì

rA
k1k2
kM

----------- iB
∗

 
 

2
+

----------------------------------------= ω∗
k2
kM
-------iB

∗
iA
∗

=

Uíîì
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òåëÿ.
Â ñëó÷àå òîðìîæåíèÿ íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ

ïåðåìåííûõ ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè.

ÌÅÒÎÄÛ È ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÐÅØÅÍÈß

Ïðèìåíèì ê ñèíòåçó óïðàâëåíèé äëÿ ìîäåëåé (1) è
(2) ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä, îñíîâû êîòîðîãî èçëîæåíû â
[1].

Àëãîðèòì äàííîãî ìåòîäà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øà-
ãîâ.

1) Ïðåäñòàâëÿåì ìîäåëü ñèñòåìû â íîðìàëüíîé ôîðìå
Êîøè ñ àääèòèâíî âõîäÿùèì óïðàâëåíèåì, ò.å. â âèäå

,

. (5)

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà êàêèå-òî óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ
âõîäÿò íåàääèòèâíî, äëÿ êàæäîãî èç íèõ ñëåäóåò ââåñòè
äîïîëíèòåëüíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, ïðàâàÿ
÷àñòü êîòîðîãî - íîâîå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå. Äëÿ
ìîäåëåé (1) è (2) ýòîãî äåëàòü íå íóæíî, òàê êàê óïðàâ-

ëÿþùåå íàïðÿæåíèå  âõîäèò â ìîäåëè àääèòèâíî. 

Ýëåìåíòû ïðåäñòàâëåíèÿ (5) äëÿ ìîäåëè (1) ñëåäóþ-
ùèå:

(6)

Äëÿ ìîäåëè (2) âåêòîðû Ô è Â ñëåäóþùèå:

(7)

2) Ñîñòàâëÿåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ íåëèíåéíîé âå-
ñîâîé ìàòðèöû W ñîãëàñíî âåêòîðíî-ìàòðè÷íîìó ïðåä-
ñòàâëåíèþ:

(8)

ãäå I - åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà,  - i-ÿ ñòðîêà âåêòîðà Ô

èç (6) èëè (7), õ - âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû,  -

âåêòîð ïåðåìåííûõ ìîäåëè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, î êîòî-
ðûõ ïîéäåò ðå÷ü íèæå.

Äëÿ ìîäåëè (1) ìàòðèöà À èìååò âèä:

. (9)

Äëÿ ìîäåëè (2) ìàòðèöà À ñëåäóþùàÿ:

. (10)

3) Ôîðìèðóåì êðèòåðèé êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ. Äëÿ
òåðìèíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ýòî ìîæåò áûòü çàäàííîå çíà-
÷åíèå âçâåøåííîé ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé çíà÷å-
íèé êîîðäèíàò â êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè îò èõ æåëàå-

ìûõ çíà÷åíèé , ò.å.

 +

+ , (11)

ãäå  - êîýôôèöèåíòû âåñà (äëÿ ìîäåëè (1)

), J* - æåëàåìîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ.

Æåëàåìûå çíà÷åíèÿ , â ÷àñòíîñòè, ìîãóò

áûòü ïàðàìåòðàìè íîìèíàëüíîãî ðåæèìà èç (3), (4).
4) Ôîðìèðóåì ýêâèâàëåíòíûé êðèòåðèé, äëÿ ÷åãî ââî-

äèì íîâóþ ïåðåìåííóþ , ðàâíóþ âûðàæåíèþ ïðà-

âîé ÷àñòè êðèòåðèÿ, ãäå âìåñòî ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ (â

íàøåì ñëó÷àå ) çàïèñàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðå-

ìåííûå ìîäåëè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ [1]. Ìîäåëü êîíå÷-
íîãî ñîñòîÿíèÿ (ÌÊÑ) îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïåðåìåííûå,
îòîáðàæàþùèå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â ïðåäïîëî-

æåíèè, ÷òî â íåêîòîðûé ìîìåíò  ñîñòîÿíèå ñèñòåìû -

( ) è íà èíòåðâàëå  óïðàâëåíèå îáíóëåíî. Ïåðå-

ìåííûå ÌÊÑ  êàê ôóíêöèè âòîðîãî àðãóìåíòà 

îïðåäåëÿþòñÿ âåêòîðíî-ìàòðè÷íîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé
[1]:

. (12)

Â íàøåì ñëó÷àå âåêòîð  äëÿ ìîäåëè

(1) è  äëÿ ìîäåëè (2). Âûðàæåíèå,

îïðåäåëÿþùåå ïåðåìåííóþ , ñëåäóþùåå:

+

+ . (13)

dx
dt
------ Ô x t,( ) B t( ) u t( )⋅+=

t t0 tf,[ ] x t0( ),∈ x0=

u

Ô=

rA
LA
------iA–

k1iAω
LA

---------------–

kM
JM
-------ω–

k2
JM
-------iA

2+
 
 
 
 
 
 
 
 

B, 1
LA

0

------

 
 
 
 
 

x, iA
ω 

 
 

= =

Ô=

rB
LB
------iB–

rA
LA
------iA–

k1iBω
LA

---------------–

kM
JM
-------ω–

k2
JM
-------iAiB+

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B,

1
LB
------

1
LA

0

------

 
 
 
 
 
 
 
 

x,
iB
iA
ω

 
 
 
 
 
 
 

= =

dW ϑ t x t( ) ), ,(
dϑ

----------------------------------- A ϑ x ϑ t,( ) ) W ϑ t x t( ) ),, ,(⋅,(=

W t t x t( ), ,( ) I,=

A ϑ x ϑ t,( ) ),(
∂Ôi x ϑ,( )

∂xj
-------------------------
 
 
 

x x ϑ t,( )=
i j, , 1…n ϑ t tf[ , ]∈,= =

Ôi

x ϑ t,( )

A

rA
LA
------–

k1
LA
------ω–

k1
LA
------iA–

2k2
JM
---------iA

kM
JM
-------–

 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

A

rB
LB
------– 0 0

k1
LA
------ω

rA
LA
------–

k1
LA
------iB–

k2
JM
-------iA

k2
JM
------- iB

kM
JM
-------–

–

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

i∗B i∗A ω∗, ,

J FB i( B tf( ) i∗B )
2

– FA i( A tf( ) i∗A )
2

–+=

Fω ω( tf( ) ω∗ )
2

J∗→–

FB FA Fω, ,

FB 0=

iB∗ iA∗ ω∗, ,

S tf t,( )

iB iA ω, ,

t

x t( ) t tf,[ ]

x tf t,( ) t

dx tf t,( )
dt

------------------- W tf t x t( ), ,( )B t( )u t( )=

x colon iA ω),(=

x colon iB iA ω), ,(=

S tf t,( )

S tf t,( ) FB iB tf t,( ) iB
∗

– 
 

2
FA iA tf t,( ) iA

∗
– 

 
2

+=

Fω ω tf t,( ) ω∗–( )
2
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“Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”    ¹ 1, 1999

Â ñèëó ðàâåíñòâà  [1] âìåñòî èñõîäíîãî

êðèòåðèÿ çàïèñûâàåì ýêâèâàëåíòíûé .

5) Íàõîäèì ïðîèçâîäíóþ ïî t äëÿ (13) (àðãóìåíòû
äëÿ êðàòêîñòè îïóñêàåì).

+ . (14)

Ïðîèçâîäíûå ïåðåìåííûõ ÌÊÑ, âõîäÿùèå â ïîñëåä-
íåå âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþòñÿ èç (12). Äëÿ ìîäåëè (1) 

(15)

ãäå ,  îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñèñòåìå (8) ñ ìàòðè-

öåé À, îïðåäåëÿåìîé (9) ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ â ìî-

ìåíò  , .

Äëÿ ìîäåëè (2)

,

,

, (16)

ãäå  îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñèñ-

òåìå (8) ñ ìàòðèöåé À, îïðåäåëÿåìîé (10) ïðè íà÷àëü-

íûõ óñëîâèÿõ â ìîìåíò  ,

, , ,

, .

6) Ïðèðàâíèâàåì ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (14) ñ ïðî-

èçâîäíûìè èç (15) èëè (16) íåêîòîðîé ôóíêöèè îò  òà-

êîé, ÷òîáû äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ  îïðåäå-

ëÿëî åå çàäàííîå ïîâåäåíèå. Íàïðèìåð, åñëè ïîòðåáî-

âàòü, ÷òîáû  óäîâëåòâîðÿëî óðàâíåíèþ

, , òî

,

è ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì  (ïðàêòè÷åñêè ïðè 

. À ïîñêîëüêó  - ýòî çíà÷åíèå èñõîäíîãî

êðèòåðèÿ (11), òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ åãî çàäàííîå
çíà÷åíèå, åñëè îíî äîñòèæèìî. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ
ñîîòíîøåíèå, èç êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü óïðàâëå-
íèå. 

Óêàçàííîå ñîîòíîøåíèå èìååò âèä:

+

+ ,

ãäå äëÿ ìîäåëè (1) , ,  îïðåäåëÿþòñÿ (13)

ïðè  è (15), à óïðàâëåíèå - âûðàæåíèåì

. (17)

Äëÿ ìîäåëè (2) , , ,  îïðåäåëÿþòñÿ (13) è

(16), à óïðàâëåíèå - âûðàæåíèåì
 

(18)

ãäå , , . Ïðè

çàïèñè (18) ó÷òåíî, ÷òî  äëÿ âñåõ .

Ýëåìåíòû âåñîâîé ìàòðèöû è ïåðåìåííûå ÌÊÑ, âõî-
äÿùèå â (17) è (18), îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåãðè-
ðîâàíèÿ ñèñòåìû (8) ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìîé äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ ïåðåìåííûå ÌÊÑ êàê
ôóíêöèè ïåðâîãî àðãóìåíòà. Ïîñëåäíÿÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé íå ÷òî èíîå, êàê ñèñòåìó (5) ïðè , ò.å. 

,

, . (19)

Òàê êàê ïåðåìåííûå ÌÊÑ è ýëåìåíòû âåñîâîé ìàòðè-
öû âõîäÿò â (17), (18) êàê ôóíêöèè âòîðîãî àðãóìåíòà,
à (8), (19) îïðåäåëÿåò ýòè ýëåìåíòû êàê ôóíêöèè ïåð-
âîãî àðãóìåíòà, àëãîðèòì èõ ðàñ÷åòà ñëåäóþùèé: â êàæ-

äûé ìîìåíò , äëÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ óïðàâëåíèå ïî

(17) èëè (18), èíòåãðèðóåòñÿ ñîâìåñòíàÿ ñèñòåìà (8),

(19) ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ , ,ãäå

 - òåêóùèå çíà÷åíèÿ ôàçîâûõ êîîðäèíàò; ñèñòåìà èí-

òåãðèðóåòñÿ äî êîíå÷íîãî ìîìåíòà ; çàôèêñèðîâàííûå

â ìîìåíò  çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ñèñòåìû (8), (19) è

ïîäñòàâëÿþòñÿ â (17) èëè (18). 

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ È ÂÛÂÎÄÛ

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè âûáðàíû äâèãàòåëè ìàëîé
ìîùíîñòè 5 êÂò ñ íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèåì 110 Â è ñ
ïàðàìåòðàìè: äëÿ äâèãàòåëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçáóæ-

äåíèÿ - , , , ,

, , , ,

x tf t,( ) x tf( )=

S tf tf,( ) J∗→

S· 2FB iB iB
∗

– 
  diB

dt
-------- 2FA iA iA

∗
– 

  diA
dt

--------+ +=

2Fω ω ω∗–( )dωdt
-------

diA
dt

-------- W11
1
LA
------u dωdt

-------, W21
1
LA
------u,= =

W11 W21

t W11 t t x t( ), ,( ) 1= W21 t t x t( ), ,( ) 0=

diB
dt

-------- W11
1
LB
------ W12

1
LA
------+ 

 u=

diA
dt

-------- W21
1
LB
------ W22

1
LA
------+ 

 u=

dω
dt
------- W31

1
LB
------ W32

1
LA
------+ 

 u=

W11 W12 W21 W22 W31 W32, , , , ,

t W11 t t x t( ), ,( ) 1=

W12 t t x t( ), ,( ) 0= W21 t t x t( ), ,( ) 0= W22 t t x t( ), ,( ) 1=

W3 t t x t( ), ,( ) 0= W32 t t x t( ), ,( ) 0=

S

S

S

S· 1
T
---S– 1

T
---J∗+= S 0( ) S0=

S J∗ 1 e

t
T
---–

–
 
 
 
 

S0e

t
T
---–

+=

t t 3T )>

S J∗≈ S tf tf,( )

2FB iB iB
∗

– 
  diB

dt
-------- 2FA iA iA

∗
– 

  diA
dt

--------+

2Fω ω ω∗–( )dωdt
------- 1

T
---S– 1

T
---J∗+=

S
diA
dt

-------- dω
dt
-------

FB 0=

u
LA
2T
------

J∗ FA iA
2

∆– Fω ω
2

∆–

FA iA∆ W11 Fω ω∆ W21⋅+⋅
---------------------------------------------------------------------⋅=

S
diB
dt

--------
diA
dt

-------- dω
dt
-------

u 1
2T
------

J∗ FB iB
2

∆– FA iA
2

∆ 
  F– ω ω

2
∆–

FB iB∆
W11
LB

---------- FA iA∆
W21
LB

----------
W22
LA

----------+
 
 
 

Fω ω∆
W31
LB

----------
W32
LA

----------+
 
 
 
⋅+⋅+⋅

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------×

×

,

=

iB∆ iB i∗B–= iA∆ iA i∗A–= ω∆ ω ω∗–=

W12 0= t

u 0=

dx ϑ t,( )
dϑ

------------------- Ô x ϑ,( )=

ϑ t tf,[ ]∈ x t( ) x t( )=

t

W t t x t( ), ,( ) I= x t( ) x t( )=

x t( )

tf

tf

rA 2Îì= LA 3Ãí= k1 0 1Îì c⋅,= k2 1í ì A2⁄⋅=

JM 1 05êã ì
2⁄,= kM 0 7í ì ñ⋅ ⋅,= T 0 01c,= tf 0 5ñ,=
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; äëÿ äâèãàòåëÿ ïàðàëëåëüíîãî âîçáóæäå-

íèÿ - , , , ,

, , , ,

, , . 

Æåëàåìîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ .

Èíòåãðèðîâàíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âûïîë-
íÿëîñü ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà 4 ïîðÿäêà íà èíòåðâàëå

 ñ óïðàâëåíèÿìè (17) èëè (18) è äàëåå ïðîäîëæà-

ëîñü åùå íåêîòîðîå âðåìÿ ïðè íîìèíàëüíîì âõîäíîì íà-

ïðÿæåíèè  ïðè ðàçãîíå è  ïðè

òîðìîæåíèè. Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû , ,

÷òî îáúÿñíÿåòñÿ æåëàíèåì â áîëüøåé ìåðå óïðàâëÿòü
ñêîðîñòüþ äâèãàòåëÿ. Óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ îãðàíè-

÷èâàëèñü çíà÷åíèåì . Ãðàôèêè íàïðÿæåíèé, òîêîâ

è ñêîðîñòè ïðè ðàçãîíå äëÿ äâèãàòåëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî
âîçáóæäåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ.1, äëÿ äâèãàòåëÿ ïàðàë-
ëåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ - íà ðèñ.2. Êðèâûå, ïîìå÷åííûå
öèôðîé 1, ñîîòâåòñòâóþò ïðåäëàãàåìûì àëãîðèòìàì, à
öèôðîé 2 - âêëþ÷åíèþ ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì

. Ïàðàìåòðû íîìèíàëüíîãî ðåæèìà, âû÷èñëåí-

íûå ïî (3) è (4), ñëåäóþùèå: äëÿ ðèñ.1 - ,

; äëÿ ðèñ. 2 - , ,

. 

Ðèñóíîê 1 - Ãðàôèêè ïðîöåññîâ ðàçãîíà äëÿ ìîäåëè (1)

 

Ðèñóíîê 2 - Ãðàôèêè ïðîöåññîâ ðàçãîíà äëÿ ìîäåëè (2)

Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëàãàåìûå àëãîðèòìû
ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü äëèòåëüíîñòè ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ ðàçãîíà. 

Ïðè àíàëèçå ïðîöåññà òîðìîæåíèÿ áûë âûÿâëåí îñî-
áûé ðåæèì óïðàâëåíèÿ, êîãäà çíàìåíàòåëè â âûðàæå-
íèÿõ (17), (18) ìàëî îòëè÷àëèñü îò íóëÿ. Íàïðÿæåíèå â
ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ñ

àìïëèòóäîé . Òîêè äâèãàòåëåé â òàêîì ðåæèìå

î÷åíü áûñòðî ñïàäàþò äî íóëÿ è óäåðæèâàþòñÿ äàëåå
ïî÷òè íà íóëåâîì óðîâíå, à ñêîðîñòü ñïàäàåò ïî ýêñïî-
íåíòå, òàê êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîäîáíîãî óïðàâëÿþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ ðàâíî íóëþ. Ôèçè÷åñêè ýòî ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàçðûâó öåïåé ÿêîðÿ è äâèãàòåëÿ, à ôîðìàëüíî -

íåäîñòèæèìûì  è ýêñïîíåíöèàëüíîìó ïîâåäåíèþ

ôóíêöèè (13).
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Umax 500Â=

rB 60Îì= LB 15Ãí= rA 0 7Îì,= LA 0 6Ãí,=

k1 0 37Îì c⋅,= k2 0 8í, ì A2⁄⋅= JM 2êã ì
2⁄= kM 0 7í ì ñ⋅ ⋅,=

T 0 2c,= tf 1 5ñ,= Umax 410Â=

J∗ 0=

0 tf,[ ]

u Uíîì 110Â= = u 0=

FA FB 1= = Fω 25=

Umax

u Uíîì=

i∗A 8 9,=

ω∗ 110 7,= i∗B 1 8,= i∗A 52 2,=

ω∗ 108 7,=

Umax

J∗
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