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ÍÀÈÌÅÍÜØÈÕ ÊÂÀÄÐÀÒÎÂ

Ì.Â.Àíäðååâ, Î.Î.Äðîáàõèí

Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àääèòèâíîé
ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëè, ïðåäëîæåíû óñêîðåííûå àëãîðèòìû
ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà, óêàçàí âèä ïåðâîé è âòîðîé
ïðîèçâîäíûõ öåëåâîé ôóíêöèè ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå èõ òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ
äðóãèìè ìåòîäàìè.

Ðîçãëÿíóòî çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â
äëÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷³ îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â àäèòèâíî¿
åêñïîíåíö³àëüíî¿ ìîäåë³, çàïðîïîíîâàí³ ïðèñêîðåí³ àëãîðèòìè
ðåàë³çàö³¿ äàíîãî ìåòîäó, çàçíà÷åíèé âèãëÿä ïåðøî¿ ³ äðóãî¿
ïîõ³äíèõ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â ³
ïðîâåäåíå ïîð³âíÿííÿ ¿õ õàðàêòåðèñòèê ç ³íøèìè ìåòîäàìè.

The application of least squares method for a solution of a
problem of parameter estimation of additive exponential model
was considered. The accelerated algorithms of this method were
proposed. The analytical expressions for components of gradient
vector and Hessian matrix of the objective function of least
squares method were obtained. The comparison of the novel
method and traditional methods was held.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âî ìíîãèõ çàäà÷àõ ðàäèîýëåêòðîíèêè âîçíèêàåò
ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àääèòèâíîé ýêñïîíåí-
öèàëüíîé ìîäåëè. Ýòó ïðîáëåìó ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü,
íàïðèìåð, â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé: ïðè ìíîãî÷àñòîòíîé ðåôëåêòîìåòðèè ïåðåäàþùèõ
ëèíèé, â àíòåííûõ èçìåðåíèÿõ, â íåðàçðóøàþùåì êîíòðî-
ëå, ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð ïî
÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ è â
íåêîòîðûõ äðóãèõ [1-5]. Äëÿ ýòèõ çàäà÷ àääèòèâíàÿ
ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü èõ
ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà, íàïðèìåð, õàðàêòåðèñòèêó îòðàæå-
íèÿ â ïåðåäàþùåé ëèíèè èëè îò ñëîèñòîé äèýëåêòðè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðû è äàâàòü ïðèåìëåìóþ ôèçè÷åñêóþ
èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ äàííîé
ìîäåëè.

Ñîâðåìåííàÿ ìíîãî÷àñòîòíàÿ ðåôëåêòîìåòðèÿ ÷àñòî
èñïîëüçóåò îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò
èçìåðåííûõ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè äàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ àääèòèâíîé ýêñïîíåíöèàëüíîé
ìîäåëè. Îäíàêî ñïîñîáíîñòü òàêîãî ïîäõîäà âûïîëíèòü
âðåìåííîå (ïðîñòðàíñòâåííîå) ðàçäåëåíèå áëèçêî
ðàñïîëîæåííûõ äðóã ê äðóãó êîìïîíåíò îãðàíè÷åíà ïî

êðèòåðèþ Ðåëåÿ èíñòðóìåíòàëüíûì äèàïàçîíîì êà÷àíèÿ
÷àñòîòû èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè. Ðàçðåøåíèå òàêæå
îòñóòñòâóåò äëÿ íåîðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíò âñëåäñòâèå
íàëè÷èÿ âûñîêèõ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ, îãðàíè÷åííîñòè
èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ äèàïàçîíîì ïîñòîÿíñòâà (êâàçè-
ïîñòîÿíñòâà) èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ (âðåìåí çàïàçäûâàíèÿ
è àìïëèòóä îòêëèêîâ), äèàïàçîíîì êîãåðåíòíîñòè ñèãíàëà
è ò.ä. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ, ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, â íåêîòîðîé ñòåïåíè
ìîæíî îñëàáèòü, åñëè äëÿ óêàçàííûõ öåëåé èñïîëüçîâàòü
ïîäãîíêó ïîä èçìåðåííûå äàííûå ìîäåëè â âèäå ñóììû
íåîðòîãîíàëüíûõ ýêñïîíåíò ïðè ïîìîùè ìåòîäà
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àääèòèâíîé ýêñïîíåíöèàëüíîé
ìîäåëè ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå ñëîæíîé ïðîáëåìû íàõîæ-
äåíèÿ ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìà íåóíèìîäàëüíîé ôóíêöèè
ìíîãèõ ïåðåìåííûõ, ÷òî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ðåñóðñîâ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîçìîæ-
íîñòè óñêîðåíèÿ äàííîé ïðîöåäóðû, ïðîàíàëèçèðîâàíû
òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòîâ è
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè ìåòîäàìè.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïóñòü ìîäåëü äëÿ àíàëèçèðóåìîãî â ÷àñòîòíîé îáëàñòè
ñèãíàëà ïðåäñòàâèìà â âèäå ñóììû ýêñïîíåíò:

, (1)

ãäå ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ âåêòîðà àìïëèòóä

 è âðåìåí . Â

ñëó÷àå çàäàíèÿ ñèãíàëà â äèàïàçîíå  íà

äèñêðåòíîé ñåòêå ÷àñòîò ,

n=1,2,…,N åãî ìîæíî çàïèñàòü:

, (2)

xM r t ω, ,( ) rm exp jωtm�( )+⋅
m 1=

M

∑=

r r1 r2 … rM, , ,{ }= t t1 t2 … tM, , ,{ }=

ω1 ωN,[ ]

ωn ω1 n 1�( ) ω∆+=

xM r t,( ) Er=
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ãäå , à ýëåìåíòû

ìàòðèöû Å ïðèíèìàþò âèä:

; ; . (3)

Ìàòðèöà Å ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âåêòîðà âðåìåí

.

Ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (2) ïî
íåêîòîðûì èçìåðåííûì â ÷àñòîòíîé îáëàñòè äàííûì

 ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé çàäà÷åé,

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íåóñòîé÷èâîé â ñèëó òîãî, ÷òî
âûáðàííàÿ ìîäåëü íå âïîëíå àäåêâàòíà îáðàáàòûâàåìûì
äàííûì ïðè íàëè÷èè èçìåðèòåëüíîãî øóìà è èç-çà ðÿäà
äðóãèõ ïðè÷èí. Ïîýòîìó, äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî
ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëèòü èñêîìûå ïàðàìåòðû
ìîäåëè (2), íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ïîèñêà
êâàçèðåøåíèÿ [5], îñíîâàííûé íà ïîäãîíêå âûáðàííîé
ìîäåëè (2) ïîä èçìåðåííûå äàííûå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ. Ñóòü ìåòîäà êâàçèðåøåíèÿ ñîñòîèò â
íàõîæäåíèè ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè

(4)

ïóòåì ïåðåáîðà ïî âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì âåêòîðîâ

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè  è .

Âåêòîð àìïëèòóä  âõîäèò â ìîäåëü (2) ëèíåéíî è

ìîæåò áûòü èñêëþ÷åí èç ðàññìîòðåíèÿ çà ñ÷åò ðåøåíèÿ
ëèíåéíîé çàäà÷è ïî ïîèñêó îïòèìàëüíûõ àìïëèòóä

 è ïîäñòàíîâêè ïîëó÷àåìîãî

ðåøåíèÿ â èñõîäíóþ öåëåâóþ ôóíêöèþ. Óêàçàííàÿ
ëèíåéíàÿ çàäà÷à äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ èìååò âèä

 è ìîæåò áûòü çàïèñàíà â íîâûõ

îáîçíà÷åíèÿõ êàê

, (5)

ãäå H = EHE - ìàòðèöà Ãðàììà äëÿ ýêñïîíåíò, à âåêòîð

 ñîñòîèò èç çíà÷åíèé

âðåìåííîãî ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿì

. Ýëåìåíòû ìàòðèöû Í îïðåäåëÿþòñÿ

ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè (k,m = 1,2,…,M):

(6)

ãäå  - ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà

äèàïàçîíà, íà êîòîðîì çàäàí àíàëèçèðóåìûé ñèãíàë, à

ôóíêöèÿ  ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûì

àíàëîãîì ôóíêöèè sinc(x). Ýëåìåíòû âåêòîðà 

îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì:

, . (7)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå îïòèìàëüíûõ àìïëèòóä

(8)

â öåëåâóþ ôóíêöèþ (4), ïîëó÷àåì íîâóþ öåëåâóþ
ôóíêöèþ ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè, êîòîðàÿ çàâèñèò òîëüêî
îò âåêòîðà âðåìåí:

. (9)

Ó÷èòûâàÿ âèä âåêòîðà âðåìåííîãî ñèãíàëà ,

öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (9) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà â âèäå:

, (10)

ãäå ìàòðèöà  ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòîðîì íà

ïðîñòðàíñòâî ñèãíàëà, îáðàçîâàííîãî áàçèñîì èç ñòîëáöîâ
ìàòðèöû Å, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

îòäåëüíóþ ýêñïîíåíòó, çàäàííóþ â äèñêðåòíûõ òî÷êàõ 

äëÿ ôèêñèðîâàííîãî âðåìåíè tm.

Ãëîáàëüíàÿ ìèíèìèçàöèÿ öåëåâîé ôóíêöèè (9) ñ öåëüþ
ïîèñêà êâàçèðåøåíèÿ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ðåñóðñîâ è âðåìåíè îáðàáîòêè, ÷òî äåëàåò
çàòðóäíèòåëüíûì ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå äàííîãî
ïîäõîäà. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû â [6]
áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî íàðàùèâàíèÿ ïîðÿäêà ìîäåëè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè
ê èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäîâ ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè è
çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ïðîöåññ ïîèñêà êâàçèðåøåíèÿ. Â [6]
áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ïîèñêà ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà
íóëåâîãî ïîðÿäêà, à èìåííî, ñèìïëåêñíûé ìåòîä
äåôîðìèðóåìîãî ìíîãîãðàííèêà Íåëäåðà-Ìèäà. Åùå
áîëåå óñêîðèòü ïîèñê êâàçèðåøåíèÿ ìîæíî, åñëè ïåðåéòè
ê èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäîâ ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè ïåðâîãî
è âòîðîãî ïîðÿäêà, êîòîðûå ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàíèå
ïðè ïîèñêå, êðîìå çíà÷åíèé öåëåâîé ôóíêöèè, åùå è
çíà÷åíèÿ ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûõ öåëåâîé ôóíêöèè.
Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî, ÷òîáû ýòè çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿëèñü
íå ÷èñëåííî, à ïðè ïîìîùè àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé.
Ïîýòîìó, äëÿ óñêîðåíèÿ ïîèñê êâàçèðåøåíèÿ, áûëè
ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò
âåêòîðà-ãðàäèåíòà è ìàòðèöû Ãåññå, îïðåäåëÿåìûõ äëÿ
öåëåâîé ôóíêöèè (9).

xM xM ω1( ) xM ω2( ) … xM ωN( ), , ,{ }=

Enm exp jωntm�( )+= n 1 2 … N, , ,= m 1 2 … M, , ,=

t t1 t2 … tM, , ,{ }=

x x ω1( ) x ω2( ) … x ωN( ), , ,{ }=

ρ r t,( ) x xM� 2 x Er� 2

1
N
---- xn rmexp jωntm�( )

m 1=

M

∑�
2

n 1=

N

∑

= = =

=

r t

r

rîïò arg min
r RM∈

x Er� 2=

EHEr EHx=

Hr G=

G EHx G t1( ) … G tM( ), ,{ }= =

t1 t2 … tM, , ,{ }

Hkm
1
N
---- exp jωn tk tm�( )[ ]

n 1=

N

∑

sinN N
ω∆
2

------- tk tm�( ), exp jωmid tk tm�( )[ ] ,⋅

= =

=

ωmid ω1 N 1�( ) ω 2⁄∆+=

sinN N x,( ) sin N x⋅( )
N sin x( )⋅
------------------------=

G

Gk G tk( ) 1
N
---- xnexp jωntk( )

n 1=

N

∑= = k 1 2 … M, , ,=

rîïò H 1� G=

ρ t( ) x 2 G
H

H 1� G�=

G EHx=

ρ t( ) x 2 xHPx�=

P E EHE( ) 1� EH=

ωn
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ÖÅËÅÂÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ ÌÅÒÎÄÀ 
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Ïîñêîëüêó ïðè çàäàííîì ñèãíàëå åãî íîðìà ÿâëÿåòñÿ
êîíñòàíòîé, ìèíèìèçàöèÿ öåëåâîé ôóíêöèè (10) ïîëíîñòüþ
ýêâèâàëåíòíà ìàêñèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè âèäà:

. (11)

Ïðîèçâîäíàÿ ýòîé öåëåâîé ôóíêöèè ïî ìåñòîïîëî-
æåíèþ tm îïðåäåëÿåòñÿ êàê

(12)

Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè öåëåâîé ôóíêöèè

 ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïðèíÿòèå âåêòîðîì

àìïëèòóä çíà÷åíèé , ïðîèçâîäíóþ
öåëåâîé ôóíêöèè (12) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

(13)

ãäå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

, 

.

Ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè S(t) îïðåäåëÿåòñÿ êàê

.(14)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (13) ãðàäèåíò öåëåâîé ôóíêöèè (11)
ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê

, (15)

ãäå îïåðàòîð âçÿòèÿ ïðîèçâîäíîé ïî âåêòîðó

, îáîçíà÷àåìûé , ïîäðàçóìåâàåò

ïðîèçâîäíóþ ïî êàæäîé êîìïîíåíòå.
Âûïîëíÿÿ äèôôåðåíöèðîâàíèå (13) ïî tk, âòîðóþ

ïðîèçâîäíóþ îò öåëåâîé ôóíêöèè ìîæíî îïðåäåëèòü â
âèäå

(16)

Â ýòî âûðàæåíèå âõîäèò ïðîèçâîäíàÿ îò âåêòîðà
îïòèìàëüíûõ àìïëèòóä ïî tk, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

. (17)

Òàêèì îáðàçîì, ïîäñòàâëÿÿ (17) â (16), îêîí÷àòåëüíî
ïîëó÷àåì âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ öåëåâîé ôóíêöèè â âèäå:

(18)

Ìàòðèöà âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ (ìàòðèöà Ãåññå) öåëåâîé
ôóíêöèè (11) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

, (19)

ãäå U - ìàòðèöà ðàçìåðà , (km)-ûé ýëåìåíò

êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ êàê

 

;

 - ìàòðèöà ðàçìåðà ,

îáðàçîâàííàÿ âåêòîðîì-ñòîëáöîì , êîòîðûé

îïðåäåëÿåòñÿ êàê

t( )δ xHPx xHE EHE( ) 1� EHx G
H

H 1� G= = =

∂δ
∂tm
-------- 2Re G

H
H 1� ∂G

∂tm
--------

 
 
 

G
H∂H 1�

∂tm
-------------G+

2Re G
H

H 1� ∂G
∂tm
--------

 
 
 

G
H� H 1� ∂H

∂tm
--------H 1� G.

= =

=

δ G
H

H 1� G G
H

r= =

r rîïò H 1� G= =

∂δ
∂tm
-------- 2Re rH ∂G

∂tm
--------

 
 
 

rH∂H
∂tm
--------r+

2Re rm
∗ Gm' rm

∗ rk

∂S tm tk�( )
∂tm

--------------------------
k 1=

M

∑�

 
 
 
 
 
 
 

,

= =

=

Gm'
∂G tm( )
∂tm

------------------ j
N
---- xnωnexp jωntm( )

n 1=

N

∑= = S tk tm�( ) =

Hkm sinN N
ω∆
2

------- tk tm�( ), exp jωmid tk tm�( )[ ]⋅= =

∂S t( )
∂t

------------- S t( ) jωmid
ω∆
2

------- Nctg N
ω∆
2

-------t 
  ctg ω∆

2
-------t 
 �+

 
 
 

=

δ t1 t2 … tM, , ,( )∇ ∂δ
∂t
------ 2Re rH∂G

∂t
-------

 
 
 

rH∂H

∂t
-------r�= =

t t1 t2 … tM, , ,{ }= ∂
∂t
----

∂2δ
∂tk∂tm
---------------- 2Re

∂rH

∂tk
--------- ∂G

∂tm
-------- rH ∂2G

∂tk∂tm
---------------- ∂rH

∂tk
--------- ∂H

∂tm
--------r�+

 
 
 

rH ∂2H
∂tk∂tm
----------------r�

�

2Re
∂rH

∂tk
--------- ∂G

∂tm
-------- ∂H

∂tm
--------r�

 
 
 

rH ∂2G
∂tk∂tm
----------------+

 
 
 

rH ∂2H
∂tk∂tm
----------------r.�

�

=

=

∂rH

∂tk
--------- ∂

∂tk
------- G

H
H 1�( ) ∂G

H

∂tk
----------- rH∂H

∂tk
-------�

 
 
 

H 1�= =

∂2δ
∂tk∂tm
---------------- 2Re ∂G

H

∂tk
----------- rH∂H

∂tk
-------�

 
 
 

H 1� ∂G
∂tm
-------- ∂H

∂tm
--------r�

 
 
 

rH+ ∂2G
∂tk∂tm
----------------

+











rH ∂2H
∂tk∂tm
----------------r.�

=

Q 2Re VHH 1� V U+{ }=

M M×

Ukm rH ∂2G
∂tk∂tm
---------------- 1

2
---rH ∂2H

∂tk∂tm
----------------r�

rkrm
∗
∂2S tm tk�( )
∂tk∂tm

-----------------------------,  k m,≠

rm
∗
∂2G tm( )

∂tm
2

--------------------- rirm
∗
∂2S tm ti�( )

∂tm
2

----------------------------,  k

i 1=
i m≠

M

∑� m;=











= =

=

∂2G tm( )

∂tm
2

--------------------- 1
N
---- xnωn

2exp jωntm( )
n 1=

N

∑�=

V v1 v2 … vM, , ,[ ]= M M×

vm

vm
∂G
∂tm
-------- ∂H

∂tm
--------r� H

∂r
∂tm
-------- ∂ G GM�( )

∂tm
---------------------------= = = =
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, ; 

; 

, .

Èñïîëüçóÿ (14), âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèè S(t)
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèÿõ âòîðîé
ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè S(t) áóäåò èçâåñòíà åå ïåðâàÿ
ïðîèçâîäíàÿ, òî äëÿ óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé ïðåäïî÷òè-
òåëüíåé áóäåò èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ
âòîðîé ïðîèçâîäíîé

. (20)

Èñïîëüçóÿ âñïîìîãàòåëüíûå âåëè÷èíû, ââåäåííûå ïðè
îïðåäåëåíèè ìàòðèöû Ãåññå, äëÿ óïðîùåíèÿ è äëÿ
óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé ïðåîáðàçóåì ôîðìó çàïèñè ïåðâîé
ïðîèçâîäíîé öåëåâîé ôóíêöèè:

. (21)

Îòñþäà ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ãðàäèåíòà öåëåâîé
ôóíêöèè â âèäå âåêòîðà-ñòðîêè

. (22)

3 ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÓÑÊÎÐÅÍÍÎÃÎ 
ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÀÄÄÈÒÈÂÍÎÉ ÝÊÑÏÎÍÅÍÖÈÀËÜÍÎÉ 
ÌÎÄÅËÈ

Â ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ðåàëè-
çàöèé óñêîðåííîãî àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
àääèòèâíîé ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëè, èñïîëüçóþùèõ
äîïîëíèòåëüíî èíôîðìàöèþ î çíà÷åíèÿõ ïåðâîé è âòîðîé
ïðîèçâîäíûõ öåëåâîé ôóíêöèè, ñ àëãîðèòìîì, èñïîëüçóþ-
ùèì ìåòîä ìèíèìèçàöèè íóëåâîãî ïîðÿäêà, êîòîðûé íå
íóæäàåòñÿ â èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîäíûõ.

Âñå âàðèàíòû àëãîðèòìîâ ñòðîèëèñü íà ïîñëåäîâàòåëü-
íîì íàðàùèâàíèè ïîðÿäêà ìîäåëè [6], ÷òî ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîèñêà êâàçèðåøåíèÿ ñòàíäàðòíûå
ìåòîäû ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè. Àëãîðèòìû îòëè÷àëèñü
âûáðàííûì ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè è,
ñîîòâåòñòâåííî, îáúåìîì èñïîëüçîâàííîé èíôîðìàöèè. Â
àëãîðèòìå, èñïîëüçóþùåì òîëüêî çíà÷åíèÿ öåëåâîé
ôóíêöèè (àëãîðèòì 0), ïðèìåíÿëñÿ ñèìïëåêñíûé ìåòîä
äåôîðìèðóåìîãî ìíîãîãðàííèêà Íåëäåðà-Ìèäà (ìåòîä
íóëåâîãî ïîðÿäêà). Â àëãîðèòìå, èñïîëüçóþùåì äîïîëíè-
òåëüíóþ èíôîðìàöèþ îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé ïåðâîé
ïðîèçâîäíîé öåëåâîé ôóíêöèè (àëãîðèòì 1), ïðèìåíÿëñÿ
ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ. Â àëãîðèòìå, èñïîëüçóþ-
ùåì äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé
ïåðâûõ è âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ öåëåâîé ôóíêöèè (àëãî-
ðèòì 2), ïðèìåíÿëñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä Íüþòîíà.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àëãîðèòìîâ ïðîâîäèëñÿ ïî èõ
òî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì. Òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè
àíàëèçèðóåìûõ àëãîðèòìîâ îïðåäåëÿëèñü ïî ðåçóëüòàòàì
îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àääèòèâíîé ýêñïîíåíöèàëüíîé
ìîäåëè äëÿ 2500 èñïûòàíèé òåñòîâîãî ïðèìåðà, â êîòîðîì
îáðàáàòûâàåìûå äàííûå âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëå

, 

, (23)

ãäå èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû ìîäåëè t1 = 0.3, t2 = 0.8, à

 - ýòî íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå ãàóññîâñêèå âåëè÷èíû ñ

äèñïåðñèåé âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåé  è íóëåâûì

ñðåäíèì. Ïî ðåçóëüòàòàì îöåíèâàíèÿ äëÿ 2500 ðàçëè÷íûõ
øóìîâûõ ðåàëèçàöèé âû÷èñëÿëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

 è äèñïåðñèè  îöåíîê âðåìåííûõ ìåñòî-

ïîëîæåíèé . Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà

àëãîðèòìîâ âû÷èñëÿëñÿ ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè îöåíîê
âðåìåííûõ ìåñòîïîëîæåíèé

. (24)
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Ì.Â.Àíäðååâ, Î.Î.Äðîáàõèí:  ÓÑÊÎÐÅÍÍÛÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÀÄÄÈÒÈÂÍÎÉ 
ÝÊÑÏÎÍÅÍÖÈÀËÜÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÌÅÒÎÄÎÌ ÍÀÈÌÅÍÜØÈÕ ÊÂÀÄÐÀÒÎÂ

Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè îöåíîê âðåìåííûõ ìåñòîïîëîæåíèé îò îòíîøåíèÿ     
ñèãíàë/øóì äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé àëãîðèòìà (1 - àëãîðèòì 0; 2 - àëãîðèòì 1; 3 - àëãîðèòì 2; 4 - ãðàíèöû 

äèñïåðñèè Êðàìåðà-Ðàî)

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè
îöåíîê âðåìåííûõ ìåñòîïîëîæåíèé â çàâèñèìîñòè îò
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé
àëãîðèòìà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1 (ïðèâåäåíû çàâèñè-

ìîñòè çíà÷åíèé  îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/

øóì). Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ
ïîòåíöèàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óðîâíåé
øóìà íà ðèñóíêå 1 äîïîëíèòåëüíî ïðèâåäåíû ìèíèìàëü-

íûå ãðàíèöû äèñïåðñèè Êðàìåðà-Ðàî  (ïðèâåäåí

ãðàôèê çàâèñèìîñòè çíà÷åíèÿ  îò îòíîøå-

íèÿ ñèãíàë/øóì), êîòîðûå âû÷èñëÿëèñü äëÿ ïîëíîãî
íàáîðà ñèãíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ â öåëåâîé
ôóíêöèè (9), ïî ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â [7]. Âèäíî,
÷òî êà÷åñòâî ðàáîòû àëãîðèòìîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ

âåëè÷èíîé îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì Qïîð, ïðè êîòîðîì

ïðîèñõîäèò ðåçêîå îòêëîíåíèå êðèâîé îò ãðàíèöû
Êðàìåðà-Ðàî. Àëãîðèòìû, èñïîëüçóþùèå ìåòîäû
ìèíèìèçàöèè íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêà, ïîçâîëÿþò
äîñòè÷ü ïðèìåðíî ðàâíûõ âåëè÷èí Qïîð = -3 äÁ, â òî

âðåìÿ, êàê àëãîðèòì, èñïîëüçóþùèé ìåòîä âòîðîãî
ïîðÿäêà, ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü Qïîð = 3 äÁ.

Ñòåïåíü ïîëó÷àåìîãî óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ
îöåíîê ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (2) ìîæíî îöåíèòü ïî
âðåìåííîìó èíòåðâàëó, çàòðà÷åííîìó íà ïîëó÷åíèÿ
îöåíîê ïàðàìåòðîâ ìîäåëüíîãî ñèãíàëà (23) äëÿ âñåõ
èñïîëüçóåìûõ ðåàëèçàöèé ñèãíàëà. Çàâèñèìîñòü óêàçàí-
íûõ çíà÷åíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé àëãîðèòìà îò
ðàçìåðíîñòè àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà N ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñóíêå 2. Êàê âèäíî, èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìîâ 1 è 2
ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ óñêîðåíèå áîëåå, ÷åì â 3 ðàçà.

Ðèñóíîê 2 - Çàòðà÷åííîå âðåìÿ íà ïîëó÷åíèå îöåíîê ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äëÿ âñåõ èñïîëüçóåìûõ ðåàëèçàöèé 
ñèãíàëà (2500) äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé àëãîðèòìà (1 - àëãîðèòì 0; 2 - àëãîðèòì 1; 3 - àëãîðèòì 2) â 

çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðíîñòè àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà

10log 1 et
2⁄( )

σCR
2

10log 1 eCR
2⁄( )
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Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè îöåíîê âðåìåííûõ ìåñòîïîëîæåíèé îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/
øóì äëÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ (1 - àëãîðèòì 0; 2 - àëãîðèòì 1; 3 - àëãîðèòì 2; 4 - ìåòîä ïó÷êà ìàòðèö; 5 - 

ìåòîä Ïðîíè; 6 - ãðàíèöû äèñïåðñèè Êðàìåðà-Ðàî)

Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè îöåíîê âðåìåííûõ ìåñòîïîëîæåíèé îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/
øóì äëÿ òåñòîâîãî ïðèìåðà èç [8] (1 - àëãîðèòì 0; 2 - àëãîðèòì 1; 3 - àëãîðèòì 2; 4 - ìåòîä ïó÷êà ìàòðèö; 5 - 

ìåòîä Ïðîíè; 6 - ãðàíèöû äèñïåðñèè Êðàìåðà-Ðàî)

Äëÿ äàííûõ, âû÷èñëÿåìûõ ïî ôîðìóëå (23),
ðàçäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ìîæíî âûïîëíÿòü è
ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ïîñêîëüêó

| . Ïîýòîìó àíàëîãè÷íûé ñðàâíèòåëüíûé

àíàëèç àëãîðèòìîâ áûë ïðîâåäåí è äëÿ ñëó÷àÿ

| . Ïðè ýòîì îáðàáàòûâàåìûå äàííûå

âû÷èñëÿëèñü ïî òîé æå ôîðìóëå (23), íî ñ äðóãèì
çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà t2, ðàâíûì 0.31. Äîïîëíèòåëüíî ïî

ýòèì äàííûì áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàññìîòðåííûõ
àëãîðèòìîâ ñ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè (ñ ìåòîäîì ïó÷êà
ìàòðèö è ìåòîäîì Ïðîíè). Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò
ïðåèìóùåñòâî ðàññìîòðåííûõ àëãîðèòìîâ íàä
èçâåñòíûìè.

×òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ñðàâíåíèé ñ

òî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äðóãèõ ìåòîäîâ, îïèñàí-
íûõ â [1,8-10] è â íåêîòîðûõ äðóãèõ èñòî÷íèêàõ, áûëè
îïðåäåëåíû òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìîòðåííûõ
àëãîðèòìîâ äëÿ êëàññè÷åñêîãî òåñòîâîãî ïðèìåðà èç [8]:

, 

.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4.
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî

ðàññìîòðåííûå óñêîðåííûå àëãîðèòìû îöåíèâàíèÿ
ïàðàìåòðîâ àääèòèâíîé ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëè èìåþò
íå õóäøèå òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ÷åì äðóãèå
ìåòîäû, íî ïðè ýòîì èìåþò â íåñêîëüêî ðàç áîëåå
âûñîêóþ ñêîðîñòü ðàáîòû.

t2 t1� 1 N⁄>

t2 t1� 1 N⁄( )≈
xn exp j2π n 0 5,⋅ ⋅�( ) exp j2π n 0 52 jπ 4⁄+,⋅ ⋅�( ) ξn+ +=

n 1 2 … 25, , ,=
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Äëÿ ðåøåíèÿ îäíîìåðíîé îáðàòíîé çàäà÷è â ðàäèîôèçèêå
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ãåëüôàíäà-Ëåâèòàíà, îñíîâíûì
ïðåèìóùåñòâîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ðàáîòàåò â
ñëó÷àå ìíîãèõ ïåðåîòðàæåíèé. Íåäîñòàòîê ýòîãî ìåòîäà
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîãäà ïèêè îòðàæåíèÿ íå èìåþò
ôîðìó d-èìïóëüñîâ, òî èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà íå äàåò
õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ. Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ
ýòîãî ìåòîäà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïåðåõîäà èç
÷àñòîòíîé îáëàñòè âî âðåìåííóþ ìåòîäîâ ñïåêòðàëüíîãî
ïàðàìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà.

Äëÿ ð³øåííÿ îäíîâèì³ðíî¿ îáåðíåíî¿ çàäà÷³ ó ðàä³îô³çèö³
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä Ãåëüôàíäà-Ëåâ³òàíà, îñíîâíîþ
ïåðåâàãîþ ÿêîãî º òå, ùî â³í ïðàöþº ó âèïàäêó áàãàòüîõ
â³äáèòò³â. Íåäîë³êîì öüîãî ìåòîäó º òå, ùî êîëè ï³êè
â³äáèòòÿ íå ìàþòü ôîðìó d-³ìïóëüñ³â, òî âèêîðèñòàííÿ
öüîãî ìåòîäó íå äàº ãàðíèõ ðåçóëüòàò³â. ²ñíóº ìîæëèâ³ñòü
ïîêðàùèòè öåé ìåòîä çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â
ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðè÷íîãî àíàë³çó çàì³ñòü ïåðåòâîðåííÿ
Ôóð'º äëÿ ïåðåõîäó ³ç ÷àñòîòíî¿ îáëàñò³ ó ÷àñîâó.

The Gelfand-Levitan method is used for solving 1-d inverse
problem in radiophysics. Its basic advantage consists of that it
works in case of multiple reflections. Its lack is that the using of
this method gives bad results when picks of reflection are not d-
pulses. There is an opportunity of improving this method by
using of the spectral parametric analysis methods instead of
Fourier transform.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîìåðíàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à äëÿ ñëîèñòîé äèýëåêòðè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðè íàëè÷èè èíôîðìàöèè îá
îòðàæåííîé âîëíå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷
ðàäèîôèçèêè. Åå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ïðî-
ôèëü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëîèñòîé

ñòðóêòóðû. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïåðåîòðàæåíèÿìè â
ñòðóêòóðå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò
ìîæåò áûòü äîñòèãíóò íà îñíîâå ïðîâåäåíèÿ öèôðîâîãî
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèêè
îòðàæåíèÿ â ïîëîñå ÷àñòîò [1,2]. Îäíèì èç íàèáîëåå
ìîùíûõ ñðåäñòâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
Ãåëüôàíäà-Ëåâèòàíà [3]. Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìåòîäà
ÿâëÿþòñÿ îòñ÷åòû âðåìåííîé ðåôëåêòîãðàììû, ïîëó÷åí-
íîé â ðåçóëüòàòå çîíäèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû êîðîòêèì
èìïóëüñîì. Ìåòîä ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü êàê íåïðå-
ðûâíûé, òàê è ñòóïåí÷àòûé ïðîôèëü äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ïðèìåíèì äëÿ
äèñêðåòíûõ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð, ò.å. ìíîãîñëîéíûõ äèýëå-
êòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç n ñëîåâ (ðèñ. 1),
èìåþùèõ çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

íèöàåìîñòè ñðåä  è òîëùèíû 

ñîîòâåòñòâåííî;  - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü

âîçäóõà.
Â îòëè÷èå îò ìåòîäà [2], ìåòîä Ãåëüôàíäà-Ëåâèòàíà

ñîõðàíÿåò ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøèõ
çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, êîãäà íåâîç-
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü íàëè÷èåì ïåðåîòðàæåíèé ìåæäó
ãðàíèöàìè ñëîåâ. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü âîçìîæíîñòü
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ òîëùèí ñëîåâ, êîãäà ïèêè âðåìåííîãî
ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåîòðàæåíèÿì â âåðõíåì
ñëîå, íàëàãàþòñÿ íà ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå îòðàæåíèÿì â
íèæíåì ñëîå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
ìåòîäà â ÑÂ× äèàïàçîíå öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü
èçìåðåíèÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ñ ïîñëåäóþùèì
ñèíòåçèðîâàíèåì âðåìåííîãî îòêëèêà.

ε1 ε2 … εn, , , d1 d2 … dn, , ,
ε0
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Ñóòü ìåòîäà Ãåëüôàíäà-Ëåâèòàíà çàêëþ÷àåòñÿ â
ïîñëåäîâàòåëüíîì èñêëþ÷åíèè âêëàäà â îáùèé
îòðàæåííûé ñèãíàë îòðàæåíèé è ïåðåîòðàæåíèé â ñëîÿõ,
âåðõíèõ ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ïàäàþùåé âîëíû.
Äëÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèìî äëÿ ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç k
âåðõíèõ ñëîåâ, ðåøèòü îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîé ôóíêöèè
K(k, 2j-k) ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ
êîýôôèöèåíòàìè, èñïîëüçóþùèìè çíà÷åíèÿ îòñ÷åòîâ
îòðàæåííîãî âðåìåííîãî ñèãíàëà Ri [1]

(1)

Ðèñóíîê 1 - Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ñëîèñòîé 
ñòðóêòóðû

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ rk-1 íà

âåðõíåé ãðàíèöå (k-1) ñëîÿ ïîëó÷àþò â ðåçóëüòàòå ïîäñòà-
íîâêè íàéäåííîãî èç (1) çíà÷åíèÿ K(k,k) â ôîðìóëó

. (2)

Âîññòàíîâëåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îñóùåñ-
òâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

. (3)

Ïðîèëëþñòðèðóåì ðàáîòó àëãîðèòìà äëÿ äâóõñëîéíîé
ñòðóêòóðû ñ ïàðàìåòðàìè ñëîåâ: äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîíèöàåìîñòü ñðåä  è , çíà÷åíèÿ òîëùèíû

d1 = 1 è d2 = 2 ñì, ñîîòâåòñòâåííî. Âðåìåííîé îòêëèê

ñëîèñòîé ñòðóêòóðû áûë ðàññ÷èòàí ïóòåì ïðèìåíåíèÿ
àëãîðèòìà áûñòðîãî äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ê
äàííûì ðàñ÷åòà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ, ðàñ÷åò ïîñëåäíåé áûë ïðîèçâåäåí â
ïëîñêîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûì
âûðàæåíèåì [4]

,(4)

ãäå  - çíà÷åíèå âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ îòðàæåíèÿ, c -
ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.

Áûëî ðàññìîòðåíî äâà ñëó÷àÿ, îòëè÷àþùèåñÿ øèðèíîé
ïîëîñû ÷àñòîò èññëåäîâàíèÿ: c øàãîì äèñêðåòèçàöèè ïî

÷àñòîòå áûë âûáðàí  = 0.499 ÃÃö è  = 0.15 ÃÃö,

ñîîòâåòñòâåííî. ×èñëî îòñ÷åòîâ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè â
îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâèëî N = 50. Øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò,
ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ ñîñòàâëÿëà 24.45 ÃÃö
è äëÿ âòîðîãî - 7.25 ÃÃö.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âðåìåííûå ñèãíàëû, ïîëó÷åííûå ñ
ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Íà ðèñ. 2à ïèêè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå îòðàæåíèÿì îò ãðàíèö ðàçäåëà ñëîåâ è ïåðå-

îòðàæåíèÿì, èìåþò âèä, áëèçêèé ê ôîðìå -èìïóëüñîâ.
Âî âòîðîì ñëó÷àå øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò íåäîñòàòî÷íà äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ óêàçàííîé ôîðìû.

a)

á)

Ðèñóíîê 2 - Ãðàôèê âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ñèãíàëà, 
îòðàæåííîãî îò äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðû, èìåþùåé 

ïàðàìåòðû: d1 = 1, d2 = 2 ñì, , , 

ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ôóðüå ïðè N = 50 è a - f1 = 0.499 ÃÃö, á - f2 = 0.15 ÃÃö

1 0 … 0
0 1 … 0
…… … …
0 0 … 1

0 0 … R0
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a)

á)

Ðèñóíîê 3 - Ïðîôèëü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, 
âîññòàíîâëåííûé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ãåëüôàíäà-

Ëåâèòàíà èç âðåìåííîãî ñèãíàëà, ñèíòåçèðîâàííîãî ñ 
ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè ìåòîäîì Ãåëüôàíäà-Ëåâèòàíà ïðèâåäåíû
íà ðèñ.3. Øàã äèñêðåòèçàöèè ïî îñè àáñöèññ ñâÿçàí ñ
øàãîì äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè è ÷àñòîòå ñëåäóþùèì
ñîîòíîøåíèåì

, (5)

÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðîôèëü äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè êàê ôóíêöèþ îò ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíû.

Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ôîðìà ïèêîâ îòðàæåíèÿ ïî÷òè -
îáðàçíàÿ, ïðîôèëü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè,
âîññòàíîâëåííûé ìåòîäîì Ãåëüôàíäà-Ëåâèòàíà, èìååò
õîðîøóþ òî÷íîñòü (ðèñ.3,à). Ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ
çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ìàòåðèàëà
ïåðâîãî ñëîÿ íå ïðåâîñõîäèëà 0,239 (2,65 %), äëÿ âòîðîãî
ñëîÿ - 0,117 (2,34 %). Íà ðèñ. 3á ïîêàçàí òîò æå ïðîôèëü,
íî âîññòàíîâëåííûé ïî âðåìåííîìó ñèãíàëó, ïðèâåäåí-
íîìó íà ðèñ.2,á. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè ñîñòàâèëà äëÿ ïåðâîãî ñëîÿ - 1,002 (11,13

%), äëÿ âòîðîãî - 1,739 (34,78 %), ñîîòâåòñòâåííî. Õîòÿ
óæå è äëÿ ïåðâûõ äàííûõ íàáëþäàëèñü íåçíà÷èòåëüíûå
îñöèëëÿöèè â âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèÿõ äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, äëÿ âòîðûõ äàííûõ ýòî ÿâëåíèå
ïðèîáðåòàåò êàòàñòðîôè÷åñêèé õàðàêòåð. Ïðè÷èíîé
ïîÿâëåíèÿ îñöèëëÿöèé ÿâëÿþòñÿ áîêîâûå ëåïåñòêè

ôóíêöèè . Ïåðåìåíà çíàêà â áîêîâûõ ëåïåñòêàõ

ôóíêöèè èíòåðïðåòèðóåòñÿ ïðîãðàììîé êàê ïîïåðåìåííîå
âîçðàñòàíèå è óáûâàíèå çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè. Òðàäèöèîííûé ïóòü óñòðàíåíèÿ îñöèë-
ëÿöèé âî âðåìåííîì ñèãíàëå, ñîñòîÿùèé â ïðèìåíåíèè
âåñîâûõ ôóíêöèé â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, â äàííîì ñëó÷àå
ïðèâîäèò ê åùå áîëåå êàòàñòðîôè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì.
Âåñîâàÿ îáðàáîòêà âëå÷åò ðàñøèðåíèå îñíîâíîãî ïèêà, è
îòñ÷åòû âðåìåííîãî ñèãíàëà, ñîñåäíèå ñ ìàêñèìàëüíûì
çíà÷åíèåì, èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê äàëüíåéøåå íàðàùèâà-
íèå çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âìåñòî
ïîääåðæàíèÿ çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûì.

Ïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå d-ïîäîáíûõ ïèêîâ âðåìåííîãî
ñèãíàëà ïðè ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè,
çàäàííîé â ïîëîñå ÷àñòîò êîíå÷íîé øèðèíû. Òàêèì
îáðàçîì, ïðèìåíåíèå äëÿ ïåðåõîäà èç ÷àñòîòíîé âî
âðåìåííóþ îáëàñòü âìåñòî äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå ìåòîäîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåäîñòàòêîâ òðàäèöèîííîé ðåàëèçàöèè
ìåòîäà Ãåëüôàíäà-Ëåâèòàíà.

ÌÅÒÎÄ ÏÓ×ÊÀ ÌÀÒÐÈÖ

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïó÷êà
ìàòðèö [5]. Ýòîò ìåòîä ìåíåå òðåáîâàòåëåí ê âûáîðó øàãà

äèñêðåòèçàöèè âî âðåìåííîé îáëàñòè  è áîëåå óñòîé÷èâ

ê íàëè÷èþ øóìà, ÷åì ìåòîä Ïðîíè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
áîëåå òðàäèöèîííûì ìåòîäîì ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñïåêò-
ðàëüíîãî àíàëèçà. Ïðèìåíèìîñòü ìåòîäîâ ïàðàìåòðè÷åñ-
êîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà áàçèðóåòñÿ íà âîçìîæíîñòè
ïðåäñòàâëåíèÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ (4) â âèäå âçâåøåííîé ñóììû ýêñïîíåíöèàëü-
íûõ êîìïîíåíò

, (6)

ãäå  è  àìïëèòóäû è ìåñòîïoëîæåíèÿ ïèêîâ âðåìåí-

íîãî ñèãíàëà.
Ïðè èçëîæåíèè àëãîðèòìà ìåòîäà ïó÷êà ìàòðèö áóäåì

ñëåäîâàòü ðàáîòå [5]. Âûáåðåì "èíôîðìàöèîííûå" âåêòî-
ðû y0, y1, …, yL, ãäå

 . (7)

Èíäåêñ T îçíà÷àåò òðàíñïîíèðîâàíèå ìàòðèöû. Îñíî-
âûâàÿñü íà ýòèõ âåêòîðàõ, îïðåäåëèì ìàòðèöû Y1 ³ Y2

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

x∆ c

2 ε
---------- t∆ c

2 ε F∆⋅
---------------------- c

2 ε f N⋅∆( )
-----------------------------= = =

δ

sinx
x

----------

t∆

R ω( ) akexp j� ωtk( )
k 1=

M

∑=

ak tk

yi Ri Ri 1+ … Ri N L� 1�+, , ,[ ] T=
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, (8)

. (9)

Åñëè , òî ïîêàçàòåëè ýêñïîíåíò

 - ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè

ïó÷êà ìàòðèöû Y2 - tY1. Ñóùåñòâóþò âåêòîðû

, òàêèå, ÷òî

(10)
è

. (11)

 íàçûâàþòñÿ ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè Y1 - tY2. Äëÿ

âû÷èñëåíèÿ ïñåâäîèíâåðñèè , ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ðàçëîæåíèå ïî ñèíãóëÿðíûì çíà÷åíèÿì Y1:

, (12)

, (13)

ãäå U = [u1, …,uM]; V = [v1, …, vM] ³ D = diag[s1, …, sM].

Èíäåêñ H îçíà÷àåò ýðìèòîâî ñîïðÿæåíèå, U è V -
ìàòðèöû ëåâûõ è ïðàâûõ ñèíãóëÿðíûõ âåêòîðîâ,
ñîîòâåòñòâåííî. Îêîí÷àòåëüíî ìîæíî ïîëó÷èòü

, (14)
ãäå k = 1, …, M è

, (15)

à . (16)

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî Z ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé ðàçìåðà

, à  è  ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñîáñòâåííûìè

çíà÷åíèÿìè è ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè ìàòðèöû Z.
Åñëè L=M, ðàçëîæåíèå ïî ñèíãóëÿðíûì çíà÷åíèÿì äëÿ

Y1 íå íóæíî, è  ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííû-

ìè çíà÷åíèÿìè ìàòðèöû  ðàçìåðà ,

êîòîðàÿ ïîëó÷åíà ïîäñòàíîâêîé  â

(11) äëÿ L = M.
Àìïëèòóäû ak ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ tk ðàññ÷èòû-

âàþòñÿ òðàäèöèîííûì ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëü äèýëåêòðè-

÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì
îáîáùåííîãî ìåòîäà ïó÷êà ìàòðèö äëÿ ïåðåõîäà èç
÷àñòîòíîé îáëàñòè âî âðåìåííóþ. Äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøîé
øèðèíû ïîëîñû ÷àñòîò (ðèñ.4à) òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ýòîãî ïîäõîäà, ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàåò ñ òî÷íîñòüþ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì
Ãåëüôàíäà-Ëåâèòàíà ïðè àíàëèçå âðåìåííîãî ñèãíàëà,
ðàññ÷èòàííîãî ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå. Ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ íå ïðåâîñõîäèëà 0,081

(0,9 %) - äëÿ ïåðâîãî ñëîÿ è 0,024 (0,48 %) - äëÿ âòîðîãî.

a)

á)

Ðèñóíîê 4 - Ïðîôèëü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, 
âîññòàíîâëåííûé ñ ïîìîùüþ ìåòîäa Ãåëüôàíäà-

Ëåâèòàíà èç âðåìåííîãî ñèãíàëà, ñèíòåçèðîâàííîãî ñ 
ïîìîùüþ ìåòîäà ïó÷êà ìàòðèö

Äëÿ óçêîïîëîñíûõ äàííûõ ïðåèìóùåñòâà ïðåîáðàçîâà-
íèÿ èç ÷àñòîòíîé âî âðåìåííóþ îáëàñòü ñ ïîìîùüþ
îáîáùåííîãî ìåòîäà ïó÷êà ìàòðèö ñ ïîñëåäóþùèì
ïðèìåíåíèåì ìåòîäà Ãåëüôàíäà-Ëåâèòàíà î÷åâèäíû (ðèñ.
4,á). Â ýòîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèÿ
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íå ïðåâîñõîäèëà 0,291
(3,23 %) - äëÿ ïåðâîãî ñëîÿ è 0,76 (15,2 %) - äëÿ âòîðîãî.

ÂÛÂÎÄÛ

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìåòîä Ãåëüôàíäà-Ëåâèòàíà íàèáîëåå
ïðîñò â ðåàëèçàöèè, åñëè âðåìåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èëè ÷èñëåííûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ÷àñòîòíîé
îáëàñòè. Ýòîò ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýêîíîìè÷íûì â
îòíîøåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, íî îí ðàáîòàåò
àäåêâàòíî, åñëè ïîëîñà ÷àñòîò âûáðàíà òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû ïèêè îòðàæåíèÿ èìåëè -îáðàçíûé âèä è íå
ïåðåêðûâàëèñü. Íà ïðàêòèêå ýòè óñëîâèÿ òðóäíî
óäîâëåòâîðèòü, åñëè ñëîè èìåþò ðàçíóþ òîëùèíó. Ìåòîäû

Y1 y0 y1 … yL 1�, , ,[ ]=

Y2 y1 y2 … yL, , ,[ ]=

M L N M�≤ ≤
tk:  k 1 … M, ,={ }

pi:  i 1 … M, ,={ }

Y1
+ Y1pi pi=

Y1
+ Y2pi zipi

=

pi

Y1
+

Y1 σiuiv1
H

i 1 M,=
∑ UDVH= =

Y1
+ VD 1� UH=

Z tkI�( )zk 0=

Z D 1� UHY2V1=

zk VHpk=

M M× tk zk

ti:  i 1 … M, ,={ }

Y1
HY1( ) 1� Y1

HY2 M M×

Y1
+ Y1

HY1( ) 1� Y1
H=

δ
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ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÈÌÏÅÄÀÍÑÀ ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÈÇ 
ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎËÎÑÎÊ ÄËß ÂÎËÍ ÂÛÑØÈÕ ÒÈÏÎÂ

Ò.È.Áóãðîâà, Â.Ì.Ìîðîçîâ, Â.Ñ.Êàáàê, Å.È.Áóãðîâ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû
ìåòàëëè÷åñêèõ ëåíò, ñèììåòðè÷íî íàíåñåííûõ íà îáå
ñòîðîíû ýêðàíèðîâàííîé òîíêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíû.
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîé
ìàòðèöû ñîïðîòèâëåíèé. Èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü
ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëíîãî èìïåäàíñà ïîëîñîê è
êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ âîëí ïëàñòèíû â âîëíû
ñòðóêòóðû îò ãåîìåòðè÷åñêèõ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ. Âûïîëíåíà àïïðîêñèìàöèÿ èìïåäàíñà
ìåðîìîðôíîé è òðàíñöåíäåíòíîé ôóíêöèÿìè.

Ðîçãëÿäàºòüñÿ åëåêòðîäèíàì³÷íà ³ìïåäàíñíà ìîäåëü
ñèñòåìè ìåòàë³÷íèõ ñìóæîê, ùî íàíåñåí³ ñèìåòðè÷íî íà
îáèäâà áîêè òîíêî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïëàñòèíè. Ãðàíè÷í³ óìîâè
âñòàíîâëåí³ çà äîïîìîãîþ êëàñè÷íî¿ ìàòðèö³ îïîð³â.
Äîñë³äæóºòüñÿ çàëåæí³ñòü ðåàêòèâíîãî ³ìïåäàíñó ñìóæîê
òà êîåô³ö³ºíòà ïåðåòâîðåííÿ õâèëü â³ä ãåîìåòðè÷íèõ òà
åëåêòðîô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â ñòðóêòóðè. Çíàéäåíî
ïàðàìåòðè íàáëèæåííÿ ïðè àïðîêñèìàö³¿ ³ìïåäàíñó ñìóæîê
ìåðîìîðôíîþ òà òðàíñöåíäåíòíîþ ôóíêö³ÿìè.

The electrodynamic impedance model for the set of infinite
conductive metallic strips placed symmetrically on the both
sides of the dielectric slab is considered. Boundary conditions
have been formulated by classic resistace matrix. The behaviour
of image part of the strips whole impedance and converting fac-
tor variance via dimensions and dielectric permittivity are
investigated. The approximation of impedance by analytical and
transcendent functions were proposed.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ÑÂ× èíòåãðàëüíîé òåõíèêå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ
ñòðóêòóðû, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò ìåòàëëè÷åñêèå
ïîëîñêè, íàíåñåííûå ïî îáåèì ñòîðîíàì ýêðàíèðîâàííîé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíû (ðèñ.1).

Òàêèå ñòðóêòóðû ìîãóò âõîäèòü â ñîñòàâ íàïðàâëåííûõ
îòâåòâèòåëåé, ñèñòåì ðàñïðåäåëåíèÿ (ñóììèðîâàíèÿ)
ìîùíîñòè â ïðèåìî-èçëó÷àþùèõ àíòåííûõ ðåøåòêàõ èëè
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ýëåìåíòû àíòåíí âûòåêàþùèõ âîëí
èëè èíòåãðàëüíûõ ëèíçîâûõ àíòåíí. Â ñâÿçè ñ ýòèì
îïðåäåëåííûé èíòåðåñ âûçûâàåò èõ ìîäåëèðîâàíèå ïóòåì
ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ äàëüíèõ ïîëåé (H è E âîëí).
Êðîìå H1 è E2 âîëí, â ñòðóêòóðå íà ðèñ. 1 â îêðåñòíîñòè

ïîëîñîê âîçáóæäàþòñÿ ðåàêòèâíûå âîëíû, à òàêæå T-
âîëíû ìåæäó ïîëîñêàìè è ýêðàíàìè. Âñå îíè (êðîìå T-
âîëí) ýñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþò ïðè óäàëåíèè îò ïîëîñîê
è ôîðìèðóþò áëèæíåå ïîëå. Ïðåíåáðåæåíèå èì ìîæåò
ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì ïðè îïðåäåëåíèè
ñóììàðíîé ìîùíîñòè, ïåðåíîñèìîé âäîëü ïîëîñîê, à
çíà÷èò, è ïðè îïðåäåëåíèè âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
îñíîâíûõ âîëí, íàïðàâëåííîñòè ìíîãîïëå÷èõ óñòðîéñòâ,
ïîòåðü â íèõ è ò.ï. Îäèí èç ñïîñîáîâ àíàëèçà ñòðóêòóð ñ
ïîäîáíîé ãåîìåòðèåé - ìåòîä ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñ-
êîé ïðîíèöàåìîñòè, øèðîêî èñïîëüçóåìûé äëÿ îáúåìíûõ
äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð [1]. Â íàñòîÿùåì ñëó÷àå îí íå
ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ïðîäîëüíûå êîìïîíåíòû ïîëÿ. Ýòîãî
íåäîñòàòêà ëèøåí ìåòîä áèàíèçîòðîïíîé ñðåäû [2]. Íî
àíàëèç ñòðóêòóðû èç óçêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëîñîê è
ïîëóáåñêîíå÷íûõ ìåòàëëèçàöèé ýòèì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ
íåïðîñòîé çàäà÷åé. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ ðåøåíèÿ
ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìåòîä, â êîòîðîì
ñâÿçü ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, êîãäà ñå÷åíèå, â êîòîðîì îíè ôîðìó-
ëèðóþòñÿ, ñîâïàäàåò ñ ðåàëüíîé ãðàíèöåé, ðàçäåëÿþùåé
ðàçíûå ïî ñâîéñòâàì èíòåãðàëüíûå ñòðóêòóðû.

Ðèñóíîê 1 - Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è

1 ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÅÅ ÐÅØÅÍÈÅ

Çàïèøåì íåëîêàëüíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ âåêòîðîâ
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(ñîîòâåòñòâåííî |y|<d è c>|y|>d)  è  [3]:

, (1)

ãäå . (2)

Îñíîâíûì íåîäíîðîäíûì ïëîñêèì H1 è E2 - âîëíàì

ýêðàíèðîâàííîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíû ïîñòàâèì â
ñîîòâåòñòâèå ïëîñêèå îäíîðîäíûå H è E - âîëíû,
ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â àíèçîòðîïíîé ñðåäå. Ïðè ýòîì
ýôôåêòèâíûå äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ
ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû â ïðîäîëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ ðàâíû

ñîîòâåòñòâåííî  è . Òàêèì îáðàçîì, âîëíû îäíîãî

òèïà â ðåàëüíîé è ñìîäåëèðîâàííîé ñòðóêòóðå áóäóò
èìåòü îäèíàêîâûå ïîñòîÿííûå ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (1) ïðèìóò âèä âèä:

(3)

Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3) âûðàçèì ðàçíîñòü
Z - êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîäñòàâèì â ïåðâîå
óðàâíåíèå ýòîé ñèñòåìû:

(4)

ãäå ; .

Ìàòðèöà èìïåäàíñîâ Z ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ìàòðè-
öû ðàññåÿíèÿ S ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ñîîòíîøåíèé [4],
îäíàêî àíàëèòè÷åñêîå îáðàùåíèå ìàòðèöû S òðóäîåìêî.
Ïîýòîìó äëÿ îòûñêàíèÿ ñâÿçè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè
îòðàæåíèÿ Rij, ïðîõîæäåíèÿ Tij è èìïåäàíñàìè âîëí Zij

âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé
ìîäåëüíîé çàäà÷è.

Ðàññìîòðèì äèôðàêöèþ îäíîðîäíîé ïëîñêîé H1 -

âîëíû, óäîâëåòâîðÿþùåé óðàâíåíèÿì (3), íà
ïîëóïðîçðà÷íîé èìïåäàíñíîé ãðàíèöå, íà êîòîðîé
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (4). Ïîòðåáóåì, ÷òîáû ïîëó÷åííûå
ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ, ïðîõîæäåíèÿ è
ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò è óãëîâ ïàäåíèÿ
áûëè ðàâíû òàêèì æå êîýôôèöèåíòàì, íàéäåííûì ïðè
èññëåäîâàíèè äèôðàêöèè H1 - âîëíû ïëàñòèíû íà óçêèõ

èäåàëüíî ïðîâîäÿùèõ ïîëîñêàõ. Ýòèì ñàìûì ìû
îáåñïå÷èì ýêâèâàëåíòíîñòü ìîäåëè è ðåàëüíîé ñòðóêòóðû
íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàìåäëåíèÿ
âîëí, íî è ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â äàëüíåé çîíå.

Ïàðà íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé Ãåëüìãîëüöà äëÿ H è E -
âîëí, ñîîòâåòñòâåííî, èìåþò âèä:

, 

. (5)

Ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé èìåþò ñëåäóþùèå
çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëüíûõ êîîðäèíàò:

, . (6)

Çàìåòèì, ÷òî âîëíîâûå ÷èñëà âäîëü îñè z ó îáåèõ âîëí
îäèíàêîâû, òàê ÷òî ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ëèøü â ýòîì
ñëó÷àå áóäåò ïðîèñõîäèòü èõ âçàèìîäåéñòâèå.

Êîìïîíåíòû ïîëåé â îáëàñòÿõ 1 è 2 âûðàæàþòñÿ ÷åðåç
êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó ïàäàþùåé âîëíû ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

, , 

, , 

, , ,  

. (7)

Ïîäñòàâèâ (7) â (4), ïîëó÷àåì:

, (8)

, (9)

, (10)

èëè, ðàñêðûâàÿ ïðåäåë,

, (11)

ãäå , H1, E2 - ôóíêöèè Ãðèíà ýêðàíèðîâàííîé

äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíû [1];

, , ,

J0 - ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà.

2 ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈß 
ÈÌÏÅÄÀÍÑÀ ÏÎËÎÑÎÊ

Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïàäàþùåé âîëíû óñëîâèå

V1 2, I1 2,

Vτ z( ) Z z z'�( )Iτ z'( ) z'd

∞�

∞
∫=

Z z( ) 1
2π
------ Z β( )e jβz� βd

∞�

∞

∫=

Vh
2 Ve

2

Ez1 jX11 Hy2 Hy1�( ) r12 Hz1 Hz2�( );Ez2+ Ez1,= =

Ey1 jX22 Hz1 Hz2�( ) r12 Hy2 Hy1�( );Ey2+ Ey1.= =
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jXc Hy2 Hy1�( ) Ez1 jηEy1;  Ez2+ Ez1,= =





Xc X11
r12
2

X22
--------�= η

r12

X22
--------=

∂2Hy

∂x2
------------

∂2Hy

∂z2
------------ k0

2εxxHy+ + 0=

∂2Ey

∂x2
------------

∂2Ey

∂z2
------------ k0

2µxxEy+ + 0=

Hy ejβz jχhx�≈ Ey ejβz jχex�≈

Hy1 1 Rhh+( )Hyn= Hy2 ThhHyn=

Ez1

χh

ωε0
--------- 1 Rhh�( )Hyn�= Ez2

χh

ωε0
---------ThhHyn�=

Ey1 RheHyn= Ey2 TheHyn= Hz1
β
ωµ0
----------RheHyn�=

Hz2
β
ωµ0
----------TheHyn�=

Xc

W0
2

-------
Vh

2 V2�

Vh
2

-----------------------
1 Rhh�

Rhh
------------------

η2Ve
2

Ve
2 V2�

-----------------------�
 
 
 
 

=

η Vηs=

ηs
2

Vh
2 Ve

2�

Vh
2Ve

2
----------------------- lim

V Ve 0�→

Ve
2 V2�
Rhh

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

ηs
2 1

Ve
4

------
Ψ χe( )H1' χh( )J0

2 χeS( )

Ψ χh( )E2' χh( )J0
2 χhS( )

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

Ψ

H1'
∂H1

∂χ2
----------= E2'

∂E2

∂χ2
---------= χh e, βh e,

2 β2�=



15

Ò.È.Áóãðîâà, Â.Ì.Ìîðîçîâ, Â.Ñ.Êàáàê, Å.È.Áóãðîâ:  ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÈÌÏÅÄÀÍÑÀ ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÎÉ 
ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÈÇ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎËÎÑÎÊ ÄËß ÂÎËÍ ÂÛÑØÈÕ ÒÈÏÎÂ

(12)

âûïîëíÿåòñÿ ïðàâèëüíî, ïîýòîìó ïðè âûâîäå (8)-(11)
âåëè÷èíîé, ñòîÿùåé â ëåâîé ÷àñòè óñëîâèÿ (12),
ïðåíåáðåãàåì.

Ðàññìîòðèì ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîëó÷åííûõ
ñîîòíîøåíèé. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (8)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåìåíò jX11 ìàòðèöû Z. Êàê è

ñëåäîâàëî îæèäàòü, îíî íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò
âûðàæåíèÿ äëÿ èìïåäàíñà óçêîé ïîëîñêè, õàðàêòåðè-
çóþùåãî òîëüêî îòðàæåíèå H1 - âîëíû ïëàñòèíû.

Ïðåîáðàçîâàíèå H1 â E2 - âîëíó ïëàñòèíû ó÷òåíî âî

âòîðîì ñëàãàåìîì (8), êîòîðîå èãðàåò çàìåòíóþ ðîëü ëèøü

âáëèçè òî÷êè . Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ýòîé òî÷êå

, . Íî â ýòî æå âðåìÿ íåîãðàíè÷åííî

âîçðàñòàåò âòîðîå ñëàãàåìîå (8). Ïðè ýòîì èõ ðàçíîñòü,
îïðåäåëÿþùàÿ ïîëíóþ âåëè÷èíó èìïåäàíñà ïîëîñîê Xs, â

îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè ìåíÿåòñÿ ñëàáî. Íà ðèñóíêàõ 2 è 3
ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî èìïåäàíñà

ïîëîñîê  îò ïðîäîëüíîãî êîýôôèöèåíòà çàìåäëå-

íèÿ V. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïàðàìåòðîì ñëóæèò îòíîñèòåëüíàÿ
òîëùèíà ïîäëîæêè d', âî âòîðîì - îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà
ïîëîñêè s/d. Äåéñòâèòåëüíî, íàëè÷èå êîìïåíñèðóþùåãî

ñëàãàåìîãî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî çàâèñèìîñòü  íå

èñïûòûâàåò ðåçêèõ êîëåáàíèé ïî âñåé îñè V.

Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî èìïåäàíñà 
ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëîñîê îò ïðîäîëüíîãî êîýôôèöèåíòà 

çàìåäëåíèÿ è òîëùèíû ïîäëîæêè

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé  ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íà

äåéñòâèòåëüíîé îñè ImV=0 òî÷åê âåòâëåíèÿ. Ôóíêöèÿ,

îáëàäàþùàÿ ýòèì ñâîéñòâîì, íà ëþáîì êîíå÷íîì îòðåçêå
äåéñòâèòåëüíîé îñè ìîæåò áûòü ñ ëþáîé ñòåïåíüþ

òî÷íîñòè ïðèáëèæåíà ìåðîìîðôíîé (â äàííîì ñëó÷àå -
äðîáíî-ðàöèîíàëüíîé) ôóíêöèåé îò V, èìåþùåé òîëüêî
íóëè è ïîëþñà [5]:

. (13)

Â (13) âõîäÿò òîëüêî ÷åòíûå ñòåïåíè V, òàê êàê 

- ÷åòíàÿ ôóíêöèÿ.
Àïïðîêñèìàöèÿ (13) õîðîøî îïèñûâàåò ôóíêöèþ

 ïðè íåáîëüøèõ V. Îäíàêî, èç [5] ñëåäóåò, ÷òî

, (14)

ãäå  - ïîñòîÿííàÿ îòðèöàòåëüíàÿ âåëè÷èíà. Î÷åâèäíî,

÷òî âûðàæåíèå (13) ïðè  èìååò àñèìïòîòèêó,
îòëè÷íóþ îò (14), è ïîýòîìó íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
ïðè áîëüøèõ V.

Óêàçàííîãî íåäîñòàòêà ëèøåíà äðóãàÿ àïïðîêñèìàöèÿ:

. (15)

Ïðè  àñèìïòîòèêà (15) ñîâïàäàåò ñ (14), è
ñëåäîâàòåëüíî, äàííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äàåò ðàâíîìåðíîå
ïðèáëèæåíèå ïî V ê èñõîäíîé ôóíêöèè.

Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî èìïåäàíñà 
ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëîñîê îò ïðîäîëüíîãî êîýôôèöèåíòà 

çàìåäëåíèÿ è øèðèíû ïîëîñêè

Rhe

X22
-------- ηsRhh«

β βe=

jX11 ∞→ Rhh 0→

X� s
Xs

W0
-------=

X� s

Xs
� V( )

Xs
� V( )

a2nV2n

n 0=

N

∑

b2mV2m

m 0=

M

∑

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

Xs
� V( )

Xs
� V( )

lim
β ∞→

X� s ξβ=

ξ
V ∞→

Xs
� V( ) K0ξVctgV

V2 Vn
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n 0=

N

∏

V2 Vm
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∏
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Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïðèáëèæåíèÿ ñîïîñòàâëÿëèñü
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðåàêòèâíîãî èìïåäàíñà ïîëîñîê ïî
èìïåäàíñíîé ìîäåëè è ïî ôîðìóëàì àïïðîêñèìàöèè.

Ðàõîæäåíèå äëÿ ìîäåëè (13) ïðè N=2, M=1 íå

ïðåâûøàåò â 10-4 â èíòåðâàëå 0 < V < 4, à äëÿ ìîäåëè

(15) ïðè N=2 ìåíüøå  íà âñåé äåéñòâèòåëüíîé îñè

ïåðåìåííîé V. Êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè âû÷èñëÿ-
ëèñü èç óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî
îòêëîíåíèÿ ïðèáëèæåííîãî è òî÷íîãî çíà÷åíèé

ðåàêòèâíîãî èìïåäàíñà. Ôèçè÷åñêè  õàðàêòåðèçóåò

âåëè÷èíó ðåàêòèâíîé ýíåðãèè, çàïàñåííîé âáëèçè îñòðûõ
êðîìîê ïîëîñîê. Îáðàùàÿñü ê ðèñóíêó 2 è 3, îòìåòèì, ÷òî
çàïàñ ýíåðãèè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ñóæåíèè ïîëîñêè è
óìåíüøåíèè äëèíû ïàäàþùåé âîëíû.

Èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âåëè÷èíà , âõîäÿùàÿ â ãðóïïó

óñëîâèé (4), ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé ïðîäîëüíîãî
âîëíîâîãî ÷èñëà (ñì.(9)). Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëü-
íîñòè , õàðàêòåðèçóþùèé ïðåîáðàçîâàíèå H1 â E2 -

âîëíû è îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèåì (11), çàâèñèò
òîëüêî îò ÷àñòîòû ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ïëàñòèíû.

Çàâèñèìîñòü  ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 4. Ñ óâåëè÷å-

íèåì ÷àñòîòû ðàçìåðû îáëàñòè óãëîâ ïàäåíèÿ, â êîòîðîé
ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå H1 è E2 - âîëí, óìåíüøàþòñÿ,

à ñàìî âçàèìîäåéñòâèå îñëàáåâàåò. Ïîýòîìó âïîëíå
î÷åâèäíî íàáëþäàåìîå íà ðèñóíêå 4 ìîíîòîííîå ñïàäàíèå

 ñ ðîñòîì d'.

Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
ïðåîáðàçîâàíèÿ âîëíû ïëàñòèíû â âîëíó ñòðóêòóðû 

îò òîëùèíû ïëàñòèíû

×òî æå êàñàåòñÿ çàâèñèìîñòè îò øèðèíû ïîëîñêè, òî
ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè âûðàæåíèé (8)-(11) åþ
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü: ïðè èçìåíåíèè øèðèíû ïîëîñêè â 20
ðàç (s/d = 0,01-0,2) â èñïîëüçóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò

èçìåíåíèå  ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0,2 %.

Âîçìîæíà äðóãàÿ ôîðìà çàïèñè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (ñ
ó÷åòîì íåðàâåíñòâà (12)):

(16)

Èìïåäàíñíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (4) è (16) äëÿ
ñòðóêòóð, ðàññìàòðèâàåìûõ â ñòàòüå, ïîëíîñòüþ
ýêâèâàëåíòíû. Îäíàêî, âûðàæåíèÿ (16) èìåþò áîëåå
øèðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ïðè äðóãèõ çàâèñèìîñòÿõ ïîëÿ îò ïðîäîëüíîé
êîîðäèíàòû.

ÂÛÂÎÄÛ

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ñâÿçûâàþùèå äàëüíèå ïîëÿ â
àíàëèçèðóåìîé ñòðóêòóðå, óñòàíîâëåíû ñ ïîìîùüþ
êëàññè÷åñêîé ìàòðèöû ñîïðîòèâëåíèé.

Ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå è âû÷èñëèòåëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìïåäàíñà
óçêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëîñîê ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé ôóíêöèåé
ïðîäîëüíîãî êîýôôèöèåíòà çàìåäëåíèÿ âîëíû è íà ëþáîì
êîíå÷íîì îòðåçêå äåéñòâèòåëüíîé îñè ñ ëþáîé ñòåïåíüþ
òî÷íîñòè ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ìåðîìîðôíîé
ôóíêöèåé. Îáíàðóæåíî òàêæå, ÷òî ðåàêòèâíàÿ ýíåðãèÿ,
çàïàñåííàÿ âáëèçè îñòðûõ êðîìîê ïîëîñêè, âîçðàñòàåò ñ
óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû è ñ óìåíüøåíèåì øèðèíû ïîëîñêè.
Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ âîëíû H1 â E2 - âîëíó

ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû. Çàâèñèìîñòè åãî îò
øèðèíû ïîëîñêè è íàëè÷èÿ ïîòåðü â íåé íå îáíàðóæåíî.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíà àäåêâàòíàÿ
àíàëèçèðóåìîé ñòðóêòóðå ìîäåëü ðåàêòèâíîãî èìïåäàíñà
èäåàëüíî ïðîâîäÿùèõ ïîëîñîê âîëíàì H1 è E2 òèïà è åãî

ïðîñòàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ.
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À.È.Âåðøèíà, Â.Ñ.Êàáàê, À.Ã.Ìàðêèí

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáùèé ñëó÷àé îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé
÷óâñòâèòåëüíîñòè â äèíàìèêå, îñíîâàííûé íà ïðåäåëüíîì
óìåíüøåíèè øàãà.

Ðîçãëÿäàºòüñÿ çàãàëüíèé âèïàäîê âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿
÷óòëèâîñò³ ó äèíàì³ö³, â îñíîâ³ ÿêîãî ëåæèòü ãðàíè÷íå
çìåíøåííÿ êðîêó.

The common case of definition of functions of sensitivity in
dynamics based on limiting reduction of a step is considered.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îïðåäåëåíèå ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â äèíàìèêå ïî
ìíîãèì âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðàì ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà ïðèñîåäèíåííûõ ñõåì òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ
èíòåãðèðîâàíèÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå âðåìåíè â êàæäîé
âðåìåííîé òî÷êå, ÷òî ôàêòè÷åñêè äåëàåò ýòîò ìåòîä
íåïðèåìëåìûì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ýëåêòðîííûõ
ñõåì [1-3]. Ïîèñê àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëÿòü
ïðîèçâîäíûå ïî âñåì âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðàì áåç
èñïîëüçîâàíèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå
âðåìåíè, ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ. Ýòîìó áûëè
ïîñâÿùåíû ðàáîòû [4-6], â êîòîðûõ ïîëó÷åíû äëÿ
÷àñòíûõ ñëó÷àåâ àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà ïðåäåëüíîì
óìåíüøåíèè øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó íåëèíåéíûõ àëãåáðî-äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàäèîýëåêòðîííóþ
ñõåìó:

, (1)

ãäå u è  - âåêòîð-ñòîëáåö íåèçâåñòíûõ ïåðåìåííûõ è èõ

ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè;
p - ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ðàäèîýëåêòðîííîé ñõåìû.

Äèôôåðåíöèðîâàíèå äàííîé ñèñòåìû ïî âàðüèðóåìûì
ïàðàìåòðàì è ïåðåõîä ê êîíå÷íîìó øàãó ïî âðåìåíè h
ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ [6]:

(2)

ãäå èíäåêñ i - íîìåð øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ.
Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî âûðàæåíèÿ

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êëåòî÷íûìè ìàòðèöàìè,
ýëåìåíòû êîòîðûõ áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðåàêòèâíûì è

íåðåàêòèâíûì ñîñòàâëÿþùèì. Ïóòåì ïåðåñòàíîâêè ñòðîê è
ñòîëáöîâ ðåàêòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå ìîæíî ñêîìïîíîâàòü
â ëåâîì âåðõíåì óãëó ìàòðèö. Ïðè ýòîì áóäåò ñïðàâåäëè-
âûì ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:

(3)

ãäå  ñîîòâåòñòâóåò ïîäìàòðèöå , à 

ñîîòâåòñòâóåò .

Èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû Ôðîáåíèóñà [6,7], ïðèâîäèò ê
âûðàæåíèþ

, (4)

ãäå

 

Ïðåäåë ýòîãî âûðàæåíèÿ ïðè , èìååò âèä

; (5)

. (6)

Âñå âûøåñêàçàííîå áóäåò ñïðàâåäëèâûì òîëüêî â òîì
ñëó÷àå, åñëè ñóùåñòâóþò ñîîòâåòñòâóþùèå îáðàòíûå
ìàòðèöû.

Åñëè ïîäìàòðèöà  èññëåäóåìîé ñõåìû èìååò
îáðàòíóþ ìàòðèöó, âûðàæåíèÿ (5) è (6) ñîîòâåòñòâåííî
ïðèîáðåòàþò âèä

; (7)
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. (8)

Îòñþäà âûðàæåíèå (4) áóäåò èìåòü âèä

. (9)

Â îáùåì ñëó÷àå ïîäìàòðèöà  íå èìååò îáðàòíîé

íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðåäåëû âûðàæåíèé (5) è (6) ìîãóò
ñóùåñòâîâàòü. Òàêèì îáðàçîì, ñòîèò çàäà÷à ïîèñêà ýòèõ
ïðåäåëîâ, à â ñëó÷àå, êîãäà ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ
èñêëþ÷àþò ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàñ÷åòîâ,
ïðîâåäåíèÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ íà
ïðèáëèæåííîå íàõîæäåíèå ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

ÌÅÒÎÄÛ È ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÐÅØÅÍÈß

Ðàññìîòðèì ïðîèçâåäåíèå , â êîòîðîì

ìàòðèöà X áóäåò îñîáåííîé.
Ïðåäñòàâèì îáðàòíóþ ìàòðèöó ÷åðåç îïðåäåëèòåëü è

àëãåáðàè÷åñêèå äîïîëíåíèÿ:

(10)

Îòñþäà âûðàæåíèå äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû   áóäåò
èìåòü âèä

. (11)

Ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå (11) ñóììèðîâàíèåì è

âû÷èòàíèåì ýëåìåíòîâ ïðè :

. (12)

Îïðåäåëèòåëü  ðàçëîæèì ïî ýëåìåíòàì ñòîëáöà j:

, (13)

îòñþäà

. (14)

Ïðè i=j, èìååì

, (15)

à ïðè , ïîëó÷èì

. (16)

Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ âûðàæåíèé (15) è (16) çàâèñÿò
îò ïðåäåëîâ äðîáè. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìàòðèöà X
íåîñîáåííàÿ ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå îïðåäåëèòåëÿ ïðè

 íå ðàâíî íóëþ è âûðàæåíèÿ (15) è (16)

ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû åäèíèöå è íóëþ. Äëÿ îñîáåííîé

ìàòðèöû X îïðåäåëèòåëü ïðè  ïðèíèìàåò

áåñêîíå÷íî ìàëîå çíà÷åíèå, òàê êàê ñâîáîäíûé ÷ëåí
ïîëèíîìà îò h ðàâåí íóëþ. Çíà÷åíèå äðîáè â âûðàæåíèÿõ
(15) è (16) çàâèñèò îò ñòåïåíè ïîëèíîìîâ ÷èñëèòåëÿ è
çíàìåíàòåëÿ. Ïðè ýòîì âîçìîæíû ñëåäóþùèå ñëó÷àè:
- ñòåïåíü ïîëèíîìà ÷èñëèòåëÿ áîëüøå, ÷åì ñòåïåíü
ïîëèíîìà çíàìåíàòåëÿ;
- ñòåïåíü ïîëèíîìà ÷èñëèòåëÿ ðàâíà ñòåïåíè ïîëèíîìà
çíàìåíàòåëÿ;
- ñòåïåíü ïîëèíîìà ÷èñëèòåëÿ ìåíüøå ñòåïåíè ïîëèíîìà
çíàìåíàòåëÿ.

Äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ âûðàæåíèÿì (15) è (16)
ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ 1 è 0, äëÿ âòîðîãî - ïðèíèìàþò
íåêîòîðûå êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ è äëÿ òðåòüåãî ñëó÷àÿ
çíà÷åíèÿ äðîáè áåñêîíå÷íû ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå.

Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îïèñûâàþùèõ
ðàäèîýëåêòðîííûå öåïè ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðè
ìîäåëèðîâàíèè îñíîâíîãî ðåæèìà âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ
ñõîäèìîñòè è òðåòèé ñëó÷àé íåâîçìîæåí.

Òàêèì îáðàçîì, ïîèñê ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ ïðè
îñîáåííîé ìàòðèöå X ïðèâîäèò ê âû÷èñëåíèþ çíà÷åíèé
âûðàæåíèé (15) è (16) è, ñëåäîâàòåëüíî, âû÷èñëåíèå

ïðîèçâîäíîé ïåðåìåííîé  çàâèñèò íå òîëüêî îò

ïðîèçâîäíîé äàííîé ïåðåìåííîé ïðåäûäóùåãî øàãà, íî è
îò äðóãèõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ìîãóò
çàâèñåòü îò ïðåäûäóùèõ øàãîâ ñâîåãî íàáîðà ïåðåìåííûõ.
Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ìîæåò íå
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ïðèâåñòè ê îæèäàåìîìó âûèãðûøó ïðè îïðåäåëåíèè
ïðîèçâîäíûõ ïî ìíîãèì ïàðàìåòðàì.

Ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà çíà÷åíèé ôóíêöèé
÷óâñòâèòåëüíîñòè âîçìîæíà è ïðè îòêàçå îò ïðåäåëüíîãî
ñëó÷àÿ, ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèé ïðîèçâîäíûõ
ïðåäûäóùåãî øàãà íà èñêîìóþ ïðîèçâîäíóþ ïåðåìåííîé
òåêóùåãî øàãà. Ýòî âëèÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñòðîêîé p
âûðàæåíèÿ (10). Íàõîæäåíèå ñòðîêè îñóùåñòâëÿåòñÿ â
äâà ýòàïà:

- ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé 

; (17)

- óìíîæåíèåì , (18)

ãäå t - çíàê òðàíñïîíèðîâàíèÿ;
Z - ìàòðèöà-ñòðîêà, çíà÷åíèÿ êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò

èñêîìîé ñòðîêå ìàòðèöû ;

I - ìàòðèöà-ñòîëáåö ñ åäèíèöåé íà ìåñòå, ñîîòâåòñòâóþùåì
èñêîìîé ïåðåìåííîé, è íóëåâûìè îñòàëüíûìè ýëåìåíòàìè;

 - ìàòðèöà-ñòðîêà êîýôôèöèåíòîâ.

Âûðàæåíèå (2) äëÿ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èñêîìîé

âûõîäíîé ïåðåìåííîé  ïðèîáðåòàåò âèä

(19)

ãäå  - ïåðåìåííàÿ  íà øàãå i+1;

 - k-ûé ýëåìåíò ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ .

Â îáùåì ñëó÷àå ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîíêðåòíîé
âûõîäíîé ïåðåìåííîé çàâèñèò íå òîëüêî îò ñâîèõ
çíà÷åíèé íà ïðåäûäóùåì øàãå, íî è îò ôóíêöèé
÷óâñòâèòåëüíîñòè äðóãèõ ïåðåìåííûõ íà ïðåäûäóùåì
øàãå. Ýòà çàâèñèìîñòü çàêëþ÷åíà â âûðàæåíèè (3).
Âû÷èñëåíèå ïî âñåì âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðàì â ïðîöåññå
èíòåãðèðîâàíèÿ â ïðÿìîì ïîðÿäêå âðåìåíè òðåáóåò îöåíêè
ýòîãî âëèÿíèÿ â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé âûõîäíûõ
ïåðåìåííûõ â î÷åðåäíîé âðåìåííîé òî÷êå. Âëèÿíèå íà
äàííóþ âûõîäíóþ ïåðåìåííóþ ïåðåìåííûõ ïðåäûäóùåãî
øàãà ìîæíî îöåíèòü, âû÷èñëÿÿ âûðàæåíèå (3). Äëÿ ýòîãî
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ LU-ðàçëîæåíèåì, ïîëó÷àåìûì ïðè
ðåøåíèè íà êàæäîé èòåðàöèè âðåìåííîãî øàãà ñèñòåì
íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Àëãåáðàè-

çîâàíàÿ è ëèíåàðèçîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé 

ðåøàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 ; ; ; 

. (20)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñòîëáöà îáðàòíîé ìàòðèöû A íóæíî â
ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ çàäàòü åäèíèöå ýëåìåíò,
ñîîòâåòñòâóþùèé íîìåðó èñêîìîãî ñòîëáöà ïðè íóëåâûõ
îñòàëüíûõ ýëåìåíòàõ ìàòðèöû-ñòîëáöà B.

Íàõîæäåíèå ñòðîêè p ñ èñïîëüçîâàíèåì óæå âûïîë-
íåííîãî LU-ðàçëîæåíèÿ ìîæíî îñóùåñòâèòü ðåøåíèåì

ñèñòåìû óðàâíåíèé , ãäå C - ìàòðèöà-ñòîëáåö,

ó êîòîðîãî ðàâåí åäèíèöå ýëåìåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé
íîìåðó p èñêîìîé ñòðîêè ïðè íóëåâûõ îñòàëüíûõ
ýëåìåíòàõ ìàòðèöû-ñòîëáöà C. Â ðåçóëüòàòå èìååì

; ; 

; . (21)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàõîæäåíèè ñòðîêè îáðàòíîé
ìàòðèöû èñïîëüçóåòñÿ òî æå LU-ðàçëîæåíèå. Çíàÿ ñòðîêó

îáðàòíîé ìàòðèöû  íàõîäèì ïðîèçâåäåíèå

åå íà ðåàêòèâíóþ ÷àñòü , â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåì

ñòðîêó êîýôôèöèåíòîâ  ïðè çíà÷åíèÿõ ôóíêöèé

÷óâñòâèòåëüíîñòè ïåðåìåííûõ ïðåäûäóùåãî øàãà.
Ðàññìîòðèì íà ïðîñòåéøåì ïðèìåðå, ÷òî äàåò ïîäîáíûé

ïîäõîä. Ïóñòü èìååì ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå äâóõ

ïðîâîäèìîñòåé ,  è åìêîñòè C ñ çàçåìëåííûìè

ïðîâîäèìîñòÿìè. Ïðîèçâåäåíèå îáðàòíîé ìàòðèöû ñõåìû
íà íåêîòîðîì âðåìåííîì øàãå íà åå ðåàêòèâíóþ ÷àñòü
èìååò âèä

(22)

Åñëè áóäåò èíòåðåñîâàòü ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ïåðâîé ïåðåìåííîé, òî èñêîìàÿ ñòðîêà êîýôôèöèåíòîâ 

èìååò âèä

. (23)

Óìíîæàÿ ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü íà h, ïîëó÷èì

1
h
---X G11+ G12

G21 G22

t

Zt⋅ I=

Sp Z
1
h
---X 0

0 0

⋅=

1
h
---X G11+ G12

G21 G22

1�

Sp

up

∂ui 1+
p

∂p
--------------- Sp

∂ui

∂p
-------⋅ 1

h
---
∂Fi

∂u·
--------

∂Fi

∂u
--------+ 

 
1� ∂Fi

∂p
--------�

sk
p
∂ui

k

∂p
--------⋅ 

  1
h
---
∂Fi

∂u·
--------

∂Fi

∂u
--------+ 

 
1� ∂Fi

∂p
--------,�

k 1

n

∑

= =

=

ui 1+
p up

sk
p Sp

A X⋅ B=

A L U⋅= L U X⋅ ⋅ B= Y U X⋅ L 1� B⋅= =
X U 1� Y⋅=

At Sp
t⋅ C=

At L U⋅( )t Ut Lt⋅= = Ut Lt Sp
t⋅ ⋅ C=

Z Lt Sp
t⋅ Ut( ) 1� C⋅= = Sp

t Lt( ) 1� Z⋅=

1
h
---
∂Fi

∂u·
--------

∂Fi

∂u
--------+ 

 
1�

1
h
---
∂Fi

∂u·
--------

Sp

g1 g2

g1
1
h
---C+ 1

h
---C�

1
h
---C g2

1
h
---C+

1�
1
h
---C

1
h
---C�

1
h
---C� 1

h
---C

⋅

1

g1g2 g1 g2+( ) 1
h
---C⋅+

----------------------------------------------
g1

1
h
---C+ 1

h
---C�

1
h
---C g2

1
h
---C+

1
h
---C

1
h
---C�

1
h
---C� 1

h
---C

.⋅ ⋅

=

=

S1

S1
1

g1g2 g1 g2+( ) 1
h
---C⋅+

----------------------------------------------------- g2
1
h
---C⋅ g2

1
h
---C⋅�⋅=



20

ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2002

(24)
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Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè ðåàêòèâíàÿ
÷àñòü ñõåìíîé ìàòðèöû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñîáåííóþ
ìàòðèöó, òî ïðåäåëüíûé ñëó÷àé íå ïðèâîäèò ê åäèíè÷íîé
ìàòðèöå, îäíàêî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ èñïîëü-
çîâàíèå èíòåãðèðîâàíèÿ â ïðÿìîì ïîðÿäêå âðåìåíè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ìíîãèì
ïàðàìåòðàì ìîæåò èìåòü ìåñòî.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïîêàçàíî, ÷òî îïðåäåëåíèå ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ïî ìíîãèì âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðàì â äèíàìèêå áåç
èíòåãðèðîâàíèÿ â îáðàòíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, ïðèñóùåì
ìåòîäó ïðèñîåäèíåííûõ ñõåì, â îáùåì ñëó÷àå
íàòàëêèâàåòñÿ íà çàâèñèìîñòü êîíêðåòíûõ âûõîäíûõ
ïåðåìåííûõ íå òîëüêî îò èõ çíà÷åíèé íà ïðåäûäóùèõ
øàãàõ âðåìåíè, íî è îò çíà÷åíèé äðóãèõ ïåðåìåííûõ íà
ïðåäûäóùèõ øàãàõ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü îöåíêè âëèÿíèÿ ïåðåìåííûõ íà ðåçóëüòàòû
îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ïðè îöåíêå ýòîãî

âëèÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöà-ñòðîêà êîýôôèöèåíòîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì LU-ðàçëîæåíèÿ, êîòîðîå áûëî ïîëó÷åíî
ïðè ìîäåëèðîâàíèè îñíîâíîãî ðåæèìà.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïîèñêó ïóòåé îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ïî ìíîãèì ïàðàìåòðàì â äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ
ïîñâÿùåíû ðàáîòû [5,6]. Ïðè ýòîì ðàññìîòðåíû ÷àñòíûå
ïðåäåëüíûå ñëó÷àè, êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü èçáåæàòü
èíòåãðèðîâàíèÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå âðåìåíè. Â îáùåì
ñëó÷àå íåîáõîäèìà îöåíêà âëèÿíèÿ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè âñåõ ïåðåìåííûõ íà ïðåäûäóùèõ øàãàõ. Ïðè
îïðåäåëåíèè ýòîé îöåíêè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü LU-
ðàçëîæåíèå, êîòîðîå áûëî ïîëó÷åíî ïðè ìîäåëèðîâàíèè
îñíîâíîãî ðåæèìà.
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ÌÅÒÎÄ ÑÎÑÒÀÂËÅÍÈß ÔÓÍÊÖÈÈ ÃÐÈÍÀ ÄËß ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÌÈÊÐÎÏÎËÎÑÊÎÂÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Ë.Ì.Êàðïóêîâ, Ä.Ì.Ïèçà

Ïîëó÷åíû â çàìêíóòîé ôîðìå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîìïîíåí-
òîâ òåíçîðà Ãðèíà ìèêðîïîëîñêîâîé ñòðóêòóðû. Çàìêíóòàÿ
ôîðìà ñîñòàâëåíà ïóòåì ðàçëîæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñè-
ìîñòåé ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó â ýêñïîíåíöèàëüíûå ðÿäû è
èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ èäåíòè÷íîñòè Çîììåðôåëüäà.
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè ïðåäëîæåííûõ
ñîîòíîøåíèé.

Îäåðæàíî ó çàìêíóò³é ôîðì³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ êîìïî-
íåíò³â òåíçîðà Ãðiíà ì³êðîñìóæêîâî¿ ñòðóêòóðè. Çàìêíóòó
ôîðìó ñêëàäåíî øëÿõîì ðîçêëàäàííÿ ñïåêòðàëüíèõ çàëåæíîñ-
òåé çà ìàëèì ïàðàìåòðîì ó eêñïîíåíö³àëüí³ ðÿäè òà âèêîðèñ-
òàííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ³äåíòè÷íîñòè Çîììåðôåëüäà. Íàâåäåíî

ðåçóëüòàòè àïðîáàö³¿ çàïðîïîíîâàíèõ ñï³ââ³äíîøåíü.

The relationships in closed form for the Green's tensor compo-
nents are considered. Closed form is composed by using the
expanding of spectral dependences in exponential series on small
parameter and Sommerfeld identity. The results obtained by
using of the proposed relationships are presented.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìèêðîïîëîñ-
êîâûõ óñòðîéñòâ è àíòåíí øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
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ÌÈÊÐÎÏÎËÎÑÊÎÂÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ èìïåäàíñíîãî òèïà, îïðåäåëÿþ-
ùèå ñâÿçü êàñàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà ïðîâîäíèêàõ èññëåäóåìûõ
êîíñòðóêöèé. ßäðà óðàâíåíèé ñîñòàâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèè Ãðèíà êðàåâîé çàäà÷è, ôîðìóëèðóåìîé äëÿ
âåêòîðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ýôôåêòèâíîñòü
âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð, ðåàëèçóþùèõ ðåøåíèå
èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
èñïîëüçóåìîãî ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè Ãðèíà. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñôîðìèðîâàëîñü äâà ïîäõîäà ê ðåøåíèþ
çàäà÷è ïî ñîñòàâëåíèþ ôóíêöèè Ãðèíà ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ìèêðîïîëîñêîâûõ ñòðóêòóð. Îñíîâîé ýòèõ
ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè
Ãðèíà. Ïåðåõîä â ïðîñòðàíñòâåííóþ îáëàñòü îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ èëè ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
íåñîáñòâåííûõ èíòåãðàëîâ â ïðîöåññå îáðàòíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [1,2], èëè ïóòåì àïïðîêñèìàöèè
Ôóðüå-èçîáðàæåíèé ñóììîé ýêñïîíåíöèàëüíûõ ôóíêöèé,
îðèãèíàëû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ
èäåíòè÷íîñòè Çîììåðôåëüäà [3,4]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðîöåäóðàìè ÷èñëåííîãî îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå, ïîäõîä, èñïîëüçóþùèé àïïðîêñèìàöèþ, îáåñïå÷è-
âàåò ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ â óäîáíîé äëÿ ðàñ÷åòîâ
àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå è òðåáóåò ãîðàçäî ìåíüøèõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ çàòðàò ïðè ìîäåëèðîâàíèè. Îäíàêî ðåøåíèå
àïïðîêñèìàöèîííîé çàäà÷è îêàçûâàåòñÿ íåîäíîçíà÷íûì
èç-çà íåîäíîçíà÷íîñòè â âûáîðå óçëîâûõ òî÷åê è
èíòåðâàëà àïïðîêñèìàöèè [2].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà
ñîñòàâëåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ êîìïîíåíò
òåíçîðà Ãðèíà âåêòîðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

ìèêðîïîëîñêîâîé ñòðóêòóðû. Ìåòîä îñíîâàí íà
âûäåëåíèè ìàëîãî ïàðàìåòðà, ïî êîòîðîìó ïðîèçâîäèòñÿ
ðàçëîæåíèå ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé íà ñóììó
ôóíêöèé ñ èçâåñòíûìè îðèãèíàëàìè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Íà ðèñ. 1,à èçîáðàæåíà ìèêðîïîëîñêîâàÿ ñòðóêòóðà,
ñîñòîÿùàÿ èç ñëîÿ äèýëåêòðèêà ñ òîëùèíîé h è
îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ,

ëåæàùåãî íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ðàçìåðû ñëîÿ
âäîëü îñåé  íå îãðàíè÷åíû. Ñëîé ïîìåùåí â

äèýëåêòðèê ñ îòíîñèòåëüíîé ïðîíèöàåìîñòüþ .

Ñîñòàâèì Ôóðüå-èçîáðàæåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà Ãðèíà
ìèêðîïîëîñêîâîé ñòðóêòóðû. Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïåêò-
ðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êîìïîíåíò â ïðîñòðàíñòâåííîå
âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì èäåíòè÷íîñòè Çîììåð-
ôåëüäà, êîòîðîå çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå[3, 4, 7]:

, (1)

ãäå ; ;

; ; ,  - ïåðåìåííûå

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî êîîðäèíàòàì x, y;  - ôóíêöèÿ

Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà; èíäåêñîì 0 îòìå÷åíû
êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà.

à)                            á)                           â)                         ã)

Ðèñóíîê 1 - Ìèêðîïîëîñêîâàÿ ñòðóêòóðà (à) è îðèåíòèðîâàííûå ãðàôû åå äåêîìïîçèöèîííîé ìîäåëè: á) - äëÿ 

ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû , â) - äëÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû , ã) - äëÿ âñïîìîãàòåëüíîé ôóíêöèè 
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Àíàëèç ìèêðîïîëîñêîâîé ñòðóêòóðû â ñïåêòðàëüíîé
îáëàñòè âûïîëíèì ñ ïîìîùüþ åå äåêîìïîçèöèîííîé
ìîäåëè [5]. Îòîáðàçèì ìîäåëè ñòðóêòóðû îðèåíòèðîâàí-
íûìè ãðàôàìè íà ðèñ. 1, ñîñòàâëåííûìè äëÿ êîìïîíåíò

,  òåíçîðà è âñïîìîãàòåëüíîé ôóíêöèè .

Ôóíêöèÿ  óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ãåëüìãîëüöà è

ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì

(2)

îáåñïå÷èâàþùèì ïðåäñòàâëåíèå Ôóðüå-èçîáðàæåíèå

êîìïîíåíòû  òåíçîðà â âèäå [6]:

. (3)

Â (2)  - äåëüòà-ôóíêöèÿ; êâàäðàòíûìè

ñêîáêàìè îáîçíà÷åí ðàçðûâ ôóíêöèè. Íà ãðàôàõ

èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå .

Ïî ãðàôàì ñîñòàâèì ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè
àíàëèçèðóåìûõ ôóíêöèé, ïî êîòîðûì ñ ïîìîùüþ
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå-Áåññåëÿ îïðåäåëèì èõ
ïðåäñòàâëåíèå â ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè:

, (4)

, (5)

, (6)

ãäå , ,  - âîëíîâîå

÷èñëî ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà.
Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

, (7)

, (8)

ãäå , (9)

, , .

Ïî (3), (6) ñîñòàâèì ñîîòíîøåíèå

(10)

äëÿ ôóíêöèè, ñâÿçûâàþùåé z-óþ ñîñòàâëÿþùóþ
âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ñ êàñàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà.
Çäåñü

, (11)

, (12)

 - ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èíòåãðàëîâ â çàìêíóòîé ôîðìå
ðàçëîæèì êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ â (4), (5) â

ýêñïîíåíöèàëüíûå ðÿäû ïî ñòåïåíÿì ôóíêöèè  è

ïðèìåíèì ñîîòíîøåíèå (1). Ïðåîáðàçîâàíèå èíòåãðàëîâ
(10), (11) îñóùåñòâèì ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ

, (13)

âûòåêàþùåãî èç (1) â ðåçóëüòàòå óìíîæåíèÿ ýòîãî
ðàâåíñòâà íà r è ïîñëåäóþùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ýòîìó
ïàðàìåòðó [7].

Ïðè àíàëèçå îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì

, (14)

îáåñïå÷èâàþùèì îòñóòñòâèå ïîëþñîâ ó  è íàëè÷èå

îäíîãî ïîëþñà ó .

Äëÿ îöåíêè âêëàäà ïîâåðõíîñòíîé âîëíû èññëåäóåìîé

ñòðóêòóðû â  âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì [3, 9]:

, (15)

ãäå  - ôóíêöèÿ Õàíêåëÿ âòîðîãî ðîäà íóëåâîãî

ïîðÿäêà,  - ïîëþñ ôóíêöèè .

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Óñëîâèå (14) ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
àïïðîêñèìèðîâàòü ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ (7) ïåðâûìè äâóìÿ ÷ëåíàìè ýêñïîíåí-
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öèàëüíîãî ðÿäà è ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü [8]:

, (16)

ïî êîòîðîé íà îñíîâàíèè (1) îñòàâëÿåòñÿ îðèãèíàë (4):

(17)

ãäå , ,

.

Èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ (16) ñîâìåñòíî ñ (13)
îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå çàìêíóòîé ôîðìû èíòåãðàëà (11):

, (18)

ãäå .

Çàïèøåì êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ (8) â âèäå

. (19)

Ïðèáëèçèâ ãèïåðáîëè÷åñêèå ôóíêöèè ïåðâûìè ÷ëåíàìè
ðÿäà Òåéëîðà, ïðåäñòàâèì ýòî âûðàæåíèå ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

, (20)

ãäå , , 

.

Ðàçëîæèì (20) íà ïðîñòûå äðîáè:

, (21)

ãäå , (22)

, (23)

, , ,

.

Ïàðàìåòð q áëèçîê ê 1, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ïîëîæèì

. Â (22) àïïðîêñèìèðóåì ïàðàìåòð 

ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé è ïðåäñòàâèì ýòî
ñîîòíîøåíèå â âèäå, àíàëîãè÷íîì (8), (16):

, (24)

ãäå , (25)

.

Ñîîòíîøåíèÿ (24), (25) îáåñïå÷èâàþò àñèìïòîòè÷åñêîå

ïîâåäåíèå ôóíêöèè , õàðàêòåðíîå äëÿ êâàçèñòàòè÷åñ-

êîãî ïðèáëèæåíèÿ. Îðèãèíàë (24) ìîæåò áûòü íàéäåí ïî
ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå

(26)

Çäåñü ; íà÷àëüíîå óñëîâèå

, . Äëÿ

(5) áåðåòñÿ

.(27)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ (12) ôóíêöèÿ  â  çàìåíÿåòñÿ íà

.

Ïî (23) âû÷èñëèì êîîðäèíàòû ïîëþñà, îïðåäåëÿþùåãî
ïîâåðõíîñòíóþ âîëíó â èññëåäóåìîé ñòðóêòóðå:

. (28)

Âûäåëèì èç (23) ÷ëåí, àíàëîãè÷íûé ïîäèíòåãðàëüíîìó
âûðàæåíèþ â (15). Îñòàòîê ïðåîáðàçóåì ïóòåì àïïðîêñè-

ìàöèè ïàðàìåòðà  ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé. Â

ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

, (29)

ãäå .

Â ôîðìóëå (5) îðèãèíàë ýòîãî âûðàæåíèÿ ïðèîáðåòàåò

ïðè  ñëåäóþùèé âèä:
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. (30)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îðèãèíàëà îò ïåðâîãî ÷ëåíà â (29) ïðè
âçÿòèè èíòåãðàëà (12) âîñïîëüçóåìñÿ òàáëè÷íûì
èíòåãðàëîì [10]:

, (31)

ãäå  - ôóíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Âûïîëíèâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ôîðìóëàìè (13), (31),
àíàëîãè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿì, ïðîâåäåííûì â [9] ïðè
íàõîæäåíèè (15), ïîëó÷èì

, (32)

ãäå  - ôóíêöèÿ Õàíêåëÿ âòîðîãî ðîäà ïåðâîãî

ïîðÿäêà.
Íà îñíîâàíèè (32) îðèãèíàë âûðàæåíèÿ (29) â ôîðìóëå
(12) ïðèîáðåòàåò âèä:

(33)

Íà ðèñ. 2, à, á ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîð-

ìóëàì (17), (18) ôóíêöèé , , à íà ðèñ. 2, â, ã -

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëàì (26), (30), (33)

ôóíêöèé , . Ôóíêöèè âû÷èñëÿëèñü â ñå÷åíèè

 ìèêðîïîëîñêîâîé ñòðóêòóðû ñ , 

íà ÷àñòîòå Ããö. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ ìíîæè-

òåëü  áûë îïóùåí. Êðèâàÿ 1 íà ãðàôèêàõ

ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå ïîäëîæêè  ìì, êðèâàÿ 2 -

1.0 ìì è êðèâàÿ 3 - 1.5 ìì.

a)

á)

â)

ã)

Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòè îò íîðìèðîâàííîãî 
ðàññòîÿíèÿ ëîãàðèôìà ìîäóëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà 

Ãðèíà ìèêðîïîëîñêîâîé ñòðóêòóðû íà ÷àñòîòå 

Ããö ïðè îòíîñèòåëüíîé ïðîíèöàåìîñòè 
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ïîäëîæêè , êðèâûå 1 ñîîòâåòñòâóþò 

òîëùèíå ïîäëîæêè , 2 - 1.0, 3 - 1.5 ìì

Ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè ñ ãðàôè÷åñêîé òî÷íîñòüþ
ñîâïàëè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
íåñîáñòâåííûõ èíòåãðàëîâ (4), (11) è (5), (12). Â

ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèÿ , íàéäåííûå ïî (28), ñîñòàâèëè

210.424, 214.253, 225.669, ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ,

1.0 è 1.5 ìì. Ýòè çíà÷åíèÿ áëèçêè ê òî÷íûì êîîðäèíàòàì

ïîëþñà ôóíêöèè : 210.424, 214.242, 225.33.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñîñòàâëåíèÿ çàìêíóòîé ôîðìû
ôóíêöèè Ãðèíà ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ, îïèñû-
âàþùèå â ÿâíîì âèäå ñâÿçü ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò
âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ñ ïàðàìåòðàìè ìèêðîïîëîñêîâîé
ñòðóêòóðû. Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ïðîñòû, ðàñ÷åòû ïî
íèì òðåáóþò ìèíèìàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, îáåñ-
ïå÷èâàÿ äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü â øèðîêîì äèàïà-
çîíå ðàññòîÿíèé. Ïðè íåîáõîäèìîñòè, òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ
ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè
àïïðîêñèìàöèè ãèïåðáîëè÷åñêèõ ôóíêöèé â êîýôôèöèåí-

òàõ îòðàæåíèÿ  è .

Ðàññìîòðåííûé ìåòîä áåç ñóùåñòâåííûõ çàòðóäíåíèé
ìîæåò áûòü îáîáùåí è èñïîëüçîâàí äëÿ ñîñòàâëåíèÿ
ôóíêöèé Ãðèíà ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð. Îãðàíè÷åíèå
(14) íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì, ïðè íàëè÷èè ñïåêòðà

ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â èññëåäóåìîé ñòðóêòóðå ïîòðåáóþò-
ñÿ òîëüêî äîïîëíèòåëüíûå îïåðàöèè ïî íàõîæäåíèþ

ïîëþñîâ ôóíêöèé  è .

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â
ñèñòåìàõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ìèêðîïî-
ëîñêîâûõ óñòðîéñòâ è àíòåíí, à òàêæå ïðè ðåøåíèè çàäà÷
çîíäèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ñðåä.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñîáñòâåííûõ
âîëí ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà ñ ïåðèîäè÷åñêèìè
èìïåäàíñíûìè ñòåíêàìè. Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì
èìïåäàíñíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ïîëó÷åíû äèñïåðñèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìîãî âîëíîâîäà.

Äî óâàãè ïðîïîíóþòüñÿ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âëàñíèõ
õâèëü ïðÿìîêóòíîãî õâèëåâîäó ç ïåð³îäè÷íèìè ³ìïåäàíñíèìè
ñò³íêàìè. Àíàë³ç ïðîâîäèòüñÿ ç çàñòîñóâàííÿì ³ìïåäàíñíèõ
ãðàíè÷íèõ óìîâ. Îòðèìàí³ äèñïåðñ³éí³ õàðàêòåðèñòèêè
õâèëåâîäó, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ.

The results of research of own waves at the rectangular
waveguide with periodic impedance walls have been presented
to your attention. The analysis is being carried out with appli-
cation of impedance boundary conditions. The dispersion charac-

teristics of considered waveguide have been received.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå òåõíèêè ÑÂ× ïðèâåëî ê ïîÿâëå-
íèþ ðàçíîîáðàçíûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷. Îäíîé
èç ýòèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ôèëüòðîâ ñ óòå÷êîé
âîëíû, ðàññ÷èòàííûõ íà âûñîêèé óðîâåíü ìîùíîñòè. Ñ
òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òàêèå ôèëüòðû ïðåäñòàâëÿþò
îñíîâíîé âîëíîâîä, ñâÿçàííûé ñ áîêîâûìè âîëíîâîäàìè
÷åðåç ñèñòåìó îòâåðñòèé êðóãëîé èëè ýëëèïòè÷åñêîé
ôîðìû. Â êà÷åñòâå ñâÿçè â òàêèõ óñòðîéñòâàõ ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ è ñèñòåìà ùåëåé ðàçíîîáðàçíîé ôîðìû è
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ðàçìåðîâ. Íåñìîòðÿ íà ìíîãîîáðàçèå ýëåìåíòîâ ñâÿçè,
îáùèì äëÿ âñåõ ÿâëÿåòñÿ èõ ïåðèîäè÷íîñòü.

Êàê èçâåñòíî, ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðàñ÷åò
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ñâîäèòñÿ ê
ðåøåíèþ êðàåâîé çàäà÷è. Ïðè ýòîì óäîâëåòâîðåíèå
ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêîãî è
ìàãíèòíîãî ïîëåé íà ýëåìåíòàõ ñâÿçè ÷ðåçâû÷àéíî
ñëîæíî. Îäíèì èç ïîäõîäîâ ïðè ðåøåíèè òàêèõ çàäà÷
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåííûõ ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé [1]. Åñëè  è  ÿâëÿþòñÿ êàñàòåëüíûìè

ñîñòàâëÿþùèìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íåêîòîðîé
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ îáëàñòåé, òî ââîäÿò ïîíÿòèå
èìïåäàíñà ïîâåðõíîñòè Zs (â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíîãî

è àíèçîòðîïíîãî), ñâÿçûâàþùåãî ýòè êîìïîíåíòû
ñîîòíîøåíèåì

.

Îáçîð áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çàäà÷, ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå
êîòîðûõ ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ââåäåíèþ èìïåäàíñ-
íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ïðèâåäåí â ðàáîòàõ [2-4].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì ïðÿìîóãîëüíûé âîëíîâîä, ó êîòîðîãî íà
óçêîé ñòåíêå âäîëü ëèíèè, ïàðàëëåëüíîé îñè z ðàñïîëîæåí
ðÿä îòâåðñòèé êðóãëîé ôîðìû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Ðèñóíîê 1 - Ïðÿìîóãîëüíûé âîëíîâîä ñ îòâåðñòèÿìè â 
óçêèõ ñòåíêàõ

Â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòîðîé
ñîâïàäàåò ñ îäíîé èç âåðøèí ïðÿìîóãîëüíèêà ââåäåì
ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: a - ðàçìåð øèðîêîé ñòåíêè
îñíîâíîãî âîëíîâîäà, b - ðàçìåð óçêîé ñòåíêè îñíîâíîãî
âîëíîâîäà, R - ðàäèóñ îòâåðñòèÿ, h - ðàññòîÿíèå ìåæäó
öåíòðàìè îòâåðñòèé.

Ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ìàãíèòíûõ âîëí â òàêîì
âîëíîâîäå ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ
óçêîé ñòåíêè èçâåñòåí è ìîæåò áûòü âû÷èñëåí èç
ñîîòíîøåíèé, ïðèâåäåííûõ â [5].

ÐÅØÅÍÈÅ

Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â òàêîì âîëíîâîäå
îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïðîäîëüíóþ Íz-ñîñòàâëÿþùóþ,
êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ãåëüìãîëüöà

, (1)

ãäå  - âîëíîâîå ÷èñëî,

è íåîäíîðîäíûì èìïåäàíñíûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà
óçêîé ñòåíêå ïðè x = a

. (2)

Îñòàëüíûå ñòåíêè ñ÷èòàåì èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìè.
Ïåðèîäè÷åñêèé ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå äâîéíîãî ðÿäà Ôóðüå

(3)

ãäå êîýôôèöèåíòû Apr è Cpr âû÷èñëÿþòñÿ èç ñîîòíîøå-

íèé, ïðèâåäåííûõ â [5].
Òàê êàê ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñ-

êîé ôóíêöèåé êîîðäèíàòû z, òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1)
áóäåì èñêàòü â âèäå ðÿäà Ôëîêå

, (4)

ãäå , ,  -

êîìïëåêñíàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïîäëåæàùàÿ
îïðåäåëåíèþ.

Èñõîäÿ èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ ìàãíèòíûõ âîëí,
ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå

ýëåêòðè÷åñêóþ  è ìàãíèòíóþ  ñîñòàâëÿþùèå

, (5)

ãäå  - ïîïåðå÷íîå âîëíîâîå ÷èñëî.

Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (4) è (5), äëÿ  êîìïîíåíòû

ïîëó÷èì

. (6)

Èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå (2) è âûðàæåíèå (6),
ïóòåì íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì ñëåäóþùåå
ñîîòíîøåíèå
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(7)

ãäå êîýôôèöèåíòû  è  îïðåäåëÿþòñÿ

âûðàæåíèÿìè

, . (8)

Êîýôôèöèåíòû  è  íîðìèðîâàíû ê âîëíîâîìó

ñîïðîòèâëåíèþ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà .

Çàìåíèâ òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè , 

ýêñïîíåíöèàëüíûìè, ïîëó÷èì

(9)

ãäå , .

Ó÷èòûâàÿ îðòîãîíàëüíîñòü ïîïåðå÷íûõ ñîáñòâåííûõ

ôóíêöèé âîëíîâîäà è ýêñïîíåíöèàëüíûõ ôóíêöèé 

íà ïåðèîäå ñòðóêòóðû, ïîëó÷èì ñèñòåìó îäíîðîäíûõ
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî

àìïëèòóä âîëí 

(10)

ãäå n = 0, 1, 2 …; s = 0, ±1, ±2 …; p = ;  -

ñèìâîë Êðîíåêåðà.
Ñèñòåìà (10) èìååò íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå, åñëè åå

îïðåäåëèòåëü, îáðàçîâàííûé èç êîýôôèöèåíòîâ ïðè 

ðàâåí íóëþ. Ðàñêðûâàÿ îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû (10),
ïîëó÷àåì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå â ìàòðè÷íîé ôîðìå, èç

êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ïîñòîÿííûå ðàñïðîñòðàíåíèÿ .

×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ðàññìàòðèâàåìûé ïðÿìîóãîëüíûé âîëíîâîä ñ èìïåäàíñ-
íûìè óçêèìè ñòåíêàìè ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé
ìîäåëüþ ïîãëîùàþùåãî ôèëüòðà ãàðìîíèê. Â íåì ÿ÷åéêîé
ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ ñîåäèíåíèå âòîðè÷íîãî êðóãëîãî âîëíî-
âîäà ñ îñíîâíûì ïðÿìîóãîëüíûì âîëíîâîäîì. Ñå÷åíèå

îñíîâíîãî âîëíîâîäà  ìì; ðàäèóñû âñïî-

ìîãàòåëüíûõ âîëíîâîäîâ ðàâíû  ìì; ðàññòîÿíèå

ìåæäó ñîñåäíèìè ÿ÷åéêàìè ôèëüòðà ðàâíî  ìì.
Àíàëèç äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (10) ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ âëèÿíèå âûñøèõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê íà çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåñóùåñòâåííû. Îñíîâíîé âêëàä âíîñÿò
öåíòðàëüíûå ýëåìåíòû îïðåäåëèòåëÿ ñèñòåìû (10),
ñòîÿùèå íà ãëàâíîé äèàãîíàëè

, (11)

ãäå , n = 0, 1, 2 …

Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (11) îïèñûâàåò îáúåìíûå
(áûñòðûå) âîëíû â íàïðàâëÿþùåé ñòðóêòóðå. Äëÿ
ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â èìïåäàíñíîì

âîëíîâîäå, â (11) íåîáõîäèìî ñäåëàòü çàìåíó ,

òîãäà ïîëó÷èì

, (12)

ãäå .

Äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ (11), (12) ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷èòü ñïåêòð êàê îáúåìíûõ, òàê è ïîâåðõíîñòíûõ âîëí,
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òàêîé ñòðóêòóðå. Â ðåçóëüòàòå
àíàëèçà áûëè ïîëó÷åíû ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáúåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ
âîëí â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîâåðõíîñò-
íîãî èìïåäàíñà è äëèí âîëí. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, 3, 4.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ìíèìîé ÷àñòè
ýôôåêòèâíîãî èìïåäàíñà îò äëèíû âîëíû äëÿ îòâåðñòèé ñ
óêàçàííûì âûøå ðàäèóñîì. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ðåàêòèâíàÿ ÷àñòü ýôôåêòèâíîãî èìïåäàíñà èìååò
åìêîñòíîé õàðàêòåð. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ
ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà,
ïîëó÷åííîãî íà îñíîâàíèè ôîðìóë ñòàòüè [5]:

, (13)

ãäå  - ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ, îïðåäåëÿåìûé ïî

ôîðìóëå (3);

 - êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûé èìïåäàíñ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè íîðìèðî-
âàííûõ ê âîëíîâîìó ÷èñëó ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà

ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáúåìíûõ âîëí (êâàçè ,
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êâàçè , êâàçè ) è ïîâåðõíîñòíîé âîëíû, êîòîðàÿ

îòñóòñòâóåò â ðåãóëÿðíîì âîëíîâîäå.

Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ýôôåêòèâíîãî 

èìïåäàíñà  îò äëèíû âîëíû 

Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ïîñòîÿííîé 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ  äëÿ îáúåìíûõ è 
ïîâåðõíîñòíîé âîëí â ñëó÷àå îäíîé èìïåäàíñíîé 

ñòåíêè; 1 - ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà; 2 - ïåðâàÿ îáúåìíàÿ 

(êâàçè ) âîëíà; 3 - âòîðàÿ îáúåìíàÿ (êâàçè ) 

âîëíà; 4 - òðåòüÿ îáúåìíàÿ (êâàçè ) 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, åìêîñòíîé õàðàêòåð ïîâåðõíîñò-

íîãî èìïåäàíñà îäíîé ñòåíêè âîëíîâîäà ñìåùàåò  â

ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé äëèíû âîëíû. Ê òîìó æå, ñ
óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå âûñ-
øèõ òèïîâ âîëí. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì

 ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.

×èñëåííûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ òàêæå è äëÿ âîëíîâîäà ñ
äâóìÿ èìïåäàíñíûìè ñòåíêàìè. Â òàêîé ñòðóêòóðå, êàê
ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå äâóõ
ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Íà ðèñ.4 ðàññìîòðåí òàêîé ñëó÷àé

ïðè =0,8 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîâåðõíîñòíîãî

èìïåäàíñà.

Ïðè  âîëíà êâàçè  ïåðåõîäèò â âîëíó

 ðåãóëÿðíîãî âîëíîâîäà, à ïîâåðõíîñòíûå âîëíû

âûðîæäàþòñÿ. Èç ðèñóíêà òàêæå âèäíî, ÷òî ïðè

íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ  îáúåìíàÿ âîëíà (êðèâàÿ 1)

ïðåòåðïåâàåò îòñå÷êó. Ñ óâåëè÷åíèåì  çíà÷åíèÿ

ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ  óìåíüøàþòñÿ, ïðè÷åì ó

îäíîé èç ïîâåðõíîñòíûõ âîëí (êðèâàÿ 3)  ñòðåìèòñÿ ê

åäèíèöå, íî âîëíà îñòàåòñÿ ïîâåðõíîñòíîé, à äðóãàÿ âîëíà
(êðèâàÿ 2) ïåðåõîäèò èç ïîâåðõíîñòíîé â îáúåìíóþ.

Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü  ( ) ïðè =0,8 â 

ñëó÷àå äâóõ èìïåäàíñíûõ ñòåíîê 1 - îáúåìíàÿ (êâàçè 

) âîëíà; 2 - ïåðâàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà; 3 - 

âòîðàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà 

ÂÛÂÎÄÛ

Ïîëó÷åíî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå â ìàòðè÷íîé ôîðìå
äëÿ âîëíîâîäà ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì îòâåðñòèé âäîëü
óçêîé ñòåíêè. Äëÿ òàêîé ñòðóêòóðû âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ
ýôôåêòèâíîãî ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà è ïîëó÷åíû
äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè â çàâèñèìîñòè îò åãî
âåëè÷èíû è äëèíû âîëíû. Ïîêàçàíî, ÷òî â òàêîé
ñòðóêòóðå âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå êàê îáúåìíûõ, òàê è
ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â âîëíîâîä ñ
äâóìÿ èìïåäàíñíûìè ñòåíêàìè âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå
äâóõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí êîòîðûå ïðè îïðåäåëåííûõ
ïàðàìåòðàõ ñòðóêòóðû âûðîæäàþòñÿ.
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Î ËÎÃÎÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÉ ÂÈÁÐÀÒÎÐÍÎÉ ÒÐÅÕÄÈÀÏÀÇÎÍÍÎÉ 
ÀÍÒÅÍÍÅ Ñ ÎÐÒÎÃÎÍÀËÜÍÎÉ ÏÎËßÐÈÇÀÖÈÅÉ ÂÎËÍ

Â.Â.Îâñÿíèêîâ, Â.Â.Îâñÿíèêîâ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ëîãîïåðèîäè÷åñêîé
âèáðàòîðíîé àíòåííû ñ îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé âîëí,
îñíàùåííîé äîïîëíèòåëüíûìè Z-îáðàçíûìè àíòåííàìè,
îáåñïå÷èâàþùèìè íàïðàâëåííóþ ðàáîòó âñåé àíòåííîé
ñèñòåìû íà òðåòüåì äîïîëíèòåëüíîì íèçêî÷àñòîòíîì
äèàïàçîíå ñ ëþáîé ïîëÿðèçàöèåé âîëí. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ
îïòèìèçàöèÿ äîïîëíèòåëüíîé àíòåííû â íà÷àëüíîì ïðèáëè-
æåíèè ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì ýêâèâàëåíòíîé äëèííîé ëèíèè ñ
ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì è îïòèìèçàöèåé ìåòîäîì èíòåãðàëü-
íîãî óðàâíåíèÿ ñîâìåñòíî ñ ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Ïðèâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðîáêè ëîãîïåðèîäè÷íî¿ â³áðà-
òîðíî¿ àíòåíè ç îðòîãîíàëüíîþ ïîëÿðèçàö³ºþ õâèëü, äî
ñêëàäó ÿêî¿ âõîäÿòü îñíàùåíî¿ äîäàòêîâ³ Z-ïîä³áí³
àíòåíàìè, ùî çàáåçïå÷óþòü ñïðÿìîâàíó ðîáîòó âñ³ºþ
àíòåííî¿ ñèñòåìè íà òðåòüîìó äîäàòêîâîìó
íèçüêî÷àñòîòíîìó ä³àïàçîí³ ç áóäü-ÿêîþ ïîëÿðèçàö³ºþ õâèëü.
Ïàðàìåòðè÷íà îïòèì³çàö³ÿ äîäàòêîâî¿ àíòåíè â
ïî÷àòêîâîìó íàáëèæåíí³ çàáåçïå÷óºòüñÿ ìåòîäîì
åêâ³âàëåíòíî¿ äîâãî¿ ë³í³¿ ç íàñòóïíèì àíàë³çîì ³
îïòèì³çàö³ºþ ìåòîäîì ³íòåãðàëüíîãî ð³âíÿííÿ ðàçîì ç
ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ

The results of development of a log-periodic dipole aerial
with orthogonal polarization of waves equipped additional Z-
with figurative antennas, providing directional job by all
antenna of a system on the third additional low-frequency range
with any polarization of waves are adduced. The parametric
optimization of the additional antenna in initial approach is
made by a method of an equivalent long line with the subsequent
analysis and optimization by a method of an integral equation
together with a method of mathematical programming.

Ëîãîïåðèîäè÷åñêèå âèáðàòîðíûå àíòåííû ÑÂ×-
äèàïàçîíà [1-2], áëàãîäàðÿ ñâîåé øèðîêîïîëîñíîñòè è
ïðîñòîòå ñîãëàñîâàíèÿ ñ ïèòàþùèì êàáåëåì, øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ â ýôèðíîì òåëåâèäåíèè, ìîáèëüíîé ðàäèî-
ñâÿçè è äðóãèõ îáëàñòÿõ ðàäèîòåõíèêè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ,
ïðè äèôèöèòå ïîñàäî÷íûõ ìåñò, òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü
îäíîâðåìåííóþ ðàáîòó ëîãîïåðèîäè÷åñêîé àíòåííû
(ËÏÀ) ñ îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé âîëí íà äîïîëíè-
òåëüíûõ, íàïðèìåð, áîëåå íèçêî÷àñòîòíûõ âîëíàõ ëþáîé
ïîëÿðèçàöèè. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íàìè ïðåäëîæåíî ïðèìåíÿòü
ïðèíöèï ñîâìåùåíèÿ ðàáîòû âûñîêî÷àñòîòíûõ èñòî÷íèêîâ
íà àíòåííóþ ñèñòåìó [3,4], ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ.1.

Íà ðèñ.1 âèáðàòîðû  ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ôðàãìåíòîâ

ËÏÀ, îáåñïå÷èâàþùèõ åå ðàáîòó íà âåðõíèõ ÷àñòîòàõ

äèàïàçîíà, à âèáðàòîðû  ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè -

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû äàííîé ñèñòåìû íà äîïîëíèòåëü-

íûõ íèæíèõ ÷àñòîòàõ. Âèáðàòîðû  ìîãóò áûòü

ïðîãíóòû Z-îáðàçíî â ñå÷åíèÿõ à-á íà ëþáîé îäèíàêîâûé
óãîë, íàïðèìåð, â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè

÷åðòåæà ðèñ.1. Åñëè, íàïðèìåð, óãîë ïðîãèáà ðàâåí ,

òî âíåøíèå ÷àñòè  áóäóò îáåñïå÷èâàòü ðàáîòó

äàííîé ñèñòåìû íà íèçêî÷àñòîòíûõ âîëíàõ ãîðèçîíòàëü-
íîé ïîëÿðèçàöèè. Îäíîâðåìåííî, âåðòèêàëüíûå ÷àñòè
ýòîé ñèñòåìû áóäóò îáåñïå÷èâàòü âåðòèêàëüíóþ ïîëÿðèçà-
öèþ íà âîëíàõ âûñîêî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà. Ñëåäîâàòåëü-
íî, òàêàÿ äâóõ÷àñòîòíàÿ àíòåííàÿ ñèñòåìà (ÀÑ)
îáåñïå÷èâàåò îðòîãîíàëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ âîëí ðàçíîé

÷àñòîòû. Èíäóêòèâíûå ýëåìåíòû  ñëóæàò äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ îäíîâðåìåííîé ðàáîòû ñèñòåìû ïðè ëþáîì
ñîîòíîøåíèè âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòîò [3,4].

Ðèñóíîê 1 - Äâóõøòûðåâàÿ ÀÑ ñ èíäóêòèâíûìè 
ýëåìåíòàìè

Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé èíäóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ  è

êîîðäèíàò èõ âêëþ÷åíèÿ , òî åñòü, ïðåäâàðèòåëüíàÿ

ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ, âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ñîîòíîøåíèé òåîðèè ýêâèâàëåíòíîé äëèííîé ëèíèè ñ
ïðèìåíåíèåì ñëåäóþùåãî òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ [3,4]:

(1)

ãäå  - âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå âûñòóïàþùåé ÷àñòè

;  - êîýôôèöèåíò óêîðî÷åíèÿ âûñòóïàþùåé
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÷àñòè;  - âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå èçëó÷àòåëÿ ñ äëèíîé

ïëå÷à ;  - êîýôôèöèåíò óêîðî÷åíèÿ èçëó÷àòåëÿ

äëèíîé .

Ðèñóíîê 2

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíà ëîãîïåðèîäè÷åñêàÿ àíòåííà,
âêëþ÷àþùàÿ ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûå âèáðàòîðû,
çàêðåïëåííûå íà äâóõïðîâîäíîé ðàçâîäÿùåé ëèíèè 1,
óçeë âîçáóæäåíèÿ àíòåííû 2 è åå îñíîâàíèe 3, â êîòîðîì
âñå âèáðàòîðû çàêîðî÷åíû. Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ýíåðãèÿ
ïîäâîäèòñÿ èëè ñíèìàåòñÿ ñ ðàçúåìà 4.

Ðàçìåùåíèå äîïîëíèòåëüíûõ âèáðàòîðîâ ôðàãìåíòà
(ðèñ.1) íà ËÏÀ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.2 â âèäå ïîçèöèé 5 è
6, âûäåëåííûõ æèðíoé ëèíèåé. Âèáðàòîðû 5 ðàáîòàþò â
àêòèâíîì ðåæèìå, òàê êàê îíè âîçáóæäàþòñÿ ðàçíîñòüþ
ïîòåíöèàëîâ äâóõïðîâîäíîé ðàñïðåäåëèòåëüíîé ëèíèè 1,
à âèáðàòîðû 6 - â ðåæèìå ïàññèâíûõ ðåôëåêòîðîâ.
Ñòðåëêàìè íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ìàêñèìàëüíîãî
èçëó÷åíèÿ (ïðèåìà) ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ïðè ðàáîòå
ËÏÀ íà âñåõ äèàïàçîíàõ.

Èç ðåçóëüòàòîâ ïðåäâàðèòåëüíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé

îïòèìèçàöèè èíäóêòèâíîñòè  è êîîðäèíàòû åå

âêëþ÷åíèÿ  ÀÑ (ðèñ.2) â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì

(1) ñëåäóåò, ÷òî êàæäîìó çíà÷åíèþ äëèíû âèáðàòîðà 

ïðè  è  ñîîòâåòñòâóåò îäíà

è òîëüêî îäíà ïàðà çíà÷åíèé  è . Ýòî âèäíî èç

ãðàôèêîâ ðèñ.3, íà êîòîðûõ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ  è  äëÿ äâóõ÷àñòîòíîãî èçëó÷àòåëÿ,

ðàáîòàþùåãî íà ÷àñòîòàõ MÃö è MÃö.

Ðèñóíîê 3

Ïîëó÷åííûå äàííûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè äàëüíåéøåì
àíàëèçå è ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ÀÑ, êîãäà
àíàëèçèðóÿ ìåòîäîì èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (ÈÓ) (ïðè

=ñonst) âõîäíûå èìïåäàíñû ( ) è êîýôôèöèåíòû

ñòîÿ÷åé âîëíû ( ) è ñðàâíèâàÿ ïîñëåäíèå ñ òðåáóåìûì

çíà÷åíèåì ( ), îïðåäåëÿåì îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå  â

ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè:

, 

, ; (2)

, 

, ; (3)

ãäå: ,  - ïàðöèàëüíûå ôóíêöèîíàëû öåëåâîé

ôóíêöèè  äëÿ ÷àñòîò  è , ñîîòâåòñòâåííî; L -

èñõîäíîå çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè â íà÷àëüíîì
ïðèáëèæåíèè, ïîäëåæàùåå îïòèìèçàöèè. Ïðè ýòîì,
öåëåâàÿ ôóíêöèÿ çàäà÷è èìååò âèä:

, (4)

ãäå:  - âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå ñòåïåíü

âàæíîñòè çíà÷åíèé  äëÿ ÷àñòîò  è .

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà  è  è îïòèìèçàöèè çíà÷åíèé

èíäóêòèâíîñòåé è ìåñò èõ âêëþ÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â

òàáëèöå 1, ãäå çíà÷åíèÿ  è  ïðèâåäåíû äëÿ íåñèì-

ìåòðè÷íîãî âàðèàíòà (èçëó÷àòåëü íàä èäåàëüíî
ïðîâîäÿùèì áåñêîíå÷íûì ýêðàíîì). Îòìåòèì, ÷òî îïðåäå-

ëåíèå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ  è  ïî âûðàæåíèþ

(1), êàê âèäíî èç òàáëèöû 1, âûïîëíÿåòñÿ ñ
ïîãðåøíîñòÿìè íå áîëåå 14% ïî èíäóêòèâíîñòè è íå áîëåå
9% ïî êîîðäèíàòå åå âêëþ÷åíèÿ, îòíîñèòåëüíî
ðåçóëüòàòîâ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà è îïòèìèçàöèè
ìåòîäàìè ÈÓ è ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ýòî
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î äîâîëüíî âûñîêîé òî÷íîñòè
íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ðàñ÷åò
íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ áåç ïîñëåäóþùèõ àíàëèçà è

W2

L2 η2

L2

Lrez

hL

L2

L1 const= L2 L1�( ) 0 5λ1,<

Lrez hL

Lrez hL

f1 900= f2 300=

hL Zâõ

Kc

Kc
Tp L∗

F1 L( ) min Kc 1, Lm( ) Kc
Tp�[ ] Kc

Tp⁄{ } 2=

m 1 2 … M, , ,= Lm L1 Lm,( )∈

F2 L( ) min Kc 2, Ln( ) Kc
Tp�[ ] Kc

Tp⁄{ } 2=

n 1 2 … N, , ,= Ln L1 Ln,( )∈

F1 L( ) F2 L( )
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ÌÍÎÆÈÍÀÕ

îïòèìèçàöèè â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü
äîñòàòî÷íûì ïðè ðàçðàáîòêå ìíîãî÷àñòîòíûõ èçëó÷àþùèõ

ñèñòåì.

Ïðîâåäåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà
òðåõäèàïàçîííîé ËÏÀ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2 ïîêàçàëà
åå ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó ñîâìåñòíî ñ äîïîëíèòåëüíûìè
âèáðàòîðàìè 5 è 6, îáåñïå÷èâàþùèìè åå ðàáîòó íà
äîïîëíèòåëüíîé íèçêîé ÷àñòîòå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà àíàëèçà è
îïòèìèçàöèè ìîæåò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ ïðè
èññëåäîâàíèÿõ è ðàçðàáîòêå ñëîæíûõ ìíîãî÷àñòîòíûõ
àíòåííûõ ñèñòåì.
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Äëÿ îïèñàíèÿ ôðàêòàëüíûõ ìíîæåñòâ â ìåòðèêå
Õàóñäîðôà ââîäÿòñÿ â ðàññìîòðåíèå èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëû
äðîáíîãî ïîðÿäêà. Îïðåäåëåíî è äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå
èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ ôîðì äðîáíîãî ïîðÿäêà äëÿ
àíàëèçà ëîêàëüíûõ ñâîéñòâ ôðàêòàëüíîãî êîíòóðà.
Èíòåãðàëû îò ôîðì ïðèìåíåíû äëÿ ôîðìóëèðîâàíèÿ
óðàâíåíèé, êîòîðûå îïèñûâàþò ïîëÿ â èñêóññòâåííûõ
ìåòàìàòåðèàëàõ.

Äëÿ îïèñó ôðàêòàëüíèõ ìíîæèí ó ìåòðèö³ Õàóñäîðôà
ââîäÿòüñÿ ó ðîçãëÿä ³íòåãðî-äèôåðåíö³àëè äðîáîâîãî ïîðÿäêó.
Âèçíà÷åíî ³ äîâåäåíî ³ñíóâàííÿ ³íòåãðî-äèôåðåíö³àëüíèõ
ôîðì äðîáîâîãî ïîðÿäêó äëÿ àíàë³çó ëîêàëüíèõ âëàñòèâîñòåé
ôðàêòàëüíîãî êîíòóðó. ²íòåãðàëè â³ä ôîðì çàñòîñîâàíî äëÿ
ôîðìóëþâàííÿ ð³âíÿíü, ùî îïèñóþòü ïîëÿ ó øòó÷íèõ
ìåòàìàòåð³àëàõ. 

The differintegrals for the description of fractal sets in the
Hausdorff metrics are considered. The existence of the differin-
tegrals forms for the analysis of local properties of a fractal
boundary is defined and is proved. The integrals forms are
applied for a formulation of the equations, which describe fields

in artificial metamaterials.

ÂÑÒÓÏ

Îñíîâíèì òðàêòàòîì ïðî ôðàêòàëè, ùî îö³íþþòüñÿ ç
ð³çíèõ òî÷îê çîðó, âèñòóïàº ô³ëîñîôñüêå ³ëþñòðîâàíå åñå
Á.Ìàíäåëüáðîòà [1] (ðîçðîáëåíå íà îðèã³íàëüí³é âåðñ³¿
1975 ð.), äå àíàë³çóºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïðèêëàä³â ç
ïðèðîäíè÷èõ òà ìàòåìàòè÷íèõ çàñòîñóâàíü. ²íø³
ïðèñâÿ÷åí³ ôðàêòàëàì êíèãè âêëþ÷àþòü ðîçãëÿä
ãåîìåòðè÷íèõ àñïåêò³â òðàêòóâàííÿ ôðàêòàëüíî¿ ïðèðîäè
ë³í³é òà ïîâåðõîíü [2]; ãàðíî ³ëþñòðîâàíèé îãëÿä
êîìïëåêñíî¿ äèíàì³êè ïîäàºòüñÿ â [3]; ô³çè÷í³
çàñòîñóâàííÿ ðîçãëÿäàþòüñÿ â [4,5], à â [6] - àñïåêòè
êîìï'þòåðíî¿ ãðàô³êè; [7] ïðèñâÿ÷åíà ôóíêö³îíàëüíèì
ñõåìàì, ùî âèêîíóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ³òåðàö³é;
îñîáëèâîñò³ âïðîâàäæåííÿ ôðàêòàëüíèõ êîíòóð³â òà

Òàáëèöà 1

, ì

Ìåòîä ÝÄË  Ìåòîä ÈÓè ÌÏ

, Îì
, ìêÃí , ì , 

ìêÃí
, ì

0,187 0,4313 0,162 0,381 0,173

57+i2,50 1,14

30,6-i3,17 1,63

0,207 0,1733 0,1701 0,197 0,1863

57,65+i1,16 1,15

33,50-i0,28 1,50

L2 Zâõ Kc
Lrez hL

L∗ hL

f1

f2

f1

f2
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ïîâåðõîíü â ãðàíè÷í³ óìîâè çàäà÷ òåîð³¿ ïîëÿ òà
åëåêòðîäèíàì³êè âïåðøå ðîçãëÿäàþòüñÿ â [8-10].
Àêòóàëüíèì íà äàíèé ìîìåíò çàëèøàºòüñÿ ïèòàííÿ ïðî
ìàòåìàòè÷íå îá´ðóíòóâàííÿ çàñòîñóâàííÿ ³íòåãðî-
äèôåðåíö³àë³â äëÿ îïèñó ôðàêòàëüíèõ ñòðóêòóð [11].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Ó ïîäàëüøîìó ðîçãëÿä³ ìîæëèâîñòåé îïèñó ôðàêòàëü-
íèõ ìíîæèí çà äîïîìîãîþ ³íòåãðî-äèôåðåíö³àëüíîãî

÷èñëåííÿ áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè îçíà÷åííÿ ôðàêòàëó ,
ùî áàçóºòüñÿ íà ïåðåë³êó éîãî ãåîìåòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé

[2], à ñàìå:  ìàº òîíêó ñòðóêòóðó (òîáòî ç äåòàëÿìè áóäü

ÿêèõ ìàëèõ ðîçì³ð³â);  º çàíàäòî íåðåãóëÿðíèì, ùîá
áóòè îïèñàíèì ó òðàäèö³éí³é ãåîìåòðè÷í³é òåðì³íîëîã³¿ ó

ì³ñöåâîìó ìàñøòàá³ ³ ãëîáàëüíî;  ìàº äåÿêó ôîðìó
ñàìîïîä³áíîñò³, ìîæëèâî, íàáëèæåíî ÷è ñòàòèñòè÷íî;

âèçíà÷åíà äåÿêèì ÷èíîì ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü 
á³ëüøà éîãî òîïîëîã³÷íî¿ ðîçì³ðíîñò³; ó á³ëüøîñò³

çàñòîñîâíèõ ó òåîð³¿ ïîëÿ âèïàäê³â  âèçíà÷àºòüñÿ
äîñòàòíüî ïðîñòèì, ìîæëèâî ðåêóðñèâíèì, ñïîñîáîì.

Â³äîìó ìåòîäèêó íàáëèæåííÿ íåêîîðäèíàòíèõ ìåæ
îáëàñòåé âèçíà÷åííÿ ïîëÿ çà äîïîìîãîþ ïîêðèòòÿ
ïðîñòèìè êîìïàêòàìè (ïðÿìîêóòíèêàìè, êðóãàìè,
åë³ïñàìè ³ ò.³íø.) [12] âèêîðèñòàºìî äàë³ äëÿ
äîñë³äæåííÿ îäíîãî ç îñíîâíèõ ìàòåìàòè÷íèõ àñïåêò³â
òåîð³¿ ôðàêòàë³â, ÿêèì º ïèòàííÿ ïðî çá³æí³ñòü äî
ôðàêòàëó óòâîðåíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ìíîæèí. Äëÿ öüîãî
òðåáà óì³òè âèì³ðþâàòè â³äñòàí³ ì³æ êîìïàêòíèìè
ìíîæèíàìè, òîáòî íåîáõ³äíî âèçíà÷àòè â³äïîâ³äíó
ìåòðèêó. Íàïðèêëàä, äëÿ ïîáóäîâè ôðàêòàëüíîãî
ðîçïîä³ëó ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè (ìàñè, çàðÿäó, ñòðóìó ³
ò.³íø.) íà êîíòóð³ Êîõ íà ñåðåäí³é òðåòèí³ ïî÷àòêîâîãî

â³äð³çêó  (íóëüîâîãî ïîêîë³ííÿ) óòâîðþþòü

äâîëàíöþãîâó ëàìàíó (ìíîæèíà  ïåðøîãî ïîêîë³ííÿ).

²òåðàòèâíà ïîáóäîâà äðóãîãî ïîêîë³ííÿ (äâîëàíöþãîâèõ

ëàìàíèõ íà êîæíîìó ç ÷îòèðüîõ â³äð³çê³â ìíîæèíè ),

òðåòüîãî, ³ òàê äàë³, ï-ãî ïîêîë³ííÿ äàº ô³ãóðó . Äëÿ

äîâåäåííÿ ³íòó¿òèâíîãî óÿâëåííÿ ïðî òå, ùî ïîñë³äîâí³ñòü

êðèâèõ  çá³ãàºòüñÿ äî äåÿêî¿ ãðàíè÷íî¿ êðèâî¿

, ùî º ôðàêòàëîì, âèçíà÷èìî ïðèäàòíó äëÿ öüîãî
ìåòðèêó Õàóñäîðôà. 

Ìåòðèêà Õàóñäîðôà âèçíà÷àºòüñÿ íà ìíîæèí³  óñ³õ

íåïîðîæí³õ êîìïàêòíèõ ï³äìíîæèí ïðîñòîðó ; òàêèì

÷èíîì, "òî÷êàìè"  ââàæàþòüñÿ êîìïàêòè. "Òî÷êàìè"
ìîæóòü áóòè ô³ãóðè ïîêðèòòÿ (êâàäðàòè, ïðÿìîêóòíèêè,
êðóãè, åë³ïñè ³ ò.³íø.) àáî íàâ³òü ñàìà ãðàíè÷íà ìíîæèíà
(ñåðâåòêà Ñåðï³íñüêîãî, íàïðèêëàä). Âèìîãà êîìïàêòíîñò³
íå îáìåæóº çàñòîñîâíîñò³ ïîäàëüøèõ ðåçóëüòàò³â, áî ó
ïîáóäîâàõ ìè çàâæäè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ò³ëüêè
êîìïàêòí³ ìíîæèíè (á³ëüøå òîãî, âèÿâëÿºòüñÿ, ùî ³
ãðàíè÷í³ ìíîæèíè (ôðàêòàëè) çàâæäè êîìïàêòí³).
Ïîäàëüø³ ïîáóäîâè áóäåìî âèêîíóâàòè âèõîäÿ÷è ç

íàñòóïíîãî âèçíà÷åííÿ â³äñòàí³ Õàóñäîðôà  ì³æ

íåïîðîæí³ìè êîìïàêòíèìè ï³äìíîæèíàìè ç 

,

äå ,  -

äèëàòàö³¿ ðàä³óñó  (âåêòîðíà ñóìà ìíîæèí  ³  ç

 - çàìêíóòîþ êóëåþ ðàä³óñà  ç öåíòðîì â õ). Ó

çâ'ÿçêó ç öèì â³äîìî [2], ùî äëÿ âèêîíàííÿ 

ó ìåòðèö³ Õàóñäîðôà íåîáõ³äíî ³ äîñòàòíüî, ùîá äëÿ

êîæíîãî  ç äåÿêîãî íîìåðà  âèêîíóâàëîñü

, . Îòæå, ïåðåòèí 

ïîñë³äîâíîñò³ âêëàäåíèõ îäíà â îäíó êîìïàêòíèõ ìíîæèí

 âèÿâëÿºòüñÿ íåïîðîæí³ì êîìïàêòîì, à

ïîñë³äîâí³ñòü ìíîæèí  çá³ãàºòüñÿ äî :  .

Äàë³ ïîêàæåìî, ùî ðîçãëÿä ôðàêòàëüíèõ ìíîæèí ó
ìåòðèö³ Õàóñäîðôà äîçâîëÿº ïîð³âíþâàòè âåëè÷èíó õàóñ-

äîðôîâî¿ ðîçì³ðíîñò³  (  - ñòîðîíà

êóáà ïîêðèòòÿ,  - ê³ëüê³ñòü êóá³â, äî ÿêèõ ïîòðàïëÿº

õî÷à á îäíà òî÷êà ôðàêòàëüíî¿ ìíîæèíè) ç ïîêàçíèêîì

ïîðÿäêó  äðîáîâîãî ³íòåãðî-äèôåðåíö³àëà

, êîíñòðóêö³ÿ ÿêîãî

âèíèêàº ó çàäà÷³ ïðî âèçíà÷åííÿ ïðîòÿæíîñò³ ôðàêòàëüíî¿
êðèâî¿. 

Âèÿâëåí³ òàêèì ÷èíîì çâ'ÿçêè äàþòü ìîæëèâ³ñòü
îçíà÷èòè ïîíÿòòÿ ³íòåãðî-äèôåðåíö³àëüíî¿ -ôîðìè òà
âèÿâèòè ñïåêòð ¿¿ çàñòîñóâàííÿ äëÿ ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷
ôðàêòàëüíî¿ òåîð³¿ ïîëÿ òà åëåêòðîäèíàì³êè.

Ì²ÐÀ ÕÀÓÑÄÎÐÔÀ ÒÀ ÄÈÔÅÐ²ÍÒÅÃÐÀË ÍÀ 
ÔÐÀÊÒÀËÜÍ²É ÌÍÎÆÈÍ²

Äëÿ ïîáóäîâè åëåìåíòà äóãè òà äîâæèíè ôðàêòàëüíî¿
÷àñòèíè êîíòóðó ìè âèêîðèñòàºìî äàë³ "ãåîìåòðè÷íèé"
ï³äõ³ä, ùî 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 ôðàêòàëüíî¿ ìíîæèíè.

Ó ïðàêòèö³ äëÿ âèì³ðþâàííÿ äîâæèíè êðèâî¿, ïëîù³
ïîâåðõí³ àáî îá’ºìó ðîçãëÿäàþòü ïîêðèòòÿ ãåîìåòðè÷íèõ
îá’ºêò³â êóáàìè 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. ßê

ðåçóëüòàò, òàêèì ÷èíîì â³äáóâàºòüñÿ óçàãàëüíåííÿ ì³ðè
âåëè÷èíè ìíîæèíè (äèâ., íàïðèêëàä,[13]), ïîâ’ÿçàíå ç
âèáîðîì äåÿêî¿ ïðîáíî¿ ñòåïåíåâî¿ ôóíêö³¿

 ç âàãîâèì êîåô³ö³ºíòîì 

(ãåîìåòðè÷íî â³äïîâ³äíèì ì³ð³ â³äð³çêà ïðÿìî¿, êâàäðàòà,

F
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ÌÍÎÆÈÍÀÕ

êðóãà, êóë³, êóáà) ³ ïîêðèòòÿì çàçíà÷åíèìè êîìïàêòàìè
ðîçãëÿäóâàíî¿ ìíîæèíè òî÷îê ç óòâîðåííÿì -ì³ðè

Õàóñäîðôà . 

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ïîêðèòòÿ ìíîæèíè òî÷îê 

êîìïàêòàìè  ç ä³àìåòðîì  äàº ìîæëèâ³ñòü êîíñòðóþ-

âàííÿ -ì³ðè Õàóñäîðôà

,

ùî âèñòóïàº ì³ðîþ ôðàêòàëüíèõ âëàñòèâîñòåé ìíîæèíè.
Âêàçàíà ñõåìà ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîáóäîâîþ îäí³º¿ ç

íàéá³ëüø â³äîìèõ ìåòðè÷íèõ ðîçì³ðíîñòåé - õàóñäîðôîâî¿

ðîçì³ðíîñò³ . Äëÿ öüîãî ðîçãëÿäàºòüñÿ íèæíÿ ãðàíü

ñóìè  äëÿ óñ³õ ìîæëèâèõ ïîêðèòò³â

ìíîæèíè êóáàìè ç ðåáðîì . Äëÿ äîñòàòíüî âåëèêèõ 

 òà  - äëÿ ìàëèõ .

Õàóñäîðôîâîþ ðîçì³ðí³ñòþ íàçèâàºòüñÿ çíà÷åííÿ
ïîêàçíèêà

.

Îá÷èñëåííÿ õàóñäîðôîâî¿ ðîçì³ðíîñò³ äëÿ êîíêðåòíîãî
òèïó ãåîìåòðè÷íèõ ìíîæèí çà âêàçàíîþ ñõåìîþ
âèÿâëÿºòüñÿ ñêëàäíîþ îïåðàö³ºþ íàâ³òü äëÿ êîìï’þòåðà,

îñê³ëüêè âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ì³í³ì³çóâàòè ñóìó  çà

óñ³ìà ìîæëèâèìè ðîçáèòòÿìè.
Äëÿ â³äîìèõ àëãîðèòì³â ïîáóäîâè ôðàêòàëüíèõ ìíî-

æèí âèíèêàº ìîæëèâ³ñòü áåçïîñåðåäíüîãî îá÷èñëåííÿ
õàóñäîðôîâî¿ ðîçì³ðíîñò³. Òàê, íàïðèêëàä, äëÿ êðèâî¿
Êîõ ó n-ìó ïîêîë³íí³ äîâæèíà â³äð³çêà ëàìàíî¿ äîð³âíþº

, ê³ëüê³ñòü òàêèõ â³äð³çê³â , à

õàóñäîðôîâà ðîçì³ðí³ñòü 

. Ó äàíîìó âèïàäêó òîïîëîã³÷íà ðîçì³ðí³ñòü

, .

Ðîçãëÿäàþ÷è óçàãàëüíåííÿ âèì³ðþâàííÿ ïðîòÿæíîñò³
ôðàêòàëüíî¿ ÷àñòèíè êîíòóðó, ùî ïðîåêòóºòüñÿ íà â³ñü

ÎÕ ó â³äð³çîê , ïîêðèºìî êîíòóð ëàìàíîþ ë³í³ºþ ç

ëàíêàìè  ñòàëî¿ äîâæèíè (ä³àìåòðàìè êîìïàêò³â

ïîêðèòòÿ (êâàäðàò³â, êðóã³â, åë³ïñ³â)) ³ ç ê³íöÿìè, ùî

çíàõîäÿòüñÿ íà ôðàêòàëüíèõ òî÷êàõ êîíòóðó ( -íîìåð

ïîêîë³ííÿ ïîêðèòòÿ). Äëÿ ïîêðèòòÿ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³

ôðàêòàëüíèõ òî÷îê êîíòóðó áóäåìî ó íàñòóïíîìó ( )-
ìó ïîêîë³íí³ ïîêðèòòÿ çìåíøóâàòè äîâæèíó ëàíêè

. ×èñëî  âåðøèí ëàìàíî¿

ë³í³¿ ç ëàíêàìè äîâæèíè , ùî çíàõîäÿòüñÿ â

ãðàíèöÿõ ëàíêè äîâæèíîþ  ëàìàíî¿ ë³í³¿ -ãî

ïîêîë³ííÿ, ôóíêö³îíàëüíî çàëåæèòü â³ä â³äíîøåííÿ

 äî :

. (1)

Äëÿ ( )-ãî ïîêîë³ííÿ ïîêðèòòÿ ç

  îäåðæóºìî ÷èñëî âåðøèí ëàìàíî¿

ë³í³¿

.

Ç ³íøîãî áîêó, äîáóòîê ê³ëüêîñò³ âåðøèí ëàìàíèõ

íàñòóïíîãî ( )-ãî ïîêîë³ííÿ íà ê³ëüê³ñòü âåðøèí

ïîïåðåäíüîãî ( )-ãî ïîêîë³ííÿ âèðàæàºòüñÿ ÷åðåç

ïîêðèòòÿ -ãî ïîêîë³ííÿ: 

.

Ïîì³÷àºìî, ùî çâ'ÿçîê ì³æ ê³ëüê³ñòþ åëåìåíò³â
ïîêðèòòÿ òà ¿õ ðîçì³ðîì îïèñóºòüñÿ ôóíêö³îíàëüíèì
ð³âíÿííÿì âèäó 

, (2)

äå ïîçíà÷åíî , .

Ãëàäêèé ðîçâ'ÿçîê ð³âíÿííÿ (2) º ºäèíèì ³ íåïåðåðâíèì ó
ôîðì³ ñòåïåíåâî¿ ôóíêö³¿ 

, (3)

ùî ìîæå ðîçãëÿäàòèñü ÿê õàðàêòåðèñòèêà Êîø³ [14].

Ä³éñíî, äëÿ äîâ³ëüíî¿ íåïåðåðâíî¿ äëÿ  ôóíêö³¿

, ùî çàäîâîëüíÿº ð³âíÿííÿ (2), ââåäåìî íîâó çì³ííó

, ( ) çà ôîðìóëîþ , .

Âèêîðèñòîâóþ÷è âëàñòèâîñò³ åêñïîíåíòè, ìàºìî

ôóíêö³îíàëüíó çàëåæí³ñòü ,

à ç óðàõóâàííÿì (1), çàëåæí³ñòü 

, ùî âëàñòèâà äëÿ ïîêàçíèêîâî¿ ôóíêö³¿

, . Îòæå, , äå .

Ïîð³âíþþ÷è âèðàçè (1) òà (2), îäåðæóºìî

.

Îòæå, äîâæèíà ëàíêè ëàìàíî¿ ë³í³¿ ( )-ãî ïîêîë³í-

íÿ ïîêðèòòÿ âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ (ç óðàõóâàííÿì

íåçì³ííîñò³ ïî÷àòêîâîãî )
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(4)

Äîâæèíà ëàìàíî¿ ë³í³¿ ( )-ãî ïîêîë³ííÿ

(5)

 ÄÈÔÅÐ²ÍÒÅÃÐÀËÜÍ²  -ÔÎÐÌÈ

Ïîð³âíÿííÿ (4) ç ôîðìóëàìè äðîáîâîãî ³íòåãðàëà

 òà ïîõ³äíî¿

(äèâ., íàïðèêëàä, [15]) äàº ìîæëèâ³ñòü çàïèñàòè
äèôåð³íòåãðàë äóãè [16]

(6)

Ç óðàõóâàííÿì âëàñòèâîñòåé äèôåð³íòåãðàë³â

;

;

,

äëÿ îïèñó ëîêàëüíèõ ôðàêòàëüíèõ âëàñòèâîñòåé êîíòóðó

ââåäåìî äèôåð³íòåãðàëüí³ -ôîðìè äðîáîâîãî ïîðÿäêó

, ùî çà ö³ëèõ çíà÷åíü 

â³äïîâ³äàþòü â³äîìîìó îçíà÷åííþ äèôåðåíö³àëüíèõ ôîðì
(äèâ., íàïðèêëàä, [17]). Ó çâ'ÿçêó ç öèì îçíà÷èìî

çîâí³øí³é äèôåðåíö³àë -ôîðìè ÿê äèôåð³íòåãðàëüíó

-ôîðìó:

 

Äëÿ äîâåäåííÿ ³ñíóâàííÿ -ôîðìè ðîçãëÿíåìî

ïîêðèòòÿ ôðàêòàëüíî¿ ìíîæèíè êîíòóðîì  (íà êîíòóð 

ïðîºêòóºòüñÿ ðîçãëÿäóâàíà ìíîæèíà ôðàêòàëüíèõ òî÷îê),

ùî âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíÿííÿì , äå

ôóíêö³ÿ  º íåñê³í÷åííî äèôåðåíö³éîâíîþ. Âèçíà÷è-

ìî ³íâàð³àíòíî ïîâ'ÿçàíó ç êîíòóðîì  äèôåð³íòåãðàëüíó

ôîðìó äðîáîâîãî ïîðÿäêó  ó âèãëÿä³

, äå  - äèôåðåíö³àë ôóíêö³¿

, . Ââåäåìî â îêîë³

áóäü ÿêî¿ òî÷êè êîíòóðó ëîêàëüíó ñèñòåìó êîîðäèíàò

( ) òàê, ùîá îäí³ºþ ç öèõ êîîðäèíàò, íàïðèêëàä ,

áóëà á âåëè÷èíà , à ôîðìóëè ïåðåõîäó â³ä êîîðäèíàò

( ) äî êîîðäèíàò ( ) çàäàâàëèñü áè íåñê³í÷åííî

äèôåðåíö³éîâíèì ÿêîá³àíîì .

Ó íîâèõ êîîðäèíàòàõ ìàºìî , îòæå º

ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè ôîðìó âèäó , ÷èì

³ äîâîäèòüñÿ ³ñíóâàííÿ -ôîðì. ßêùî, çîêðåìà, â îêîë³

äàíî¿ òî÷êè  âèáðàòè ,  òî

, -ôîðìà ³ñíóº ó âèãëÿä³

.

Çîâí³øí³é äèôåðåíö³àë ( )-ôîðìè

 º ôîðìîþ ( )-ãî ïîðÿäêó

Ïîì³÷àºìî, ÿêùî êîåô³ö³ºíòàì ôîðìè

 ïîñòàâèòè ó â³äïîâ³äí³ñòü

âåêòîð , òî êîåô³ö³ºíòàì çîâí³øíüîãî

äèôåðåíö³àëà  áóäå â³äïîâ³äàòè ðîòîð âåêòîðà  íà

ôðàêòàëüí³é ìíîæèí³.
Ïîð³âíÿííÿ (5) ç ôîðìóëàìè ³íòåãðîäèôåðåíö³àëüíîãî
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ÌÍÎÆÈÍÀÕ

÷èñëåííÿ äîçâîëÿº ââåñòè ó ðîçãëÿä äëÿ îïèñó ðîçïîä³ë³â

íà ôðàêòàëüíèõ ìíîæèíàõ ³íòåãðàë â³ä -ôîðìè 

âèäó . Çðîçóì³ëî, ùî òàê³ ³íòåãðàëè íå çàëåæàòü â³ä

ðîçáèòòÿ îáëàñò³ íà ëàíêè, ùî â³äïîâ³äàþòü ô³êñîâàí³é

îð³ºíòàö³¿ îêîëó (òîáòî ïåðåõ³ä â³ä êîîðäèíàò ( ) äî

( ) âèçíà÷àºòüñÿ ôóíêö³ÿìè ç äîäàòí³ì ÿêîá³àíîì

(äèâ., íàïðèêëàä, [18])).

Çîâí³øí³é äèôåðåíö³àë ( )-ôîðìè ó äåÿê³é

-âèì³ðí³é îáëàñò³  ç êóñêîâî-ãëàäêîþ ìåæåþ 

ï³äâèùóº íà îäèíèöþ ïîðÿäîê ôîðìè:

. Äëÿ îð³ºíòàö³¿ îáëàñò³ , ùî

â³äïîâ³äàº äîäàòíüîìó íàïðÿìêó íîðìàë³ äî ,

ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà Ãàóññà-Îñòðîãðàäñüêîãî

, (7)

Óçàãàëüíåííÿì (7) âèñòóïàº ôîðìóëà Ñòîêñà

, (8)

äå  - º -âèì³ðíîþ îáëàñòþ ( ), à  -

ôîðìà  ïîðÿäêó. 

Çà ïîäàíîþ ñõåìîþ (1) - (5) áóäóºìî óçàãàëüíåí³
âèðàçè äëÿ åëåìåíò³â ïîâåðõîíü òà îá'ºì³â (êîìïàêò³â
ïîêðèòòÿ), ùî âèçíà÷àþòüñÿ íà ôðàêòàëüíèõ ìíîæèíàõ
÷åðåç â³äïîâ³äí³ ³íòåãðî-äèôåðåíö³àëüí³ ôîðìè ïîðÿäêó

, à ñàìå , ùî äëÿ ö³ëîãî

,  ïåðåòâîðþþòüñÿ ó â³äîìó

ôîðìó   (äèâ., íàïðèêëàä, [18]).

Ðîçãëÿäàþ÷è ï³ä³íòåãðàëüí³ âèðàçè äîáóòê³â ñêëàäîâèõ
âåêòîð³â åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ íà åëåìåíòè êîíòóð³â,
ïîâåðõîíü òà îá'ºì³â ÿê ³íòåãðî-äèôåðåíö³àëüí³ ôîðìè
â³äïîâ³äíîãî ïîðÿäêó, ç óðàõóâàííÿì ôîðìóë Ãàóññà-
Îñòðîãðàäñüêîãî (7) òà Ñòîêñà (8) îäåðæóºìî çàñòîñîâí³
äëÿ îïèñó ïîëÿ íà ôðàêòàëüíèõ ìíîæèíàõ ð³âíÿííÿ

Ìàêñâåëëà ó òåðì³íàõ  -ôîðì

, , , 

. (9)

Ðîçêðèòòÿ â (9) -ôîðì ç óðàõóâàííÿì ¿õ âëàñòèâîñòåé

ó â³äïîâ³äíèõ êîîðäèíàòíèõ ñèñòåìàõ óòâîðþº ìîæëèâ³ñòü
ðîçâ'ÿçóâàííÿ íîâîãî êëàñó çàäà÷ ïðî âèçíà÷åííÿ
åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ ïîáëèçó ôðàêòàëüíèõ êîíòóð³â òà
ó øòó÷íèõ ìåòàñåðåäîâèùàõ, çàãàëüíîþ ìîäåëëþ ÿêèõ º
ôðàêòàëüíà ìíîæèíà òî÷îê. 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî îá´ðóíòóâàííÿ çàñòîñóâàííÿ
³íòåãðî-äèôåðåíö³àë³â äëÿ îïèñó ôðàêòàëüíèõ ñòðóêòóð
ðîçãëÿíóòî ôðàêòàëüí³ ìíîæèíè ó ìåòðèö³ Õàóñäîðôà.
Âèì³ðþâàííÿ ïðîòÿæíîñò³ ôðàêòàëüíî¿ ÷àñòèíè êîíòóðó,
ùî ïðîºêòóºòüñÿ íà â³ñü ó â³äð³çîê, ïîêàçàëî, ùî çâ'ÿçîê
ì³æ ê³ëüê³ñòþ åëåìåíò³â ïîêðèòòÿ òà ¿õ ðîçì³ðîì
îïèñóºòüñÿ ôóíêö³îíàëüíèì ð³âíÿííÿì ó õàðàêòåðèñòèêàõ
Êîø³, à äîâæèíà ëàíêè ëàìàíî¿ ë³í³¿ âèçíà÷àºòüñÿ çà
äîïîìîãîþ çàñîá³â ³íòåãðî-äèôåðåíö³àëüíîãî äðîáîâîãî
÷èñëåííÿ. 

Äëÿ îïèñó ëîêàëüíèõ ôðàêòàëüíèõ âëàñòèâîñòåé
êîíòóðó ââåäåíî ³ äîâåäåíî ³ñíóâàííÿ äèôåð³íòåãðàëüíèõ

-ôîðì äðîáîâîãî ïîðÿäêó, ùî çà ö³ëèõ çíà÷åíü 

â³äïîâ³äàþòü â³äîìîìó îçíà÷åííþ äèôåðåíö³àëüíèõ ôîðì.

Ââåäåíî ó ðîçãëÿä ³íòåãðàë â³ä -ôîðìè äëÿ àíàë³çó

ðîçïîä³ë³â íà ôðàêòàëüíèõ ìíîæèíàõ, ôîðìóëó Ãàóññà-
Îñòðîãðàäñüêîãî, ôîðìóëó Ñòîêñà.

Ðîçãëÿä ï³ä³íòåãðàëüíèõ âèðàç³â äîáóòê³â ñêëàäîâèõ
âåêòîð³â åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ íà åëåìåíòè êîíòóð³â,
ïîâåðõîíü òà îá'ºì³â ÿê ³íòåãðî-äèôåðåíö³àëüíèõ ôîðì
â³äïîâ³äíîãî ïîðÿäêó ïîêàçàâ, ùî ç óðàõóâàííÿì ôîðìóë
Ãàóññà-Îñòðîãðàäñüêîãî òà Ñòîêñà ìîæíà çàïèñàòè

ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà ó òåðì³íàõ -ôîðì, çàñòîñîâí³ äëÿ

îïèñó ïîëÿ íà ôðàêòàëüíèõ ìíîæèíàõ, ùî º îñíîâîþ äëÿ
ðîçâ'ÿçóâàííÿ íîâîãî êëàñó çàäà÷ ïðî âèçíà÷åííÿ
åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ ïîáëèçó ³ìïåäàíñíèõ êîíòóð³â òà
ó øòó÷íèõ ìåòàñåðåäîâèùàõ.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÃÎ 
ÏÐÎÂÎÄÍÈÊÀ Ñ ÒÎÊÎÌ

Â.Ì.Îíóôðèåíêî, Â.Í.Ëåâûêèí

Ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî ñãëàæè-
âàíèÿ ôðàêòàëüíûõ êîíòóðîâ ó÷òåíû èõ ëîêàëüíûå
ñâîéñòâà. Ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ áàçîâûõ çàäà÷ ìàãíèòîñòàòèêè
(îïðåäåëåíèå ñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè áåñêî-
íå÷íî òîíêîãî ïðîâîäíèêà ñ òîêîì, ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî
îáëàäàåò ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè; íàõîæäåíèå ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî òîêîì â îêðåñòíîñòè è íà îñè
ôðàêòàëüíîãî êîíòóðà). Â ãðàôè÷åñêîì âèäå ïðåäñòàâëåíû
ñòðóêòóðû ìàãíèòíûõ ïîëåé âáëèçè ôðàêòàëüíûõ îáúåêòîâ.

Çàñòîñóâàííÿì ìåòîä³â äèôåð³íòåãðàëüíîãî çãëàäæóâàííÿ
ôðàêòàëüíèõ êîíòóð³â óðàõîâàíî ¿õí³ ëîêàëüí³ âëàñòèâîñò³.
Îòðèìàíî ðîçâ'ÿçêè áàçîâèõ çàäà÷ ìàãí³òîñòàòèêè (âèçíà-
÷åííÿ ñòàö³îíàðíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïîáëèçó íåñê³í÷åííî
òîíêîãî ïðîâ³äíèêà ç³ ñòðóìîì, ïîâåðõíÿ ÿêîãî ìàº ôðàê-
òàëüí³ âëàñòèâîñò³; çíàõîäæåííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ñòâîðþ-
âàíîãî ñòðóìîì ïîáëèçó òà íà îñ³ ôðàêòàëüíîãî êîíòóðó). Ó
ãðàô³÷íîìó âèä³ ïðåäñòàâëåíî ñòðóêòóðè ìàãí³òíèõ ïîë³â
ïîáëèçó ôðàêòàëüíèõ îá'ºêò³â.

An application of differintegral methods in fractal contours
smoothing takes into account their local properties. Decisions of
basic magnetistatics tasks (definition of a stationary magnetic
field nearby indefinitely thin conductor with a current, which
surface has fractal properties; determination of a magnetic
fields created by a current in a vicinity and on an axes of a
fractal contour) are obtained. Structures of magnetic fields near
to fractal objects are graphically represented.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ âåùåñòâà
ñâÿçàíà ñ âîçðîñøèì â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñîì ê
èññëåäîâàíèÿì îáëàñòåé ðàäèîôèçèêè (òåîðèè êèðàëüíûõ
ñðåä, àíèçîòðîïíûõ óïðàâëÿåìûõ ïîêðûòèé è ò.ï.), ãäå
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû íà ñòðóêòóðó áëèæíåãî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíûõ
ôðàêòàëîâ [1] äëÿ ïðèáëèæåíèé â îïèñàíèÿõ ðåàëüíûõ
îáúåêòîâ (àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî îáû÷íî îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ïîíÿòèé òî÷êè, ïðÿìîé, ïëîñêîñòè, ãëàäêèõ
êîíòóðîâ è ïîâåðõíîñòåé) îáóñëîâëèâàåò ïðèìåíåíèå
èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî àïïàðàòà äëÿ àíàëèçà ÿâëåíèé

ðàäèîôèçèêè. Ââîä -õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåíò ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ïðåäñòàâëÿåò
âîçìîæíîñòü ó÷åòà íåðîâíîñòåé ðåàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé è
ñòðóêòóðû ñðåäû [2].

Ïðèìåíåíèå àïïðîêñèìàöèîííîé òåõíèêè ê ñïðÿìëå-
íèþ êîíòóðîâ è ïîâåðõíîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîíñòðóêòèâíûõ (à íå òðàäèöèîííûõ àêñèîìàòè÷åñêèõ)
îïðåäåëåíèé äëèíû ïî Ìèíêîâñêîìó èëè Õàóñäîðôó
ïîçâîëÿåò îáîáùèòü ïîñòàíîâêó è ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è
äëÿ ôðàêòàëüíûõ êîíòóðîâ è ïîâåðõíîñòåé è ïîëó÷èòü
âåðíûå ïðåäåëüíûå ïåðåõîäû ê êëàññè÷åñêèì ðåçóëüòà-
òàì, ñîîòâåòñòâóþùèì èäåàëüíûì ãëàäêèì ìîäåëÿì [3].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ èíòåãðîäèôôåðåí-
öèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ ôðàêòàëüíûõ êîíòóðîâ ñ ó÷åòîì
èõ ëîêàëüíûõ ñâîéñòâ ïîëó÷èì ðåøåíèÿ áàçîâûõ çàäà÷
ìàãíèòîñòàòèêè äëÿ ôðàêòàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ è
êîíòóðîâ.

Çàäà÷à 1. Ìàãíèòíîå ïîëå áåñêîíå÷íî 
òîíêîãî ôðàêòàëüíîãî ïðîâîäíèêà

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîâîäÿùèé ñòåðæåíü D, ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå, êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôðàêòàëüíîå ìíî-
æåñòâî Æþëèÿ J, ò.å. â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè
OZ èìåþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ñèíãóëÿðíîñòè, âäîëü OZ
îáúåêò îäíîðîäíûé (ðèñ. 1). Ïóñòü âäîëü ñòåðæíÿ òå÷åò
ëèíåéíûé ïîñòîÿííûé òîê. Ñòåðæåíü îáëàäàåò øåðîõîâà-
òîé ïîâåðõíîñòüþ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â
ðàñ÷åòàõ. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à î âûâîäå âûðàæåíèÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé íàïðÿæåííîñòè ñòàöèîíàðíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî òîêîì â îêðåñòíîñòè òåëà
D, è ïîñòðîåíèè ãðàôè÷åñêîé êàðòèíû ïîëÿ â ñå÷åíèè
ôðàêòàëüíîãî ïðîâîäíèêà.

Çàäà÷à 2. Ìàãíèòíîå ïîëå ôðàêòàëüíîãî 
êîíòóðà ñ òîêîì

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàìêíóòûé ôðàêòàëüíûé êîíòóð L ñ
ëèíåéíûì òîêîì. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êîíòóðà ïðåäñ-
òàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñíîå ôðàêòàëüíîå ìíîæåñòâî M
(ðèñ. 2). Ñòàâèòñÿ çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî òîêîì âáëèçè ôðàêòàëü-
íîãî êîíòóðà L (ðèñ 4,à-â) è íà åãî îñè (ðèñ. 2),
ðàçðàáàòûâàåòñÿ àëãîðèòì ãðàôè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ
ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ.

α
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ÌÅÒÎÄÛ È ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÐÅØÅÍÈß

Äëÿ ó÷åòà øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà
ââåäåì â àëãîðèòì ðåøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ
î ôîðìå ôðàêòàëüíîé îáëàñòè èëè åå ó÷àñòêîâ.

Â êà÷åñòâå ñïîñîáà èçìåðåíèÿ "âåëè÷èíû" ôðàêòàëü-
íîãî ìíîæåñòâà òî÷åê J â ïðîñòðàíñòâå èñïîëüçóåòñÿ èäåÿ
Ô. Õàóñäîðôà î ðàçáèåíèè ìíîæåñòâà íà êîíå÷íîå èëè

ñ÷åòíîå ÷èñëî ïîäìíîæåñòâ , äèàìåòð êàæäîãî èç

êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò . Åñëè  - ðàçáèåíèå J, òî

ïðåäåë ÷èñëà  ïî âñåâîçìîæíûì

ðàçáèåíèÿì ïðè ôèêñèðîâàííîì  ÿâëÿåòñÿ âíåøíåé h-
ìåðîé Õàóñäîðôà.

Ðèñóíîê 1 - Ìàãíèòíîå ïîëå áåñêîíå÷íî òîíêîãî 
ôðàêòàëüíîãî ïðîâîäíèêà

Ðèñóíîê 2 - Ìàãíèòíîå ïîëå íà îñè ôðàêòàëüíîãî 
êîíòóðà ñ òîêîì

Ïîêðîåì ãëàäêèé êîíòóð, èìåþùèé ôðàêòàëüíî
ðàñïðåäåëåííûå ãåîìåòðè÷åñêèå òî÷êè, íà ðåãóëÿðíîì

ó÷àñòêå ëîìàíîé  ñî çâåíüÿìè , à íà ôðàêòàëüíîì

ââåäåì ìåðó Õàóñäîðôà ñ ïîêðûòèåì ëîìàíîé .

Ïðîòÿæåííîñòü êîíòóðà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ôîðìóëîé

. (1)

Ãðàíè÷íûé ïåðåõîä â ïåðâîì ñëàãàåìîì èíòåðïðåòè-
ðóåòñÿ êàê îáû÷íûé äèôôåðåíöèàë äóãè, èíòåãðèðîâàíèå
êîòîðîãî äàåò äëèíó ðåãóëÿðíîé ÷àñòè êîíòóðà, âî âòîðîì
ñëàãàåìîì - êàê äðîáíûé äèôôåðåíöèàë [4]. Èñïîëüçîâà-
íèå äèôôåðèíòåãðàëà ïîðÿäêà  äëèíû l

, , (2)

ïîçâîëÿåò ôîðìóëèðîâàòü óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè â
òåðìèíàõ -õàðàêòåðèñòèê [2].

Íàéäåì ñòàöèîíàðíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå

òîêîì â îêðåñòíîñòè ôðàêòàëüíîãî òåëà , õàðàêòåðèçóþ-

ùååñÿ èíäóêöèåé , íàïðÿæåííîñòüþ  è ïëîòíîñòüþ

òîêà , ñâÿçàííûìè ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ñàìîïðîèç-
âîëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè òîêîâ

, (3)

, (4)

. (5)

Ðåøåíèå ïîëó÷åííîãî èç (3)-(5) âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ
Ïóàññîíà

çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

. (6)

Ñ ó÷åòîì

,

çàïèøåì (6) â âèäå
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(7)

Ñîãëàñíî òåîðåìå Îñòðîãðàäñêîãî-Ãàóññà

è ó÷èòûâàÿ, ÷òî , âûðàæåíèå

(7) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

, (8)

ãäå .

Ïðåäñòàâëåíèå (8) ñâîáîäíî îò äèôôåðåíöèðîâàíèÿ
ïëîòíîñòè òîêà è ïðèìåíèìî, êîãäà êîìïîíåíòû âåêòîðà

 íåäèôôåðåíöèðóåìû [5].

Ìàãíèòíîå ïîëå áåñêîíå÷íî òîíêîãî 
ôðàêòàëüíîãî ïðîâîäíèêà

Äëÿ èäåàëüíîãî ëèíåéíîãî òîêà íà ôðàêòàëüíîì L
êîíòóðå -õàðàêòåðèñòèêó ïëîòíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü â

âèäå , ãäå ,  îïèñûâàþò òî÷êè íà

ïîâåðõíîñòè , ê êîòîðîé ëèíèÿ òîêà îðòîãîíàëüíà,

,  - êàñàòåëüíûé âåêòîð ê êîíòóðó L â òî÷êå

,  - äâóìåðíàÿ -õàðàêòåðèñòèêà äåëüòà-

ôóíêöèè Äèðàêà . Ïðè ýòîì

(8) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

Äëÿ ïðÿìîëèíåéíîãî òîêà, òåêóùåãî âäîëü îñè z,

äèôôåðèíòåãðàëüíûé ýëåìåíò ðàâåí . Â

öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ âåêòîð (ðèñ. 1) ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïîëó÷àåì â âèäå

(9)

Ïîäñòàâèâ â (9) çíà÷åíèå ,

ïîëó÷èì

(10)

Âûðàæåíèå (10) ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì ðåøåíèåì Çàäà÷è 1,

êîòîðîå ïðè  ïðèíèìàåò âèä êëàññè÷åñêîãî
âûðàæåíèÿ äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî òåêóùèì
âäîëü áåñêîíå÷íî òîíêîãî ïðîâîäíèêà ëèíåéíûì òîêîì [6]

.
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á)

Ðèñóíîê 3 - Êàðòèíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ óåäèíåííîãî 
ôðàêòàëüíîãî ïðîâîäíèêà (äëÿ îáëàñòè âíå 

ïðîâîäíèêà)

Íà ðèñóíêå 3, à, á ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëü-
íî-ãðàôè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ïîëÿ âáëèçè ôðàêòàëüíîãî

ïðîâîäíèêà  â ñå÷åíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè OZ.
Ôðàêòàëüíîñòü ìîäåëèðóåòñÿ êîìïëåêñíûì ìíîæåñòâîì
Æþëèÿ (ðèñ 3,à). Êîíôèãóðàöèÿ ýêâèïîòåíöèàëüíûõ è
ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ
ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êðàÿì ôðàêòàëüíîãî ìíîæåñòâà
Æþëèÿ J (ðèñ. 3,á).

Ìàãíèòíîå ïîëå ôðàêòàëüíîãî êîíòóðà ñ 
òîêîì

Ðàññìîòðèì êðóãëûé êîíòóð (âèòîê) òîêà I (ðèñ. 2;
4,à). Íàéäåì -õàðàêòåðèñòèêó ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïóòåì
íåïîñðåäñòâåííîãî ïðèìåíåíèÿ çàêîíà Áèî-Ñàâàðà.

. (11)

Â èñïîëüçóåìîé ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå òî÷êà

èíòåãðèðîâàíèÿ  è òî÷êà íàáëþäåíèÿ  èìåþò

êîîðäèíàòû , ,  è , , 

ñîîòâåòñòâåííî. Èç ðèñóíêà 4,à âèäíî, ÷òî ðàññòîÿíèå

.

Âåêòîðíûé äèôôåðåíöèàë äëèíû  ðàçëîæèì íà äâå

êîìïîíåíòû (ðèñ. 4,á): 

, ïðè÷åì  óêàçûâàåò

àçèìó-òàëüíîå íàïðàâëåíèå â òî÷êå M, à  - ðàäèàëüíîå

íàïðàâëåíèå â ïëîñêîñòè âèòêà äëÿ êàæäîé òî÷êè),

.

Âû÷èñëèì âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå  â (11),

ó÷èòûâàÿ, ÷òî ,  è 

 (ðèñ.4,à,â). Òîãäà

 è â èòîãå

. (12)

Ñîãëàñíî (2), ïîäñòàâëÿÿ â (12) çíà÷åíèå

, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ôðàêòàëüíîãî âèòêà ñ òîêîì

(13)
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â

Ðèñóíîê 4 - Êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
ôðàêòàëüíîãî êîíòóðà ñ òîêîì

Ðàññìîòðèì ïîëå íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò êîíòóðà
( ). Çíàìåíàòåëü ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ
ðàçëîæèì â áèíîìèíàëüíûé ðÿä è âû÷èñëèì ïðåäåëüíîå
çíà÷åíèå èíòåãðàëà (13)

(14)

Ïðè  âûðàæåíèå (14) ïðåîáðàçóåòñÿ â

êëàññè÷åñêóþ ôîðìóëó äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
âèòêà ñ òîêîì [6]

Ïðè  âèòîê ñ òîêîì âåäåò ñåáÿ êàê ìàãíèòíûé

äèïîëü ñ ìîìåíòîì .

Âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñè
ôðàêòàëüíîãî êîíòóðà ñ òîêîì (ðèñ. 2), íàõîäèòñÿ
àíàëîãè÷íî

 

Íà ðèñ. 5,à,á ïðåäñòàâëåíî ñå÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ôðàêòàëüíîãî êîíòóðà L ïëîñêîñòüþ ïàðàëëåëüíîé îñè
OZ. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âèòêà ñ òîêîì îáðàçóåò â íàøåì
ñëó÷àå äâà êîìïëåêñíûõ ôðàêòàëüíûõ ìíîæåñòâà òèïà

Ìàíäåëüáðîòà  è  (ðèñ. 5,à). Òîê ñêâîçü ñå÷åíèÿ

íàïðàâëåí â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû è îáðàçóåò âáëèçè
øåðîõîâàòîãî êîíòóðà ñòàöèîíàðíîå ìàãíèòíîå ïîëÿ ñ
ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 5,á).

à

á

Ðèñóíîê 5 - Ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
ôðàêòàëüíîãî êîíòóðà ñ òîêîì

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â êîíå÷íîì èòîãå, íà ïðèìåðå ýëåìåíòàðíûõ çàäà÷,
íàìè ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî
ñãëàæèâàíèÿ ôðàêòàëüíûõ îáúåêòîâ ñ ó÷åòîì èõ
ëîêàëüíûõ ñâîéñòâ. Ïðåäëîæåíû èíòåãðîäèôôåðåíöèàëü-
íûå ìîäåëè áàçîâûõ ýëåìåíòîâ ìàãíèòîñòàòèêè, ïîçâî-
ëÿþùèå ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòàõ îñîáåííîñòè íåîäíîðîäíîé
ñòðóêòóðû ðåàëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ.

Ïðèìåíåíèå äèôôåðèíòåãðàëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
àïïàðàòà ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü êàðòèíó ìàãíèòíîãî ïîëÿ
âáëèçè ôðàêòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñ-
êèõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà áåç ââåäåíèÿ â íèõ êàêèõ-ëèáî
äîïîëíèòåëüíûõ óòî÷íÿþùèõ ñëàãàåìûõ, ÷òî íåèçáåæíî
âîçíèêàåò ïðè ïîïûòêàõ ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíîé ôèçè-
÷åñêîé ìîäåëè.

Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ìîãóò ñëóæèòü
ïîñòðîåíèþ è äàëüíåéøåìó àíàëèçó ïîäîáíûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé, îñóùåñòâèòü àäåêâàòíîå îïèñàíèå
âîçäåéñòâèÿ ôðàêòàëüíûõ ãðàíèö ñðåäû íà õîä ðåàëüíûõ
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ìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ, ïîçâîëèòü óòî÷íèòü ñóùåñòâóþùèå
(êëàññè÷åñêèå) ìîäåëè, îáúÿñíèòü ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó
ñóùåñòâóþùèìè òåîðåòè÷åñêèìè è ïðàêòè÷åñêèìè
ðåçóëüòàòàìè.
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ÖÈÔÐÎÂÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÈ ÍÅÑÈÍÕÐÎÍÍÛÕ 
ÈÌÏÓËÜÑÍÛÕ ÏÎÌÅÕ

Â.À.×àñîâñêèé, Í.Ï.×åðíîáîðîäîâà, Ì.Ï.×åðíîáîðîäîâ, Ä.Ì.Ïèçà

Ðîçãëÿíóòî àëãîðèòì îáðîáêè ðàä³îëîêàö³éíî¿ ³íôîðìà-
ö³¿, ÿêà íàäõîäèòü íà âõ³ä êîãåðåíòíî³ìïóëüñíî¿ ÐËÑ, ùî
äîçâîëÿº ïðîâåñòè âèÿâëåííÿ é êîìïåíñàö³þ íåñèíõðîííî¿
³ìïóëüñíî¿ çàâàäè (Í²Ç) çà ðåçóëüòàòàìè îáðîáêè îäíîãî
åëìåíòà ðîçð³çíåííÿ çà äàëèíîþ. Àëãîðèòì îñíîâàíî íà
âèêîðèñòàíí³ äîïëåð³âñüêèõ ôàçîâèõ ô³ëüòð³â, ñôîðìîâàíèõ
³ç êîåô³ö³ºíò³â äèñêðåòíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'º. Íàâåäåíî
ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ àëãîðèòìó îáðîá-
êè âõ³äíîãî ñèãíàëó öèôðîâîþ ñèñòåìîþ êîìïåíñàö³¿ Í²Ç,
ðåàë³çîâàíî¿ íà îñíîâ³ ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó õàðàêòåðèñòèê
Í²Ç. Çàïðîïîíîâàíî äåê³ëüêà âàð³àíò³â ïîáóäîâè ñèñòåìè
êîìïåíñàö³¿ Í²Ç.

Ðàññìîòðåí àëãîðèòì îáðàáîòêè ðàäèîëîêàöèîííîé
èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé íà âõîä êîãåðåíòíî-èìïóëüñíîé
ÐËÑ, ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâåñòè îáíàðóæåíèå è êîìïåíñàöèþ
íåñèíõðîííîé èìïóëüñíîé ïîìåõè (ÍÈÏ) ïî ðåçóëüòàòàì
îáðàáîòêè îäíîãî ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ ïî äàëüíîñòè.
Àëãîðèòì îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè äîïëåðîâñêèõ ôàçîâûõ
ôèëüòðîâ, ñôîðìèðîâàííûõ èç êîýôôèöèåíòîâ äèñêðåòíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìà îáðàáîòêè âõîäíîãî ñèãíàëà
öèôðîâîé ñèñòå-ìîé êîìïåíñàöèè ÍÈÏ, ðåàëèçîâàííîé íà
îñíîâå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ÍÈÏ.
Ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû
êîìïåíñàöèè ÍÈÏ.

The algorithm of processing the radar-tracking information
passing at an input of the coherent-pulse radar is considered,
allowing to make detection and cancellation of asynchronous
pulse noise (APN) by results of processing one range bin. The
algo-rithm is based on use of the Doppler phase filters formed
upon factors of discrete Fourier transform. The article gives the
results of mathematical modeling of the algorithm of the input
signal processing by a digital system of the APN cancellation
realized on the basis of the spectral analysis of characteristics
APN. Some variants of the APN cancellation system structure
are offered.

Ñîâðåìåííûå ðàäèîëîêàöèîííûå ñòàíöèè (ÐËÑ), îáî-
ðóäîâàííûå ñèñòåìàìè ïîìåõîçàùèòû, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ îò öåëåé ïðè
âîçäåéñòâèè åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ ïîìåõ. Îïòè-
ìàëüíàÿ ïðîöåäóðà îáíàðóæåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò êàê

îò ñòðóêòóðû ñèãíàëà, òàê è îò ñòðóêòóðû ïîìåõ.
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû îáðàáîòêè

ðàäèîëîêàöèîííîé èíôîðìàöèè, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ
ïîçâîëèò ñèíòåçèðîâàòü êîìïåíñàòîð íåñèíõðîííûõ
èìïóëüñíûõ ïîìåõ (ÍÈÏ) íà îñíîâå àíàëèçà âðåìåííûõ,
ýíåðãåòè÷åñêèõ è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÍÈÏ, âîç-
äåéñòâóþùèõ íà êîãåðåíòíî-èìïóëüñíóþ ÐËÑ, ïî ðåçóëü-
òàòàì îáðàáîòêè ðàäèîëîêàöèîííîé èíôîðìàöèè òîëüêî
îäíîãî (îñíîâíîãî) êàíàëà îáðàáîòêè ÐËÑ è òîëüêî
îäíîãî ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ ïî äàëüíîñòè (äèñêðåòà).
Ïîñëåäíèå äâà òðåáîâàíèÿ îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî ñóùåñò-
âóþùèå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñèñòåìû ïîäàâëåíèÿ
àêòèâíûõ ïîìåõ òðåáóþò ïîñòðîåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî
êàíàëà îáðàáîòêè (÷òî âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó óäîðîæà-
íèþ ÐËÑ) èëè òðåáóþò èíôîðìàöèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
äèñêðåòîâ, íå ïîðàæåííûõ ÍÈÏ (÷òî â ñëîæíîé
ïîìåõîâîé îáñòàíîâêå ïðèâîäèò ïðîïóñêó ÍÈÏ íà âõîä
ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ ñòàíöèè). Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâà-
íèå àëãîðèòìîâ ñ íåëèíåéíîé îáðàáîòêîé ïðèíèìàåìûõ
ñèãíàëîâ äëÿ ïîäàâëåíèÿ ÍÈÏ (íàïðèìåð, èçâåñòíîãî
àëãîðèòìà "øèðîêàÿ ïîëîñà - îãðàíè÷åíèå - óçêàÿ ïîëîñà"
[1, ñ. 285]) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ýôôåê-
òèâíîñòè âûäåëåíèÿ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ íà ôîíå
ïàññèâíûõ ïîìåõ.

Ïóñòü íà âõîä öèôðîâîé ñèñòåìû îáðàáîòêè (ÖÑÎ)
ÐËÑ ïîñòóïàþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòêëèêîâ N çîíäè-
ðóþùèõ èìïóëüñîâ (ñòðóêòóðà èçëó÷åííîãî ñèãíàëà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, à). Â îáùåì ñëó÷àå, íà âõîäå
ÖÑÎ äåéñòâóåò àääèòèâíàÿ ñìåñü ñèãíàëîâ îò öåëåé,
àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ ïîìåõ, ïðèíÿòûõ àíòåííîé
ðàäèîëîêàòîðà:

, (1)

ãäå  - íåñèíõðîííàÿ èìïóëüñíàÿ ïîìåõà;  -

àêòèâíàÿ øóìîâàÿ ïîìåõà;  - îòðàæåííûé îò öåëè

α

S· t( ) S·í t( ) S·ø.ï. t( ) S·ö t( ) S·ï.ï. t( )+ + +=

S·í t( ) S·ø.ï. t( )

S·ö t( )
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ñèãíàë;  - ïàññèâíàÿ ïîìåõà.

ÍÈÏ, âîçäåéñòâóþùàÿ íà ÐËÑ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1, á.
Íàëîæèì íà ïàðàìåòðû ÍÈÏ òàêèå óñëîâèÿ, ÷òîáû

ÍÈÏ ïðèñóòñòâîâàëà ñðåäè îòêëèêîâ òîëüêî îäíîãî èç N
çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ (ÇÈ) ÷àñòîòíîé ïà÷êè. Ïðè ýòîì

â ñìåñè  ïðèñóòñòâóåò ÍÈÏ, äëèòåëüíîñòü íèï

êîòîðîé óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (ñì. ðèñ. 1, á):

, (2)

ãäå T1 - ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ.

Òàêèì îáðàçîì, äàëüíåéøåå èçëîæåíèå ïðîâîäèòñÿ â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â îáðàáàòûâàåìîì äèñêðåòå
äàëüíîñòè èç N ýõî-èìïóëüñîâ ïðèñóòñòâóåò íå áîëåå
îäíîé ÍÈÏ.

Ñïåêòð  ñèãíàëà  îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ

àëãîðèòìà äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÄÏÔ) [2]
êàê

, (3)

ãäå l - íîìåð âðåìåííîé âûáîðêè ïà÷êè èìïóëüñîâ, ñîñòîÿ-
ùåé èç N îòñ÷åòîâ; n - íîìåð ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé

(íîìåð ôàçîâîãî ôèëüòðà ); Kl -

êîýôôèöèåíòû âåñîâîãî îêíà, îáåñïå÷èâàþùåãî ñíèæåíèå
áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ôèëüòðà.

Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðà âõîäíûõ ñèãíàëîâ m - íîìåð 
çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà (m=0,…,N-1) òåêóùåé 

÷àñòîòíîé ïà÷êè, ñðåäè îòêëèêîâ êîòîðîãî 
ïðèñóòñòâóåò ÍÈÏ

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà .

ÍÈÏ, ïðèíÿòàÿ ñðåäè îòêëèêîâ îò îäíîãî èç N ÇÈ
òåêóùåãî ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ ïî äàëüíîñòè (äèñêðåòà
äàëüíîñòè), ïîñëå ðàñôèëüòðîâêè ïî àëãîðèòìó ÄÏÔ äàåò
îäèíàêîâûé îòêëèê ïî àìïëèòóäå íà âûõîäàõ âñåõ
ôàçîâûõ ôèëüòðîâ äëÿ îäíîãî äèñêðåòà äàëüíîñòè (â
ïðåäåëå, ÍÈÏ - äåëüòà-ôóíêöèÿ, à ñïåêòð äåëüòà-
ôóíêöèè - áåñêîíå÷åí). Ðàññìàòðèâàÿ (3) äëÿ ñëó÷àÿ
âîçäåéñòâèÿ ÍÈÏ íà îòêëèêè îò ÇÈ ñ íîìåðîì
(m=0,…,N-1), ôîðìóëà (3) ïðåîáðàçóåòñÿ â âûðàæåíèå

, (4)

ãäå  - êîìïëåêñíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ÍÈÏ.

Ñ ó÷åòîì íà÷àëüíîé ôàçû ÍÈÏ  âûðàæåíèå (4)

ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

. (5)

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ðàçíîñòü ôàç ìåæäó ñîñåäíèìè
ñîñòàâëÿþùèìè ñïåêòðà ÍÈÏ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
âðåìåíè, òî åñòü, çàâèñèò òîëüêî îò íîìåðà âðåìåííîé
âûáîðêè m. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì ðàçíîñòü ôàç ìåæäó
îòêëèêàìè k-ãî è (k+1)-ãî ôàçîâûõ ôèëüòðîâ:

(6)

Â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè îòíîñèòåëüíî
âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ÍÈÏ íà ÐËÑ ðàçíîñòü ôàç ìåæäó
ñîñåäíèìè ñïåêòðàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ôàçîâûõ

ôèëüòðîâ ÄÏÔ  ìîæåò ïðèíèìàòü ïðîèçâîëü-

íûå çíà÷åíèÿ îò 0  äî 360 .
Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ íîìåðà ÇÈ m, ñðåäè îòêëèêîâ îò

êîòîðîãî ïðèñóòñòâóåò ÍÈÏ, ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ

ðàçíîñòè ôàç . Òàêèì îáðàçîì, ïîâòîðíàÿ îáðàáîòêà

ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ , âû÷èñëåííûõ

ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (3), ïî àëãîðèòìó ÄÏÔ ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ â ÖÑÎ íåñèíõðîííîé
èìïóëüñíîé ïîìåõè

, (7)

ãäå  - ñïåêòð ôóíêöèè

, àðãóìåíòîì êîòîðîé

ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ ïîñòóïëåíèÿ ÍÈÏ; .

Ñ ó÷åòîì ôîðìóë (3) è (7) ôóíêöèÿ  ïðè íàëè÷èè

ÍÈÏ áóäåò èìåòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè óñëîâèè

, òî åñòü, êîãäà .

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëèâ íîìåð ôàçîâîãî ôèëüòðà, â
êîòîðîì ïðîèçîøëî êîãåðåíòíîå íàêîïëåíèå äèñêðåòèçè-
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ÍÅÑÈÍÕÐÎÍÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÕ ÏÎÌÅÕ

ðîâàííîé ôóíêöèè âðåìåíè ,

ìîæíî âû÷èñëèòü íîìåð ÇÈ m, íà îòêëèêè îò êîòîðîãî
âîçäåéñòâîâàëà ÍÈÏ.

Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ, íàïðèìåð, ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ñðåäè âñåõ , âû÷èñëåííûõ ïî (7), íàõîäèòñÿ íàè-

áîëüøåå çíà÷åíèå  è íîìåð ôàçîâîãî ôèëüòðà

, ñîîòâåòñòâóþùèé åìó. Äàëåå âåëè÷èíà 

ñðàâíèâàåòñÿ ñ âåëè÷èíîé ïîðîãà îáíàðóæåíèÿ ÍÈÏ 

è, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

, (8)

òî ïðîèñõîäèò âû÷èñëåíèå êîäà ÍÈÏ .

Êðîìå òîãî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ÍÈÏ
íåîáõîäèìî ïðîâåñòè:

- ïåðåñ÷åò , ñâÿçàííûé ñ êîãåðåíòíûì

íàêîïëåíèåì;

- ïåðåñ÷åò , ñâÿçàííûé ñ óìíîæåíèåì íà

êîýôôèöèåíòû âåñîâîãî îêíà ;

- ïåðåñ÷åò , ñâÿçàííûé ñ óìíîæåíèåì íà

êîýôôèöèåíò âåñîâîãî îêíà .

Ïîñêîëüêó ýòè ïåðåñ÷åòû ñâÿçàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïîñòîÿííûõ êîýôôèöèåíòîâ, òî  ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíî êàê:

, (9)

â êîòîðîì Q1 - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé êîãåðåíòíîå
íàêîïëåíèå:

, (10)

Q2 è Q3, ñîîòâåòñòâåííî, - êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå

óìíîæåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  íà êîýôôèöèåíòû

âåñîâîãî îêíà  è óìíîæåíèå àìïëèòóäû  íà m-ûé

êîýôôèöèåíò âåñîâîãî îêíà - êîýôôèöèåíò :

, (11)

. (12)

Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíòû âåñîâûõ îêîí - äåéñòâèòåëü-
íûå ÷èñëà è íå ìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêè (òàê æå,
êàê è âåëè÷èíà N), òî âû÷èñëåíèå âûðàæåíèÿ (9) òåõíè-
÷åñêèõ òðóäíîñòåé íå âûçûâàåò.

Êîä íîìåðà ÇÈ m, íà îòêëèêè îò êîòîðîãî äåéñòâóåò
ÍÈÏ, îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ:

(13)

ãäå iMAX - íîìåð ôàçîâîãî ôèëüòðà, ñîîòâåòñòâóþùèé

.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîé ôàçû ,

àìïëèòóäû, íîìåðà ÇÈ m ÍÈÏ äîñòàòî÷íî äâàæäû
ïðèìåíèòü àëãîðèòì ÄÏÔ è ïðîâåñòè ñðàâíåíèå

ìàêñèìàëüíîé ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé  ñ

ïîðîãîì â ïîðîãîâîì óñòðîéñòâå ÏÓ [3]. Óñòðîéñòâî,
ðåàëèçóþùåå äàííûé àëãîðèòì, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âûðàæåíèÿ (4) è (7) èäåíòè÷íû, êàê
è êîýôôèöèåíòû âåñîâûõ îêîí, òî óñòðîéñòâî, ðåàëèçóþ-
ùåå ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì, ìîæåò áûòü âûïîëíåíî êàê
öèêëè÷åñêîå (ñì. ðèñ. 3).

Ðèñóíîê 2 - Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÍÈÏ;  
x - óìíîæèòåëü; ÄÏÔ - óñòðîéñòâî âû÷èñëåíèÿ ÄÏÔ; 

 - óñòðîéñòâî âû÷èñëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé 

ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ; ÏÓ - ïîðîãî-

âîå óñòðîéñòâî; ÓÂ - óñòðîéñòâî âû÷èñëåíèÿ íà÷àëü-

íîé ôàçû , àìïëèòóäû è íîìåðà ÇÈ m ÍÈÏ

Ðèñóíîê 3 - Öèêëè÷åñêèé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ÍÈÏ

Çíàÿ ïàðàìåòðû ÍÈÏ (íà÷àëüíóþ ôàçó , àìïëèòóäó

è íîìåðà ÇÈ m), ìîæíî ïðîâåñòè åå êîìïåíñàöèþ: èç

âõîäíîãî ñèãíàëà  íåîáõîäèìî âû÷åñòü .

Kl Km S·í m( ) e
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Êîìïåíñàöèÿ ïðîâîäèòñÿ â 3 ýòàïà:
1. Îïðåäåëÿåòñÿ íîìåð ÇÈ iÍÈÏ (ñîãëàñíî âûðàæåíèþ

(13)), îòêëèêè îò êîòîðîãî ïîðàæåíû ÍÈÏ:

(14)

2. Îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû

ÍÈÏ: âåëè÷èíà , êîãåðåíòíî íàêîïëåííàÿ

ñîãëàñíî (7) è îïðåäåëåííàÿ ïî (8), ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèå
êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ÍÈÏ ñ òî÷íîñòüþ äî
êîýôôèöèåíòà êîãåðåíòíîãî íàêîïëåíèÿ N:

. (15)

3. Èç êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà ñ

íîìåðîì ÇÈ  âû÷èòàþò çíà÷åíèå êîì-

ïëåêñíîé àìïëèòóäû ÍÈÏ .

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîìïåíñàòîðà ÍÈÏ ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàíà êàê âî âðåìåííîé îáëàñòè (ñì. ðèñ. 4), òàê è
â ÷àñòîòíîé (ñì. ðèñ. 5):

Ðèñóíîê 4 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîìïåíñàòîðà ÍÈÏ 
âî âðåìåííîé îáëàñòè

Ðèñóíîê 5 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîìïåíñàòîðà ÍÈÏ â 
÷àñòîòíîé îáëàñòè

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì êîìïåíñàöèè íåñèíõðîííîé
èìïóëüñíîé ïîìåõè, êîòîðûé âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò
ñóùåñòâóþùèõ òåì, ÷òî:

à) îáíàðóæåíèå ÍÈÏ, îïðåäåëåíèå åå ïàðàìåòðîâ è åå
êîìïåíñàöèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ïî äàííûì òîëüêî îäíîãî
ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ ïî äàëüíîñòè è òîëüêî îäíîãî
(îñíîâíîãî) êàíàëà ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ÐËÑ;

á) àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ - ëèíåéíûé, ÷òî ïîçâîëÿåò
ýôôåêòèâíî ïðîâîäèòü îáíàðóæåíèå ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ
ïðè âîçäåéñòâèè êîìáèíèðîâàííûõ ïîìåõ;

â) îáíàðóæåíèå ÍÈÏ è îïðåäåëåíèå åå ïàðàìåòðîâ íå
çàâèñÿò íè îò äëèòåëüíîñòè, íè îò êîëè÷åñòâà ÍÈÏ,
âîçäåéñòâóþùèõ íà îòêëèêè îò ïà÷êè ÇÈ êîãåðåíòíî-
èìïóëüñíîé ÐËÑ (ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ (2)).
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Vladimir Krasilenko, Alexander Nikolsky, Sergei Pavlov

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ àcñîöèàòèâíîé
ïàìÿòè è íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ äâóìåðíûõ èçîáðàæåíèé íà
îñíîâå ìàòðè÷íî-òåíçîðíûõ ýêâèâàëåíòíîñòíûõ ìîäåëåé.
Ïðåäëîæåíû ìîäåëè ñ àäàïòèâíî-ýêâèâàëåíòíîñòíûì
âçâåøèâàíèåì, ïîçâîëÿþùèå óâåëè÷èòü îáüåì ïàìÿòè ïðè
õðàíåíèè è ðàñïîçíàâàíèè âûñîêîêîððåëèðîâàíûõ äâóõìåðíûõ
îáðàçîâ, âêëþ÷àÿ äâóõãðàäàöèîííîå è ìíîãîãðàäàöèîííîå
èçîáðàæåíèÿ. Îáñóæäàþòñÿ àðõèòåêòóðû è âîçìîæíûå
ðåàëèçàöèè íåéðîííûõ ñåòåé è àñîöèàòèâíîé ïàìÿòè, äàþòñÿ
îöåíêè èõ ïîêàçàòåëåé.

The new principles of development of associative memory
(AM) and neural networks (NN) for 2D-mage based on matrix-
tensor equivalental models (MTEMs) are considered. The given
models use 2-D image adaptive-equivalentive weighting in order
to increase memory capacity while storing highly correlated 2D-
images.

The architectures of NN and AM are also suggested. Basic
devices for implementations on the base of matrix-tensor equiva-
lental model are matrix-tensor equivalentors (MTE). The
MTEMs for two level and multilevel 2D-images are shown. The
results of recognition processes modeling in such AM are given
on the example of 2D-image recognition with the number of neu-
ron from 10-20 thousand. A successful recognition of correlated
image is achieved.

Key words: optical neural networks, associative memory,
matrix-tensor equivalentor, equivalental model, matrix multi-
level logic.

1. INTRODUCTION

The main perspective tendency of development of infor-
mation-calculating systems and computer technologies is
making them intellectual and similar to human thinking and
perception [1]. Demonstration of the intelligence - an associ-
ative call from the memory by fragments (features), classifi-
cation of patterns, their recognition, training, adaptation to
the situation, (processed data, necessary precision, etc.),
auto-regulation and auto-control - appears in highly devel-
oped systems (biological and technical) spontaneously. As
the models of intellectual systems in the field of neurophysi-
ology, cognitive psychology, artificial intelligence (AI), the
next models of auto-processing nets are mainly used: connec-
tion models, neural nets models, models with parallel dis-
tributed processing, models with activity distribution [2].
Though there are differences and approaches peculiar to dif-
ferent fields of knowledge, where such models are used,
basic researches reveal a number of important general princi-

ples besides spontaneous intellectual qualities. The principle
of parallel information process on all the levels of working
up in intellectual systems and the concept of active (not pas-
sive) memory (the functions of storage and associative
processing are distributed among elements, which form a
system) are related to such features. The model of neural net
or the neural model is a connectional model, which imitates
biophysical processes of working up of information in nerv-
ous system like in auto-processing system. The last one
shows global system behavior (considered being "intelli-
gent") caused by simultaneous local interactions of its
numerous elements [2]. The great interest to neural model
forces to revalue the fundamental theses in many fields of
knowledge, including computer techniques. The neural mod-
els, concepts and paradigms with their new principles and
wide parallel processing are almost the only way of develop-
ment in creation of new nontraditional computer technique
and active dynamic systems [3]. In science neural models, as
the models of brain activity and cognitive processes, most
probably will cause prospective results in neurophysiology,
pathologophysiology, neurology, psychiatry, the appearance
of the systems with increased computing resources and intel-
ligent qualities for solving problems of medical informatics
and diagnostics.

Many failures on the way of improving of artificial intel-
ligence appeared in recent years because firstly, the chosen
computing techniques were not adequate to solve the impor-
tant and complicated problems, and secondly, simple and
not perfect neural models and nets were applied. Today, an
active development of mathematical logic, especially matrix
(multiciphered, fuzzy, neural) [4-8], accumulation of data
about continual (analog) and obviously nonlinear functions
of neurons [9-11], elaboration of the neural net theory, neu-
robiology and neurocybernetic, and adequate algebrologic
instruments for mathematical description and modeling [12-
15], development of optical technologies create conditions
for building technical systems, adequate in resources and
architecture almost to any problem of artificial intelligence.
The integration of data of neurophysiology, neuroanatomy,
neurogenetic, neurochemistry, neurolinguistics i.e. neuro-
science will become a basis of further development of neural
intelligence and neural computers. Generalization of data of
neural science makes possible to mark out a number of basic
neurointellectual structures, among which associative mem-
ory of 2D-images takes an important place. It makes possible
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to form a hypothesis about the object by a set of features,
fragments of image and to extract an integrated pattern from
the memory. Nervous system has a faculty to self-organiza-
tion. Talking about active character of recognition processes
in associative memory, processes of training and synthesis of
internal images, the possibility to choose, to throw off
(decrease) or on the contrary to add (increase) separated
features, fragments, to change their weights while forming
adequate internal images are meant here.

In many neural models (with the exception [15]) used for
optical realization of different associative devices and neural

nets, only carrier sets  and 

are used in bipolar (b) and unipolar (u) coding respectively
[1,3]. Questions connected with increase of neural nets and
associative memory (AM) capacity, especially storing large
and greatly correlated images, were solving for a long time
by many authors [16-18]. The methods and realization of
effective recognition of greatly correlated vectors of mem-
ory, based on weighing input images [17-18] and weight of
interconnections [15, 16], were proposed in [16-18]. But
these propositions concerned only coding of binary images
and one-dimensional images.

Models, proposed in [13-15] and called equivalental, are
more general and good for representation of bipolar and uni-
polar signals, including multilevel signals. The connections,
especially braking, are described more natural there. In such
models the basic operation is a standard equivalency of vec-
tors. The models are suitable for different methods of weigh-
ing. Considering their prospects, in this work we will show
how to build associative (auto-associative and hetero-associ-
ative) memory of correlated 2-D images, including multi-
level (gray scale) images, on the basis of matrix-tensor
models.

2. CONCEPTUAL BACKGROUND AND THEORY

2.1. Basic neurological operations of normilixed 
equivalence

For mathematical description of neural net associative
memory (NNAM) algebro-logical operations will be consid-
ered (equivalental algebra [13-15]), combining linear alge-
bra and neural bio-logic (NBL) [4,6]. Neural bio-logic is an
integration (gnoseologically developed and specified) of
known logic: multivalued, hybrid, continuous, controlled
continuous [12], fuzzy etc. At the same time, the integrated
operations in fuzzy logic are: operation of fuzzy negation, t-
norms and s-norms, and they have the relation of dualism
according to general form of De Morgan principle. The
examples of t-norms are: logical multiplication (min), alge-

braic multiplication , limited multiplication etc. The

examples of s-norms are logical sum (max), algebraic sum

, limited sum , contrast sum etc.

[20]
The basic operations of NBL, used in equivalental models

NNAM [13-15], are binary operations of equivalence and
nonequivalence, which have a few variants. The variants of

these equivalence operations on a carrier set 

are shown on fig. 1 (a, b, c) respectively for:

; 

; . (1)

Figure 1 - Operations of equivalence
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Their negations are first, second and third nonequivalence
respectively. In general case for scalar variables

 - continuous line segment, signals

themselves and their functions and segment  can be

brought to segments [-D,D] (or [-1,1]) in bipolar coding
and [0,D] (or [0,1]) in unipolar coding. Further a carrier set

 and its variables will be considered. Besides,

for easier transformations we can limit ourselves at first to
operation of equivalence (nonequivalence) of the second

type, namely ( ) and ( ) respectively.

Extending this basic operation (~) for vector, matrix case
of variables and making a corresponding normalization for
quality registration of the components in vector or matrix,

we will get normalized equivalence  of two sets of varia-

bles  and  

 and normalized non-

equivalence:  as inte-

grated negation of normalized equivalence.

If excitation matrix (input 2D image) is , weight

matrix of connections of k, l-th neuron-equivalent with

input image is , then namely this neuron-equivalent

will complete operation ( ), because the signal on its out-

put  will be:

, and (2)

The operation ( ) will be completed by dual neuron-non-

equivalent with the signal  on its output:

(3)

Let us mark out, that with the help of properties of equiva-
lence operations [15] the signals (direct and dual) can be
also represented on the output of integrated (dual) neuron-
equivalent (nonequivalent) in such a way:

, , , 

, , (4)

Therefore, if such integrated neurons have dual inputs and
dual outputs, then the last ones can be defined (each one) in
four ways considering (1) (4).

And that, maybe, provides correspondent vitality of neu-
ral nets at the expense of such a repeated backup.

Normalized equivalence ( ) and nonequivalence ( ) are

more general new complementary metrics in matrix space R.

In particular, ( ) is a normalized metric distance

, and for A and  it turns into

normalized distance of Hamming . The variants

of operations of equivalence and nonequivalence depend on
different types of operations of t-norms and s-norms used in
them and integrated operations of crossing and joining up in
fuzzy logic. Depending on type, variants of equivalent alge-
bra (EA) [15], as a new algebro-logical instrument for crea-
tion of equivalental theory of NNAM on the basis of matrix
NBL.

2.2. Nonelinear transformation

The basic operation of NBL with variable  from

 range of  continuous nor-

malized set can be an operation of integrated nonlinear

transformation  with coefficient :

, , 

, 

, 

, .

One should mark out that for =1 operation  is in kernel

a negation operation in continuous and fuzzy logic,  is

also a negation operation, and . Let us introduce

two more iteration equivalental operations of nonlinear
transformation, defined in the next way:

, 

.(5)

From (5) can be seen that the second operation is a negation

of the fist one and vise versa. Besides, for  fist 

and second  functions will be:

, (6)

, and for 

a<0,5 these functions  and  will be: 

, 

. (7)
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Hence it is obvious that for all , 

and . By analogy let us determine these func-

tions of variable :

, . (8)

From (8) it follows that these functions are symmetric

concerning variable .

Weighing (equivalently) these functions of variable , we
will get nonlinear iterative transformation, reducing ratio

between signals  and . We call it competitive nonlinear

transformation and let us define it taking into account prop-
erties of the operations:

(9)

Expression (9) can be written in more convenient way tak-
ing into consideration (6) and (7):

Or in another way:

(10)

It can be seen from (10) that any variable  or  of the

range >0,5 sums equivalently with itself  times at compet-

itive nonlinear transformation, and a variable of the range

<0,5 - sums nonequivalently  times with itself. At the

same time the indicators for  equivalence (nonequiv-

alence) in corresponding ranges for variable  and its

negation  respectively are "1" and "0" for ranges (>0,5)

and (<0,5) in  case and "0" and "1" for the same ranges

respectively in  case.

Hence, we can see that different nonlinear transforma-
tions can be also expressed by operations of equivalence

(nonequivalence) or by t-norms in case of  transfor-

mation.

2.3 Matrix-tenzor equivalental models (MTEM) 
of NNAM

For simplification at first let us consider NNAM for asso-
ciative recognition and reading of two-level (binary) 2-D

images. Input, output, and qth trained images are respec-

tively ,

, , where

. Then tensor of weights of interconnections

from input neurons to output will be ,

where  for simple NNAM,

where , , , . Consider-

ing determination of normalized equivalency ( ) the com-

ponent of interconnection tensor can be assign as:

,                                         

where ,     

,                                             

where . (11)

To determine a new state of k, l-th neuron  in (t+1)

moment it is necessary to consider contributions of all
weights, and it means to calculate normalized equivalence

between  and matrix (k, l-th tensor plane)

 and to take its threshold function

 (function of activation) [15].

The expression for net recalculation is:

(12)

or considering duality:

 and 

. (13)

Considering (11) expression (12) (let it be basic) can be
transformed:

,

where ; .

Combining all k, l-th outputs into  matrix, one

can write an expression for recalculation of equivalental
model of simple NNAM, increasing threshold scalar operator
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 to matrix pel-by-pel :

(14)

2.4. MTEM of adaptive-equivalental NNAM

To improve the properties of the models, namely MTEM
of NNAM during recognition of greatly correlated patterns,

we will introduce two weighing coefficients  and

 (in essence  matrix and  vector) and modify

training so as weights of interconnections could be calcu-
lated in the next way:

, (15)

where  - equivalental operation with variables  and

 of p-th degree from coefficients

; . The

first coefficient takes into consideration the "equivalence"
(similarity) of the input images with one of the stored pat-
tern images. The second one accounts the "equivalence" of
the k-th and l-th pixel of the pattern images.

The process of recalculation of MTEM of NNAM with
such dual adaptive-equivalental weighing comes to matrix-
tensor procedures with operation of "equivalence":

here ,  (the other

types of equivalence operations are possible). The expression
for recalculation of the state of one k, l-th neuron (not the
whole matrix) in MTEM of NNAM with adaptive-equivalen-
tal weighing has more evident form:

. (16)

2.5. MTEM of NNAM with weighing for multi-
level images

There are basically two types of still images: two-level
and multilevel. A two-level image is often called a "black-
and-white" image, where as a multilevel image is usually
called a gray level image. If we represent each pixel of a
multilevel image by means of as k-bit binary code word,

then we can decompose this image into k-images, each hav-
ing only two levels. Each two-level or 1-bit image is referred
to as a bit plane. Using different codes for transformation of
multilevel image in digit-bit plane, we can complete thus
analog-digital transformation of images in any needed code:
unit position code, unit normal code at morphological
threshold decomposition, binary code at irredandunt coding,
alternating code, codes of Fibonacci and others. The devices,
which implement such transformation parallel for all pixels,
called analog-digit image converters are considered in [21,
22].

For our MTEM of NNAM we used mainly two types of
coding in AD-transformations of multilevel images. In the
first case we used morphological threshold decomposition
with programmed number of levels or bit planes and low
(high) threshold levels. At that the whole set of digit levels
0 255 for every gray level image (or for every of three main
colors R, G, B) was transformed in programmed (as a rule 8
in our experiments) number of bit ordered planes. That led
to actual compression of information, and multilevel image,
having 256 levels, was transformed in multilevel image with
less number of levels. But levels of the last one remained the
same and that is why total dynamic range did not change.
Applying the operation of pel-by-pel logic sum of corre-
sponding ordered bit planes we form (of 8 planes) a result
prepared (converted) bit plane (two-level image) (RCBP).
Thus any input image and all trained multilevel images are
represented by their RPBPs. The last ones are used as input
image and trained images correspondingly in NNAM for two-
level images.

In the second case we used 8-digit ADC of picture type
(virtual) for transformation of multilevel images. For that
purpose, a corresponding subprogram was written. In hard-
ware realization and in this program we use a new algorithm
of ADC and a new mathematical model on the basis on neu-
ral logic, but we will not describe then here in detail (we
will do that in another work). One should note that all 8 bit
planes (input, standard, output, gray level image) are proc-
essed parallel (or consecutively, virtually) and used during
recognition with the help of 8 independent (possibly
dependent) NNAM for two-level, two-gradation images.

Hence, MTEM of NNAM with AE weighing for multi-
level images in the first case of ADC does not differ from
the one described in section 2.4., as since RPBP, similar by
shape, but prepared one was used instead of ordinary 2D
two-level images. For the second case the model consists of
several two-level images, i.e. it is a superposition, combina-
tion of digit-by-digit bit planed models.

3.SYSTEM DESIGN AND PROPOSED IMPLE-
MENTATIONS

3.1. Systems of NNAM

Fig. 2 shows the structure scheme of neural net associa-
tive memory for multilevel 2D images with the first variant
of transformation of input and trained multi-gradation (col-
our) 2D images into a result bit plane. Analog-digit con-
verter (ADC) of picture type (PT) and digit-analog
converters (DAC) of picture type perform necessary trans-

ϕ x( ) ϕ x( )

Sout t 1+( ) ϕ netk l,[ ] ϕ Sk l,

Q

βn

Q

∼[ ][ ]

ϕkl Sk l,

Q

βn

Q

∼[ ][ ] m n× N= .

=

=

= =

αk l,
p

γ βq p,( ) α βkn
p

T
q α γ,

i j k l, , ,
1
Q
---- Ti j k l, , ,

q
Fk l,

q
αk l,

p γ βq p,( )( )
p

∼( )
q 1=

Q

∑=

Fk l,
qp

αp

γ p( )

αk l,
1
Q
---- Sk l,

q

q 1=

Q

∑
 
 
 
  +

0 5,∼= βq Sinp t( ) Sq
n∼=

Sout t 1+( ) ϕ 1
Q
---- F

p q 1
N
---- Sinp t( ) T

q×( ) 1
N
---- Sinp

α T
q∼×( ), 

  ∼

T
q∼ tR×

×











,

=

Sinp
α Sinp αp∼= F

qp
βα kn

pq
βkn

pq
∼=

Sout t 1+( )
k l, ϕ Sk l

nq
,

q αp S
nN

inp Sq
nN

∼ ∼( )
kn
p∼=

÷



50

²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2002

formations of multilevel images in a set of bit planes and
visa versa. Schemes of coding and decoding of picture type
(C of PT and DC of PT) complete transformation of the set

of bit planes  into one result two-level image

RCBPinp and inversion of output RCBPout into a set of bit

planes  respectively. Trained multilevel images

Sq, being input into memory with the help of ADC of PT
and C of PT, are transformed into RCBPq. That is why in

ordinary addressed memory of page type only two-level
(binary) images are stored.

For the second variant of coding, according to section
2.5., the structure scheme will differ from the one on fig.2
only because it does not have coder and decoder, and the
number of blocs of NNAM and blocs of memory of trained
images MTI will be equal to the number of bit planes. Every

i-th bit plane  of input and  of trained

images is processed on i-th NNAMi, which forms i-th bit

plane  of output image on its output. All

NNAM0 NNAM7 can work independently and jointly. In

the last case the internal result measure of equivalence can
be a certain complicated function (of vector normalized
equivalence type) of particular i-th measures of equivalence
of i-th bit planes.

Taking into consideration limitation connected with the
size of the article, let's concentrate on realization of basic
associative memory with two-level 2-D images.

3.2. Implementations

As can be seen from section 2 for simultaneous parallel

calculation of all components of  vector or  vector,

 vector vector-matrix and matrix-tensor procedures with

operation of equivalence are necessary to form result sets of
values, data proportional to equivalence. Besides, for simul-

taneous calculation of all coefficients , all functions

, , , matrixes of (2D-array) elements are

required for component-by-component calculation of equiva-
lence operations, nonlinear transformations, threshold
processing, sum and so on. That is why proposed MTEMs of
NNAM are easier represented on modern and progressive
matrix architecture, multifunctional elements of matrix logic
[4,7,13,21] and processors of picture type [23, 24, 25]. One
should mention that normalization may not be done, it is
necessary to change threshold, taking function of activation.

The device, which performs  operation over S matrix

and T tensor, namely , will be called matrix-tensor

equivalentor (MTE). According to elaborated in paragraph 2
models (MTEMs of NNAM) the basic structure element for

them will be just these MTEs. If  equivalency is used,
then MTE can be built on ordinary digit matrix-tensor mul-
tipliers, including optical, as:

(17)

Fig. 3 shows architecture of NNAM on the basis of two
matrix-tensor eqivalentors MTE1 and MTE2. The first non-

linear converter NC1 of matrix type is used for competitive

nonlinear transformation (expression (9) section 2.2.), and
the second one NC2 of PT is used for threshold procession

according to activation function. Input commutator-multi-
plexer M and output commutator-demultiplexer D are
intended to input, output and form back propagation of iter-
ation recalculations.

 

RCBP

Figure 2 - Schematic block diagram of associative memory for multilevel 2D-images
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Figure 3 - Block diagram of NNAM

Figure 4 - Optical system for MTE a) and inputting in SLM images b)

In a fig.4. one of possible variants of optical realization
MTE is shown. Input images Sinp are recorded from the
managing computer in first spatial light modulators (SLM1)

Q times, i.e. multiplicited. This multiplication is carried out
at recording in SLM1 in the computer.

Contrastly inverted input image Sinp is also recorded in

SLM3 Q times. On the second SLM2 all Q trained images

(S1,…Sq) are recorded and on the fourth SLM4 - all Q

trained contrastly inverted images ( ). The lens

array LA serves for spatial integration within each q-zone
thus, on an input of every q-photodetector of array PDAa

signal will be proportional to normalized equivalence of an
input image with the trained Sq. Non-linear transformation

insfead of blocks NC1 and NC2 are shown in the circuit on

fig3. They are carried out over the PDA output signals in
the computer. Instead of PDA it is possible to use commer-
cial liquid crystal television (LCTV) with 500x500 pixels
and 30 ms refresh rates [26]. In this case it is possible to
work with 2D-imagesdimantion 32x32 pixels and 10x10=100
teaching 2D-images, since on every LCTV it is necessary to

record all Q images by dimension mxn. And it puts forward

restriction on  at given Q or restric-

tion on  with the given format of

the images mxn 2D.
Let's estimate productivity of such NNAM on the basis of

optical realization of MTE. The recording in all SLM
(LCTV) (fig4.) and updating given in each iteration is made
simultaneously. Nonlinear processing simulating the work of
NC1 and NC2 (fig.3) and recordings of the processed data in

SLM can be combined. Let's consider therefore, that one
iterative recalculation of a network the system has executed
in 50 ms. At dimension of matrix of the input

image 32x32 pixels or " 103 elements of a vector (image) the

matrix of weight coefficients will have " 106 components or
connections. It means that the system in 50 ms calculated as

a matter of fact 106 connections. Thus, the rating show that
productivity of NNAM realized on the simplest traditional
circuits (fig.4) and on a basis slowly working LCTV archives

 of connections/s. There is a quite real opportunity

to increase capacity of SLM up to 5000x5000 (90 line pairs/
mm) pixel resolution and 50ms response time [27]. In this

M DM
S inp Sout)(int tS ( )toutS

[ ]β

[ ]ϕ

[ ]β
p

kn

MTE1 MTE 2
NC1

x~ x~

tRqTTq

Feedback Loop

NN AM 2D-images

Computer

SLM 1 SLM 2

SLM 3

SLM 4

LA

PhДhs

a)

SLM 1

Sinp

SLM 2
1

`S
Sq

SLM 3

Sinp

SLM 4

S 1

SQ

 Q times

All Q teaching images Sq

Q multiplaxingS inp

All Q teaching images S q

b)

Light

BS

S1 …Sq,

m n× 500 500× Q⁄<
Q 500 500×( ) m n×( )⁄<

2 107⋅



52

²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2002

case at dimension of 2D - image equal 100x100 pixels(and

Q=1000) in 50ms already 108 connections are calculated.
Therefore ratings will show productivity of NNAM at a level

=  of connections/s. The common time of reading

from associative memory does not exceed

.The usage of other more high-speed

optoelectronic matrixes [13-15], calculating necessary opera-
tion of equivalence and matrix-tenzor procedures will allow
to reduce significantly the time of reference to NNAM. In
this work we wont concentrate on realizations in details, as
our purpose is to show new most general principles of their
realization.

4. RESULTS OF MODELING

For modeling we developed a program realization of
MTEMs models. Algorithm is realized in a program product
on a low class PC. Technical characteristics this product:
- any quantity of segments (elements, neurons) of a pro-
cessed image with the dimensions in X x Y up to 30000 neu-
rons;
- time of recognition of a image - part of a second to second;
- a number of iterations (steps) necessary for recognition of
a image - 1 to 5;
- training period depends only on time of data base insert
and is significantly shorter than that of other well-known
neuro - net paradigms;
- correlation between the quantity of sample vectors and
number of neurons in the network (network capacity) is 2 -
2,5 times more (30%) than that in Hopfield networks (14-
15%);
- the level of distortion of image which permits its authentic
recognition is up to 30%;
- the number of gradation of images under process is 256 in
each color, as well as black - and -white image;
- quantity of digit layers at the process of image coding- 8
beat layers;
- a possibility of space-invariant recognition of images;

Mathematical models used are equivalental models. Met-
ric system for comparison of images is non - Euclidean.

A possibility can be fore seen of an adaptive regulation of
the network for renewing and extending data base and for
the optimization criterion and metric parameters.

We shall gave it's characteristics below. The results of
modeling are shown on fig. 5-8.

5. CONCLUSION

The suggested matrix-tensor equivalental models MTEMs

for construction on their basis of neuro-net associative mem-
ory of two-level and multilevel 2D-images, comprising models
with doubled weighting, are of great importance, since they
provide the opportunity to implement the whole number of
competitive NNAP systems with increased capacity, produc-
tivity and fast acting. The result of modeling and experiment
prove the validy of the theoretical work. Since suggested
MTEMs are realized on the base of matrix tenzor (vector-

matrix) procedures and multipliers and equivalentors it is
possible to make a conclusion about necessity and, possibility
of construction of complete digital optical NN associative
memory and optical pattern of recognition systems.

a)

b)

Figure 5 - Output of neurons open layer  for differ-

ent p: a) p=1; b) p=3.
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Figure 6 - Two-level 2D-images recognition results

Figure 7 - Multilevel 2-D images recognition on base of 
RCBP result

Figure 8 - Multilevel 2D-images invariant recognition 
results
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ÓÄÊ 621.74

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÕÅÌÛ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÎÃÎ 
ÌÈÊÐÎÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

À.À.Áàðêàëîâ, Àëü-Ðàáèå Àäíàí, À.À.Êðàñè÷êîâ

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè ñõåì àäðåñàöèè
êîìïîçèöèîííîãî ìèêðîïðîãðàììíîãî óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ.
Îíà îñíîâàíà íà êîäèðîâàíèè íîìåðîâ ïåðåõîäîâ êîíå÷íîãî
àâòîìàòà. Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò óìåíüøàòü
àïïàðàòíûå çàòðàòû, íåîáõîäèìûå íà ðåàëèçàöèþ ñõåì
àäðåñàöèè. Ïðèâåäåí ïðèìåð åå èñïîëüçîâàíèÿ.

Ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîäèêà îïòèì³çàö³¿ ñõåì àäðåñàö³¿
êîìïîçèö³éíîãî ì³êðîïðîãðàìíîãî ïðèñòðîþ êåðóâàííÿ. Âîíà
çàñíîâàíà íà êîäóâàíí³ íîìåð³â ïåðåõîä³â ê³íöåâîãî
àâòîìàòà. Äàíà ìåòîäèêà äîçâîëÿº çìåíøóâàòè àïàðàòí³
âèòðàòè, íåîáõ³äí³ íà ðåàë³çàö³þ ñõåì àäðåñàö³¿. Ïðèâåäåíî
ïðèêëàä ¿¿ âèêîðèñòàííÿ.

The optimization method of microcommand's addressing cir-
cuits for compositional control unit is proposed. Method based
on the encoding of transition's numbers of hard-logic automata.
Given method allows to reduce the number of LSI-outputs in the
addressing circuits. The method is illustrated by example.

Óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî (ÓÓ) öèôðîâîé ñèñòåìû
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â âèäå êîìïîçèöèîííîãî
ìèêðîïðîãðàììíîãî óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ (ÊÌÓÓ) [1].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêèõ ñõåì ÓÓ
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå
óñòðîéñòâà (ÏËÓ) [2]. Çíà÷èòåëüíàÿ ñòîèìîñòü ÏËÓ
âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ìèêðîñõåì â
ñõåìå ÓÓ, ëèáî çàìåíû ìèêðîñõåì ïðîãðàììèðóåìîé
ëîãè÷åñêîé ìàòðèöû (ÏËÌ) è ïðîãðàììèðóåìîé
ìàòðè÷íîé ëîãèêè (ÏÌË) áîëåå äåøåâûìè ÏÇÓ. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îïòèìèçàöèè
ñòîèìîñòè ÊÌÓÓ, êîòîðûé ïðèìåíèì ïðè ñèíòåçå ëþáîãî
ÓÓ íà ñ÷åò÷èêå [3].

Ïóñòü äëÿ ãðàô ñõåìû àëãîðèòìà (ÃÑÀ) Ã ïîëó÷åíî
ìíîæåñòâî îïåðàòîðíûõ ëèíåéíûõ öåïåé (ÎËÖ)

, ãäå  - ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

îïåðàòîðíûõ âåðøèí ÃÑÀ ìåæäó êîòîðûìè íåò óñëîâíûõ

âåðøèí [1]. Êàæäàÿ ÎËÖ  èìååò âõîäû 

(K=1,…,Kg) è îäèí âûõîä Og. Â îïåðàòîðíûõ âåðøèíàõ

ÃÑÀ Ã çàïèñûâàþòñÿ ìèêðîêîìàíäû (ÌÊ) , ãäå

 - ìíîæåñòâî ìèêðîîïåðàöèé. Â

óñëîâíûõ âåðøèíàõ ÃÑÀ Ã çàïèñûâàþòñÿ ýëåìåíòû

ìíîæåñòâà ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé . Ïóñòü â

ïðåäåëàõ êàæäîé ÎËÖ ìèêðîêîìàíäû èìåþò ñîñåäíèå

àäðåñà, òî åñòü åñëè ÌÊ  çàïèñàíà â âåðøèíå bi, à ÌÊ -

 â ñëåäóþùåé çà íåé âåðøèíå bj, òî

, (1)

ãäå A(Yk) - àäðåñ ìèêðîêîìàíäû Yk .

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ èíòåðïðåòàöèè ÃÑÀ Ã ïðèìåíèìî
ÊÌÓÓ (Ðèñ.1), ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé êîìïîçèöèþ
àâòîìàòà ñ "æåñòêîé" ëîãèêîé S1 (ÊÑ, RG) è àâòîìàòà ñ

"ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêîé" S2 (ÑÒ, ÌÏ).

ÊÌÓÓ ôóíêöèîíèðóåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïî
ñèãíàëó "Ïóñê" â ðåãèñòð ïàìÿòè àâòîìàòà S1 RG è â

ñ÷åò÷èêå ÑÒ çàíîñÿòñÿ íóëåâûå êîäû. Ïóñòü â ìîìåíò
âðåìåíè t â RG íàõîäÿòñÿ êîä K(am) òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ

 àâòîìàòà S1, ãäå À = {a1,…,aM1}. Ïóñòü â ìîìåíò

âðåìåíè t â ÑÒ íàõîäèòñÿ àäðåñ A(Yi) ìèêðîêîìàíäû,

âõîäÿùåé â ÎËÖ . Åñëè ÌÊ Yi íå ÿâëÿåòñÿ

âûõîäîì ÎËÖ , òî èç óïðàâëÿþùåé ïàìÿòè ÓÏ âìåñòåC λ1 … λg, ,{ }= λg C∈

λg C∈ Ig
k

Yt Y⊆

Y y1 … yN, ,{ }=

X x1 … xL, ,{ }=

Yt

Yg

A Yg( ) A Yt( ) 1+=

k t g,{ }∈( )

am A∈

λg C∈

λg
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ñ ìèêðîêîìàíäàìè  âûáèðàåòñÿ ñèãíàë y0. Ïî y0=0

ê ñîäåðæèìîìó ÑÒ ïðèáàâëÿåòñÿ åäèíèöà, àäðåñóÿ

î÷åðåäíóþ ìèêðîêîìàíäó ÎËÖ . Ïðè ýòîì ñîñòîÿíèå

àâòîìàòà S1 íå ìåíÿåòñÿ. Åñëè âûõîä ÎËÖ  äîñòèãíóò,

òî ñèãíàë y0 íå ôîðìèðóåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êîìáèíàöèîí-

íàÿ ñõåìà ÊÑ ôîðìèðóåò ôóíêöèè Ô = Ô(X, T), ïî
êîòîðûì â ÑÒ çàíîñèòñÿ àäðåñ âõîäà î÷åðåäíîé ÎËÖ

, è Ô=Ô(X, T), èçìåíÿþùèå ñîñòîÿíèå àâòîìàòà S1.

Çäåñü T={T1,…,TR1} - ìíîæåñòâî âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ,

êîäèðóþùèõ ñîñòîÿíèÿ , R1=]log2M[. Ôóíêöèîíè-

ðîâàíèå çàâåðøàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ
àâòîìàòà S1 ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ âñåõ ìèêðîêîìàíä

ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîìó ñîñòîÿíèþ ÎËÖ.

Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîìïîçèöèîííîãî 
ìèêðîïðîãðàììíîãî óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ

Ðàçðÿäíîñòü àäðåñà ìèêðîêîìàíäû R2 îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ôóíêöèÿ îò ÷èñëà M2 îïåðàòîðíûõ âåðøèí ÃÑÀ:

R2=]log2M2[. Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà ÊÑ èìååò

R0 = R1 + R2 (2)

âûõîäîâ. Ïóñòü tÏËÓ - ÷èñëî âûõîäîâ ÏËÓ ñõåìû ÊÑ,

òîãäà ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

R0 > tÏËÓ (3)

íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ðàñøèðåíèå ÏËÓ ïî âûõîäàì [3].
Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ÏËÓ â ñõåìå.

Ïóñòü àâòîìàò S1 ïðîèçâîäèò H ïåðåõîäîâ, ÷òî

îïðåäåëÿåò äëèíó åãî ïðÿìîé ñòðóêòóðíîé òàáëèöû
(ÏÑÒ), è R3=]log2H[. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

(4)

ñòîèìîñòü ñõåìû ÊÌÓÓ ìîæíî óìåíüøèòü. Äëÿ ýòîãî â
äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè ïðåîáðàçîâàòåëü

íîìåðà ïåðåõîäà â ôóíêöèè Ô è .

Òàêîé ïîäõîä ïîðîæäàåò ÊÌÓÓ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì
íîìåðà ïåðåõîäà (ðèñ. 2), ôóíêöèîíèðóþùèå ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Åñëè ñèãíàë y0 ôîðìèðóåòñÿ, òî ïðîèñõîäèò

íàðàùèâàíèå ñ÷åò÷èêà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñõåìà ÊÑ
íîðìèðóåò ïåðåìåííûå Z, êîäèðóþùèå íîìåðà ïåðåõîäîâ
àâòîìàòà S1. Ïðåîáðàçîâàòåëü êîäîâ ÏÊ ôîðìèðóåò

ïåðåìåííûå Ô=Ô(Z) è = (Z), óïðàâëÿþùèå ÑÒ è RG

ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ïðèâîäèò ê î÷åðåäíîìó ïåðåõîäó
ÊÌÓÓ.

Ðèñóíîê 2 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÊÌÓÓ ñ 
ïðåîáðàçîâàíèåì íîìåðà ïåðåõîäà

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ñèíòåçà
ÊÌÓÓ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì íîìåðà ïåðåõîäà, âêëþ÷àÿ
ñëåäóþùèå ýòàïû:

1.Ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà ÎËÖ C, àäðåñàöèÿ
ìèêðîêîìàíä ñîãëàñíî (1), ôîðìèðîâàíèå ñîäåðæèìîãî
ÓÏ è ÏÑÒ àâòîìàòà S1. Ýòîò ýòàï âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñíî

ìåòîäèêå èç ðàáîòû [1].
2. Êîäèðîâàíèå íîìåðîâ h ïåðåõîäîâ Fh äâîè÷íûìè

êîäàìè K(Fh) ðàçðÿäíîñòè R3. Ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà

êîäèðóþùèõ ïåðåìåííûõ Z. Ïåðåõîäàì Fh,

ñîîòâåòñòâóþùèì îäèíàêîâûì ïàðàì < Ô,  > ñòàâèòñÿ â

ñîîòâåòñòâèå îäèí íîìåð.
3. Ôîðìèðîâàíèå ïðåîáðàçîâàííîé ÏÑÒ àâòîìàòà S1

óäàëåíèåì ñòîëáöîâ Ôh è h, ñîäåðæàùèõ ôóíêöèè

óïðàâëåíèÿ RG è ÑÒ, è ââîäîì ñòîëáöà Zh, ñîäåðæàùèõ

ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ ÏÊ. Ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû
ôóíêöèé Z = Z (X, T).

4. Ôîðìèðîâàíèå òàáëèöû ÏÊ ñ âõîäàìè Z è âûõîäàìè

Ô è . Ôîðìèðîâàíèå ñèñòåì ôóíêöèé Ô=Ô(Z) è

= (Z).

5. Ñèíòåç ëîãè÷åñêîé ñõåìû ÊÌÓÓ â çàäàííîì
ýëåìåíòíîì áàçèñå. Ñõåìà ÊÑ ðåàëèçóåòñÿ íà ÏËÌ èëè
ÏÌË, ñõåìû ÏÊ è ÓÏ - íà ÏÇÓ.

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ýòîé ìåòîäèêè íà ïðèìåðå
ñèíòåçà ÊÌÓÓ, àâòîìàò S1 êîòîðîãî çàäàí ÏÑÒ (Òàáë.1).
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Çäåñü ðåãèñòð RG è ñ÷åò÷èê ÑÒ èìååò âõîäû D-òèïà,

={D1,D2}, Ô={D3,…,D6}, R1=2, R2=4, R0=6. Èòàê,

ñîãëàñíî (2) ÏËÓ ñõåìû ÊÑ äîëæíû èìåòü 6 âûõîäîâ.
Èñõîäíàÿ ÏÑÒ èìååò H = 8 ñòðîê, îäíàêî ïåðåõîäû F1

è F4, F2 è F7 ñîâïàäàþò. Ïðèñâîèì ïåðåõîäàì ñëåäóþùèå

íîìåðà: F1 è F4 1, F2 è F7 2, F3 3, F5 4, F6 5,

F8 6. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ H0=6 ðàçëè÷íûõ íîìåðîâ,

äëÿ êîäèðîâàíèÿ êîòîðûõ äîñòàòî÷íî

R3=]log2H0[ (5)

ïåðåìåííûõ , òî åñòü Z={Z1,Z2,Z3}. Ïóñòü

K(F1)=K(F4)=000, K(F2)=K(F7)=001, K(F3)=010,

K(F5)=011, K(F6)=100, K(F8)=101.

Ðåàëèçàöèÿ ïîñòðîåííîé ÏÑÒ (Òàáë.2) ïðîèçâîäèòñÿ
ýëåìåíòàðíî. Ñèñòåìà ôóíêöèé Z â îáùåì ñëó÷àå èìååò
ñëåäóþùèé âèä:

, (6)

ãäå Crh - áóëåâà ïåðåìåííàÿ, ðàâíàÿ åäèíèöå, åñëè è
òîëüêî åñëè â h-é ñòðîêå ÏÑÒ Zr = 1.

Am - êîíúþíêöèÿ ïåðåìåííûõ , ñîîòâåòñòâóþùàÿ

êîäó ñîñòîÿíèÿ  èç h-é ñòðîêè ÏÑÒ; Xh -

êîíúþíêöèÿ ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, îïðåäåëÿþùàÿ h-é
ïåðåõîä àâòîìàòà S1. Íàïðèìåð, èç òàáë.2 èìååì

.

Òàáëèöà ÏÊ ÊÌÓÓ S (Òàáë.3) ñîäåðæèò ñòîëáöû Zh

(äâîè÷íûé êîä ñòðîêè), Ôh è h (ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ

RG è ÑÒ), h - íîìåð ñòðîêè ÏÑÒ. Òàáëèöà ÏÊ ÿâëÿåòñÿ

òàáëèöåé èñòèííîñòè ôóíêöèé Ô è . Åñëè ÏÊ

ðåàëèçóåòñÿ íà ÏÇÓ, òî ñèñòåìû ôóíêöèé Ô è 

îäíîçíà÷íî çàäàþòñÿ òàáëèöåé ÏÊ.

 

 

Âîïðîñû ðåàëèçàöèè êîìáèíàöèîííûõ ñõåì ïî
òàáëèöàì â áàçèñå ÏËÓ, äîñòàòî÷íî îòðàæåíû â ïå÷àòè
[2]. Çäåñü ýòè âîïðîñû íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Ëîãè÷åñêàÿ
ñõåìà àâòîìàòà S1 ïðèâåäåíà íà ðèñ.3, çäåñü ÊÑ

ñèíòåçèðîâàíà ïî ñèñòåìå (6).

Ðèñóíîê 3 - Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà àâòîìàòà S1 ÊÌÓÓ S

Îòìåòèì, ÷òî ñèíõðîíèçàöèÿ RG C= *Clock, ãäå

Clock - ñèãíàë ñèíõðîíèçàöèè ÊÌÓÓ.

Òàáëèöà 1 - Ïðÿìàÿ ñòðóêòóðíàÿ òàáëèöà 
àâòîìàòà S1 ÊÌÓÓ S

am K(am) as K(as) Xh h Ôh h

a1 00

a2 01 x1 D2 D3D4 1

a3 10 x1x2 D1 D3D5D6 2

a2 01 x1x2 D2 D4D6 3

a2 01
a2 01 x3 D2 D3D4 4

a3 10 x3 D1 D3D6 5

a3 10

a2 01 x1 D2 D3D5 6

a3 10 x1x4 D1 D3D5D6 7

a1 00 x1x4 - D4D5 8
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Òàáëèöà 2 - Ïðåîáðàçîâàííàÿ ïðÿìàÿ ñòðóêòóðíàÿ 
òàáëèöà àâòîìàòà S1 ÊÌÓÓ S 

am K(am) Xh K(Yh) Zh h

a1 00

x1 000 - 1

x1x2 001 Z3 2

x1x2 010 Z2 3

a2 01
x3 000 - 4

x3 011 Z2Z3 5

a3 10

x1 100 Z1 6

x1x4 001 Z3 7

x1x4 101 Z1Z3 8

Òàáëèöà 3 - Òàáëèöà ïðåîáðàçîâàòåëÿ êîäîâ àâòîìàòà 
S1 ÊÌÓÓ S

Zh Ôh h h

000 D3D4 D2 1, 4

001 D3D5D6 D1 2, 7

010 D4D6 D2 3

011 D3D6 D1 5

100 D3D5 D2 6

101 D4D5 - 8
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèÿ àâòîðîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè
óñëîâèé (3) è (4) ìåòîä êîäèðîâàíèÿ íîìåðîâ ïåðåõîäîâ
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñòîèìîñòü ðåàëèçàöèè àâòîìàòà S1.

Ïðè ýòîì ýêîíîìèÿ ïîâûøàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà ðàçíîñòè R0-

tÏËÓ è ìîæåò äîñòèãàòü 35-42% ïî ñðàâíåíèþ ñ

òðàäèöèîííîé ðåàëèçàöèåé àâòîìàòà S1. Ïðåäëîæåííûé

ìåòîä ïðèâîäèò ê áîëåå ìåäëåííûì ñõåìàì ÊÌÓÓ èç-çà
ââåäåíèÿ ÏÊ, óâåëè÷èâàþùåãî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ìèêðîîïåðàöèé. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä êîäèðîâàíèÿ

íîìåðîâ ïåðåõîäîâ ïðèìåíèì, åñëè êðèòåðèåì
ýôôåêòèâíîñòè ñõåìû ÓÓ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì ñòîèìîñòè.
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ÎÁ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÌ ÎÁÚÅÄÈÍÅÍÈÈ ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÕ ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ 
ÑÅÒÅÉ ÄËß ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ

Å.Â.Áîäÿíñêèé, Ñ.Â.Ïîïîâ

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îáúåäèíåíèÿ àíñàìáëÿ èñêóññòâåííûõ
íåéðîííûõ ñåòåé, îñóùåñòâëÿþùèõ îáðàáîòêó ìíîãîìåðíûõ
ñèãíàëîâ, çàäàííûõ â âèäå äèñêðåòíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ïðåä-
ëîæåí àëãîðèòì îáúåäèíåíèÿ ñåòåé íà êîíå÷íîé âûáîðêå, è
äîêàçàíà åãî îïòèìàëüíîñòü. Ðàçðàáîòàíû ðåêóððåíòíûå
ïðîöåäóðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàáîòû â ðåàëüíîì âðåìåíè.
Ïðåäëîæåí àëãîðèòì äëÿ îöåíêè "âêëàäà" êàæäîé èç ñåòåé,
âõîäÿùèõ â àíñàìáëü, â îáúåäèíåííóþ îöåíêó. Ñèíòåçèðîâàíà
àðõèòåêòóðà íåéðîííîé ìåòàñåòè, ðåøàþùåé ðàññìàòðèâàå-
ìóþ ïðîáëåìó. Ðàçâèâàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ôèëüòðàöèè,
ñãëàæèâàíèÿ, ýìóëÿöèè, îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è èì
ïîäîáíûõ, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçóþò èñêóññòâåííûå
íåéðîííûå ñåòè, îñíîâàííûå íà ïàðàäèãìå îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì.

Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó îá'ºäíàííÿ àíñàìáëþ øòó÷íèõ íåéðîííèõ
ìåðåæ, ùî çä³éñíþþòü îáðîáêó áàãàòîâèì³ðíèõ ñèãíàë³â, ÿê³
çàäàíî ó âèãëÿä³ äèñêðåòíèõ ÷àñîâèõ ðÿä³â. Çàïðîïîíîâàíî àëãî-
ðèòì îá'ºäíàííÿ ìåðåæ íà ê³íöåâ³é âèá³ðö³, ³ äîâåäåíî éîãî
îïòèìàëüí³ñòü. Ðîçðîáëåíî ðåêóðåíòí³ ïðîöåäóðè äëÿ ðîáîòè â
ðåàëüíîìó ÷àñ³. Çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì äëÿ îö³íêè "âíåñêó"
êîæíî¿ ç ìåðåæ, ùî âõîäÿòü äî àíñàìáëþ, â îá'ºäíàíó îö³íêó.
Ñèíòåçîâàíî àðõ³òåêòóðó íåéðîííî¿ ìåòàìåðåæ³, ùî ðîçâ'ÿçóº
ðîçãëÿíóòó ïðîáëåìó. Ï³äõ³ä, ùî ðîçâèâàºòüñÿ, äîçâîëÿº ï³äâè-
ùèòè òî÷í³ñòü ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ ïðîãíîçóâàííÿ, ô³ëüòðàö³¿,
çãëàäæóâàííÿ, åìóëÿö³¿, çâîðîòíîãî ìîäåëþâàííÿ òà ïîä³áíèõ
¿ì, äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòü øòó÷í³ íåéðîíí³
ìåðåæ³, ùî çàñíîâàí³ íà ïàðàäèãì³ íàâ÷àííÿ ç ó÷èòåëåì.

The problem of combining of an ensemble of artificial neural
networks that process multivariate signals presented as discrete
time series is considered. An algorithm for combining of the net-
works on a finite sample is proposed and its optimality is proven.
Recurrent procedures for real-time processing are developed. An
algorithm for assessing the "contribution" of each member network
into the combined estimate is proposed. Architecture of a neural
meta-network for the considered problem's solution is synthesized.
The presented approach provides improvement of the solution's
precision in extrapolation, filtering, smoothing, emulation,
reverse modeling and other similar problems that can be solved
using artificial neural networks based on supervised learning par-
adigm.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè
(ÈÍÑ) íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â çàäà÷àõ îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè òàêèõ, êàê ïðîãíîçèðîâàíèå, ôèëüòðàöèÿ,
ñãëàæèâàíèå, ýìóëÿöèÿ, îáðàòíîå ìîäåëèðîâàíèå, àäàï-
òèâíîå óïðàâëåíèå, ò.å. â çàäà÷àõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü
ðåøåíû â ðàìêàõ íåéðîñåòåâîé ïàðàäèãìû îáó÷åíèÿ ñ
ó÷èòåëåì. Óñïåõ èñïîëüçîâàíèÿ ÈÍÑ ñâÿçàí, ïðåæäå
âñåãî, ñ óíèâåðñàëüíûìè àïïðîêñèìèðóþùèìè âîçìîæíîñ-
òÿìè, ïîçâîëÿþùèìè ðåøàòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûå
íåëèíåéíûå ñòîõàñòè÷åñêèå çàäà÷è â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé
è òåêóùåé íåîïðåäåëåííîñòè î õàðàêòåðèñòèêàõ îáðàáàòû-
âàåìûõ ñèãíàëîâ.

Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îäíà è òà æå çàäà÷à
ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ñåòåé, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ àðõèòåêòóðîé, êîëè÷åñòâîì íåéðîíîâ, àëãîðèòìàìè
îáó÷åíèÿ, íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, ñïîñîáàìè îðãàíèçàöèè
îáó÷àþùåé âûáîðêè òàê, ÷òî âûáîð êîíêðåòíîé ñåòè äëÿ
êîíêðåòíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé
ïðîáëåìîé.

Êà÷åñòâî ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî
ïîâûøåíî ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìîãî àíñàìáëÿ (êîìè-
òåòà) íåéðîñåòåé [1-9], êîãäà îäíè è òå æå äàííûå
îáðàáàòûâàþòñÿ ïàðàëëåëüíî íåñêîëüêèìè ÈÍÑ,
âûõîäíûå ñèãíàëû êîòîðûõ äàëåå íåêîòîðûì îáðàçîì
êîìáèíèðóþòñÿ â îáúåäèíåííóþ îöåíêó, ïðåâîñõîäÿùóþ
ïî êà÷åñòâó îöåíêè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíûõ
ñåòåé, âõîäÿùèõ â àíñàìáëü òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà
ðèñ.1. Íà ïðàêòèêå íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó-
÷èëè äâà ïîäõîäà ê îáúåäèíåíèþ ñåòåé àíñàìáëÿ:
ìîäóëüíûé è îñíîâàííûé íà âçâåøåííîì óñðåäíåíèè [3].
È õîòÿ ñîäåðæàòåëüíî îíè äîñòàòî÷íî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò
äðóãà, èõ îáúåäèíÿåò òî, ÷òî îáà îíè èñïîëüçóþò
ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ ñâîèõ êîìïîíåíò â òîé èëè èíîé
ôîðìå [9]. Ìîäóëüíûé ïîäõîä èìååò äîñòàòî÷íî
ýâðèñòè÷åñêèé õàðàêòåð â îòëè÷èå îò ìàòåìàòè÷åñêè áîëåå
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ñòðîãîãî âçâåøåííîãî óñðåäíåíèÿ, õîòÿ è çäåñü îñòàåòñÿ
ýëåìåíò ñóáúåêòèâèçìà, ñâÿçàííûé ñ âûáîðîì ÷ëåíîâ
àíñàìáëÿ. Ýòà çàäà÷à îáû÷íî ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåõ èëè
èíûõ ýâðèñòèê, õîòÿ ìîæíî ñîñëàòüñÿ è íà áîëåå ñòðîãèå
ðåçóëüòàòû, îñíîâàííûå íà ãåíåòè÷åñêîì ïðîãðàì-
ìèðîâàíèè [5] èëè ïîñòåïåííîì íàðàùèâàíèè ñëîæíîñòè
ñåòåé-÷ëåíîâ àíñàìáëÿ [10, 11].

Ðèñóíîê 1 - Àíñàìáëü íåéðîñåòåé

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îïòèìàëüíûé ìåòîä
âçâåøåííîãî îáúåäèíåíèÿ ìíîãîìåðíûõ âûõîäíûõ
ñèãíàëîâ ëîêàëüíûõ ÈÍÑ-÷ëåíîâ àíñàìáëÿ, ïðåäíàçíà-
÷åííûé äëÿ ðàáîòû â ðåàëüíîì âðåìåíè â òåìïå
ïîñòóïëåíèÿ íîâûõ äàííûõ è ïîçâîëÿþùèé àâòîìàòè÷åñêè
âûÿâëÿòü "íàèëó÷øèå" ëîêàëüíûå ñåòè, íàèáîëåå ïðèñïî-
ñîáëåííûå äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è.

Ïóñòü ñèãíàë, ïîäëåæàùèé îáðàáîòêå, çàäàí â ôîðìå n-
ìåðíîé âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x(k), k = 0, 1, 2,...,
à îöåíêà ýòîãî ñèãíàëà íà âûõîäå j-îé ëîêàëüíîé ñåòè-

÷ëåíà àíñàìáëÿ - , j = 1, 2, …, h. Ââåäåì â

ðàññìîòðåíèå îáúåäèíåííóþ îöåíêó

, (1)

ãäå w = (w1, w2, … wh)
T - âåêòîð íåèçâåñòíûõ âåñîâûõ

êîýôôèöèåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ áëèçîñòü îáðàáîòàííûõ

÷ëåíàìè àíñàìáëÿ ñèãíàëîâ  ê ðåàëüíîìó ïðîöåññó

x(k) è îòâå÷àþùèõ óñëîâèþ íåñìåùåííîñòè [2]

, (2)

 - âåêòîð, ñîñòîÿùèé èç åäèíèö,

 - -ìàòðèöà,

k=0,1,2,... - òåêóùåå äèñêðåòíîå âðåìÿ, T - ñèìâîë
òðàíñïîíèðîâàíèÿ.

Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ w,
ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü íàèëó÷øóþ ïî òî÷íîñòè îöåíêó
âèäà (1).

2. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÅÑÎÂÛÕ 
ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ

Íåèçâåñòíûé âåêòîð âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ w
îïðåäåëèì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íåîïðåäåëåííûõ ìíîæè-

òåëåé Ëàãðàíæà, äëÿ ÷åãî ââåäåì  ìàòðèöó

íàáëþäåíèé X(k), -ìàòðèöó îáðàáîòàííûõ

ñèãíàëîâ :

, , (3)

-ìàòðèöó îøèáîê íà îáó÷àþùåé âûáîðêå

(4)

è ëàãðàíæèàí

(5)

Çäåñü  - ( )-åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà,  - ñèìâîë

òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ,  - ñèìâîë ñëåäà ìàòðèöû,

 - íåîïðåäåëåííûé ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé Êóíà-Òàêêåðà

(6)

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èñêîìûé âåêòîð îöåíîê â âèäå

, (7)

ãäå

(8)

ANN1 

ANN2 

ANNh 

( )x k
Блок 

объединения

( )�1x k

( )�2x k

( )�hx k

( )��x k

x� j k( )

x�� k( ) wjx
�

j k( )
j 1=

h

∑ x� k( )w= =

x� j k( )

Ih
Tw I=

Ih h 1×( )�

x� j k( ) x�1 k( ) x�2 k( ) … x�h k( ), , ,( )= n h×

k 1+( ) n×
k 1+( ) nh×

X� k( )

X k( )

xT 0( )
xT 1( )

…
xT k( )

= X� k( )

x�1
T 0( ) x�2

T 0( ) … x�h
T 0( )

x�1
T 1( ) x�2

T 1( ) … x�h
T 1( )

… … … …
x�1

T k( ) x�2
T k( ) … x�h

T k( )

=

k 1+( ) n×

ek X k( ) X� k( )Inn w⊗�=

L w λ,( ) 1
2
---Tr ek( )Tek( ) λ wTIh 1�( )+

1
2
---Tr X K( ) X� k( )Inn w⊗�( )T X K( ) X� k( )Inn w⊗�( )( )

λ wTIh 1�( )

+

+ 1
2
--- x i( ) x� i( )w� λ wTIh 1�( ).+

k

∑

= =

=

=

Inn n n× ⊗

Tr ⋅( )
λ

L w λ,( )w∇ x� T i( )x i( )� x�T i( )x� i( )w+( ) λ Ih+
i 0=

k

∑ 0,= =

∂L w λ,( ) ∂λ⁄ wTIh 0= =








w w∗ P k( )
1 Ih

Tw∗�

Ih
TP k( )Ih

----------------------Ih+=

P k( ) x�T i( )x� i( )�
i 0=

k

∑
 
 
 
  1�

,=

w∗ P k( ) x�T i( )x� i( )�
i 0=

k

∑ P k( )r k( ) - = =
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ñòàíäàðòíàÿ îöåíêà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.
Ñ òåì, ÷òîáû èññëåäîâàòü ñâîéñòâà îöåíêè (7),

ïåðåïèøåì åå â íåñêîëüêî èíîé ôîðìå. Ðàññìàòðèâàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îøèáîê â âèäå

(9)

ëàãðàíæèàí (5) ìîæíî ïåðåïèñàòü â ôîðìå

(10)

ïîñëå ÷åãî, ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé

(11)

ïîëó÷àåì

(12)

ïðè ýòîì ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà (10) â ñåäëîâîé òî÷êå èìååò
çíà÷åíèå

. (13)

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî (12) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì íà
ìíîãîìåðíûé ñëó÷àé îöåíêè, ïðèâåäåííîé â [2].

Ðàññìîòðèì äàëåå ïðîèçâîëüíóþ ïàðó âåêòîðîâ y è z è
çàïèøåì íåðàâåíñòâî Êîøè-Øâàðöà â ôîðìå

(14)

Ââåäåì òàêæå ( )-âåêòîð Ih,j, îáðàçîâàííûé íóëÿ-

ìè, êðîìå j-ãî ýëåìåíòà, êîòîðûé ðàâåí 1, è ïåðåïèøåì
(14) â âèäå

, (15)

îòêóäà ñëåäóåò

, (16)

èëè

(17)

ãäå  - äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû V(k).

Èç (17) ñëåäóåò, ÷òî îáúåäèíåííàÿ îöåíêà  íå

óñòóïàåò ïî òî÷íîñòè íàèëó÷øåé èç ëîêàëüíûõ îöåíîê

, ñôîðìèðîâàííîé j-é ñåòüþ, âõîäÿùåé â àíñàìáëü.

Ñ òåì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îáðàáîòêó èíôîðìàöèè â
ðåàëüíîì âðåìåíè, âûðàæåíèå (7) ñëåäóåò ïðåäñòàâèòü â
ðåêóððåíòíîé ôîðìå, êîòîðàÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû
Øåðìàíà-Ìîððèñîíà-Âóäáåðè ïðèîáðåòàåò âèä

(18)

3. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÍÀÈËÓ×ØÈÕ ×ËÅÍÎÂ 
ÀÍÑÀÌÁËß

Ýëåìåíòàì âåñîâîãî âåêòîðà ìîæíî ïðèäàòü ñìûñë
âåðîÿòíîñòåé èëè îöåíîê âêëàäà êàæäîãî èç ÷ëåíîâ
àíñàìáëÿ â îáúåäèíåííóþ îöåíêó, åñëè â ëàãðàíæèàí
ââåñòè äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà íåîòðèöàòåëüíîñòü
ïîëó÷àåìûõ âåñîâ [9], ò.å.

, , (19)

ãäå p = (p1, p2, … ph)
T - âåêòîð íåîòðèöàòåëüíûõ âåñîâûõ

êîýôôèöèåíòîâ â îáúåäèíåííîé îöåíêå

. (20)

Ââîäÿ â ðàññìîòðåíèå ëàãðàíæèàí

(21)

(çäåñü  - ( )-âåêòîð íåîòðèöàòåëüíûõ íåîïðåäåëåí-
íûõ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà) è ñèñòåìó óðàâíåíèé Êóíà-
Òàêêåðà

e k( ) x k( ) x� k( )w� x k( )Ih
Tw x� k( )w�

x k( )Ih
T x� k( )�( )w v k( )w,

= = =
= =

L w λ,( ) 1
2
--- wTvT i( )v i( )w λ wTIh 1�( )+

i 0=

k

∑

1
2
---wTV k( )w λ wTIh 1�( ),+

= =

=

L w λ,( )w∇ V k( )w λ Ih+ 0,= =

∂L w λ,( ) ∂λ⁄ wTIh 1� 0,= =



w V 1� k( )Ih Ih
TV 1� k( )Ih( ) 1� ,=

λ Ih
TV 1� k( )Ih,�=




L∗ w λ,( ) Ih
TV 1� k( )Ih( ) 1�=

yTz( )2 yTV1 2/ k( )V 1 2/� k( )z( )2
V1 2/ k( )y( )T V 1 2/� k( )z( )( )2

V1 2/ k( )y 2 V 1 2/� k( )z 2
≤

≤ yTV k( )y( ) zTV 1� k( )z( ).

= =
=

=

h 1×

Ih
TIh j,( ) Ih j,

T V k( )Ih j,( ) Ih
TV 1� k( )Ih( )≤

I vjj k( ) Ih
TV 1� k( )Ih( )≤

vjj k( ) x i( ) x� j i( )� 2

i 0=

k

∑ vj i( ) 2

Ih
TV 1� k( )Ih( ) 1�

≥

≥

i 0=

k

∑

L∗ w λ,( ),

= =

=

vjj k( )

x�� k( )

x� j k( )

P k 1+( ) P k( ) P k( )x�T k 1+( ) ⋅�=

Inn x� k 1+( )P k( )x�T k 1+( )+( ) 1�
x� k 1+( )P k( )=⋅

Inn P k( )x�T k 1+( )x� k 1+( )�( ) 1� P k( ),=

r k 1+( ) r k( ) x�T k 1+( )x� k 1+( ),+=

w∗ k 1+( ) P k 1+( )r k 1+( ),=

w k 1+( ) w∗ k 1+( ) +=

P k 1+( ) Ih
TP k 1+( )Ih( ) 1� 1 Ih

Tw∗ k 1+( )�( )Ih.+
















Ih
Tp pj

j 1=

h

∑= 0 pj 1≤ ≤

x�� k( )p pjx
�

j k( )
j 1=

h

∑ x� k( )p= =

L p λ µ, ,( ) 1
2
---Tr ek( )Tek( ) λ pTIh 1�( ) µTp�+

1
2
---Tr X k( ) X� k( )Inn p⊗�( )T X k( ) X

�
k( )Inn p⊗�( )( )

λ pTIh 1�( ) µTp�

+

+ 1
2
--- x i( ) x� i( )p� 2 +

i 0=

k

∑

= =

=

=

µ h 1×
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(22)

ðåøåíèå êîòîðîé èìååò âèä

(23)

è ïðèìåíèâ äàëåå ïðîöåäóðó Ýððîó-Ãóðâèöà-Óäçàâû,
ïîëó÷àåì àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ
pj â âèäå

(24)

Çäåñü  - ïðîåêòîð íà ïîëîæèòåëüíûé îðòàíò,

 - ïàðàìåòð øàãà ïîèñêà.

Ïåðâîå ñîîòíîøåíèå (24) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó

(25)

ãäå  îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (7),  - 

- åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà,  -

ïðîåêòîð íà ãèïåðïëîñêîñòü .

Íåñëîæíî âèäåòü òàêæå, ÷òî âåêòîð

 îðòîãîíà-

ëåí âåêòîðó Ih, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåïèñàòü (24) â ïðîñòîé

ôîðìå

(26)

Òîãäà îêîí÷àòåëüíî ðåêóððåíòíûé àëãîðèòì
îïðåäåëåíèÿ âåêòîðîâ âåñîâ w*, w è p èìååò âèä

(27)

4. ÍÅÉÐÎÍÍÀß ÌÅÒÀÑÅÒÜ ÄËß 
ÎÁÚÅÄÈÍÅÍÈß ÀÍÑÀÌÁËß ËÎÊÀËÜÍÛÕ 
ÑÅÒÅÉ

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà àðõèòåêòóðà èñêóññòâåííîé
íåéðîííîé ìåòàñåòè, ðåøàþùåé çàäà÷ó îáúåäèíåíèÿ
àíñàìáëÿ ëîêàëüíûõ ñåòåé. Íà âõîä ìåòàñåòè ïîñòóïàåò
îáðàáàòûâàåìûé ìíîãîìåðíûé ñèãíàë x(k), ïîäàþùèéñÿ
äàëåå íà ïåðâûé ñëîé, îáðàçîâàííûé h ïàðàëëåëüíî
ôóíêöèîíèðóþùèìè ÈÍÑ, ðåøàþùèìè îäíó è òó æå
çàäà÷ó (ôèëüòðàöèè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ò.ï.) è

ôîðìèðóþùèìè íàáîð âåêòîðíûõ îöåíîê ,

. Ýòè ëîêàëüíûå îöåíêè ïîñòóïàþò íà

âûõîäíîé ñëîé, îáðàçîâàííûé äâóìÿ íåéðîíàìè,
ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé ïî ñóòè ìíîãîìåðíûå àíàëîãè
ñòàíäàðòíûõ àäàïòèâíûõ ëèíåéíûõ àññîöèàòîðîâ
(àäàëèí) è âû÷èñëÿþùèìè îáúåäèíåííûå îöåíêè

(28)

Îáó÷åíèå íåéðîíîâ  è  îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ

ïîìîùüþ àëãîðèòìà (27).

Ðèñóíîê 2 - Íåéðîííàÿ ìåòàñåòü äëÿ îáúåäèíåíèÿ 

L p λ µ, ,( )p∇ 0,=

∂L p λ µ, ,( ) ∂λ⁄ 0,=
µj 0,  j≥ 1 2 … h,, , ,=
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Ih
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+

+ w k 1+( ) Ihh

P k 1+( )IhIh
T

Ih
TP k 1+( )Ih

-------------------------------�
 
 
 

P k 1+( )µ k( ),

+ +

+

=

=

w k 1+( ) Ihh h h×

Ihh P k 1+( )IhIh
T Ih

TP k 1+( )Ih( ) 1��

pTIh 1=

Ihh P k 1+( )IhIh
T Ih

TP k 1+( )Ih( ) 1� P k 1+( )µ k( )�

p k 1+( ) w k 1+( ) PrpTIh 1= P k 1+( )µ k( )( ),+=

µ k 1+( ) Pr+ µ k( ) ηµ k( )p k( )�( ) .=



P k 1+( ) P k( ) P k( )x�T k 1+( ) ⋅�=

Inn x� k 1+( )P k( )x�T k 1+( )+( ) 1�
x� k 1+( )P k( )=⋅

Inn P k( )x�T k 1+( )x� k 1+( )�( ) 1� P k( ),=

r k 1+( ) r k( ) x�T k 1+( )x� k 1+( ),+=

w∗ k 1+( ) P k 1+( )r k 1+( ),=

w k 1+( ) w∗ k 1+( ) +=

P k 1+( ) Ih
TP k 1+( )Ih( ) 1� 1 Ih

Tw∗ k 1+( )�( )Ih,+

p k 1+( ) w k 1+( ) P k 1+( )
Ih

TP k 1+( )µ k( )

Ih
TP k 1+( )Ih

--------------------------------------Ih� +=

P k 1+( )µ k( ),+
µ k 1+( ) Pr+ µ k( ) ηµ k( )p k( )�( ) .=
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ÄËß ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ

ëîêàëüíûõ ñåòåé

Èñïîëüçîâàíèå íåéðîííîé ìåòàñåòè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
êà÷åñòâî îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íà îñíîâå àíñàìáëÿ ÈÍÑ
è îïðåäåëèòü ñåòè-"ïîáåäèòåëè", íàèëó÷øèì îáðàçîì
ïðèñïîñîáëåííûå ê ðåøåíèþ êîíêðåòíîé çàäà÷è è
âíîñÿùèå íàèáîëüøèé âêëàä â åå ðåøåíèå.

5. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ 
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííîãî
ïîäõîäà áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî îáúåäè-
íåíèþ ìíîãîìåðíûõ ïðîãíîçîâ, ïîëó÷åííûõ íà àíñàìáëå
íåéðîñåòåé. Â àíñàìáëü âõîäÿò 4 íåéðîñåòè, ïðîãíîçèðóþ-

ùèõ îäèí è òîò æå òðåõìåðíûé ñèãíàë, ò.å. , n = 3.

Âñå ÷åòûðå ñåòè îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ñåòåé ñ ïðÿìîé
ïåðåäà÷åé èíôîðìàöèè è îòëè÷àþòñÿ êîëè÷åñòâîì ñëîåâ è
íåéðîíîâ. Â êà÷åñòâå ïðîãíîçèðóåìîãî ðÿäà èñïîëüçîâàíû
äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè,
ãîðÿ÷åé è õîëîäíîé âîäû â ïðåäåëàõ æèëîãî äîìà [12].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåäèíåííîé îöåíêè èñïîëüçîâàíà
ìîäåëü (1), ïàðàìåòðû êîòîðîé íàñòðàèâàþòñÿ ïðè ïîìî-
ùè ïðîöåäóðû (7), (8). Ïîñëå îáðàáîòêè âñåõ ýëåìåíòîâ
ïðîãíîçèðóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (k = 1150) ïîëó÷åíî
çíà÷åíèå âåêòîðà âåñîâ w=(0.747519, 0.0255052,

0.0164822, 0.2104936)T.
Ðàññìîòðèì ãðàôèêè îøèáîê ïðîãíîçèðîâàíèÿ àíñàìá-

ëÿ è âõîäÿùèõ ñåòåé â îòäåëüíîñòè (ðèñ. 3). Çäåñü e1(k),
e2(k), e3(k) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïî-
íåíòû òðåõìåðíîãî ñèãíàëà.

h 4=
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ÌÅÒÎÄ ÎÖÅÍÊÈ ÂÐÅÌÅÍÈ ÂÛÏÎËÍÅÍÈß ÇÀÏÐÎÑÎÂ SQL Ê 
ÐÅËßÖÈÎÍÍÛÌ ÁÀÇÀÌ ÄÀÍÍÛÕ

Þ.À.Ãðèãîðüåâ, À.Ä.Ïëóòåíêî

The article presents a new mathematic apparatus that esti-
mates the time necessary for the execution of queries SQL to the
distributed databases. The new apparatus takes into account the
decomposition procedures of queries into sub-queries and the
join of the results of their execution. The parameters of logical
scheme and the random character of the databases features are
also considered.

Ïðåäñòàâëåí íîâûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò àíàëèçà
âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ SQL ê ðàñïðåäåëåííûì áàçàì
äàííûõ, ó÷èòûâàþùèé ìåõàíèçìû äåêîìïîçèöèè ñëîæíûõ
çàïðîñîâ íà ïîäçàïðîñû è ñîåäèíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èõ
âûïîëíåíèÿ, ïàðàìåòðû ëîãè÷åñêîé ñõåìû è ñëó÷àéíóþ
ïðèðîäó õàðàêòåðèñòèê íàïîëíåíèÿ áàç äàííûõ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ îöåíêè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ê áàçàì
äàííûõ â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ [1-3], ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, ïðåäëàãàåòñÿ
ïðèìåíÿòü êàëèáðîâî÷íóþ ìîäåëü, ïðåäñòàâëÿþùóþ
ñîáîé îïðåäåëåííóþ áàçó äàííûõ, íàáîð çàïðîñîâ, à
òàêæå àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, íà êîòîðîì
âûïîëíÿþòñÿ êàëèáðóþùèå ýêñïåðèìåíòû. Ïîäîáíûå
àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ íåîáõîäèìî ñòðîèòü äëÿ
êàæäîé êîíôèãóðàöèè àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.
Áîëåå òîãî, ýòè âûðàæåíèÿ íå îòðàæàþò îñîáåííîñòåé
âûïîëíåíèÿ ñëîæíûõ çàïðîñîâ SQL. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ðàñ÷åòîâ ââîäÿòñÿ íåêîòîðûå ñëîæíûå èíòåãðèðîâàííûå

ïàðàìåòðû, ïðè÷åì ïðèðîäà èõ íå ñîâñåì ïîíÿòíà è íå
óêàçûâàåòñÿ, êàê ìîæíî îöåíèòü òàêèå ïàðàìåòðû.

Â ðàáîòàõ [4-6] ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäû îöåíêè
ñòîèìîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ
ñîåäèíåíèÿ òàáëèö (NLJ, SMJ, HJ), èñïîëüçóåìûõ ïðè
âûïîëíåíèè çàïðîñîâ ê áàçå äàííûõ. Ê ñîæàëåíèþ, çäåñü
íå ó÷èòûâàåòñÿ ñëó÷àéíûõ õàðàêòåð ïàðàìåòðîâ
ñîåäèíÿåìûõ òàáëèö, ò. å. ðàñ÷åòû âåäóòñÿ íà óðîâíå
ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Ê òîìó æå íå ïîêàçàíî, êàê ìîæíî
ïîëó÷èòü èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê
ñîåäèíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ òàáëèö, ïîëó÷àåìûõ ïðè
ðåàëèçàöèè îïòèìàëüíîãî ïëàíà âûïîëíåíèÿ èñõîäíîãî
çàïðîñà ê áàçå äàííûõ.

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå íîâîãî ìàòåìà-
òè÷åñêîãî àïïàðàòà àíàëèçà âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ
SELECT ê ðàñïðåäåëåííîé áàçå äàííûõ, ó÷èòûâàþùåãî
ìåõàíèçìû äåêîìïîçèöèè ñëîæíûõ çàïðîñîâ íà ïîäçàïðî-
ñû è ñîåäèíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èõ âûïîëíåíèÿ, ïàðàìåòðû
ëîãè÷åñêîé ñõåìû è ñëó÷àéíóþ ïðèðîäó õàðàêòåðèñòèê
íàïîëíåíèÿ áàçû äàííûõ. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ìîæíî
èñïîëüçîâàòü íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ áàç
äàííûõ äëÿ îöåíêè âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê âûïîëíåíèÿ
çàïðîñîâ ðàçíîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè íà ðàçëè÷íûõ
àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ïëàòôîðìàõ. Ïðè ýòîì îöåíêè
ïîëó÷àþòñÿ â âèäå ïðåîáðàçîâàíèé Ëàïëàñà-Ñòèëòüåñà,
÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü íå òîëüêî ñðåäíèå âåëè÷èíû, íî
è äèñïåðñèè, à òàêæå ìîìåíòû áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ.
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1. ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÇÀÏÐÎÑÎÂ SQL

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîãðàììèñòîâ, ðàñïðåäåëåííàÿ áàçà
äàííûõ - ýòî áîëüøàÿ âèðòóàëüíàÿ ÁÄ. Îïòèìèçàòîð
çàïðîñîâ (ïëàíèðîâùèê çàïðîñîâ) ÑÓÁÄ àâòîìàòè÷åñêè
îñóùåñòâëÿåò äåêîìïîçèöèþ çàïðîñà íà ïîäçàïðîñû è
îðãàíèçóåò èõ âûïîëíåíèå. Ïðè ýòîì îïòèìèçàòîð
âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå øàãè:

1. Èñõîäíûé çàïðîñ ïðåîáðàçóåòñÿ â ôîðìóëó ðåëÿ-
öèîííîé àëãåáðû (ÿâíî èëè íåò). Èçâåñòíî, ÷òî îïåðàòîð
SELECT ÿçûêà SQL ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå
ñëåäóþùåé ôîðìóëû ðåëÿöèîííîé àëãåáðû [7]:

, (1)

ãäå  - äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå îòíî-

øåíèé (òàáëèö), óêàçàííûõ çà êëþ÷åâûì ñëîâîì FROM
îïåðàòîðà SELECT;

 - îïåðàöèÿ ñåëåêöèè êîðòåæåé äåêàðòîâà ïðîèçâåäå-

íèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì F, óêàçàííûì çà êëþ÷åâûì
ñëîâîì WHERE;

 - ïðîåêöèè ñåëåêöèè íà ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ A,

êîòîðûå ïåðå÷èñëÿþòñÿ çà êëþ÷åâûì ñëîâîì SELECT.
2. Ýòà ôîðìóëó îïòèìèçàòîð óëó÷øàåò. Ñìûñë óëó÷-

øåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåìåùåíèè îïåðàöèé ñåëåêöèè è
ïðîåêöèè âíóòðü äåêàðòîâà ïðîèçâåäåíèÿ íà îñíîâå
çàêîíîâ ðåëÿöèîííîé àëãåáðû è íåêîòîðûõ ïðàâèë,
ñôîðìóëèðîâàííûõ â [7]. Â ðåçóëüòàòå ôîðìóëà (1)
ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

. (2)

Çäåñü ,  - èñõîäíîå

óñëîâèå ïîèñêà â ôîðìóëå (1);

 - óñëîâèå ñîåäèíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ

ïîäçàïðîñîâ ;

 - óñëîâèå ïîèñêà â i-ì ïîäçàïðîñå.

Ïîä÷åðêíóòûå â (2) ýëåìåíòû (ïîäçàïðîñû) èìåþò

ìåíüøóþ ðàçìåðíîñòü, ÷åì èñõîäíûå îòíîøåíèÿ  è .

3. Â çàâèñèìîñòè îò íàñòðîåê, ñäåëàííûõ ïðîåêòèðîâ-
ùèêîì, îïòèìèçàòîð èñïîëüçóåò îäèí èç ñëåäóþùèõ
ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïëàíà âûïîëíåíèÿ
çàïðîñà íà îñíîâå ôîðìóëû, ïîëó÷åííîé íà øàãå 2:
ïðîäóêöèîííàÿ èëè ñòîèìîñòíàÿ îïòèìèçàöèÿ.

4. Ïðè ôîðìèðîâàíèè îïòèìàëüíîãî ïëàíà íà øàãå 3
îïòèìèçàòîð âûáèðàåò ìåòîä ñîåäèíåíèÿ òàáëèö. Â
îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå:

- ñîåäèíåíèå òàáëèö ñ ïîìîùüþ âëîæåííûõ öèêëîâ
(Nested Loop Join - NLJ);

- ñîåäèíåíèå òàáëèö ïîñðåäñòâîì ñîðòèðîâêè-ñëèÿíèÿ
(Sort-Merge Join - SMJ);

- õåøèðîâàííîå ñîåäèíåíèå òàáëèö (Hash Join - HJ);
- êëàñòåðíîå ñîåäèíåíèå.
Èç âûðàæåíèé (1) è (2) ïîíÿòíî, ÷òî îïèñàíèå çàïðîñà

ê áàçå äàííûõ è, ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ åãî âûïîëíåíèÿ
çàâèñÿò îò ñõåìû áàçû äàííûõ. Èç àíàëèçà ðàáîòû îïòè-
ìèçàòîðîâ ñëåäóåò [8], ÷òî ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíîãî
ïëàíà ñâîäèòñÿ â îñíîâíîì ê îïðåäåëåíèþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè âûïîëíåíèÿ ñîåäèíåíèé ïðîìåæóòî÷íûõ òàáëèö,
ïîëó÷åííûõ ïðè âûïîëíåíèè ïîäçàïðîñîâ:

, (3)

çäåñü  - ïðîìåæóòî÷íàÿ òàáëèöà, ïîëó÷åííàÿ ïðè

âûïîëíåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîäçàïðîñà (ýòè òàáëèöû
áóäåì îáîçíà÷àòü òàê æå, êàê è ïîäçàïðîñû - (ñì. (2)));

 - ðåçóëüòèðóþùàÿ òàáëèöà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èñõîä-

íîìó çàïðîñó ê áàçå äàííûõ.
Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî îöåíêà âðåìåíè âûïîëíåíèÿ

çàïðîñà ñâîäèòñÿ ê ïîëó÷åíèþ îöåíîê âðåìåíè îáðàáîòêè

ïîäçàïðîñîâ  è ïîñòðîåíèþ ðåêóððåíòíîé ìàòåìàòè÷åñ-

êîé ïðîöåäóðû îöåíêè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ñîåäèíåíèé.
Ââåäåì íåêîòîðûå îáîçíà÷åíèÿ.

1. Ïóñòü  - ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ òàáëèöû (îòíî-

øåíèÿ) , êîòîðûå âõîäÿò â óñëîâèå (ïðåäèêàò)  i-ãî

ïîäçàïðîñà â (2), . Â îáùåì ñëó÷àå íà àòðèáóòû

 â óñëîâèè ïîèñêà   íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷å-íèÿ,

ñïîñîáíûå èçìåíÿòüñÿ ïðè ðàçíûõ îáðàùåíèÿõ ê çàïðîñó.

 - àòðèáóò èç ìíîæåñòâà , ò. å. . Ïî

îïðåäåëåíèþ .

2.  - òå çíà÷åíèÿ àòðèáóòà , êîòîðûå óäîâëåò-

âîðÿþò ñîîòâåòñòâóþùåìó ýëåìåíòàðíîìó óñëîâèþ ïî 

â ïðåäèêàòå . ßñíî, ÷òî , ãäå

 - äîìåí (ìíîæåñòâî çíà÷åíèé) àòðèáóòà  â òàáëèöå

;  - ìîùíîñòü äîìåíà. Äàëåå áóäåì èñïîëü-

çîâàòü ñëåäóþùåå ìíîæåñòâî:

. (4)

4.  - âåðîÿòíîñòü, ÷òî àòðèáóò  êàêîãî-íèáóäü

êîðòåæà (çàïèñè) òàáëèöû  ïðèíèìàåò çíà÷åíèå ,

. Âåðîÿòíîñòè  ìîæíî çàäàòü àïðèîðè

èëè ïîëó÷èòü èç ãèñòîãðàìì, êîòîðûå ìîãóò áûòü
ïîñòðîåíû óòèëèòîé ÑÓÁÄ ñáîðà ñòàòèñòèê. Äëÿ çàïèñåé

èç òàáëèö  áóäåì ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè â ñîâîêóï-

íîñòè ñîáûòèÿ

. (5)

5. Äàëåå áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà-
Ñòèëòüåñà (ÏËÑ) ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîãî

πA σF R1 R2 …×× Rn×( )( )

R1 R2 …×× Rn×( )

σF

πA

πA σ
F � π

A1
� σF1

R1( )( ) π
A2

� σF2
R2( )( ) …××( )( )

F F � and F1 and … and Fn= F

F �

Qi π
Ai

� σFi
Ri( )( )=

Fi

R1 R2

Q Qi1
Qi2

× …× Qin
×=

Qik

Q

Qk

Ai

Ri Fi

i 1 n,=
Ai

aij Ai Ai aij{ }
j

=

aij{ }
j

ai1 ai2 …, ,{ }=

bijk{ }
k

aij

aij

Fi bijk{ }
k

Dij⊆ dijm{ }
m

=

Dij aij

Ri Dij Iij=

Mij m dijm bijk{ }
k

⊆{ }=

η ijm aij

Ri dijm

η ijm

m 1=

Dij

∑ 1= η ijm

Ri{ }

aij dijm={ }
ijm



64

²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2002

âðåìåíè:  (èëè ïðîñòî ÏËÑ âðåìåíè).

Äëÿ ÏËÑ ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî:

,

ãäå  - n-aÿ ïðîèçâîäíàÿ  ïðè ;  -

n-ûé íà÷àëüíûé ìîìåíò ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû .

Íàïðèìåð,  - ýòî ñðåäíåå çíà÷åíèå, 

- äèñïåðñèÿ è ò. ä.

6.  - ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ ÷èñëà çàïèñåé â òàá-

ëèöå . Ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ äèñêðåòíîé ñëó÷àéíîé

âåëè÷èíû  ñ öåëûìè íåîòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

, ,

ãäå  - âåðîÿòíîñòü, ÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà  ðàâíà i.

Èìåþò ìåñòî ðàâåíñòâà:

, , 

,

ãäå  - n-aÿ ïðîèçâîäíàÿ  â òî÷êå z.

2. ÎÖÅÍÊÀ ÂÐÅÌÅÍÈ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 
ÏÎÄÇÀÏÐÎÑÎÂ

Íàéäåì ÏËÑ âðåìåíè ÷òåíèÿ áëîêîâ èíäåêñîâ ïî òåì

àòðèáóòàì èç , äëÿ êîòîðûõ ïðè âûïîëíåíèè ïîäçàïðî-

ñà  èç (2) èñïîëüçóþòñÿ èíäåêñû.

Ëåììà 1

ÏËÑ âðåìåíè ÷òåíèÿ áëîêîâ íèæíåãî óðîâíÿ ïî âñåì

èñïîëüçóåìûì â ïîäçàïðîñå  èíäåêñàì òàáëèöû 

ðàâíî:

, (6)

çäåñü  - ìíîæåñòâî òåõ àòðèáóòîâ èç , äëÿ êîòîðûõ

ïðè âûïîëíåíèè ïîäçàïðîñà  èñïîëüçóþòñÿ èíäåêñû;

 - ÏËÑ âðåìåíè ÷òåíèÿ îäíîãî áëîêà íèæíåãî

óðîâíÿ èíäåêñà ïî àòðèáóòó ;  - ïðîèçâîäÿùàÿ

ôóíêöèÿ ÷èòàåìûõ áëîêîâ èíäåêñà ïî àòðèáóòó .

Åñëè ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ  äîìåíà 

ïîñëå óïîðÿäî÷èâàíèÿ îáðàçóþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñìåæíûõ çíà÷åíèé, òî

, (7)

ãäå , , ,

,

 - ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî çàïèñåé â áëîêå íèæíåãî óðîâíÿ

èíäåêñà ïî àòðèáóòó .

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
ïðîèçâåäåíèå âûðàæåíèé (7), ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàì

ñìåæíûõ çíà÷åíèé àòðèáóòîâ â ìíîæåñòâå .

Òåïåðü íàéäåì ÏËÑ âðåìåíè ÷òåíèÿ áëîêîâ òàáëèöû  ñ

çàïèñÿìè, óäîâëåòâîðÿþùèìè óñëîâèþ ïîèñêà . Íî

ïðåæäå âñåãî îïðåäåëèì ðåêóððåíòíóþ ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà

âåðîÿòíîñòè  (ïðîèçâîëüíàÿ çàïèñü òàáëèöû   óäîâëåò-

âîðÿåò óñëîâèþ ïîèñêà ). Âåðîÿòíîñòü, ÷òî çàïèñü

òàáëèöû  óäîâëåòâîðÿåò ýëåìåíòàðíîìó óñëîâèþ ïîèñêà

ïî àòðèáóòó  â ïðåäèêàòå , ìîæíî îïðåäåëèòü ñ

ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ:

. (8)

Â ÷àñòíîñòè èç (8) ñëåäóåò, ÷òî åñëè âåðîÿòíîñòè 

îäèíàêîâû, òî

, (9)

ãäå  - ìîùíîñòü ìíîæåñòâà (ñì. (4)), à  -

ìîùíîñòü äîìåíà . Ýëåìåíòàðíûå óñëîâèÿ ïî àòðèáó-

òàì  â  ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ðàçëè÷íûìè

ëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè: AND, OR è, ìîæåò áûòü, NOT.

Äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè  ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ

ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðîé, îïèñàííîé â âèäå òàáë. 1.

Çäåñü , ,  - âåðîÿòíîñòè, ÷òî çàïèñü

òàáëèöû  óäîâëåòâîðÿåò ñîîòâåòñòâóþùåìó óñëîâèþ.

Ïåðâîíà÷àëüíî "Óñë.1" è "Óñë.2" â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâ

ïåðâîãî ñòîëáöà òàáë. 1 - ýòî ýëåìåíòàðíûå óñëîâèÿ â ,

à  è  - âåðîÿòíîñòè, âû÷èñëÿåìûå ñ ïîìîùüþ

âûðàæåíèÿ (8).
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî  íå çàâèñèò îò ÷èñëà çàïèñåé

 â òàáëèöå , ò. ê. îò  íå çàâèñÿò âåðîÿòíîñòè 

(ñì. (8)). Ïðèìåíÿÿ ñõåìó Áåðíóëëè ñ ïàðàìåòðîì  è

èñïîëüçóÿ ôîðìóëó ïîëíîé âåðîÿòíîñòè, íàéäåì

ïðîèçâîäÿùóþ ôóíêöèþ ÷èñëà çàïèñåé òàáëèöû ,

óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ ïîèñêà :

, (10)

çäåñü  - âåðîÿòíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ñ ïîìîùüþ îïèñàí-

íîé âûøå ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðû (ñì. òàáë. 1);  -

ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ ÷èñëà çàïèñåé â òàáëèöå .

Ëåììà 2

ÏËÑ âðåìåíè ÷òåíèÿ áëîêîâ òàáëèöû  ñ çàïèñÿìè,

óäîâëåòâîðÿþùèìè óñëîâèþ ïîèñêà , èìååò âèä:

, (11)

ãäå  - ÏËÑ âðåìåíè ÷òåíèÿ îäíîãî áëîêà òàáëèöû

;  - ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ ÷èòàåìûõ áëîêîâ

òàáëèöû .

Åñëè çàïèñè, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ ïîèñêà ,

ðàñïîëàãàþòñÿ â áëîêàõ òàáëèöû  ïîñëåäîâàòåëüíî (â

ñîñåäíèõ ñòðîêàõ), òî

, (12)

çäåñü  îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (10);  -

ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî çàïèñåé â áëîêå òàáëèöû .

Â îáùåì ñëó÷àå, åñëè çàïèñè, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëî-

âèþ ïîèñêà , íå ðàñïîëàãàþòñÿ â áëîêàõ òàáëèöû 

ïîñëåäîâàòåëüíî (â ñîñåäíèõ ñòðîêàõ), òî ïðîèçâîäÿùóþ

ôóíêöèþ ÷èòàåìûõ áëîêîâ òàáëèöû  ìîæíî íàéòè ñ

ïîìîùüþ ïðîèçâåäåíèÿ âûðàæåíèé âèäà (12), êîòîðûå
ñîîòâåòñòâóþò ó÷àñòêàì ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ðàçìåùåíèåì
çàïèñåé â áëîêàõ.

Òåîðåìà 1

Äëÿ ÏËÑ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïîäçàïðîñà  ñïðàâåä-

ëèâî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

, (13)

ãäå  - ìíîæåñòâî òåõ àòðèáóòîâ èç , äëÿ êîòîðûõ ïðè

âûïîëíåíèè ïîäçàïðîñà  èñïîëüçóþòñÿ èíäåêñû; 

- ïðåîáðàçîâàíèå ÏËÑ âðåìåíè ÷òåíèÿ îäíîãî áëîêà

íèæíåãî óðîâíÿ èíäåêñà ïî àòðèáóòó;  -

ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ ÷èòàåìûõ áëîêîâ èíäåêñà ïî

àòðèáóòó , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (7);

 - ÏËÑ âðåìåíè ÷òåíèÿ îäíîãî áëîêà òàáëèöû;  -

ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ ÷èòàåìûõ áëîêîâ òàáëèöû ,

îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì (12).
Óòâåðæäåíèå òåîðåìû 1 ñëåäóåò èç ôîðìóë (6) è (11),

ÿâëÿþùèõñÿ óòâåðæäåíèÿìè ëåìì 1 è 2, à òàêæå ñâîéñòâ
ÏËÑ.

3. ÐÅÊÓÐÐÅÍÒÍÀß ÔÎÐÌÓËÀ ÄËß 
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄßÙÅÉ ÔÓÍÊÖÈÈ 
×ÈÑËÀ ÊÎÐÒÅÆÅÉ ÑÎÅÄÈÍßÅÌÛÕ ÒÀÁËÈÖ

Ñîåäèíåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ òàáëèö  âûïîëíÿåòñÿ

ïîïàðíî â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îïðåäåëåííîé ïðè
ïîñòðîåíèè îïòèìàëüíîãî ïëàíà (ñì. (3)).

Ñîåäèíåíèå ÿâëÿåòñÿ ðåêóððåíòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé

ïðîöåäóðîé: , . Ïåðâîíà÷àëüíî

. Äàëåå áåç ïîòåðè îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

. Áóäåì òàêæå ïîëàãàòü, ÷òî  - ýòî

ìíîæåñòâî âñåõ àòðèáóòîâ êàêîé-íèáóäü ñîåäèíÿåìîé
òàáëèöû. Äëÿ îöåíêè âðåìåíè ñîåäèíåíèÿ òàáëèö (ðàçäåë
4) íà êàæäîì øàãå ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðû íåîáõîäèìî
âûïîëíèòü ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

1. Íàéòè ïðîèçâîäÿùóþ ôóíêöèþ ÷èñëà çàïèñåé è
ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ äëÿ êàæäîé èç äâóõ ñîåäèíÿåìûõ
òàáëèö.

2. Äëÿ êàæäîãî àòðèáóòà  ñîåäèíÿåìûõ òàáëèö

îïðåäåëèòü åãî äîìåí  è âåðîÿòíîñòè

.

Ñíà÷àëà ïîêàæåì, êàê óêàçàííûå âûøå çàäà÷è 1 è 2

ðåøàþòñÿ äëÿ ñîåäèíÿåìûõ òàáëèö , ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ïîäçàïðîñàì.
1. Ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ÷èñëà çàïèñåé

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (10), à ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ

Òàáëèöà 1
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ñîâïàäàåò ñ  (ñì. (2)).

2. Ïðåäñòàâèì óñëîâèå  â âèäå äèçúþíêòèâíîé

ôîðìû. Äîìåí  àòðèáóòà  â òàáëèöå  îïðåäåëèì

ñëåäóþùèì îáðàçîì:
à) åñëè àòðèáóò âõîäèò âî âñå êîíúþíêòû äèçúþíêòèâ-

íîé ôîðìû, òî â ýòîì ñëó÷àå ïîëàãàåì

, (14)

 - òå çíà÷åíèÿ àòðèáóòà , êîòîðûå óäîâëåòâî-

ðÿþò ýëåìåíòàðíîìó óñëîâèþ ïî  â êîíúþíêòå ñ

íîìåðîì e;
á) â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äîìåí àòðèáóòà îñòàâëÿåì áåç

èçìåíåíèÿ (êàê â òàáëèöå ).

Åñëè äîìåí àòðèáóòà èçìåíèëñÿ (ñì. (14)), òî
íåîáõîäèìî âûïîëíèòü "íîðìèðîâàíèå" âåðîÿòíîñòåé

ýëåìåíòîâ íîâîãî äîìåíà :

, . (15)

Ïîêàæåì òåïåðü, êàê:
1) íàéòè ïðîèçâîäÿùóþ ôóíêöèþ ÷èñëà çàïèñåé â

ïðîìåæóòî÷íîé òàáëèöå , êîòîðàÿ, â ñâîþ

î÷åðåäü, ìîæåò ñîåäèíÿòüñÿ ñ òàáëèöåé , à òàêæå

ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ â òàáëèöå ;

2) îïðåäåëèòü äîìåíû  àòðèáóòîâ ,

äîáàâëåííûõ â òàáëèöó  â ðåçóëüòàòå ñîåäèíåíèÿ, è

âåðîÿòíîñòè .

Áåç ïîòåðè îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñîåäèíÿþòñÿ

òàáëèöû  è , ò. å. , ïîñêîëüêó

äàëåå ðåêóððåíòíî ìîæíî ïîëîæèòü  è

, . Ðàññìîòðèì îáùèé ñëó÷àé

ñîåäèíåíèÿ òàáëèö ïî íåñêîëüêèì àòðèáóòàì. Áåç ïîòåðè

îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òàáëèöû  è 

ñîåäèíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïî àòðèáóòàì 

è . Ïóñòü  - óñëîâèå ñâÿçè ìåæäó ýòèìè

ãðóïïàìè àòðèáóòîâ.

Â äàëüíåéøåì ïîä ñîåäèíÿåìûìè çàïèñÿìè òàáëèö 

è  áóäåì ïîíèìàòü çàïèñè ýòèõ òàáëèö, â êîòîðûõ

çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ ñâÿçè 

 è 

       âûðàæàþòñÿ    îòíîøåíèåì      ,

ò.å. , ãäå  - óñëîâèå

ñâÿçè òàáëèö  è  ïî àòðèáóòàì ñâÿçè   è   (=, <, ,

>, ,  èëè áîëåå ñëîæíîå óñëîâèå). Ïîä ãðóïïîé

ñîåäèíÿåìûõ çàïèñåé áóäåì ïîíèìàòü ñîâîêóïíîñòü

ñîåäèíÿåìûõ çàïèñåé òàáëèöû  (èëè ), â êîòîðûõ

àòðèáóòû ñâÿçè  (èëè )

ïðèíèìàþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ, ò. å. èìåþò îäèíàêîâûå
ïîäñòðîêè â ñîîòâåòñòâóþùåé òàáëèöå.

Ëåììà 3

Ïóñòü êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â ðàçíûõ ãðóïïàõ ñîåäèíÿå-

ìûõ çàïèñåé òàáëèö  è  íåçàâèñèìû â ñîâîêóï-

íîñòè. Òîãäà ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ:
1. Ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ ÷èñëà çàïèñåé â òàáëèöå

 èìååò âèä:

(16)

ãäå  - âåðîÿòíîñòü, ÷òî ÷èñëî çàïèñåé â

òàáëèöå  ðàâíî  (ñì. ñâîéñòâà ïðîèçâîäÿùåé

ôóíêöèè â ðàçäåëå 1);

 - ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ ÷èñëà çàïèñåé òàáëèöû;

 - ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ ÷èñëà çàïèñåé òàáëèöû  ;

,

 - ýòî îòíîøåíèå ñâÿçè òàáëèö  è

 ïî àòðèáóòàì ñâÿçè   è   (=, <, , >, ,

 èëè áîëåå ñëîæíîå óñëîâèå).

Ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ òàáëèöû  ðàâíî

, ãäå  è  - ìíîæåñòâà àòðèáóòîâ

òàáëèö  è .

2. Äëÿ äîìåíîâ àòðèáóòîâ ñâÿçè  è

, âîøåäøèõ â , ñïðàâåäëèâû âûðàæåíèÿ:
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Þ.À.Ãðèãîðüåâ, À.Ä.Ïëóòåíêî:  ÌÅÒÎÄ ÎÖÅÍÊÈ ÂÐÅÌÅÍÈ ÂÛÏÎËÍÅÍÈß ÇÀÏÐÎÑÎÂ SQL Ê 
ÐÅËßÖÈÎÍÍÛÌ ÁÀÇÀÌ ÄÀÍÍÛÕ

 

(17)

Âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ýëåìåíòîâ äîìåíîâ  è 

â êîðòåæàõ òàáëèöû  ðàâíû

, , , 

, , . (18)

Äîìåíû îñòàëüíûõ àòðèáóòîâ òàáëèöû  è âåðîÿò-

íîñòè ïîÿâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ýòèõ äîìåíîâ â êîðòåæàõ  íå

èçìåíÿþòñÿ.

4. ÎÖÅÍÊÀ ÂÐÅÌÅÍÈ ÂÛÏÎËÍÅÍÈß 
ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß ÒÀÁËÈÖ

Â ýòîì ðàçäåëå âûâîäÿòñÿ ÏËÑ âðåìåíè ñîåäèíåíèÿ

, êîòîðîå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî

îïòèìèçàòîðîì ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç ìåòîäîâ, óêàçàííûõ

â ðàçäåëå 1. Ïðîèçâîäÿùèå ôóíêöèè  è  ÷èñëà

çàïèñåé â ñîåäèíÿåìûõ òàáëèöàõ  è  áûëè

ïîëó÷åíû â ðàçäåëàõ 2 è 3 (ñì. ôîðìóëû (10) è (16)).

Ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ ÷èñëà çàïèñåé  â òàáëèöå

 ïîëó÷åíà â ðàçäåëå 3 (ñì. ðåêóððåíòíóþ

ôîðìóëó (16)).

4.1. Ìåòîä ñîåäèíåíèÿ ñ ïîìîùüþ âëîæåííûõ 
öèêëîâ NLJ

Òåîðåìà 2. ÏËÑ âðåìåíè  âûïîëíåíèÿ ñîåäèíåíèÿ

òàáëèö  è  ìåòîäîì NLJ èìååò âèä:

, (19)

ãäå , ,  - ïðîèçâîäÿùèå ôóíêöèè ÷èñëà

çàïèñåé â òàáëèöàõ ,  è ;  -

ÏËÑ âðåìåíè ñðàâíåíèÿ àòðèáóòîâ ñâÿçè äâóõ êîðòåæåé

èç  è ;  - ÏËÑ âðåìåíè ñîåäèíåíèÿ äâóõ

êîðòåæåé èç   è .

4.2. Ìåòîä ñîåäèíåíèÿ ïîñðåäñòâîì 
ñîðòèðîâêè-ñëèÿíèÿ SMJ

Ñíà÷àëà òàáëèöû  è  ïðè íåîáõîäèìîñòè

ñîðòèðóþòñÿ ïî àòðèáóòàì ñâÿçè, à çàòåì âûïîëíÿåòñÿ èõ
ñîåäèíåíèå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñîðòèðîâêà îñóùåñòâëÿå-
òñÿ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ àòðèáóòà ñâÿçè è ýëåìåíòû
äîìåíà ýòîãî àòðèáóòà òàêæå óïîðÿäî÷åíû â ïîðÿäêå

âîçðàñòàíèÿ: , çäåñü  - ìîù-

íîñòü äîìåíà , . Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî

ñîðòèðîâêà âûïîëíÿåòñÿ îáû÷íûì ñïîñîáîì - ïóòåì

ïåðåìåùåíèÿ âëåâî -é çàïèñè âíóòðü óæå

óïîðÿäî÷åííûõ  çàïèñåé (ïóçûðüêîâûé ñïîñîá).

Ëåììà 4

Ïóñòü ÷èñëî ïåðåìåùåíèé çàïèñåé íà -ì øàãå íå

çàâèñèò îò ÷èñëà ïåðåìåùåíèé íà ïðåäûäóùèõ øàãàõ.
Òîãäà ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ ÷èñëà ïåðåìåùåíèé ïðè

ñîðòèðîâêå çàïèñåé òàáëèöû  ïî àòðèáóòó ñâÿçè 

èìååò âèä

,(20)

çäåñü  - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî êîëè÷åñòâî çàïèñåé â

òàáëèöå  ðàâíî N.

Òåïåðü íàéäåì ïðîèçâîäÿùóþ ôóíêöèþ ÷èñëà ñðàâ-

íåíèé àòðèáóòîâ ñâÿçè ñîåäèíÿåìûõ òàáëèö  è .

Ëåììà 5

Ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ êîëè÷åñòâà ñðàâíåíèé

àòðèáóòîâ ñâÿçè ïðè ñîåäèíåíèè òàáëèö  è  èìååò

ñëåäóþùèé âèä:

,(21)

çäåñü

; , ,

;

 - ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ ÷èñëà çàïèñåé â òàáëèöå

,  (ñì. ôîðìóëû (10) è (16)).

Òåîðåìà 3
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ÏËÑ âðåìåíè  âûïîëíåíèÿ ñîåäèíåíèÿ òàáëèö  è

 ìåòîäîì SMJ èìååò âèä:

(22)

 - ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ ÷èñëà ïåðåìåùåíèé ïðè

ñîðòèðîâêå çàïèñåé òàáëèöû  ïî àòðèáóòó ñâÿçè ,

îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì (20), ;  -

ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ êîëè÷åñòâà ñðàâíåíèé àòðèáóòîâ

ñâÿçè ïðè ñîåäèíåíèè òàáëèö  è , îïðåäåëÿåìàÿ

âûðàæåíèåì (21);  - ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ ÷èñëà

çàïèñåé â òàáëèöå  (ñì. ôîðìóëó (16));

 - ÏËÑ âðåìåíè ïåðåìåùåíèÿ äâóõ êîðòåæåé ïðè

ñîðòèðîâêå òàáëèö  è ;  - ÏËÑ âðåìåíè

ñðàâíåíèÿ àòðèáóòîâ ñâÿçè äâóõ êîðòåæåé èç  è ;

 - ÏËÑ âðåìåíè ñîåäèíåíèÿ äâóõ êîðòåæåé èç  è

.

4.3. Ìåòîä õåøèðîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ HJ

Â ïðîöåññå õåøèðîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ
ñëåäóþùèå øàãè:

1. Âûáèðàåòñÿ õåø-ôóíêöèÿ.

2. Çàïèñè ñîåäèíÿåìûõ òàáëèö  è  õåøèðóþòñÿ

ïî àòðèáóòàì ñâÿçè, ò. å. ñîçäàþòñÿ äâå ãðóïïû òàáëèö

, , ÷èñëî òàáëèö â ãðóïïå ðàâíî êîëè÷åñòâó

ðàçäåëîâ.
3. Äëÿ êàæäîãî ðàçäåëà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà SMJ èëè

NLJ âûïîëíÿåòñÿ ñîåäèíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ òàáëèö:

, ,  - ÷èñëî ðàçäåëîâ.

4. Îáúåäèíÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ñîåäèíåíèé, âûïîëíåííûõ

íà øàãå 3: .

Â êà÷åñòâå õåø-ôóíêöèè ìîæíî âûáðàòü, íàïðèìåð,
äåëåíèå ïî ìîäóëþ 10 çíà÷åíèé àòðèáóòîâ ñâÿçè. Â ýòîì

ñëó÷àå ÷èñëî ðàçäåëîâ  (÷èñëî ðàçëè÷íûõ îñòàòêîâ

îò äåëåíèÿ íà 10), è â òàáëèöó  ïîïàäóò çàïèñè

òàáëèöû , äëÿ êîòîðûõ îñòàòîê îò äåëåíèÿ íà 10

çíà÷åíèÿ àòðèáóòà ñâÿçè ðàâåí  ( ).

Ëåììà 6

Ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ:

1. Ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ ÷èñëà çàïèñåé â òàáëèöå 

( , ) èìååò âèä

, (23)

çäåñü  - ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ ÷èñëà çàïèñåé â

òàáëèöå , ;  - õåø-ôóíêöèÿ,

âîçâðàùàþùàÿ íîìåð ðàçäåëà;  - ýëåìåíò äîìåíà 

àòðèáóòà ñâÿçè  òàáëèöû .

2. Äîìåí àòðèáóòà ñâÿçè  òàáëèöû  âêëþ÷àåò

ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:

. (24)

Âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ýëåìåíòîâ äîìåíîâ  â

êîðòåæàõ òàáëèöû  ðàâíû

, , , , (25)

çäåñü â ïðàâîé ÷àñòè .

Äîìåíû îñòàëüíûõ àòðèáóòîâ òàáëèöû , âîøåäøèõ

â  èç , è âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ýòèõ

äîìåíîâ â êîðòåæàõ  íå èçìåíÿþòñÿ.

Òåîðåìà 4

ÏËÑ âðåìåíè  âûïîëíåíèÿ ñîåäèíåíèÿ òàáëèö  è

 ìåòîäîì HJ èìååò âèä:

, (26)

ãäå r - ÷èñëî ðàçäåëîâ;  - ÏËÑ âðåìåíè ñîåäèíå-

íèÿ òàáëèö  è , âûïîëíåííîãî ìåòîäîì NLJ èëè

SMJ. Ôîðìóëû äëÿ  îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

(19) èëè (22). Ïðîèçâîäÿùèå ôóíêöèè ÷èñëà çàïèñåé

ñîåäèíÿåìûõ òàáëèö  è , à òàêæå

äîìåíû àòðèáóòîâ ñâÿçè îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (23)

è (24), .

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 4 ñëåäóåò èç îïèñàíèÿ
àëãîðèòìà õåøèðîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ, ëåììû 6 è ñâîéñòâ
ÏËÑ.

5. ÎÖÅÍÊÀ ÂÐÅÌÅÍÈ ÂÛÏÎËÍÅÍÈß 
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ÈÑÕÎÄÍÎÃÎ ÇÀÏÐÎÑÀ SQL

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ, ñôîðìóëèðîâàííûõ â
ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, ìîæíî ïîëó÷èòü ÏËÑ âðåìåíè
âûïîëíåíèÿ èñõîäíîãî çàïðîñà (3).

Òåîðåìà 5

ÏËÑ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ èñõîäíîãî çàïðîñà (3) èìååò
âèä:

, (27)

ãäå  - ÏËÑ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïîäçàïðîñà ,

êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (13);  - ÏËÑ

âðåìåíè -ãî ñîåäèíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ òàáëèö, êîòîðîå

îïðåäåëÿåòñÿ îäíèì èç âûðàæåíèé (19), (22) è (26) (òèï

ñîåäèíåíèÿ íàçíà÷àåòñÿ îïòèìèçàòîðîì äëÿ êàæäîãî -ãî

ñîåäèíåíèÿ); n - ÷èñëî ïîäçàïðîñîâ â (3).
Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 5 ñëåäóåò èç ñâîéñòâ

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ë.-Ñ. è òåîðåì 1, 2, 3, 4, ïðèâåäåííûõ â
ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (27), ìîæíî
îöåíèâàòü ðàçëè÷íûå ìîìåíòû (ñðåäíåå, äèñïåðñèþ è äð.)
âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ SQL.

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ
ÏËÑ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïîäçàïðîñîâ (13) è ñîåäèíåíèé
(19), (22), (26), à òàêæå äëÿ ïðîèçâîäÿùèõ ôóíêöèé
÷èñëà êîðòåæåé â èñõîäíûõ è ðåçóëüòèðóþùèõ òàáëèöàõ
(ñì. ôîðìóëû (10) è (16)) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íå
òîëüêî äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê âðåìåíè âûïîëíåíèÿ

çàïðîñîâ SQL (27), íî è äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé
ðàñïðåäåëåíèé ïðè ïîäãîòîâêå èñõîäíûõ äàííûõ ìîäåëåé
ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, ê êîòîðûì ÷àñòî ïðèáåãàþò ïðè
àíàëèçå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì
îáðàáîòêè äàííûõ íà ìàêðîóðîâíå.

Ïðåäëîæåííûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò áûë ïðèìåíåí
ïðè ðàçðàáîòêå êîìïëåêñà èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ
àíàëèçà ìîäåëåé äîñòóïà ê áàçàì äàííûõ ðàñïðåäåëåííûõ
ñèñòåì îáðàáîòêè äàííûõ. Ýòîò êîìïëåêñ îòíîñèòñÿ ê
êëàññó ýêñïåðòíûõ ñèñòåì è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ àíàëèçà
âðåìåííûõ ïîêàçàòåëåé ñèñòåì, îñíîâó êîòîðûõ
ñîñòàâëÿþò ðàñïðåäåëåííûå áàçû äàííûõ è ïðèëîæåíèÿ.
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ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÁÛÑÒÐÛÕ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÕ 
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ1

À.Þ.Äîðîãîâ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåéðîííûõ
ñåòåé äëÿ ðåàëèçàöèè áûñòðûõ àëãîðèòìîâ ñïåêòðàëüíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî áûñòðûå àëãîðèòìû ÿâëÿþò-
ñÿ ÷àñòíûì âàðèàíòîì áûñòðûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÁÍÑ).
Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ïàðàìåòðè÷åñêîé íàñòðîéêè ÁÍÑ ê
àíàëèòè÷åñêè çàäàííîé ñèñòåìå áàçèñíûõ ôóíêöèé. Ïîñòðîå-
íû íåéðîñåòåâûå ðåàëèçàöèè áûñòðûõ ïðåîáðàçîâàíèé
Óîëøà, Âèëåíêèíà-Êðèñòåíñîíà, Ôóðüå, Õààðà,  áûñòðîãî
Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû.

In the article the application of neural network for realisa-
tion of fast algorithms of spectral transformations is considered.
It is shown, that the fast algorithms are special variant of fast
neural networks (FNN). The methods of parametric learning of

the FNN  to an analytically specified systems of basis functions
are offered.  Neural network realisations  so fast transforma-
tions as Walsh, Vilenkin-Chrestenson, Fourier, Haar, Wavelet-
transformation are constructed. Examples are indicated.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåéðîñåòåâàÿ òåõíîëîãèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî
ïðèìåíÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ öèôðîâîé îáðàáîòêè
äàííûõ [1,2]. Ïðîãíîçèðîâàíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ,

Ψ s( ) Ti s( ) ΨjξU
s( )

j 1=

n 1�

∏
i 1=

n

∏=

Ti s( ) Qi

ΨjξU
s( )

j

j

1.Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì Ìèíîáðàçîâàíèÿ ÐÔ.
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àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, êëàññè-
ôèêàöèÿ è ðàñïîçíàâàíèå ñîñòîÿíèé îáúåêòîâ, öèôðîâàÿ
îáðàáîòêà ñèãíàëîâ - âîò íåïîëíûé ïåðå÷åíü ïðèëîæåíèé,
êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñôåðó ðàñïðîñòðàíåíèÿ è óñïåøíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ íîâîé òåõíîëîãèè. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî
ïàðàäèãì íåéðîííûõ ñåòåé, ðàçëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé
ïî àðõèòåêòóðå è ñïîñîáàì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Â
ïðèêëàäíûõ îáëàñòÿõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîìèíèðóþò
íåéðîííûå ñåòè ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåò-
ñÿ èñêëþ÷èòåëüíîé ïðîñòîòîé àëãîðèòìîâ èç ðåàëèçàöèé è
íàëè÷èåì ðàçâèòûõ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ. Ñåòè ïðÿìîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáû÷íî îáó÷àþòñÿ ïî èçâåñòíîìó íàáîðó
âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ. Íàïðèìåð, â çàäà÷å êëàññè-
ôèêàöèè âõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿåòñÿ íàáîð èíôîðìàòèâ-
íûõ ïðèçíàêîâ, à âûõîäíûìè - âåðèôèöèðîâàííûå
îáðàçû. Èíôîðìàòèâíûìè ïðèçíàêàìè ìîãóò áûòü ïðÿìûå
âûáîðêè èç òàáëèö ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, íî
÷àùå âñåãî ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ ïîëó÷àþò ïóòåì
ïðîìåæóòî÷íîé (ïðåäâàðèòåëüíîé) îáðàáîòêè ïåðâè÷íûõ
äàííûõ. Íà ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè, êðîìå
ñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì øêàë
è ìàñøòàáèðîâàíèåì, ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû
óñòðàíåíèÿ èçáûòî÷íîñòè èñõîäíûõ äàííûõ. Ýòè ìåòîäû
îáû÷íî íàçûâàþò àëãîðèòìàìè âûäåëåíèÿ èíôîðìàòèâ-
íûõ ïðèçíàêîâ. Ê ýòîìó êëàññó ïðèíàäëåæàò è àëãîðèòìû
ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ. Íåîñïîðèìûì äîñòîèíñò-
âîì ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áûñòðûõ
àëãîðèòìîâ èçâåñòíûõ äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà ðàçëè÷íûõ
ñïåêòðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïðÿìîå ñïåêòðàëüíîå
ïðåîáðàçîâàíèå - îïðåäåëÿåìîå óìíîæåíèåì âåêòîðà
äàííûõ íà ìàòðèöó - ÿâëÿåòñÿ  íåýôôåêòèâíûì ïî
âû÷èñëèòåëüíûì çàòðàòàì è èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ïðè
ìàëûõ ðàçìåðíîñòÿõ äàííûõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî áîëüøîå ÷èñëî íåéðîñåòå-
âûõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ  äëÿ óíèâåðñàëüíûõ è ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí [3]. Êàê ïðàâèëî,
âñå ïðîãðàììíûå ïàêåòû ïîääåðæèâàþò êëàññ íåéðîííûõ
ñåòåé ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Íåéðîííûå ñåòè äàííîãî
êëàññà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíûå êîìáèíàöèè
ëèíåéíûõ ìàòðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé è íåëèíåéíîé
îáðàáîòêè ïðîìåæóòî÷íûõ âåêòîðîâ. Êëàññ íåëèíåéíûõ
ôóíêöèé âàðüèðóåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ è îáû÷íî
ñîäåðæèò òàêæå ëèíåéíûå ôóíêöèè. Ïîýòîìó â ðàìêàõ
íåéðîñåòåâîãî ïàêåòà â ïðèíöèïå, âîçìîæíî, âûïîëíèòü
ëþáîå ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå, â òîì ÷èñëå è
ñïåêòðàëüíîå (â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå â âèäå ïðÿìîãî
óìíîæåíèÿ âåêòîðà íà ìàòðèöó) äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî
èñïîëüçîâàòü îäíîñëîéíóþ ñåòü. Ìíîãîñëîéíîñòü,
ïðèñóùàÿ äàííîìó êëàññó ñåòåé, ôîðìàëüíî ïîçâîëÿåò
ðåàëèçîâàòü ôàêòîðèçàöèþ ñïåêòðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
â ïðîèçâåäåíèå ñëàáî çàïîëíåííûõ ìàòðèö (ìàòðèö ñ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì íóëåâûõ çíà÷åíèé), ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ áûñòðîìó àëãîðèòìó. Îäíàêî ýòîò âàðèàíò
íåéðîñåòåâîé ðåàëèçàöèè "áûñòðîãî àëãîðèòìà" áóäåò â
âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè ñóùåñòâåííî õóæå, ÷åì
ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå, ïîñêîëüêó â êëàññå ïîëíîñâÿçàí-
íûõ  ìíîãîñëîéíûõ ñåòåé âñå íóëåâûå çíà÷åíèÿ ìàòðèö
áóäóò îáðàáàòûâàòüñÿ êàê îáû÷íûå âåùåñòâåííûå ÷èñëà, è
ïîýòîìó ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñëîåâ. ÷èñëî  âû÷èñëèòåëü-
íûõ îïåðàöèé áóäåò òîëüêî âîçðàñòàòü. 

Äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ñåòåé ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îñíîâíûì ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì èõ èñïîëüçîâàíèå,
ÿâëÿåòñÿ "ïðîêëÿòèå ðàçìåðíîñòè". Â ñåòÿõ áîëüøîãî
ìàñøòàáà ïðîöåäóðà îáó÷åíèÿ è ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà
äàííûõ ñîïðÿæåíû ñî çíà÷èòåëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè
çàòðàòàìè. Íà ýòîì ôîíå âûèãðûø îò èñïîëüçîâàíèÿ
áûñòðûõ ïðåîáðàçîâàíèé íà ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíîé
îáðàáîòêè íå ñóùåñòâåíåí. Â ðàáîòàõ [4,5] àâòîðîì áûë
ðàññìîòðåí êëàññ áûñòðûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÁÍÑ)
îáëàäàþùèõ âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèå ïðè áîëüøèõ
ðàçìåðíîñòÿõ îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ. Ïàðàäèãìà  ÁÍÑ
ðåàëèçóåò ïðèíöèï ñòðóêòóðíîãî ïîäîáèÿ ñ àëãîðèòìîì
áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïîýòîìó â ýòîì êëàññå
íåéðîííûõ ñåòåé ðåàëèçàöèÿ áûñòðûõ ñïåêòðàëüíûì
ïðåîáðàçîâàíèé ÿâëÿåòñÿ âïîëíå åñòåñòâåííûì.
Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå áûñòðûõ ñïåêòðàëüíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé íà ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè è
ÁÍÑ íà ýòàïå êëàññèôèêàöèè â äàííîì ñëó÷àå
îáîñíîâàíî, ïîñêîëüêó îáà ýòàïà èìåþò îäèí ïîðÿäîê
îöåíêè ïî áûñòðîäåéñòâèþ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ïàðàìåòðè-
÷åñêîé íàñòðîéêè áûñòðûõ íåéðîííûõ ñåòåé ê ðàçëè÷íûì
âèäàì ñïåêòðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ àíàëèòè÷åñêîé
ôîðìîé ïðåäñòàâëåíèÿ áàçèñà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ
ÁÍÑ ñ îäíîé è òîé æå ñòðóêòóðîé âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ
òàêèõ âèäîâ ñïåêòðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé êàê Óîëø,
Õààð, Âåéâëåò, ïðåîáðàçîâàíèå Âèëåíêèíà-Êðèñòåíñîíà,
Ôóðüå è ìíîæåñòâà ïðîìåæóòî÷íûõ âèäîâ. Òàêèì
îáðàçîì, ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ÁÍÑ ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíûì
ñðåäñòâîì ïîñòðîåíèÿ áûñòðîäåéñòâóþùåãî îáîáùåííîãî
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçàòîðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðâûé
øàã â ýòîì íàïðàâëåíèè áûë ñäåëàí äîñòàòî÷íî äàâíî.
Åùå â èñòîðè÷åñêîé ðàáîòå Ãóäà [6] áûëî ïðèâåäåíî
àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå áûñòðûõ àëãîðèòìîâ äëÿ îáîá-
ùåííûõ ñïåêòðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Â ïîñëåäóþùèå
ãîäû òåìà îáîáùåííûõ ñïåêòðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
ðàçâèâàëàñü â ðàáîòàõ Ã.Ýíäðþñà, À.È.Ñîëîäîâíèêîâà,
Â.Ã.Ëàáóíöà è äðóãèõ àâòîðîâ [7,8,9,10,11].

2. ÁÛÑÒÐÛÅ ÍÅÉÐÎÍÍÛÅ ÑÅÒÈ

Èäåîëîãèÿ ÁÍÑ îñíîâàíà íà ïðåäñòàâëåíèè ñòðóêòóðû
àëãîðèòìà íåéðîîáðàáîòêè â âèäå ñëàáîñâÿçàííîãî
ìíîãîñëîéíîãî ãðàôà. Êàæäàÿ âåðøèíà ãðàôà íàçûâàåòñÿ
íåéðîííûì ÿäðîì, è îïðåäåëÿþò áàçîâóþ îïåðàöèþ íàä
âåêòîðíîé êîìïîíåíòîé. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ

ìîäåëü ÁÍÑ äëÿ ðàçìåðíîñòè  ñ ðàçìåðîì

íåéðîííûõ ÿäåð . Áàçîâàÿ îïåðàöèÿ íåéðîííîãî
ÿäðà äëÿ äàííîé ñåòè çàäàåòñÿ ìàòðè÷íûì ëèíåéíûì
ïðåîáðàçîâàíèåì:

. (1)

(çäåñü è äàëåå âåêòîð çàïèñûâàåòñÿ ñëåâà îò ìàòðèöû) è
ïàðîé íåëèíåéíûõ ôóíêöèé àêòèâàöèè íåéðîíîâ:

, .  Ïîñêîëüêó ñïåêòðàëüíûå ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûìè, òî â äàëüíåéøåì áóäåì

8 8×
2 2×

s1s2( ) x1x2( )
w11 w12

w21 w22

=

y1 f s1( )= y2 f s2( )=
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ñ÷èòàòü âñå ôóíêöèè àêòèâàöèè ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè ñ
åäèíè÷íîé ïåðåäà÷åé è íóëåâûì ñìåùåíèåì àðãóìåíòà. Â
îáùåì ñëó÷àå áàçîâàÿ îïåðàöèÿ íåéðîííîãî ÿäðà çàäàåòñÿ
ìàòðèöåé ðàçìåðíîñòè  (ñèíàïòè÷åñêîé êàðòîé

íåéðîííîãî ÿäðà).

Ðèñóíîê 1 - Ïðèìåð ñòðóêòóðíîé ìîäåëè áûñòðîé 
íåéðîííîé ñåòè

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðíîé ìîäåëè ÁÍÑ
ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ïàðàëëåëüíûõ ïóòåé ìåæäó
âåðøèíàìè ãðàôà [12,13]. Ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò
ïðåäñòàâèòü  ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ â  ÁÍÑ êàê
ñîâîêóïíîñòü ïðåîáðàçîâàíèé âåêòîðíûõ êîìïîíåíò âäîëü
ïóòåé ñâÿçûâàþùèõ âåðøèíû òåðìèíàëüíûõ ñëîåâ ñåòè.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç i íîìåð âåðøèíû âõîäíîãî ñëîÿ è ÷åðåç j
íîìåð âåðøèíû â âûõîäíîì ñëîå è ïðåäñòàâèì ýòè ÷èñëà â
ïîçèöèîííîé ìíîãîîñíîâíîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ:

, .

ãäå . Â ðàáîòå [4] áûëî ïîêàçàíî,

÷òî äëÿ ñòðóêòóðíîé ìîäåëè ÁÍÑ ñóùåñòâóåò

ïîðîæäàþùàÿ ñõåìà, ñâÿçûâàþùàÿ íîìåð ÿäðà  â

ñêðûòîì ñëîå   ñ ðàçðÿäíûìè ïåðåìåííûìè ÷èñåë .
Ýòà ñõåìà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

. (2)

Èçìåíÿÿ â (2) çíà÷åíèÿ  îò 0 äî , ìîæíî
ïîñëåäîâàòåëüíî ïîñòðîèòü ñòðóêòóðíóþ ìîäåëü ÁÍÑ
ñëåäóÿ ïðàâèëó: âåðøèíû ñìåæíûõ ñëîåâ ñîåäèíÿþòñÿ
äóãîé,  åñëè â ïîðàçðÿäíîì ïðåäñòàâëåíèè  íîìåðîâ
âåðøèí îáùèå îäíîèìåííûå ðàçðÿäíûå ÷èñëà èìåþò
ñîâïàäàþùèå çíà÷åíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðèíöèï
ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðíîé ìîäåëè ÁÍÑ ïî äàííîé
ïîðîæäàþùåé ñõåìå. Îáîçíà÷èì ýëåìåíòû ñèíàïòè÷åñêîé

êàðòû ÿäðà  ÷åðåç , ãäå

 - èíäåêñû ýëåìåíòîâ â ìàòðèöå

íåéðîííîãî ÿäðà. Ìàòðè÷íîìó âûðàæåíèþ (1)
ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìà óðàâíåíèé 

. (3)

Ðèñóíîê 2 - Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ïðàâèëà 
ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðíîé ìîäåëè ÁÍÑ

Ïóñòü  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåðøèí,

îïðåäåëÿþùàÿ ïóòü ìåæäó òåðìèíàëüíûìè ñëîÿìè. Áóäåì

ïîëàãàòü, ÷òî ÿäðî  ïðèíàäëåæèò âûáðàííîìó ïóòè è
âûðàæåíèå (3) áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü óðàâíåíèé îïèñûâàþùèõ ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà
âäîëü ïóòè. Ñëåäóÿ òåðìèíîëîãèè íåéðîííûõ ñåòåé,
âõîäû íåéðîííûõ ÿäåð íàçîâåì ðåöåïòîðíûìè ïîëÿìè, à
âûõîäû àêñîíîâûìè ïîëÿìè. Êàæäîìó ðåöåïòîðó ñîîò-

âåòñòâóåò êîîðäèíàòà , à àêñîíó êîîðäèíàòà

. Äëÿ ÁÍÑ õàðàêòåðíî, ÷òî âñå îïåðàòîðû ìåæúÿ-

äåðíûõ ñâÿçåé ÿâëÿþòñÿ îäíîðàíãîâûìè òî÷íûìè è
îäíîçíà÷íûìè. Ìåæúÿäåðíûå îïåðàòîðû òàêîãî òèïà

îòîæäåñòâëÿþò êîîðäèíàòû  è 

ñìåæíûõ ñëîåâ.

Òîïîëîãèè ÁÍÑ

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ,  íîìåðà ðåöåïòîðîâ è àêñîíîâ
â ïðåäåëàõ ñëîÿ è íàçîâåì èõ ãëîáàëüíûìè íîìåðàìè.

Ëþáûå òî÷íûå, îäíîçíà÷íûå ñîîòâåòñòâèÿ 

è  îïðåäåëÿþò òîïîëîãèþ íåéðîííîãî ñëîÿ.

Äëÿ îäíîé è òîé æå ñòðóêòóðíîé ìîäåëè ìîæíî ïîñòðîèòü
ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ òîïîëîãèé, ñðåäè íèõ ñóùåñòâóåò
ïîäìíîæåñòâî ðåãóëÿðíûõ òîïîëîãèé (ò.å. îáëàäàþùèõ
íåêîòîðîé âíóòðåííåé ñèììåòðèåé). Ðåãóëÿðíûå òîïîëî-
ãèè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ýêîíîìíûì âàðèàíòîì, êàê ïðè
ïðîãðàììíîé, òàê è àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè íåéðîííîé
ñåòè. Ñëåäóþùåå âûðàæåíèå ìîæåò ñëóæèòü ïðèìåðîì
ðåãóëÿðíîé òîïîëîãèè äëÿ àêñîíîâîãî ïîëÿ.

. (4)

(Äðóãèå âàðèàíòû ïðèâåäåíû â ðàáîòå [4].) Ìåæñëîé-
íûå ñâÿçè óñòàíàâëèâàþò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñò-

âèå ìåæäó ãëîáàëüíûìè íîìåðàìè  è  ñìåæíûõ
ñëîåâ. Âûáåðåì íàèáîëåå ïðîñòîé âàðèàíò, ïîëîæèâ

. Ïðè óñëîâèè  è , âûðàæå-

íèå (2)  ïðèâîäèòñÿ ê âèäó:

, (5)

pi gi×

333

222

111

000

(2,2)

(2,2)

(2,2)

(2,2)

(2,2)

(2,2)

(2,2)

(2,2)

(2,2)

(2,2)

(2,2)

(2,2)

X00

X01

X02

X03

Y20

Y21

Y22

Y23

i ik 1� ik 2� …i1〈 〉= j j0j1…jk 2�〈 〉=

iλ jλ 0 1 … pλ 1�( ), , ,∈

iλ

λ i j,

iλ j0j1…jλ 1� ik 1� ik 2� …iλ 1+〈 〉=

λ k 1�

iλ wiλ
λ uλ vλ,( )
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yiλ
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0 00
1 01
2 10
3 11

i1=<j0i2>
0 00
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2 10
3 11

i2=<j0j1>
0 00
1 01
2 10
3 11

i0i1 … ik 1�, ,

iλ

xiλ
λ uλ( )

yiλ
λ vλ( )

yiλ
λ vλ( ) xiλ 1+

λ 1+ uλ 1+( )

Uλ Vλ

iλ uλ,( ) Uλ→

iλ vλ,( ) Vλ→

Vλ iλ vλ,〈 〉 j0j1…jλ 1� vλ ik 1� ik 2� …jλ 1+〈 〉= =
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à èç (4) ïîëó÷èì:

, (6)

. (7)

Âûðàæåíèå (7) îïðåäåëÿåò ïîðîæäàþùóþ ñõåìó äëÿ
òîïîëîãèé ÁÍÑ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìåæñëîéíûõ òîïîëî-
ãèé ôîðìèðóåìûõ âûðàæåíèåì  (7) ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì

èçìåíåíèè  íàçîâåì òðàåêòîðèåé òîïîëîãèé. Ñóùåñòâóåò
ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ïîðîæäàþùèõ ñõåì, ïîêàçàòåëü-
íûìè ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü ñõåìû Êóëè-Òüþêè [14]
"ñ ïðîðåæèâàíèåì ïî ÷àñòîòå" è "ñ ïðîðåæèâàíèåì ïî
âðåìåíè", à òàêæå ñõåìà Ãóäà [6,15]. Ñòðîãî ãîâîðÿ,
âûáîð òîé èëè èíîé ïîðîæäàþùåé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ
ïðåäìåòîì ñèíòåçà è äîëæåí áûòü ïîä÷èíåí óñëîâèÿì
çàäà÷è. Ìû íå áóäåì äàëüøå ïîãðóæàòüñÿ â ýòîò âîïðîñ, è
îãðàíè÷èìñÿ â äàííîé ðàáîòå òîëüêî äâóìÿ âàðèàíòàìè
ïîðîæäàþùèõ ñõåì, ñ÷èòàÿ èõ àïðèîðíî çàäàííûìè.

Òîïîëîãèè òåðìèíàëüíûõ ïîëåé ñåòè íå îáÿçàíû
ïîä÷èíÿòüñÿ âûðàæåíèþ (7), íî ýòî öåëåñîîáðàçíî
ñäåëàòü äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðåãóëÿðíîñòè àëãîðèòìà. Ïîëàãàÿ

,  è  èç (7)  è (6) ïîëó÷èì:

, . (8)

Ïîä÷åðêèâàÿ îñîáûé ñòàòóñ òåðìèíàëüíûõ ïîëåé, áóäåì

èñïîëüçîâàòü äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ  è 

ñèìâîëû  è  (áåç âåðõíèõ èíäåêñîâ). Âûðàæåíèÿ (7) è (8)
îïèñûâàþò òîïîëîãèþ ñåòè ÷åðåç âíóòðåííèå ëîêàëüíûå
ïåðåìåííûå , , íî ðåàëèçàöèÿ ñåòè âñåãäà ñâÿçàíà ñ

âíåøíèì ïðåäñòàâëåíèåì, ãäå ïåðåìåííûìè ÿâëÿþòñÿ
ïîçèöèè êîîðäèíàò îáðàáàòûâàåìûõ âåêòîðîâ. Ïðåæäå
âñåãî, ýòî îòíîñèòñÿ ê òåðìèíàëüíûì ïîëÿì. Ëþáîå
âçàèìíî îäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå ïîðàçðÿäíûõ ôîðì (8)
íà ìíîæåñòâî ïîçèöèîííûõ íîìåðîâ òåðìèíàëüíûõ ïîëåé
ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì âàðèàíòîì ïåðåõîäà ê âíåøíåìó
ïðåäñòàâëåíèþ. Îäíàêî, ñëåäóÿ òðåáîâàíèÿì ðåãóëÿð-
íîñòè, áóäåì ïðåäñòàâëÿòü èíäåêñû êîîðäèíàò âõîäíîãî è
âûõîäíîãî âåêòîðîâ ñåòè òàêæå â ïîðàçðÿäíîé ôîðìå,
òîãäà ñ ó÷åòîì (8) ïîëó÷èì:

, 

. (9)

Îòêóäà èìååì ñëåäóþùèå ïîðàçðÿäíûå ñîîòâåòñòâèÿ:

, . (10)

Âûðàæåíèÿ (9) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ äëÿ òðàåêòîðèè òîïîëîãèé, à (10) êàê ðåçóëüòàò èõ
âûïîëíåíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì åùå îäèí âàðèàíò
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé:

, 

. (11)

Ðåçóëüòàòîì èõ âûïîëíåíèÿ, î÷åâèäíî, ÿâëÿþòñÿ

ïîðàçðÿäíûå ñîîòâåòñòâèÿ

, .

Ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ñèãíàëüíóþ ïåðåäà÷ó ðåöåïòîð-àêñîí ìåæäó
òåðìèíàëüíûìè ñëîÿìè ìîæíî îïðåäåëèòü ÷àñòíîé
ïðîèçâîäíîé:

.

Ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ  îáðàçóþò ìàòðèöó

ïåðåäà÷ . Ïîñëåäîâàòåëüíî äèôôåðåíöèðóÿ âäîëü
âûáðàííîãî ïóòè öåïî÷êó óðàâíåíèé (3), ïîëó÷èì:

.(12)

Ïðè âûïîëíåíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (9) äàííîå
âûðàæåíèå âî âíåøíåì ïðåäñòàâëåíèè ïðèìåò âèä

,

ãäå . (Ïîñëåäíåå

ñëåäóåò èç (5)). Ïðè âûïîëíåíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (11)
âûðàæåíèå (12) òðàíñôîðìèðóåòñÿ ê âèäó:

,

ãäå .

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ýëåìåíòîâ

ìàòðèöû  îïåðàòîðà íåéðîííîé ñåòè ñ ýëåìåíòàìè ÿäåð.
Ïîñêîëüêó ñåòü ëèíåéíà, òî ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå

 ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ â
íåéðîííîé ñåòè.

Àëãîðèòì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è 
âíåøíÿÿ òîïîëîãèÿ ñåòè

ÁÍÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó, â
êîòîðîé îáðàáîòêà äàííûõ âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî
ïî ñëîÿì îò íà÷àëüíîãî ñëîÿ ê êîíå÷íîìó. Îáîçíà÷èì

÷åðåç ,  âõîäíîé è âûõîäíîé âåêòîðû ñëîÿ . Òîãäà
àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

, , ,

ãäå  ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ â ñëîå . Ýòà ìàòðèöà

ÿâëÿåòñÿ ñëàáî çàïîëíåííîé è ñîñòîèò èç íåïåðåñåêàþùèõ-
ñÿ áëîêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ñèíàïòè÷åñêóþ
êàðòó íåéðîííîãî ÿäðà. Ïðåîáðàçîâàíèå â ÿäðå ëîêàëüíî
îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (3). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà
äîñòàòî÷íî ñäåëàòü "ïðèâÿçêó" ÿäåð ê ãëîáàëüíûì

ïåðåìåííûì ,  ñëîÿ . Ñ ýòîé öåëüþ ïðåäñòàâèì
ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå ñëîÿ â ïîðàçðÿäíîé ôîðìå:

, .
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(Âîçìîæíû è äðóãèå âàðèàíòû.) Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ
(6) è (7), ìîæíî ïîëó÷èòü âçàèìíîîäíîçíà÷íûå ñîîòâåòñò-
âèÿ ìåæäó ëîêàëüíûìè è ãëîáàëüíûìè ðàçðÿäíûìè
÷èñëàìè, êàê ïîêàçàíî â òàáëèöå 1. Ïîäñòàâëÿÿ â (3)
ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå ïîëó÷èì:

, (13)

ãäå .

Ñîîòâåòñòâèÿ  è  îïðåäå-

ëÿþòñÿ òîïîëîãèåé ñëàáî çàïîëíåííîé ìàòðèöû .
Àíàëèçèðóÿ òàáëèöó 1, íåòðóäíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêóþ
ôîðìó äëÿ ïîýëåìåíòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííîé ìàòðèöû.

Ïîñêîëüêó â íåíóëåâûõ ïîçèöèÿõ ìàòðèöû 
îäíîèìåííûå ëîêàëüíûå ðàçðÿäíûå ÷èñëà ïåðâîé è
òðåòüåé ñòðîêè òàáëèöû ñîâïàäàþò ïî çíà÷åíèÿì, òî ÷åðåç
íèõ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâåíñòâî ìåæäó ðàçðÿäíûìè
ãëîáàëüíûìè ïåðåìåííûìè âòîðîé è ÷åòâåðòîé ñòðîê. Â
íåíóëåâûõ ïîçèöèÿõ ìàòðèöû ðàçìåùàþòñÿ ýëåìåíòû
íåéðîííûõ ÿäåð. Òàêèì îáðàçîì, èç òàáëèöû
íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî â ïîýëåìåíòíîì âèäå

ìàòðèöà  îïèñûâàåòñÿ  âûðàæåíèåì:

(14)

ãäå  - îáîçíà÷àåò ñèìâîë Êðîíåêåðà. 

3. ÍÀÑÒÐÎÉÊÀ ÁÍÑ ÍÀ ÁÀÇÈÑ ÓÎËØÀ

Ôóíêöèè áàçèñà Óîëøà â óïîðÿäî÷åíèè Ïýëè çàäàþòñÿ

íà èíòåðâàëå äëèíîé  ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [16]:

, (15)

ãäå  è . Âñå

ðàçðÿäíûå ÷èñëà  ïðèíèìàþò òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ:

. Ïåðåìåííàÿ  ñîîòâåòñòâóåò äèñêðåòíîìó

âðåìåíè, à ïåðåìåííàÿ  - ïîðÿäêîâîìó íîìåðó ôóíêöèè.
Ïîñòðîèì íåéðîñåòåâóþ ðåàëèçàöèþ áûñòðîãî ñïåêòðàëü-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Óîëøà òàê, ÷òîáû ôóíêöèè áàçèñà
ðàñïîëàãàëèñü âäîëü ñòîëáöîâ ðåçóëüòèðóþùåé ìàòðèöû.
Â ïðîöåññå íàñòðîéêè  íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû
íåéðîííûõ  ÿäåð. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî òðàåêòîðèÿ òîïîëî-
ãèé çàäàíà âûðàæåíèåì (7) ïðè âûïîëíåíèè ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé (9).

Ýëåìåíòû ðåçóëüòèðóþùåé ìàòðèöû ñïåêòðàëüíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì  (12) à
ýëåìåíòû ñëàáî çàïîëíåííûõ ìàòðèö âûðàæåíèåì (14).
Ñðàâíèâàÿ (12) ñ îïðåäåëåíèåì áàçèñà Óîëøà, ïîëó÷èì

, , . (16)

Âûðàæåíèþ (16) ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùàÿ ìàòðèöà
íåéðîííîãî ÿäðà: 

.

Î÷åâèäíî, ÷òî âñå ñëîè ñåòè èìåþò îäèíàêîâûå ÿäðà.
Íà pèñ. 3 ïîêàçàíî ìàòðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå àëãîðèòìà
ñïåêòðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Óîëøà-Ïýëè äëÿ ðàçìåð-

íîñòè . Â ïîëå ðèñóíêà ïîêàçàíû òàêæå  ïîðàç-
ðÿäíûå ïðåäñòàâëåíèÿ íîìåðîâ ñòðîê è ñòîëáöîâ ìàòðèö.
Âñå ïóñòûå  ýëåìåíòû ìàòðèö ñ÷èòàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ.
Ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ ôàêòîðèçóåòñÿ â ïðîèçâåäåíèå

òðåõ ìàòðèö: . Ïîðàçðÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå

ñòðîê è ñòîëáöîâ ìàòðèöû  çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

, . Íà îñíîâàíèè (14)

èìååì, ÷òî ñëàáî çàïîëíåííûå ìàòðèöû ïî ñëîÿì
îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè: 

Ñëîé 0. .

Ñëîé 1. .

Ñëîé 2. ,

ãäå íîìåð ÿäåð îïðåäåëåí âûðàæåíèåì (13), êîòîðîå â
äàííîì ñëó÷àå ïðèìåò âèä:

.
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Ðèñóíîê 3 - Ôàêòîðèçîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Óîëøà-Ïýëè

Ïåðåìíîæèâ ìàòðèöû ôàêòîðèçîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ,
ïîëó÷èì ìàòðèöó áàçèñíûõ ôóíêöèé:

.

Ýòà æå ìàòðèöà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òàêæå èç îïðåäå-
ëåíèÿ (15).

4. ÍÀÑÒÐÎÉÊÀ ÁÍÑ ÍÀ ÁÀÇÈÑ ÂÈËÅÍÊÈÍÀ-
ÊÐÅÑÒÅÍÑÎÍÀ

Îáîáùåííàÿ ñèñòåìà íåíîðìèðîâàííûõ ôóíêöèé
Âèëåíêèíà-Êðèñòåíñîíà  â óïîðÿäî÷åíèè Ïýëè [16] îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè:

, ,

ãäå , ,

. Ñèñòåìà ôóíêöèé çàäàíà íà

èíòåðâàëå äëèíîé . Ïîâîðà÷èâàþùèé

ìíîæèòåëü  ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì ÷èñëîì,

âûðàæåííûì â ýêñïîíåíöèàëüíîé ôîðìå. Ïåðåìåííàÿ 

ñîîòâåòñòâóåò äèñêðåòíîìó âðåìåíè, à ïåðåìåííàÿ  -

ïîðÿäêîâîìó íîìåðó ôóíêöèè. Ïîñòðîèì íåéðîñåòåâóþ
ðåàëèçàöèþ áûñòðîãî ñïåêòðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òàê,

÷òîáû ôóíêöèè áàçèñà ðàñïîëàãàëèñü âäîëü ñòîëáöîâ
ðåçóëüòèðóþùåé ìàòðèöû. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî
òðàåêòîðèÿ òîïîëîãèé çàäàíà âûðàæåíèåì (7) ïðè
âûïîëíåíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (9). Ñðàâíèâàÿ (12) ñ
îïðåäåëåíèåì ôóíêöèé áàçèñà, ïîëó÷èì

, , . (17)

Î÷åâèäíî, ÷òî â ïðåäåëàõ ñëîÿ  âñå ÿäðà îäèíàêîâû. 

Ïðèìåð

Ïóñòü . Ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ

ôàêòîðèçóåòñÿ â ïðîèçâåäåíèå äâóõ ìàòðèö: .

Ïîðàçðÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå ñòðîê è ñòîëáöîâ ìàòðèöû 

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå , . Íà

îñíîâàíèè (14) èìååì, ÷òî ñëàáî çàïîëíåííûå ìàòðèöû ïî
ñëîÿì îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè: 

Ñëîé 0. ,

Ñëîé 1. .

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà ïîâîðà÷èâàþùèå
ìíîæèòåëè ñîâïàäàþò äëÿ îáîèõ ñëîåâ, ïîýòîìó âñå
íåéðîííûå ÿäðà ñåòè îäèíàêîâû è èìåþò âèä:

, ãäå .

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ôàêòîðèçîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå
ïîñòðîåííîãî ñïåêòðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

1-1
11

1-1
11

1-1
11

11
11

10101010
11001100
11110000

1-1
11

1-1
11

11
11

11
11

10101010
11001100
11110000

11111
11011

11101
11001

11110
11010

11100
11000

UUU
10101010V
11001100V
11110000V

012

2

1

0

−
⋅

−

−
⋅

−

−

−

−

H

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1� 1� 1� 1�
1 1 1� 1� 1 1 1� 1�
1 1 1� 1� 1� 1� 1 1
1 1� 1 1� 1 1� 1 1�
1 1� 1 1� 1� 1 1� 1
1 1� 1� 1 1 1� 1� 1
1 1� 1� 1 1� 1 1 1�

=

vcn U V,( ) ωλ( )UλVλ

λ 0=

k 1�

∏= ωλ e
j
2π
pλ
------

=

U Uk 1� Uk 2� …U0= V V0V1…Vk 1�〈 〉=

Uλ Vλ 0 1 …pλ 1�, ,∈,

N p0p1…pk 1�=

ωλ

U

V

wiλ
λ uλ vλ,( ) ωλ( )uλvλ= uλ Uλ= vλ Vλ=

N 32=
H H0H1=

vλ

U U1U0〈 〉= V V1V0〈 〉=

h0 U0 V0,( ) wi0
0 U0

0 V0
0,( )δ U1

0 V1
0,( )=

h1 U1 V1,( ) wi1
1 U0

1 V1
1,( )δ U1

1 V0
1,( )=

W
1 1 1

1 ω ω2

1 ω2 ω

= ω e
j
2π
3

------
=



75

À.Þ.Äîðîãîâ:  ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÁÛÑÒÐÛÕ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ

 

Ðèñóíîê 4 - Ôàêòîðèçîâàííàÿ ôîðìà ïðåîáðàçîâàíèÿ Âèëåíêèíà-Êðèñòåíñîíà

Ïåðåìíîæèâ ìàòðèöû ôàêòîðèçîâàííîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ìàòðèöó áàçèñíûõ ôóíêöèé:

.

Ïðåîáðàçîâàíèå Âèëåíêèíà-Êðèñòåíñîíà ÿâëÿåòñÿ
êîìïëåêñíîçíà÷íûì. Íåéðîííûå ñåòè, êàê ïðàâèëî,
ðåàëèçóþò îáðàáîòêó äàííûõ òîëüêî â ïîëå âåùåñòâåííûõ
÷èñåë. Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè íåéðîñåòåâîé òåõíî-
ëîãèè íåîáõîäèìî çàìåíèòü âñå êîìïëåêñíûå îïåðàöèè
ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ êîìáèíàöèÿìè âåùåñòâåííûõ
îïåðàöèé. Ðàññìîòðèì ïðèíöèï ïîäîáíîé çàìåíû. Ïóñòü

 è  êîìïëåêñíûå ÷èñëà. Òîãäà

èõ ïðîèçâåäåíèå áóäåò ðàâíî:

.

Îïåðàöèþ êîìïëåêñíîãî óìíîæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü
òàêæå â ìàòðè÷íîì âèäå:

Äàííîå âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå
ïðàâèëà ïåðåõîäà îò êîìïëåêñíîé ôîðìû ê âåùåñòâåí-
íîìó ýêâèâàëåíòó:

1) âåùåñòâåííûå è êîìïëåêñíûå ñîñòàâëÿþùèå êîîðäè-

íàò âåêòîðîâ êîìïàêòíî óïîðÿäî÷èâàþòñÿ â îäèí âåêòîð,
òàê ÷òî â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîîðäèíàò çà âåùåñòâåííîé
êîìïîíåíòîé ÷èñëà íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò åãî ìíèìàÿ
êîìïîíåíòà;

2) êàæäûé ýëåìåíò  ñëàáî çàïîëíåííîé

ìàòðèöû çàìåíÿåòñÿ ìàòðèöåé  âèäà: 

.

5. ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÁÛÑÒÐÎÃÎ  ÂÅÉÂËÅÒ-
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß 

Äèñêðåòíûé âåéâëåò-áàçèñ íà èíòåðâàëå äëèíîé

 ìîæåò áûòü çàäàí âûðàæåíèåì: 

, (18)

ãäå  íîìåð âðåìåííîãî îòñ÷åòà,

 - íîìåð âåéâëåò-ôóíêöèè

(ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåéâëåò-ôóíêöèè ðàñïîëîæåíû

âäîëü ñòîëáöîâ ìàòðèöû áàçèñà), 

íàáîð îáðàçóþùèõ èìïóëüñîâ â ÷àñòîòíîé ëîêàëèçàöèè

íîìåðà ,  - ñèìâîë Êðîíåêåðà,  - ïîðÿäêîâûé

íîìåð âåéâëåò-ôóíêöèè â ÷àñòîòíîé ëîêàëèçàöèè .
Ìíîæåñòâî ôóíêöèé âåéâëåò-áàçèñà ïðèíàäëåæàùèõ

îäíîé ÷àñòîòíîé ëîêàëèçàöèè â äàëüíåéøåì áóäåì íàçû-
âàòü ïîëèêàäîé. Ôóíêöèè â ïðåäåëàõ îäíîé ïîëèêàäû
îáëàäàþò îäíèìè è òåìè æå ÷àñòîòíûìè ñâîéñòâàìè, íî
îòëè÷àþòñÿ ïîçèöèÿìè îáðàçóþùèõ èìïóëüñîâ. ×èñëî

ôóíêöèé â êàæäîé ïîëèêàäå (ïðè ) ðàâíî

. Íóëåâàÿ ïîëèêàäà

 ñîñòîèò èç åäèíñòâåííîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ èìååò

åäèíè÷íîå çíà÷åíèå íà âñåì âðåìåííîì èíòåðâàëå. Ïðè
óïîðÿäî÷åíèè áàçèñíûõ ôóíêöèé ïî ÷àñòîòíûì ëîêàëèçà-
öèÿì êàæäàÿ ïîëèêàäà â áàçèñíîé ìàòðèöå  çàíèìàåò
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ïîäìíîæåñòâî ñòîëáöîâ:

,  ãäå .(19)

Åäèíñòâåííàÿ ôóíêöèÿ íóëåâîé ïîëèêàäû ( )
ðàçìåùàåòñÿ â íóëåâîì ñòîëáöå. Ïî ñâîéñòâàì âåéâëåò-
ôóíêöèé, îáðàçóþùèé èìïóëüñ èìååò íóëåâîå ñðåäíåå íà
èíòåðâàëå îïðåäåëåíèÿ:

 äëÿ âñåõ .

Åñëè ýíåðãèÿ èìïóëüñà íîðìèðîâàíà ê åäèíèöå: 

,

òî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âñå áàçèñíûå ôóíêöèè ïîëèêàäû

 îáëàäàþò ýíåðãèåé (âåñîì) .

Äëÿ íóëåâîé ïîëèêàäû ïðè åäèíè÷íîì çíà÷åíèè ïîñòîÿí-

íîé ôóíêöèè åå âåñ áóäåò ðàâåí . Äëÿ

îðòîãîíàëüíîãî âåéâëåò-áàçèñà îáðàçóþùèå èìïóëüñû â
ïîëèêàäå òàêæå îðòîãîíàëüíû:

, êîãäà 

.

Óïîðÿäî÷èì ôóíêöèè â êàæäîé ïîëèêàäå ïðàâèëîì

. Ïðè òàêîì óïîðÿäî÷åíèè ôóíê-

öèþ Êðîíåêåðà â âûðàæåíèè (18) ìîæíî ðàçëîæèòü â
ïðîèçâåäåíèå îäíîèìåííûõ ôóíêöèé, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

Ñðàâíèâàÿ äàííîå âûðàæåíèå ñ âûðàæåíèåì (12) äëÿ
ìàòðèöû ïåðåäà÷ ÁÍÑ è ó÷èòûâàÿ (19), ìîæíî ïîëó÷èòü
ñëåäóþùèå ïðàâèëà íàñòðîéêè  íåéðîííûõ ÿäåð:

1) Äëÿ  ïðè ,  ýëåìåíòû ìàòðèö

ÿäåð ñ íîìåðàìè 

 îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ 

, ò.å. â ìàòðèöàõ ýòèõ ÿäåð âñå

ñòîëáöû, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî, áóäóò çàïîëíåíû îáðàçóþ-
ùèìè èìïóëüñàìè ïîëèêàäû .

2) Äëÿ âñåõ , èç âûðàæåíèÿ (19)  èìååì

 ýëåìåíòû ìàòðèö äëÿ ÿäåð ñ íîìåðàìè

, îïðåäåëÿþòñÿ

âûðàæåíèåì , íî ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ 1) ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ âñåõ ïîëèêàä .  Ò.å.

äëÿ êàæäîé ïîëèêàäû âåñü íóëåâîé ñòîëáåö ìàòðèöû
îáðàçóþùèõ èìïóëüñîâ çàïîëíåí åäèíèöàìè.

3) Äëÿ  ýëåìåíòû ìàòðèö äëÿ ÿäåð ñ

íîìåðàìè 

 îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ

, ò.å. ýòè ÿäðà ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé åäèíè÷íûå ìàòðèöû ðàçìåðíîñòè .

Ðåçþìèðóÿ äàííûå ïðàâèëà ìîæíî ïðèéòè ê

ñëåäóþùèì âûâîäàì: äëÿ ñëîÿ  âñå ÿäðà ñ íîìåðàìè 

(20)

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàòðèöû îáðàçóþùèõ èìïóëüñîâ

ïîëèêàäû , âñå îñòàëüíûå ÿäðà ñëîÿ  ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé åäèíè÷íûå ìàòðèöû ðàçìåðîì . Èç (20)

ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîñëåäíåãî ñëîÿ  òîëüêî íóëåâîå

ÿäðî áóäåò ñîäåðæàòü ìàòðèöó îáðàçóþùèõ èìïóëüñîâ

ïîëèêàäû , âñå îñòàëüíûå ÿäðà áóäóò åäèíè÷íûìè

ìàòðèöàìè. Äëÿ íà÷àëüíîãî ñëîÿ ( ) âñå ÿäðà ñîäåðæàò

ìàòðèöó îáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ ïîëèêàäû .

6. ÁÀÇÈÑ ÕÀÀÐÀ

Ïðåîáðàçîâàíèå Õààðà [17] ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì
âåéâëåò-áàçèñîì, êîòîðûé  îïðåäåëåí íà èíòåðâàëå äëèíîé

. Áàçèñ ïîðîæäàåòñÿ îäèíî÷íûì äâóïîëÿðíûì èìïóëü-
ñîì ñ âðåìåííîé áàçîé ðàâíîé äâóì. Ïî ÷àñòîòíûì ëîêàëè-
çàöèÿì ôóíêöèè áàçèñà ðàçáèâàþòñÿ íà îêòàâû. Ìàòðèöà
îáðàçóþùèõ èìïóëüñîâ äëÿ êàæäîé îêòàâû è èìååò âèä:

.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîñòðîåíèå áàçèñà Õààðà

äëÿ ðàçìåðíîñòè . Áàçèñíûå ôóíêöèè ðàçáèâàþòñÿ
íà òðè îêòàâû, à ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ ôàêòîðèçóåòñÿ â

ïðîèçâåäåíèå òðåõ ìàòðèö: . Ïîðàçðÿäíîå

ïðåäñòàâëåíèå ñòðîê è ñòîëáöîâ ìàòðèöû  èìååò  âèä:

, .

Ñëîé 0. Â ýòîì ñëîå âñå ìàòðèöû íåéðîííûõ ÿäåð
ðàâíû ìàòðèöå îáðàçóþùèõ èìïóëüñîâ. Ìàòðèöà ñèíàïòè-
÷åñêîé êàðòû ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 

,

ãäå , .

Ñëîé 1. Ìàòðèöà ñëîÿ â ïîýëåìåíòíîì ïðåäñòàâëåíèè
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

.

ßäðà ñ ìàòðèöåé îáðàçóþùèõ èìïóëüñîâ áóäóò çàíèìàòü

ïîçèöèè , îñòàëüíûå ÿäðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

åäèíè÷íûå ìàòðèöû.
Ñëîé 2. Ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ â àíàëèòè÷åñêîé

ôîðìå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

.
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Ðèñóíîê 5 - Ôàêòîðèçîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Õààðà

Â ýòîé ìàòðèöå òîëüêî íóëåâîå ÿäðî ñîâïàäàåò ñ ìàòðèöåé
îáðàçóþùèõ èìïóëüñîâ, âñå îñòàëüíûå ÿäðà ðàâíû
åäèíè÷íîé ìàòðèöå. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû âñå òðè ìàòðèöû
ïîñëîéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïîñòðîåííûå ïî óêàçàííûì
ïðàâèëàì. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ
èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ôóíêöèè Õààðà ðàñïîëàãàþòñÿ

âäîëü ñòîëáöîâ ìàòðèöû .

7.ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÁÛÑÒÐÎÃÎ 
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÔÓÐÜÅ

Ôóíêöèè áàçèñà Ôóðüå çàäàþòñÿ âûðàæåíèåì:

, (21)

ãäå  - âðåìåííîé îòñ÷åò,  - ÷àñòîòà (èëè íîìåð)

áàçèñíîé ôóíêöèè, ,  -

ðàçìåðíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

Òîïîëîãèÿ áûñòðîãî àëãîðèòìà

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèè òîïîëîãèé âûáåðåì
ñëåäóþùóþ ïîðîæäàþùóþ ñõåìó:

. (22)

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî äàííîé ñõåìû â òîì, ÷òî îíà
ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ñ
åñòåñòâåííûì óïîðÿäî÷åíèÿì ôóíêöèé ïî ÷àñòîòàì ñëåäî-

âàíèÿ. Çíà÷åíèÿ  ïåðåìåííûõ  è  äëÿ òåðìèíàëüíûõ
ïîëåé â ìíîãîîñíîâíîé ïîçèöèîííîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

, (23)

, (24)

ãäå ðàçðÿäíûå ÷èñëà ïðèíàäëåæàò èíòåðâàëàì

. Èç âûðàæåíèé (23), (24)

ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

, 

Îòêóäà íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþò  ïîðàçðÿäíûå
ñîîòâåòñòâèÿ:

, , , 

, , , , 

, , , (25)

ãäå . Íîìåðà ÿäåð äëÿ âûáðàííîé
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.
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Ñîïîñòàâëÿÿ ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ ñ ïîðîæäàþùåé
ñõåìîé, ïîëó÷èì òàáëèöó ñîîòâåòñòâèé (ñì. òàáëèöó 2).
Îòêóäà íåïîñðåäñòâåííî èìååì àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìó
ìàòðèö ôàêòîðèçîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ:

. (26)

Â äàííîì ïðîèçâåäåíèè öåïî÷êà  ôóíêöèé Êðîíåêåðà
îáðûâàåòñÿ, åñëè èíäåêñû ðàçðÿäíûõ ïåðåìåííûõ âûõî-
äÿò çà ïðåäåëû äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà. Íîìåð ÿäðà,
âûðàæåííûé ÷åðåç ãëîáàëüíûå ðàçðÿäíûå ÷èñëà, áóäåò
èìåòü âèä:

.

Ïàðàìåòðû íåéðîííûõ ÿäåð

Ïîäñòàâèâ (23) â  (21), ïîëó÷èì 

. (27)

Ââèäó ïåðèîäè÷íîñòè êîìïëåêñíîé ýêñïîíåíòû â ïîñëåä-
íåì âûðàæåíèè äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü òîëüêî äðîáíóþ
÷àñòü ïåðèîäà  â àðãóìåíòàõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ìíî-
æèòåëåé.  Îáîçíà÷èì äðîáíóþ ÷àñòü ÷èñëà ôèãóðíûìè
ñêîáêàìè, òîãäà, ïîñòàâëÿÿ â àðãóìåíò ýêñïîíåíòû âûðà-
æåíèå(24), ïîëó÷èì:

(28)

Êàæäûé ýêñïîíåíöèàëüíûé ñîìíîæèòåëü â ïðîèçâåäåíèè

(27) ñîîòâåòñòâóåò ÿäðó â íåêîòîðîì ñëîå .  Òàêèì
îáðàçîì, èñïîëüçóÿ (28), ìîæíî çàïèñàòü:

Àðãóìåíò ýêñïîíåíòû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê àïðèîðíî
çàäàííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ÿäåð è òîïîëî-
ãè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ áûñòðîãî àëãîðèòìà. Â ÷àñòíîñòè,
ïîðîæäàþùàÿ ñõåìà âûáðàíà òàê, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿòü
äàííûì îãðàíè÷åíèÿì. Èñïîëüçóÿ ïîðàçðÿäíûå ñîîòâåòñò-
âèÿ (25),  ïîñëåäíåå âûðàæåíèå  ìîæíî ïåðåïèñàòü â
ñëåäóþùåì âèäå:

(29)

Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà îïðåäåëÿåò ïðàâèëà îïðåäåëåíèÿ
ýëåìåíòîâ íåéðîííûõ ÿäåð. Â äàííîì âûðàæåíèè  ïåðâûé
ñîìíîæèòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåìåíò ìàòðèöû

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ ðàçìåðíîñòè , êîòîðîå

îáîçíà÷èì . Ââåäåì òàêæå îáîçíà÷åíèÿ

äëÿ ïîâîðà÷èâàþùåãî ìíîæèòåëÿ  è

êîìïîíåíòû íîìåðà ÿäðà . Òîãäà

âûðàæåíèå  (29) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó:

,

ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ïîâîðà÷èâàþùåãî ìíîæèòåëÿ ðàâåí

.

Ïðèìåð

Ïóñòü  è , òîãäà

 . Îïðåäåëèì ýëåìåíòû ÿäåð.

Òàáëèöà 2
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À.Þ.Äîðîãîâ:  ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÁÛÑÒÐÛÕ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ

Ðèñóíîê 6 - Ìàòðè÷íàÿ ôîðìà àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå

Ñëîé 0. , , .

Ìàòðèöà áàçèñà Ôóðüå äëÿ ðàçìåðíîñòè, ðàâíîé äâóì,
èìååò âèä:

.

Ñëîé ñîäåðæèò ÷åòûðå îäèíàêîâûõ ÿäðà.

Ñëîé 1. , , 

.

Äëÿ  ÿäðà áóäóò èìåòü âèä

.

Äëÿ  ÿäðà áóäóò èìåòü âèä:

.

Ñëîé 2. , ,

.

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, ïîëó÷èì, ÷òî ÿäðà
ìàòðèö áóäóò èìåòü âèä:

, , 

, .

Èç âûðàæåíèÿ (26) ïîëó÷èì ñëåäóþùèå àíàëèòè÷åñêèå
ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ñëàáî çàïîëíåííûõ  ìàòðèö

Ñëîé 0. .

Ñëîé 1. .

Ñëîé 2. ,

ãäå .

 Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ôàêòîðèçîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå

áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ äàííîãî ïðèìåðà (ìíî-

æèòåëè  ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ãðàôèêè íå ïîêàçàíû).
Ôàêòîðèçîâàííîìó ïðåäñòàâëåíèþ ñîîòâåòñòâóåò ñèã-

íàëüíûé ãðàô, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 7. Ñòðåëêàìè íà
ãðàôå îòìå÷åíû îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ âåñîâ.
Ïåðåìíîæèâ ìàòðèöû ôàêòîðèçîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ,
ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ìàòðèöó áàçèñíûõ ôóíêöèé: 

.

Ýòà æå ìàòðèöà ìîæåò áûòü ïîëó÷åía èç îïðåäåëåíèÿ (21).
Ïðè íåéðîñåòåâîé ðåàëèçàöèè áûñòðîãî Ôóðüå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ, ïåðåõîä îò êîìïëåêñíûõ îïåðàöèé ê îïåðàöèÿìè íàä
âåùåñòâåííûìè ÷èñëàìè âûïîëíÿåòñÿ  ïî òåì æå ïðàâèëàì,
÷òî è äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Âèëåíêèíà-Êðèñòåíñîíà.

8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðèìåíåíèå áûñòðûõ íåéðîííûõ ñåòåé ïîçâîëÿåò îäíîâðå-
ìåííî ðåøèòü äâå ïðàêòè÷åñêè âàæíûå çàäà÷è: ïåðâîå -
ðàñøèðèòü îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ íåéðîííûõ
ñåòåé äëÿ ñèñòåì âûñîêîé ðàçìåðíîñòè è ñèñòåì ðåàëüíîãî
âðåìåíè, è âòîðîå - îáúåäèíèòü ýôôåêòèâíûå ìåòîäû
ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ ñ íåéðîñåòåâîé òåõíîëîãèåé
íà îñíîâå îäíîðîäíûõ  ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ. Áûñòðûå
ñïåêòðàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì, íî âàæíûì
äëÿ  ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, âàðèàíòîì èñïîëüçîâàíèÿ
áûñòðûõ íåéðîííûõ ñåòåé.  Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî
èäåîëîãèÿ ÁÍÑ îáîáùàåò  áûñòðûå àëãîðèòìû ëèíåéíûõ è
íåëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïîãðóæåíèå áûñòðûõ
ñïåêòðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé â êëàññ ÁÍÑ ïîçâîëÿåò, êðîìå
âñåãî ïðî÷åãî, ãëóáæå ïîíÿòü èõ ïðèðîäó, âíóòðåííèå
ñòðîåíèå è ïîñòðîèòü íà ýòîé îñíîâå íîâóþ ìåòîäîëîãèþ èõ
ñèíòåçà. Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ íîâîé ìåòîäîëîãèè
ïîêàçàíû â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

33
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ÓÄÊ 004.93:007.52

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÑÈÍÒÅÇÀ È ÎÁÓ×ÅÍÈß ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÎÉ ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ 
ÑÅÒÈ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ ÎÁÐÀÇÎÂ

Â.È.Äóáðîâèí, Ñ.À.Ñóááîòèí

Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ìåòîäîâ
ïîñòðîåíèÿ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé ìíîãîìåðíûõ çàâèñèìîñ-
òåé. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñèíòåçà è íàñòðîéêè âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ ìíîãîñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè äëÿ ïîñòðîåíèÿ
íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé ïî òî÷å÷íûì äàííûì.

Ïðîàíàëiçîâàíî îñíîâíi ïîêàçíèêè ÿêîñòi ìåòîäiâ ïîáóäî-
âè íåéðîìåðåæåâèõ ìîäåëåé áàãàòîâèìiðíèõ çàëåæíîñòåé.
Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó ñèíòåçó òà íàëàãîäæóâàííÿ âàãîâèõ
êîåôiöiºíòiâ áàãàòîøàðîâî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæi äëÿ ïîáóäîâè
íåéðîìåðåæåâèõ ìîäåëåé çà òî÷êîâèìè äàíèìè.

The main parameters of quality of methods of construction of
neural network models of many-dimensional relations are analy-
sed. The technique of synthesis and evaluation of weight coeffi-
cients of a multilayer neural network for a construction of
neural network models on the dot data is developed.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ïîñòðîåíèè ðàñïîçíàþùèõ è
äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷èëè èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè (ÍÑ), êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ óäîáíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ
÷èñëåííûõ ìîäåëåé òèïà "÷åðíûé ÿùèê".

Îäíàêî ïðè ïîñòðîåíèè íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé íà
îñíîâå áîëüøèíñòâà èçâåñòíûõ ìåòîäîâ âîçíèêàåò ðÿä
ïðîáëåì, òàêèõ, êàê íåîáõîäèìîñòü çàäàíèÿ ïîëüçîâà-
òåëåì òîïîëîãèè è ïàðàìåòðîâ ÍÑ, èíèöèàëèçàöèÿ âåñîâ
ÍÑ [1], ìåäëèòåëüíîñòü è èòåðàöèîííîñòü ïðîöåññà
ïîñòðîåíèÿ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé, à òàêæå èçáûòî÷íîñòü
è ñëîæíîñòü èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé.

3

2

1

2

3

1

2

3

ω

ω3

ω2

ω2

y(0)

y(1)

y(2)

y(3)

y(4)

y(5)

y(6)

y(7)

ω2

x(0)

x(1)

x(2)

x(3)

x(4)

x(5)

x(6)

x(7)

(0)

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(0)

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

0

1

0 0



81

Â.È.Äóáðîâèí, Ñ.À.Ñóááîòèí:  ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÑÈÍÒÅÇÀ È ÎÁÓ×ÅÍÈß ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÎÉ ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ 
ÑÅÒÈ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ ÎÁÐÀÇÎÂ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ îñíîâíûå ïîêàçà-
òåëè êà÷åñòâà ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé è
ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ñèíòåçà è îáó÷åíèÿ ìíîãîñëîéíûõ
ÍÑ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, ÿâëÿþùàÿñÿ êîìïðîìèñ-
ñíûì âàðèàíòîì, ó÷èòûâàþùèì òðåáîâàíèÿ ðàññìîòðåí-
íûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà.

1. ÍÅÉÐÎÏÎÄÎÁÍÛÉ ÝËÅÌÅÍÒ

Èñêóññòâåííûé íåéðîí (íåéðîïîäîáíûé ýëåìåíò)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìèòèâíîå âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñ-
òâî, îáëàäàþùåå íåáîëüøîé ïàìÿòüþ, ðåàëèçóåìîé ñ
ïîìîùüþ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, è ôóíêöèîíèðóþùåå â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé:

,

ãäå x = {xi} - ìíîæåñòâî âõîäîâ íåéðîíà, xi - çíà÷åíèå

ñèãíàëà íà i-îì âõîäå íåéðîíà (i=1,2,....,N), N - êîëè÷åñò-
âî âõîäîâ íåéðîíà, w={w0, w1, w2,....,wN} - íàáîð âåñîâûõ

êîýôôèöèåíòîâ (ïàìÿòü) íåéðîíà,  - äèñêðèìè-

íàíòíàÿ ôóíêöèÿ íåéðîíà,  - ôóíêöèÿ àêòèâàöèè

íåéðîíà, y - çíà÷åíèå ñèãíàëà íà âûõîäå íåéðîíà [1,2].
Â êà÷åñòâå äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè íåéðîíà ìîæíî

èñïîëüçîâàòü, â ÷àñòíîñòè:
- âçâåøåííóþ ñóììó:

;

- âçâåøåííîå ïðîèçâåäåíèå:

;

- Åâêëèäîâó ìåòðèêó:

.

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà èñïîëüçóåìîé äèñêðèìèíàíòíîé
ôóíêöèè íåéðîíû äåëÿò íà ñóììàòîðû, óìíîæèòåëè è
êîíêóðèðóþùèå.

Â êà÷åñòâå ôóíêöèè àêòèâàöèè íàèáîëåå ÷àñòî
ïðèìåíÿþò [2]:

- ïîðîãîâóþ: 

- ëèíåéíóþ: ;

- ñèãìîèäíóþ: .

Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé ôóíêöèè àêòèâàöèè
íåéðîíû äåëÿò íà âåùåñòâåííûå (àíàëîãîâûå) è äèñêðåò-
íûå.

2. ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÌÅÒÎÄÎÂ 
ÑÈÍÒÅÇÀ È ÎÁÓ×ÅÍÈß ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

Íà îñíîâå íåéðîïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ ñòðîÿòñÿ ñëîæíûå
ñòðóêòóðû - èñêóññòâåííûå ÍÑ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé
ñîâîêóïíîñòü íåéðîíîâ, ñâÿçàííûõ îïðåäåëåííûì îáðàçîì
ìåæäó ñîáîé. Âàæíåéøèì ñâîéñòâîì ÍÑ ñ òî÷êè çðåíèÿ
èõ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá-
íîñòü îáó÷àòüñÿ àïïðîêñèìàöèè ìíîãîìåðíûõ íåëèíåéíûõ
çàâèñèìîñòåé ïî òî÷å÷íûì äàííûì.

Èçâåñòíî äîâîëüíî ìíîãî ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ è îáó÷å-
íèÿ ÍÑ ðàçíîé òîïîëîãèè [1, 3-5]. Îäíàêî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîãî è îäíîâðåìåííî
ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé
äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ.

Êðîìå òîãî, áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ ñèíòåçà è îáó÷åíèÿ
ÍÑ íå îáåñïå÷èâàþò îäíîâðåìåííîå óäîâëåòâîðåíèå òàêèõ
êðèòåðèåâ, êàê: ëîãè÷åñêàÿ ïðîçðà÷íîñòü ñåòè, ìèíèìóì
èçáûòî÷íîñòè ñåòè, òî÷íîñòü (îøèáêà) îáó÷åíèÿ ïî
îáó÷àþùåé âûáîðêå, ìèíèìóì âðåìåíè è èòåðàöèé îáó÷å-
íèÿ, àäåêâàòíîñòü òîïîëîãèè è ñòðóêòóðå ìîäåëèðóåìîé
çàäà÷è.

Ëîãè÷åñêàÿ ïðîçðà÷íîñòü îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü
âîñïðèÿòèÿ ïîñòðîåííîé è îáó÷åííîé ñåòè ÷åëîâåêîì êàê
îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé è ïîíÿòíîé ñõåìû ðåøåíèÿ
îïðåäåëåííîé çàäà÷è. Íà ëîãè÷åñêóþ ïðîçðà÷íîñòü áîëü-
øîå âëèÿíèå îêàçûâàþò òàêèå êðèòåðèè, êàê: êîëè÷åñòâî
ñâÿçåé ìåæäó íåéðîíàìè, ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçóåìîå
êîëè÷åñòâî âõîäîâ íåéðîíà, êîíòðàñòíîñòü âåñîâ ñåòè (ïîä
êîíòðàñòèðîâàíèåì âåñîâ ÍÑ ïîíèìàþò ïðîöåäóðó îáíó-
ëåíèÿ áëèçêèõ ê íóëþ âåñîâ ëèáî îêðóãëåíèÿ âåñîâ,
áëèçêèõ ê öåëîìó ÷èñëó, ÷òî ïðèâîäèò ê óäàëåíèþ
ìàëîçíà÷èìûõ è óñèëåíèþ áîëåå âàæíûõ ñâÿçåé).

Ìèíèìóì èçáûòî÷íîñòè ñåòè - êðèòåðèé, òðåáóþùèé,
÷òîáû íåéðîñåòåâàÿ ìîäåëü ñîäåðæàëà êàê ìîæíî ìåíüøå
ñëîåâ íåéðîíîâ, íåéðîíîâ â ñëîå è ñâÿçåé ìåæäó íåéðî-
íàìè, ò.å. êðèòåðèé, ìèíèìèçèðóþùèé êîëè÷åñòâî
ïàðàìåòðîâ íåéðîñåòåâîé ìîäåëè - åå âåñîâûõ êîýôôè-
öèåíòîâ.

Òî÷íîñòü (îøèáêà) îáó÷åíèÿ ñåòè ïî îáó÷àþùåé
âûáîðêå îïðåäåëÿåò, íàñêîëüêî ñèëüíî ðàñ÷åòíûå çíà÷å-
íèÿ íà âûõîäå ñåòè îòëè÷àþòñÿ îò ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé
íîìåðîâ êëàññîâ, ñîïîñòàâëåííûõ ýêçåìïëÿðàì îáó÷àþ-
ùåé âûáîðêè.

Ìèíèìóì âðåìåíè è èòåðàöèé îáó÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåò,
÷òî ïîñòðîåíèå íåéðîñåòåâîé ìîäåëè äîëæíî îñóùåñò-
âëÿòüñÿ êàê ìîæíî áûñòðåå è, æåëàòåëüíî, â íåèòåðàòèâ-
íîì ðåæèìå, ò.å. áåç ïîäãîíêè âåñîâ.

Àäåêâàòíîñòü òîïîëîãèè è ñòðóêòóðå ðåøàåìîé çàäà÷è
òðåáóåò, ÷òîáû òîïîëîãèÿ è ñòðóêòóðà íåéðîñåòåâîé
ìîäåëè ñîîòâåòñòâîâàëè áû òîïîëîãèè è ñòðóêòóðå
ðåøàåìîé çàäà÷è.

Áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ íåéðîñåòå-
âûõ ìîäåëåé [1,4] íå ïîçâîëÿþò îäíîâðåìåííî óäîâëåòâî-
ðèòü âñåì ðàññìîòðåííûì êðèòåðèÿì.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäèêè
ñèíòåçà è îáó÷åíèÿ ÍÑ, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû â
äîñòàòî÷íî õîðîøåé ñòåïåíè óäîâëåòâîðèòü ðàññìîòðåí-
íûì êðèòåðèÿì.

Ðàññìîòðåííûå êðèòåðèè, î÷åâèäíî, âçàèìîñâÿçàíû
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äðóã ñ äðóãîì:
- ÷åì ìåíüøå òðàòèòñÿ âðåìåíè íà îáó÷åíèå ÍÑ, òåì
ìåíüøå âûïîëíÿåòñÿ èòåðàöèé;
- ÷åì áîëüøå èòåðàöèé òðàòèòñÿ íà ïîäãîíêó âåñîâ äëÿ
óäîâëåòâîðåíèÿ çàäàííîìó êðèòåðèþ òî÷íîñòè (ìèíèìóìó
îøèáêè îáó÷åíèÿ ñåòè), òåì áîëüøå äîñòèãàåìàÿ òî÷íîñòü
(ìåíüøå îøèáêà ñåòè), è íàîáîðîò;
- ÷åì áîëåå òåñíî ñòðóêòóðà ÍÑ áóäåò îòîáðàæàòü
ñòðóêòóðó ìîäåëèðóåìîé çàäà÷è, òåì áîëåå âûñîêèìè
áóäóò óðîâåíü àäåêâàòíîñòè è ëîãè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè
ñåòè, à òàêæå ìåíüøå áóäåò èçáûòî÷íîñòü ñåòè, è
íàîáîðîò.

Ïîýòîìó êîìïðîìèññîì ìåæäó òî÷íîñòüþ, àäåêâàòíîñ-
òüþ òîïîëîãèè è ñòðóêòóðå ðåøàåìîé çàäà÷è, ëîãè÷åñêîé
ïðîçðà÷íîñòüþ, à òàêæå çàòðàòàìè âðåìåíè è èòåðàöèé
áûëà áû ÍÑ, ÷àñòü âåñîâ êîòîðîé íàñòðàèâàëàñü áû â
èòåðàòèâíîì ðåæèìå, èñïîëüçóÿ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå
è òîïîëîãèè ðåøàåìîé çàäà÷è, à äðóãàÿ ÷àñòü âåñîâ
íàñòðàèâàëàñü áû â íåèòåðàòèâíîì ðåæèìå.

Îáîáùàÿ âûøåèçëîæåííîå, çàêëþ÷èì, ÷òî ñèíòåç ÍÑ
äîëæåí ïðåäïîëàãàòü:
- íàëè÷èå â ñåòè áëîêîâ, ó÷èòûâàþùèõ òîïîëîãèþ ðàçìå-
ùåíèÿ ýêçåìïëÿðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè â ïðîñòðàíñòâå
ïðèçíàêîâ, ò.å. áëîêîâ êëàñòåðèçàöèè;
- íàëè÷èå â ñåòè áëîêîâ îáúåäèíåíèÿ êëàñòåðîâ â êëàññû è
ñåëåêöèè êëàñòåðà, öåíòð êîòîðîãî áëèæå ê ðàñïîçíàâàå-
ìîìó ýêçåìïëÿðó;
- íàëè÷èå â ñåòè áëîêà ñåëåêöèè êëàññà, êëàñòåð êîòîðîãî
áëèæå ê ðàñïîçíàâàåìîìó ýêçåìïëÿðó.

Ðàññìîòðèì íåéðîñåòåâûå ðåàëèçàöèè äàííûõ áëîêîâ.

3. ÁËÎÊ ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈÈ

Ïðè ïîñòðîåíèè áëîêà êëàñòåðèçàöèè âîçíèêàåò
ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî äëÿ
ïîñòðîåíèÿ íåéðîñåòåâîé ìîäåëè êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ.

Â áîëüøèíñòâå èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà ÍÑ [1] ýòî
êîëè÷åñòâî ëèáî çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì (÷òî ïðèâîäèò ê
ïîñòðîåíèþ íåòî÷íûõ èëè èçáûòî÷íûõ ìîäåëåé èç-çà
÷ðåçìåðíî ìàëîãî èëè áîëüøîãî çàäàííîãî êîëè÷åñòâà
êëàñòåðîâ), ëèáî êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ çàäàåòñÿ êàê
íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ îò êîëè÷åñòâà ýêçåìïëÿðîâ â
îáó÷àþùåé âûáîðêå (â ðåçóëüòàòå ýòîãî íåéðîñåòåâûå
ìîäåëè èìåþò èçáûòî÷íîñòü è íå ñîîòâåòñòâóþò òîïîëîãèè
ïðåäìåòíîé îáëàñòè).

Äëÿ âûäåëåíèÿ êëàñòåðîâ òàêæå ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ìåòðè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè [6],
êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè òèïà:
- ìåòîäû ñ íàðàùèâàíèåì ÷èñëà êëàñòåðîâ: â íà÷àëå
îïðåäåëÿþò êîîðäèíàòû öåíòðîâ äëÿ äâóõ êëàñòåðîâ,
îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì êëàññàì, ïîñëå ÷åãî îñóùåñòâëÿþò
êëàññèôèêàöèþ äëÿ ýêçåìïëÿðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè;
åñëè òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè íåäîñòàòî÷íà, òî äîáàâëÿþò
íîâûå êëàñòåðû äëÿ îøèáî÷íî êëàññèôèöèðîâàííûõ
ýêçåìïëÿðîâ äî òåõ ïîð, ïîêà òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü
êëàññèôèêàöèè íå áóäåò äîñòèãíóòà;
- ìåòîäû ñ ñîêðàùåíèåì ÷èñëà êëàñòåðîâ: êîëè÷åñòâî
êëàñòåðîâ çàäàåòñÿ ðàâíûì êîëè÷åñòâó ýêçåìïëÿðîâ â
îáó÷àþùåé âûáîðêå, à êîîðäèíàòû öåíòðîâ êëàñòåðîâ
ñîâïàäàþò ñ êîîðäèíàòàìè ýêçåìïëÿðîâ, ïîñëå ÷åãî íà

îñíîâå îïðåäåëåííûõ ïðàâèë íåñêîëüêî áëèçêî
ðàñïîëîæåííûõ êëàñòåðîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîìó è òîìó
æå êëàññó, çàìåíÿþò íà îäèí íîâûé êëàñòåð; ýòîò ïðîöåññ
ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ÷èñëî êëàñòåðîâ íå
óìåíüøèòñÿ äî äâóõ, ëèáî ïîêà íå óõóäøèòñÿ òî÷íîñòü
êëàññèôèêàöèè;
- êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû, ñî÷åòàþùèå ýëåìåíòû ìåòîäîâ
ñ íàðàùèâàíèåì è ñîêðàùåíèåì ÷èñëà êëàñòåðîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ àâòîìàòèçàöèè ôîðìèðîâàíèÿ
êëàñòåðîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé
êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì.

Èíèöèàëèçàöèÿ:

Øàã 1. Çàäàòü îáó÷àþùóþ âûáîðêó ýêçåìïëÿðîâ

, i=1,2,...,N, à òàêæå ñîïîñòàâëåííûå

ýêçåìïëÿðàì îáó÷àþùåé âûáîðêè áèíàðíûå íîìåðà

êëàññîâ {ys}, s = 1, 2,....,S; ãäå  - çíà÷åíèå i-ãî ïðèçíàêà

s-ãî ýêçåìïëÿðà îáó÷àþùåé âûáîðêè, S - êîëè÷åñòâî
ýêçåìïëÿðîâ â îáó÷àþùåé âûáîðêå, N - êîëè÷åñòâî
ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ýêçåìïëÿðû.

Øàã 2. Óñòàíîâèòü: K0 = 1, K1 = 1, ãäå K0 è K1 -
êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ â êëàññàõ 0 è 1, ñîîòâåòñòâåííî.
Óñòàíîâèòü: p = 1, q = 1, ãäå p è q - ñ÷åò÷èêè ÷èñëà
êëàñòåðîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê êëàññàì 0 è 1,
ñîîòâåòñòâåííî.

Øàã 3. Óñòàíîâèòü íîâûå êëàñòåðû äëÿ êëàññîâ 0 è 1:

, ,

, ,

ãäå  è  - i-ûå êîîðäèíàòû p-ãî è q-ãî êëàñòåðîâ

êëàññîâ 0 è 1, ñîîòâåòñòâåííî; S0 è S1 - êîëè÷åñòâî
ýêçåìïëÿðîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê êëàññàì 0 è 1,
ñîîòâåòñòâåííî.

Íàðàùèâàíèå êëàñòåðîâ:

Øàã 4. Íàéòè ðàññòîÿíèÿ îò êàæäîãî s-ãî ýêçåìïëÿðà

îáó÷àþùåé âûáîðêè xs, s=1,2,...,S, äî öåíòðîâ êëàñòåðîâ

 è , p = 1,2,....,K0; q = 1,2,...,K1.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè â N-ìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

,

ãäå  è  - çíà÷åíèÿ i-ûõ êîîðäèíàò òî÷åê a è b,

ñîîòâåòñòâåííî.
Øàã 5. Íàéòè ìèíèìàëüíûå ðàññòîÿíèÿ ñðåäè

ðàññòîÿíèé îò ýêçåìïëÿðà äî öåíòðîâ êëàñòåðîâ êëàññîâ 0

x xi
s{ }=

xi
s

Ci
0 p( ) 1

S0
----- xi

s

s 1=

S

∑= ys 0=

Ci
1 q( ) 1

S1
----- xi

s

s 1=

S

∑= ys 1=

Ci
0 p( ) Ci

1 p( )

R xs C0 p( ),( ) R xs C1 q( ),( )

R a b,( ) ai bi�( )2

i 1=

N

∑=

ai bi
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è 1:  è  äëÿ âñåõ

ýêçåìïëÿðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè, s=1,2,...,S; p =

1,2,....,K0; q = 1,2,...,K1.
Øàã 6. Ïðîèçâåñòè êëàññèôèêàöèþ äëÿ âñåõ

ýêçåìïëÿðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè ïî ïðàâèëó:

åñëè , òîãäà

óñòàíîâèòü: ys* = 0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå - óñòàíîâèòü:

ys*=1, ãäå s=1,2,...,S; p=1,2,....,K0; q=1,2,...,K1, ys*-
ðàñ÷åòíûé íîìåð êëàññà äëÿ s-ãî ýêçåìïëÿðà îáó÷àþùåé
âûáîðêè.

Øàã 7. Íàéòè ÷èñëî íåñîâïàäåíèé ys è ys* (îøèáêó
êëàññèôèêàöèè):

.

Øàã 8. Åñëè , ãäå  - çàäàííîå ìàêñèìàëüíî

äîïóñòèìîå çíà÷åíèå îøèáêè êëàññèôèêàöèè, òîãäà
ïåðåéòè íà øàã 13, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå - ïåðåéòè íà øàã 9.

Øàã 9. Íàéòè êîëè÷åñòâî íåñîâïàäåíèé ys è ys*

(îøèáêó êëàññèôèêàöèè) äëÿ êàæäîãî êëàññà ïî
îòäåëüíîñòè:

, ,

, .

Øàã 10. Åñëè Er0 > 0, òîãäà óñòàíîâèòü: K0=K0+1,
p=p+1; äîáàâèòü íîâûé êëàñòåð:

, , .

Øàã 11. Åñëè Er1 > 0, òîãäà óñòàíîâèòü: K1=K1+1,
q=q+1; äîáàâèòü íîâûé êëàñòåð:

, , .

Øàã 12. Ïåðåéòè íà øàã 4.

Óäàëåíèå êëàñòåðîâ:

Øàã 13. Íàéòè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè êëàñòåðîâ
äëÿ êëàññà 0:

,

, p2 = 1,2,...,K0. Çàìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå:

.

Çàìåíèòü âñå  íà =RealMax, ãäå

RealMax - ìàêñèìàëüíî ïðåäñòàâèìîå â ÝÂÌ
ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî.

Øàã 14. Íàéòè Min R0(p1,p2), òàêîå, ÷òî p1>p2.

Øàã 15. Îáúåäèíèòü êëàñòåðû  è :

, i =1,2,...,N.

Óäàëèòü êëàñòåð , óñòàíîâèòü:

K0 = K0-1.

Øàã 16. Íàéòè ðàññòîÿíèÿ îò êàæäîãî s-ãî ýêçåìïëÿðà

îáó÷àþùåé âûáîðêè xs, s=1,2,...,S, äî öåíòðîâ êëàñòåðîâ

 è , p = 1,2,....,K0; q = 1,2,...,K1.

Øàã 17. Íàéòè ìèíèìàëüíûå ðàññòîÿíèÿ ñðåäè
ðàññòîÿíèé îò ýêçåìïëÿðà äî öåíòðîâ êëàñòåðîâ êëàññîâ 0

è 1:  è  äëÿ âñåõ

ýêçåìïëÿðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè, s=1,2,...,S;

p=1,2,....,K0; q = 1,2,...,K1.
Øàã 18. Ïðîèçâåñòè êëàññèôèêàöèþ äëÿ âñåõ

ýêçåìïëÿðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè ïî ïðàâèëó:

åñëè , òîãäà

óñòàíîâèòü: ys* = 0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå - óñòàíîâèòü:

ys*=1, ãäå s=1,2,...,S; p=1,2,....,K0; q=1,2,...,K1, ys*-
ðàñ÷åòíûé íîìåð êëàññà äëÿ s-ãî ýêçåìïëÿðà îáó÷àþùåé
âûáîðêè.

Øàã 19. Íàéòè ÷èñëî íåñîâïàäåíèé ys è ys* (îøèáêó
êëàññèôèêàöèè):

.

Øàã 20. Åñëè Er* >Err, òîãäà îòìåíèòü îáúåäèíåíèå è
óäàëåíèå êëàñòåðîâ è âîññòàíîâèòü ïðåæíèå çíà÷åíèÿ

öåíòðîâ êëàñòåðîâ  è , óñòàíîâèòü: K0=K0+1

è ïåðåéòè íà øàã 21; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå - ïåðåéòè íà øàã
13.

Øàã 21. Íàéòè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè êëàñòåðîâ
äëÿ êëàññà 1:

, q1,q2 = 1,2,...,K1.

Çàìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå:

.

Çàìåíèòü âñå  íà =RealMax, ãäå

RealMax - ìàêñèìàëüíî ïðåäñòàâèìîå â ÝÂÌ
ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî.

Min
p

R xs C0 p( ),( ) Min
q

R xs C1 q( ),( )

Min
p

R xs C0 p( ),( ) Min
q

R xs C1 q( ),( )≤

Err 1
S
--- ys ys∗�

s 1=

S

∑=

Err ε< ε

Er0 1
S
--- ys ys∗�

s 1=

S

∑= ys 0=

Er1 1
S
--- ys ys∗�

s 1=

S

∑= ys 1=

Ci
0 p( ) 1

Er0
--------- xi

s

s 1=

S

∑= ys 0= ys ys∗≠

Ci
1 q( ) 1

Er1
--------- xi

s

s 1=

S

∑= ys 1= ys ys∗≠

R0 p1 p2,( ) R C0 p1( ) C0 p2( ),( )=

p1

R0 a b,( ) R0 b a,( )=

R0 a a,( ) 0= R0 a a,( )

C0 p1( ) C0 p2( )

C0 p1( ) 1
2
--- Ci

0 p1( ) Ci
0 p2( )+( )=

C0 p2( )

R xs C0 p( ),( ) R xs C1 q( ),( )

Min
p

R xs C0 p( ),( ) Min
q

R xs C1 q( ),( )

Min
p

R xs C0 p( ),( ) Min
q

R xs C1 q( ),( )≤

Er∗ 1
S
--- ys ys∗�

s 1=

S

∑=

C0 p1( ) C0 p2( )

R1 q1 q2,( ) R C1 q1( ) C1 q2( ),( )=

R1 a b,( ) R1 b a,( )=

R0 a a,( ) 0= R1 a a,( )
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Øàã 22. Íàéòè Min R1(q1,q2), òàêîå, ÷òî q1>q2.

Øàã 23. Îáúåäèíèòü êëàñòåðû  è :

, i =1,2,...,N.

Óäàëèòü êëàñòåð , óñòàíîâèòü:

K1 = K1-1.

Øàã 24. Íàéòè ðàññòîÿíèÿ îò êàæäîãî s-ãî ýêçåìïëÿðà

îáó÷àþùåé âûáîðêè xs, s=1,2,...,S, äî öåíòðîâ êëàñòåðîâ

 è , p = 1,2,....,K0; q = 1,2,...,K1.

Øàã 25. Íàéòè ìèíèìàëüíûå ðàññòîÿíèÿ ñðåäè
ðàññòîÿíèé îò ýêçåìïëÿðà äî öåíòðîâ êëàñòåðîâ êëàññîâ 0

è 1:  è  äëÿ âñåõ

ýêçåìïëÿðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè, s=1,2,...,S;

p=1,2,....,K0; q = 1,2,...,K1.
Øàã 26. Ïðîèçâåñòè êëàññèôèêàöèþ äëÿ âñåõ

ýêçåìïëÿðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè ïî ïðàâèëó:

åñëè , òîãäà

óñòàíîâèòü: ys* = 0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå - óñòàíîâèòü:

ys*=1, ãäå s=1,2,...,S; p=1,2,....,K0; q=1,2,...,K1, ys*-
ðàñ÷åòíûé íîìåð êëàññà äëÿ s-ãî ýêçåìïëÿðà îáó÷àþùåé
âûáîðêè.

Øàã 27. Íàéòè ÷èñëî íåñîâïàäåíèé ys è ys* (îøèáêó
êëàññèôèêàöèè):

.

Øàã 28. Åñëè Er* >Err, òîãäà îòìåíèòü îáúåäèíåíèå è
óäàëåíèå êëàñòåðîâ è âîññòàíîâèòü ïðåæíèå çíà÷åíèÿ

öåíòðîâ êëàñòåðîâ  è , óñòàíîâèòü: K1 =

=K1+1 è ïåðåéòè íà øàã 29; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå - ïåðåéòè
íà øàã 21.

Øàã 29. Îñòàíîâ.
Äàííûé àëãîðèòì ìîæíî äîïîëíèòü êðèòåðèåì îñòàíî-

âà äëÿ øàãîâ 4-12: åñëè (K0+K1)>(S0+S1), òîãäà ïåðåéòè
íà øàã 13.

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ ìîæíî ðåàëèçîâàòü
íåéðîñåòåâûå áëîêè âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò ðàñïîç-
íàâàåìîãî ýêçåìïëÿðà äî êëàñòåðîâ íà îñíîâå íåéðîíîâ,
äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ è ôóíêöèÿ àêòèâàöèè êîòîðûõ
çàäàþòñÿ ôîðìóëàìè, ñîîòâåòñòâåííî:

 è .

Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû k-ãî íåéðîíà ñîîòâåòñòâóþò
êîîðäèíàòàì öåíòðà k-ãî êëàñòåðà: wi = Ci, i =1,2,..., N.

4. ÁËÎÊ ÑÅËÅÊÖÈÈ ÊËÀÑÒÅÐÀ

Áëîê îáúåäèíåíèÿ êëàñòåðîâ â êëàññ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé áëîê ñåëåêöèè êëàñòåðà, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ
ðàñïîçíàâàåìûé ýêçåìïëÿð, è âûäàåò íà âûõîäå ðàññòîÿ-
íèå îò ðàñïîçíàâàåìîãî ýêçåìïëÿðà äî öåíòðà ýòîãî
êëàñòåðà.

Ïóñòü íåêîòîðûé êëàññ ñîñòîèò èç K êëàñòåðîâ xi,

i=1,2,...,K, òîãäà áëîê ñåëåêöèè êëàñòåðà ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàí êàê èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà âûáîðà âèäà:

.

Ñõåìà ñòðóêòóðû âûáîðà êëàñòåðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1.

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ñòðóêòóðû âûáîðà êëàñòåðà

Äëÿ íåéðîñåòåâîé ðåàëèçàöèè äàííîé ñòðóêòóðû
âûáîðà ñîçäàäèì áëîê âûáîðà ìèíèìóìà èç äâóõ
çíà÷åíèé. Ýòîò áëîê èìååò äâà âõîäà x1 è x2, íà êîòîðûå

ïîäàþòñÿ ñðàâíèâàåìûå çíà÷åíèÿ, è âûõîä y.
Áëîê ðàáîòàåò â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé, èçîáðàæåííîé

íà ðèñ. 2.

Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà íåéðîñåòåâîé ðåàëèçàöèè áëîêà 
âûáîðà ìèíèìóìà èç äâóõ çíà÷åíèé

Äèñêðèìèíàíòíûå ôóíêöèè íåéðîíîâ íåéðîñåòåâîãî
áëîêà âûáîðà ìèíèìóìà èç äâóõ çíà÷åíèé çàäàþòñÿ
ôîðìóëàìè:

;

;

C1 q1( ) C1 q2( )

C1 q1( ) 1
2
--- Ci

1 q1( ) Ci
1 q2( )+( )=

C1 q2( )

R xs C0 p( ),( ) R xs C1 q( ),( )

Min
p

R xs C0 p( ),( ) Min
q

R xs C1 q( ),( )

Min
p

R xs C0 p( ),( ) Min
q

R xs C1 q( ),( )≤

Er∗ 1
S
--- ys ys∗�

s 1=

S

∑=

C1 q1( ) C1 q2( )

ϕ x w,( ) xi wi�( )2
i 1=

N

∑= ψ α( ) α=

Min
i 1 2 … K, , ,=

xi( ) Min …Min xj xj 1+,( )…( )=

ϕ 1 k,( ) x 1 k,( ) w 1 k,( ),( ) wi
1 k,( )xi

1 k,( )

i 1=

2

∑ w0
1 k,( )+=

ϕ 2 k,( ) x 2 k,( ) w 2 k,( ),( ) wi
2 k,( )xi

2 k,( )

i 1=

2

∏=
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.

Ôóíêöèè àêòèâàöèè íåéðîíîâ çàäàþòñÿ ôîðìóëàìè:

;

.

Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû íåéðîíîâ áëîêà âû÷èñëÿþòñÿ
ïî ôîðìóëå:

ãäå  - âåñîâîé êîýôôèöèåíò j-ãî âõîäà i-ãî íåéðîíà

-ãî ñëîÿ íåéðîñåòåâîãî áëîêà âûáîðà ìèíèìóìà èç äâóõ

ýëåìåíòîâ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ  â ñîîòâåòñòâèè ñ

ïðåäëîæåííîé ñõåìîé (ðèñ. 1) äëÿ êëàññà, ñîäåðæàùåãî K
êëàñòåðîâ, ïîòðåáóåòñÿ K-1 áëîêîâ âûáîðà ìèíèìóìà èç
äâóõ çíà÷åíèé.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1 è ðèñ. 2, áëîê âûáîðà êëàñòåðà è
åãî êîìïîíåíòû - áëîêè âûáîðà ìèíèìóìà èç äâóõ
çíà÷åíèé - ñèíòåçèðóþòñÿ è îáó÷àþòñÿ â íåèòåðàòèâíîì
ðåæèìå, îáëàäàþò ëîãè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòüþ, âåñà
íåéðîíîâ - êîíòðàñòíûå, èçáûòî÷íûå ñâÿçè îòñóòñòâóþò.

5. ÁËÎÊ ÑÅËÅÊÖÈÈ ÊËÀÑÑÀ

Áëîê ñåëåêöèè (âûáîðà) êëàññà äîëæåí âûäàâàòü íà
âûõîä ñåòè áèíàðíûé íîìåð îäíîãî èç äâóõ êëàññîâ äëÿ
ðàñïîçíàâàåìîãî ýêçåìïëÿðà â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ê
êàêîìó êëàññó (ê îäíîìó èç êëàñòåðîâ êàêîãî êëàññà)
äàííûé ýêçåìïëÿð áëèæå â ñìûñëå èñïîëüçóåìîé ìåðû.

Äàííûé áëîê ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íà îñíîâå îäíîãî
íåéðîíà, èìåþùåãî äâà âõîäà: x1 è x2, íà êîòîðûå

ïîñòóïàþò ñðàâíèâàåìûå ìèíèìàëüíûå ðàññòîÿíèÿ äî
êëàñòåðîâ êëàññîâ 0 è 1, ñîîòâåòñòâåííî, è îäèí âûõîä y.
Íåéðîí, ðåàëèçóþùèé äàííûé áëîê, ôóíêöèîíèðóåò â

ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè:

,

ãäå 

Ñòðóêòóðà áëîêà âûáîðà êëàññà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3.

Ðèñóíîê 3 - Ñòðóêòóðà áëîêà ñåëåêöèè êëàññà

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, âåñà äàííîãî áëîêà íàñòðàèâàþòñÿ
â íåèòåðàòèâíîì ðåæèìå, áëîê èìååò ìèíèìàëüíóþ
èçáûòî÷íîñòü âåñîâ è ñâÿçåé, ìàêñèìàëüíóþ ëîãè÷åñêóþ
ïðîçðà÷íîñòü è êîíòðàñòíîñòü âåñîâ.

6. ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÀß ËÎÃÈ×ÅÑÊÈ ÏÐÎÇÐÀ×ÍÀß 
ÍÅÉÐÎÍÍÀß ÑÅÒÜ ÏÐßÌÎÃÎ 
ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈß Ñ ÊÎÍÒÐÀÑÒÍÛÌÈ 
ÂÅÑÀÌÈ

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ áëîêîâ ìîæíî ïîñòðîèòü è
îáó÷èòü ìíîãîñëîéíóþ ëîãè÷åñêè ïðîçðà÷íóþ ÍÑ ïðÿìîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ êîíòðàñòíûìè âåñàìè.

Ñõåìà ÍÑ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.
Çäåñü âåñà íåéðîíîâ ïåðâîãî ñëîÿ íàñòðàèâàþòñÿ â

èòåðàòèâíîì ðåæèìå â ïðîöåññå ñèíòåçà ñåòè. Âåñà
íåéðîíîâ âñåõ îñòàëüíûõ ñëîåâ íàñòðàèâàþòñÿ â
íåèòåðàòèâíîì ðåæèìå.

Ïåðâûé ñëîé íåéðîíîâ ðåàëèçóåò áëîêè êëàñòåðèçàöèè,
ïîñëåäíèé ñëîé - áëîê ñåëåêöèè êëàññà, à âíóòðåííèå ñëîè -
áëîê ñåëåêöèè êëàñòåðà.

Åñëè ñôîðìèðîâàíî K0 êëàñòåðîâ êëàññà 0 è K1

êëàñòåðîâ êëàññà 1, òîãäà ôóíêöèîíèðîâàíèå ÍÑ,
ñèíòåçèðîâàííîé è îáó÷åííîé íà îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî
ìåòîäà, áóäåò îïèñûâàòüñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè.

ϕ 3 k,( ) x 3 k,( ) w 3 k,( ),( ) wi
3 k,( )xi

3 k,( )

i 1=

2

∑ w0
3 k,( )+=

ψ 1 k,( ) α( )
0,  α 0,≤
1,  α 0;>



=

ψ 2 k,( ) α( ) α=

ψ 3 1,( ) α( ) α=

wj
µ j,( )

0 µ i j,∀,∀, 0;=
1 µ, 3 i j;∀,∀,=
1 µ, 2 i j;∀,∀,=

1 µ, 1 i, 2 j, 1;= = =
1� µ, 1 i, 2 j, 2;= = =
1 µ, 1 i, 1 j, 2;= = =
1� µ, 1 i, 1 j, 1;= = =












=

wj
µ j,( )

µ

Min
i 1 2 … K, , ,=

xi( )

y ψ wixi

i 1=

2

∑ w0+
 
 
 
 

=

ψ α( )
0 α 0,≤,
1 α 0;>,



=

wi

0 i, 0;=
1 i, 1;=
1� i, 2;=






=
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Ðèñóíîê 4 - Ñõåìà ñòðóêòóðû ñèíòåçèðîâàííîé ìíîãîñëîéíîé ÍÑ

Äèñêðèìèíàíòíûå ôóíêöèè íåéðîíîâ ïåðâîãî ñëîÿ:

.

Äèñêðèìèíàíòíûå ôóíêöèè íåéðîíîâ -ãî ñëîÿ:

=3, 6, 9,..., M:

,

ãäå M = Max(3(K0-1),3(K1-1)).
Äèñêðèìèíàíòíûå ôóíêöèè âñåõ îñòàëüíûõ íåéðîíîâ:

.

Ôóíêöèè àêòèâàöèè íåéðîíîâ -ãî ñëîÿ:

=2, 3, 5, 6, 8, 9,..., M-1, M:

=1, 4, 7, 10,..., M+1, M+2:

;

Âåñîâîé êîýôôèöèåíò j-ãî âõîäà i-ãî íåéðîíà -ãî ñëîÿ

ñåòè áóäåò ðàññ÷èòûâàòüñÿ ïî ôîðìóëå:

ϕ x w,( ) x w� xi wi�( )2

i 1=

N

∑= =

µ

µ

ϕ x w,( ) wixi

i 1=

N

∏=

ϕ x w,( ) wixi w0+
i 1=

N

∑=

µ

µ

ψ α( )
0 α 0,≤,
1 α 0;>,



=

µ

ψ α( ) α=

µ

wj
µ i,( )

0 µ i j,∀,∀, 0;=

Cj
0 i( ) µ, 1 i, 1 2 … K0 K1+ j, , , , 0;= = =

Cj
1 i( ) µ, 1 q, 1 K0 i,� K0 1 … K0 K1 j,+, ,+ 0;= = = =

1 µ, 2 M i,+ 1 j, 1;= = =
1� µ, 2 M i,+ 1 j, 2;= = =

1 µ, 4 7 10 … 1 M i∀ j 0;>, ,+, , , ,=
1 µ, 3 6 9 … M i∀ j 0;>, ,, , , ,=
1 µ, 2 5 8 … M 1� i:imod2=0∀ j, ,, , , , 1;= =
1� µ, 2 5 8 … M 1� i:imod2=0∀ j, ,, , , , 1;= =

1 µ, 2 5 8 … M 1� i:imod2 0≠∀ j, ,, , , , 2;= =
1� µ, 2 5 8 … M 1� i:imod2 0≠∀ j, ,, , , , 1;= =




















=
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Äîñòîèíñòâîì ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ñèíòåçà ÍÑ
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òàêèå ïàðàìåòðû ñåòè, êàê êîëè÷åñòâî
ñëîåâ íåéðîíîâ â ñåòè, êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ñëîå,
êîëè÷åñòâî è òîïîëîãèÿ ñâÿçåé ìåæäó íåéðîíàìè â ñåòè
ôîðìèðóþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, ÷òî äåëàåò ïðîöåññ
ïîñòðîåíèÿ íåéðîñåòåâîé ìîäåëè íå çàâèñÿùèì îò
ïîëüçîâàòåëÿ è ñâèäåòåëüñòâóåò îá îïðåäåëåííîì óðîâíå
óíèâåðñàëüíîñòè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè.

ÍÑ, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà è îáó÷åíèÿ íà
îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè, ÿâëÿþòñÿ ëîãè÷åñêè
ïðîçðà÷íûìè, ëåãêî ïðåîáðàçóþòñÿ â äåðåâî ðåøàþùèõ
ïðàâèë "Åñëè - òî", ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ
èçâëå÷åíèÿ çíàíèé èç äàííûõ.

Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà ðàáîòû ñåòè,
îáó÷åííîé ïî ðàçðàáîòàííîìó ìåòîäó, ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ïðîñ-
òîé, íåéðîíû âñåõ ñëîåâ ÍÑ, êðîìå ïåðâîãî, èìåþò òîëüêî
äâà âõîäà, îäèí èç îïåðàíäîâ ïðè óìíîæåíèè â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ðàâåí 1 èëè -1, à ôóíêöèè àêòèâàöèè íåéðîíîâ -
ëèíåéíûå ëèáî ïîðîãîâûå, ÍÑ, ñèíòåçèðîâàííàÿ è
îáó÷åííàÿ íà îñíîâå ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà, ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàíà àïïàðàòíî ëèáî èñïîëüçîâàòüñÿ íà ÝÂÌ ñ
ïàðàëëåëüíîé àðõèòåêòóðîé.

Òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè è ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ ÍÑ,
ñôîðìèðîâàííûõ íà îñíîâå ðàññìîòðåííîé ìåòîäèêè,
ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèêëàä-
íûõ çàäà÷ äèàãíîñòèêè è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Ïðè ýòîì
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñêîðèòü îáó÷åíèå è ðàáîòó ÍÑ, à
òàêæå ïîâûñèòü òî÷íîñòü èõ ðàáîòû è óðîâåíü àäåêâàòíîñòè

ìîäåëèðóåìîé çàäà÷å ìîæíî ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî
ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ñåòè, ÷òî
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ îöåíêè
èíôîðìàòèâíîñòè è îòáîðà ïðèçíàêîâ [7].

Â öåëîì ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ñèíòåçà è îáó÷åíèÿ
ÍÑ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ðåøåíèÿ
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ äèàãíîñòèêè è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ
è ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà äëÿ øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ
â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ ðàñïîçíàâàíèÿ,
äèàãíîñòèêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ.
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Ä.À.Çóáîâ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèíòåç ãèáðèäíîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè óãëåîáîãàùåíèÿ íà
áàçå DDE-òåõíîëîãèè âçàèìîäåéñòâèÿ åå ýëåìåíòîâ è
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðíî è ïàðàìåòðè÷åñêè
íåñòàöèîíàðíûì, íåëèíåéíûì, äâóõêàíàëüíûì îáúåêòîì ñ
áîëüøèì çàïàçäûâàíèåì ïóòåì ïîëíîãî ïåðåáîðà âîçìîæíûõ
âõîäíûõ âîçäåéñòâèé ïðè ïðîãíîçèðîâàíèÿ åãî ñîñòîÿíèÿ.

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ñèíòåç ã³áðèäíî¿ åêñïåðòíî¿ ñèñòåìè êåðóâàí-
íÿ òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè âóãëåçáàãà÷åííÿ íà áàç³ DDE-
òåõíîëîã³¿ âçàºìîä³¿ ¿¿ åëåìåíò³â é àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ
ñòðóêòóðíî òà ïàðàìåòðè÷íî íåñòàö³îíàðíèì, íåë³í³éíèì, äâîõ-
êàíàëüíèì îá'ºêòîì ç âåëèêèì çàï³çíþâàííÿì øëÿõîì ïîâíîãî ïå-
ðåáîðó ìîæëèâèõ âõ³äíèõ âïëèâ³â ïðè ïðîãíîçóâàíí³ éîãî ñòàíó.

The coal-cleaning technological processes hybrid expert con-
trol system synthesis with the DDE-technology and the original
sequential search prognosis control algorithm of the nonstation-
ary, nonlinear, two-channel object with big delay are shown.

Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñòðóêòóðà óãëåîáîãàòèòåëüíîé
ôàáðèêè (ÓÎÔ) àäåêâàòíî îòîáðàæàåòñÿ èåðàðõè÷åñêîé
ñèñòåìîé, íà òðåõ îñíîâíûõ óðîâíÿõ êîòîðîé
îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå ëîêàëüíûìè ðåæèìíûìè
ïàðàìåòðàìè (ðàñõîä è ïëîòíîñòü ïóëüïû, óðîâåíü
ïîðîäíîé ïîñòåëè îòñàäî÷íîé ìàøèíû, äð.), ïîêàçàòåëÿìè
êà÷åñòâà (âëàæíîñòü, çîëüíîñòü, äð.), êîìïëåêñîì
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ÒÏ) (îòñàäêà, ôëîòàöèÿ,
òÿæåëûå ñðåäû) ïî îáùåìó êðèòåðèþ [1]. Êàæäûé
óðîâåíü èìååò ìîäóëüíóþ ñòðóêòóðó, êîòîðóþ
ïðåäëàãàåòñÿ ïðåäñòàâëÿòü íà áàçå ãèáðèäíûõ ýêñïåðòíûõ
ñèñòåì (ÃÝÑ), èñïîëüçóþùèõ òåõíîëîãèþ SCADA
óïðàâëåíèÿ àïïàðàòíîé ÷àñòüþ è ýêñïåðòíóþ ñèñòåìó
(ÝÑ) ïîääåðæêè ðåøåíèé îïåðàòîðîâ ÒÏ [2,3].

Ñòðóêòóðà îòäåëüíîãî ìîäóëÿ ÀÑÓ ÒÏ ÓÎÔ íà áàçå
ÃÝÑ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. Â ÃÝÑ îòäåëüíûìè
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ïðèëîæåíèÿìè âûäåëÿþòñÿ ÝÑ ïîääåðæêè ðåøåíèé
îïåðàòîðà ÒÏ (ðåàëèçóåòñÿ â ñðåäå ÿçûêà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ, íàïðèìåð, Delphi) è
SCADA (íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàìì, íàïðèìåð,
AdAstra Trace Mode, Iconics Genesis, WonderWare
InTouch, äð.), ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþùèì
ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì (ÏÎ) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ñèíòåçà äðóæåñòâåííîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà (â
âûøåïðèâåäåííûõ SCADA-ñèñòåìàõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì ñèíòåç ìíîãîóðîâíåâîãî îïöèîíàëüíîãî
ìåíþ). ÝÑ è SCADA îáìåíèâàþòñÿ äàííûìè íà áàçå
ïðîòîêîëà DDE (Dynamic Data Exchange), êîòîðûé
ïîääåðæèâàåòñÿ áîëüøèíñòâîì SCADA-ñèñòåì.
Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ÝÑ ñòðîèòñÿ íà áàçå
òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîé êîíöåïöèè äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî
ôîðìèðîâàíèÿ äåðåâà ðåøåíèé íà áàçå ïðèçíàêîâ
ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèòóàöèé, à SCADA - ïðè ïîìîùè
ìíåìîñõåì äëÿ ýðãîíîìè÷íîãî ãðàôè÷åñêîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒÏ [3,4]. SCADA
óïðàâëÿåò àïïàðàòíîé ÷àñòüþ (êîíòðîëëåðû, äàò÷èêè,
èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû) íà îñíîâå íàáîðîâ
äðàéâåðîâ, ñïåöèàëüíîé äîêóìåíòàöèè äîñòóïà ê ÿäðó
ñèñòåìû èëè ñïåöèôèêàöèè ÎÐÑ (Object linking and
embedding for Process Control) äîñòóïà ê òåêóùèì äàííûì
óñòðîéñòâ íà áàçå åäèíîãî óíèâåðñàëüíîãî ïðîòîêîëà [3].
×åëîâåê-îïåðàòîð ôîðìèðóåò íà áàçå ðåêîìåíäàöèé ÝÑ
óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ ñ âûñøèì ïðèîðèòåòîì, ÷òî
ïîçâîëÿåò åìó êîíòðîëèðîâàòü âñå èíôîðìàöèîííûå è
ìàòåðèàëüíûå ïîòîêè ÀÑÓ.

Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðà ìîäóëÿ ÀÑÓ ÒÏ ÓÎÔ íà áàçå 
ÃÝÑ

Îñíîâíûå ÒÏ ÓÎÔ ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè
òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóþòñÿ äèíàìè÷åñêèìè ìîäåëÿìè â
âèäå àïåðèîäè÷åñêèõ çâåíüåâ âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ÷èñòûì
çàïàçäûâàíèåì, ñòàòè÷åñêèìè - êâàäðàòè÷íûìè ïîëèíî-
ìàìè [1,5]. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåìûå ÎÓ
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïåðåñåêàþùèìèñÿ êàíàëàìè óïðàâëåíèÿ,
èìåþùèìè ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ÷èñòîãî çàïàçäûâàíèÿ,
íåñòàöèîíàðíûå ïàðàìåòðû, íåèçâåñòíûå âåðîÿòíîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé. Îäíàêî
ïðàêòèêà óïðàâëåíèÿ òàêèìè ïðîöåññàìè ïîêàçûâàåò, ÷òî
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âûõîäíóþ êîîðäèíàòó
îêàçûâàþò äâà âõîäíûõ âîçäåéñòâèÿ (îñòàëüíûå
ïåðåìåííûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âîçìóùåíèÿ): óäåëüíûé
ðàñõîä ðåàãåíòîâ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ è ñîáèðàòåëÿ

(ôëîòàöèÿ), âûñîòà ïîñòåëè â îòñàäî÷íîé ìàøèíå è
ñòåïåíü åå ðàçðûõëåííîñòè (îòñàäêà), ïëîòíîñòü è
âÿçêîñòü ìàãíåòèòîâîé ñóñïåíçèè (òÿæåëûå ñðåäû).
Ïîýòîìó íà îñíîâå àíàëèçà [1,5] äâóõêàíàëüíàÿ
äèñêðåòíàÿ ìîäåëü ïðèâåäåííîé íåïðåðûâíîé ÷àñòè ÎÓ ñ
ýêñòðàïîëÿòîðîì íóëåâîãî ïîðÿäêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:

(1)

ãäå  - íîìåð òåêóùåãî òàêòà óïðàâëåíèÿ (Z -

ìíîæåñòâî öåëûõ ÷èñåë);

y1,k,y2,k,u1,k,u2,k R - âûõîäíàÿ êîîðäèíàòà è óïðàâëÿþ-

ùåå âîçäåéñòâèå ñîîòâåòñòâåííî ïî ïåðâîìó è âòîðîìó
êàíàëàì óïðàâëåíèÿ â äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè k (R -
ìíîæåñòâî âåùåñòâåííûõ ÷èñåë);

h1,o,k,h2,o,k R - ñëó÷àéíûé íîðìàëüíîðàñïðåäåëåííûé

øóì îáúåêòà ñîîòâåòñòâåííî ïî ïåðâîìó è âòîðîìó
êàíàëàì óïðàâëåíèÿ ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì
îæèäàíèåì è îãðàíè÷åííûìè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèìè

îòêëîíåíèÿìè  â äèñêðåòíûé ìîìåíò

âðåìåíè k;

 - ñëó÷àéíûé íîðìàëüíîðàñïðåäåëåííûé øóì

íàáëþäåíèÿ ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è îãðà-

íè÷åííûì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì  â

äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè k;

 - íåñòàöèîíàðíûå äèñêðåòíûå çàïàçäûâàíèÿ

ñîîòâåòñòâåííî ïî ïåðâîìó è âòîðîìó êàíàëàì óïðàâëåíèÿ

â äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè k, ;

a1,1,k,a1,2,k,b1,1,k,b1,2,k,a2,1,k,a2,2,k,b2,1,k,b2,2,k R -

êîýôôèöèåíòû äèñêðåòíûõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé
ëèíåéíîé ÷àñòè ÎÓ ñîîòâåòñòâåííî ïî ïåðâîìó è âòîðîìó
êàíàëàì óïðàâëåíèÿ â äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè k,
âû÷èñëÿåìûå íà îñíîâå êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ,
ïîñòîÿííûõ âðåìåíè, ïåðèîäà êâàíòîâàíèÿ;

c0,k,c1,k,c2,k,c3,k,c4,k,c5,k R - êîýôôèöèåíòû êâàäðàòè÷íî-

ãî ïîëèíîìà, àïïðîêñèìèðóþùåãî íåëèíåéíóþ ÷àñòü ÎÓ.
Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

; ; ; ;

ãäå ; ; ;  R - ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû,

s=(-dmax-1),…,(-1), s Z;

dmax Z - ìàêñèìàëüíîå çàïàçäûâàíèå.

Îãðàíè÷åíèÿ íà âûõîäíóþ êîîðäèíàòó, óïðàâëÿþùèå è
âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ, çàïàçäûâàíèÿ ÎÓ (1):

Пользовательский
интерфейс (теоретико-

   ЭС множественная   Оператор
   поддержки концепция)   ТП
   решений

       Контроль
  Пользовательский        оборудования

 DDE   интерфейс
  (мнемосхемы ТП)

    SCADA   Аппаратная ТП
Текущая   часть         Параметры ТП

 Клиент DDE информация
        ГЭС и задания ТП

Сервер DDE

y1 k, b1 1 k, , u1 k d1 k,� 1�, b1 2 k, , u1 k d1 k,� 2�, �+=

a1 1 k, , y1 k 1�, a1 2 k, , y1 k 2�,� h1 o k, , ;+�

y2 k, b2 1 k, , u2 k d2 k,� 1�, b2 2 k, , u2 k d2 k,� 2�, �+=

a2 1 k, , y2 k 1�, a2 2 k, , y2 k 2�,� h2 o k, , ;+�

yk c0 k, c1 k, y1 k, c2 k, y2 k, c3 k, y1 k,
2 c4 k, y2 k,

2+ + + + +=

c5 k, y1 k, y2 k, hH k, ,+ +

k Z∈

∈

∈

σ1 o k, , σ2 o k, , R∈

hH k, R∈

σH k, R∈

d1 k, d2 k, Z∈

d1 k, d2 k, 0>

∈

∈

y0 y0
0= y 1� y 1�

0= u1 s; u1 s;
0= u2 s; u2 s;

0=

y0
0 y 1�

0 u1 s;
0 u2 s;

0 ∈

∈

∈
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; (2)

; (3)

; (4)

; (5)

; (6)

; (7)

; (8)

, (9)

ãäå , R - ìèíèìàëüíûå äèñêðåòíûå øàãè

èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïî
ïåðâîìó è âòîðîìó êàíàëó;

v1,v2 Z - ìíîæèòåëè äèñêðåòíûõ øàãîâ èçìåíåíèÿ

óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïî ïåðâîìó è
âòîðîìó êàíàëó;

dmin Z, ymin,u1,min,u2,min R - íåîòðèöàòåëüíûå êîíñòàíòû;

ymax,u1,max,u2,max, max R - ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû;

 - ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, îòðàæàþùèé

âëèÿíèå , ,  íà ìàêñèìàëüíîå ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå âûõîäíîé êîîðäèíàòû .

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ÎÓ (1) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (5)-(9)
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòì
ïîëíîãî ïåðåáîðà âîçìîæíûõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèé ïðè
íàëè÷èè îáóñëîâëåííîé ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ äèñêðåòíîñòè (3)-(4) è
ñâîéñòâà ñàìîâûðàâíèâàíèÿ (2). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî
ïîðîäå îòñàäî÷íîé ìàøèíû ïóòåì èçìåíåíèÿ âûñîòû
ïîðîäíîé ïîñòåëè è ñòåïåíè åå ðàçðûõëåííîñòè, ÷òî
ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ôîðìàëüíûå êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîðîäíîãî îòäåëåíèÿ, îñóùåñòâëÿòü
êîíòðîëü çàïîëíåíèÿ ïîðîäíîãî ýëåâàòîðà, óïðàâëÿòü
êà÷åñòâîì êîíöåíòðàòà (âûïóñê ïîðîäû â áîëüøèõ
êîëè÷åñòâàõ óëó÷øàåò êà÷åñòâî îáîãàùåííîãî óãëÿ, íî
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåãðóçêå êîíòðîëüíîé îòñàäî÷íîé
ìàøèíû, à â ìàëûõ - ê ïîâûøåíèþ çîëüíîñòè êîíöåíòðàòà
è íåäîãðóçó êîíòðîëüíîé ìàøèíû).

Äëÿ ôèëüòðàöèè çàøóìëåííîé âûõîäíîé êîîðäèíàòû,
ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè è îòðàáîòêè àâàðèéíûõ
ñèòóàöèé èñïîëüçóåòñÿ ýâðèñòè÷åñêàÿ ïÿòèóðîâíåâàÿ
ìîäåëü ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ:

1. Â êàæäûé äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè
íåïîñðåäñòâåííî ñíèìàåìàÿ ñ äàò÷èêîâ èíôîðìàöèÿ î
âûõîäíîé êîîðäèíàòå - yk.

2. Â êàæäûé äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè ôèëüòðàöèÿ
yk ìåòîäîì ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè:

, (10)

ãäå  - àïïðîêñèìèðóåìîå çíà÷åíèå âûõîäíîé

êîîðäèíàòû;

 - â îáùåì ñëó÷àå ïåðåìåííûé âî âðåìåíè êîýôôè-

öèåíò (ïðè èññëåäîâàíèè èìåë ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå),
óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèÿì òåîðåìû Äâîðåöêîãî.

3. Â êàæäûé äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè âû÷èñëåíèå

ýëåìåíòà òðåõìåðíîãî ìàññèâà y(2) ïî ôîðìóëå (ïðè
çàïóñêå ïðîãðàììû âñå ýëåìåíòû îáíóëÿþòñÿ)

(11)

ãäå  - êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ äëèíîé

 â âîçìîæíîì äèàïàçîíå

(ymax+ ;ymin- ) èçìåíåíèÿ âûõîäíîé êîîðäèíà-

òû;
Trunc(×) - âûäåëåíèå öåëîé ÷àñòè âåùåñòâåííîãî
àðãóìåíòà.

Ïðè÷åì ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ (2) è ìàêñèìàëüíîãî
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ øóìîâ îáúåêòà è

íàáëþäåíèÿ  (7) ýëåìåíòû òðåõìåðíîãî ìàññèâà y(2)

ôîðìèðóþòñÿ äàííûìè, óäîâëåòâîðÿþùèìè óñëîâèþ:

. (12)

4. Ïðè îêîí÷àíèè öèêëà äëèíîé Ne ôîðìèðîâàíèå

íîâîé îáó÷àþùåé âûáîðêè äàííûõ  äëèíîé Ne èç

íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ òðåõìåðíîãî ìàññèâà y(2) (Ne

ñîîòâåòñòâåííî ðàâíî êîëè÷åñòâó íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ

òðåõìåðíîãî ìàññèâà y(2); m=1,…,Ne).

5. Äëÿ îòðàáîòêè ñèòóàöèè "çàâèñàíèÿ" âûõîäíîé
êîîðäèíàòû (ïðè èññëåäîâàíèÿõ - ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå
îòêëîíåíèå íà èíòåðâàëå äëèíîé Ne ìåíüøå 0,01yç, ãäå

yç R - çàäàíèå âûõîäíîé êîîðäèíàòû) âíå äîïóñòèìîãî

äèàïàçîíà (ïðè èññëåäîâàíèÿõ - yç±0,05yç) èç-çà "ïëîõîé"

îáóñëîâëåííîñòè îáó÷àþùåé âûáîðêè äàííûõ â 

êîïèðóþòñÿ äàííûå èç ìàññèâà y(4), êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ
íà áàçå îáðàáîòàííîé "õîðîøî" îáóñëîâëåííîé èíôîðìà-

öèè (ïðè èññëåäîâàíèÿõ â y(4) çàíîñèëèñü äàííûå èç
íà÷àëüíîé îáó÷àþùåé âûáîðêè) [6].

Àïïðîêñèìèðóþùàÿ ìîäåëü ÎÓ (1) èìååò âèä:

ymin yk ymax≤ ≤

u1 k, u1 k 1�,� v1 u∗1 min,⋅=

u2 k, u2 k 1�,� v2 u∗2 min,⋅=

u1 min, u1 k, u1 max,≤ ≤

u2 min, u2 k, u2 max,≤ ≤

kσ σH k, σ1 o k, , σ2 o k, ,+ +( ) σmax<

dmin d1 k, dmax≤ ≤

dmin d2 k, dmax≤ ≤

u∗1 min, u∗2 min, ∈

∈

∈ ∈

σ ∈

kσ R∈

σ1 o k, , σ2 o k, , σH k,

σmax

yk
1( ) yk 1�

1( ) ka yk yk 1�
1( )�( )+=

yk
1( )

ka R∈

y 2( ) Trunc
Ne

∗ yk
1( ) ymin� σmax�( )

ymax ymin� 2σmax�
------------------------------------------------------------
 
 
 

;

Trunc
Ne

∗ yk 1�
1( ) ymin� σmax�( )

ymax ymin� 2σmax�
---------------------------------------------------------------
 
 
 

;

Trunc
Ne

∗ yk 2�
1( ) ymin� σmax�( )

ymax ymin� 2σmax�
---------------------------------------------------------------
 
 
 

k,=

Ne
∗

ymax ymin� 2∗ σmax�( ) Ne
∗⁄

σmax σmax

σmax

ymin σmax+( ) yk
1( ) ymax σmax�( )< <

ym
3( )

∈

ym
3( )
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(13)

ãäå ,  - êîíñòàíòû, àïïðîêñèìè-

ðóåìûå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ íà îáó÷àþùåé
âûáîðêå äàííûõ äëèíîé Ne äëÿ äèñêðåòíîãî ìîìåíòà

âðåìåíè k.
Ïåðåáîðíûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ äâóõêàíàëüíûì

íåëèíåéíûì îáúåêòîì (1) ñ íåñòàöèîíàðíûìè ïàðàìåò-
ðàìè è áîëüøèì çàïàçäûâàíèåì èìååò âèä:

1.Èíèöèàëèçàöèÿ êîíñòàíò , , , , dmin,

dmax, ymin, ymax, u1,min, u2,min, u1,max, u2,max, u*1,max,

u*2,max, , ka, f, q, r1, r2, g, yç, , To (To R -

ïåðèîä êâàíòîâàíèÿ ïî âðåìåíè, ñ).
2.Ïîäà÷à ðàâíîìåðíîðàñïðåäåëåííûõ íà èíòåðâàëàõ

(u1,min,u1,max) è (u2,min,u2,max) ñëó÷àéíûõ óïðàâëÿþùèõ

âîçäåéñòâèé íà äâà ñîîòâåòñòâóþùèõ âõîäà ÎÓ (ïðè
èññëåäîâàíèè ïðîâîäèëîñü â òå÷åíèå 4000To) äëÿ

ôîðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíîé îáó÷àþùåé âûáîðêè.
3.Ôîðìèðîâàíèå îáó÷àþùåé âûáîðêè íà îñíîâå

ïðîáíûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé (ï.2).

4.Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ,  àïïðîêñè-

ìèðóþùåé ìîäåëè (13) íà îáó÷àþùåé âûáîðêå.
5.Òåêóùèé äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè k=1. Ñåðâèñíîé

ïåðåìåííîé  (ñ÷åò÷èê öèêëà ïîñòðîåíèÿ îáó÷àþùåé

âûáîðêè) ïðèñâîèòü 1.

6.Ïðèñâîåíèå çíà÷åíèé ,  ñîîò-

âåòñòâóþùèì êîíñòàíòàì , .

7.Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ âûõîäíîé êîîðäèíàòû yk ïî

ôîðìóëå (1).

8.Îáíîâëåíèå ìàññèâîâ ,  íà îñíîâå yk.

9.Ýêñòðàïîëèðîâàíèå àïïðîêñèìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ

âûõîäíîé êîîðäèíàòû (j=1,…, ):

10. Âû÷èñëåíèå îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (u1,k;u2,k) (ñ

ñîîòâåòñòâóþùèì ýêñòðàïîëèðîâàíèåì âûõîäíûõ
êîîðäèíàò):

ãäå f,q,r1,r2 R - íåîòðèöàòåëüíûå âåñîâûå  êîýôôèöèåí-

òû; i Z - ñåðâèñíàÿ ïåðåìåííàÿ, 

Z - äëèíà ñêîëüçÿùåãî èíòåðâàëà îïòèìèçàöèè.

11. Åñëè , òî  ïðèñâîèòü 1, ñôîðìèðîâàòü

íîâóþ âûáîðêó  (ïðè ýòîì àíàëèçèðóåòñÿ ñèòóàöèÿ

"çàâèñàíèÿ" âûõîäíîé êîîðäèíàòû è ïðè íåîáõîäèìîñòè

y(4) êîïèðóåòñÿ â ) è àïïðîêñèìèðîâàòü çàïàçäû-

âàíèå  ïî ôîðìóëå:

yk
1( ) c∗0 k, c∗1 k, yk 1�

1( ) c∗2 k, yk 2�
1( )

c∗3 k, u1 k, 1� dk
∗� c∗4 k, u2 k, 1� dk

∗�
c∗5 k, u1 k, 2� dk

∗� c∗6 k, u2 k, 2� dk
∗�

c∗7 k, u1 k, 1� dk
∗�( )2 c∗8 k, u2 k, 1� dk

∗�( )2

c∗9 k, u1 k, 2� dk
∗�( )2 c∗10 k, u2 k, 2� dk

∗�( )2

c∗11 k, u1 k, 1� dk
∗� u2 k, 1� dk

∗�
c∗12 k, u1 k, 1� dk

∗� u2 k, 2� dk
∗�

c∗13 k, u1 k, 2� dk
∗� u2 k, 1� dk

∗�
c∗13 k, u1 k, 2� dk

∗� u2 k, 2� dk
∗� ,

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

+ +

+ +

+ +

+

=

c∗0 k, c∗14 k, R∈� dk
∗ Z∈

y0
0 y 1�

0 u1 s,
0 u2 s,

0

σmax Ne
∗ ∈

c∗0 0, c∗14 0,� d0
∗

kNe

c∗0 k 1�, c∗14 k 1�,� d∗k 1�

c∗0 k, c∗14 k,� d∗ k

yk
1( ) y 2( )

dk
∗

yk j+
1( ) c∗0 k, c∗1 k, yk 1� j+

1( ) c∗2 k, yk 2� j+
1( )

c∗3 k, u1 k, 1� dk
∗� j+ c∗4 k, u2 k, 1� dk

∗� j+
c∗5 k, u1 k, 2� dk

∗� j+ c∗6 k, u2 k, 2� dk
∗� j+

c∗7 k, u1 k, 1� dk
∗� j+( )2 c∗8 k, u2 k, 1� dk

∗� j+( )2

c∗9 k, u1 k, 2� dk
∗� j+( )2 c∗10 k, u2 k, 2� dk

∗� j+( )2

c∗11 k, u1 k, 1� dk
∗� j+ u2 k, 1� dk

∗� j+
c∗12 k, u1 k, 1� dk

∗� j+ u2 k, 2� dk
∗� j+

c∗13 k, u1 k, 2� dk
∗� j+ u2 k, 1� dk

∗� j+
c∗13 k, u1 k, 2� dk

∗� j+ u2 k, 2� dk
∗� j+ .

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

+ +

+ +

+ +

+

=

u1 k, u2 k,;( ) arg
u1 k, u2 k,,

min
u1 min, u1 i d� k

∗, u2 max,≤ ≤

u2 min, u2 i d� k
∗, u2 max,≤ ≤

f y3

y
k dk

∗ γ+ +
1( )�

�(

)2 q y3 yi 1+
1( )�( )2

r1u1 i d� k
∗,

2 r2u2 i d� k
∗,

2

+

+ +

[

]

i k dk
∗+=

k dk
∗ γ 1�+ +

∑+
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=
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Ä.À.Çóáîâ:  ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÃÈÁÐÈÄÍÎÉ ÝÊÑÏÅÐÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ ÓÃËÅÎÁÎÃÀÙÅÍÈß

ãäå íîâûå êîýôôèöèåíòû  âû÷èñëÿþòñÿ íà

îáó÷àþùåé âûáîðêå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ .

12.Óâåëè÷åíèå äèñêðåòíîãî âðåìåíè k è ñåðâèñíîé

ïåðåìåííîé  íà 1. Ïåðåõîä ê ï.6.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè êëèåíòñêîé ÷àñòè ÃÝÑ ïåðåìåííûå
èìåëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ (âûñîòà ïîðîäíîé ïîñòåëè îò-
ñàäî÷íîé ìàøèíû u1,k è ñòåïåíü åå ðàçðûõëåííîñòè u2,k -

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ïîðîäå yk [1]): dmin=90 c,

dmax=190c, ymin=0êã/ñ, ymax=10êã/ñ, u1,min=0,2ì,

u1,max=0,24ì, u2,min=0,03ì, u2,max=0,04ì,

=0,00004ì, =0,5 êã/ñ, ka=0,5, f=0,

q=1, r1=r2=0, =1, yç=7êã/ñ, =ymin=0êã/ñ,

=u1,min=0,2 ì, =u2,min=0,03 ì, =150,

a1,1,k=-0,9867551618, b1,1,k=0,0132448382,

a2,1,k=-0,9858158424, b2,1,k=0,0141841576 (a1,2,k=b1,2,k=

=a2,2,k=b2,2,k=0, ò.å. ëèíåéíàÿ ÷àñòü ìîäåëèðóåòñÿ

àïåðèîäè÷åñêèìè çâåíüÿìè ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ åäèíè÷íûìè
êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ, ïîñòîÿííûìè âðåìåíè ïî
ïåðâîìó êàíàëó - T1,k=75 ñ, ïî âòîðîìó - T2,k=70 ñ),

d1,k=170 c, d2,k=100 c, =0,0001, =0,0001 êã/ñ,

k=1,…,28000, ïåðèîä êâàíòîâàíèÿ T0=1 c, c0,k=75,281,

c1,k=-765,86364, c2,k=2371,428571, c3,k=212,645,

c4,k=-40517,551, c5,k=7491,55844.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íà ÝÂÌ â êà÷åñòâå áàçîâîãî
èñïîëüçîâàëñÿ èìïåðàòèâíûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ
Delphi v 6. Ïðèìåð ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ âûøåïðèâåäåííûõ ïàðàìåòðîâ
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.2, ãäå èçîáðàæåí ôðàãìåíò âûáîðêè
äàííûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî ïîðîäå îòñàäî÷íîé
ìàøèíû (âûõîäíàÿ êîîðäèíàòà). Äëÿ èññëåäîâàíèÿ
âëèÿíèÿ íåñòàöèîíàðíîñòè ñòðóêòóðû ÎÓ íà êà÷åñòâî

óïðàâëåíèÿ â äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè k=1001c âûñîòà
ïîñòåëè îòñàäî÷íîé ìàøèíû ôèêñèðóåòñÿ íà óðîâíå
0,22ìì (ïðè ýòîì äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ
âûõîäíîé êîîðäèíàòû âàðüèðóåòñÿ ñòåïåíü
ðàçðûõëåííîñòè ïîñòåëè), à ïðè k=2501c ñòåïåíü
ðàçðûõëåííîñòè ïîñòåëè îòñàäî÷íîé ìàøèíû - 0,035ì
(âàðüèðóåòñÿ âûñîòà ïîðîäíîé ïîñòåëè). Àíàëèç
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ âûõîäíîé
êîîðäèíàòû ïîêàçûâàåò åå àñèìïòîòè÷åñêóþ ñõîäèìîñòü ê
çàäàííîìó çíà÷åíèþ (yç=7êã/ñ) ïðè ïåðåêëþ÷åíèè

êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ ÎÓ.

Ðèñóíîê 2 - Ôðàãìåíò âûáîðêè äàííûõ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî ïîðîäå îòñàäî÷íîé ìàøèíû

Êëèåíòñêîå ïðèëîæåíèå SCADA-ñèñòåìû óñòàíàâ-
ëèâàåò ñâÿçü ñ ñåðâåðîì íà îñíîâå ñòàíäàðòíîãî Delphi-
êîìïîíåíòà DdeClientConv, ïîëó÷àåò äàííûå ïðè ïîìîùè
DdeClientItem [7]. Ñåðâåðíîå ïðèëîæåíèå èñïîëüçóåò
êîìïîíåíò DdeServerItem äëÿ îòïðàâêè äàííûõ DDE-
êëèåíòó. Äëÿ îïåðàòèâíîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè î
êàíàëàõ óïðàâëåíèÿ â îñíîâíîé öèêë ïî ïåðåìåííîé k
êðîìå ñòàíäàðòíîé îáðàáîòêè ñîáûòèÿ ïîñòóïëåíèÿ íîâîé
èíôîðìàöèè OnChange îáúåêòà DdeClientItem èñïîëü-
çóåòñÿ òàêæå ìåòîä çàïðîñà äàííûõ îò ñåðâåðà Request-
Data îáúåêòà DdeClientConv, âîçâðàùàþùèé óêàçàòåëü
òèïà PChar íà ñòðîêó, çàâåðøàåìóþ íóëåâûì áàéòîì.

ÝÑ ðåàëèçîâàíà íà îñíîâå ôðåéìîâîé áàçû çíàíèé.
Èåðàðõèÿ ìåíþ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.3, îïöèè êîòîðîãî
(êðîìå ïóíêòà "Êàíàëû óïðàâëåíèÿ", ñîäåðæàùåãî
èíôîðìàöèþ îá àêòèâíûõ êàíàëàõ óïðàâëåíèÿ SCADA-
ñèñòåìû) èìåþò ñòàíäàðòíûé êîíòåêñò [8].

Ðèñóíîê 3 - Èåðàðõèÿ ìåíþ ÏÎ ÝÑ

Ôðàãìåíò ðàáîòû êëèåíòñêîãî è ñåðâåðíîãî ïðèëî-
æåíèé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.4.

dk
∗ arg min

dmin dk
∗ dmax≤ ≤

m 1=
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∑ y
ym

3( )
1( ) c� ∗

0 k,
�











=

c∗ 1 k, y
ym

3( ) 1�
1( )� c∗ 2 k, y
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3( ) 2�

1( )� c∗3 k, u1 ym
3( ), 1� dk

∗� ��

c∗4 k, u2 ym
3( ), 1� dk

∗� c∗5 k, u1 ym
3( ), 2� dk

∗�� ��

c� ∗6 k, u2 ym
3( ), 2� dk

∗� c∗7 k, u1 ym
3( ), 1� dk

∗�( )2 ��

c∗8 k, u2 ym
3( ), 1� dk

∗�( )2� c∗9 k, u1 ym
3( ), 2� dk

∗�( )2� �

c∗10 k, u2 ym
3( ), 2� dk

∗�( )2 c∗11 k, u1 ym
3( ), 1� dk

∗� ×��

u2 ym
3( ), 1� dk

∗� c∗12 k, u1 ym
3( ), 1� dk

∗��× u2 ym
3( ), 2� dk
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c∗13 k, u1 ym
3( ), 2� dk

∗� u2 ym
3( ), 1� dk
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3( ), 2� dk
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u2 ym
3( ), 2� dk
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Ðèñóíîê 4 - Ôðàãìåíò ðàáîòû ÏÎ êëèåíòñêîãî è ñåðâåðíîãî ïðèëîæåíèé ÃÝÑ

ÂÛÂÎÄÛ

1. Âçàèìîäåéñòâèå ñåðâåðíîãî ÃÝÑ ÒÏ ÓÎÔ
(ôîðìèðîâàíèå ðåêîìåíäàöèé è çàäàíèå àêòèâíûõ
êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ) è êëèåíòñêîãî SCADA ïðèëîæåíèé
(óïðàâëåíèå îáîðóäîâàíèåì, ôîðìèðîâàíèå ðåãóëèðóþ-
ùåãî âîçäåéñòâèÿ) ýôôåêòèâíî ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå
òåõíîëîãèè DDE, ãäå äëÿ îïåðàòèâíîé ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè â îñíîâíîé öèêë ïî äèñêðåòíîìó âðåìåíè
êðîìå ñòàíäàðòíîé îáðàáîòêè ñîáûòèÿ OnChange îáúåêòà
DdeClientItem èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ìåòîä çàïðîñà äàííûõ
îò ñåðâåðà RequestData îáúåêòà DdeClientConv.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî óïðàâëåíèå ñòðóêòóðíî è ïàðàìåòðè-
÷åñêè íåñòàöèîíàðíûì, íåëèíåéíûì, äâóõêàíàëüíûì
îáúåêòîì (1) ñ áîëüøèì çàïàçäûâàíèåì ìîæíî îñóùåñò-
âèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîãî ïåðåáîðà âîçìîæíûõ
âõîäíûõ âîçäåéñòâèé è ïðîãíîçèðîâàíèÿ åãî ñîñòîÿíèÿ íà
îñíîâå àïïðîêñèìèðóþùåé ìîäåëè (13), êîýôôèöèåíòû
êîòîðîé âû÷èñëÿþòñÿ íà îáó÷àþùåé âûáîðêå äàííûõ
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

3. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû
êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ îäíîãî êëèåíòñêîãî è
ñåðâåðíîãî ïðèëîæåíèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ
áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ïðîãðàìì (íàïðèìåð, íà îñíîâå

ìåòîäà SetLink êîìïîíåíòà DdeClientConv âîçìîæíî
óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ñ íåñêîëüêèìè ñåðâåðàìè).
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Ã.Ë.Êîçèíà, Ð.Ê.Êóäåðìåòîâ

Îïèñûâàþòñÿ ìíîæåñòâà ðåøåíèé îïòèìèçàöèîííîé
çàäà÷è îá îñòîâíûõ äåðåâüÿõ ñ èíòåðâàëüíûìè ïàðàìåòðàìè.
Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê îöåíêå îïòèìàëüíîñòè ðåøåíèé ýòèõ
ìíîæåñòâ.

Äîñë³äæóþòüñÿ ìíîæèíè ðîçâ'ÿçê³â îïòèì³çàö³éíî¿ çàäà÷³
ïðî îñòîâí³ äåðåâà ç ³íòåðâàëüíèìè ïàðàìåòðàìè.
Çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äî îö³íêè îïòèìàëüíîñò³ ðîçâ'ÿçê³â öèõ
ìíîæèí.

The solution sets of optimization spanning tree problem with
interval parameters are described. The approach to an estima-
tion of solution optimality is offered.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìîäåëèðîâàíèå ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ìîæåò
ñâîäèòüñÿ ê ïîñòðîåíèþ îñòîâíûõ äåðåâüåâ â íåîðèåíòèðî-
âàííîì ãðàôå. Ê òàêîé çàäà÷å ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð,
çàäà÷ó ïðîêëàäêè êàáåëÿ ìåæäó ðàáî÷èìè ñòàíöèÿìè
êîìïüþòåðíîé ñåòè. Î÷åâèäíî, ÷òî çäåñü ðàáî÷èå ñòàíöèè
ìîæíî ïðåäñòàâèòü âåðøèíàìè ãðàôà, à ó÷àñòêè êàáåëÿ
ðåáðàìè. Åñòåñòâåííî, ïðè ýòîì ðîæäàåòñÿ öåëü íàéòè
ñàìîå êîðîòêîå êàáåëüíîå ñîåäèíåíèå. Ðåøåíèåì ýòîé
çàäà÷è áóäåò ìèíèìàëüíîå îñòîâíîå äåðåâî. Îäíàêî, â
ðåàëüíîñòè ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è âîçíèêàåò ðÿä
òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ðàçìåùåíèÿ
ðàáî÷èõ ñòàíöèé, íåâîçìîæíîñòüþ ïðîêëàäêè êàáåëÿ ïî
íåêîòîðûì ìàðøðóòàì, ò.å. äëèíà ó÷àñòêîâ êàáåëÿ ìîæåò
êîëåáàòüñÿ â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ è âîçíèêàåò ìíîæåñòâî
âàðèàíòîâ ïðîêëàäêè. Çàäà÷à ñîñòîèò â ïîèñêå ìèíèìàëü-
íîãî ñîåäèíåíèÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè [1],
êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èíòåðâàëüíîé ïðèðîäå ó÷àñòêîâ
ýòîãî ñîåäèíåíèÿ. Â ñòàòüå ïðåäëîæåí ïîäõîä ê îöåíêå
îïòèìàëüíîñòè ðåøåíèé (âàðèàíòîâ), ïîëó÷àåìûõ äëÿ
ïîäîáíîãî ðîäà çàäà÷.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó íà îñòîâíûõ
äåðåâüÿõ (êðàò÷àéøåé ñâÿçóþùåé ñåòè) íà ãðàôå ñ
èíòåðâàëüíûìè ïàðàìåòðàìè [2-4].

Â ïðîèçâîëüíîì ãðàôå  âåñà ðåáåð îöåíåíû ñ ïîìîùüþ
èíòåðâàëîâ, ò.ê. çàðàíåå íåèçâåñòíû èõ òî÷íûå çíà÷åíèÿ.
Äðóãèìè ñëîâàìè, êàæäîìó ðåáðó ãðàôà ñîïîñòàâëåí èíòåð-
âàëüíûé âåñ - èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåãî
âåñà (íàïðèìåð, âðåìÿ â ïóòè, ñòîèìîñòü è ò.ï.). Â çàäà÷å î
ìèíèìàëüíîì îñòîâíîì äåðåâå äîïóñòèìûìè ðåøåíèÿìè

çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ âñå îñòîâíûå äåðåâüÿ ãðàôà .
Ñâÿçíûé ãðàô áåç öèêëîâ, ñîäåðæàùèé âñå âåðøèíû

ãðàôà , íàçûâàåòñÿ îñòîâíûì äåðåâîì ãðàôà .

Êàæäîìó îñòîâíîìó äåðåâó  ãðàôà 

ñîïîñòàâèì åãî èíòåðâàëüíûé âåñ  êàê ñóììó
èíòåðâàëüíûõ âåñîâ ðåáåð [5], âõîäÿùèõ â äàííîå äåðåâî:

(1)

; . (2)

Òàêèì îáðàçîì, êàæäîìó äîïóñòèìîìó ðåøåíèþ
ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííûé èíòåðâàë, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
îöåíêîé çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè äëÿ äàííîãî ðåøåíèÿ.

Êëàññè÷åñêàÿ (âåùåñòâåííàÿ) ïîñòàíîâêà çàäà÷è î
ïîèñêå ìèíèìàëüíîãî îñòîâíîãî äåðåâà ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû íàéòè ñðåäè âñåõ îñòîâíûõ äåðåâüåâ òàêîå, êîòîðîå
èìååò ìèíèìàëüíûé âåñ, ò.å. ìèíèìàëüíóþ ñóììó âåñîâ
ðåáåð äåðåâà. Â ïðîöåññå ïîèñêà ñðàâíèâàþòñÿ âåñà âñåõ
äîïóñòèìûõ ðåøåíèé, è ñðåäè íèõ íàõîäèòñÿ ìèíèìàëü-
íîå (ïî âåñó) äåðåâî.

Â èíòåðâàëüíîé ïîñòàíîâêå ýòîé çàäà÷è ñðàâíèâàòü
íåïîñðåäñòâåííî èíòåðâàëüíûå îöåíêè çíà÷åíèé öåëåâîé
ôóíêöèè íåëüçÿ, îäíàêî, ìîæíî ââåñòè ïîðÿäîê íà
ìíîæåñòâå èíòåðâàëîâ ýòèõ çíà÷åíèé. Äëÿ ýòîãî ââåäåì
ïîíÿòèå ïàðåòîâñêîãî îïòèìóìà [2].

Îïðåäåëåíèå 1

Ðåøåíèå y ñ öåëåâîé ôóíêöèåé 

"ëó÷øå" ðåøåíèÿ  ñ öåëåâîé ôóíêöèåé

, åñëè âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà

 è , ïðè÷åì, õîòÿ áû îäíî èç

ýòèõ íåðàâåíñòâ ñòðîãîå.

Îïðåäåëåíèå 2

Ðåøåíèå  íàçûâàåòñÿ ïàðåòîâñêèì îïòèìóìîì, åñëè
äëÿ íåãî íå ñóùåñòâóåò "ëó÷øåãî" ðåøåíèÿ.

Ìíîæåñòâî ïàðåòîâñêèõ îïòèìóìîâ íàçûâàåòñÿ ïàðå-

òîâñêèì ìíîæåñòâîì ðåøåíèé . Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþò
íåñðàâíèìûå ðåøåíèÿ, òî íåâîçìîæíî èçíà÷àëüíî êàêîå-
òî îäíî ðåøåíèå íàçâàòü îïòèìàëüíûì.

Èíòåðâàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, âîîáùå ãîâîðÿ,
ïîäðàçóìåâàåò ìíîæåñòâåííóþ ïðèðîäó åå ðåøåíèÿ. Òåì
íå ìåíåå, â ðåàëüíîñòè ÷àùå âñåãî íåîáõîäèìî èç ýòîãî
ìíîæåñòâà âûáðàòü òîëüêî îäíî ðåøåíèå.

Èòàê, ïðèìåì êàê îäèí èç âàðèàíòîâ îïðåäåëåíèÿ
ðåøåíèÿ èíòåðâàëüíîé çàäà÷è ïàðåòîâñêîå ìíîæåñòâî

G

G

G G

x V Ex,( )= G

C x( )

C x( ) C e( )
e Ex∈
∑ C e( ) C e( ),,[ ]

e Ex∈
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C e( )
e Ex∈
∑ C e( )
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e Ex∈
∑= c2 x( ) C e( )

e Ex∈
∑=
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ðåøåíèé. Ïàðåòîâñêèå îïòèìóìû ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì
îöåíêè ðåøåíèÿ â öåëîì - ñðàçó ïî âñåì âîçìîæíûì
çíà÷åíèÿì âåñîâ ðåáåð ãðàôà.

Íî ñóùåñòâóåò è äðóãîé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ðåøå-
íèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è íà ãðàôàõ ñ èíòåðâàëüíûìè
ïàðàìåòðàìè [4]. À èìåííî, ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ðåàëèçàöèè
âåñîâ ðåáåð ãðàôà, ò.å. âûáîð âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèé
âåñîâ âíóòðè çàäàííûõ èíòåðâàëîâ.

Äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè îïèñûâàåìàÿ çàäà÷à
ñòàíîâèòñÿ âåùåñòâåííîé, è äëÿ íåå âîçìîæåí âûáîð
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè.

Îïðåäåëåíèå 3

Ðåøåíèå íàçûâàåòñÿ ñëàáûì, åñëè îíî îïòèìàëüíî ïðè
íåêîòîðîé ðåàëèçàöèè ðåáåð ãðàôà .

Ìíîæåñòâî âñåõ ñëàáûõ ðåøåíèé îáîçíà÷èì ÷åðåç .
Âòîðûì âàðèàíòîì îïðåäåëåíèÿ ðåøåíèÿ èíòåðâàëüíîé
îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî ñëàáûõ ðå-

øåíèé , ãäå l - ÷èñëî ñëàáûõ ðåøåíèé.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Òåîðåìà 1 [3]

Ïàðåòîâñêîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ

ïîäìíîæåñòâîì ìíîæåñòâà ñëàáûõ ðåøåíèé: .

Äîêàçàòåëüñòâî

Ïóñòü  - ïàðåòîâñêèé îïòèìóì, ò.å. . Äîêàæåì,

÷òî .
Âîçüìåì ñëåäóþùóþ ðåàëèçàöèþ S âåñîâ ðåáåð ãðàôà

: ðåáðàì, ïðèíàäëåæàùèì äåðåâó , ïðèïèøåì âåñà,
ñîîò-âåòñòâóþùèå èõ íèæíèì ãðàíèöàì, à âñåì îñòàëüíûì
ðåáðàì ãðàôà - âåñà, ñîîòâåòñòâóþùèå èõ âåðõíèì ãðàíè-

öàì:  Òîãäà .

Ïîêàæåì, ÷òî ïðè ýòîé ðåàëèçàöèè âåñîâ ðåáåð ãðàôà

âûáðàííîå ïàðåòîâñêîå ðåøåíèå  ÿâëÿåòñÿ
ìèíèìàëüíûì è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó

ñëàáûõ ðåøåíèé . Ïðåäïîëîæèì ïðîòèâíîå. Ïóñòü

ñóùåñòâóåò ðåøåíèå , èìåþùåå ìåíüøèé âåñ ïðè

âûáðàííîé ðåàëèçàöèè: . Ò.ê. ïðè

ëþáîé ðåàëèçàöèè  âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

 òî îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

. (3)

Êðîìå ýòîãî,

(4)

Îòñþäà

. (5)

Äîáàâëÿÿ ê îáåèì ÷àñòÿì ïîñëåäíåãî íåðàâåíñòâà

, ïîëó÷èì

. (6)

Íåðàâåíñòâà (3) è (6) ïðîòèâîðå÷àò ïàðåòîâñêîé
îïòèìàëüíîñòè ðåøåíèÿ . Íàéäåííîå ïðîòèâîðå÷èå
äîêàçûâàåò òåîðåìó.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ íàéòè îöåíêó êà÷åñòâà

ðåøåíèé, ñîñòàâëÿþùèõ ìíîæåñòâî ñëàáûõ ðåøåíèé .
Äëÿ êàæäîãî ñëàáîãî ðåøåíèÿ ñóùåñòâóåò ðåàëèçàöèÿ,

ïðè êîòîðîé ýòî ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. Íî
èíòóèòèâíî ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ îäíîãî ðåøåíèÿ òàêèõ
ðåàëèçàöèé áóäåò "ìíîãî", à äëÿ äðóãîãî "ìàëî", ò.å. îäíè
ðåøåíèÿ áîëåå âîçìîæíû, ÷åì äðóãèå.

Ââåäåì ïîíÿòèå âåðîÿòíîñòè îïòèìàëüíîñòè ñëàáîãî
ðåøåíèÿ. Ìíîæåñòâî âñåõ ðåàëèçàöèé ïàðàìåòðîâ

îáîçíà÷èì ÷åðåç .

Î÷åâèäíî, ÷òî

, (7)

ãäå  - èíòåðâàëüíûé âåñ ðåáðà ñ íîìåðîì i, ;

ñèìâîë  îçíà÷àåò ïðÿìîå (äåêàðòîâî) ïðîèçâåäåíèå

ìíîæåñòâ;  - m-ìåðíîå âåùåñòâåííîå ïðîñòðàíñòâî.
Òàêèì îáðàçîì,

. (8)

Îáîçíà÷èì ÷åðåç  ìíîæåñòâî ðåàëèçàöèé, ïðè

êîòîðûõ ñëàáîå ðåøåíèå , , ÿâëÿåòñÿ

îïòèìàëüíûì. Î÷åâèäíî, ÷òî

. (9)

Îáîçíà÷èì ÷åðåç  ìíîæåñòâî âíóòðåííèõ òî÷åê

ìíîæåñòâà . Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 2

Åñëè âñå âåñà ðåáåð ãðàôà ñòðîãî èíòåðâàëüíû, ò.å.

, òî ìíîæåñòâà  è  ìîãóò ïåðåñå-

êàòüñÿ òîëüêî ïî ãðàíèöå äëÿ ëþáûõ äâóõ , ò.å.

. (10)

Äîêàçàòåëüñòâî

Ïóñòü ïðè  óòâåðæäåíèå òåîðåìû íå âûïîëíÿåòñÿ,

ò.å. . Òîãäà ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ ðåàëèçàöèÿ

 âåñîâ ðåáåð ãðàôà , ïðè êîòîðîé îïòèìàëüíûìè

áóäóò äâà ðåøåíèÿ  è : . Â ýòîì ñëó÷àå

âåñ ðåøåíèÿ  áóäåò ðàâåí âåñó ðåøåíèÿ :
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(11)

Åñëè óìåíüøèòü âåñ ðåáðà  òàê ÷òîáû

, ïðè íåêîòîðîì , òî ïðè òàêîé

ðåàëèçàöèè âåñîâ ðàâåíñòâî (11) íàðóøèòñÿ:

(12)

è îïòèìàëüíûì ñòàíåò òîëüêî ðåøåíèå . Îòñþäà

ïðèõîäèì ê ïðîòèâîðå÷èþ.

Ââåäåì ìåðó  íà ìíîæåñòâå ïîäìíîæåñòâ

ìíîæåñòâà  ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó:

äëÿ ëþáîãî ïîäìíîæåñòâà  ìåðîé  ÿâëÿåòñÿ m-

ìåðíûé èíòåãðàë, ðàâíûé

. (13)

Ïðè  ìåðà  ÿâëÿåòñÿ ïëîùàäüþ ìíîæåñòâà ,

ïðè  ìåðà  ÿâëÿåòñÿ îáúåìîì ìíîæåñòâà .

Îïðåäåëåíèå 4

Íàçîâåì âåëè÷èíó  âåðîÿòíîñòüþ îïòè-

ìàëüíîñòè ñëàáîãî ðåøåíèÿ , .

Ïîêàæåì, ÷òî  åñòü âåðîÿòíîñòü. Äåéñòâèòåëüíî,

äëÿ  âûïîëíÿþòñÿ ñâîéñòâà âåðîÿòíîñòè:

1. , ò.ê.  è ; ,

ò.ê.  ïðè .

2. Åñëè , òî 

è ,

ãäå  åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ëèáî , ëèáî

 ( ) ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì.

3. , ò. ê. .

Òàêèì îáðàçîì, êàæäîìó ñëàáîìó ðåøåíèþ ïðèïèñàíî
íåêîòîðîå ÷èñëî, êîòîðîå ìîæåò îòðàæàòü êà÷åñòâî ýòîãî
ðåøåíèÿ. ×åì áîëüøå âåðîÿòíîñòü îïòèìàëüíîñòè äàííîãî
ðåøåíèÿ, òåì îíî ïðåäïî÷òèòåëüíåå.

Êàêèì æå îáðàçîì îöåíèâàòü ýòó âåðîÿòíîñòü?
Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà IntGraph, ïîçâîëÿþ-

ùàÿ ïîëó÷àòü ýòè âåðîÿòíîñòè â ðåæèìå èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîãðàììà ðåàëèçîâàíà äëÿ îïåðàöèîí-
íîé ñðåäû Windows íà ÿçûêå Visual C++ v.6. Äëÿ õðàíå-

íèÿ äàííûõ î ãðàôàõ è ðàáî÷èõ ìàññèâîâ èñïîëüçóåòñÿ
äèíàìè÷åñêè âûäåëÿåìàÿ ïàìÿòü. Ãðàôû ïðåäñòàâëÿþòñÿ
â ïðîãðàììå êàê ñïèñêè ñìåæíûõ âåðøèí, à äëÿ ïîèñêà
ìèíèìàëüíûõ îñòîâíûõ äåðåâüåâ ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì
Êðóñêàëà [6]. Â ïðîãðàììå èñïîëüçîâàíû ôóíêöèè
ðàáîòû ñ ãðàôàìè èç áèáëèîòåêè, ðàçìåùåííîé íà Web-
ñàéòå èçäàòåëüñòâà "ÄèàÑîôò", êîòîðûå áûëè àäàïòèðîâà-
íû äëÿ ñðåäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ Visual C++ v.6. Â
ïðîãðàììå ðåàëèçîâàí íàãëÿäíûé ãðàôè÷åñêèé âûâîä
ðåçóëüòàòîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ò.å. ïðåäñòàâ-

ëåíî ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà  ïàðàìåòðîâ çàäà÷è íà

ìíîæåñòâà , ñîîòâåòñòâóþùèå ñëàáûì ðåøåíèÿì .

ÏÐÈÌÅÐ ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Âõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîãðàììû IntGraph çàäàþòñÿ â
âèäå òåêñòîâîãî ôàéëà è èìåþò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó
(ðàññìîòðèì êîíêðåòíûé ïðèìåð):

4 6 2000
0 1 6 15
0 2 8 8
0 3 12 12
1 2 7 7
1 3 9 9
2 3 5 12
Â ïåðâîé ñòðîêå óêàçûâàþòñÿ êîëè÷åñòâî âåðøèí è

ðåáåð ãðàôà, à òàêæå ÷èñëî èòåðàöèé (ïðîãîíîâ) çàäà÷è
ïðè èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè. Â êàæäîé ñëåäóþùåé
ñòðîêå îïèñûâàþòñÿ ðåáðà ãðàôà ñ ïîìîùüþ íîìåðîâ
âåðøèí (ïåðâûå äâå öèôðû) è èõ èíòåðâàëüíûå âåñà
(ñëåäóþùèå äâå öèôðû).

Â ïðîãðàììå íà êàæäîé èòåðàöèè ñëó÷àéíûì îáðàçîì
ãåíåðèðóþòñÿ âåùåñòâåííûå âåñà ðåáåð ãðàôà, ïðèíàäëå-
æàùèå ñîîòâåòñòâóþùèì èíòåðâàëàì. Çàòåì ôîðìèðóþòñÿ
ñëàáûå îñòîâíûå äåðåâüÿ, êîòîðûå îáîçíà÷àþòñÿ êàê x0,
x1 è ò.ä., ÷èñëî ðåàëèçàöèé, ïðè êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå îñòîâíûå äåðåâüÿ ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè, ãðàíèöû
èíòåðâàëîâ, ðåàëüíî ïðèíèìàåìûõ çíà÷åíèé öåëåâîé ôóí-
êöèè, èíòåðâàëüíûå îöåíêè öåëåâîé ôóíêöèè âåðîÿòíîñòè
îïòèìàëüíîñòè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äåðåâüåâ, êîòîðûå
âûâîäÿòñÿ â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ðàáîòû ïðîãðàììû.
Ïàðåòîîïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ îòìå÷àþòñÿ çâåçäî÷êàìè.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ñëàáûìè îêàçàëèñü ÷åòûðå
îñòîâíûõ äåðåâà x0, x1, x2, x3:

Äëÿ x1 èç 2000 èòåðàöèé â 910 ñëó÷àÿõ ýòî äåðåâî
îêàçàëîñü îïòèìàëüíûì, ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ öåëåâîé

cS xi( ) cS e( )
e Exi

Exj
∩∈

∑ cS e( ) cS e( ) cS e( )
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∈
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Exj

∩∈
∑=

e Exi
\Exj

∈
∑+

cS xj( ).

= =

=
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∈

cS e( ) δ� Q� i Q� j∩∈ δ 0>

cS e( )
Exi

Exj
∩∈

∑ cS e( )
e Exi

\Exj
∈
∑+ cS e( )

cS e( ),
e Exj

\Exi
∈
∑

+

+

e Exi
Exj

∩∈
∑<

xi

µ •( )
Q

A Q⊂ µ A( )

µ A( ) xd∫
A
∫∫=

m 2= µ A( ) A

m 3= µ A( ) A

P xk( )
µ Qk( )
µ Q( )
---------------=

xk k 1 l,=
P xk( )

P xk( )
P xk( ) 0≥ µ •( ) 0≥ µ Q( ) 0> P xk( ) 1≤

µ Qk( ) µ Q( )≤ Qk Q⊆

Q� i Q� j∩ ∅= µ Qi Qj∪( ) µ Qi( ) µ Qj( )+=

P xi xj∨{ } P xi( ) P xj( )+=

P xi xj∨{ } xi

xj i j≠

P xk( )
k 1=

l

∑ 1= µ Q( ) µ Qk
k 1=

l

∪
 
 
 
 

µ Qk( )
k 1=

l

∑= =

x1 0 2 x0 0 2 x2 0 1 x3 0 1

1 2 1 2 1 2 1 2

2 3 1 3 2 3 1 3

x1 910 [20: 23] [20: 27] * 0.455

x0 638 [24: 24] [24: 24] * 0.319

x2 247 [18: 23] [18: 34] * 0.123

x3 205 [22: 23] [22: 31] 0.103

Q

Qk xk



96

²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2002

ôóíêöèè ðåàëèçîâàëèñü â èíòåðâàëå [20: 23], àïðèîðíàÿ
èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà öåëåâîé ôóíêöèè, ïîëó÷àåìàÿ ïî
ôîðìóëå (1), åñòü [20: 27], ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ïàðåòîîïòè-
ìàëüíûì, âåðîÿòíîñòü îïòèìàëüíîñòè ñëàáîãî ðåøåíèÿ x1
ðàâíà 0.455 (ò.å 910/2000). Ãðàôè÷åñêèé ðåçóëüòàò
ðàáîòû ïðîãðàììû ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå â êà÷åñòâå îêîí-
÷àòåëüíîãî îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü
ðåøåíèå , èìåþùåå íàèáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü îïòèìàëüíîñ-

òè ïðè íåçàâèñèìîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.

Ðèñóíîê 1 - Ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà  ïàðàìåòðîâ 
çàäà÷è èç ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà íà ìíîæåñòâà 

, , , , ñîîòâåòñòâóþùèå ñëàáûì 

ðåøåíèÿì , , , 

Çàìåòèì, ÷òî äåéñòâèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè îïòèìàëü-

íîñòè ðåøåíèé èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: Ð( )=0.333,

Ð( )=0.444, Ð( )=0.127, Ð( )=0.095, ÷òî ïîäò-

âåðæäàåò îáîñíîâàííîñòü ïðèìåíåíèÿ èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ðåøåíèè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.
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Í.Â.Ëàõîäûíîâà

Ïðåäëàãàþòñÿ îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ
òåîðèè ïðîñà÷èâàíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè
íàäåæíîñòè îäíîðîäíûõ ñòðóêòóð âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.

Original results about percolation theory, achieved during
the researching of safety of homogenous calculation structures,
are proposed.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òåîðèÿ ïðîñà÷èâàíèÿ èññëåäóåò ôåíîìåí
ïðîñà÷èâàíèÿ (æèäêîñòè, ãàçà, ýëåêòðè÷åñòâà,
èíôîðìàöèè) â øèðîêîì êëàññå ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàôîâ.
Îñíîâíîé âîïðîñ òåîðèè ïðîñà÷èâàíèÿ: ïðè êàêèõ
ìèíèìàëüíûõ âåðîÿòíîñòÿõ p - èñïðàâíîãî óçëà è r -
èñïðàâíîé ñâÿçè â áåñêîíå÷íîé îäíîðîäíîé ñòðóêòóðå
äàííîãî òèïà ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íûé èñïðàâíûé
êëàñòåð? Ýòè âåëè÷èíû íàçûâàþòñÿ êðèòè÷åñêèìè.

Òåîðèÿ ïðîñà÷èâàíèÿ íàõîäèò óñïåøíîå ïðèìåíåíèå
â ðàçëè÷íûõ äèñöèïëèíàõ: ôèçèêå, õèìèè, áèîëîãèè è
òåîðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ
[1] åå ðåçóëüòàòû ïðèìåíÿëèñü äëÿ îöåíêè ïðåäåëîâ
íàäåæíîñòè îäíîðîäíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñòðóêòóð è

ñèñòåì (ÎÂÑ). Íàøè ðåçóëüòàòû î ïðåäåëàõ
íàäåæíîñòè ÎÂÑ ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ïðîñà÷èâàíèÿ
óâèäåëè ñâåò â 1987-89 ãã. Âñêîðå òàêèå æå ïóáëèêàöèè
ïîÿâèëèñü è â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå. Òàê â [2]
ñòàâèòñÿ çàäà÷à îöåíêè ïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñåòåé
ñâÿçè ïàðàëëåëüíûõ ÝÂÌ, îöåíèâàþòñÿ âåëè÷èíû
êëàñòåðîâ è âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ óçëîâ â ãëàâíûé
êëàñòåð äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàôîâ.
Ñèñòåìàòè÷åñêîå èçëîæåíèå òåîðèè ïðîñà÷èâàíèÿ è
áèáëèîãðàôèþ ìîæíî íàéòè â [3]. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
òåîðèÿ ïðîñà÷èâàíèÿ â ïðèëîæåíèè ê ÎÂÑ äàåò
ñîäåðæàòåëüíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ
âåëè÷èíû êðèòè÷åñêèõ âåðîÿòíîñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ
ñòðóêòóð. Êðîìå ñîäåðæàòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ,
êàñàþùèõñÿ îäíîðîäíûõ ñòðóêòóð, ïîïóòíî áûëè
ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâ
ïðîñà÷èâàíèÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ êîíå÷íûõ
ñòðóêòóð. Íàðÿäó ñ êëàññè÷åñêîé çàäà÷åé ïðîñà÷èâàíèÿ
èññëåäîâàëàñü òàêæå ñìåøàííàÿ çàäà÷à è ïðîñà÷èâàíèå
â ñòðóêòóðàõ ñ ñîãëàñèåì [6].

x1

Q

Q0 Q1 Q2 Q3

x0 x1 x2 x3

Q0

Q1 Q2 Q3
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1. ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÀß ÇÀÄÀ×À ÏÐÎÑÀ×ÈÂÀÍÈß

Ñîäåðæàíèå îñíîâíîé çàäà÷è ïðîñà÷èâàíèÿ ñîñòîèò â
ïîèñêå îáëàñòè ïðîñà÷èâàíèÿ, òî÷íåå, òàêîé ôóíêöèè
f(p,r), ÷òî ïðè f(p,r) < 0 èñïðàâíûé êëàñòåð îòñóòñòâóåò,
à ïðè f(p,r) 0 - ñóùåñòâóåò. Ðåçóëüòàòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê
ýòîé çàäà÷å, êðàéíå ìàëî. Äëÿ ìíîãèõ öåëåé äîñòàòî÷íî
îñòàíîâèòüñÿ íà ÷àñòíûõ çàäà÷àõ, êîòîðûå áûëè
ïîñòàâëåíû Õàììåðñëè [4] åùå â 1957 ãîäó: ïðîñà÷èâàíèå
ïî óçëàì, êîãäà p < 1 è r =1, è ïðîñà÷èâàíèå ïî ñâÿçÿì,
êîãäà p = 1, à r < 1. Âòîðàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïåðâîé,
ïîýòîìó ìû áóäåì ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíîé
íàäåæíîñòè, ñ÷èòàÿ ñâÿçè àáñîëþòíî íàäåæíûìè. Âî
ìíîãèõ ïîñëåäóþùèõ âûêëàäêàõ òåðìèí "óçåë" ìîæåò
áûòü çàìåíåí òåðìèíîì "ñâÿçü", à ñèìâîë p - ñèìâîëîì r.

Îñíîâíîé ðåçóëüòàò òåîðèè ïðîñà÷èâàíèÿ ìîæíî
ñîäåðæàòåëüíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Îñíîâíîå óòâåðæäåíèå

Äëÿ âñÿêîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ãðàôà G, âëîæåííîãî â R2,
ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü pH, òàêàÿ, ÷òî åñëè

p< pH, òî áåñêîíå÷íûé èñïðàâíûé êëàñòåð ñóùåñòâóåò â G

ñ âåðîÿòíîñòüþ 0, è åñëè p pH, òî ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 â G

ñóùåñòâóåò, è ïðèòîì åäèíñòâåííûé, áåñêîíå÷íûé
èñïðàâíûé êëàñòåð.

Ïóñòü Ø, K, T è Ê* - øåñòèóãîëüíàÿ, êâàäðàòíàÿ,
òðåóãîëüíàÿ (êâàäðàòíàÿ ñ îäíîé äèàãîíàëüþ) è
êâàäðàòíàÿ ñîïðÿæåííàÿ (ñ äâóìÿ äèàãîíàëÿìè) ðåøåòêè.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàññìîòðèì òàêæå êðèñòàëëè÷åñêèå
ðåøåòêè: àëìàç, êóáè÷åñêàÿ, öåíòðàëüíîêóáè÷åñêàÿ è
ãðàíåöåíòðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêàÿ. Êðèòè÷åñêèå âåðîÿò-
íîñòè äëÿ íèõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Çàìåòèì, ÷òî áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ çíà÷åíèé
êðèòè÷åñêèõ âåðîÿòíîñòåé îïðåäåëåíû ïðèáëèçèòåëüíî.
Òî÷íûå çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ èç ýòèõ âåëè÷èí ïðèâåäåíû â
èòîãîâîé ìîíîãðàôèè [3]. Ýòî ñëåäóþùèå êðèòè÷åñêèå
âåðîÿòíîñòè:

,

,

.

Èç ïðèâåäåííûõ òî÷íûõ çíà÷åíèé òîëüêî îäíî
îòíîñèòñÿ ê çàäà÷å óçëîâ, õîòÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÎÂÑ
èíòåðåñíû âñå ðåçóëüòàòû òåîðèè ïðîñà÷èâàíèÿ. 

Äàëåå ìû íàìåðåíû ïðåäëîæèòü äâà ìåòîäà,
ïîçâîëÿþùèå óòî÷íèòü è/èëè áûñòðî ïîëó÷èòü îöåíêè
êðèòè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè ïðîñà÷èâàíèÿ â çàäà÷å óçëîâ. Ñ
ýòîé öåëüþ ôîðìàëèçóåì çàäà÷è ïðîñà÷èâàíèÿ ïî óçëàì è
ñâÿçÿì.

Ïóñòü G - ïåðèîäè÷åñêèé ãðàô íà ïëîñêîñòè. Â çàäà÷å
óçëîâ êàæäûé óçåë ñ÷èòàåòñÿ ÷åðíûì ñ âåðîÿòíîñòüþ p è
áåëûì ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 - p. Âñå ñâÿçè ÷åðíûå. Òðåáóåòñÿ
íàéòè êðèòè÷åñêóþ âåðîÿòíîñòü

pH (G) = inf {p: (p) > 0},

ãäå (p) - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî óçåë ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ

áåñêîíå÷íîãî ñâÿçíîãî ïîäìíîæåñòâà ÷åðíûõ óçëîâ -
÷åðíîãî êëàñòåðà.

Â çàäà÷å ñâÿçåé óçëû ñ÷èòàþòñÿ ÷åðíûìè ñ
âåðîÿòíîñòüþ 1, ñâÿçè ÷åðíûå ñ âåðîÿòíîñòüþ r, áåëûå ñ
âåðîÿòíîñòüþ 1-r, è êðèòè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü
ïðîñà÷èâàíèÿ ïî ñâÿçÿì åñòü

rH (G) = inf {r: (r) > 0},

ãäå (r) - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íåêîòîðûé óçåë åñòü ÷àñòü

áåñêîíå÷íîãî ÷åðíîãî êëàñòåðà.
Ðàññìîòðèì ïëîñêèé ãðàô G(X,V), â êàæäîì óçëå

êîòîðîãî çàäàíà ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà . Áóäåì

ãîâîðèòü, ÷òî óçåë l ÷åðíûé, åñëè , è áåëûé, åñëè

. Ïóñòü . Ýëåìåíòû ìíîæåñòâà Y -

êîíôèãóðàöèè íà G, òàê ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî , ãäå F - -àëãåáðà

íà Y, à Pp - âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà íà F, òàêàÿ, ÷òî

Pp( ) = p è Pp( ) = 1 - p.

Òàáëèöà 1 - Êðèòè÷åñêèå âåðîÿòíîñòè ïðîñà÷èâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåøåòîê

Ðàìåðíîñòü Ðåøåòêà Ñòåïåíü óçëà
Kðèòè÷åñêèå âåðîÿòíîñòè

Ïî óçëàì Ïî ñâÿçÿì

2 Ø 3 0,70 0,65

2 Ê 4 0,59 0,50

2 Ò 6 0,50 0,35

2 Ê* 8 0,41 0,25

3 àëìàç 4 0,43 0,39

3 êóá 6 0,31 0,25

3 öåíòðèðîâàííûé êóá 8 0,25 0,18

3 ãðàíåöåíòðèðîâàííûé êóá 10 0,20 0,12

≥

≥

pH rH K( ) 1 2⁄= =

rH T( ) 2sin π 18⁄( ) 0 347,≅=

rH Ø( ) 1 2� sin π 8⁄( ) 0 653,≅=

θ

θ

θ

θ

ξ l A 0 1,{ }∈

ξ l 0=

ξ l 1= Y A X=

Y F Pp, ,〈 〉 σ

ξ l 0= ξ l 1=
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Òî÷íî òàê æå ìîæíî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòíîå

ïðîñòðàíñòâî  äëÿ çàäà÷è ñâÿçåé, ñ÷èòàÿ, ÷òî 

çàäàíî äëÿ êàæäîé ñâÿçè ãðàôà G, U - ìíîæåñòâî

êîíôèãóðàöèé ñâÿçåé, Ô - -àëãåáðà íà U, Pr -

âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà íà Ô, è Pr( )=r, Pr( )=1-r.

Â äàëüíåéøåì G {Ê,Ø,Ò} è, åñëè ïîòðåáóåòñÿ
êîíêðåòèçèðîâàòü òèï ðåøåòêè, áóäåì ïèñàòü Y(Ê), U(Ò)
è òîìó ïîäîáíîå.

1.1. Ìåòîä ìîäåëèðóþùåé ðåøåòêè

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó óçëîâ íà ðåøåòêå Ê. Ïî çàäàííîé
ðåøåòêå Ê ïîñòðîèì ìîäåëèðóþùóþ ðåøåòêó Ò`, êàê
ïîêàçàíî íà Ðèñ.1. Ñâÿçü ðåøåòêè Ò` ñîîòâåòñòâóåò äâóì
óçëàì ðåøåòêè Ê. Áóäåì ñ÷èòàòü ñâÿçü ÷åðíîé, åñëè
ñîîòâåòñòâóþùèå åé óçëû ÷åðíûå, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ñâÿçü ñ÷èòàåòñÿ áåëîé. Òàêèì îáðàçîì óñòàíîâëåíî
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó Y(Ê) è U(Ò`) - ìíîæåñòâîì
êîíôèãóðàöèé óçëîâ èñõîäíîé ðåøåòêè è ìíîæåñòâîì
êîíôèãóðàöèé ñâÿçåé ìîäåëèðóþùåé ðåøåòêè. Áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà Pp íà F(Ê) èíäóöèðóåò

âåðîÿòíîñòíóþ ìåðó Pp` íà Ô(Ò`) òàê, ÷òî . Ïî

ïîñòðîåíèþ êàæäîìó ÷åðíîìó êëàñòåðó â ðåøåòêå Ê
ñîîòâåòñòâóåò ÷åðíûé êëàñòåð â ðåøåòêå Ò`, ïðîñà÷èâàíèþ

â Ê - ïðîñà÷èâàíèå â Ò`. Ïðè ýòîì r(Ò`) = p2(Ê) è
p(Ò`)=r(Ê) = 1

Ðèñóíîê 1 - Ìîäåëèðîâàíèå ïðîñà÷èâàíèÿ ïî óçëàì â 
ðåøåòêå K ïðîñà÷èâàíèåì ïî ñâÿçÿì â Ò'

Ïðè êðèòè÷åñêîì ïðîñà÷èâàíèè â Ò` èìååò ìåñòî
êðèòè÷åñêîå ïðîñà÷èâàíèå â Ê, è ïðè ýòîì

[pH(Ê)]2 = rH(Ò`). (1)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîñòðîèòü (ñì. Ðèñ.2.)
ìîäåëèðóþùóþ ðåøåòêó Ê` äëÿ ðåøåòêè Ø. Ðàññóæäàÿ
òàêèì æå îáðàçîì èìååì

[pH(Ø)]2 = rH(Ê`). (2)

Ðèñóíîê 2 - Ìîäåëèðîâàíèå ïðîñà÷èâàíèÿ ïî óçëàì â 
ðåøåòêå Ø ïðîñà÷èâàíèåì ïî ñâÿçÿì â ðåøåòêå Ê

Çàìåòèì, ÷òî ïî ïîñòðîåíèþ âåëè÷èíû rH(Ò`) è rH(Ê`)

ñóùåñòâóþò, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþò pH(Ê) è pH(Ø).

Îäíàêî, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ ïðîñà÷èâàíèÿ,
âåðîÿòíîñòü îêðàñêè ñâÿçåé íà ìîäåëèðóþùèõ ðåøåòêàõ
çàâèñèò îò îêðàñêè ñîñåäåé. Òàê, åñëè áû ñâÿçè ðåøåòêè
Ò` íà Ðèñ.2 îêðàøèâàëèñü íåçàâèñèìî, òî, ñîãëàñíî
âûðàæåíèþ (1), âåðîÿòíîñòü ÷åðíîé îêðàñêè ñâÿçè âñåãäà

áûëà áû p2. Íî íà ñàìîì äåëå, åñëè íà ðåøåòêå Ò` îäíà èç
ñâÿçåé (íàïðèìåð, ãîðèçîíòàëüíàÿ) ÷åðíàÿ, òî ÷åòûðå

ñîñåäíèõ áóäóò ÷åðíûìè óæå ñ âåðîÿòíîñòüþ p, à íå p2.
Àíàëîãè÷íî, ÷åðíûé óçåë â ðåøåòêå Ø âëèÿåò íà îêðàñêó
äâóõ ñâÿçåé ìîäåëèðóþùåé ðåøåòêè Ê`.

Ãèïîòåçà ìîäåëèðîâàíèÿ:

rH(Ò`) = rH(Ò) è rH(Ê`) = rH(Ê).

Íåïîñðåäñòâåííîå ñëåäñòâèå ýòîé ãèïîòåçû:

pH(Ê)=[2sin( /18)]1/2=0,589... 0,59 - èçâåñòíî èç

ýêñïåðèìåíòà;

pH(Ø) = 2-1/2=0,707 0,7 - èçâåñòíî èç ýêñïåðèìåíòà.

Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
ýêñïåðèìåíòàìè.

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ðåøåòêó Ê*. Èçâåñòíî [3], ÷òî
pH(Ê) + pH(Ê*) = 1.

Îòñþäà è èç ãèïîòåçû ìîäåëèðîâàíèÿ íåìåäëåííî
ñëåäóåò:

pH(Ê*) = 1 - [2sin( /18)]1/2= 0,411… 0,41.

È âîîáùå, ðàññìàòðèâàÿ ñîâîêóïíîñòü âûøåïðèâå-
äåííûõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ âåðîÿòíîñòåé äëÿ ðåøåòîê
Ø, Ê, Ò è Ê*, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùóþ ýìïèðè÷åñêóþ
ôîðìóëó

[pH(k)]2 = rH(k+2`) (3)

ãäå k - ÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé îäíîãî óçëà. Îòñþäà
íåìåäëåííî ñëåäóåò:

rH(Ê*`)=[pH(Ò)]2=(1/2)2=1/4=0,25 - èçâåñòíî èç

ýêñïåðèìåíòà.
Óêàçàííîå íàáëþäåíèå ãîâîðèò î âîçìîæíîì

ñóùåñòâîâàíèè íåêîòîðîãî ìîäåëèðóþùåãî ñîîòâåòñòâèÿ
ìåæäó ðåøåòêàìè Ò è Ê*. Ýòî ñîîòâåòñòâèå, ê ñîæàëåíèþ,
ïîêà íå íàéäåíî.

U Φ Pr, ,〈 〉 ξ l

σ

ξ l 0= ξ l 1=

∈

pr' pp
2=

π ≅

≅

π ≅
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1.2. Ìåòîä âòîðîé ïðîèçâîäíîé

Ìåòîä âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
êðèòè÷åñêèå âåðîÿòíîñòè äëÿ ëþáûõ ñòðóêòóð. Ïóñòü N -
÷èñëî ýëåìåíòîâ ïðîöåññîðíîé ìàòðèöû. Ìàòðèöó ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòü áåñêîíå÷íîãî ïåðèîäè÷åñêîãî
ãðàôà. Ïåðåôðàçèðóåì îñíîâíîå óòâåðæäåíèå òåîðèè
ïðîñà÷èâàíèÿ äëÿ ñòðóêòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè
P(N,p) ïðîöåññîðíîé ìàòðèöû - âåðîÿòíîñòè ïðîñà÷è-
âàíèÿ èíôîðìàöèè îò âõîäíûõ ïîëþñîâ êâàäðàòíîé
ìàòðèöû ê âûõîäíûì.

Óòâåðæäåíèå 4

Ôóíêöèÿ P(N,p) ïðè  ïðèáëèæàåòñÿ ê

ñòóïåí÷àòîé ñî ñêà÷êîì îò 0 äî 1 â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñ-
êîé âåðîÿòíîñòè pH - ïîðîãó ïðîñà÷èâàíèÿ äëÿ ñîîòâåòñò-

âóþùåãî ïåðèîäè÷åñêîãî ãðàôà.
Î÷åâèäíîå óòâåðæäåíèå, ëåæàùåå â îñíîâå ìåòîäà

âòîðîé ïðîèçâîäíîé ãëàñèò.

Óòâåðæäåíèå 5

Òî÷êà ïåðåãèáà ôóíêöèè P(N,p) ïðè  ñòðåìèòñÿ

ê ïîðîãó ïðîñà÷èâàíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðèîäè÷åñ-
êîãî ãðàôà.

Ôóíêöèÿ P(N,p) - ïîëèíîì N-òîé ñòåïåíè îòíîñèòåëüíî
p.

P(N,p) = i = 1..N Ci p
i(1- p)N - i,

ãäå Ci - ÷èñëî êîíôèãóðàöèé ñ ïðîñà÷èâàíèåì, â êîòîðûõ i

ýëåìåíòîâ èñïðàâíî (÷åðíûå), à N-i ýëåìåíòîâ íåèñïðàâíî
(áåëûå). Îïðåäåëåíèå òî÷íîãî àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ
äëÿ P(N,p) ñâîäèòñÿ ê ïîäñ÷åòó êîýôôèöèåíòîâ Ci.

Äëÿ íåáîëüøèõ N âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà ÝÂÌ
ïîëíûì ïåðåáîðîì âñåõ êîíôèãóðàöèé è ïðîâåðêîé èõ íà
ïðîñà÷èâàåìîñòü. Ïîäñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ Ci ïðîñò. Â

íà÷àëå Ci = 0 äëÿ âñåõ i. Åñëè êîíôèãóðàöèÿ ñîäåðæèò i

èñïðàâíûõ ýëåìåíòîâ è ïðîñà÷èâàåìà, òî Ci óâåëè÷èâàåòñÿ

íà åäèíèöó. Çíàÿ êîýôôèöèåíòû Ci ëåãêî ïîëó÷èòü

àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðâîé è âòîðîé
ïðîèçâîäíûõ P(N,p).

PI(N,p) = i = 1..N Ci[ipi-1(1-p)N-i-(N-i)pi(1-p)N-i-1],

PI(N,p) = i = 1..N Ai p
i -1(1-p)N-1,

PII(N,p)= i=1..NAi[(i-1)pi-2(1-p)N-i-(N-i)pi-1(1-p)N-i-1],

PII(N,p) = i = 1..N Bi p
i -1(1-p)N-1,

ãäå: Ai = iCi- (N - i + 1)Ci-1,

Bi= (i -1) Ai - (N - i + 1) Ai-1.

Òåïåðü, ðåøèâ óðàâíåíèå PII(N,p)=0, ìû áóäåì èìåòü
îöåíêó ïîðîãà ïðîñà÷èâàíèÿ. Ðèñ. 3.(à) è (á)
äåìîíñòðèðóþò ðåçóëüòàòû ýòèõ âû÷èñëåíèé äëÿ
íåêîòîðûõ ðåøåòîê. Íà Ðèñ.3.(à) ïîêàçàíî ñðàâíåíèå
ôóíêöèé P(N,p) äëÿ ñòðóêòóð îäèíàêîâîãî òèïà, íî
ðàçíîé ìîùíîñòè. Íà Ðèñ.3. (á) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
âû÷èñëåíèé ôóíêöèè P(N,p) äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ñòðóêòóð. Ïîêàçàíû òî÷êè ïåðåãèáîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå
çíà÷åíèÿ ïîðîãà ïðîñà÷èâàíèÿ pH. Èç Ðèñ. 3. âèäíî, ÷òî ñ

ðîñòîì N ôóíêöèÿ P(N,p) ñòðåìèòñÿ ê ñòóïåí÷àòîé è,
êðîìå òîãî, òî÷êà ïåðåãèáà P(N,p) ñòðåìèòñÿ ê ïîðîãó
ïðîñà÷èâàíèÿ pH. Êðîìå òîãî, âèäíî, ÷òî ñòðóêòóðû ñ

äàëüíèìè ñâÿçÿìè (Ê` íà Ðèñ.3(à), 1 è 3 íà Ðèñ.3(á)) ïðè
òîì æå ÷èñëå ñîñåäåé óçëà èìåþò áîëåå íèçêèå ïîðîãè
ïðîñà÷èâàíèÿ.

Ðèñóíîê 3 à - Ìåòîä âòîðîé ïðîèçâîäíîé

Òàêèì îáðàçîì, êîðåíü óðàâíåíèÿ PII(N,p)=0 â
èíòåðâàëå (0,1) - îöåíêà ïîðîãà ïðîñà÷èâàíèÿ, äîñòàòî÷íî
õîðîøàÿ óæå ïðè N = 16. Ê ñîæàëåíèþ, çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà P(N,p) èìååò âðåìåííóþ

ñëîæíîñòü T(N) O(2N), ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðîäâèíóòüñÿ
äîñòàòî÷íî äàëåêî.

N ∞→

N ∞→

Σ

Σ

Σ

Σ

Σ

≥
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Ðèñóíîê 3 á - Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé P(N,p) 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð ïðè N=16

2. ÑÌÅØÀÍÍÀß ÇÀÄÀ×À ÏÐÎÑÀ×ÈÂÀÍÈß

Ñìåøàííàÿ çàäà÷à ïðîñà÷èâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå
àäåêâàòíîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåì, â
êîòîðûõ è óçëû è ñâÿçè ìîãóò áûòü íåíàäåæíûìè.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òåîðèÿ ïðîñà÷èâàíèÿ ðàçâèâàåòñÿ â
ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ (íàïðàâëåííîå ïðîñà÷èâàíèå,
çàäà÷è â êîòîðûõ èìååòñÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè
óçëîâ è ñâÿçåé), ñìåøàííàÿ çàäà÷à îñòàåòñÿ ìàëî
èçó÷åííîé. Ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷è ïðîñà÷èâàíèÿ â áîëåå
îáùåé ïîñòàíîâêå ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü
ãðàíèöó îáëàñòè ïðîñà÷èâàíèÿ f(p1, p2) = 0 äëÿ ðàçíûõ

òèïîâ ðåøåòîê. Íà Ðèñ. 4 ïîêàçàíû êðèòè÷åñêèå îáëàñòè
ïðîñà÷èâàíèÿ äëÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ðåøåòîê Ø, Ê,
Ò, Ê*, ïîëó÷åííûå äëÿ ìàòðèöû ðàçìåðîì 100õ100.
Êàæäîé ðåøåòêå ñîîòâåòñòâóåò äâå êðèâûõ. Ïîëîñà,
îãðàíè÷åííàÿ ýòèìè êðèâûìè äåëèò êîîðäèíàòíóþ
ïëîñêîñòü íà äâå íåïåðåñåêàþùèåñÿ îáëàñòè. Âûøå
ïîëîñû ïðîñà÷èâàíèå åñòü ñ âåðîÿòíîñòüþ áëèçêîé ê 1,
íèæå ïîëîñû âåðîÿòíîñòü ïðîñà÷èâàíèÿ áëèçêà ê íóëþ.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íà øèðèíó ïîëîñû âëèÿåò êàê
ðàçìåð ðàññìàòðèâàåìîé ìàòðèöû, òàê è êîëè÷åñòâî
ñëó÷àéíûõ áðîñàíèé â ýêñïåðèìåíòå. Ïðè óâåëè÷åíèè
êîëè÷åñòâà áðîñàíèé (íàïðèìåð, íà÷èíàÿ ñ 10) äëÿ îäíîé
è òîé æå ðåøåòêè ïîëîñà ñíà÷àëà ðàñøèðÿåòñÿ, à çàòåì
ñòàáèëèçèðóåòñÿ. Øèðèíà ïîëîñû ïðè 80 è 150 áðîñàíèÿõ
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Óâåëè÷èâàÿ æå ðàçìåðû
ìàòðèöû ïðè ôèêñèðîâàííîì êîëè÷åñòâå áðîñàíèé, ìîæíî
íàáëþäàòü äðóãóþ êàðòèíó: ïîëîñà ñòàíîâèòñÿ óæå.
Íàïðàøèâàåòñÿ âûâîä, ÷òî ÷åì áîëüøå ìàòðèöà, òåì ðåç÷å
ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ ïðîñà÷èâàíèÿ â ïðîòèâîïîëîæíîå.

Ðèñóíîê 4 - Îáëàñòè ïðîñà÷èâàíèÿ äëÿ ðåøåòîê    
K*,T, K, Ø 

Ìîäåëèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ðåøåòîê ïîêàçàëî, ÷òî â
ðåøåòêàõ ñ îäèíàêîâûì êîëè÷åñòâîì ñîñåäåé íàëè÷èå
äàëüíèõ ñâÿçåé â ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñíèæàåò òðåáîâà-
íèÿ ê íàäåæíîñòè, îáëàñòü ïðîñà÷èâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ
áîëüøå. Òàêèì îáðàçîì, òðåáîâàíèå ëîêàëüíîñòè ñòðóêòó-
ðû ñâÿçåé íàêëàäûâàåò áîëåå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà
âåëè÷èíû p è r.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîðîãè ïðîñà÷èâàíèÿ, âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
íàäåæíîñòè îäíîðîäíûõ ñòðóêòóð. Èññëåäîâàíèå ïîðîãîâ
ïðîñà÷èâàíèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðåäåëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè íàäåæíîñòè êàê äëÿ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû,
òàê è äëÿ ñâÿçåé. Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò
ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêèå îöåíêè äëÿ êîíå÷íûõ îäíîðîäíûõ
ñòðóêòóð âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì
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ÀÂÒÎÌÀÒÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÑÒÎÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ         
ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÂÎÉÍ

Â.È.Ëåâèí

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ
õàðàêòåðèñòèê ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âîéí ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîäåëè êîíå÷íîãî äèíàìè÷åñêîãî àâòîìàòà. Ñ åå ïîìîùüþ
âûïîëíåí ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê è àíàëèç ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè íàèáîëåå èçâåñòíûõ çà ïîñëåäíèå 2500 ëåò âîéí.

The technique of calculation of the quantitative characteris-
tics of wars sequences using a final dynamic automatic device
model is developed. The evaluation of characteristics and analy-
sis of a sequence of most known wars for the last 2500 years on
its basis was executed.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çà äîëãèå ãîäû ñóùåñòâîâàíèÿ ëþäè íàêîïèëè áîãàòûé
ïîëîæèòåëüíûé îïûò ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòèêè â
åñòåñòâåííûõ íàóêàõ - ôèçèêå, õèìèè, àñòðîíîìèè,
ãåîëîãèè, à òàêæå â òåõíèêå. Îäíàêî â ãóìàíèòàðíûõ è
îáùåñòâåííûõ íàóêàõ äåëî îáñòîÿëî èíà÷å. Çäåñü, äî
ïîñëåäíåãî âðåìåíè áûëè ðàñïðîñòðàíåíû ñëîâåñíûå
îïèñàíèÿ èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé, ÷òî ÷àñòî ïðèâîäèëî ê
ðåçóëüòàòàì, íå ïîääàþùèìñÿ ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó, íå
ãîâîðÿ óæå î ñàìîì õàðàêòåðå èçëîæåíèÿ - ìíîãîñëîâíîì
è íåðåäêî íåîäíîçíà÷íûì ïî ñìûñëó. Â òî æå âðåìÿ
ìíîãèå, äàæå ñëîæíûå îáúåêòû â óêàçàííûõ íàóêàõ
âïîëíå ïîääàþòñÿ îïèñàíèþ àäåêâàòíûìè ìàòåìàòè÷åñ-
êèìè ìîäåëÿìè. ßçûê ìàòåìàòèêè ìîæåò ëîãè÷íî, ñòðîãî
è îäíîçíà÷íî îïèñûâàòü êîíñòðóêöèè, êîòîðûå ðàíüøå
èçëàãàëèñü òîëüêî ñëîâåñíî. Áîëåå òîãî, áëàãîäàðÿ
êîìïàêòíîñòè ýòîò ÿçûê ïîçâîëÿåò â ðÿäå ñëó÷àåâ
âñêðûâàòü íåèçâåñòíûå ðàíåå çàêîíîìåðíîñòè â èçó÷àåìûõ
îáúåêòàõ. Ýòè îñîáåííîñòè ïîçâîëèëè ìàòåìàòè÷åñêèì
ìåòîäàì ïðîíèêíóòü çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âî ìíîãèå
îáùåñòâåííûå è ãóìàíèòàðíûå íàóêè - ýêîíîìèêó,
ñîöèîëîãèþ, ïñèõîëîãèþ, ëèíãâèñòèêó, èñòîðèþ, þðèñ-
ïðóäåíöèþ è ò.ä. Íà÷àëî ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ ê èçó÷åíèþ èñòîðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îòíîñèòñÿ ê
60-ì ãîäàì 20 â. Áîëüøèíñòâî ýòèõ ìåòîäîâ áàçèðóåòñÿ íà
òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå [1].
Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îòäåëüíûå ñîáûòèÿ,
ñîñòàâëÿþùèå èñòîðè÷åñêèé ïðîöåññ, ÿâëÿþòñÿ
ñëó÷àéíûìè ñîáûòèÿìè. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå êàæåòñÿ
íàì ñïîðíûì - âåäü ñëó÷àéíûì ìîæåò áûòü òîëüêî
ñîáûòèå, êîòîðîå ìîæíî ïîâòîðèòü íåîãðàíè÷åííîå ÷èñëî
ðàç (íàïðèìåð, áðîñàíèå ìîíåòû, èãðàëüíîé êîñòè è ò.ä.),
à âñå èñòîðè÷åñêèå ñîáûòèÿ óíèêàëüíû. Òàêèì îáðàçîì,
âîçíèêàåò èíòåðåñ ê èíûì ìàòåìàòè÷åñêèì ìåòîäàì
èññëåäîâàíèÿì èñòîðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ó÷èòûâàþùèì
óíèêàëüíîñòü (íåïîâòîðèìîñòü) èñòîðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è
íå áàçèðóþùèìñÿ íà òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè-
÷åñêîé ñòàòèñòèêå. Â ðàáîòàõ [2,3] áûë ïðåäëîæåí
îðèãèíàëüíûé ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàçíîîáðàçíûõ èñòîðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, áàçèðóþùèéñÿ íà

òåîðèè àâòîìàòîâ è ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêå è íå
èñïîëüçóþùèé âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëå-
íèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ëó÷øå ó÷åñòü óíèêàëüíîñòü èçó÷àåìûõ
ïðîöåññîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòîò ìåòîä ïðèìåíåí äëÿ
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî âîçíèêíîâåíèÿ è ïðåêðàùåíèÿ âîéí (ïîòîêà âîéí).

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïóñòü èìååòñÿ íåêîòîðîå ÷èñëî ðåãèîíîâ (÷àñòåé ñâåòà,
ñòðàí, øòàòîâ è ò.ä.), â êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò êîíêðåòíûå
èñòîðè÷åñêèå ñîáûòèÿ, à èìåííî, âîéíû. Â êàæäîì
êîíêðåòíîì ðåãèîíå âîéíû ïðîèñõîäÿò, ñîãëàñíî ïðåäïî-
ëîæåíèþ, â ñîîòâåòñòâóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âðåìåí-
íûõ èíòåðâàëîâ, ïðè÷åì ðàçëè÷íûå èíòåðâàëû íå ïåðåñå-
êàþòñÿ è êàæäûé ñîäåðæèò ðîâíî îäíó âîéíó - îò ìîìåíòà
åå íà÷àëà (ëåâàÿ ãðàíèöà èíòåðâàëà) äî ìîìåíòà îêîí÷à-
íèÿ (ïðàâàÿ ãðàíèöà). Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé ðåãèîí
èìååò ñâîé ïîòîê ïîñëåäîâàòåëüíî âîçíèêàþùèõ è ïðåêðà-
ùàþùèõñÿ âîéí. Ìû áóäåì èçó÷àòü ñóììàðíûé ïîòîê
âîéí, ïîëó÷àåìûé ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ îïèñàííûõ
ðåãèîíàëüíûõ ïîòîêîâ. Íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü ðàçëè÷íûå
êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñóììàðíîãî ïîòîêà âîéí,
çíàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îñíîâíûå çàêîíîìåð-
íîñòè ïðîöåññà ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçíèêíîâåíèÿ è
ïðåêðàùåíèÿ âîéí íà çåìëå. Ïðè ýòîì, ðàçóìååòñÿ,
âíà÷àëå äîëæíî áûòü óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêèå çàêîíîìåð-
íîñòè ñóùåñòâóþò.

Èìååòñÿ äâå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðåøåíèåì
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ïåðâàÿ - âûáîð ïîäõîäÿùèõ,
äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñóììàðíîãî
ïîòîêà âîéí. Âòîðàÿ òðóäíîñòü - íåîáõîäèìîñòü
ýôôåêòèâíîãî âû÷èñëåíèÿ óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè
âîçìîæíîì áîëüøîì ÷èñëå ðåãèîíàëüíûõ ïîòîêîâ âîéí,
îáðàçóþùèõ ñóììàðíûé ïîòîê, è áîëüøîì ÷èñëå âîéí â
îòäåëüíûõ ðåãèîíàëüíûõ ïîòîêàõ. Ìû ïîêàæåì, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî àâòîìàòíî-ëîãè÷åñêîãî
ïîäõîäà ê ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïîòîêîâ âîéí
ïîçâîëÿåò åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðåîäîëåòü îáå
óêàçàííûå òðóäíîñòè. Çàìåòèì åùå, ÷òî ïðè áîëüøèõ
ðåãèîíàõ óñëîâèå: îäíà âîéíà â îäíîì èíòåðâàëå
ðåãèîíàëüíîãî ïîòîêà âîéí - ìîæåò íàðóøàòüñÿ. Â ýòèõ
ñëó÷àÿõ íàäî ðàçáèòü ðåãèîí íà íåñêîëüêî ïîäðåãèîíîâ.
Íàøå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê íàáîðó
íàèáîëåå èçâåñòíûõ â ìèðå âîéí çà ïîñëåäíèå 2500 ëåò.

2. ÈÄÅß ÐÅØÅÍÈß

Ïóñòü èìååòñÿ íåêîòîðîå ÷èñëî n ðåãèîíîâ, â êîòîðûõ
ïðîèñõîäÿò îäíîðîäíûå ïî ñâîåé ïðèðîäå èñòîðè÷åñêèå
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ñîáûòèÿ - âîéíû. Ïóñòü â ïðîèçâîëüíîì -ì ðåãèîíå

( ) ýòè ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò â ñëåäóþùèõ

ïîñëåäîâàòåëüíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ

 - â êàæäîì èíòåðâàëå

ïî îäíîìó ñîáûòèþ. Ïðè ýòîì ëåâàÿ ãðàíèöà óêàçûâàåò
ìîìåíò íà÷àëà, à ïðàâàÿ - ìîìåíò îêîí÷àíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîáûòèÿ - âîéíû. Áóäåì èçó÷àòü
ñóììàðíûé ïîòîê âîéí, ïîëó÷àåìûé ñóììèðîâàíèåì
ïîòîêîâ âîéí â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ. Íàñ áóäóò
èíòåðåñîâàòü ðàçëè÷íûå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè
ñóììàðíîãî ïîòîêà âîéí. Äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ ïîñòàâèì âî
âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå çàäàííîìó ïîòîêó âîéí

â -ì ðåãèîíå äâîè÷íûé ïðîöåññ-èíäèêàòîð ,

, ãäå äâîè÷íàÿ ïåðåìåííàÿ xi =1 îçíà÷àåò

íàëè÷èå, à xi =0 - îòñóòñòâèå âîéíû â -ì ðåãèîíå â

ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíò âðåìåíè t. Èçó÷àåìûé
ñóììàðíûé ïîòîê âîéí èñ÷åðïûâàþùå õàðàêòåðèçóåòñÿ

íàáîðîì äâîè÷íûõ ïðîöåññîâ , , ãäå

äâîè÷íàÿ ïåðåìåííàÿ  îçíà÷àåò, ÷òî ñóììàðíûé

ïîòîê â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè t ñîñòîèò èç 

îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäÿùèõ âîéí, à  - ÷òî ýòîò

ïîòîê ñîñòîèò èç k, ãäå , îäíîâðåìåííî

ïðîèñõîäÿùèõ âîéí. Äâîè÷íûå ïðîöåññû , ,

åñòåñòâåííî íàçûâàòü ñïåêòðàëüíûìè âðåìåííûìè
ôóíêöèÿìè ñóììàðíîãî ïîòîêà âîéí, òàê êàê âðåìåííûå
èíòåðâàëû èõ åäèíè÷íûõ çíà÷åíèé - ýòî èíòåðâàëû, â
êîòîðûõ ñóììàðíûé ïîòîê âîéí ñîäåðæèò òî èëè èíîå
êîíêðåòíîå ÷èñëî r îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäÿùèõ âîéí.

Âåêòîð-ôóíêöèþ , ñîñòîÿ-

ùóþ èç âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé, íàçîâåì ñïåêòðîì
ñóììàðíîãî ïîòîêà âîéí. Êðîìå ñïåêòðà, ñóììàðíûé
ïîòîê ñîáûòèé ìîæíî èñ÷åðïûâàþùå îõàðàêòåðèçîâàòü
(n+1)-è÷íîé ôóíêöèåé ïîòîêà y(t), ïðèíèìàþùåé

çíà÷åíèÿ . Ïðè ýòîì ,  îçíà÷àåò,

÷òî ñóììàðíûé ïîòîê â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè 

ñîäåðæèò ðîâíî  îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäÿùèõ âîéí. Îáà

ñïîñîáà êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ñóììàðíîãî ïîòîêà
âîéí ýêâèâàëåíòû: ïî ñïåêòðó ìîæíî âñåãäà âû÷èñëèòü
ôóíêöèþ ïëîòíîñòè ñóììàðíîãî ïîòîêà, èñïîëüçóÿ äëÿ
ýòîãî ôîðìóëó

, (1)

à ïî ôóíêöèè ïëîòíîñòè ñóììàðíîãî ïîòîêà - åãî ñïåêòð,
èñïîëüçóÿ ôîðìóëó,

, . (2)

Â äàëüíåéøåì â îñíîâó êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ
ñóììàðíîãî ïîòîêà âîéí ïîëîæèì åãî ñïåêòð.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé ,

, ïîñòðîèì ñîîòâåòñòâóþùóþ àâòîìàòíóþ ìîäåëü

[2,3]. Èç óñëîâèÿ çàäà÷è (§1) ñëåäóåò, ÷òî â ëþáîì -ì

ðåãèîíå â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè  ìîæåò ïðîèñõîäèòü

òîëüêî îäíà âîéíà ëèáî íå ïðîèñõîäèòü íè÷åãî. Ïîýòîìó

äëÿ òîãî, ÷òîáû â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè  ñóììàðíûé

ïîòîê âîéí îò âñåõ  ðåãèîíîâ ñîäåðæàë  ïðîèñõîäÿùèõ

îäíîâðåìåííî âîéí, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû

ðîâíî â  èç  ðåãèîíîâ â ýòîò ìîìåíò ïðîèñõîäèëà

âîéíà. Èñïîëüçóåì òåïåðü ñèììåòðè÷åñêèå áóëåâû

ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè ðàçëè÷íûõ èíäåêñîâ  îò 

äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ  [4]. Ëþáàÿ òàêàÿ

ôóíêöèÿ  ðàâíà 1, åñëè ðîâíî  èç  åå

ïåðåìåííûõ (áåçðàçëè÷íî, êàêèå èìåííî), ðàâíû 1, è
ðàâíî 0 â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ. ßñíî, ÷òî çàâèñèìîñòü

íåèçâåñòíûõ äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ , ,

îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿíèå èçó÷àåìîé ñèñòåìû â

ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, , îò èçâåñòíûõ äâîè÷íûõ

ïåðåìåííûõ , îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿíèÿ ðåãèîíîâ

â óêàçàííûé ìîìåíò, âûðàæàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ââåäåííûõ
ôóíêöèé â âèäå

, , . (3)

Ôóíêöèè  â (3) åñòåñòâåííî íàçûâàòü ôóíêöèÿìè

ñîñòîÿíèÿ èçó÷àåìîé ñèñòåìû. Ñîîòíîøåíèÿ (3) ìåæäó

ñîñòîÿíèÿìè ðåãèîíîâ  è ñîñòîÿíèåì âñåé

ñèñòåìû  â îäèí è òîò æå ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò

âðåìåíè , îïèñûâàåìûå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ñîñòîÿíèÿ

ñèñòåìû , ÿâëÿþòñÿ àáñòðàêòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëüþ èçó÷àåìîé ñèñòåìû. Ýòà ìîäåëü - íåêîòîðûé
äèíàìè÷åñêèé àâòîìàò áåç ïàìÿòè [5]. Òàêîé àâòîìàò
ðåàëèçóåòñÿ ñòðóêòóðíî ñîîòâåòñòâóþùåé êîìáèíàöèîííîé
ëîãè÷åñêîé ñõåìîé (ðèñ. 1), êîòîðàÿ, òàêèì îáðàçîì,
ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ èçó÷àåìîé
ñèñòåìû. Âõîäíûå ïðîöåññû ñõåìû-ìîäåëè ðèñ. 1 â
ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè çàäà÷è (§2) èìåþò âèä

ñëåäóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ  è ïàóç

 â óêàçàííûõ ñêîáêàìè èíòåðâàëàõ

, 

. (4)

i

i 1 n,=

ai1 bi1,( ) ai2 bi2,( ) … aimi
bimi

,( ), , ,

i xi t( )

i 1 n,=

i

yr t( ) r 0 n,=

yr 1=

r

yr 0=

k r≠

yr t( ) r 0 n,=

y t( ) y0 t( ) y1 t( ) … yn t( ), , ,[ ]=

0 1 … n, , , y k= k 0 n,=
t

k

y t( ) ryr t( )
r 1=

n

∑=

yr t( )
1  äëÿ âñåõ t yr t( ),, r=

0  äëÿ âñåõ t yr t( ),, r≠



= r 0 n,=

yr t( )

r 0 n,=
i

t

t

n r

r n

r n

x1 … xn, ,

fn
r x1 … xn, ,( ) r n

yr r 0 n,=

t

x1 … xn, ,

yr fn
r x1 … xn, ,( )= r 0 n,= xi yr 0 1,{ }∈,

fn
r

x1 … xn, ,

yr

t

fn
r

1 ⋅( )
0 ⋅( )

xi t( ) 1 ai1 bi1,( )0 � �,( )1 ai2 bi2,( )…1 aimi
bimi

,( )=

i 1 n,=
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Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû

Áëàãîäàðÿ ïîñòðîåííîé àâòîìàòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè èçó÷àåìîé ñèñòåìû ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à íàõîæäå-

íèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïðîöåññîâ , , îïðåäåëÿþ-

ùèõ ñóììàðíûé ïîòîê âîéí, ïî èçâåñòíûì ïðîöåññàì

,  çàäàþùèì ïîòîêè âîéí â îòäåëüíûõ -õ

ðåãèîíàõ, ñâîäèòñÿ ê ñòàíäàðòíîé çàäà÷å äèíàìè÷åñêîé
òåîðèè àâòîìàòîâ [5]. À èìåííî, ïî ïîñòðîåííîé êîìáèíà-
öèîííîé ëîãè÷åñêîé ñõåìå ðèñ. 1, ðåàëèçóþùåé íàáîð
áóëåâûõ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (3), è

çàäàííûì âõîäíûì ïðîöåññàì ñõåìû , ,

íàéòè âûõîäíûå ïðîöåññû ñõåìû , . Ïîñëåä-

íÿÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåé
ôîðìóëû äèíàìè÷åñêîé òåîðèè àâòîìàòîâ, ñâÿçûâàþùåé

âõîäíûå  è âûõîäíîé  äâîè÷íûå

 - ïðîöåññû êîìáèíàöèîííîé ëîãè÷åñêîé ñõåìû,

ðåàëèçóþùåé íà âûõîäå ôóíêöèþ âõîäîâ  [5]:

(5)

Â ôîðìóëå (5)  - ëîãè÷åñêèé îïðåäåëèòåëü

ðàíãà , ñîñòàâëåííûé èç ìîìåíòîâ  âñåõ ñêà÷êîâ âèäà

 âî âõîäíûõ ïðîöåññàõ ñõåìû ,  -

ëîãè÷åñêèé îïðåäåëèòåëü ðàíãà , ñîñòàâëåííûé èç

ìîìåíòîâ  âñåõ ñêà÷êîâ âèäà  âî âõîäíûõ

ïðîöåññàõ ñõåìû ,  è  -

îïåðàöèè äèçúþíêöèè è êîíúþíêöèè íåïðåðûâíîé

ëîãèêè,  - îáùåå ÷èñëî èìïóëüñîâ âî âñåõ

âõîäíûõ ïðîöåññàõ . Çäåñü ëîãè÷åñêèì

îïðåäåëèòåëåì  ðàíãà  íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ,

îòîáðàæàþùàÿ ìíîæåñòâî  âñåõ ýëåìåíòîâ

îïðåäåëèòåëÿ â åãî -é ïî âîçðàñòàíèþ ýëåìåíò .
Ëîãè÷åñêèé îïðåäåëèòåëü âû÷èñëÿåòñÿ ëèáî ñîãëàñíî
ïðèâåäåííîìó åãî îïðåäåëåíèþ, ëèáî ïî ñïåöèàëüíûì
ôîðìóëàì [5], ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé  è .

3. ÊÎÍÊÐÅÒÈÇÀÖÈß ÓÑËÎÂÈÉ ÇÀÄÀ×È

Ìû ïîïûòàåìñÿ èçó÷èòü îïèñàííûì â §2 ìåòîäîì ïîòîê
íàèáîëåå èçâåñòíûõ â èñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà âîéí,
ïðîèçîøåäøèõ çà ïîñëåäíèå 2500 ëåò, ñ 500 ã. äî í.ý. ïî
2000 ã. í.ý. Ýòîò ïîòîê âêëþ÷àåò 88 âîéí, ïðåäñòàâëåííûõ
â òàáëèöå 1. Òàáëèöà çàèìñòâîâàíà íàìè èç
ýíöèêëîïåäè÷åñêîãî ñïðàâî÷íèêà [6], ñ äîáàâëåíèåì I
Êàâêàçñêîé âîéíû (¹ 53 â òàáë. 1), à òàêæå Ñîâåòñêî-
àôãàíñêîé (¹ 85), II è III Êàâêàçñêèõ (¹¹ 86, 87) è
ÍÀÒÎ- þãîñëàâñêîé (¹ 88) âîéí. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïðèìåíèòü ìåòîä §2, ìû äîëæíû îïèñàòü ïîòîê âîéí,
ïðåäñòàâëåííûé â òàáë. 1, â òåðìèíàõ îáùåé ïîñòàíîâêè
çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ñóììàðíîãî ïîòîêà âîéí §1.

y1(t) fn
1 

�
 

fn
0

y0(t) 

yn(t) fn
n 

�
 

xn(t) 

x1(t) 

yr t( ) r 0 n,=

xi t( ) i 1 n,= i

xi t( ) i 1 n,=

yr t( ) r 0 n,=

x1 t( ) … xn t( ), , yr t( )

0 1,( )
fn

r

yr t( ) Ar Br∧ Ar 1+ B1∧,( )0 � �,( )1 Ar 2+ B1∧( )
Ar 1+ B2∧( )

∨
∨ Ar 2+ B2∧,

[
]…1 AM BM r� 1�∧( )

AM 1� BM r�∧( )
∨

∨ AM BM r�∧,
[
]0 � �,( )1 BM r�

AM BM r� 1+∧( ) BM r� 1+,
∨

∨
[

] ,  r 0 n, .

=

=

Ar aij
r=

r aij

1 0→ xi t( ) Br bij
r=

r

bij 0 1→

xi t( ) ∨ max= ∧ min=

M mi
i
∑=

xi t( )

Òàáëèöà 1 - Âîéíû â èñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà

¹ Âîéíà Ãîäû

Äî í.ý.

1 Ãðåêî-ïåðñèäñêàÿ (Ä) 500-449

2 Ïåëîïîíåññêàÿ (Ä) 431-404

3 Ìàêåäîíî-ãðå÷åñêàÿ (Ä) 340-338

4 Ìàêåäîíî-ïåðñèäñêàÿ (Ä) 334-331

5 I Ïóíè÷åñêàÿ (Ä) 264-241

6 II Ïóíè÷åñêàÿ (Ä) 218-201

7 Ðèìñêî-ìàêåäîíñêàÿ (Ä) 215-168

8 III Ïóíè÷åñêàÿ (Ä) 149-146

9 Ñòîëåòíÿÿ (Å) 1337-1453

Í.ý.

10 "Âåëèêàÿ âîéíà" ñÒåâòîíñêèì 
îðäåíîì (Å)

1409-11

11 Òðèíàäöàòèëåòíÿÿ (Å) 1454-66

12 Èòàëüÿíñêàÿ(Ôðàíêî-èñïàíñêàÿ) 
(Å)

1494-1559

13 Ëèâîíñêàÿ (Ðîññèéñêî-ïîëüñêî-
øâåäñêàÿ) (Ð)

1558-83

14 Ðóññêî-øâåäñêàÿ (Ð) 1590-93

15 Ðóññêî-øâåäñêàÿ (Ð) 1610-17

16 Òðèäöàòèëåòíÿÿ (Å) 1618-48

17 Ðóññêî-ïîëüñêàÿ (Ð) 1632-34

18 Àíãëî-ãîëëàíäñêàÿ (Å) 1652-54

19 Ðóññêî-ïîëüñêàÿ (Ð) 1654-67

20 Ðóññêî-øâåäñêàÿ (Ð) 1656-58

21 Àíãëî-ãîëëàíäñêàÿ (Å) 1665-67

Ar aij
r= r

aij{ }

r ar

∨ ∧
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 1 - Âîéíû â èñòîðèè 
÷åëîâå÷åñòâà

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 1 - Âîéíû â èñòîðèè 
÷åëîâå÷åñòâà

Òàáëèöà çàèìñòâîâàíà (ñ íåáîëüøèìè äîáàâëåíèÿìè)
èç êíèãè [6]. Îáîçíà÷åíèÿ: Ä - âîéíû äðåâíåãî ìèðà, Å -
âîéíû â Åâðîïå, Ð - âîéíû, êîòîðûå âåëà Ðîññèÿ, À -
âîéíû â Àçèè, Àôðèêå è Àìåðèêå.

1) Âûäåëÿåì êîíêðåòíûå ðåãèîíû, â êîòîðûõ ïðîèñõî-
äèëè âîéíû. Òàêèõ ðåãèîíîâ, î÷åâèäíî, 4: ñòðàíû äðåâíåãî
ìèðà (Ä), Åâðîïà (Å), Ðîññèÿ (Ð), Àçèÿ ñîâìåñòíî ñ
Àôðèêîé è Àìåðèêîé (A), 2) Ïðîâåðÿåì óñëîâèå
íåïåðåñå÷åíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ðàçëè÷íûõ âîéí,
ïðîèñõîäèâøèõ â îäíîì è òîì æå ðåãèîíå. Äëÿ ðåãèîíà Ä
ýòî óñëîâèå íå âûïîëíåíî: 7 âîéí, ïðîèñõîäèâøèõ â íåì
(âîéíû ¹¹ 1-6, 8 òàáë. 1), îòíîñÿòñÿ ê ðàçëè÷íûì
èíòåðâàëàì âðåìåíè, íî âîéíû 6 è 7 ïåðåñåêàþòñÿ âî
âðåìåíè. Òàêæå äëÿ ðåãèîíîâ E, P, A ýòî óñëîâèå íå
âûïîëíåíî. Òàê, äëÿ ðåãèîíà E ïåðåñåêàþòñÿ âî âðåìåíè

¹ Âîéíà Ãîäû

22 Äåâîëþöèîííàÿ (Å) 1667-68

23 Àíãëî-ãîëëàíäñêàÿ (Å) 1672-74

24 Ðóññêî-òóðåöêàÿ (Ð) 1676-81

25 Âîéíà çà Ïôàëüöñêîå íàñëåäñòâî 
(Å)

1688-97

26 Ñåâåðíàÿ(Ðóññêî-øâåäñêàÿ) (Ð) 1700-21

27 Âîéíà çà èñïàíñêîå íàñëåäñòâî (Å) 1701-14

28 Ðóññêî-òóðåöêàÿ (Ð) 1710-13

29 Âåíåöèàíî-òóðåöêàÿ (Å) 1714-18

30 Àâñòðî-òóðåöêàÿ (Å) 1716-18

31 Âîéíà çà ïîëüñêîå íàñëåäñòâî (Å) 1733-35

32 Ðóññêî-òóðåöêàÿ (Ð) 1735-39

33 I Ñèëåçñêàÿ (Å) 1740-42

34 Âîéíà çà Àâñòðèéñêîå íàñëåäñòâî 
(Å)

1740-48

35 Ðóññêî-øâåäñêàÿ (Ð) 1741-43

36 II Ñèëåçñêàÿ (Å) 1744-45

37 Ñåìèëåòíÿÿ (Å) 1756-63

38 Ðóññêî-òóðåöêàÿ (Ð) 1768-74

39 Âîéíà çà íåçàâèñèìîñòü â ÑØÀ (À) 1775-83

40 Ðóññêî-òóðåöêàÿ (Ð) 1787-91

41 Ðóññêî-øâåäñêàÿ (Ð) 1788-90

42 I Êîàëèöèîííàÿ (Å) 1812-13

43 II Êîàëèöèîííàÿ (Å) 1799-1802

44 Ðóññêî-èðàíñêàÿ (Ð) 1804-13

45 III Êîàëèöèîííàÿ (Å) 1805

46 IV Êîàëèöèîííàÿ (Å) 1806-07

47 Ðóññêî-òóðåöêàÿ (Ð) 1806-12

48 Ðóññêî-øâåäñêàÿ (Ð) 1808-09

49 V Êîàëèöèîííàÿ (Å) 1808-09

50 Îòå÷åñòâåííàÿ âîéíà (ðóññêî-
ôðàíöóçñêàÿ) (Ð)

1812-13

51 VI Êîàëèöèîííàÿ (Å) 1813-14

52 VII Êîàëèöèîííàÿ (Å) 1815

53 I Êàâêàçñêàÿ âîéíà (ðóññêî-÷å÷åíî-
äàãåñòàíñêàÿ) (Ð)

1817-64

54 Ðóññêî-èðàíñêàÿ (Ð) 1826-28

55 Ðóññêî-òóðåöêàÿ (Ð) 1828-29

56 I Îïèóìíàÿ 1840-42

57 Àâñòðî-èòàëüÿíñêàÿ 1848-49

58 Êðûìñêàÿ (ðóññêî-àíãëî-
ôðàíöóçñêàÿ)(Ð)

1853-56

59 II Îïèóìíàÿ (À) 1856-60

60 Àâñòðî-èòàëî-ôðàíöóçñêàÿ (Å) 1859

¹ Âîéíà Ãîäû

61 Ãðàæäàíñêàÿ âîéíàâ ÑØÀ (À) 1861-64

62 Àâñòðî-ïðóññêàÿ (Å) 1866

63 Ôðàíêî-ïðóññêàÿ (Å) 1870-71

64 Ðóññêî-òóðåöêàÿ (Ð) 1877-78

65 ßïîíî-êèòàéñêàÿ (À) 1894-95

66 Èòàëî-ýôèîïñêàÿ (À) 1895-96

67 Èñïàíî-àìåðèêàíñêàÿ (Å) 1898

68 Àíãëî-áóðñêàÿ (À) 1899-1902

69 Ðóññêî-ÿïîíñêàÿ (Ð) 1904-05

70 Èòàëî-òóðåöêàÿ (Å) 1911-12

71 I Áàëêàíñêàÿ (Å) 1912-13

72 II Áàëêàíñêàÿ (Å) 1913

73 I Ìèðîâàÿ (Å) 1914-18

74 Ãðàæäàíñêàÿ âîéíà â Ðîññèè (Ð) 1918-21

75 Ãðåêî-òóðåöêàÿ (Å) 1919-22

76 Ñîâåòñêî-ôèíëÿíäñêàÿ (Ð) 1939-40

77 II Ìèðîâàÿ (Å) 1939-45

78 Âåëèêàÿ Îòå÷åñòâåííàÿ âîéíà 
Ñîâåòñêîãî Ñîþçà (Ð)

1941-45

79 Íèäåðëàíäñêî-èíäîíåçèéñêàÿ (À) 1945-49

80 Ôðàíöóçñêàÿ êîëîíèàëüíàÿ âîéíà â 
Èíäîêèòàå (À)

1945-54

81 Êîðåéñêàÿ âîéíà (À) 1950-53

82 Ôðàíêî-àëæèðñêàÿ (À) 1954-62

83 Âüåòíàìñêàÿ (À) 1962-75

84 Èðàíî-Èðàêñêàÿ (À) 1980-88

85 Ñîâåòñêî-àôãàíèñòàíñêàÿ (Ð) 1979-89

86 II Êàâêàçñêàÿ âîéíà(ðóññêî-
÷å÷åíñêàÿ) (Ð)

1994-96

87 III Êàâêàçñêàÿ âîéíà (ðóññêî-
÷å÷åíñêàÿ) (Ð)

1999-2000

88 Âîéíà ÍÀÒÎ ïðîòèâ Þãîñëàâèè 1999
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ñëåäóþùèå ïîäìíîæåñòâà âîéí: {9,10}, {21,22}, {27,29},
{29,30}, {33,34}, {34,36}, {70,71}, {71,72}, äëÿ ðåãèîíà Ð -
ïîäìíîæåñòâà {19,20}, {26,28}, {31,32}, {40,41}, {44,47,48},
{44,47,50}, {53,54,55}, {53,58}, äëÿ ðåãèîíà A - ïîäìíîæåñòâà
{65,66}, {79,80}, {80,81}, {80,82}, {82,83}. Èç ïðèâåäåííûõ
äàííûõ âèäíî, ÷òî â ðåãèîíàõ Ä, E è A ïåðåñåêàþòñÿ âî
âðåìåíè ëèøü íåêîòîðûå ïàðû ïðîèñõîäÿùèõ òàì âîéí, à â
ðåãèîíå P - êàê íåêîòîðûå ïàðû, òàê è íåêîòîðûå òðîéêè
âîéí. Òåïåðü äëÿ òîãî, ÷òîáû âûïîëíèòü òðåáóåìîå
ïîñòàíîâêîé çàäà÷è (§1) óñëîâèå íåïåðåñå÷åíèÿ âî âðåìåíè
ðàçëè÷íûõ âîéí, ïðîèñõîäÿùèõ â îäíîì è òîì æå ðåãèîíå,
íåîáõîäèìî ðàçáèòü ìíîæåñòâà âîéí, ïðîèñõîäÿùèõ â
ðåãèîíàõ Ä, E è A, íà äâà ïîäìíîæåñòâà êàæäîå, òàê, ÷òîáû
â ýòèõ ïîäìíîæåñòâàõ (èì îòâå÷àþò ïîäðåãèîíû Ä1 è Ä2

ðåãèîíà Ä, ïîäðåãèîíû A1 è A2 ðåãèîíà   è ïîäðåãèîíû E1 è

E2  ðåãèîíà E) âîéíû íå ïåðåñåêàëèñü âî âðåìåíè. Àíàëîãè÷-

íî, íåîáõîäèìî ðàçáèòü ìíîæåñòâî âîéí, ïðîèñõîäÿùèõ â
ðåãèîíå P, íà òðè ïîäìíîæåñòâà, òàê ÷òîáû â ýòèõ ïîäìíî-
æåñòâàõ (èì îòâå÷àþò ïîäðåãèîíû P1, P2, P3 ðåãèîíà P)

âîéíû íå ïåðåñåêàëèñü âî âðåìåíè. Âñå çàäàííûå òàáë. 1
âîéíû, ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ íåîáõîäèìûõ ðàçáèåíèé
ìíîæåñòâ âîéí è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ðàçáèåíèé ðåãèîíîâ,
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ìû èçó÷èì ñóììàðíûé ïîòîê âîéí, ïðåäñòàâëåííûõ â
òàáë. 1, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñ-

òèê ýòîãî ïîòîêà åãî ñïåêòð  è ïëîòíîñòü  (§2).

4. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Ïîñòðîèì àâòîìàòíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü èçó÷àåìîãî
ïîòîêà âîéí, ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ åãî êîëè÷åñòâåííûõ

õàðàêòåðèñòèê  è . Ñîãëàñíî §2, ýòà ìîäåëüïîñëå åå

ñòðóêòóðíîé ðåàëèçàöèè èìååò âèä êîìáèíàöèîííîé ëîãè÷åñ-

êîé ñõåìû ðèñ. 1 ñ ÷èñëîì âõîäîâ , ñîîòâåòñòâóþùèì
÷èñëó âûäåëåííûõ ïîäðåãèîíîâ (ñì. òàáë.2). Âõîäíûå

ïðîöåññû ñõåìû , ìîäåëèðóþùèå ïîòîêè

âîéí â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäðåãèîíàõ   (ñì. òàáë. 2), èçâåñò-
íû è ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ôîðìå (4) ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
èìïóëüñîâ è ïàóç (äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè ïàóçû îïóùåíû)

  

 

 

 

 

 

 

(6)

Â çàïèñàííûõ ïðîöåññàõ îòðèöàòåëüíûå ÷èñëà ñîîòâåòñò-
âóþò ìîìåíòàì (ãîäàì) âîçíèêíîâåíèÿ è ïðåêðàùåíèÿ
âîéí, ïðîèñõîäèâøèõ äî í.ý., à ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà -
ñîîòâåòñòâóþùèì ìîìåíòàì (ãîäàì), äëÿ âîéí, ïðîèñõî-
äèâøèõ ïîñëå íàñòóïëåíèÿ í.ý. Äàëåå, äëÿ âîéí ¹¹ 45,
52, 60, 62, 67, 72, 82, ïðîèñõîäèâøèõ â ïðåäåëàõ îäíîãî
êàëåíäàðíîãî ãîäà, äîáàâëåí åùå îäèí ãîä - ïðåäûäóùèé
èëè ïîñëåäóþùèé. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî, åñëè íå äåëàòü
ýòîãî, äëèòåëüíîñòè óêàçàííûõ âîéí ôîðìàëüíî áóäóò
ðàâíû íóëþ (ìû íå ó÷èòûâàåì ìåñÿöû, à òîëüêî ãîäû!),
ò.å. îíè íå áóäóò ó÷òåíû â îáùåì ïîòîêå âîéí. Ïðè äîáàâ-
ëåíèè óêàçàííîãî ãîäà âûáèðàåòñÿ òîò èç äâóõ âîçìîæíûõ
âàðèàíòîâ (ïðåäûäóùèé èëè ïîñëåäóþùèé), êîòîðûé 1)
íå äàåò ïåðåñå÷åíèÿ âî âðåìåíè ðàññìàòðèâàåìîé âîéíû ñ
äðóãèìè âîéíàìè â äàííîì ðåãèîíå è 2) ìèíèìèçèðóåò
÷èñëî äîïîëíèòåëüíî âîçíèêøèõ ïåðåñå÷åíèé äàííîé
âîéíû ñ âîéíàìè â äðóãèõ ðåãèîíàõ.

Ïîñòðîåííàÿ àâòîìàòíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
èçó÷àåìîãî ïîòîêà âîéí ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Òàáëèöà 2

Ðåãèîí Ïîäðåãèîí ¹

Âîéíû, ïðîèñõîäèâøèå 
â ðåãèîíå (ïîäðåãèîíå) 
(óêàçàíû íîìåðà âîéí 

èç òàáë. 1)

Ä
Ä1 1 1,2,3,4,5,6,8

Ä2 2 7

Å
Å1 3

10,11,12,16,18,21,23,25,
27,30,33,36,37,42,43,45,
46,49,51,52,57,60,62,63,

67,70,72,73,75,77,88

Å2 4 9,22,29,34,71

Ð

Ð1 5
13,14,15,17,19,24,26,31,
35,38,40,44,53,64,69,74,

76,78,85,86,87

Ð2 6 20,28,32,41,47,55,58

Ð3 7 48,50,54

À
À1 8

39,56,59,61,65,68,79,81,
82,84

À2 9 66,80,83

y t( ) y t( )

y t( ) y t( )

n 9=

x1 t( ) … x9 t( ), ,

x1 t( ) 1 500 449�,�( )1 431 404�,�( )1 340 338�,�( )= ×
1 334 331�,�( )× 1 264 241�,�( )1 218 201�,�( )
1 149 146�,�( )×

×
;

x2 t( ) 1 215 168�,�( );=
x3 t( ) 1 1409 1411,( )1 1454 1466,( )1 1494 1559,( )

1 1618 1648,( )1 1652 1654,( )1 1665 1667,( )
1 1672 1674,( )1 1688 1697,( )1 1701 1714,( )
1 1716 1718,( )1 1740 1742,( )1 1744 1745,( )
1 1756 1763,( )1 1792 1797,( )1 1799 1802,( )
1 1804 1805,( )1 1806 1807,( )1 1808 1809,( )
1 1813 1814,( )1 1815 1816,( )1 1848 1849,( )
1 1859 1860,( )1 1866 1867,( )1 1870 1871,( )
1 1897 1898,( )1 1911 1912,( )1 1912 1913,( )
1 1914 1918,( )1 1919 1922,( )1 1939 1945,( )
1 1999 2000,( );

⋅
⋅

⋅
⋅

⋅
⋅

⋅
⋅

⋅
⋅

⋅
⋅

⋅
⋅

⋅
⋅

⋅
⋅

⋅
⋅

=

x4 t( ) 1 1337 1453,( )1 1667 1668,( )1 1714 1718,( )
1 1740 1748,( )1 1912 1913,( );

⋅
⋅

=

x5 t( ) 1 1558 1583,( )1 1590 1593,( )1 1610 1617,( )
1 1632 1634,( )1 1654 1667,( )1 1676 1681,( )
1 1700 1721,( )1 1733 1735,( )1 1741 1743,( )
1 1768 1774,( )1 1787 1791,( )1 1804 1813,( )
1 1817 1864,( )1 1877 1878,( )1 1904 1905,( )
1 1918 1921,( )1 1939 1940,( )1 1941 1945,( )
1 1979 1989,( )1 1994 1996,( )1 1999 2000,( );

⋅
⋅

⋅
⋅

⋅
⋅

⋅
⋅

⋅
⋅

⋅
⋅

=

x6 t( ) 1 1656 1658,( )1 1710 1713,( )1 1735 1739,( )
1 1788 1790,( )1 1806 1812,( )1 1828 1829,( )
1 1853 1856,( );

⋅
⋅

⋅
⋅

=

x7 t( ) 1 1808 1809,( )1 1812 1813,( )1 1826 1828,( );=
x8 t( ) 1 1775 1783,( )1 1840 1842,( )1 1856 1860,( )

1 1861 1864,( )1 1894 1895,( )1 1899 1902,( )
1 1945 1949,( )1 1950 1953,( )1 1954 1962,( )
1 1980 1988,( );

⋅
⋅

⋅
⋅

⋅
⋅

=

x9 t( ) 1 1895 1896,( )1 1945 1954,( )1 1962 1975,( ).=
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Ðèñóíîê 2 - Ñòðóêòóðíàÿ àâòîìàòíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçó÷àåìîãî ïîòîêà âîéí, çàäàííîãî òàáë.1 
Âõîäíûå ïðîöåññû ìîäåëè  çàäàþòñÿ ôîðìóëàìè (6); îíè ìîäåëèðóþò ïîòîêè âîéí â ðåãèîíàõ 

1,2,…,9 â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 2 è ïîêàçàíû íà ðèñóíêå â âèäå èìïóëüñíûõ ïîòîêîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè 
íîìåðàìè èìïóëüñîâ. Íàïðèìåð, ïðîöåññ  ïîêàçàí â âèäå ïîòîêà ñ èìïóëüñàìè 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, èíòåðâàëû 

äåéñòâèÿ êîòîðûõ ñîâïàäàþò â âðåìåííûìè èíòåðâàëàìè âîéí 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 èç òàáë. 1. Âûõîäíûå ïðîöåññû 

ìîäåëè  îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (9), â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ âõîäíûå ïðîöåññû . 

Îíè ìîäåëèðóþò ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ïëîòíîñòè  ñóììàðíîãî ïîòîêà âîéí âñåõ ïîäðåãèîíîâ

x1 t( ) … x9 t( ), ,

x1 t( )

y0 t( ) … y9 t( ), , x1 t( ) … x9 t( ), ,

y t( )
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Ïðèñòóïèì ê ðåøåíèþ çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ñïåêòðàëü-

íûõ ïðîöåññîâ , , îïðåäåëÿþùèõ, ñîãëàñíî

(1) èñêîìóþ ïëîòíîñòü  ïîòîêà âîéí, ïî èçâåñòíûì

ïðîöåññàì , , çàäàþùèì ïîòîêè âîéí â

îòäåëüíûõ -õ ðåãèîíàõ. Èñïîëüçóåì ôîðìóëó (5). Â

ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ÷èñëî  ïðîöåññîâ  [÷èñëî

ïîäðåãèîíîâ] è îáùåå ÷èñëî  èìïóëüñîâ â ýòèõ

ïðîöåññàõ, ñîãëàñíî ôîðìóëàì (6), ðàâíî

, . (7)

Ó÷òåì åùå ñëåäóþùèå ñâîéñòâà ëîãè÷åñêèõ îïðåäåëèòåëåé [5]

, ; , 

 ïðè . (8)

Ïåðâîå ñâîéñòâî (8) ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî, ñîãëàñíî åãî

ñìûñëó, ëîãè÷åñêèé îïðåäåëèòåëü ðàíãà  äîëæåí

áûòü ìåíüøå ëþáîãî åãî ýëåìåíòà, ïîýòîìó ïðè ëþáûõ
ïîðÿäêîâûõ âû÷èñëåíèÿõ åãî ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì .
Àíàëîãè÷íî, âòîðîå ñâîéñòâî (8) ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî

îïðåäåëèòåëü ðàíãà  (ãäå  - îáùåå ÷èñëî

ýëåìåíòîâ îïðåäåëèòåëÿ) äîëæåí áûòü áîëüøå ëþáîãî åãî
ýëåìåíòà, òàê ÷òî ëþáûõ ïîðÿäêîâûõ âû÷èñëåíèÿõ åãî
ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì . Òðåòüå è ÷åòâåðòîå ñâîéñòâà
(8) ñëåäóþò èç òîãî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ëîãè÷åñêèå

îïðåäåëèòåëè   è  îäíîãî è òîãî æå ðàíãà ,

ôèãóðèðóþùèå â ôîðìóëå (5), íàõîäÿòñÿ â ñîîòíîøåíèè

è, âî-âòîðûõ, îïðåäåëèòåëü åñòü âîçðàñòàþùàÿ

ôóíêöèÿ ðàíãà. Â ðåçóëüòàòå ó÷åòà ñâîéñòâ (8) è òîãî, ÷òî

â íàøåì ñëó÷àå , èç îáùåé ôîðìóëû (5) ïîëó÷èì

ñëåäóþùèå êîíêðåòíûå âûðàæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ

ïðîöåññîâ , , â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

èìïóëüñîâ è ïðîìåæóòî÷íûõ ïàóç ìåæäó íèìè

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(9)

Âû÷èñëèì âûðàæåíèÿ (9), èñïîëüçóÿ óêàçàííûå âûøå
ïðàâèëà âû÷èñëåíèÿ ëîãè÷åñêèõ îïðåäåëèòåëåé è

êîíêðåòíûé âèä ôèãóðèðóþùèõ â (9) îïðåäåëèòåëåé 

è , ñîîòâåòñòâóþùèé âèäó (6) âõîäíûõ ïðîöåññîâ

íàøåé ðàñ÷åòíîé ñõåìû-ìîäåëè ðèñ. 1:

, 

yr t( ) r 0 n,=

y t( )

xi t( ) i 1 n,=

i

n xi t( )

M

n 9= M 88=

A0 B0 ∞�= = AM 1+ BM 1+ ∞= = Ar BR∧ Ar=

Ar BR∨ BR= r R≤

r 0=

∞�

M 1+ M

∞

Ar Br r

Ar Br<

M 88=

yr t( ) r 0 9,=

y0 t( ) 1 ∞ A1,�( )0 �,�( )1 A2 B1∧ A2,( )…1 A88

B87∧
∧

A88,
(

)0 �,�( )1 B88 ∞,( ),
=

y1 t( ) 1 A1 A2 B1∧,( )0 �,�( )1 A3 B1∧( )
A2∨

∨
A3 B2∧,

[
]…1 A88 B86∧( ) A87∨ A88 B87∧,[ ]

0 �,�( )1 B87 A88 B88,∨( ),
⋅

⋅

=

y2 t( ) 1 A2 A3 B1∧,( )0 �,�( )1 A4 B1∧( )
A3 B2∧( )∨

∨
A4 B2∧,

[
]…1 A88 B85∧( ) A87

B86∧
∧(

)
∨

A88 B86∧,
[

]0 �,�( )1 B86 A88 B87∧( ) B87,∨[ ] ,

=

y3 t( ) 1 A3 A4 B1∧,( )0 �,�( )1 A5 B1∧( )
A4 B2∧( )∨

∨
A5 B2∧,

[
]…1 A88 B84∧( ) A87

B85∧
∧(

)
∨

A88 B85∧,
[

]0 �,�( )1 B85 A88 B86∧( ) B86,∨[ ] ,

=

y4 t( ) 1 A4 A5 B1∧,( )0 �,�( )1 A6 B1∧( )
A5 B2∧( )∨

∨
A6 B2∧,

[
]…1 A88 B83∧( ) A87

B84∧
∧(

)
∨

A88 B84∧,
[

]0 �,�( )1 B84 A88 B85∧( ) B85,∨[ ] ,

=

y5 t( ) 1 A5 A6 B1∧,( )0 �,�( )1 A7 B1∧( )
A6 B2∧( )∨

∨
A7 B2∧,

[
]…1 A88 B82∧( ) A87

B83∧
∧(

)
∨

A88 B83∧,
[

]0 �,�( )1 B83 A88 B84∧( ) B84,∨[ ] ,

=

y6 t( ) 1 A6 A7 B1∧,( )0 �,�( )1 A8 B1∧( )
A7 B2∧( )∨

∨
A8 B2∧,

[
]…1 A88 B81∧( ) A87

B82∧
∧(

)
∨

A88 B82∧,
[

]0 �,�( )1 B82 A88 B87∧( ) B83,∨[ ] ,

=

y7 t( ) 1 A7 A8 B1∧,( )0 �,�( )1 A9 B1∧( )
A8 B2∧( )∨

∨
A9 B2∧,

[
]…1 A88 B80∧( ) A87

B81∧
∧(

)
∨

A88 B81∧,
[

]0 �,�( )1 B81 A88 B82∧( ) B82,∨[ ] ,

=

y8 t( ) 1 A8 A9 B1∧,( )0 �,�( )1 A10 B1∧( )
A9 B2∧( )∨

∨
A10 B2∧,

[
]…1 A88 B79∧( ) A87

B80∧
∧(

)
∨

A88 B80∧,
[

]0 �,�( )1 B80 A88 B81∧( ) B81,∨[ ] ,

=

y9 t( ) 1 A9 A10 B1∧,( )0 �,�( )1 A11 B1∧( )
A10 B2∧( )∨

∨
A11 B2∧,

[
]…1 A88 B78∧( ) A87

B79∧
∧(

)
∨

A88 B79∧,
[

]0 �,�( )1 B79 A88 B80∧( ) B80,∨[ ] .

=

Ar
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Ar
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.

 Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Â
ëåâîì ñòîëáöå òàáë. 3 óêàçàíû ïîñëåäîâàòåëüíûå èíòåðâà-
ëû âðåìåíè, â êàæäîì èç êîòîðûõ âñå ñïåêòðàëüíûå

ïðîöåññû , , èìåþò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Â

ïðàâîì ñòîëáöå ýòîé òàáëèöû ñîäåðæàòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå çíà÷åíèÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ïðîöåññîâ , à òàêæå

ñóììàðíîãî ïðîöåññà . Ïðè ýòîì íåïîñðåäñòâåííî

óêàçàíû òîëüêî çíà÷åíèÿ ïðîöåññà , íî îíè, ñîãëàñíî

ôîðìóëå (2), îïðåäåëÿþò è çíà÷åíèÿ âñåõ ïðîöåññîâ

. Íàïðèìåð, åñëè , òî ;

 ïðè .

Ïîñòðîåííûé ïî òàáë. 3 ãðàôèê ñóììàðíîãî ïðîöåññà

, êîòîðûé ñîãëàñíî §1 ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ

ñóììàðíîãî ïîòîêà âîéí, ïîêàçàí íà ðèñ. 3.

Ðèñóíîê 3 - Ïëîòíîñòü  èçó÷àåìîãî ñóììàðíîãî ïîòîêà âîéí. Âûñîòà ëþáîãî èìïóëüñà ïðîöåññà  â 

ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò  ïîêàçûâàåò ÷èñëî îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäÿùèõ â ýòîò ìîìåíò âîéí, à åãî øèðèíà - 
âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò äàííîå ÷èñëî âîéí. Îñîáî (â ñêîáêàõ) ïîêàçàíû èíòåðâàëû âðåìåíè, â 

êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðåêîðäíîå ÷èñëî âîéí. Íàïðèìåð, âèäèì, ÷òî íà èíòåðâàëå âðåìåíè  

ïðîèñõîäèò îäíà âîéíà, îäíàêî íà ìàëîì åãî ïîäûíòåðâàëå  ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî äâå âîéíû

Br

449� 404� 338� 334� 241� 201� 146�
168�

1411 1466 1559 1648 1654 1667 1674 1697 1714 1718 1742 1745 1763 1797 1802 1805 1807 1809 1814 1816 …
… 1849 1860 1867 1871 1898 1912 1913 1918 1922 1945 2000

1453 1668 1718 1748 1913

1583 1593 1617 1634 1667 1681 1721 1735 1743 1774 1791 1813 1864 1878 1905 1921 1940 1945 1989 1996 2000
1658 1713 1739 1790 1812 1829 1856
1809 1813 1828
1783 1842 1860 1864 1895 1902 1949 1953 1962 1988
1896 1954 1975

=
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5. ÀÍÀËÈÇ ÐÅØÅÍÈß

Ïðîàíàëèçèðóåì èçó÷àåìûé ïîòîê âîéí, èñïîëüçóÿ äëÿ
ýòîãî åãî êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè, íàéäåííûå â
§4, â ñî÷åòàíèè ñ èñõîäíûìè äàííûìè (òàáë. 1). Ñ ýòîé
öåëüþ íàéäåì åùå íåêîòîðûå âòîðè÷íûå êîëè÷åñòâåííûå
õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà, îïèðàþùèåñÿ íà óæå èçâåñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè è èñõîäíûå äàííûå. Âñå ïðèâåäåííûå
íèæå âòîðè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ óñðåäíåííûìè

è âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ êàæäîãî âåêà â îòäåëüíîñòè.

Íà÷íåì ñ õàðàêòåðèñòèêè  - ñðåäíåãî âðåìåíè,

ïðèõîäÿùåãîñÿ íà îäíó âîéíó, - âû÷èñëÿåìîé ïî ôîðìóëå

 ëåò. (10)

Çäåñü  - ÷èñëî âîéí â òîì âåêå, äëÿ êîòîðîãî âû÷èñëÿåò-

ñÿ . Ýòî ÷èñëî îïðåäåëÿåòñÿ ïî òàáë. 1. Î÷åâèäíî, ÷òî

Òàáëèöà 3

Èíòåðâàë 
âðåìåíè (ãîäû)

Çíà÷åíèå 
y(t)

Èíòåðâàë 
âðåìåíè 
(ãîäû)

Çíà÷åíèå 
y(t)

Èíòåðâàë 
âðåìåíè 
(ãîäû)

Çíà÷åíèå 
y(t)

Èíòåðâàë 
âðåìåíè 
(ãîäû)

Çíà÷åíèå 
y(t)

<-500 0 [1648,1652) 0 [1783,1787) 0 [1871,1877) 0

[-500,-449) 1 [1652,1656) 1 [1787,1788) 1 [1877,1878) 1

[-449,-431) 0 [1656,1658) 2 [1788,1790) 2 [1878,1894) 0

[-431,-404) 1 [1658,1665) 1 [1790,1791) 1 [1894,1896) 1

[-404,-340) 0 [1665,1667) 2 [1791,1792) 0 [1896,1897) 0

[-340,-338) 1 [1667,1668) 1 [1792,1797) 1 [1897,1898) 1

[-338,-334) 0 [1668,1672) 0 [1797,1799) 0 [1898,1899) 0

[-334,-331) 1 [1672,1674) 1 [1799,1802) 1 [1899,1902) 1

[-331,-264) 0 [1674,1676) 0 [1802,1804) 0 [1902,1904) 0

[-264,-241) 1 [1676,1681) 1 [1804,1805) 2 [1904,1905) 1

[-241,-218) 0 [1681,1688) 0 [1805,1806) 1 [1905,1911) 0

[-218,-215) 1 [1688,1697) 1 [1806,1807) 3 [1911,1912) 1

[-215,-201) 2 [1697,1700) 0 [1807,1808) 2 [1912,1913) 2

[-201,-168) 1 [1700,1701) 1 [1808,1809) 4 [1913,1914) 0

[-168,-149) 0 [1701,1710) 2 [1809,1813) 2 [1914,1919) 1

[-149,-146) 1 [1710,1713) 3 [1813,1814) 1 [1919,1921) 2

[-146,1337) 0 [1713,1716) 2 [1814,1815) 0 [1921,1922) 1

[1337,1409) 1 [1716,1718) 3 [1815,1816) 1 [1922,1939) 0

[1409,1411) 2 [1718,1721) 1 [1816,1817) 0 [1939,1940) 2

[1411,1453) 1 [1721,1733) 0 [1817,1826) 1 [1940,1941) 1

[1453,1454) 0 [1733,1739) 1 [1826,1829) 2 [1941,1949) 2

[1454,1466) 1 [1739,1740) 0 [1829,1840) 1 [1949,1950) 1

[1466,1494) 0 [1740,1741) 2 [1840,1842) 2 [1950,1953) 2

[1494,1558) 1 [1741,1742) 3 [1842,1848) 1 [1953,1975) 1

[1558,1559) 2 [1742,1743) 2 [1848,1849) 2 [1975,1979) 0

[1559,1583) 1 [1743,1744) 1 [1849,1853) 1 [1979,1980) 1

[1583,1590) 0 [1744,1745) 2 [1853,1859) 2 [1980,1988) 2

[1590,1593) 1 [1745,1748) 1 [1859,1860) 3 [1988,1989) 1

[1593,1610) 0 [1748,1756) 0 [1860,1861) 1 [1989,1994) 0

[1610,1617) 1 [1756,1763) 1 [1861,1864) 2 [1994,1996) 1

[1617,1618) 0 [1763,1768) 0 [1864,1866) 0 [1996,1999) 0

[1618,1632) 1 [1768,1774) 1 [1866,1867) 1 [1999,2000) 2

[1632,1634) 2 [1774,1775) 0 [1867,1870) 0

[1634,1648) 1 [1775,1783) 1 [1870,1871) 1

T1

T1 100 n⁄=

n

T1
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 è  åñòü íåêîòîðûå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè

÷àñòîòû âîéí - ÷åì áîëüøå  è ìåíüøå , òåì ÷àùå

ïðîèñõîäÿò âîéíû. Ñëåäóþùàÿ õàðàêòåðèñòèêà  - ñðåä-

íèé èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ñîñåäíèìè âîéíàìè -
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

, (11)

ãäå  - ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó öåíòðàìè -é ïàðû

ñîñåäíèõ âîéí (îïðåäåëÿåòñÿ ïî òàáë. 1, ñ ó÷åòîì óòî÷íåíèÿ
äëèòåëüíîñòè íåêîòîðûõ âîéí, ñäåëàííîãî â §4),  - ÷èñëî

âîéí â òîì âåêå, äëÿ êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ . Ñóììèðîâà-

íèå â (11) âåäåòñÿ ïî âñåì ïàðàì âîéí, îòíîñÿùèõñÿ ê
äàííîìó âåêó (åñëè íåêîòîðàÿ âîéíà ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íî â
äàííîì, à ÷àñòè÷íî â ñîñåäíåì âåêå, òî ìû îïåðèðóåì òîëüêî
ñ òîé ÷àñòüþ, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò â äàííîì âåêå,

ðàññìàòðèâàÿ åå êàê îòäåëüíóþ âîéíó).  åñòü íåêîòîðàÿ

äðóãàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷àñòîòû âîéí, ÷åì

, îòëè÷àþùàÿñÿ îò  ó÷åòîì íå òîëüêî ÷èñëà âîéí , íî

è èõ âçàèìîðàñïîëîæåíèÿ. Ê õàðàêòåðèñòèêàì  è 

ïðèìûêàåò õàðàêòåðèñòèêà  - ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü îäíîé

âîéíû, âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå

, (12)

ãäå  - äëèòåëüíîñòü -é âîéíû (îïðåäåëÿåòñÿ ïî òàáë. 1,

ñ ó÷åòîì óòî÷íåíèÿ äëèòåëüíîñòè íåêîòîðûõ âîéí,
ñäåëàííîãî â §4),  - ÷èñëî âîéí â òîì âåêå, äëÿ êîòîðîãî

âû÷èñëÿåòñÿ . Ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì âîéíàì,

îòíîñÿùèõñÿ ê äàííîìó âåêó (åñëè êàêàÿ-òî âîéíà
îõâàòûâàåò äâà âåêà, åå ó÷èòûâàåì òàê æå, êàê â ôîðìóëå

(11)). Î÷åâèäíî, ÷òî  åñòü êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà äëèòåëüíîñòè âîéí âåêà.
Ñëåäóþùàÿ ïàðà êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà

âîéí - äîëÿ âðåìåíè ìèðà  è äîëÿ âðåìåíè âîéí ,
îïðåäåëÿåìûå äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî âåêà ïî ôîðìóëàì

, , (13)

ãäå  è  - îáùåå âðåìÿ ìèðà è îáùåå âðåìÿ âîéí â

òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî âåêà, îïðåäåëÿåìûå èç òàáë. 3.
ßñíî, ÷òî

, òàê ÷òî , (14)

â ñâÿçè ñ ÷åì èç äâóõ õàðàêòåðèñòèê  è  äîñòàòî÷íî

îïðåäåëèòü êàêóþ-íèáóäü îäíó.  è  ÿâëÿþòñÿ êîëè-
÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íàñûùåííîñòè âðåìåíè

âîéíàìè, ïðè÷åì ,  ñîîòâåòñòâóåò ìàêñè-

ìàëüíîé, à ,  - ìèíèìàëüíîé íàñûùåííîñòè.
Ïîñëåäíÿÿ ïàðà âòîðè÷íûõ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòå-

ðèñòèê ïîòîêà âîéí:  - ÷èñëî ó÷àñòêîâ êîíöåíòðàöèè

âîåííîãî íàïðÿæåíèÿ è  - ñðåäíèé èíòåðâàë âðåìåíè

ìåæäó ñîñåäíèìè ó÷àñòêàìè êîíöåíòðàöèè âîåííîãî
íàïðÿæåíèÿ. Çäåñü ïîä ó÷àñòêîì êîíöåíòðàöèè âîåííîãî
íàïðÿæåíèÿ ïîíèìàåòñÿ èíòåðâàë âðåìåíè, íà êîòîðîì

õàðàêòåðèñòèêà  äîñòèãàåò ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà,

áîëüøåãî åäèíèöû. Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòî èíòåðâàë, íà
êîòîðîì ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ðåêîðäíîå ÷èñëî (äâà
èëè áîëåå) âîéí, òàê, ÷òî â ïðåäøåñòâóþùåì è ñëåäóþùåì
ãîäàõ ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ìåíüøå âîéí, ÷åì â äàí-

íîì èíòåðâàëå. Õàðàêòåðèñòèêà  îïðåäåëÿåòñÿ ïî òàáë. 3
èëè ïî ãðàôèêó ðèñ. 3, à õàðàêòåðèñòèêà  - ïî ôîðìóëå

, (15)

ãäå  - èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó öåíòðàìè -é ïàðû

ñîñåäíèõ ó÷àñòêîâ êîíöåíòðàöèè âîåííîãî íàïðÿæåíèÿ, è
ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì ïàðàì ó÷àñòêîâ, îòíîñÿùèõñÿ

ê äàííîìó âåêó. Èíòåðâàëû  îïðåäåëÿþòñÿ ïî òàáë. 3

èëè ïî ãðàôèêó ðèñ. 3. Î÷åâèäíî, ÷òî  è  åñòü íåêîòî-

ðûå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñòåïåíè âîåííîãî

íàïðÿæåíèÿ - ÷åì áîëüøå  (ìåíüøå ), òåì âûøå ýòà

ñòåïåíü äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âåêà.

n T1

n T1

T2

T2 ti n 1�⁄∆
i
∑=

ti∆ i

n

T2

T2

T1 T1 n

T1 T2

T3

T3 ti n⁄∆
i
∑=

ti i

n

T3

T3

M B

M
TM

100
---------= B

TB

100
---------=

TM TB

TM TB+ 100= M B+ 1=

M B

M B

M 0= B 1=
M 1= B 0=

N

T4

y t( )

N
T4

T4 ti' N⁄∆
i
∑=

ti'∆ i

ti'∆

N T4

N T4

Òàáëèöà 4

Ýðà Âåê
×èñëî 
âîéí 

n

Ñðåäíåå 
âðåìÿ, 

ïðèõîäÿùååñÿ 
íà îäíó âîéíó 

T1

Ñðåäíèé 
èíòåðâàë 
âðåìåíè 
ìåæäó 

ñîñåäíèìè 
âîéíàìè T2

Ñðåäíÿÿ 
äëèòåëüíîñòü 
îäíîé âîéíû 

T3

×èñëî 
ó÷àñòêîâ 

êîíöåíòðàöèè 
âîåííîãî 

íàïðÿæåíèÿ N

Ñðåäíèé èíòåðâàë 
âðåìåíè ìåæäó 

ñîñåäíèìè ó÷àñòêàìè 
êîíöåíòðàöèè âîåííîãî 

íàïðÿæåíèÿ T4

Äîëÿ 
âðåìåíè 
ìèðà M

Äîëÿ 
âðåìåíè 
âîéíû B

Äî í.ý. 5 2 50 57 39 0 - 0,22 0,78

4 2 50 6,5 2,5 0 - 0,95 0,05

3 3 33,3 30,5 29 1 - 0,59 0,41

2 1 100 - 3 0 - 0,65 0,35

Í.ý. 14 1 100 - 63 0 - 0,37 0,63

15 4 25 34,5 20,7 1 - 0,29 0,71

16 3 33,3 31 29 1 - 0,14 0,86

17 11 9,1 8 7,9 3 33,3 0,31 0,69

18 18 5,6 5,2 5,27 5 20 0,34 0,66

19 26 3,8 4 3,7 8 12,5 0,33 0,67

20 21 4,8 4,45 4,2 7 14,2 0,38 0,62
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Ðèñóíîê 4 - Ãðàôèêè êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê , , , ,                                          

(íàçâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñì. â òàáë. 4)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê , , , , ,

, ,  ïðèâåäåíû â òàáë. 4, à ñîîòâåòñòâóþùèå

ãðàôèêè - íà ðèñ. 4.
Èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 4 ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå

âûâîäû.
1. Õàðàêòåðèñòèêà  - ÷èñëî âîéí, ïðîèñõîäÿùèõ â

òå÷åíèå îäíîãî âåêà, äî í.ý. âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî 

è ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Îäíàêî,
íà÷èíàÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, ñ 14 â. í.ý., ýòî ÷èñëî
ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùåé îò âðåìåíè
è ïðàêòè÷åñêè ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé, äîñòèãàÿ ïðè

ýòîì áîëüøèõ çíà÷åíèé .

2. Àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèå äðóãîé õàðàêòåðèñòèêè -  -
÷èñëà ó÷àñòêîâ êîíöåíòðàöèè âîåííîãî íàïðÿæåíèÿ,
ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí âåê: äî í.ý. îíî íåçíà÷èòåëüíî è

ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî , à íà÷èíàÿ ñ 14 â. í.ý. ñòà-

íîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé

âðåìåíè, äîñòèãàþùåé ñóùåñòâåííûõ çíà÷åíèé .

3. Õàðàêòåðèñòèêà  - ñðåäíåå âðåìÿ, ïðèõîäÿùååñÿ

íà îäíó âîéíó, - ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé ôóíêöèåé
âðåìåíè êàê â ïåðèîä äî í.ý., òàê è ïîñëå íåãî. Ïðè ýòîì

äî í.ý. ïðåâàëèðóåò òåíäåíöèÿ âîçðàñòàíèÿ âåëè÷èíû 

âïëîòü äî  ëåò, à ïîñëå 14 â. í.ý. -

òåíäåíöèÿ óáûâàíèÿ , âïëîòü äî  ëåò.

4. Õàðàêòåðèñòèêà  - ñðåäíèé èíòåðâàë âðåìåíè

ìåæäó ñîñåäíèìè âîéíàìè - â ïåðèîä äî í.ý. èçìåíÿåòñÿ

ðåçêî ñêà÷êîîáðàçíî (ìåæäó çíà÷åíèÿìè  è

), à ñ 15 â. í.ý. - ïðàêòè÷åñêè ìîíîòîííî

óáûâàåò, äîñòèãàÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ .

5. Ïðàêòè÷åñêè òàêîå æå ïîâåäåíèå ó õàðàêòåðèñòèêè

 - ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè îäíîé âîéíû. Âåëè÷èíà  â

ïåðèîä äî í.ý. èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî â ãðàíèöàõ îò

 äî , à ñ 14 â. í.ý. ïðàêòè÷åñêè

ìîíîòîííî óáûâàåò, äîñòèãàÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

.

6. Õàðàêòåðèñòèêà  - ñðåäíèé èíòåðâàë âðåìåíè

ìåæäó ñîñåäíèìè ó÷àñòêàìè êîíöåíòðàöèè âîåííîãî
íàïðÿæåíèÿ - ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ìîíîòîííîé ôóíêöèåé
âðåìåíè âî âñåì äèàïàçîíå åå ñóùåñòâîâàíèÿ (ñ 17 â. í.ý.
ïî 20 â. í.ý.), äîñòèãàÿ â èòîãå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

.

7. Ïîâåäåíèå õàðàêòåðèñòèêè  - äîëè âðåìåíè ìèðà -
îáíàðóæèâàåò ðåçêî ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå â ïåðèîä

äî í.ý. (ìåæäó êðàéíèìè çíà÷åíèÿìè  è

), ìîíîòîííîå óáûâàíèå â ðàííåå ñðåäíå-

âåêîâüå (ñ 14 â. ïî 16 â.) è ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå â
íîâîå âðåìÿ (ïîñëå 16 âåêà), ñ ôèíàëüíûì çíà÷åíèåì

, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèì ñî çíà÷åíèåì â

14 â. - .

8. Àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèå äâîéñòâåííîé ê  õàðàêòå-

ðèñòèêè  - äîëè âðåìåíè âîéíû: â ïåðèîä äî í.ý. âåëè÷èíà

T1 T4� n N M B

T1 T2 T3 T4 n

N M B

n

n 3≤( )

n 26=( )
N

N 1≤( )

N 8=( )
T1

T1

T1 max, 100=

T1 T1 min, 3 8,=

T2

T2 min, 6 5,=

T2 max, 57=

T2 min, 4=

T3 T3

T3 min, 2 5,= T3 max, 39=

T3 min, 3 7,=

T4

T4 min, 12 5,=

M

Mmin 0 22,=

Mmax 0 95,=

Mmax 0 38,=

M 0 37,=
M

B
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èçìåíÿåòñÿ ðåçêî ñêà÷êîîáðàçíî (êðàéíèå çíà÷åíèÿ

 è ), â ñðåäíèå âåêà îíà ìîíîòîííî

âîçðàñòàåò, à â íîâîå âðåìÿ ìîíîòîííî óáûâàåò, äîñòèãàÿ

ôèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ , ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþ-

ùåãî ñî çíà÷åíèåì â 14 â. - .
9. Íå îáíàðóæåíî íèêàêîé ïåðèîäè÷íîñòè â ïîâåäåíèè

âñåõ âûøåóïîìÿíóòûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî ïîáóæäàåò
óñîìíèòüñÿ â ñïðàâåäëèâîñòè íåîäíîêðàòíûõ âûñêàçûâàíèé
î ïåðèîäè÷íîñòè ïîòîêà âîéí. Íàïðîòèâ, ïîâåäåíèå ýòèõ
õàðàêòåðèñòèê ñâèäåòåëüñòâóåò î ìîíîòîííîì õàðàêòåðå ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè âîéí, íà÷èíàÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, ñ 16 âåêà.

10. Óïîìÿíóòàÿ â ï. 9. Ìîíîòîííîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â
íåïðåðûâíîì ðîñòå ÷àñòîòû âîéí  è ÷àñòîòû ó÷àñòêîâ

êîíöåíòðàöèè âîåííîãî íàïðÿæåíèÿ , óìåíüøåíèè

èíòåðâàëîâ âðåìåíè ìåæäó âîéíàìè ,  è, êàê ñëåäñò-

âèå, äëèòåëüíîñòè âîéí . Â òî æå âðåìÿ äîëè âðåìåíè

ìèðà  è âðåìåíè âîéíû  óáûâàÿ (âîçðàñòàÿ) ñ 14-ãî ïî
16-é âåê è âîçðàñòàÿ (óáûâàÿ) ñ 16-ãî ïî 20-é âåê, â öåëîì çà
âåñü ýòîò ïåðèîä îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè. Ýòà
îáùàÿ êàðòèíà âîéí ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó áèáëåéñêèõ
ïðîðî÷åñòâ î äâèæåíèè ìèðà ê ñâîåìó êîíöó èç-çà
íåñïîñîáíîñòè ëþäåé èçâëåêàòü óðîêè èç èñòîðèè.

11. È âñå æå, êàê âèäíî èç òàáë. 4 è ãðàôèêîâ íà ðèñ. 4., ó
íàñ åñòü íàäåæäà: â 20-ì âåêå 7 èç 8 êîëè÷åñòâåííûõ
õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà âîéí óëó÷øèëè ñâîè çíà÷åíèÿ. À
èìåííî, óìåíüøèëàñü ÷àñòîòà âîéí  è ÷àñòîòà ó÷àñòêîâ

êîíöåíòðàöèè âîåííîãî íàïðÿæåíèÿ , óâåëè÷èëèñü

èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó âîéíàìè ,  è èíòåðâàëû

âðåìåíè ìåæäó ó÷àñòêàìè êîíöåíòðàöèè âîåííîãî

íàïðÿæåíèÿ , óâåëè÷èëàñü äîëÿ âðåìåíè ìèðà  è

óìåíüøèëàñü äîëÿ âðåìåíè âîéíû . Âîçìîæíî, ýòî ïðèçíàê
ïðîáóæäåíèÿ ÷åëîâå÷åñòâà, åãî æåëàíèÿ íà÷àòü, íàêîíåö,
óïðàâëÿòü èñòîðè÷åñêèì ïðîöåññîì â ñâîèõ èíòåðåñàõ.

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäñòàâëåííûé â ñòàòüå ìàòåðèàë - ïåðâûé îïûò
ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòíî-ëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñòîðèè
[2,3] ê êîíêðåòíîìó èñòîðè÷åñêîìó ïðîöåññó - ïîòîêó
íàèáîëåå èçâåñòíûõ âîéí çà ïîñëåäíèå 2500 ëåò. Ýòîò îïûò
ïîäòâåðæäàåò ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû [2], ÷òî ñ ïîìîùüþ
äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ âû÷èñëåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü
êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçó÷àåìîãî èñòîðè÷åñêîãî
ïðîöåññà è íà ýòîé îñíîâå ñòðîèòü ïðàâèëüíîå ïîíèìàíèå
ýòîãî ïðîöåññà è åãî ðàçóìíîå îáúÿñíåíèå Âîçìîæíî, ÷òî íà
ýòîì ïóòè óäàñòñÿ íàìåòèòü êàêèå-òî êîíñòðóêòèâíûå ìåòîäû
óïðàâëåíèÿ èñòîðè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Âàæíîå çíà÷åíèå
èìåþò òàêæå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ
êîíêðåòíûõ èñòîðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (âîéí, êðèçèñîâ,
ðåâîëþöèé è ò.ä.), âûïîëíåííûå àíàëîãè÷íî ïðåäñòàâëåí-
íîìó â ýòîé ñòàòüå. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè áû, ñ
îäíîé ñòîðîíû, ïîïûòàòüñÿ ëó÷øå ïîíÿòü óêàçàííûå
ïðîöåññû, à ñ äðóãîé - îáñòîÿòåëüíî ïðîâåðèòü ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà.
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ÓÄÊ 681.324

ÑÈÍÒÅÇ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÉ ÄËß 
ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ Â ÎÑÎÁÛÕ ÑËÓ×ÀßÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÎËÅÒÀÌÈ 

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß Ï-ÊÂÀÍÒÎÂ ÇÍÀÍÈÉ

È.Á.Ñèðîäæà, À.Á.Êóðåíêî

In article is formulated and to decide a task of algorithmiza-
tion of the approximated reasonings for acceptance of knowl-
edge-oriented solutions by the chief of flights and pilot in the
special cases of control of flights, the algorithms of conclusions
calculation in the differentlevel -quantums of knowledge are
synthesized.

Â ñòàòüå ñôîðìóëèðîâàíà è ðåøåíà çàäà÷à àëãîðèòìèçàöèè
ïðèáëèæåííûõ ðàññóæäåíèé äëÿ ïðèíÿòèÿ çíàíèåîðèåíòèðîâàí-
íûõ ðåøåíèé ðóêîâîäèòåëåì ïîëåòîâ è ëåò÷èêîì â îñîáûõ
ñëó÷àÿõ óïðàâëåíèÿ ïîëåòàìè, ñèíòåçèðîâàíû àëãîðèòìû

âû÷èñëåíèÿ çàêëþ÷åíèé â ðàçíîóðîâíåâûõ -êâàíòàõ çíàíèé.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ÷åëîâåêî-ìàøèííûõ ñèñòåìàõ âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùèõ óïðàâëåíèå ïîëåòàìè ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ñëîæíûõ è àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ,
îáóñëîâëåííûõ íåèñïðàâíîñòÿìè îáúåêòà è åãî ñèñòåì,
âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè è îøèáêàìè ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà,

Bmin 0 05,= Bmax 0 78,=

Bmin 0 62,=

B 0 63,=

n

N

T1 T2

T3

M B

n

N

T1 T2

T4 M

B

π

π
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ÐÅØÅÍÈÉ Â ÎÑÎÁÛÕ ÑËÓ×ÀßÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÎËÅÒÀÌÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß Ï-ÊÂÀÍÒÎÂ 

êàê ïðàâèëî, â óñëîâèÿõ äåôèöèòà âðåìåíè äëÿ ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ. Òðóäíîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â òàêèõ
ñèòóàöèÿõ, íàçûâàåìûõ äàëåå îñîáûìè ñëó÷àÿìè â ïîëåòå,
îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøèì îáúåìîì èíôîðìàöèè, êîòîðûé
íåîáõîäèìî îáðàáîòàòü çà êîðîòêîå âðåìÿ, è áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì âîçìîæíûõ îñîáûõ ñëó÷àåâ. Ðåøåíèå ýòîé
ïðîáëåìû àâòîðû [1] âèäÿò â ñîçäàíèè èíòåëëåêòóàëüíûõ
ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ
çàäàííûé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ çíàíèåîðèåíòèðîâàííûõ
ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ðàáîòàõ [2-4]

ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíèÿ íå÷åòêèõ -

êâàíòîâ çíàíèé, à òàêæå èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ
ìàíèïóëèðîâàíèÿ èìè ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷
âûâîäà ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè. Îïèðàÿñü
íà ýòè ðåçóëüòàòû, â äàííîé ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàíà è
ðåøåíà çàäà÷à àëãîðèòìèçàöèè ïðèáëèæåííûõ ðàññóæäå-
íèé äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ðóêîâîäèòåëåì ïîëåòîâ è
ëåò÷èêîì ïî âûõîäó èç îñîáîãî ñëó÷àÿ â ïîëåòå, íà áàçå
èñïîëüçîâàíèÿ êîòîðîé ñèíòåçèðîâàíû àëãîðèòìû

âû÷èñëåíèÿ çàêëþ÷åíèé â ðàçíîóðîâíåâûõ -êâàíòàõ.

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÏÐÈÍÈÌÀÅÌÛÅ 
ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß

Ïîä ïðèáëèæåííûìè ðàññóæäåíèÿìè áóäåì ïîíèìàòü
öåïî÷êó àëãîðèòìè÷åñêèõ äåéñòâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ
ôîðìèðîâàíèå çàêëþ÷åíèÿ è âû÷èñëåíèå ïîêàçàòåëÿ

äîñòîâåðíîñòè (ÏÄ) -êâàíòà çíàíèé íà îñíîâàíèè ïîñû-

ëî÷íîé èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â åãî äîìåíàõ. Êàê

èçâåñòíî èç [3] â ëþáîì -êâàíòå ïðîèçâîëüíîãî óðîâíÿ

ëîãèêà ñåìàíòè÷åñêèõ ñâÿçåé íåíóëåâûõ êîìïîíåíòîâ â
äîìåíå ïîä÷èíåíà çàêîíó äèçúþíêöèè (ÈËÈ), à ñâÿçåé
ìåæäó äîìåíàìè - çàêîíó êîíúþíêöèè (È).
Ñëåäîâàòåëüíî, ñåìàíòèêà ïðèáëèæåííûõ ðàññóæäåíèé â

ïðîèçâîëüíîì -êâàíòå ðåàëèçóåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå

èìïëèêàöèè:

äîìåííàÿ ëîãè÷åñêàÿ êîìáèíàöèÿ ïîñûëîê E  

çàêëþ÷åíèå C â âûõîäíîì äîìåíå (1)

ñîãëàñíî ïðàâèëàì èç  [3].

Âîçíèêàåò çàäà÷à àëãîðèòìèçàöèè ôîðìèðîâàíèÿ

çàêëþ÷åíèÿ " " è îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ

äîñòîâåðíîñòè  -êâàíòà ëèáî ñèñòåìû -êâàíòîâ

ðàçëè÷íûõ óðîâíåé íà îñíîâàíèè ñîäåðæèìîãî èõ
ëîãè÷åñêîé êîìáèíàöèè ïîñûëîê E (1) ñ ó÷åòîì çàäàííûõ
ïîñûëî÷íûõ ÏÄ è ñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ îãðàíè÷åíèé.

Ïåðâîå îãðàíè÷åíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìû

ðàññìàòðèâàåì ïîêàçàòåëü äîñòîâåðíîñòè , ïðèíàäëå-

æàùèé èíòåðâàëó [-1,…,0,…,+1], êàê ãðóáîå ïðèáëèæåíèå
ê âåðîÿòíîñòè. Ãðàíèöû ýòîãî èíòåðâàëà îáîçíà÷àþò òàê:

"+1" - -êâàíò çíàíèé îòîáðàæàåò ïîñûëêó èëè

çàêëþ÷åíèå, êîòîðûå àáñîëþòíî âåðíû;

"-1" - -êâàíò çíàíèé îòîáðàæàåò ïîñûëêó èëè

çàêëþ÷åíèå, êîòîðûå àáñîëþòíî íåâåðíû;

"0" - -êâàíò çíàíèé íå íåñåò íèêàêèõ çíàíèé.

Ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ èíòåðâàëà îòðàæàþò ñòåïåíü
äîâåðèÿ èëè íåäîâåðèÿ ê óêàçàííûì ñèòóàöèÿì.

Âòîðîå îãðàíè÷åíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñëîæíûå ñõåìû
ëîãè÷åñêèõ ðàññóæäåíèé ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå êîìáèíàöèé
ïðîñòûõ èìïëèêàöèé ñî ñâÿçêàìè "È", "ÈËÈ", "ÍÅ" ëèáî
ïîñðåäñòâîì ìíîæåñòâà íåçàâèñèìûõ ïîñûëîê (êàê â

ìàòðè÷íîì -êâàíòå 2-ãî óðîâíÿ), ïîääåðæèâàþùèõ îäíî

èëè íåñêîëüêî çàêëþ÷åíèé.
Òðåòüå îãðàíè÷åíèå çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ïîêàçà-

òåëÿ äîñòîâåðíîñòè   âñåãî -êâàíòà çíàíèé ïî ôîðìóëå

(ïðàâèëî êîìáèíèðîâàíèÿ èç )

(2)

×åòâåðòîå îãðàíè÷åíèå: ïðîèçâîëüíûé -êâàíò ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé äèíàìè÷åñêóþ ïîðöèþ k-çíàíèé çà ñ÷åò

åãî âîçìîæíîñòè ðåçåðâèðîâàíèÿ äîìåíîâ è ðàñøèðåíèÿ
ïî ìîùíîñòè, çàâèñÿùåé îò ÷èñëà äîìåíîâ è èõ

êîìïîíåíòîâ; ïðè ýòîì âåëè÷èíà  (2) -êâàíòà ñ

èìåíåì Y çàâèñèò îò åãî äèíàìèêè. Ïîýòîìó êîíêðåòíûé

-êâàíò íàõîäèòñÿ â ðàáî÷åì (âîçáóæäåííîì) ñîñòîÿíèè,

åñëè ñîîòâåòñòâóþùèé ñèãíàë àêòèâèçàöèè  è âñÿ

ïîñûëî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ -êâàíòà çàäàíà â äàííûé

ìîìåíò, à åãî ïàññèâíûé äîìåí çàïîëíåí âû÷èñëåííûì

çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ äîñòîâåðíîñòè .

3. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÀËÃÎÐÈÒÌÈÇÀÖÈÈ 
ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÛÕ ÐÀÑÑÓÆÄÅÍÈÉ Ñ 
ÏÎÌÎÙÜÞ  -ÊÂÀÍÒÎÂ ÇÍÀÍÈÉ

Ðàññìîòðèì ìåòîäèêó ôîðìèðîâàíèÿ çàêëþ÷åíèÿ â -

êâàíòå, êîòîðîå çàâèñèò îò ëîãè÷åñêîé êîìáèíàöèè åãî
ïîñûëîê îòíîñèòåëüíî ñëåäñòâèÿ ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ÏÄ.

Áóäåì íàçûâàòü ïîñûëêîé âñå ëîãè÷åñêèå âûðàæåíèÿ â

ñåìàíòèêå -êâàíòà ìåæäó "ÅÑËÈ" è "ÒÎ". Çàêëþ÷åíèåì

ñëó÷àåâ ïðîñòîé èìïëèêàöèè íàçîâåì âûðàæåíèå, ñîñòîÿ-
ùåå èç àòîìàðíûõ ïîñûëîê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò
ñâîé ÏÄ. Îíè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé
ïðîèçâîëüíûìè êîìáèíàöèÿìè ëîãè÷åñêèõ ñâÿçîê,
íàïðèìåð,

"ÅÑËÈ (å1 È ÍÅ(å2 ÈËÈ å3)), ÒÎ (ñ)".

Ïðîñòåéøåé ëîãè÷åñêîé êîìáèíàöèåé ÿâëÿåòñÿ
êîíúþíêöèÿ (È) ìåæäó äâóìÿ ýëåìåíòàðíûìè ñâèäå-
òåëüñòâàìè ñ ñåìàíòèêîé

"ÅÑËÈ (å1 È å2), ÒÎ (ñ)", (3)

÷òî â -êâàíòîâîé ñòðóêòóðå îòâå÷àåò òðåì äîìåíàì. Äâà

ïîñûëî÷íûõ äîìåíà ñîäåðæàò êîìïîíåíòû å1 è å2, à
òðåòèé, âûõîäíîé äîìåí, ñîäåðæèò ñëåäñòâèå ñ. Çäåñü
âåëè÷èíó ÏÄ ïîñûëêè d[å1Èå2] ïðèìåì ðàâíîé âåëè÷èíå

π
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äîñòîâåðíîñòè íàèìåíåå íàäåæíîé èç ïîñûëîê, ò.å.

d[å1Èå2]=min(d[å1],d[å2]). (4)

Äëÿ ëîãè÷åñêîé êîìáèíàöèè äèçúþíêöèè (ÈËÈ) äâóõ
ýëåìåíòàðíûõ ñâèäåòåëüñòâ ñ ñåìàíòèêîé

"ÅÑËÈ (å1 ÈËÈ å2), ÒÎ (ñ)" (5)

ïðèíèìàåì ÏÄ ïîñûëêè d[å1 ÈËÈ å2], îïðåäåëÿåìûé ïî
ôîðìóëå

d[å1 ÈËÈ å2]=max(d[å1],d[å2]). (6)

Äèçúþíêöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ èëè
íåñêîëüêèõ ñàìîñòîÿòåëüíûõ ñâèäåòåëüñòâ, ïîääåðæèâàþ-
ùèõ îäíî è òî æå çàêëþ÷åíèå (ýòî íå âñåãäà äîïóñòèìî).
Â ýòîì ñëó÷àå íóæíî ñëåäîâàòü "çäðàâîìó ñìûñëó" ëèáî
òîìó, ÷òî ñ÷èòàåò âàæíûì ýêñïåðò. Íàïðèìåð, äëÿ
äèçúþíêòèâíîé êîìáèíàöèè ðàññóæäåíèé

"ÅÑËÈ (å1 ÈËÈ å2 ÈËÈ å3), ÒÎ (ñ)" ñ÷èòàåì å1, å2,
å3 ñàìîñòîÿòåëüíûìè ïîñûëêàìè, à ÏÄ îáùåãî çàêëþ÷å-

íèÿ d[c] äëÿ ñëó÷àÿ d[ei] , ãäå i=1,2,3 îïðåäåëèì ïî

ôîðìóëå

d[c]=d[e1]+d[e2]+d[e3]-d[e1] d[e2]-d[e1] d[e3]-
d[e2] d[e3]+d[e1] d[e2] d[e3]. (7)

Çäðàâûé ñìûñë çäåñü ñîñòîèò â òîì, ÷òî òðè ïîêàçàòåëÿ
äîñòîâåðíîñòè ïðåîáðàçóþòñÿ â îäèí, áîëüøèé êàæäîãî â
îòäåëüíîñòè, íî íå ïðåâûøàþùèé 1.

Ïî àíàëîãè÷íîé ñõåìå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïîääåðæêó
çàêëþ÷åíèÿ îäíîãî -êâàíòà êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì íåçà-
âèñèìûõ ñâèäåòåëüñòâ äðóãèõ -êâàíòîâ. Ïóñòü çàêëþ÷å-
íèå -êâàíòà Z ïîääåðæèâàåòñÿ ìíîæåñòâîì çàêëþ÷åíèé

-êâàíòîâ Y1,Y2,...,Yn  ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ÏÄ

d[Y1] , d[Y2] ,...,d[Yn] . Òîãäà îáùèé ÏÄ d[Z]

-êâàíòà Z îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

(8)

Ôîðìóëà (8) ïðèìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà ïîñûëêè  è

ÏÄ âñåõ çàêëþ÷åíèé çàäàíû îäíîâðåìåííî. Çàìåòèì, ÷òî

ÏÄ  - ýòî àðòåôàêò ïðèáëèæåííûõ ðàññóæäåíèé íà

îñíîâå k-çíàíèé. Íåò èíîãî äîêàçàòåëüñòâà ïðàâîìåð-
íîñòè èçëîæåííîãî ñïîñîáà ìàíèïóëèðîâàíèÿ ñåìàíòèêîé

-êâàíòîâ êðîìå òîãî, ÷òî ýòîò ñïîñîá ïðîñò è ñîîòâåòñò-
âóåò çäðàâîìó ñìûñëó.

Íàïîìíèì, ÷òî , è èìåííî ýòî

ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì îãðàíè÷åíèÿì. Âî-ïåðâûõ, â
ñëó÷àÿõ îòðèöàíèÿ àòîìàðíûõ ïîñûëîê (ò.å. ïîñûëîê,

êîòîðûì ïðåäøåñòâóåò ñâÿçêà "ÍÅ"), íàïðèìåð, ñ
ñåìàíòèêîé: "ÅÑËÈ (ÍÅ å) ÒÎ (ñ)", äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÏÄ

 èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòàÿ ôîðìóëà

, (9)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòíîé ñõåìå

p(HEe)=-p(e).

Âî-âòîðûõ, ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèè ïîêàçàòå-

ëåé äîñòîâåðíîñòè â óñëîâèÿõ ïîääåðæêè äâóìÿ -

êâàíòàìè Y1 è Y2 îäíîãî è òîãî æå çàêëþ÷åíèÿ â -êâàíòå

Z äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

åñëè d[Y1]  è d[Y2] , òî

d[Z]:=d[Y1]+d[Y2]-d[Y1] d[Y2], (10)

åñëè d[Y1]  è d[Y2] , òî

d[Z]:=d[Y1]+d[Y2]+d[Y1] d[Y2]. (11)

Åñëè îòðèöàòåëåí òîëüêî îäèí èç ÏÄ d[Y1] ëèáî d[Y2], òî

, (12)

â ÷àñòíîñòè, êîãäà d[Y1]=+1, d[Y2]=-1 èëè d[Y1]=-1,

d[Y2]=+1, òî d[Z]:=0.

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî êîãäà äâà -êâàíòà ñ íåáîëüøèìè
ïîêàçàòåëÿìè äîñòîâåðíîñòè ïîääåðæèâàþò îäíî çàêëþ÷å-
íèå, òî ÏÄ d[Z] çàêëþ÷åíèÿ âîçðàñòàåò. Åñëè æå çíàêè íå
ñîâïàäàþò, òî ðåçóëüòàò îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøèì ïî àáñî-
ëþòíîé âåëè÷èíå ÏÄ, íî âëèÿíèå åãî íåñêîëüêî îñëàá-
ëÿåòñÿ. È, íàêîíåö, òðåòüå äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå
ñîñòîèò â ðàçëè÷åíèè îáðàòèìûõ è íåîáðàòèìûõ çàêëþ÷å-
íèé â ñîîòâåòñòâóþùèõ -êâàíòàõ. Åñëè -êâàíò ñîõðà-
íÿåò ñâîþ ïðàâèëüíóþ ñåìàíòèêó, êîãäà è ïîñûëêà, è
çàêëþ÷åíèå îòðèöàþòñÿ, òî -êâàíò íàçûâàåòñÿ îáðàòè-
ìûì (rev) -êâàíòîì. Åñëè -êâàíò òåðÿåò ñìûñë ïðè
îòðèöàíèè ïîñûëêè è çàêëþ÷åíèÿ, òî -êâàíò íàçûâàåòñÿ
íåîáðàòèìûì (nrev) -êâàíòîì. Åñëè -êâàíò îáðàòè-
ìûé, òî â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè îí ïðèìåíèì ê ëþáîìó ÏÄ
ïîñûëêè. Åñëè æå -êâàíò íåîáðàòèìûé, òî îí ðàáîòàåò
òîëüêî ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ÏÄ ïîñûëêè. Â
ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ÏÄ ïîñûëêè íåîáðàòè-
ìûé -êâàíò ïðèìåíÿòü íåëüçÿ, ò.ê. îí ïðîòèâîðå÷èâ è
ïîäëåæèò èñêëþ÷åíèþ èç öåïî÷êè ðàññóæäåíèé.

4. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß 
ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÉ Â ÂÅÊÒÎÐÍÛÕ È ÌÀÒÐÈ×ÍÛÕ 

-ÊÂÀÍÒÀÕ

Ðàññìîòðèì ñèíòåç àëãîðèòìîâ ïîääåðæêè çàêëþ÷åíèÿ
â -êâàíòîâûõ ñòðóêòóðàõ 1-ãî è 2-ãî óðîâíåé. Ïóñòü
çàäàí ýëåìåíòíûé âåêòîðíûé -êâàíò 1-ãî óðîâíÿ,
êàæäûé äîìåí êîòîðîãî, ïî îïðåäåëåíèþ, ñîäåðæèò ëèøü
îäíó çíà÷èìóþ íåíóëåâóþ êîìïîíåíòó ñ ñîáñòâåííûì ÏÄ
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. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå ïîñûëî÷íûå ñâèäåòåëüñòâà

äîìåíîâ êîìáèíèðóþòñÿ òîëüêî ñâÿçêîé "È" ïî ñõåìå:
 - öåëåâîé ïðèçíàê, ãäå

òàêæå âîçìîæíî " ", åñëè èìåþòñÿ â äàííûõ îòðèöàíèÿ
ïîñûëîê. Íà ðèñ.1 ïîêàçàíà ãðàô-ìîäåëü àáñòðàêòíîãî

ýëåìåíòíîãî -êâàíòà 1-ãî óðîâíÿ  ñ ÏÄ

çàêëþ÷åíèÿ d[Ye], äëÿ êîòîðîãî îòâåäåí ïàññèâíûé (n+1)-

é äîìåí, ðàçìåùàåìûé â êîíöå -êâàíòà. Íà n-ì ìåñòå
íàõîäèòñÿ âûõîäíîé äîìåí, ñîäåðæàùèé çíà÷åíèÿ
(êîìïîíåíòû) öåëåâîãî ïðèçíàêà  îáúåêòà ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèÿ (ÎÏÐ). Çíà÷åíèÿ íåöåëåâûõ ïðèçíàêîâ ðàçìå-
ùàþòñÿ â îñòàëüíûõ äîìåíàõ. Íà ãðàô-ìîäåëè (ðèñ. 1)

ïàññèâíûé äîìåí ñ ñîäåðæèìûì " d[Ye]" óêàçàí âìåñòå ñ

èìåíåì -êâàíòà â êîðíåâîé âåðøèíå, íàçûâàåìîé
âûõîäîì -êâàíòà. Âñå âèñÿ÷èå âåðøèíû ñîîòâåòñòâóþò
àêòèâíûì äîìåíàì, êîòîðûå ñîäåðæàò ïî îäíîìó

çíà÷åíèþ  êàæäîé õàðàêòåðèñòèêè xi  ÎÏÐ ñ

îïðåäåëåííûì ÏÄ d . Ôîðìèðîâàíèå çàêëþ÷åíèÿ â

ýëåìåíòíîì -êâàíòå (ðèñ.1) îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå
èçëîæåííîé ìåòîäèêè ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî
àëãîðèòìà ÀÂÇÝÊ.

Àëãîðèòì ÀÂÇÝÊ

Âõîä: çàäàí ýëåìåíòíûé -êâàíò ñî çíà÷åíèÿìè

 âñåõ èç-

âåñòíûõ ïîñûëî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ÎÏÐ, à òàêæå ÏÄ

èìïëèêàöèè d ; ñèãíàë

àêòèâèçàöèè -êâàíòà - ; óêàçàòåëè (rev) èëè (nrev).

Âûõîä: èñêîìûé ÏÄ d[Ye] çàêëþ÷åíèÿ â ýëåìåíòíîì

Äåéñòâèÿ:
1. Îáîçðåâàÿ â öèêëå âåêòîðíóþ -êâàíòîâóþ ñòðóêòó-

ðó (ðèñ.1) ñ èìåíåì ýëåìåíòíîãî -êâàíòà Ye è íàëè÷èåì

ñèãíàëà àêòèâèçàöèè , âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå (4)

ïîêàçàòåëü äîñòîâåðíîñòè êîìáèíèðîâàííîé ïîñûëêè

d , ïðèñâîèòü åìó çíà÷åíèå

(13)

2. Åñëè êâàíòîâàÿ èìïëèêàöèÿ îáðàòèìà (rev), òî
ïåðåéòè ê äåéñòâèþ 5.

3. Åñëè êâàíòîâàÿ èìïëèêàöèÿ íåîáðàòèìà (nrev) è

, òî ïåðåéòè ê äåéñòâèþ 5, íî ïðè 

âûïîëíèòü äåéñòâèå 4.
4. Èñêëþ÷èòü -êâàíò êàê ïðîòèâîðå÷èâûé è ïåðåéòè ê

äåéñòâèþ 7.
5. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåòüèì îãðàíè÷åíèåì âû÷èñëèòü ïî

ôîðìóëå (2) ïîêàçàòåëü äîñòîâåðíîñòè d[Ye] çàêëþ÷åíèÿ

ýëåìåíòíîãî -êâàíòà è ïðèñâîèòü åìó çíà÷åíèå

d[Ye]= . (14)

6. Çàâåðøèòü àêòèâèçàöèþ , ïîìåñòèâ çíà÷åíèå

â ïàññèâíûé äîìåí.
7. Êîíåö.

Ðèñóíîê 1 - Ãðàô-ìîäåëü ýëåìåíòíîãî âåêòîðíîãî      
-êâàíòà 1-ãî óðîâíÿ

Ïóñòü çàäàí èíòåðâàëüíûé âåêòîðíûé -êâàíò 

1-ãî óðîâíÿ, ñîäåðæàùèé, ïî îïðåäåëåíèþ, õîòÿ áû â
îäíîì äîìåíå áîëüøå îäíîé çíà÷èìîé êîìïîíåíòû ñ

ïîêàçàòåëåì äîñòîâåðíîñòè  è èìåíåì Y. Íà ðèñ.2

ïîêàçàí ïðèìåð ãðàô-ìîäåëè èíòåðâàëüíîãî -êâàíòà

çíàíèé 1-ãî óðîâíÿ , îïèñûâàþùåãî ôðàãìåíò

îñîáîãî ñëó÷àÿ â ïîëåòå "Ïîìïàæ ñèëîâîé óñòàíîâêè" [5]
ñ âûõîäîì â êîðíåâîé âåðøèíå è çíà÷èìûìè
êîìïîíåíòàìè - çíà÷åíèÿìè õàðàêòåðèñòèê ÎÏÐ â

âèñÿ÷èõ âåðøèíàõ. Êàê âèäèì, -êâàíò  âêëþ÷àåò

÷åòûðå àêòèâíûõ äîìåíà è ñîäåðæèò ëîãè÷åñêóþ
êîìáèíàöèþ ïîñûëîê ñ ÏÄ îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé
ïðèçíàêîâ x1, x2, x3 îò êîòîðûõ çàâèñèò âû÷èñëÿåìûé ÏÄ

çàêëþ÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî öåëåâîãî ïðèçíàêà x4=xö, äëÿ

êîòîðîãî îòâåäåí ïàññèâíûé 5-é äîìåí, ðàçìåùàåìûé â
êîíöå -êâàíòà.

Äàííûé -êâàíò èìååò ñëåäóþùóþ ñåìàíòèêó: "åñëè

íàáëþäàåìûé ÎÏÐ ïðèíèìàåò  1-å ("ìíîãî-

êðàòíûå") èëè  3-å ("îäèíî÷íûå") çíà÷åíèÿ

ïðèçíàêà   (óäàðû â ðàéîíå äâèãàòåëÿ) è  2-å

("çàâèñàíèå") èëè  3-å ("âîçðàñòàíèå") çíà÷åíèÿ

ïðèçíàêà x2 (èçìåíåíèå îáîðîòîâ (òÿãè) äâèãàòåëÿ), è

ñîâîêóïíîñòü  1-ãî ("ïàäåíèå") èëè 

4-ãî ("âîçðàñòàíèå âûøå äîïóñòèìîãî") çíà÷åíèé ïðèçíàêà
x3 (èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãàçîâ), òî öåëåâîé ïðèçíàê x4

(êîìàíäû ðóêîâîäèòåëÿ ïîëåòîâ) îïðåäåëåí îäíîçíà÷íî

d •[ ]

x1 x2 … xn 1� xn→∧ ∧ ∧ xö=

x

π πk1Ye

π

xö

1
π
π
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i i 1 n,=( )
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π λe
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π
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 1-ì ("äåéñòâèÿ ëåò÷èêà ïî âûõîäó èç äàííîãî îñîáîãî

ñëó÷àÿ") çíà÷åíèåì, ðàññìàòðèâàåìûõ â ÈÏÊ "ÏÎËÅÒ"
[6] îñîáûõ ñëó÷àåâ â ïîëåòå ñ çàäàííûì ïîêàçàòåëåì
äîñòîâåðíîñòè îáðàòèìîé (èëè íåîáðàòèìîé) èìïëèêàöèè,

ðàâíûì ". Ôîðìè-

ðîâàíèå çàêëþ÷åíèÿ â èíòåðâàëüíîì -êâàíòå (ðèñ. 2)

ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå èçëîæåííîé ìåòîäèêè, ñ ïîìîùüþ
àëãîðèòìà ÀÂÇÈÊ. Ýòîò àëãîðèòì óíèâåðñàëüíåå àëãîðèò-
ìà ÀÂÇÝÊ, ò.ê. ïðèãîäåí òàêæå äëÿ âû÷èñëåíèÿ

çàêëþ÷åíèÿ â ýëåìåíòíîì -êâàíòå. Äðóãèìè ñëîâàìè,

ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ÀÂÇÈÊ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ

âû÷èñëåíèÿ çàêëþ÷åíèÿ â ïðîèçâîëüíîì -êâàíòå 1-ãî

óðîâíÿ.

Ðèñóíîê 2 - Ãðàô-ìîäåëü èíòåðâàëüíîãî âåêòîðíîãî  

-êâàíòà çíàíèé 1-ãî óðîâíÿ

Àëãîðèòì ÀÂÇÈÊ

Âõîä: çàäàí ïðîèçâîëüíûé -êâàíò ñî âñåìè çíà÷èìû-

ìè ïîñûëî÷íûìè çíà÷åíèÿìè õàðàêòåðèñòèê (ïðèçíàêîâ)

ÎÏÐ, ÏÄ  èìïëèêàöèè ñ óêàçàòåëåì (rev) èëè

(nrev) è ñèãíàë  àêòèâèçàöèè -êâàíòà .

Âûõîä: èñêîìûé ÏÄ d[Y] çàêëþ÷åíèÿ â çàäàííîì -

êâàíòå.
Äåéñòâèÿ:

1. Ïðè íàëè÷èè ñèãíàëà àêòèâèçàöèè  îðãàíèçî-

âàòü âëîæåííûå öèêëû îáîçðåâàíèÿ âåêòîðíîé -

êâàíòîâîé ñòðóêòóðû ïî êîëè÷åñòâó n-1 äîìåíîâ è ÷èñëó

 êîìïîíåíòîâ â íèõ  äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ïîêàçàòåëÿ äîñòîâåðíîñòè êîìáèíèðîâàííîé ïîñûëêè

 ñîãëàñíî íåÿâíîé ëîãèêå "È", "ÈËÈ", "ÍÅ"

çàïîëíåíèÿ äîìåíîâ çíà÷èìûìè êîìïîíåíòàìè; åñëè â

íà÷àëüíî îáîçðåâàåìîé êîìïîíåíòå  j-ãî äîìåíà

çíà÷åíèå  íå îòðèöàåòñÿ ñâÿçêîé "ÍÅ", òî ïåðåéòè ê

äåéñòâèþ 2, èíà÷å, åñëè èìååì îòðèöàíèå  ñ

, òî ïîìåíÿòü çíàê  íà ïîëîæèòåëüíûé,

ò.å. ïðåäñòàâèòü êîìïîíåíòó  è

ïåðåïðèñâîèòü , .

2. Ïðèñâîèòü èñêîìîìó  çíà÷åíèå ñîãëàñíî

âûðàæåíèþ:

:= = ; (15)

åñëè â ïðåäåëàõ ãðàíèö j-ãî äîìåíà 

îáíàðóæèâàþòñÿ äðóãèå çíà÷èìûå êîìïîíåíòû

, òî ïðè-

ìåíÿòü ôîðìóëó (6), ïîêà íå èñ÷åðïàåòñÿ j-é äîìåí, è
ðåêóðñèâíî âû÷èñëÿòü   ïî ôîðìóëå:

, (16)

ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåïèñûâàÿ çíà÷åíèÿ  â

ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì:

:= . (17)

3. Âõîäÿ â îáëàñòü -ãî äîìåíà, âûïîëíÿòü äåéñò-

âèå 2, ïîêà äëÿ , è ðåêóðñèâíî âû÷èñ-

ëèòü  ïî ôîðìóëå (16); ðóêîâîäñòâóÿñü âûðà-

æåíèåì (4), ïåðåïðèñâîèòü çíà÷åíèå  ïî ôîðìóëå:

. (18)

4. Âûïîëíÿÿ äåéñòâèÿ 2 è 3, ïîêà   (ò.å. äî èñ÷åðïàíèÿ

âñåõ ïîñûëî÷íûõ äîìåíîâ -êâàíòà), çàôèêñèðîâàòü

âû÷èñëåííîå ïî ôîðìóëå (17) ðåçóëüòèðóþùåå çíà÷åíèå

ÏÄ êîìáèíèðîâàííîé ïîñûëêè  -êâàíòà .

5. Åñëè êâàíòîâàÿ èìïëèêàöèÿ îáðàòèìà (rev), òî
ïåðåéòè ê äåéñòâèþ 8.

6. Åñëè êâàíòîâàÿ èìïëèêàöèÿ íåîáðàòèìà (nrev) è

>0, òî ïåðåéòè ê äåéñòâèþ 8, èíà÷å, ïðè è

 âûïîëíèòü äåéñòâèå 7.

7. Èñêëþ÷èòü -êâàíò  êàê ïðîòèâîðå÷èâûé è

ïåðåéòè ê äåéñòâèþ 10.
8. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåòüèì îãðàíè÷åíèåì âû÷èñëèòü ïî

ôîðìóëå (2) ÏÄ d[Y] çàêëþ÷åíèÿ âåêòîðíîãî -êâàíòà

 è ïðèñâîèòü åìó çíà÷åíèå:

d[Y]= (19)

9. Çàâåðøèòü àêòèâèçàöèþ  ïî ñèãíàëó ,

ïîìåñòèâ çíà÷åíèå d[Y] â ïàññèâíûé äîìåí -êâàíòà.
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d ê.ï.[ ] π πk1Y

d ê.ï.[ ]
d ê.ï.[ ] 0≤

π πk1Y

π
πk1Y

d ê.ï.[ ] × d →[ ]

πk1Y λI

π
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10. Êîíåö.
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà àëãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ

çàêëþ÷åíèÿ â ìàòðè÷íîì -êâàíòå 2-ãî óðîâíÿ ïðåäëîæèì
àëãîðèòì ÀÂÇÌÀÊ, ðàçðàáîòàííûé íà îñíîâå îïðåäåëå-
íèÿ -êâàíòà 2-ãî óðîâíÿ è àëãîðèòìà ÀÂÇÈÊ. Ïîñêîëü-

êó ìàòðè÷íûé -êâàíò 2-ãî óðîâíÿ  ñîñòîèò èç

ñòðîê - -êâàíòîâ 1-ãî óðîâíÿ, òî ëåãêî îáîñíîâàòü
àëãîðèòì ÀÂÇÌÀÊ, åñëè ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíèòü
àëãîðèòì ÀÂÇÈÊ ê êàæäîé ñòðîêå, çàòåì ïî ìîäèôèöèðî-
âàííîé ôîðìóëå (8) îïðåäåëèòü èñêîìûé ÏÄ d[Z]

çàêëþ÷åíèÿ â .

Àëãîðèòì ÀÂÇÌÀÊ

Âõîä: çàäàí ìàòðè÷íûé -êâàíò 2-ãî óðîâíÿ ,

ñîäåðæàùèé m-ñòðîê -êâàíòîâ 1-ãî óðîâíÿ ñî âñåìè

çíà÷èìûìè ïîñûëî÷íûìè çíà÷åíèÿìè õàðàêòåðèñòèê
(ïðèçíàêîâ) ÎÏÐ è ïîêàçàòåëÿìè äîñòîâåðíîñòè

èìïëèêàöèé  êàæäîé ñòðîêè ñ óêàçàòå-

ëåì (rev) èëè (nrev), à òàêæå ñèãíàë  àêòèâèçà-

öèè .

Âûõîä: èñêîìûé ÏÄ d[Z] çàêëþ÷åíèÿ â ìàòðè÷íîì -

êâàíòå.
Äåéñòâèÿ:

1. Ïðè íàëè÷èè ñèãíàëà àêòèâèçàöèè  â öèêëå

ïî  äëÿ êàæäîé ñòðîêè ìàòðè÷íîãî 

ïðèìåíèòü àëãîðèòì ÀÂÇÈÊ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ÏÄ

çàêëþ÷åíèé d[Yi]  âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ìàòðè÷-

íûé -êâàíò ñòðîê - -êâàíòîâ 1-ãî óðîâíÿ.

2. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ïðîöåññå äåéñòâèÿ 1 íåêîòîðûå ñîñ-

òàâëÿþùèå -êâàíòû 1-ãî óðîâíÿ ìîãóò áûòü èñêëþ÷åí-

íûìè â ñèëó ïðîòèâîðå÷èâîñòè ïîñûëî÷íûõ çíàíèé,
ñôîðìèðîâàòü ìàññèâ íàéäåííûõ ÏÄ àêòèâèçèðîâàííûõ

-êâàíòîâ

d[Y1],d[Y2],...,d[YL], (20)

äëÿ íàõîæäåíèÿ çàêëþ÷èòåëüíîãî d[Z]; ïîëîæèòü
d0[Z]=d[Y1].

3. Â ïðîöåññå öèêëà îáîçðåâàíèÿ ìàññèâà (20) ïî i ïîêà

 âûïîëíÿòü, åñëè ,

òî âû÷èñëèòü

(21)

è ïåðåéòè ê äåéñòâèþ 4, èíà÷å, åñëè

, òî âû÷èñëèòü

(22)

è ïåðåéòè ê äåéñòâèþ 4, èíà÷å, åñëè   òî âû÷èñëèòü

, (23)

ïðè÷åì, åñëè  òî

4. Ïåðåïðèñâîèòü , ,

 çàâåðøåíèå öèêëà: åñëè  òî âûïîëíèòü

äåéñòâèå 5, èíà÷å ïåðåéòè ê äåéñòâèþ 3.

5. Çàâåðøèòü àêòèâèçàöèþ , ïîìåñòèâ íàéäåí-

íîå çíà÷åíèå d[Z] â ïàññèâíûé äîìåí -êâàíòà.

6. Êîíåö.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðåøåíèÿ çàäà÷è àëãîðèòìèçà-
öèè ïðèáëèæåííûõ ðàññóæäåíèé äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
ïî âûõîäó ñàìîëåòà èç îñîáîãî ñëó÷àÿ â ïîëåòå, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå ëîãè÷åñêèõ ñåòåé
íå÷åòêèõ ðàññóæäåíèé ñî çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè äîñòîâåð-
íîñòè äëÿ âûâîäà çíàíèåîðèåíòèðîâàííûõ ðåøåíèé â
óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè.

2. Ñèíòåçèðîâàíû îðèãèíàëüíûå àëãîðèòìû âû÷èñëå-

íèÿ çàêëþ÷åíèé â ðàçíîóðîâíåâûõ -êâàíòàõ, ïîçâîëÿþ-

ùèå ýôôåêòèâíî âû÷èñëÿòü ÏÄ çàêëþ÷èòåëüíûõ âûâîäîâ

öåëåâûõ -êâàíòîâ -êâàíòîâîé ñåòè âûâîäà ðåøåíèé ïî

çàäàííûì è âû÷èñëÿåìûì âõîäíûì ïîñûëî÷íûì è ïðîìå-

æóòî÷íûì k-çíàíèÿì.
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di Z[ ] di 1� Z[ ] d Yi 1+[ ] di 1� Z[ ] d Yi 1+[ ]⋅+ +=

di Z[ ]
di 1� Z[ ] d Yi 1+[ ]+

1 min abs di 1� Z[ ]( ) abs d Yi 1+[ ]( ),( )�
-------------------------------------------------------------------------------------------------=

abs di 1� Z[ ]( ) 1 abs d Yi 1�[ ]( )∧= 1=

di Z[ ] :=0

d Yi[ ] : di Z[ ]= d Z[ ] : di Z[ ]=

i: i 1+= i L 1�>

πk2 Z

π

π
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Î.Â.Àäîíèí, Å.Â.Áîäÿíñêèé, Ñ.Â.Êîòëÿðåâñêèé, È.Ï.Ïëèññ

Ïðåäëàãàåòñÿ ëîêàëüíî-îïòèìàëüíûé àêòèâíî-
àäàïòèâíûé ðåãóëÿòîð, ðåàëèçóþùèé êîìïðîìèññ ìåæäó
ïðîöåññàìè óïðàâëåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ äîïîëíè-
òåëüíîãî êîíòóðà àäàïòàöèè ïàðàìåòðà êðèòåðèÿ. Äàííûé
ðåãóëÿòîð ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîãî è
ïñåâäîäóàëüíîãî àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè ñ
íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè, ïðåäëîæåííûõ â [1,2].

Ïðîïîíóºòüñÿ ëîêàëüíî-îïòèìàëüíèé àêòèâíî-àäàïòèâíèé
ðåãóëÿòîð, ùî ðåàë³çóº êîìïðîì³ñ ì³æ ïðîöåñàìè êåðóâàííÿ
òà ³äåíòèô³êàö³¿ çà äîïîìîãîþ äîäàòêîâîãî êîíòóðó
àäàïòàö³¿ ïàðàìåòðó êðèòåð³ÿ. Öåé ðåãóëÿòîð º
óçàãàëüíåííÿì ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîãî òà ïñåâäîäóàëüíîãî
àëãîðèòì³â êåðóâàííÿ îá'ºêòàìè ç íåâ³äîìèìè ïàðàìåòðàìè,
ùî çàïðîïîíîâàíî â [1,2].

The locally-optimal active-adaptive controller that provides
the compromise between the control and identification processes
with the criterion parameter adaptation in additional loop is
proposed. The given controller is considered as generalization of
locally-optimal and pseudo-dual control algorithms for the
plants with unknown parameters that are suggested in [1,2].

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèìè îáúåêòàìè ñ
íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷èë ïîäõîä, ïðè êîòîðîì íåîïðåäåëåííîñòü,
âûçâàííóþ íåçíàíèåì ïàðàìåòðîâ, óìåíüøàþò ñ ïîìîùüþ
àäàïòèâíîãî èäåíòèôèêàòîðà, ðàáîòàþùåãî â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè è óòî÷íÿþùåãî ìîäåëü îáúåêòà ïî
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ.
Îòñóòñòâèå äóàëüíîãî ýôôåêòà óïðàâëåíèÿ â òàêèõ
ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íèçêîãî êà÷åñòâà ðàáîòû
èäåíòèôèêàòîðà â çàìêíóòîì êîíòóðå è ïðèâîäèò ê
çàòÿãèâàíèþ ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ.

Ïðåîäîëåíèå ýòîãî íåäîñòàòêà ñâÿçàíî ñ ïðèìåíåíèåì
àäàïòèâíûõ äóàëüíûõ ðåãóëÿòîðîâ [3], êîòîðûå, îäíàêî,
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èñïîëüçóþò èíôîðìàöèþ î
õàðàêòåðèñòèêàõ äåéñòâóþùèõ íà îáúåêò ïîìåõ.
Ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå òàêîé èíôîðìàöèè íåò, âåñüìà
àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà àäàïòèâíûõ äóàëüíûõ
àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ, ôóíêöèîíèðóþùèõ â óñëîâèÿõ
àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè êàê î ïàðàìåòðàõ îáúåêòà
òàê è äåéñòâóþùèõ âîçìóùåíèÿõ.

Ïóñòü óïðàâëÿåìûé äèíàìè÷åñêèé îáúåêò îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì

, , (1)

ãäå  âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà â äèñêðåòíûé

ìîìåíò âðåìåíè ,  âåêòîð óïðàâëÿþùèõ

âîçäåéñòâèé,  âåêòîð íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ

âîçìóùåíèé (ïîìåõ) òàêèõ, ÷òî ,

, ;  è  è

 ìàòðèöû ïàðàìåòðîâ îáúåêòà, êîòîðûå àïðèîðíî

íåèçâåñòíû, ïðè÷åì îòíîñèòåëüíî îáúåêòà (1)
ïðèíèìàþòñÿ òå æå äîïóùåíèÿ, ÷òî â [1].

Öåëü óïðàâëåíèÿ çàäàåòñÿ îäíîøàãîâûì êðèòåðèåì
âèäà.

, (2)

ãäå  è  è  ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûå

ñèììåòðè÷åñêèå âåñîâûå ìàòðèöû êðèòåðèÿ.
Èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè [1],

íåñëîæíî ïîëó÷èòü ëîêàëüíî-îïòèìàëüíûé çàêîí
óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì (1) â âèäå

, (3)

ïðè ýòîì êðèòåðèé (2) ïðèíèìàåò çíà÷åíèå

(4)

(Çäåñü  è  - ñèìâîëû ñëåäà ìàòðèöû è òðàíñïîíèðî-

âàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî).
Ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå ïàðàìåòðû îáúåêòà,

âõîäÿùèå â ìàòðèöû  è , íåèçâåñòíû, èõ ïðèõîäèòñÿ
óòî÷íÿòü â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, äëÿ ÷åãî
ïåðåïèøåì óðàâíåíèå îáúåêòà (1) â âèäå

(5)

xn 1+ Axn Cun ξn+ += n 0 1 2 …, , ,=

xn r 1×( )�

n un l 1×( )�

ξn r 1×( )�

M ξn{ } 0=

M ξn
2{ } σ ξ2 ∞<= M ξnξn

T{ } Pξ= A C r r×( )�

r l×( )

In 1+
c M xn 1+ Q

2 un R
2+{ }=

Q R r r×( )� l l×( )

un
∗ CTQC R+( ) 1� CTQAxn� D 1� Exn= =

In 1+
c u∗n( ) xn

TATQAxn u∗nTCTQCu∗n 2xn
TATQCu∗ n

u∗nTRu∗n SpQPξ

+
+ +

++
xn

TATQAxn SpQPξ
xn

T ETD 1� CTQC R+( )D 1� E 2ATQCD 1� E�( )xn

+ +
+

xn
TATQAxn SpQPξ xn

TETD 1� Exn�+ xn
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+

+

=
=

=
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è ïîñòàâèì åìó â ñîîòâåòñòâèå óðàâíåíèå íàñòðàèâàåìîé
ìîäåëè

, (6)

ãäå  - ñîñòàâíàÿ ìàòðèöà

ïàðàìåòðîâ,  - ñîñòàâíàÿ

ìàòðèöà îöåíîê,  -

îáîáùåííûé âåêòîð âõîäîâ.
Ïàðàìåòðû ìîäåëè (6) áóäåì íàñòðàèâàòü ñ ïîìîùüþ

ðåêóððåíòíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â ôîðìå

(7)

ãäå  - àïðèîðíàÿ îöåíêà ìàòðèöû ,

 - îáîáùåííûé âåêòîð âîçìóùåí-

íûõ âõîäîâ,  - âåêòîð íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ

âîçìóùåíèé (çîíäèðóþùèõ ñèãíàëîâ), èñêóññòâåííî
ââîäèìûõ â êàíàë óïðàâëåíèÿ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ
êà÷åñòâà ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè [1,4,5], òàêèõ, ÷òî

, , ,

.

Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ðàçäåëåíèÿ, çàìåíÿÿ
èñòèííûå ïàðàìåòðû îáúåêòà èõ îöåíêàìè, ïðèõîäèì ê
ñòîõàñòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíîìó çàêîíó óïðàâëåíèÿ [1,3-6]

(8)

Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî àëãîðèòì (8) äîñòàâëÿåò
ìèíèìóì íå êðèòåðèþ (2), à öåëåâîé ôóíêöèè

, (9)

êðèòåðèé æå  ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ çîíäèðóþùèõ

ñèãíàëîâ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå

(10)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîòåðè, âîçíèêàþùèå ïðè
èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ (8) âìåñòî çàêîíà
(3), îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì

(11)

ïðè÷åì îíè òåì áîëüøå, ÷åì âûøå óðîâåíü çîíäèðóþùèõ
ñèãíàëîâ è ÷åì áîëüøå îöåíêè îòëè÷àþòñÿ îò èñòèííûõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ìîæíî
ñóäèòü òîëüêî îá àñèìïòîòè÷åñêîé ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà
èäåíòèôèêàöèè (7) [1], òî èñïîëüçîâàòü ñòîõàñòè÷åñêè
ýêâèâàëåíòíûé çàêîí óïðàâëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî òîëüêî
òîãäà, êîãäà îöåíêè äîñòàòî÷íî áëèçêè ê èñòèííûì
çíà÷åíèÿì.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Óëó÷øèòü êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ ìîæíî, èñïîëüçóÿ òàê
íàçûâàåìûå îñòîðîæíûå ðåãóëÿòîðû [3].

Ââîäÿ â ðàññìîòðåíèå ìàòðèöó îøèáîê îöåíèâàíèÿ

(12)

è âçâåøåííóþ êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó

, (13)

ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèè (7) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êðèòåðèé â ôîðìå

(14)

Ìèíèìèçàöèÿ (14) ïî  ïðèâîäèò ê îñòîðîæíîìó

çàêîíó óïðàâëåíèÿ [2]

(15)

ïðè ýòîì

(16)

è
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Âûèãðûø â óïðàâëåíèè, îáåñïå÷èâàåìûé îñòîðîæíûì
ðåãóëÿòîðîì, ñîñòàâëÿåò

(18)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî îñòîðîæíûå ðåãóëÿòîðû
íå ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî äâóì îñíîâíûì
ïðè÷èíàì. Ïåðâàÿ ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ çíàíèÿ íà

êàæäîì òàêòå óïðàâëåíèÿ ìàòðèöû , ÷òî íå ïîçâîëÿåò

èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè (7), à òðåáóåò
ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ïðîöåäóð òèïà àëãîðèòìà
Êàëìàíà-Ìåéíà [7] èëè åãî ìîäèôèêàöèé, ó÷èòûâàþùèõ

âëèÿíèå âåñîâîé ìàòðèöû  [8]. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ

ïðîöåäóð, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò çíàíèÿ ìàòðèöû ,

êîòîðàÿ ÷àùå âñåãî òàêæå íåèçâåñòíà, êàê è ìàòðèöà

ïàðàìåòðîâ . Âî-âòîðûõ, ïðè çíà÷èòåëüíûõ óðîâíÿõ
íåîïðåäåëåííîñòè âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìûé ýôôåêò
çàïèðàíèÿ [3,6], êîãäà âûðàáàòûâàåìûå óïðàâëÿþùèå
âîçäåéñòâèÿ íàñòîëüêî ìàëû ïî àìïëèòóäå, ÷òî ïðîöåññ
èäåíòèôèêàöèè âîîáùå íå èäåò.

Ïðåîäîëåíèå ïîñëåäíåé èç ïðè÷èí ñâÿçàíî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì àäàïòèâíûõ äóàëüíûõ ðåãóëÿòîðîâ, ñèíòåçèðîâàí-
íûõ íà îñíîâå êîìïëåêñíûõ êðèòåðèåâ, ó÷èòûâàþùèõ êàê
öåëè óïðàâëåíèÿ, òàê è öåëè èäåíòèôèêàöèè. Ýòè
ðåãóëÿòîðû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà: àäàïòèâíûå
èííîâàöèîííûå ðåãóëÿòîðû [2,8-12] è àêòèâíî-àäàïòèâíûå
ðåãóëÿòîðû [13-15]. Ïåðâûé êëàññ ñâÿçàí ñ îïòèìèçàöèåé
êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ

, (19)

ãäå  - âåñîâîé ìíîæèòåëü,  - êðèòåðèé èäåíòèôè-

êàöèè, êîòîðûé ìîæåò áûòü çàäàí, íàïðèìåð, â âèäå

(20)

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî öåëè óïðàâëåíèÿ è èäåíòè-
ôèêàöèè âñòóïàþò â ïðîòèâîðå÷èå äðóã ñ äðóãîì,
ïîñêîëüêó ïåðâàÿ êîìïîíåíòà êðèòåðèÿ (19) îïòèìèçè-
ðóåòñÿ àëãîðèòìîì (15), à âòîðàÿ - èäåíòèôèöèðóþùèì
ñèãíàëîì [15,16]

. (21)

Êîìïðîìèññ äîñòèãàåòñÿ ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ âåñîâîãî
ìíîæèòåëÿ, êîòîðîå îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñ-
êèì ïóòåì. Àêòèâíî-àäàïòèâíûå ðåãóëÿòîðû ñèíòåçèðóþ-
òñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè êðèòåðèÿ

, (22)

ãäå  - íåêîòîðàÿ íåîòðèöàòåëüíàÿ âûïóêëàÿ ôóíêöèÿ,

è ïî ñòðóêòóðå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ èííîâàöèîííûìè.
Êðîìå ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ âûáîðîì âåñîâîãî ìíîæè-

òåëÿ , ïðè ñèíòåçå àäàïòèâíûõ äóàëüíûõ ðåãóëÿòîðîâ

ñîõðàíÿþòñÿ òðóäíîñòè ñ îïðåäåëåíèåì ìàòðèöû .

Ðåøåíèþ ýòèõ âîïðîñîâ ïîñâÿùåíà ïðåäëàãàåìàÿ íèæå
ïðîöåäóðà ñèíòåçà àêòèâíî-àäàïòèâíûõ ðåãóëÿòîðîâ.

2. ÀÊÒÈÂÍÎ-ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÉ ÐÅÃÓËßÒÎÐ

Ïóñòü â îáùåì ñëó÷àå ìàòðèöà   íåèçâåñòíà è óòî÷íåíèå
îöåíîê â êîíòóðå èäåíòèôèêàöèè ïðîèçâîäèòñÿ ñ
ïîìîùüþ ðåêóððåíòíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

(7), ïðè ýòîì ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìåæäó ìàòðèöàìè  è

 ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü.

. (23)

Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå

,

ââîäÿ êðèòåðèé àêòèâíî-àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ

(24)

è ìèíèìèçèðóÿ åãî ïî , ïîëó÷àåì çàêîí óïðàâëåíèÿ

(25)

Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ 
ðåãóëÿòîð ðàáîòàåò â ðåæèìå èäåíòèôèêàöèè, ïðè ýòîì
îñíîâíîé óïîð äåëàåòñÿ íà óòî÷íåíèå îöåíîê, ïðè

 ðåãóëÿòîð ðàáîòàåò â ðåæèìå îñòîðîæíîãî

óïðàâëåíèÿ, à  ñîîòâåòñòâóåò òðàäèöèîííîìó
ñòîõàñòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíîìó óïðàâëåíèþ.

Â ïðèíöèïå, ïàðàìåòð  ìîæíî èçìåíÿòü ïðîãðàììíî,
îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ïîòåðè íà óïðàâëåíèå ìîãóò áûòü
äîñòàòî÷íî âåëèêè. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî ïîïûòàòüñÿ íàéòè

òàêèå çíà÷åíèÿ , ïðè êîòîðûõ ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè
íå ñîïðîâîæäàëñÿ áû ñóùåñòâåííûì óõóäøåíèåì êà÷åñòâà
óïðàâëåíèÿ. Çàïèñàâ çíà÷åíèå êðèòåðèÿ (2), äîñòàâëÿåìîå
çàêîíîì óïðàâëåíèÿ (25), â âèäå
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(26)

ìîæíî âèäåòü, ÷òî âûèãðûø îò èñïîëüçîâàíèÿ àêòèâíî-
àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà

(27)

ïîëîæèòåëåí ïðè

, (28)

ò.å. ñóùåñòâóþò òàêèå , ïðè êîòîðûõ àêòèâíî-àäàïòèâ-
íûé ðåãóëÿòîð ëó÷øå ñòîõàñòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíîãî.

3. ÀÊÒÈÂÍÎ-ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÉ ÐÅÃÓËßÒÎÐ Ñ 
ÍÀÑÒÐÀÈÂÀÅÌÛÌÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ

Âûðàæåíèÿ (27), (28) ãîâîðÿò ëèøü î ñóùåñòâîâàíèè
îïòèìàëüíîãî âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ â (24), îäíàêî íå
ïîçâîëÿþò íàéòè åãî â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå, òåì áîëåå,
÷òî åãî çíà÷åíèÿ èçìåíÿþòñÿ íà êàæäîì òàêòå ïî ìåðå
óòî÷íåíèÿ îöåíîê. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ
íåîáõîäèìî êðîìå êîíòóðà àäàïòèâíîé èäåíòèôèêàöèè
ïðåäóñìîòðåòü íàëè÷èå êîíòóðà àäàïòàöèè âåñîâîãî
ìíîæèòåëÿ. Äëÿ ýòîãî ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

Ïóñòü íà êàæäîì òàêòå óïðàâëÿþùèé ñèãíàë äîëæåí
îïòèìèçèðîâàòü êðèòåðèé èäåíòèôèêàöèè

, (29)

ïðè äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ñîñòîÿíèÿ è íà
óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ, çàäàâàåìûõ â ôîðìå öåëåâûõ
íåðàâåíñòâ [4,5]

, . (30)

Â òàêîé ïîñòàíîâêå âîçíèêàåò ñòàíäàðòíàÿ çàäà÷à
íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé
ñôîðìèðóåì ëàãðàíæèàí

(31)

ãäå  è  - íåîïðåäåëåííûå íåîòðèöàòåëüíûå ìíîæèòåëè

Ëàãðàíæà. Îïòèìèçàöèÿ (30) ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû

Ýððîó-Ãóðâèöà-Óäçàâû [17] ïîçâîëÿåò çàïèñàòü çàêîí
óïðàâëåíèÿ â ÿâíîì âèäå

(32)

Íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî ïåðâîå ñîîòíîøåíèå (31) ïî
ñòðóêòóðå ñîâïàäàåò ñ àëãîðèòìîì (25), à âòîðîå è òðåòüå
ÿâëÿþòñÿ êîíòóðàìè àäàïòàöèè âåñîâûõ ìàòðèö êðèòåðèÿ

 è  . Ðàáîòó àëãîðèòìà öåëåñîîáðàç-

íî íà÷èíàòü ñ ìàëûõ çíà÷åíèé  è äîñòàòî÷íî áîëüøèõ

, ïðè ýòîì àëãîðèòì ðàáîòàåò â èäåíòèôèöèðóþùåì

ðåæèìå

. (33)

Îòëè÷èå (32) îò (21) ñîñòîèò â òîì, ÷òî äîïóñòèìàÿ
àìïëèòóäà óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ðåãóëèðóåòñÿ ïóòåì
èçìåíåíèÿ ìíîæèòåëÿ Ëàãðàíæà , ïðè ýòîì â ðåæèìå

àêñåëåðèçàöèè íà îáúåêò íå ïîäàþòñÿ ñëèøêîì áîëüøèå
ïî àìïëèòóäå âîçäåéñòâèÿ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïåðâîå
ñîîòíîøåíèå â (31) ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé
ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â âèäå

(34)

ïðè ýòîì, ìàòðèöû  è  ïåðåñòðàèâàþòñÿ íà êàæäîì

òàêòå, îáåñïå÷èâàÿ àëãîðèòìó òðåáóåìûå èäåíòèôèöèðóþ-
ùèå ñâîéñòâà ïðè ñîõðàíåíèè çàäàííîãî êà÷åñòâà
óïðàâëåíèÿ.

Âìåñòå ñ òåì â ïðîöåññå íàñòðîéêè ìíîæèòåëÿ Ëàãðàí-
æà ïî õîäó ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ â îòäåëüíûå ìîìåíòû
âðåìåíè ìîãóò âîçíèêàòü íåäîïóñòèìûå ïåðåðåãóëèðîâà-
íèÿ ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ èëè äàæå íåóñòîé÷èâûå
ðåæèìû, èçáåæàòü êîòîðûõ ìîæíî, ââîäÿ èòåðàöèè â
óñêîðåííîì âðåìåíè òàê, ÷òî ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè

òàêòàìè ðåàëüíîãî âðåìåíè  è , ìîæåò ïðîèçâî-

äèòüñÿ  ìàøèííûõ èòåðàöèé óñêîðåííîãî âðåìåíè.
Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ïðè ýòîì ðàáîòàåò ñëåäóþùèì

îáðàçîì:
1. Çàäàþòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëîå  è áîëüøîå , ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó èäåíòèôèêàöèè ïðè "çàæàòûõ"
óïðàâëåíèÿõ.

2. Ïî ïåðâîìó ñîîòíîøåíèþ (31) âû÷èñëÿþòñÿ

 è .

3. Åñëè , , òî ïîëàãàåòñÿ

, , , ò.å. âû÷èñëåííîå

óïðàâëåíèå ïîäàåòñÿ íà îáúåêò.
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4. Åñëè , , òî ïðîèçâîäèòñÿ

óòî÷íåíèå

. (35)

5. Åñëè , , òî ïðîèçâîäèòñÿ

óòî÷íåíèå

. (36)

6. Åñëè , , òî ïðîèçâîäèòñÿ

îäíîâðåìåííîå óòî÷íåíèå

(37)

7. Ïî ïåðâîìó ñîîòíîøåíèþ (31) âû÷èñëÿåòñÿ

 è  è ïðîèçâî-

äèòñÿ ïðîâåðêà, íà÷èíàÿ ñ ïóíêòà 3.
Â îáùåì ñëó÷àå óïðàâëåíèå íà -ì òàêòå ðåàëüíîãî

âðåìåíè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

, 

, 

, 

(38)

ïðè ýòîì ïðè äîñòèæåíèè óñëîâèé ,

, ïîëàãàåòñÿ ,  è ñèãíàë

 ïîäàåòñÿ íà îáúåêò (1).

ÏÐÈÌÅÐ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì äâóìåðíóþ ñèñòåìó ñî
ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

, , 

.

Èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ  è ìàòðèö  ñëåäóþ-

ùèå:

, , , 

Êîëè÷åñòâî òàêòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàâíî 150, ïðè÷åì
íà êàæäîì ïÿòèäåñÿòîì òàêòå âûïîëíÿåòñÿ ïðèñâîåíèå

.

Ñòîõàñòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ (8)
íå îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìîãî êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ
(ðèñ.1), ïîñêîëüêó îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íåäîñòà-
òî÷íî òî÷íû, îñîáåííî âåëèêà ïîãðåøíîñòü îöåíîê ýëåìåí-

òîâ ìàòðèöû .
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Ðèñóíîê 2

Ðèñóíîê 3

Çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ ìîæíî

äîáèòüñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà (25) ïðè 

(ðèñ.2), îáåñïå÷èâàþùåãî áîëåå òî÷íûå îöåíêè ïàðàìåò-

ðîâ ñèñòåìû. Âàðüèðîâàíèå  ïîêàçàëî, ÷òî ïðè åãî
óìåíüøåíèè àëãîðèòì (25) ïðèáëèæàåòñÿ ïî ñâîèì

ñâîéñòâàì ê àëãîðèòìó (8), à óâåëè÷åíèå , íåñìîòðÿ íà

λ 0 0097,=
λ

λ
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óëó÷øåíèå èäåíòèôèöèðóþùèõ ñâîéñòâ, íå óëó÷øàåò
êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ, òàê êàê óâåëè÷èâàåò äèàïàçîí
èçìåíåíèÿ óïðàâëåíèé.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà (32) ïðè

, ,  è  ïðèâåäåíû íà

ðèñ.3. Êàê è îæèäàëîñü, îí îáåñïå÷èâàåò ëó÷øåå êà÷åñòâî
èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, íî êà÷åñòâî
ðåãóëèðîâàíèÿ ïðè ýòîì íå âûøå, ÷åì ó àëãîðèòìîâ (8) è
(25). Äåëî â òîì, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî äîëãîì ïðåáûâàíèè
ïåðåìåííûõ  è  â ïðåäåëàõ îáëàñòè, îïðåäåëÿåìîé

îãðàíè÷åíèÿìè (30), çíà÷åíèÿ âåëè÷èí  è 

ñòàíîâÿòñÿ ñëèøêîì ìàëûìè èç-çà òîãî, ÷òî  è 

ñòðåìÿòñÿ ê 0 ñ ðîñòîì . Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê
"âñïëåñêàì" çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ, êîãäà

ïàðàìåòðû óæå îïðåäåëåíû äîñòàòî÷íî òî÷íî è .

Èçáåæàòü ýòîãî ìîæíî, îãðàíè÷èâ ñíèçó çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ  è .

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïðåäëàãàå-
ìûå àëãîðèòìû áîëåå ýôôåêòèâíû ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòîõàñòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûì çàêîíîì óïðàâëåíèÿ, ïîñ-
êîëüêó îáåñïå÷èâàþò áîëåå òî÷íûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ
óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Äîêàæåì ñïðàâåäëèâîñòü ðàâåíñòâà (23).

Íåîáõîäèìîñòü çíàíèÿ ìàòðèöû  ïðè ðåàëèçàöèè

àëãîðèòìà (15) íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü â êîíòóðå èäåíòè-
ôèêàöèè ïðîöåäóðó ðåêóððåíòíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó íàñòðîéêè
ïàðàìåòðîâ âèäà

(ï.1) 

èëè îòíîñèòåëüíî îøèáêè îöåíèâàíèÿ

(ï.2) 

ãäå  - ìàòðè÷íûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, ïîäëåæàùèé

îïðåäåëåíèþ.
Çàïèñûâàÿ óðàâíåíèå ýâîëþöèè êîâàðèàöèîííîé

ìàòðèöû

(ï.3) 

ââîäÿ ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà

(ï.4) 

è îïòèìèçèðóÿ åå ïî , ïîëó÷èì îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ

(ï.5) .

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

(ï.6)  

èëè

(ï.7)  

Íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè 

(ï.8) 
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Å.Å.Àëåêñàíäðîâ, Þ.À.Êóçíåöîâ, Àëè Àëü Äõàõåðè

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè îáúåêòà
îòíîñèòåëüíî áàçîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ ècïîëüçîâàíèåì
ïàðàìåòðîâ Ðîäðèãà-Ãàìèëüòîíà.

Ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à âèçíà÷åííÿ îð³ºíòàö³¿ îá'ºêòó
â³äíîñíî áàçîâî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò ç âèêîðèñòàííÿì
ïàðàìåòð³â Ðîäð³ãà-Ãàì³ëüòîíà.

The problem of definition of object orientation concerning a
base coordinates system with use of parameters of Rodrigues-
Hamilton is considered.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðèìåíåíèå áåñïëàòôîðìåííûõ èíåðöèàëüíûõ íàâèãà-
öèîííûõ ñèñòåì (ÁÈÍÑ) â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ (ÑÓ)
íàçåìíûõ ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ òðåáóåò ðåøåíèÿ çàäà÷,
àíàëîãè÷íûõ çàäà÷àì, âîçíèêàþùèõ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÁÈÍÑ â ÑÓ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ãäå îíè âïåðâûå
íà÷àëè ïðèìåíÿòüñÿ [1, 2]. Îäíîé èç òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ
çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ îáúåêòà âîêðóã
åãî öåíòðà ìàññ, ò. å. îðèåíòàöèè, îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé
áàçîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ÁÑÊ).

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ òðåõîñíîé îðèåíòàöèè
ïîäâèæíîãî íàçåìíîãî îáúåêòà, íàïðèìåð, òàíêà, ñ
èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ
(ÍÑ) ñèñòåìû ÃËÎÍÀÑÑ èëè GPS [3,4]. Â êà÷åñòâå
ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà áóäåì èñïîëüçîâàòü àëãåáðó
êâàòåðíèîíîâ [5,6].

Îáîçíà÷èì îñè ÁÑÊ: OXÁ, OYÁ, OZÁ. Ïóñòü ñ

îáúåêòîì ñâÿçàíà ñèñòåìà êîîðäèíàò ÑÑÊ ñ îñÿìè OX,
OY, OZ, îðèåíòàöèÿ êîòîðîé â ÁÑÊ îïèñûâàåòñÿ êâàòåð-

íèîíîì  i=0,1,2,3. Óãëîâîå ïîëîæåíèå ÑÑÊ â

ÁÑÊ, îïðåäåëåííîå ïî ðàäèîñèãíàëàì íàâèãàöèîííûõ
ñïóòíèêîâ (ÑÑÊg), áóäåì îïèñûâàòü êâàòåðíèîíîì

 i=0,1,2,3. Óãëîâîå ïîëîæåíèå ÑÑÊ â ÁÑÊ,

âû÷èñëåííîå â ÁÈÍÑ (ÑÑÊâ), áóäåì îïèñûâàòü

êâàòåðíèîíîì  i=0,1,2,3. Ââåäåííûå ñèñòåìû

êîîðäèíàò è ñâÿçè ìåæäó íèìè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.
Êâàòåðíèîíû, îïèñûâàþùèå ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó

ÑÑÊ è ÑÑÊg, ÑÑÊg è ÑÑÊâ, íà ðèñ. 1 îáîçíà÷åíû

êâàòåðíèîíàìè  è  i=0,1,2,3

ñîîòâåòñòâåííî.
Ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êâàòåðíèîíà  ïî

èíôîðìàöèè äâóõ íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ ÍÑ1 è ÍÑ2.

Ðèñóíîê 1 - Ñâÿçè ìåæäó ñèñòåìàìè êîîðäèíàò

ÌÅÒÎÄ È ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëÿþ-
ùèõ êîñèíóñîâ âåêòîðà S1g={S1gj} j=x, y "îáúåêò-ÍÑ1" â

îñÿõ ÑÑKg OX è OY, ñâÿçàííûõ ñ ïðîòÿæåííûì îáúåêòîì
(îòðåçê ÀÑ), íà ïëîñêîñòè ñ êîîðäèíàòíûìè îñÿìè ÁÑÊ
OXÁ OYÁ (ñì. ðèñ. 2).

Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè îáúåêòà íà 
ïëîñêîñòè

Λ∗ λ∗ i{ }=

Λg λgi{ }=

Λ λ i{ }=

Λgδ λgiδ{ }= Λδ λiδ{ }=

Λg

БСК

ССК

ССКg

ССКВ

Λg

Λ∗

Λ

δΛg

δΛ



126

ÓÏÐÀÂË²ÍÍß

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2002

Â äâóõ òî÷êàõ îáúåêòà A (xA, yA) è C (xC, yC),

ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè d îäíà îò äðóãîé, óñòàíîâ-
ëåíû äâà ïðèåìíèêà ñèãíàëîâ ïåðâîãî ÍÑ1, íàõîäÿùåãîñÿ
â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (xÁ1, yÁ1). Ïóñòü ïðèåìíèêè

èçìåðÿþò äàëüíîñòè DA1 è DC1 äî ñïóòíèêà ÍÑ1. Òîãäà

ðàçíîñòü ôàç ñèãíàëîâ, ïðèíèìàåìûõ â òî÷êàõ A è C
ðàâíà [4]

, (1)

ãäå L - äëèíà âîëíû èçëó÷àåìîãî ÍÑ1 ñèãíàëà. Òàê êàê
äàëüíîñòè òî÷åê À è Ñ äî ÍÑ1 íåñîèçìåðèìî áîëüøå, ÷åì
äëèíà îáúåêòà d, ìîæíî ñ÷èòàòü ëó÷è "À-ÍÑ1" è "Ñ-ÍÑ1"
ïî÷òè ïàðàëëåëüíûìè. Òîãäà èç ïðÿìîóãîëüíîãî
òðåóãîëüíèêà ÀÑN ïîëó÷èì

, (2)

ãäå , d=AC, ïðè÷åì èç (1) ñëåäóåò, ÷òî

.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî óãîë  ìåæäó âåêòîðîì S1 è

îñüþ ÎÕ ðàâåí

à åãî êîñèíóñ -

(3)

Òàêèì îáðàçîì,  èëè

. (4)

Âûðàæåíèå äëÿ âòîðîãî íàïðàâëÿþùåãî êîñèíóñà S1gó
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè âåêòîðà S1

. (5)

Òåïåðü ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëÿþùèõ
êîñèíóñîâ äâóõ âåêòîðîâ Sig={Sigj} i=1, 2, j=x, y, z "îáúåêò-

ÍÑi" â îñÿõ ÑÑKg (ñì. ðèñ. 3). Â ÷åòûðåõ òî÷êàõ îáúåêòà
À, Â, Ñ, D ñ èçâåñòíûìè êîîðäèíàòàìè óñòàíîâëåíû
÷åòûðå ïðèåìíèêà ñèãíàëîâ äâóõ íàâèãàöèîííûõ
ñïóòíèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ â èçâåñòíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñò-
âà.

Ïðîâåäÿ ðàññóæäåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïëîñêîìó ñëó÷àþ,
âûðàæåíèÿ äëÿ èñêîìûõ íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ
âåêòîðîâ Sig çàïèøåì â âèäå

, 

, , 

(i=1, 2). (6)

Äàëåå, çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ êâàòåðíèîíà 

i=0,1,2,3 ðåøèì, èñïîëüçóÿ èíôîðìàöèþ î äâóõ âåêòîðàõ
Si i=1, 2, ïîëîæåíèÿ êîòîðûõ â ÑÑÊg Sig âû÷èñëåíû ïî

èíôîðìàöèè íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ, à ïîëîæåíèÿ â
ÁÑÊ Sib èçâåñòíû èç áàëëèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî

ñïóòíèêàì.

Ðèñóíîê 3 - Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè îáúåêòà â 
ïðîñòðàíñòâå

Ïî äâóì âåêòîðàì S1g è S2g ïîñòðîèì äâà âåêòîðà   i=1,2;

j=x, y, z, îáðàçóþùèõ ñ âåêòîðîì S1g ïðàâóþ îðòîãîíàëü-

íóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (ÔÑÊ):

, .

Ïåðåõîä îò ÑÑÊg ê ÔÑÊ îïèøåì ìàòðèöåé
íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ Mgf

. (7)

Àíàëîãè÷íî ïî äâóì âåêòîðàì , i=1,2; j=x,

y, z, ïîñòðîèì äâà âåêòîðà , i=1,2; j=x, y,

z,îáðàçóþùèõ ñ âåêòîðîì S1b òó æå ôîðìàëüíóþ ñèñòåìó

êîîðäèíàò, ïåðåõîä ê êîòîðîé îò ÁÑÊ îïèøåì ìàòðèöåé
íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ Mbf:

ϕ1∆ 2π
L

------ DA1 DC1�( )=

cosγ1
AN
AC
--------

DA1 DC1�
d

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

AN DA1 DC1�=

DA1 DC1�
ϕ1L∆
2π

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

α1

α1

γ1 DA1 DC1� 0≤⇔

π γ1� DA1 DC1� 0,>⇔



=

cosα1

cosγ1 DA1 DC1� 0≤⇔

cosγ1� DA1 DC1� 0.>⇔



=

S1gx cosα1=

S1gx sign DA1 DC1�( )cosγ1�=

S1gy 1 S1gx
2�=

Sigx sign DAi DCi�( )cosγix�=

Sigz sign DDi DBi�( )cosγiz�= Sigy 1 Sigx
2� Sigz

2�=

Λg λgi{ }=

V1g
S1g S2g×

S1g S2g×
--------------------------= V2g

S1g V1g×

S1g V1g×
--------------------------=

Mfg

S1gx S1gy S1gz

V1gx V1gy V1gz

V2gx V2gy V2gz

=

Sib Sibj{ }=

Vib Vibj{ }=



127

Â.È.Ãîñòåâ, À.Þ.Êàðäàêîâ:  ÄÂÓÌÅÐÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ×ÀÑÒÎÒÀÌÈ 
ÂÐÀÙÅÍÈß ÐÎÒÎÐÎÂ ÄÂÓÕÂÀËÜÍÎÃÎ ÄÂÓÕÊÎÍÒÓÐÍÎÃÎ ÃÀÇÎÒÓÐÁÈÍÍÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß ÍÀ 

, , 

. (8)

Ïåðåõîäû ìåæäó ñèñòåìàìè êîîðäèíàò ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.

Ðèñóíîê 4 - Ñèñòåìû êîîðäèíàò

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî èñêîìàÿ ìàòðèöà ,

i, j=1,2,3 ïåðåõîäà îò ÁÑÊ ê ÑÑÊg ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà
ïî ôîðìóëå

, (9)

ïðè÷åì , ãäå T - çíàê òðàíñïîíèðîâàíèÿ.

Îêîí÷àòåëüíî, âîñïîëüçîâàâøèñü èçâåñòíûìè
ôîðìóëàìè [5] âû÷èñëåíèÿ êîìïîíåíò êâàòåðíèîíà ïî
ýëåìåíòàì ìàòðèöû íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ, ïîëó÷èì

, , 

, .

ÂÛÂÎÄ

Ðåøåíà çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ êâàòåðíèîíà, îïðåäåëÿþùå-
ãî îðèåíòàöèþ ñâÿçàííîé ñ îáúåêòîì ñèñòåìû êîîðäèíàò
îòíîñèòåëüíî áàçîâîé ñèñòåìû ïî èíôîðìàöèè îò äâóõ
íàâèãàöèîííûõ èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè.
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Â.È.Ãîñòåâ, À.Þ.Êàðäàêîâ

Âèêëàäåíî ðîçðàõóíîê îïòèìàëüíèõ ïî øâèäêîä³¿
öèôðîâèõ ðåãóëÿòîð³â äëÿ äâîì³ðíî¿ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî
óïðàâë³ííÿ ÷àñòîòàìè îáåðòàííÿ ðîòîð³â âåíòèëÿòîðà ³
êîìïðåñîðà äâîâàëüíîãî äâîêîíòóðíîãî ãàçîòóðá³ííîãî
äâèãóíà ³ ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ âèçíà÷åí³
îïòèìàëüí³ ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè íà áàçîâèõ ðåæèìàõ ðîáîòè
äâèãóíà.

Èçëîæåí ðàñ÷åò îïòèìàëüíûõ ïî áûñòðîäåéñòâèþ
öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ äëÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòàìè âðàùåíèÿ ðîòîðîâ
âåíòèëÿòîðà è êîìïðåccîðà äâóõâàëüíîãî äâóõêîíòóðíîãî
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ è ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû

íà ðàçëè÷íûõ áàçîâûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

The calculation optimum on speed digital controllers for the
two-dimensional automatic-control system of rotational speeds of
curls of ventilator and compressor of two-spool and double-loop
gas-turbine drive is explained and optimum transients are
defined by the method of mathematical simulation on different
base power settings.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äâóõâàëüíûé äâóõêîíòóðíûé ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü
ÃÒÄ ñ ôîðñàæíîé êàìåðîé è ðåãóëèðóåìûì ñîïëîì

V1b
S1b S2b×

S1b S2b×
--------------------------= V2b

S1b V1b×

S1b V1b×
--------------------------=

Mbf

S1gx S1gy S1gz

V1bx V1by V1bz

V2bx V2by V2bz

=

БСК

ССКg

ФСК

Mgf(S1g, S2g)

Mbf(S1b, S2b)

A

A aij{ }=

A Mgf( ) 1� Mbf⋅=

Mgf( ) 1� Mgf
T=

λ0g

1 a11 a22 a33+ + +
2

---------------------------------------------------±= λ1g

a32 a23�( )
4λ0g

---------------------------±=

λ2g

a13 a31�( )
4λ0g

---------------------------±= λ3g

a21 a12�( )
4λ0g

---------------------------±=
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ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó ñî
ìíîãèìè àêêóìóëÿòîðàìè ýíåðãèè. Ïîëíîñòüþ ó÷åñòü
ôèçè÷åñêèå çàêîíû, êîòîðûì ïîä÷èíåíà ýòà ñèñòåìà, ïðè
âûâîäå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÃÒÄ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì. Ìíîãî÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïî îïðåäåëåíèþ
ñâîéñòâ ÃÒÄ êàê îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
îïðåäåëÿþùèìè àêêóìóëÿòîðàìè ýíåðãèè â äâèãàòåëå
ÿâëÿþòñÿ âðàùàþùèåñÿ ìàññû "êîìïðåññîð + ïåðâàÿ
òóðáèíà" è "âåíòèëÿòîð + âòîðàÿ òóðáèíà". Îñòàëüíûå
àêêóìóëÿòîðû ýíåðãèè ìàëî âëèÿþò íà ñâîéñòâà îáúåêòà è
áåç áîëüøîé ïîãðåøíîñòè èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè â ïðîöåññå ãîðåíèÿ, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå òåïëà, ìîæíî ïðåäñòàâèòü
êàê áåçûíåðöèîííûé ïðîöåññ, ïðîèñõîäÿùèé ñ íåêîòîðûì
çàïàçäûâàíèåì ïî âðåìåíè. Äâèæåíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ
â óñòàíîâèâøèõñÿ áàçîâûõ ðåæèìàõ åãî ðàáîòû ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, ñïðàâåäëèâîì
ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò îáúåêòà.
Â ýòèõ ñëó÷àÿõ â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
÷àñòîòàìè âðàùåíèÿ ðîòîðîâ âåíòèëÿòîðà è êîìïðåccîðà
äâóõâàëüíîãî äâóõêîíòóðíîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíûå öèôðîâûå ðåãóëÿòîðû.
Íèæå èçëîæåí ðàñ÷åò îïòèìàëüíûõ ïî áûñòðîäåéñòâèþ
ëèíåéíûõ öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ â äâóìåðíîé ñèñòåìå
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòàìè âðàùåíèÿ ðîòîðîâ
âåíòèëÿòîðà è êîìïðåccîðà äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáî-
òû äâèãàòåëÿ è ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðè
óñëîâèè ñòàöèîíàðíîñòè ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ íà êàæäîì
áàçîâîì ðåæèìå.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÄÂÈÃÀÒÅËß È 
ÐÀÑ×ÅÒ ÐÅÃÓËßÒÎÐÎÂ

Äëÿ óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðèìåì, ÷òî
íà îïðåäåëåííîì áàçîâîì óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû
ÃÒÄ åãî ïàðàìåòðû îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Êðîìå òîãî, íå
áóäåì ó÷èòûâàòü ïðîöåññ çàïàçäûâàíèÿ âûäåëåíèÿ òåïëà â
îñíîâíîé è â ôîðñàæíîé êàìåðàõ ñãîðàíèÿ. Òîãäà ñèñòåìà
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ìîäåëè äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì òîëüêî
èíåðöèè âðàùàþùèõñÿ ìàññ ðîòîðîâ ïðèìåò âèä [1,2]:

(1)

ãäå  - îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ ðîòîðà êîìïðåññîðà;  -

îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà

âåíòèëÿòîðà;  - îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå

òåìïåðàòóðû ãàçà çà òóðáèíîé;  -

îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå ðàñõîäà òîïëèâà â îñíîâíîé

êàìåðå ñãîðàíèÿ;  - îòíîñèòåëüíîå

îòêëîíåíèå âåëè÷èíû ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ âûõîäíîãî

ñîïëà; , , , ,  - çíà÷åíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ íà áàçîâîì óñòàíîâèâøåìñÿ

ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ;  - êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ,
êîòîðûå ôèçè÷åñêè âûðàæàþò èçìåíåíèå ðåãóëèðóåìîé
âåëè÷èíû â äîëÿõ âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî âîçìóùåíèÿ íà
óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû ÃÒÄ. Íà ðàçíûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû è ïðè ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ êîýôôèöèåí-
òû âëèÿíèÿ äâèãàòåëÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ, ïîýòîìó
äëÿ êàæäîãî ðåæèìà íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ñâîè
çíà÷åíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ.

Çàìåòèì, ÷òî çàïèñàííûå âûøå óðàâíåíèÿ äëÿ òàêîãî
íåñòàöèîíàðíîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, êàêèì ÿâëÿåòñÿ
ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, íàõîäÿòñÿ ïóòåì èäåíòèôèêà-
öèè ïàðàìåòðîâ îáúåêòà è ïîëó÷àþòñÿ ìåòîäîì "çàìîðî-
æåííûõ êîýôôèöèåíòîâ" äëÿ ðàçëè÷íûõ óñòàíîâèâøèõñÿ
ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Ëèíåéíóþ äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü èñïîëíèòåëüíîãî
óñòðîéñòâà äëÿ ðåãóëèðîâêè ïîäà÷è òîïëèâà ïðåäñòàâèì â
âèäå

(2)

Ëèíåéíóþ äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü èñïîëíèòåëüíîãî
óñòðîéñòâà äëÿ ðåãóëèðîâêè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ âûõîä-
íîãî ñîïëà ïðåäñòàâèì â âèäå

(3)

, , , , , ,  - îòíîñèòåëüíûå

îòêëîíåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ, , , ,

, ,  - ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû äèíàìè÷åñ-

êèõ ìîäåëåé èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ.
×àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðîâ äâèãàòåëÿ èçìåðÿþòñÿ

èìïóëüñíûìè äàò÷èêàìè ÈÄ è ïðåîáðàçóåòñÿ â íàïðÿæå-

íèå  ýëåêòðîííûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ÷àñòîòû ÝÏ×.

Ïðè ýòîì áëîê ÈÄ+ÝÏ× îáðàçóåò åäèíè÷íóþ îòðèöàòåëü-
íóþ îáðàòíóþ ñâÿçü.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

; ; ; 

; ; ; 

; ; ; ; 

; ; ; ; 

; ; ; . (4)

Ñîñòàâëåííàÿ ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (1)-(3) è ïðèíÿòûõ
îáîçíà÷åíèé â (3) ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äâóìåðíîé ñèñòåìû
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòàìè âðàùåíèÿ ðîòîðà
âåíòèëÿòîðà è êîìïðåññîðà ñ öèôðîâûìè ðåãóëÿòîðàìè
ÖÐ1 è ÖÐ2, îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ ÎÓ â âèäå ëèíåéíîé

  B kBBnB kBKnK kBGGT kBFFKP;+ + +=

  K kKBnB kKKnK kKGGT kKFFKP;+ + +=

TK kTBnB kTKnK kTGGT kTFFKP,+ + +=






 n&

n&

nK ∆nK nK0⁄=

nB ∆nB nB0⁄=

TT ∆TT TT0⁄=

GT ∆GT GT0⁄=

FKP ∆FKP FKP0⁄=

nK0 nB0 TT0 GT0 FKP0

k

TÇÒ   T zT+ kZTiT;=

TÈÒ   ÒÔÎÐ zT;=

GT e τ1s� GÒÔÎÐ.=



 z&

G&

TÇÒ   T zT+ kZF i F;=

TÈF   ÊÐ zF;=

 z&

F&

G ÒÔÎÐ GT zT iT F ÊÐ zF i F

TÇÒ kZT TÈÒ

TÇF kZF TÈF

x t( )

α01
1 TÈÒ⁄= α11

kZTkÏÍ TÇÒ⁄= b11
1 TÇÒ⁄=

α02
1 TÈF⁄= α12

kZTkÏÍ TÇÒ⁄= b12
1 TÇF⁄=

α2 kBG= α3 kKG= α4 kTG= α5 kTB=

α6 kTK= α7 kKB= α8 kBK= α9 kBF=

α10 kKF= α11 kTF= b2 k� BB= b3 k� KK=
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ìîäåëè ÃÒÄ (âìåñòå ñ èñïîëíèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè)
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1.

Ðèñóíîê 1

Íà îñíîâàíèè ñõåìû (ñì. ðèñ.1) çàïèøåì ñëåäóþùèå
óðàâíåíèÿ â ïðåîáðàçîâàíèÿõ ïî Ëàïëàñó ïðè íóëåâûõ
íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ:

; (5)

; (6)

Ïîäñòàâëÿÿ  èç óðàâíåíèÿ (6) â óðàâíåíèå (5),

ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé íàéäåì

, (7)

ãäå

; ; 

; ; ; 

.

Ïîäñòàâëÿÿ  èç óðàâíåíèÿ (5) â óðàâíåíèå (6),

ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé íàéäåì

, (8)

ãäå

 ; ; 

; ; ; 

.

Âûðàæåíèÿ (7) è (8) çàïèøåì â ìàòðè÷íîé ôîðìå

, (9)

ãäå (10)

ïåðåäàòî÷íàÿ ìàòðèöà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ êàê äâó-
ìåðíîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ìàòðèöà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ñ
èñïîëíèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè (ïåðåäàòî÷íàÿ ìàòðèöà
îáùåãî äâóìåðíîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ) ìîæåò áûòü
çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

. (11)

Äëÿ ðàçâÿçêè êîíòóðîâ (äëÿ îòäåëüíîãî óïðàâëåíèÿ
÷àñòîòàìè âðàùåíèÿ ðîòîðà âåíòèëÿòîðà è êîìïðåññîðà)
ââåäåì ïåðåêðåñòíûå ñâÿçè, îïðåäåëèâ ìàòðèöó
ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé â âèäå

. (12)

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îáùåãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ñ
ïåðåêðåñòíûìè ñâÿçÿìè ïðèâåäåíà íà ðèñ.2.

 

Ðèñóíîê 2

Âðåìÿ çàäåðæêè  â äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëíè-

nB s( )
α2

s b2+
--------------GT s( )

α8

s b2+
--------------nK s( )

α9

s b2+
--------------FKP s( )+ +=

nK s( )
α3

s b3+
--------------GT s( )

α7

s b3+
--------------nB s( )

α10

s b3+
--------------FKP s( )+ +=

nK s( )

nB s( ) G11 s( )GT s( ) G21 s( )FKP s( )+=

G11 s( ) α2

s r11+

s2 bs a+ +
--------------------------= G21 s( ) α9

s r21+

s2 bs a+ +
--------------------------=

b b2 b3+= a b2b3 α7α8�= r11 b3
α3α8

α2
-------------+=

r21 b3
α8α10

α9
---------------+=

nB s( )

nK s( ) G12 s( )GT s( ) G22 s( )FKP s( )+=

G12 s( ) α2

s r12+

s2 bs a+ +
--------------------------= G22 s( ) α10

s r22+

s2 bs a+ +
--------------------------=

b b2 b3+= a b2b3 α7α8�= r12 b2
α2α7

α3
-------------+=

r22 b2
α7α9

α10
-------------+=

nB s( )

nK s( )

G11 s( ) G21 s( )

G12 s( ) G22 s( )

GT s( )

FKP s( )
=

GÃÒÄ s( )
G11 s( ) G21 s( )

G12 s( ) G22 s( )
=

G0 s( )
G1 s( )G11 s( ) G2 s( )G21 s( )

G1 s( )G12 s( ) G2 s( )G22 s( )
=

R s( )
1 R21 s( )

R12 s( ) 1
=

τ1
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òåëüíîãî óñòðîéñòâà äëÿ ðåãóëèðîâêè ïîäà÷è òîïëèâà
âåñüìà ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì ðåãóëèðîâàíèÿ â
êàæäîì èç ðàçîìêíóòûõ êîíòóðîâ, ïîýòîìó ïåðåäàòî÷íûå
ôóíêöèè èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ìîæíî çàïèñàòü â
îäèíàêîâîé ôîðìå:

 è .

Còðóêòóðíàÿ ñõåìà äâóìåðíîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñ-
êîãî óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòàìè âðàùåíèÿ ðîòîðà âåíòèëÿòîðà
è êîìïðåññîðà ñ öèôðîâûìè ðåãóëÿòîðàìè ÖÐ1 è ÖÐ2,
îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ ÎÓ â âèäå ëèíåéíîé ìîäåëè ÃÒÄ
(âìåñòå ñ èñïîëíèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè) ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ.3.

Ðèñóíîê 3

Ïåðåäàòî÷íàÿ ìàòðèöà îáùåãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ñ
ïåðåêðåñòíûìè ñâÿçÿìè îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

(ïàðàìåòð ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî Ëàïëàñó  äëÿ óïðîùåíèÿ
çàïèñè îïóñòèì)

. (13)

Åñëè âûïîëíèòü óñëîâèÿ

; ; , (14)

òî ìàòðèöà  ñòàíîâèòñÿ äèàãîíàëüíîé, à èìåííî,

, (15)

è òàêèì îáðàçîì, ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ êîíòóðîâ íå
âëèÿþò äðóã íà äðóãà, ñèñòåìà ðàçâÿçàíà ïî ñèãíàëàì
çàäàþùèõ ïåðåìåííûõ è âîçìîæíî îòäåëüíîå óïðàâëåíèå
÷àñòîòàìè âðàùåíèÿ ðîòîðà âåíòèëÿòîðà è êîìïðåññîðà.
Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé â ýòîì
ñëó÷àå îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

; . (16)

Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â

ãëàâíîé äèàãîíàëè ìàòðèöû  îïðåäåëÿþòñÿ

çàâèñèìîñòÿìè

; (17)

, (18)

ãäå

; (19)

; (20)

. (21)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ , , ,  èç

ôîðìóë (7) è (8) â ôîðìóëû (20) è (21), íàéäåì

; (22)

Òàêèì îáðàçîì, êîãäà ñèñòåìà ðàçâÿçàíà ïî ñèãíàëàì
çàäàþùèõ ïåðåìåííûõ è âîçìîæíî îòäåëüíîå óïðàâëåíèå
÷àñòîòàìè âðàùåíèÿ ðîòîðà âåíòèëÿòîðà è êîìïðåññîðà,
ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â ãëàâíîé

äèàãîíàëè ìàòðèöû  îïðåäåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòÿìè

; 

.

Ïðè óñëîâèè, ÷òî , ,

, öèôðîâîé ðåãóëÿòîð 1 íóæíî ðàññ÷èòû-

âàòü äëÿ îáúåêòa P1 ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

G1 s( )
α01
α11

s a b11
+( )

------------------------= G2 s( )
α02
α12

s a b12
+( )

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

S

G0R
G1G11 G2G21R12+ G1G11R21 G2G21+

G1G12 G2G22R12+ G1G12R21 G2G22+
=

G1 G2 G= = R12
G12

G22
---------�= R21

G21

G11
---------�=

G0R

G0R

G G11
G12G21

G22
-------------------� 0

0 G G22
G12G21

G11
-------------------�

=

R12

α3
α10
---------

s r12+
s r22+
----------------�= R21

α9
α2
------

s r21+
s r11+
----------------�=

G0R

G11
G12G21

G22
-------------------�

g0

α10
--------- s2 qs r+ +

s2 bs a+ +( ) s r22+( )
-----------------------------------------------------=

G22
G12G21

G11
-------------------�

g0
α2
------ s2 qs r+ +

s2 bs a+ +( ) s r11+( )
-----------------------------------------------------=

g0 α2α10 α3α9�=

r α2α10r11r22 α3α9r12r21�( ) g0⁄=

q α2α10 r11 r+
22

( ) α3α9 r12 r+
21

( )�( ) g0⁄=

r11 r12 r21 r22

q b2 b3+ b= = r b2b3 α7α8� α= =

G0R

G11
G12G21

G22
-------------------�

g0

α10
--------- 1

s r22+( )
---------------------=

G22
G12G21

G11
-------------------�

g0

α2
------ 1

s r11+( )
---------------------=

α01
α02

α0= = α11
α12

α1= =

b11
b12

b1= =
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, (23)

à öèôðîâîé ðåãóëÿòîð 2 íóæíî ðàññ÷èòûâàòü äëÿ îáúåêòà
P2 ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

. (24)

Àìïëèòóäû èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ  îïòèìàëüíîãî

óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêòû óïðàâëåíèÿ ïðè
ñòóïåí÷àòî èçìåíÿþùåìñÿ ñèãíàëå íà âõîäå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ íà -ì èíòåðâàëå ðåãóëèðîâàíèÿ
îïðåäåëÿþòñÿ [3] âûðàæåíèÿìè

, ;                

, ;         

, ; 

; ; ; 

; , (25)

ãäå äëÿ îáúåêòà P1 ; ;

; äëÿ îáúåêòà P2 ; ;

.

, ãäå  - îøèáêà â ñîîòâåòñòâóþùåì êîíòóðå

óïðàâëåíèÿ â ìîìåíò íà÷àëà -ãî èíòåðâàëà ðåãóëèðî-

âàíèÿ äëèòåëüíîñòüþ , ò.å. îøèáêà â ìîìåíò .

 - øàã êâàíòîâàíèÿ. =3 - ïîðÿäîê îáúåêòà óïðàâëåíèÿ.

Öèôðîâîé ðåãóëÿòîð íà êàæäîì èíòåðâàëe ðåãóëèðî-

âàíèÿ  ìîæíî îïèñàòü ïåðåäàòî÷íîé

ôóíêöèåé

(26)

èëè ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì

, (27)

ãäå  ïðè èíäåêñå  è ,  ïðè

èíäåêñå .

Åñëè îáîçíà÷èòü  îøèáêó â ñîîòâåòñòâóþùåì

êîíòóðå óïðàâëåíèÿ ìîìåíòû , =0,1,2, íà èíòåðâàëå

ðåãóëèðîâàíèÿ  (  - îøèáêà â ìîìåíò ,  -

îøèáêà â ìîìåíò ,  - îøèáêà ñèñòåìû â ìîìåíò

), òî öèôðîâîé ðåãóëÿòîð íà êàæäîì èíòåðâàëå

ðåãóëèðîâàíèÿ  ìîæíî îïèñàòü

ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

(28)

èëè ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì

(29)

Åñëè , òî äëÿ îòäåëüíîãî óïðàâëåíèÿ

÷àñòîòàìè âðàùåíèÿ ðîòîðîâ âåíòèëÿòîðà è êîìïðåññîðà
íóæíî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

; . (30)

Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ìàòðèöà  ñòàíîâèòñÿ

äèàãîíàëüíîé, à èìåííî:

. (31)

Ïðè óñëîâèè, ÷òî , , 

ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé îïðåäåëÿþò-
ñÿ â âèäå

; (32)

; (33)

öèôðîâîé ðåãóëÿòîð 1 íóæíî ðàññ÷èòûâàòü äëÿ îáúåêòa
P3 ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

, (34)

à öèôðîâîé ðåãóëÿòîð 2 íóæíî ðàññ÷èòûâàòü äëÿ îáúåêòa
P4 ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

. (35)

Àìïëèòóäû èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ  îïòèìàëüíîãî
óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêòû óïðàâëåíèÿ P3 è
P4 ïðè ñòóïåí÷àòî èçìåíÿþùåìñÿ ñèãíàëå íà âõîäå
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (25), ãäå

äëÿ îáúåêòà Ð3 ; ;

; äëÿ îáúåêòà Ð4 ; ;

P1 s( )
α0α1g0

α10
------------------- 1

s s b1+( ) s r22+( )
-------------------------------------------=

P2 s( )
α0α1g0

α2
------------------- 1

s s b1+( ) s r11+( )
-------------------------------------------=

h

n

m0 K0∆U= ntp t ntp h+≤ ≤

m1 K0q1∆U= ntp h+ t ntp 2h+≤ ≤

m2 K0q2∆U= ntp 2h+ t ntp 3h+≤ ≤

K0
cd

αh 1 C�( ) 1 D�( )
--------------------------------------------= q1 C D+( )�= q2 CD=

C e ch�= D e dh�=

α α 0α1g0( ) α10⁄= c b1=
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h N
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∆U 1 z 1� z 2�+ +( )
--------------------------------------------------= =

mi mkθi k�
k 0=
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∑ ∆U mi k�
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∑�
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i k� 0<

∆Ui

ih i
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ntp 2h+
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-------------------------------------------------------------= =

mi mk U∆ i k�
k 0=

2

∑ ∆Ukm
i k�

k 1=

2

∑�
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G2G21

G1G11
-----------------�=

G0R

G0R
G1 0

0 G2

=

α01
α02

≠ α11
α12

≠ b11
b12

≠

R12

α01
α11
α3

α02
α12
α10

---------------------------�
s b12

+( ) s r12+( )

s b11
+( ) s r22+( )

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

R21

α02
α12
α9

α01
α11
α2

------------------------�
s b11

+( ) s r21+( )

s b12
+( ) s r11+( )

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

P3 s( )
α01
α11

g0

α10
----------------------- 1

s s b11
+( ) s r22+( )

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

P4 s( )
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, à öèôðîâûå ðåãóëÿòîðû 1 è 2 ðàññ÷èòûâàþòñÿ

ïî ôîðìóëàì (26)-(29).
Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè èäåíòèôèêàöèè êîýôôèöèåíòîâ

âëèÿíèÿ äëÿ áàçîâûõ óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ ðàáîòû
äâèãàòåëÿ. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èäåíòèôèêàöèè
êîýôôèöèåí-òû äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ðåæèìà (ÌÐ) ðàáîòû
ÃÒÄ òèïà ÀÈ-222-25Ô â ñõåìå íà ðèñ.1 èìåþò ñëåäóþùèå
÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ:

; ; 

; ; 

; ; 

; ; 

; ; 

; .

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èäåíòèôèêàöèè êîýôôèöèåí-
òû äëÿ ñðåäíåãî ðåæèìà (ÑÐ) ðàáîòû ÃÒÄ â ñõåìå íà
ðèñ.1 èìåþò ñëåäóþùèå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ:

; ; 

; ; 

; ; 

; ; 

; ; 

; .

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èäåíòèôèêàöèè êîýôôèöèåí-
òû äëÿ ðåæèìà ìàëîãî ãàçà (ÐÌÃ) ðàáîòû ÃÒÄ â ñõåìå íà
ðèñ.1 èìåþò ñëåäóþùèå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ:

; ; 

; ; 

; ; 

; ; 

; ; 

; .

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíê-
öèé îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ Ð1-Ð4 äëÿ óêàçàííûõ òðåõ
ðåæèìîâ ðàáîòû ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÑÈÑÒÅÌÛ

Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû è ìîäåëèðîâàíèå, ïðè
îïòèìàëüíîì óïðàâëåíèè ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â êàæäîì

êîíòóðå óïðàâëåíèÿ çàêàí÷èâàþòñÿ çà  øàãîâ
êâàíòîâàíèÿ (ïðàêòè÷åñêè çà áîëåå êîðîòêîå âðåìÿ).
Ïîýòîìó äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ çàâèñèò îò

âåëè÷èíû øàãà êâàíòîâàíèÿ . Ñ óìåíüøåíèåì øàãà
êâàíòîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò àìïëèòóäà èìïóëüñîâ
óïðàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, áûñòðîäåéñòâèå êîíòóðîâ
óïðàâëåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ äîïóñòèìûì óñèëåíèåì,
íåîáõîäèìûì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àìïëèòóä èìïóëüñîâ
óïðàâëåíèÿ. Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è
ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáùèì
îáúåêòîì ñ ïåðåêðåñòíûìè ñâÿçÿìè (ñì. ðèñ.3) ïðè
ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ:

, , 

.

Íà ðèñ.4 ïðèâåäåíû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû äëÿ
ìàêñèìàëüíîãî áàçîâîãî ðåæèìà ÌÐ ðàáîòû ãàçîòóðáèí-
íîãî äâèãàòåëÿ â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ
ðîòîðà âåíòèëÿòîðà (à) è â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ ðîòîðà êîìïðåññîðà (á) ïðè îãðàíè÷åíèè
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïî òåìïåðàòóðå ãàçà. Ìèíèìàëüíûé
øàã êâàíòîâàíèÿ âûáðàí ðàâíûì 0,5 ñ. Äëÿ ýòîãî øàãà

àìïëèòóäû èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ  îïòèìàëüíîãî
óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà âõîäå ïåðâîãî êîíòóðà
óïðàâëåíèÿ ðàâíû

; ; .

Àìïëèòóäû èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ   îïòèìàëüíîãî
óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà âõîäå âòîðîãî êîíòóðà
óïðàâëåíèÿ ðàâíû

; ; .

Íà ðèñ.5 ïðèâåäåíû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû äëÿ ñðåäíåãî
(êðåéñåðñêîãî) áàçîâîãî ðåæèìà ÑÐ ðàáîòû ãàçîòóðáèí-
íîãî äâèãàòåëÿ â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ
ðîòîðà âåíòèëÿòîðà (à) è â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ ðîòîðà êîìïðåññîðà (á) ïðè îãðàíè÷åíèè
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïî òåìïåðàòóðå ãàçà. Ìèíèìàëüíûé
øàã êâàíòîâàíèÿ âûáðàí ðàâíûì 0,2 ñ. Äëÿ ýòîãî øàãà

àìïëèòóäû èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ  îïòèìàëüíîãî
óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà âõîäå ïåðâîãî êîíòóðà
óïðàâëåíèÿ ðàâíû

; ; .

d r11=

α2 kBG 1 19,= = α3 kKG 0 67,= =

α4 kTG 0 38,= = α5 kTB 0� 09,= =

α6 kTK 0� 36,= = α7 kKB 0� 5,= =

α8 kBK 2 81,= = α9 kBF 1 37,= =

α10 kKF 0 3,= = α11 kTF 0 036,= =

b2 k� BB 4 42,= = b3 k� KK 2 25,= =

α2 kBG 0 78,= = α3 kKG 0 38,= =

α4 kTG 0 42,= = α5 kTB 0� 14,= =

α6 kTK 1� 16,= = α7 kKB 0 03,= =

α8 kBK 5 64,= = α9 kBF 0 736,= =

α10 kKF 0 034,= = α11 kTF 0� 063,= =

b2 k� BB 3 96,= = b3 k� KK 3 49,= =

α2 kBG 0 27,= = α3 kKG 0 16,= =

α4 kTG 0 37,= = α5 kTB 0� 03,= =

α6 kTK 1� 04,= = α7 kKB 0 005,= =

α8 kBK 2 27,= = α9 kBF 0 051,= =

α10 kKF 0 025,= = α11 kTF 0� 02,= =

b2 k� BB 1 21,= = b3 k� KK 0 59,= =

Òàáëèöà 

MP -0,561 4,082 2,137 3,532 3,115

CP -0,235 6,238 4,609 4,022 3,751

PMÃ -0,0014 1,935 1,220 1,218 1,703

g0 r11 r22 r12 r21

N

h

α01
α02

α0 0 01,= = = α11
α12

α1 85= = =

b11
b12

b1 0 29,= = =

h

m0 8 801,�= m1 10 637,= m2 2� 616,=

m0 50 318,�= m1 50 062,= m2 5� 654,=

h

m0 31 119,�= m1 41 743,= m2 11� 681,=
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a)

á)

Ðèñóíîê 4

a)

á)

Ðèñóíîê 5

Àìïëèòóäû èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ  îïòèìàëüíîãî
óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà âõîäå âòîðîãî êîíòóðà
óïðàâëåíèÿ ðàâíû

; ; .

Íà ðèñ.6 ïðèâåäåíû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû äëÿ áàçîâîãî
ðåæèìà ìàëîãî ãàçà ÐÌÃ ðàáîòû ãàçîòóðáèííîãî
äâèãàòåëÿ â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ
ðîòîðà âåíòèëÿòîðà (à) è â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ ðîòîðà êîìïðåññîðà (á) ïðè îãðàíè÷åíèè
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïî òåìïåðàòóðå ãàçà. Ìèíèìàëüíûé
øàã êâàíòîâàíèÿ âûáðàí ðàâíûì 1,0 ñ. Äëÿ ýòîãî øàãà

àìïëèòóäû èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ  îïòèìàëüíîãî
óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà âõîäå ïåðâîãî êîíòóðà
óïðàâëåíèÿ ðàâíû

; ; .

Àìïëèòóäû èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ  îïòèìàëüíîãî
óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà âõîäå âòîðîãî êîíòóðà
óïðàâëåíèÿ ðàâíû

; ; .

a)

á)

Ðèñóíîê 6
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ÂÛÂÎÄÛ

Ðàñ÷åòû è ìîäåëèðîâàíèå äâóìåðíîé ñèñòåìû àâòîìà-
òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ñì. ðèñ.3) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè
ðàçâÿçàííûõ êîíòóðàõ óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà âõîäå
îäíîãî êîíòóðà íå îêàçûâàåò íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà âûõîäå
äðóãîãî êîíòóðà, íàïðèìåð, óïðàâëåíèå ÷àñòîòîé âðàùå-
íèÿ ðîòîðà âåíòèëÿòîðà íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ÷àñòîòó
âðàùåíèÿ ðîòîðà êîìïðåññîðà, à óïðàâëåíèå ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ ðîòîðà êîìïðåññîðà íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà
÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðîòîðà âåíòèëÿòîðà. Íî óïðàâëåíèå
÷àñòîòàìè âðàùåíèÿ ðîòîðîâ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû ãàçà çà òóðáèíîé ÃÒÄ. Ïðè ýòîì,
åñëè ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïî ÷àñòîòàì âðàùåíèÿ ðîòîðîâ
ÿâëÿþòñÿ àïåðèîäè÷åñêèìè (áåç ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ) ïðè

ðàçëè÷íûõ øàãàõ êâàíòîâàíèÿ , òî ïåðåõîäíûå ïðîöåññû
ïî òåìïåðàòóðå ãàçà ìîãóò èìåòü âåñüìà áîëüøîå
ïåðåðåãóëèðîâàíèå è íåîáõîäèìî âûáèðàòü ìèíèìàëüíûé
øàã êâàíòîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì ýòî ïåðåðåãóëèðîâàíèå
îãðàíè÷åíî, íàïðèìåð 20-30 %.

Îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà çà òóðáèíîé â óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ðåæèìå ïðè ðåãóëèðîâàíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ðîòîðà êîìïðåññîðà çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì îòêëîíåíèå
òåìïåðàòóðû ãàçà ïðè ðåãóëèðîâàíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ðîòîðà âåíòèëÿòîðà íà âñåõ áàçîâûõ ðåæèìàõ ðàáîòû
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (íà ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå

ïðèìåðíî â 7 ðàç, íà ñðåäíåì ðåæèìå ïðèìåðíî â 6 ðàç, â
ðåæèìå ìàëîãî ãàçà ïðèìåðíî â 2,5 ðàçà). Ïðè ýòîì,
îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà çà òóðáèíîé â óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ðåæèìå ìàëîãî ãàçà ïðè ðåãóëèðîâàíèè ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ ðîòîðà êîìïðåññîðà ïðèìåðíî â 6 ðàç áîëüøå
îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà íà óñòàíîâèâøåìñÿ ñðåäíåì
ðåæèìå, à îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà íà óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ñðåäíåì ðåæèìå ïðèìåðíî â 2 ðàçà áîëüøå
îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà íà óñòàíîâèâøåìñÿ ìàêñè-
ìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ.

Åñëè èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà çà òóðáèíîé
íåæåëàòåëüíî, òî ìîæíî âûïîëíèòü äâóõìåðíóþ ñèñòåìó ñ
îäíèì êîíòóðîì óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà
âåíòèëÿòîðà (èëè êîìïðåññîðà) è âòîðûì êîíòóðîì
óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé ãàçà ñ ðàçâÿçêîé ýòèõ êîíòóðîâ.
Ýòîò âîïðîñ äîëæåí áûòü ðàññìîòðåí îñîáî.
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ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÉ

Ì.Í.Ãîðáà÷åâ, À.Ä.Ìèëêà

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîíöåïöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî (ãåîìåòðè-
÷åñêîãî) ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â
ýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ
öåïÿõ è ñèñòåìàõ, îñíîâàííàÿ íà âåêòîðíîì ïðåäñòàâëåíèè
ïîëíîé ìîùíîñòè è åå îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â òðåõ-
ìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå. Â ðàìêàõ ýòîé êîíöåïöèè
ðàçðàáîòàíû è èçëîæåíû ýëåìåíòû òåîðèè ãåîìåòðè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ êâàçèóñòàíîâèâøèõñÿ íåãàðìîíè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ è ðàáî÷èõ ðåæèìîâ â òàêèõ öåïÿõ è ñèñòåìàõ.

Çàïðîïîíîâàíà íîâà êîíöåïö³ÿ ìàòåìàòè÷íîãî (ãåîìåòðè÷-
íîãî) ìîäåëþâàííÿ åíåðãåòè÷íèõ ïðîöåñ³â â åëåêòðè÷íèõ
ïåðåòâîðþþ÷èõ òà ðàä³îòåõí³÷íèõ ëàíöþãàõ òà ñèñòåìàõ,
ùî çàñíîâàíà íà âåêòîðíîìó ïðåäñòàâëåíí³ ïîâíî¿
ïîòóæíîñò³ òà ¿¿ îðòîãîíàëüíèõ ñêëàäîâèõ ó òðüîõì³ðíîìó
ºâêë³äîâîìó ïðîñòîð³. Ó ðàìêàõ ö³º¿ êîíöåïö³¿ ðîçðîáëåí³ òà
âèêëàäåí³ åëåìåíòè òåîð³¿ ãåîìåòðè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ
êâàç³óñòàëåíèõ íåãàðìîí³÷íèõ ïðîöåñ³â òà ðîáî÷èõ ðåæèì³â ó
òàêèõ ëàíöþãàõ òà ñèñòåìàõ.

New concept of development theory of mathematic simulation

is proposed and formulated for inharmonious power processes in
controlled radiotechnic and electric circuits and systems. Based
in this concept geometric models of power processes are offered.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîáëåìà èçó÷åíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãåòè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè
èìååò ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå. Ê ýòèì ïðîöåññàì
îòíîñÿòñÿ è ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû â óïðàâëÿåìûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ öåïÿõ è óñòðîéñòâàõ è
äðóãèõ ïîäîáíûõ èì òåõíè÷åñêèõ îáúåêòàõ, íàïðèìåð, â
ñèñòåìàõ ýëåêòðîïèòàíèÿ, ñèñòåìàõ ïðèåìà, óñèëåíèÿ,
ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ
êîëåáàíèé, à òàêæå â ëèíèÿõ ýëåêòðîñâÿçè è
òåëåêîììóíèêàöèé.

Òåîðèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óêàçàííûõ

h
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ïðîöåññîâ ðàçâèâàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ çà ñ÷åò ðîñòà
ïîðÿäêà îïèñûâàþùèõ èõ ñèñòåì óðàâíåíèé è ïîâûøåíèÿ
òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ è
÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Îäíàêî ïðè òàêîì
òðàäèöèîííîì ïîäõîäå ïîñòðîåíèå íàãëÿäíûõ è óäîáíûõ
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäåëåé ñîïðÿæåíî
ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè è óäàåòñÿ â î÷åíü ðåäêèõ
ñëó÷àÿõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ äâóìÿ ñåðüåçíûìè ïðè÷èíàìè:
âî-ïåðâûõ, íåäîñòàòêàìè óïîìÿíóòûõ òðàäèöèîííûõ
ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íå èìåþùèõ
îáùåãî ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäåëåé;
âî-âòîðûõ, îòñóòñòâèåì ýôôåêòèâíûõ ïîäõîäîâ è áîëåå
îáùèõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ óêàçàííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, êîòîðûå áû ïîçâîëÿëè ïîñòðîèòü íàèáîëåå
óíèâåðñàëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå (ãåîìåòðè÷åñêèå)
ìîäåëè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëàãàåòñÿ è îáñóæäàåòñÿ íîâûé
íàó÷íûé ïîäõîä êàê äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèè ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ðåàëèçàöèè ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé. Ôóíäàìåíòîì ýòîãî ïîäõîäà
ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîå (ïðîñòðàíñòâåííîå) ìîäåëèðîâà-
íèå êàê ñîâðåìåííûé ýôôåêòèâíûé ìåòîä èçó÷åíèÿ è
èññëåäîâàíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíûõ (êâàçèóñòàíîâèâøèõñÿ)
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â óêàçàííûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñ-
êèõ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòàõ, â êîòîðûõ èñïîëüçóåò-
ñÿ ýôôåêò ðåãóëèðîâàíèÿ èëè ñòàáèëèçàöèè ðåæèìîâ
ðàáîòû ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿåìûõ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ
(òðàíçèñòîðîâ, òèðèñòîðîâ, ñèìèñòîðîâ è äð.).

Äåéñòâèòåëüíî, ïðè òðàäèöèîííîì ïîäõîäå êâàçèóñòà-
íîâèâøèéñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ïðîöåññ èññëåäóåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ îäíîé èëè íåñêîëüêèõ îäíîìåðíûõ ìîäåëåé, êàæäàÿ
èç êîòîðûõ îòðàæàåò íå âåñü ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ, à ëèøü
îòäåëüíûå åãî ñòîðîíû. Íàïðèìåð, ïðè òàêîì ïîäõîäå
ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû âî âõîäíûõ öåïÿõ ðåãóëèðóåìûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
(óïðàâëÿåìûõ âûïðÿìèòåëåé, èíâåðòîðîâ, ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé ÷àñòîòû, ñòàáèëèçàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà,
ãåíåðàòîðàõ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ ñ
ðåãóëèðóåìîé ñêâàæíîñòüþ èëè ÷àñòîòîé è äð.)
èññëåäóþòñÿ ðàçäåëüíî: ëèáî êàê ïåðèîäè÷åñêèå âðåìåí-
íûå ôóíêöèè îäíîãî ïåðåìåííîãî, ëèáî êàê èíòåãðàëüíûå
ôóíêöèè îäíîãî ïåðåìåííîãî ïàðàìåòðà (óãëà óïðàâëåíèÿ
èëè óãëà îòñå÷êè) ïðè ôèêñèðîâàííûõ îñòàëüíûõ
ïàðàìåòðàõ: àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòè, ìîùíîñòü
èñêàæåíèÿ, ìîùíîñòü íåñèììåòðèè [1, 2]. Ýòî çàòðóäíÿåò
ðåøåíèå ðÿäà àêòóàëüíûõ è âàæíûõ äëÿ ïðàêòèêè çàäà÷,
ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ïðåæäå âñåãî ïîñòðîåíèå îáùåé
(îáîáùåííîé) ìîäåëè ôèçè÷åñêîãî (ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñ-
êîãî) ïðîöåññà êàê åäèíîãî öåëîãî ñ öåëüþ åãî
âñåñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ, à òàêæå ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ è ñîâîêóïíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ èì
ðåæèìîâ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè è
ïðåäïî÷òèòåëüíîãî âûáîðà íàèáîëåå áëèçêèõ àëüòåðíàòèâ-
íûõ âàðèàíòîâ ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé íà ýòàïå
ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Íîâûé ïîäõîä çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò è óïðîùàåò
ðåøåíèå óêàçàííûõ âûøå çàäà÷ è, êàê ñëåäñòâèå,
ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ïðîñòî è îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü
ãðàíèöû öåëåñîîáðàçíîãî ïðèìåíåíèÿ ñîïîñòàâëÿåìûõ
àëüòåðíàòèâíûõ è êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ âàðèàíòîâ

ðàçðàáàòûâàåìûõ èëè ïðîåêòèðóåìûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ
îáúåêòîâ àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, íî èìåþùèõ
ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ (íàïðèìåð, ðàçíûå ïðèíöèïû
äåéñòâèÿ) [3].

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÒÅÎÐÈÈ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
(ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ) ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÝËÅÊÒÐÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Ïðåäëîæåííàÿ íîâàÿ íàó÷íàÿ êîíöåïöèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ
äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì è îáîáùåíèåì ìåòîäîâ òåîðèè
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíûõ
íåãàðìîíè÷åñêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàäèîòåõ-
íè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ öåïÿõ è
ñèñòåìàõ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ôèçè÷åñêèé (ýíåðãåòè÷åñêèé)
ïðîöåññ îòîáðàæàåòñÿ êàê åäèíîå öåëîå â âèäå
ïðîñòðàíñòâåííîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè íà êðèâîëèíåé-
íóþ ïîâåðõíîñòü ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû
óðàâíåíèé. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ýíåðãåòè÷åñêèé
ïðîöåññ ñ ïîìîùüþ åãî ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðóþ
ïðåäëîæåíî íàõîäèòü íà îñíîâå âåêòîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

ïîëíîé ìîùíîñòè  è åå îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ

àêòèâíîé ( ), ðåàêòèâíîé ( ) ìîùíîñòåé è ìîùíîñòè

èñêàæåíèé ( ). Ïîñêîëüêó ìîùíîñòü èñêàæåíèÿ  â
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìîùíîñòü íåâÿçêè

ìåæäó ïîëíîé ìîùíîñòüþ  è åå ñîñòàâëÿþùèìè  è 

[1, 2], òî ýòî äàåò îñíîâàíèå ïðåäñòàâèòü â îáùåì ñëó÷àå

ïîëíóþ ìîùíîñòü êàê òðåõìåðíûé âåêòîð  â

åâêëèäîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Êîìïîíåíòû , , 

èìåþò ñìûñë îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà  ïî
îñÿì OX, OY, OZ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ïîñòàíîâêà çàäà÷è ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

èñïîëüçóÿ ñâÿçè ìåæäó  è åå êîìïîíåíòàìè â

îòäåëüíîñòè [1, 2], ïðåäñòàâèòü ñîñòàâëÿþùèå ,  è 

â âèäå åäèíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, ìàòåìàòè÷åñêè
îïèñûâàþùåé èñêîìóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ
ìîäåëü èññëåäóåìîãî êâàçèñòàöèîíàðíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî
ïðîöåññà â âèäå

,

, (1)

,

ãäå                          . (2)

Êîýôôèöèåíòû ,  è  ÿâëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè

ïàðàìåòðàìè ýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ öåïåé
ïðè îáùåïðèíÿòîì äîïóùåíèè îá èäåàëüíîñòè ïèòàþùåé
ñåòè è îïðåäåëÿþòñÿ ïî èçâåñòíûì ðàñ÷åòíûì ôîðìóëàì
[1, 2], ïðè÷åì . Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) çàäàåò

êîîðäèíàòû òî÷åê  íåêîòîðîé êðèâîëèíåéíîé

ïîâåðõíîñòè â òðåõìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå â

S

P Q

N N

S P Q

S P Q N, ,( )
P Q N

S

S

P Q N

x P Sχ Sν ϕcos= = =

y Q S ν2 χ2� Sν ϕsin= = =

z N S 1 ν2�= =

N2 S2 P2� Q2�=

χ ν ϕcos

χ ν ϕcos=
M x y z, ,( )
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ôóíêöèè äâóõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ (  è  ëèáî  è

). Òàê êàê â ñèñòåìå óðàâíåíèé (1) ïåðåìåííûå  è ,

êàê èçâåñòíî, èçìåíÿþòñÿ â îãðàíè÷åííûõ ïðåäåëàõ

( , , ïðè÷åì ), ýòî

ïîçâîëÿåò åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïåðåéòè îò äåêàðòîâîé

ñèñòåìû êîîðäèíàò , ,  ê ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò , , 

, , , (3)

ãäå  - íîâàÿ ïåðåìåííàÿ,  - ìîäóëü

ðàäèóñà-âåêòîðà , ñîåäèíÿþùåãî ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó

 íà èñêîìîé ïîâåðõíîñòè ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò;

 - óãîë ìåæäó ðàäèóñîì-âåêòîðîì  è îñüþ OZ [4].
Î÷åâèäíî, ÷òî ñèñòåìå ïàðàìåòðè÷åñêèõ óðàâíåíèé (3)
ñîîòâåòñòâóåò â îáùåì ñëó÷àå ñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ñ

öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò è ðàäèóñîì  ( ,

) [4].

Ðèñóíîê 1

Èçâåñòíî, ÷òî â ñèñòåìàõ ýëåêòðîïèòàíèÿ ðàäèîòåõíè-
÷åñêèõ óñòðîéñòâ è â ýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ
öåïÿõ è ñèñòåìàõ ñ óïðàâëÿåìûìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè
ïðèáîðàìè (â âûïðÿìèòåëüíûõ, èíâåðòèðóþùèõ è äðóãèõ

ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ öåïÿõ [1, 2]), óãëû  è  èçìåíÿþò-

ñÿ â áîëåå óçêèõ ïðåäåëàõ: ( , ).

Ïîýòîìó ìîäåëèðóåìûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû è
ðåæèìû â óêàçàííûõ îáúåêòàõ ãåîìåòðè÷åñêè îòîáðà-
æàþòñÿ íå íà ïîëíóþ ïîâåðõíîñòü ñôåðû, à íà íåêîòîðóþ
åå îáëàñòü â âèäå ÷àñòè ñôåðè÷åñêîãî (øàðîâîãî) ïîÿñà
[4,6].

Ìàòåìàòè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì ïðèíöèïà ãåîìåòðè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèâåäåííàÿ íèæå òåîðåìà î
ãåîìåòðè÷åñêîì îòîáðàæåíèè êâàçèñòàöèîíàðíûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ðàáî÷èõ ðåæèìîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ öåïÿõ è ñèñòåìàõ ñ óïðàâëÿåìûìè
ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ýëåìåíòàìè. Ñóòü ýòîé òåîðåìû

ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
Òåîðåìà. Ãåîìåòðè÷åñêèì îòîáðàæåíèåì ñîâîêóïíîñòè

êâàçèñòàöèîíàðíûõ íåãàðìîíè÷åñêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ è ðàáî÷èõ ðåæèìîâ íà âõîäå ýëåêòðè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ öåïåé è ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ÷àñòè
ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêîãî (øàðîâîãî) ïîÿñà, îïðåäåëÿå-

ìîãî ñôåðîé ðàäèóñà  è ïðåäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè,

äîñòèãàåìûìè èçìåíÿþùèìèñÿ êîîðäèíàòíûìè óãëàìè 

è .

Äîêàçàòåëüñòâî ýòîé òåîðåìû îñíîâàíî íà ãåîìåòðè÷åñ-
êîì àíàëèçå ñèñòåì óðàâíåíèé (1) è (3) ïðè óêàçàííûõ

îãðàíè÷åíèÿõ íà óãëû  è , íàëàãàåìûõ ôèçè÷åñêèìè

óñëîâèÿìè ñóùåñòâîâàíèÿ èçó÷àåìûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ è ðåæèìîâ [1, 2].

ÏÎËÅ ÂÅÊÒÎÐÀ ÏÎËÍÎÉ ÌÎÙÍÎÑÒÈ

Ïîëå âåêòîðà ïîëíîé ìîùíîñòè (ïîëå ïàðàìåòðîâ)
ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîñèììåòðè÷íûì ïîëåì. Ýòî ñëåäóåò èç
óðàâíåíèé (1) è (3). Åãî õàðàêòåð è îñíîâíûå
õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî îïðåäåëèòü, èñõîäÿ èç ïîíÿòèé è
îïðåäåëåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ïîëÿ [5, 6]. Íà
îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäõîäà
ââåäåíà îáîáùåííàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà -
ìåðà äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé îöåíêè êâàçèñòàöèîíàðíûõ
ïðîöåññîâ è ðàáî÷èõ ðåæèìîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ öåïÿõ ñî ñòîðîíû
âõîäíûõ çàæèìîâ. Ýòà ìåðà ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíîé
âåëè÷èíîé, õàðàêòåðèçóþùåé ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ
ðåæèìîâ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ â ýòèõ öåïÿõ, è

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòîê  âåêòîðà ïîëíîé ìîùíîñòè 

÷åðåç îòîáðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü  o â âèäå øàðîâîãî

ïîÿñà èëè åãî ÷àñòåé.
Òàêèì îáðàçîì, ãåîìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

óêàçàííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ðàáî÷èõ ðåæèìîâ
îñíîâàíî íà òîì, ÷òî ïîëíàÿ ìîùíîñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ

êàê îïðåäåëåííûé òðåõìåðíûé âåêòîð , íàïðàâëåíèå
êîòîðîãî â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå ñîâïàäàåò ñ

íàïðàâëåíèåì ðàäèóñ-âåêòîðà  èçîáðàæàþùåé

òî÷êè Ì. Ïðè ýòîì ïîòîê ýòîãî âåêòîðà ÷åðåç
íåçàìêíóòóþ îòîáðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü  íàõîäèòñÿ ñ
ïîìîùüþ äâîéíîãî èíòåãðàëà

, (4)

ãäå  - ïðîåêöèÿ âåêòîðà  íà åäèíè÷íûé

âåêòîð íîðìàëè  ê ïîâåðõíîñòè ñôåðû â òî÷êå Ì,

ïðè÷åì . Â îáùåì ñëó÷àå ýëåìåíò ïëîùàäè 
ïîâåðõíîñòè  îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ
ïåðâîé êâàäðàòè÷íîé ôîðìû Ãàóññà äëÿ êâàäðàòà

äèôôåðåíöèàëà äóãè  ïðîèçâîëüíîé êðèâîé íà
êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè â òðåõìåðíîì åâêëèäîâîì

ïðîñòðàíñòâå .

χ ν ν
ϕ χ ν

0 χ 1≤< 0 ν 1≤< sup χ sup ν 1= =

x y z

R θ ϕ

x R θ ϕcossin= y R θ ϕsinsin= z R θcos=

ν θsin= R S=

R

M x y z, ,( )

θ R

R 0 θ π≤ ≤
0 ϕ 2π≤ ≤

θ ϕ
0 θ π 2⁄≤ ≤ 0 ϕ π≤ ≤

R S=
θ

ϕ

θ ϕ

Φ S

σ

S

r x y z, ,( )

σ

Φ S σd∫
σ( )
∫ Sn σd∫

σ( )
∫= =

Sn S S= = S

n

σd n σd= σd
σ

dl

dl2 dx2 dy2 dz2+ +=
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Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé îòîáðàæàþùåé ñôåðû, çàäàííîé
ïàðàìåòðè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè (3), ïåðâàÿ êâàäðàòè÷íàÿ
ôîðìà Ãàóññà èìååò âèä [5]

, (5)

ãäå êîýôôèöèåíòû ,  è  îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿ-
ìè

, (6)

, (7)

. (8)

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîèçâîëüíóþ êðèâîëèíåéíóþ ïîâåðõ-

íîñòü  â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü

ïåðåìåííûì ðàäèóñîì-âåêòîðîì  ïðîèçâîëüíîé

òî÷êè , ëåæàùåé íà ýòîé ïîâåðõíîñòè, ïðè÷åì

ïëîùàäü ìàëîé ïëîùàäêè , îãðàíè÷åííîé äâóìÿ

ïàðàìè áëèçêèõ êîîðäèíàòíûõ ëèíèé íà ïîâåðõíîñòè ,
ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïëîùàäü ýëåìåíòàðíîãî

ïàðàëëåëîãðàììà, ïîñòðîåííîãî íà âåêòîðàõ  è 

ê êîîðäèíàòíûì ëèíèÿì â òî÷êå Ì, êàê ìîäóëü
âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ

.

Ðèñóíîê 2

Ïðè ýòîì èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ [5]:

. (9)

, (10)

. (11)

Òàê êàê , , òî èñêîìûå âåëè÷èíû

 è  ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû

, (12)

. (13)

Òàêèì îáðàçîì, èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (6) ñ
ó÷åòîì (12) äëÿ ñôåðû ïîñòîÿííîãî ðàäèóñà

( ) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó:

(14)

Òàêèì îáðàçîì, ïîòîê âåêòîðà ïîëíîé ìîùíîñòè 

ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé ðàñ÷åòíîé õàðàêòåðèñòèêîé,
ïðîïîðöèîíàëåí êóáó ìîäóëÿ ýòîãî âåêòîðà è ìîæåò áûòü
âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå (14). Îòñþäà âûòåêàåò âàæíîå
ñëåäñòâèå, à èìåííî:
äëÿ ïðîèçâîëüíîé ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðàäèóñà

 íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ôîðìóë ëåãêî ïîêàçàòü,

÷òî ïëîòíîñòü ïîòîêà  âåêòîðà  ðàâíà ìîäóëþ

âåêòîðà  è ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé ïðè óñëîâèè

.

Õàðàêòåð ïîëÿ âåêòîðà ïîëíîé ìîùíîñòè ,

ïîðîæäàåìîãî âåêòîðîì , óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ

îñíîâíûõ åãî õàðàêòåðèñòèê: ,  - öèðêóëÿöèè è

, ãäå  - ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë ïîëÿ

âåêòîðà  [5, 6].

Â îáùåì ñëó÷àå âåêòîð  îïðåäåëÿåòñÿ â ñôåðè÷åñêèõ

êîîðäèíàòàõ  ñîãëàñíî ôîðìóëå (3), ëèáî â

ïðÿìîóãîëüíûõ äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ 

ñîãëàñíî ôîðìóëå (1), ãäå ,  è

. Ïðè ýòîì ïîëå âåêòîðà  ÿâëÿåòñÿ

ïîòåíöèàëüíûì, åñëè îíî ÿâëÿåòñÿ ãðàäèåíòîì íåêîòîðîãî

ñêàëÿðíîãî ïîëÿ , èíà÷å ãîâîðÿ, åñëè

ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ ,

äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ

dl2 E θ ϕ,( )dθ2 2F θ ϕ,( )dθdϕ G θ ϕ,( )dϕ2+ +=

E F G

E θ ϕ,( ) ∂x
∂θ
------ 
  2 ∂y

∂θ
------ 
  2 ∂z

∂θ
------ 
  2

+ +=

F θ ϕ,( ) ∂x
∂θ
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∂ϕ
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∂ϕ
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∂θ
------ ∂z
∂ϕ
------+ +=

G θ ϕ,( ) ∂x
∂ϕ
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  2 ∂y

∂ϕ
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  2 ∂z

∂ϕ
------ 
  2

+ +=

σ

r θ ϕ,( )
M x y z, ,( )

σd
σ

rθ'dθ rϕ'dϕ

dσ rθ'dθ rϕ'dϕ× rθ' rϕ'× dθdϕ= =

rθ' rϕ'×( )2 EG F2 0>�=

dσ EG F2� dθdϕ=

n
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-------------------------=

E ρ2= G ρ2 θ2sin=

dσ n

dσ ρ2 θdθdϕsin=

n
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S
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S
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âåêòîðà  ïî ïðîèçâîëüíîé êðèâîé l, ñîåäèíÿþùåé

ëþáóþ òî÷êó  ýòîãî ïîëÿ ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò,

ëåãêî íàõîäèòñÿ ñëåäóþùèì ïóòåì:

ãäå  - ïðèðàùåíèå ðàäèóñà-âåêòîðà, íàïðàâëåííîå ïî
êàñàòåëüíîé  ê íåêîòîðîé êðèâîé l â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå

.

Äàëåå íàõîäèì ñêàëÿðíóþ ôóíêöèþ ,

óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèÿì (15)

(16)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîëå âåêòîðà  ÿâëÿåòñÿ ïîòåí-
öèàëüíûì è åãî ïîòåíöèàëîì, ðàâíûì íóëþ â íà÷àëå
êîîðäèíàò, ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ (16).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä íà îñíîâå
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé (ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ) íà ïðàêòèêå ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå è ïðè
èçó÷åíèè ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â
ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ öåïÿõ ñ ñîñðåäî-
òî÷åííûìè è ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, ðàáîòàþùèõ
â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, íàïðèìåð, â êàáåëüíûõ è
ïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ, èíäóêîíàõ, ëèíèÿõ çàäåðæêè, ëè-
íèÿõ ýëåêòðîñâÿçè, ñèñòåìàõ òåëåêîììóíèêàöèé è äð. [7].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí ðÿä íîâûõ íàó÷íûõ
ðåçóëüòàòîâ.

1. Ïîêàçàíî, ÷òî îáîáùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
òåëüíûõ öåïÿõ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà òðåõ ôóíêöèé ñ äâóìÿ
ïåðåìåííûìè, îïèñûâàþùàÿ îðòîãîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå
ïîëíîé ìîùíîñòè (àêòèâíóþ, ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòè è
ìîùíîñòü èñêàæåíèÿ) è âçàèìîñâÿçü ìåæäó íèìè ñîãëàñíî
èõ òðàäèöèîííîìó îïðåäåëåíèþ.

2. Íà îñíîâå ïðèíöèïà ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
óñòàíîâèâøèõñÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ öåïÿõ è ñèñòåìàõ ñôîðìóëèðîâà-
íà òðåõìåðíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ãåîìåòðè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàí
ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ìîäåëåé. Ïðè ýòîì îáîáùåííîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëüþ
(ãåîìåòðè÷åñêèì îòîáðàæåíèåì) ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ öåïÿõ, îïèñû-
âàåìûõ ñèñòåìîé òðåõ ôóíêöèé ñ äâóìÿ ïåðåìåííûìè (íà
ïðèìåðå óïðàâëÿåìûõ âûïðÿìèòåëåé), ÿâëÿþòñÿ ÷àñòè
ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêîãî (øàðîâîãî) ïîÿñà.

3. Äàí âûâîä ôîðìóëû äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîòîêà Ô

âåêòîðà ïîëíîé ìîùíîñòè  ÷åðåç îòîáðàæàþùóþ
ñôåðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü.

4. Äîñòîèíñòâîì ïðåäëîæåííîãî íåòðàäèöèîííîãî
ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà, íàãëÿäíîñòü è êîìïàêòíîñòü
ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî
óäîáíîé ôîðìîé ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ,
íî òàêæå ÿâëÿþòñÿ èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ðàáî÷èõ ðåæèìîâ; ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ
â òîì, ÷òî ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû íîðìèðîâàííûõ ïàðàìåòðè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé ýëåêòðè÷åñêèå (ýíåðãåòè÷åñêèå) ïðîöåñ-
ñû â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ (óïðàâëÿåìûõ
âûïðÿìèòåëÿõ, âåäîìûõ ñåòüþ èíâåðòîðàõ, óïðàâëÿåìûõ
ãåíåðàòîðàõ íåãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ðåãóëÿòîðàõ
ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ è äð.) îòîáðàæàþòñÿ íà îäíó è
òó æå ñôåðó åäèíè÷íîãî ðàäèóñà, òî åñòü â îäíîì è òîì æå
ìàñøòàáå. Ýòî âåñüìà óäîáíî äëÿ èõ ñîïîñòàâëåíèÿ.

5. Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñ ïîìîùüþ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé
ìîæíî ñðàâíèâàòü è, â ðÿäå ñëó÷àåâ, îïòèìèçèðîâàòü
ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû è ðàáî÷èå ðåæèìû, êîòîðûå ýòè
ìîäåëè îòîáðàæàþò; ýòî ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü ýíåðãåòè-
÷åñêèå ïðîöåññû íå òîëüêî â îäíîì ïðåîáðàçîâàòåëå, íî è
â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, èìåþùèõ
ðàçíûå ïðèíöèïû äåéñòâèÿ, ÷òî âåñüìà ïîëåçíî ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ è
ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íà îñíîâå ðàññìàòðèâàåìûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé.

6. Ðàçðàáîòàííûé ãåîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ
óíèâåðñàëüíûì, òàê êàê îí íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðèìåíå-
íèåì òîëüêî ê óêàçàííûì âûøå óïðàâëÿåìûì ïðåîáðàçî-
âàòåëÿì, îí ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí è ïðèìåíåí äëÿ
òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ è â äðóãèõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ è
ñèñòåìàõ, äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâà èñõîäíàÿ ñèñòåìà
óðàâíåíèé (1). 
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ÑÂÎÉÑÒÂ ÄÀÒ×ÈÊÀ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ

Â.È.Ãîñòåâ, Ñ.À.Ìàãëþé, À.À.Óñïåíñêèé

Âèêëàäåíî ðîçðàõóíîê îïòèìàëüíèõ çà øâèäêîä³ºþ
öèôðîâèõ ðåãóëÿòîð³â äëÿ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ
òåìïåðàòóðîþ ãàçà äâîâàëüíîãî äâîêîíòóðíîãî ãàçîòóðá³í-
íîãî äâèãóíà ³ ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ
âèçíà÷åí³ îïòèìàëüí³ ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè íà áàçîâèõ ðåæèìàõ
ðîáîòè äâèãóíà ïðè óìîâ³ êîìïåíñàö³¿ äèíàì³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé äàò÷èêà òåìïåðàòóðè.

Èçëîæåí ðàñ÷åò îïòèìàëüíûõ ïî áûñòðîäåéñòâèþ öèôðî-
âûõ ðåãóëÿòîðîâ äëÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
òåìïåðàòóðîé ãàçà äâóõâàëüíîãî äâóõêîíòóðíîãî ãàçîòóð-
áèííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ) è ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñ-êîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû
íà ðàçëè÷íûõ áàçîâûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïðè
óñëîâèè êîìïåíñàöèè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ äàò÷èêà
òåìïåðàòóðû.

The calculation optimum on speed digital controllers for the
system of automatic-control of temperature of a gas of double-
shaft and double-loop gas-turbine drive is explained and opti-
mum transients are defined by the method of mathematical simu-
lation on different base power settings under condition of
compensation of dynamic properties of a temperature transmit-
ter.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ðàáîòå [1] èçëîæåí ðàñ÷åò îïòèìàëüíûõ ïî
áûñòðîäåéñòâèþ öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ äëÿ ñèñòåìû
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé ãàçà ÃÒÄ è
ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëåíû
îïòèìàëüíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû íà ðàçëè÷íûõ áàçîâûõ
ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû â
ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ òåðìîïàðà ÒÏ, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ
àïåðèîäè÷åñêèì çâåíîì ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

,  ãäå  -

ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè òåðìîïàðû. Òåðìîïàðà îáëàäàåò
çíà÷èòåëüíîé èíåðöèîííîñòüþ, ÷òî â îïðåäåëåííîé
ñòåïåíè óõóäøàåò äèíàìèêó ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ïîýòîìó
æåëàòåëüíî êîìïåíñèðîâàòü èíåðöèîííîñòü òåðìîïàðû.

Äëÿ ïîëíîé êîìïåíñàöèè òàêîãî çâåíà êàê òåðìîïàðà
íåîáõîäèìî ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷èòü çâåíî ñ

ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé . Çâåíî ñ

ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé  ìîæíî ðåàëèçîâàòü, åñëè

íà âûõîäå òåðìîïàðû âêëþ÷èòü óñòðîéñòâî âûáîðêè-
õðàíåíèÿ ÓÂÕ, ðàáîòàþùåå ñ âåñüìà ìàëûì øàãîì

äèñêðåòèçàöèè , è ñ âûõîäà ÓÂÕ ñèãíàë 

ïðîïóñòèòü ïàðàëëåëüíî ÷åðåç ïðîïîðöèîíàëüíîå çâåíî è
çâåíî, ðåàëèçóþùåå ïåðâóþ ðàçíîñòü, ò.å. îáåñïå÷èòü
ñëåäóþùèé àëãîðèòì:

.

Â äàííîé ðàáîòå èçëîæåí ðàñ÷åò îïòèìàëüíûõ ïî
áûñòðîäåéñòâèþ öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ äëÿ ñèñòåìû
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé ãàçà ÃÒÄ ïðè
óñëîâèè êîìïåíñàöèè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ äàò÷èêà
òåìïåðàòóðû.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÑÈÑÒÅÌÛ È 
ÐÀÑ×ÅÒ ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ

Ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ëèíåéíîé ìîäåëè ñèñòåìû
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñ öèôðîâûì ðåãóëÿòîðîì
(ÖÐ), îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ (ÎÓ) â âèäå ëèíåéíîé ìîäåëè
ÃÒÄ (âìåñòå ñ èñïîëíèòåëüíûì óñòðîéñòâîì), ÒÏ è
óñòðîéñòâîì êîìïåíñàöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå,
èçîáðàæåííîì íà ðèñ.1.

Ðèñóíîê 1

Ïðè êîìïåíñàöèè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåðìîïàðû

GÒÏ s( ) b4 s b4+( ) 1�= b4 1 TÒÏ⁄= TÒÏ

GÒÏ
1� s( ) 1 s b4⁄+=

GÒÏ
1� s( )

h0 x� i( )

x� i( ) x� i( ) x� i 1�( )�
h0b4

----------------------------------+ T
�
T i( )=
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îáùóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ âìåñòå
ñ èñïîëíèòåëüíûì óñòðîéñòâîì (ñì.ðèñ.1) ìîæíî çàïèñàòü
â âèäå

, (1)

ãäå ; .

Àìïëèòóäû èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ h îïòèìàëüíîãî
óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ ïðè
ñòóïåí÷àòî èçìåíÿþùåìñÿ ñèãíàëå íà âõîäå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ íà n-ì èíòåðâàëå ðåãóëèðîâàíèÿ
îïðåäåëÿþòñÿ [2] âûðàæåíèÿìè

(2)

ãäå ;

; ;

; ; ; .

, ãäå  - îøèáêà ñèñòåìû â ìîìåíò íà÷àëà n-ãî

èíòåðâàëà ðåãóëèðîâàíèÿ , ò.å. îøèáêà

ñèñòåìû â ìîìåíò , h-øàã êâàíòîâàíèÿ, N=4 - ïîðÿäîê

îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (âìåñòå ñ èñïîëíèòåëüíûì
óñòðîéñòâîì, íî áåç òåðìîïàðû).

Öèôðîâîé ðåãóëÿòîð íà êàæäîì ïîäûíòåðâàëe

  èíòåðâàëà ðåãóëèðîâàíèÿ 

 ìîæíî îïèñàòü ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

(3)

èëè ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì

, (4)

ãäå  ïðè èíäåêñå  è ,  ïðè

èíäåêñå  .

Åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç  îøèáêó ñèñòåìû â ìîìåíòû

, i=0,1,2 íà èíòåðâàëå ðåãóëèðîâàíèÿ  (  -

îøèáêà ñèñòåìû â ìîìåíò ,  - îøèáêà ñèñòåìû â

ìîìåíò ,  - îøèáêà ñèñòåìû â ìîìåíò

, è ò.ä.), òî öèôðîâîé ðåãóëÿòîð íà êàæäîì

ïîäûíòåðâàëå   èíòåðâàëà

ðåãóëèðîâàíèÿ  ìîæíî îïèñàòü

ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

(5)

èëè ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì

. (6)

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èäåíòèôèêàöèè ÷èñëåííûå
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îáùåé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (1)
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ âìåñòå ñ èñïîëíèòåëüíûì óñòðîéñòâîì
äëÿ áàçîâûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ -
ìàêñèìàëüíîãî ðåæèìà ÌÐ, ñðåäíåãî (êðåéñåðñêîãî)
ðåæèìà ÑÐ è ðåæèìà ìàëîãî ãàçà ÐÌÃ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå

Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ðåæèìà ÃÒÄ (ïðè ìàêñèìàëüíîé
òÿãå äâèãàòåëÿ) çâåíî âòîðîãî ïîðÿäêà

 ÿâëÿåòñÿ êîëåáàòåëüíûì

(êîðíè óðàâíåíèÿ, ñòîÿùåãî â ñêîáêàõ,

).

Äëÿ ñðåäíåãî (êðåéñåðñêîãî) ðåæèìà ðàáîòû ÃÒÄ çâåíî
âòîðîãî ïîðÿäêà

ò.å. ñîñòîèò èç äâóõ àïåðèîäè÷åñêèõ çâåíüåâ. Äëÿ ðåæèìà
ìàëîãî ãàçà çâåíî

ò.å. òàêæå ñîñòîèò èç äâóõ àïåðèîäè÷åñêèõ, çâåíüåâ.
Ïîýòîìó äëÿ ñðåäíåãî ðåæèìà è ðåæèìà ìàëîãî ãàçà
îáùóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ íóæíî
çàïèñàòü â âèäå

. (7)

Äëÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé (7)

àìïëèòóäû èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ  îïòèìàëüíîãî

G0 s( ) T� T s( )
m s( )
------------- α s2 qs r+ +( )

s s2 bs a+ +( ) s c+( )
--------------------------------------------------e τ1s�= =

α α 0α1α4= c b1=

m0 K0∆U,   ntp t ntp h;+≤ ≤=

m1 K0q1∆U,  ntp h+ t ntp 2h;+≤ ≤=

m2 K0q2 U,  ntp 2h+ t ntp 3h;+≤ ≤∆=

m3 K0q3 U,  ntp 3h+ t ntp 4h;+≤ ≤∆=

K0
ac

αhr 1 2 Bcosλh� B+( ) 1 C�( )
-------------------------------------------------------------------------------=

q1 2 Bcosλh C+( )�= q2 B 2C Bcosλh+=

q3 BC�= λ a b2�( ) 4⁄= B e bh�= C e ch�=

U∆ θn= θn

tp Nh τ1+=

ntp

ntp t ntp Nh+<≤ ntp t n +(<≤

1+ )tp

W z( ) M z( )
θ z( )
------------

m0 m1z 1� m2z 2� m3z 3�+ + +

U 1 z 1� z 2� z 3�+ + +( )∆
-----------------------------------------------------------------------= =

mi mkθi k�
k 0=

3

∑ U mi k�
k 1=

3

∑∆�
 
 
 
 

U∆⁄=

θ U∆= i k 0≥� θ 0= m 0=
i k 0<�

Ui∆

ih tp U0∆

ntp U1∆

ntp h+ U2∆

ntp 2h+

Òàáëèöà 

q r b a c

0,323 6,0034 9,0626 6,92 12,455 0,29

0,357 6,1405 7,8087 7,45 13,651 0,29

0,315 1,3284 0,1122 1,80 0,703 0,29

ntp t ntp Nh+<≤

ntp t n 1+( )tp<≤

W z( ) M z( )
θ z( )
------------

m0 m1z 1� m2z 2� m3z 3�+ + +

U0 U1z∆ 1� U2z∆ 2� U3z∆ 3�+ + +∆
--------------------------------------------------------------------------------------= =

mi mk U∆ i k�
k 0=

3

∑ Ukm∆
i k�

k 1=

3

∑�
 
 
 
 

U0∆⁄=

α

MP

CP

ÐÌÃ

1 s2 6 92s 12 455,+,+( ) 1�⋅

x1 2, 3 46 j0 6953,±,�=

1 s2 7 45s 13 651,+,+( ) 1�⋅
1 s 3 2511,+( ) s 4 1989,+( )[ ] 1� ,⋅

=
=

1 s2 1 8s 0 703,+,+( ) 1�⋅
1 s 0 5729,+( ) s 1 2271,+( )[ ] 1� ,⋅

=
=

G0 s( ) T� T s( )
m s( )
------------- α s2 qs r+ +( )

s s a+( ) s b+( ) s c+( )
----------------------------------------------------e τ1s�= =

h
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ÁÀÇÎÂÛÕ ÐÅÆÈÌÀÕ ÐÀÁÎÒÛ ÏÐÈ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÈ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÄÀÒ×ÈÊÀ 

óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ñòóïåí÷àòî èçìåíÿþùèìñÿ
ñèãíàëå íà âõîäå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà n-ì èíòåðâàëå
ðåãóëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (2), â êîòîðûõ
[2]

; ; ; 

; ; ; 

.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ðåæèìà ÃÒÄ

çâåíî  ÿâëÿåòñÿ ôîðñèðóþùèì

âòîðîãî ïîðÿäêà (êîðíè óðàâíåíèÿ, ñòîÿùåãî â ñêîáêàõ,

). Äëÿ ñðåäíåãî ðåæèìà

ÃÒÄ çâåíî 

, ò.å. ñîñòîèò èç äâóõ ôîðñèðóþùèõ çâåíüåâ

ïåðâîãî ïîðÿäêà. Äëÿ ðåæèìà ìàëîãî ãàçà çâåíî

,

ò.å. òàêæå ñîñòîèò èç äâóõ ôîðñèðóþùèõ çâåíüåâ ïåðâîãî
ïîðÿäêà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÑÈÑÒÅÌÛ

Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû è ìîäåëèðîâàíèå, ïðè
îïòèìàëüíîì óïðàâëåíèè ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå
çàêàí÷èâàþòñÿ çà N øàãîâ êâàíòîâàíèÿ (ïðàêòè÷åñêè çà
áîëåå êîðîòêîå âðåìÿ). Ïîýòîìó äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ çàâèñèò îò âåëè÷èíû øàãà êâàíòîâàíèÿ. Ñ
óìåíüøåíèåì øàãà êâàíòîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñòàåò
àìïëèòóäà èìïóëüñîâ óïðàâëåíèÿ, ïåðåõîäíûé ïðîöåññ èç
àïåðèîäè÷åñêîãî ïåðåõîäèò â êîëåáàòåëüíûé è ðåçêî
âîçðàñòàåò ïåðåðåãóëèðîâàíèå. Òàêèì îáðàçîì,
áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû îãðàíè÷èâàåòñÿ ëèáî çàäàííûì
ïåðåðåãóëèðîâàíèåì ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ëèáî
äîïóñòèìûì óñèëåíèåì, íåîáõîäèìûì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
àìïëèòóä èìïóëüñîâ óïðàâëåíèÿ. Ïðè çàäàííîì
ïåðåðåãóëèðîâàíèè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ìèíèìàëüíûå
øàãè êâàíòîâàíèÿ, à çíà÷èò, è ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû
ÃÒÄ áóäóò ðàçëè÷íûìè. Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà è ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïðè çàäàííîì
ïåðåðåãóëèðîâàíèè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íå áîëåå 2…3%,
êîãäà ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûé
øàã êâàíòîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì ïåðåðåãóëèðîâàíèå
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà íå ïðåâûøàåò 2…3%, è äëÿ ýòîãî
øàãà çàïèñûâàþòñÿ àìïëèòóäû èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ
h îïòèìàëüíîãî óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ è ôèêñèðóåòñÿ
ñàì ïåðåõîäíûé ïðîöåññ.

Íà ðèñ. 2 à, á, â ïðåäñòàâëåíû àìïëèòóäû èìïóëüñîâ
óïðàâëåíèÿ è ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ñ ìèíèìàëüíîé
äëèòåëüíîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ðåæèìà
ÌÐ, ñðåäíåãî (êðåéñåðñêîãî) ðåæèìà ÑÐ è ðåæèìà ìàëîãî
ãàçà ÐÌÃ ðàáîòû ÃÒÄ.

a)

á)

â)

Ðèñóíîê 2

K0
abc

αhr 1 A�( ) 1 B�( ) 1 C�( )
----------------------------------------------------------------= A e ah�= B e bh�=

C e ch�= q1 A B C+ +( )�= q2 AB AC BC+ +=

q3 ABC�=

s2 6 0034s 9 0626,+,+( )

x1 2, 3 0017 j0 2289,±,( )�=

s2 6 1405s 7 8087,+,+( ) s 1 7983,+( ) s +(=

4 3422,+ )

s2 1 3284s 0 1122,+,+( ) s 0 0906,+( ) s 1 2378,+( )=

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-2

-1

0

1

2

3

u(t)

m(t) 

h=1,4

t, c 

m

МР 

ТТ (t)
u, ТТ 
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0.8 

1 

1.2 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5 

1

1.5 

2

u(t) 

m(t)

h=1,8

t, c

m

СР 

ТТ (t) 
u, ТТ 
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0.2
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0.3

u(t) 

m(t) 

h=20

t, c 

m
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Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÃÒÄ ìèíèìàëüíûé

øàã êâàíòîâàíèÿ c; ïðè ýòîì øàãå êâàíòîâàíèÿ

àìïëèòóäû èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ h îïòèìàëüíîãî

óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ñëåäóþùèå: ;

; ; .

Äëÿ ñðåäíåãî (êðåéñåðñêîãî) ðåæèìà ðàáîòû ÃÒÄ

ìèíèìàëüíûé øàã êâàíòîâàíèÿ c; ïðè ýòîì øàãå

êâàíòîâàíèÿ àìïëèòóäû èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ
îïòèìàëüíîãî óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ñëåäóþùèå:

; ; ; .

Â ðåæèìå ìàëîãî ãàçà íå óäàåòñÿ óìåíüøèòü
ïåðåðåãóëèðîâàíèå, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 35 %

ïðè øàãå êâàíòîâàíèÿ c; ïðè ýòîì óïðàâëÿþùåå
âîçäåéñòâèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èìïóëüñ

.

ÂÛÂÎÄÛ

Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû è ìîäåëèðîâàíèå, âðåìÿ
ðåãóëèðîâàíèÿ íà ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ÃÒÄ
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2,2ñ, íà ñðåäíåì (êðåéñåðñêîì)

ðåæèìå âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2,6 ñ.
Áåç êîìïåíñàöèè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåðìîïàðû âðåìÿ
ðåãóëèðîâàíèÿ â óêàçàííûõ ðåæèìàõ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
7 ñ. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
òåìïåðàòóðîé ãàçà äâóõâàëüíîãî äâóõêîíòóðíîãî
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ïðè êîìïåíñàöèè äèíàìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ òåðìîïàðû îáëàäàåò ïî÷òè â 3,2 ðàçà (íà
ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå) è ïî÷òè â 2,7 ðàçà (íà ñðåäíåì
ðåæèìå) áîëåå âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì, ÷åì òà æå
ñèñòåìà áåç êîìïåíñàöèè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
òåðìîïàðû. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî òåõíè÷åñêè êîìïåíñàöèþ
äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåðìîïàðû âûïîëíèòü î÷åíü ïðîñòî
è îíà äàåò áîëüøîé ýôôåêò ïî áûñòðîäåéñòâèþ ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ, òî ïðèìåíåíèå òàêîé êîìïåíñàöèè ÿâëÿåòñÿ
âåñüìà öåëåñîîáðàçíûì.
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ÃÈÁÐÈÄÍÀß ÍÅËÈÍÅÉÍÎ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ      
ÏÐßÌÎÃÎ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Å.Ë.Åðåìèí, Ä.Ã.Øåâêî

The method of constructing of a hybrid system of control for
is a priori of acritical continuous plants grounded on the intro-
ducing in a routine of synthesizing of non-linear transforming of
phase coordinates and resting on usage of the vehicle of a theory
of buckling and a positiveness of dynamic systems is esteemed.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ãèáðèäíîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ äëÿ àïðèîðíî íåîïðåäåëåííîãî íåïðåðûâíîãî
îáúåêòà, îñíîâàííûé íà ââåäåíèè â ïðîöåäóðó ñèíòåçà íåëè-
íåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ôàçîâûõ êîîðäèíàò è îïèðàþùèéñÿ
íà èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòà òåîðèè ãèïåðóñòîé÷èâîñòè è
ïîëîæèòåëüíîñòè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîáëåìà ñèíòåçà âûñîêîýôôåêòèâíûõ ãèáðèäíûõ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ (ÃÑÓ) ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ äîñòà-
òî÷íî àêòóàëüíîé. Èçâåñòíî [1], ÷òî äëÿ îäíîãî êëàññà
íåïðåðûâíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ôóíêöèîíèðóþùèõ â
óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ
áûñòðîäåéñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ ìîæåò áûòü ðåøåíà çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
êîîðäèíàò, ðàçðàáîòàííîãî Ð.Ó. Áðîêåòòîì [2]. Ýòè
ðåçóëüòàòû ìîæíî ïðèìåíèòü è äëÿ ÃÑÓ. Äåéñòâèòåëüíî,
åñëè îïèðàòüñÿ íà ðåçóëüòàòû ñèíòåçà àíàëîãîâûõ

àëãîðèòìîâ, òî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íåïðåðûâíûõ ìîäåëåé
[3], ìîæíî ïîñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùèå äèñêðåòíûå
àëãîðèòìû. Îäíàêî íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîäõîäà ê ñèíòåçó
ÃÑÓ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûé øàã äèñêðåòèçàöèè
àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ è àäàïòàöèè.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàññìàòðèâàÿ ñèíòåç äèñêðåòíûõ
àäàïòèâíûõ ðåãóëÿòîðîâ êàê ñàìîñòîÿòåëüíóþ çàäà÷ó [4],
ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü òîò ôàêò, ÷òî íåïîñðåäñòâåí-
íûé ïåðåíîñ íåëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ð.Ó. Áðîêåòòà
íà ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà âûñîêîýôôåêòèâíûõ
äèñêðåòíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ÃÑÓ âñòðå÷àåò ðÿä
îãðàíè÷åíèé. Îñíîâíûå òðóäíîñòè ïðè ðåøåíèè òàêîé
çàäà÷è âîçíèêàþò óæå íà ýòàïå ïîëó÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî
ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ó êîòîðîé
îñóùåñòâëåíî ñòåïåííîå ïðåîáðàçîâàíèå äèñêðåòíûõ
ôàçîâûõ êîîðäèíàò ëèíåéíîé ÷àñòè ñèñòåìû [5].
Äåéñòâèòåëüíî, åñëè äëÿ ëèíåéíîé ÷àñòè íåïðåðûâíîé
ñèñòåìû ïîñëå ñòåïåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ åå ïåðåìåííûõ
ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèÿ ýòîò æå ôðàãìåíò ñèñòåìû
(íåëèíåéíî ïðåîáðàçîâàííûé) ìîæíî âíîâü ñäåëàòü
ëèíåéíûì, â ÷àñòíîñòè, çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ ïðîñòðàíñòâà
ñîñòîÿíèé è ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî áàçèñà [2], òî äëÿ
äèñêðåòíîé ñèñòåìû àíàëîãè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ íå äàþò

h 1 4,=

m0 2 665,=

m1 1 799,�= m2 0 016,= m3 0≈

h 1 8,=

m0 1 947,= m1 1 162,�= m2 0 004,= m3 0≈

h 20=

m0 0 29,=
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æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà [5].
Òåì íå ìåíåå, ïðè ñèíòåçå ÃÑÓ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ

èíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ
àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, à èìåííî îñóùåñòâëÿÿ:

- âî-ïåðâûõ, íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå è íîâîå
(ðàñøèðåííîå) ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèÿ ëèíåéíîé
íåïðåðûâíîé ÷àñòè;

- âî-âòîðûõ, äèñêðåòèçàöèþ ýëåìåíòîâ ðàñøèðåííîãî
âåêòîðà ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèÿ;

- â-òðåòüèõ, ñèíòåç äèñêðåòíûõ àëãîðèòìîâ àäàïòèâíîãî
ðåãóëÿòîðà ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ ãèïåðóñòîé÷èâîñòè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÑÈÍÒÅÇÀ ÃÑÓ Ñ 
ßÂÍÎÉ ÝÒÀËÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÜÞ

Ïóñòü îáúåêò óïðàâëåíèÿ (ÎÓ) îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì

, (1)

ãäå  - ïîëíîñòüþ èçìåðÿåìûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ;

 - óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå; A è b - ìàòðèöû

çàäàííîãî ðàçìåðà ñîîòâåòñòâåííî ñîñòîÿíèÿ è
óïðàâëåíèÿ.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ÎÓ (1) ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ
àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè, óðîâåíü êîòîðîé çàäàí â
âèäå

, , (2)

ãäå  - íàáîð íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðèíàäëåæàùèé

èçâåñòíîìó ìíîæåñòâó .

Ïðèñîåäèíèì ê îáúåêòó óïðàâëåíèÿ (1) äèñêðåòíûé
ðåãóëÿòîð, ñòðóêòóðó êîòîðîãî çàäàäèì âûðàæåíèåì

, (3)

ãäå ,  - íàñòðàèâàåìûå êîýôôèöèåíòû

ðåãóëÿòîðà, àëãîðèòìû íàñòðîéêè êîòîðûõ ïîäëåæàò

îïðåäåëåíèþ;  - çàäàþùåå âîçäåéñòâèå;

, ,  - øàã äèñêðåòèçàöèè,

Êîíòèíóàëèçàöèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñòðàïîëÿòîðà íóëåâîãî
ïîðÿäêà

 ïðè . (4)

Æåëàåìîå ïîâåäåíèå ÎÓ çàäàäèì ñ ïîìîùüþ ýòàëîííîé
ìîäåëè (ÝÌ)

, (5)

ãäå ;  ïðè .

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü àëãîðèòìû àäàïòàöèè êîýôôè-

öèåíòîâ ,  òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ñèñòåìå (1), (3)-

(5) ïðè ëþáîì íàáîðå , ïðè ëþáûõ íà÷àëüíûõ

óñëîâèÿõ ,  îáåñïå÷èâàëîñü äîñòèæåíèå öåëåâûõ

óñëîâèé çàäàííûõ ïðåäåëüíûìè ñîîòíîøåíèÿìè âèäà

, , 

, (6)

ãäå (*) - èíäåêñ, îáîçíà÷àþùèé óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ ñêàëÿðíîé èëè âåêòîðíîé
ôóíêöèé.

ÑÒÀÄÈß ÑÈÍÒÅÇÀ ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎÉ ×ÀÑÒÈ 
ÃÑÓ

Ïóñòü e(t) - ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó âåêòîðàìè
ñîñòîÿíèé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (1) è ýòàëîííîé ìîäåëè
(5), ò.å.

, (7)

à îáîáùåííûé âûõîä îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

, (8)

ãäå g - íåêîòîðûé ïîñòîÿííûé âåêòîð, çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ
êîòîðîãî ïîäëåæàò âûáîðó.

Ïîëó÷åíèå ýêâèâàëåíòíîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (1), (5), (7) è ó÷èòûâàÿ (8),
ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ýêâèâàëåíòíóþ ñèñòåìó ñ îáðàòíîé
ñâÿçüþ (ÎÑ):

, , (9)

,  ïðè 

, (10)

ãäå óðàâíåíèÿ (9) îïðåäåëÿþò ëèíåéíóþ ñòàöèîíàðíóþ
÷àñòü (ËÑ×), à óðàâíåíèå (10) - íåëèíåéíóþ íåñòàöèîíàð-
íóþ ÷àñòü (ÍÍ×).

Ýòàï íåëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

Ðàññìîòðèì íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò
èñõîäíîé ñèñòåìû (9), (10). Âîñïîëüçóåìñÿ ïðèåìîì,
ðàññìîòðåííûì â ðàáîòå [6], è îñóùåñòâèì ïåðåõîä îò

ïåðåìåííûõ  ê ïåðåìåííûì  ñ

ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ

, (11)

ãäå H(t) - ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà, ýëåìåíòàìè êîòîðîé
ÿâëÿþòñÿ ïîïàðíûå ïðîèçâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ âåêòîðà e(t).

Äèôôåðåíöèðóÿ âûðàæåíèå (11) è ó÷èòûâàÿ ïåðâîå èç

x· t( ) Ax t( ) bu t( )+=

x t( ) Rn∈

u t( ) R1∈

A A ξ( )= b b ξ( )=

ξ
Ξ

uk χkrk ck
Txk+=

χk R1∈ ck Rn∈

rk R1∈

xk x tk( )= tk kT= T 0>

k 0 1 2 …, , ,=

u t( ) uk= tk t≤ tk 1+<

x·M t( ) AMxM t( ) bMr t( )+=

xM t( ) Rn∈ r t( ) rk= tk t≤ tk 1+<

χk ck

ξ Ξ∈
χ0 c0

lim
t ∞→

x( M t( ) x t( ) )� 0= lim
k ∞→
χk χ ∗ const= =

lim
k ∞→

ck c ∗ const= =

e t( ) xM t( ) x t( )�=

v t( ) gTe t( )=

e· t( ) AMe t( ) bµ t( )+= v t( ) gTe t( )=

µk χ ∗ χk�( )rk c ∗ ck�( )Txk+= µ t( ) µk=

tk t≤ tk 1+<

e t( ) Rn∈ e 2[ ] t( ) RNn
2

∈

H t( ) e t( )eT t( )=
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óðàâíåíèé (9), íàõîäèì

. (12)

Åñëè óðàâíåíèå ÍÍ× íåëèíåéíî ïðåîáðàçîâàííîé
ñèñòåìû, âûïîëíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå âûðàæåíèÿ (12) ïî
àíàëîãèè ñ [6], îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèåì

, (13)

à óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ËÑ× íåëèíåéíî ïðåîáðàçîâàííîé
ñèñòåìû çàïèñàòü â âèäå

, (14)

ãäå  - âåêòîð ðàçìåðà ; ;

 - âåêòîð ðàçìåðà (n*1);  è  - ìàòðèöû

ðàçìåðà, ñîîòâåòñòâåííî,  è ; òî äëÿ

âûõîäà íåëèíåéíî ïðåîáðàçîâàííîé ñèñòåìû ìîæíî
çàïèñàòü óðàâíåíèå

, (15)

ãäå  - ìàòðèöà ðàçìåðà , ýëåìåíòû

êîòîðîé óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ

.

Îïðåäåëåíèå óñëîâèé ïîëîæèòåëüíîñòè ËÑ× 
ñèñòåìû

Äëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ËÑ× ñèñòåìû, èìåþùåé
âèä

, (16)

ãäå ; ; E - åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà

ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
âûïîëíåíèå óñëîâèé åå ñòðîãîé ïîëîæèòåëüíîñòè è
âåùåñòâåííîñòè.

Äëÿ èñõîäíîé ýêâèâàëåíòíîé ñèñòåìû (9), (10)
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä

, (17)

ãäå  - ïðèñîåäèíåííàÿ ìàòðèöà ìàòðèöû

.

Èçâåñòíî [1], ÷òî ëþáîé ïîëîæèòåëüíîé âåùåñòâåííîé

ôóíêöèè (17) èñõîäíîé ñèñòåìû, âñåãäà îòâå÷àåò
íåêîòîðàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ âåùåñòâåííàÿ ôóíêöèÿ (16)
íåëèíåéíî ïðåîáðàçîâàííîé ñèñòåìû. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè
âûïîëíèòü óñëîâèå, ÷òî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (17)
ïîëîæèòåëüíàÿ, òî ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû
ñóùåñòâîâàëà íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ (16), îáëàäàþùàÿ
ñâîéñòâîì ïîëîæèòåëüíîñòè è âåùåñòâåííîñòè. Òàêèì
îáðàçîì, äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (17)
áûëà áû ïîëîæèòåëüíîé âåùåñòâåííîé ôóíêöèåé.
Èçâåñòíî [1], ÷òî ýòà çàäà÷à ðàçðåøèìà òîãäà è òîëüêî

òîãäà, êîãäà ïîëèíîì  ãóðâèöåâ ñ ïîëîæèòåëüíûìè

êîýôôèöèåíòàìè è èìååò ñòåïåíü (n-1), ò.å. äîñòàòî÷íî
âåêòîð g âûáðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â óñëîâèÿõ

àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè (2) ïîëèíîì  áûë áû

ãóðâèöåâûì ñòåïåíè (n-1) ñ ïîëîæèòåëüíûìè êîýôôè-
öèåíòàìè.

ÑÒÀÄÈß ÑÈÍÒÅÇÀ ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÉ ×ÀÑÒÈ ÃÑÓ

Ñîãëàñíî òåîðåìå îá àñèìïòîòè÷åñêîé ãèïåðóñòîé÷è-
âîñòè [4] äëÿ ýêâèâàëåíòíîé ñèñòåìû ñ ÎÑ (9), (10) íåîá-
õîäèìî, ÷òîáû ýêâèâàëåíòíûé áëîê ÎÑ (10) óäîâëåòâîðÿë
áû íåðàâåíñòâó

, , 

. (18)

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
êîîðäèíàò èñõîäíîé ñèñòåìû (9), (10), ðàññìîòðèì âìåñòî
íåðàâåíñòâà âèäà (18) åãî ìîäèôèêàöèþ âèäà

, 

, (19)

ãäå ; .

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (10), ïîëó÷èì

. (20)

Òåïåðü ïîëîæèì

, (21)

, (22)

èëè

, (23)
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∑ γ0� 2≥

χk χk 1� ϕ zk( )+=

ck ck 1� φ zk( )+=

χk ϕ zl( )
l 0=

k

∑ χ 1�+=
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, (24)

Òîãäà ïîëó÷èì íåðàâåíñòâî

(25)

êîòîðîå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ, åñëè îáà ÷ëåíà ëåâîé ÷àñòè
óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó òîãî æå òèïà. ×òîáû íàéòè

ðåøåíèÿ äëÿ  è , ïðèâîäÿùèå ê âûïîëíåíèþ òàêèõ

íåðàâåíñòâ, ïðèìåíèì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå [4]:

(26)

Èñïîëüçóÿ (26), ïîëó÷èì ðåøåíèÿ äëÿ  è  â âèäå

, , (27)

, , , 

. (28)

Ò.å. èñêîìûå àëãîðèòìû íàñòðîéêè êîýôôèöèåíòîâ
àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà ïðèìóò âèä

, (29)

. (30)

ÄÎÑÒÈÆÈÌÎÑÒÜ ÏÎÑÒÀÂËÅÍÍÛÕ ÖÅËÅÉ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß È ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ

Èç âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ïîëîæèòåëüíîñòè ñèñòåìû (9),
(10) ñëåäóåò åå àñèìïòîòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü

à ýòî ïîäòâåðæäàåò âûïîëíåíèå ïåðâîãî èç óñëîâèé (6).
Ïðè ýòîì, ñ ó÷åòîì ÿâíîãî âèäà àëãîðèòìîâ ñàìî-
íàñòðîéêè êîýôôèöèåíòîâ ðåãóëÿòîðà  è , î÷åâèäíî,

÷òî áóäóò âûïîëíåíû ïðåäåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ

, ,

ñîâïàäàþùèå ñ òðåáîâàíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ öåëåâûõ
óñëîâèé (6).

Òàêèì îáðàçîì, â ñèëó äîñòèæåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ

öåëåé àíàëèòè÷åñêóþ ñòàäèþ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà ÃÑÓ
ìîæíî ñ÷èòàòü çàâåðøåííîé. Çäåñü èìååòñÿ â âèäó òî
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî òðåáóþò îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòû

, , ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íàçíà÷àþòñÿ îêîí-

÷àòåëüíî ëèøü â ïðîöåññå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Åñëè òåïåðü îò ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ÃÑÓ,

ïðåäñòàâëåííîãî â ýêâèâàëåíòíîì âèäå, âåðíóòüñÿ ê
èñõîäíîìó, ò.å. çàïèñàòü èñõîäíûå óðàâíåíèÿ îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ, ýòàëîííîé ìîäåëè è àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà,
òî ñèíòåçèðîâàííàÿ ÃÑÓ áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

, , , (31)

, , , (32)

, , 

, (33)

, (34)

, , , 

, (35)

, , , 

, (36)

 ïðè . (37)

ÓÏÐÎÙÅÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÃÑÓ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÏÐÈÍÖÈÏÀ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÎÑÒÈ

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèíòåçèðîâàííàÿ ÃÑÓ (31)-(37)
èìååò ñëîæíóþ òåõíè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ, ïîñêîëüêó
ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè àíàëîãîâîé âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè âåñüìà îãðàíè÷åíû. Äëÿ óäîáñòâà ïîñëå-
äóþùåãî èçëîæåíèÿ áóäåì âûøåóêàçàííóþ ÃÑÓ íàçûâàòü
òåõíè÷åñêè ñëîæíîé (ÃÑÓÒÑ). Êðîìå òîãî, ÃÑÓ ñ
ïðîñòîé òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé áóäåì íàçûâàòü
òåõíè÷åñêè ïðîñòîé (ÃÑÓÒÏ).

Îïðåäåëåíèå

Äâå çàìêíóòûå ÃÑÓ, ñîñòîÿùèå èç îáúåêòà óïðàâëåíèÿ
è àíàëîãîâîãî öèôðî-àíàëîãîâîãî áëîêà (ÀÖÀÁ), áóäåì
ñ÷èòàòü òåõíè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûìè ñèñòåìàìè, åñëè â
êàæäîé èç íèõ óðàâíåíèÿ ñâÿçè òèïà âõîä-âûõîä êàê äëÿ
ÎÓ, òàê è äëÿ ÀÖÀÁ èìåþò èäåíòè÷íûé âèä.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íà âõîä ÀÖÀÁ ÃÑÓ ïîñòóïàþò
ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ x(t) íåïðåðûâíîãî îáúåêòà óïðàâ-
ëåíèÿ, à íà åãî âûõîäå ôîðìèðóåòñÿ óïðàâëÿþùåå
âîçäåéñòâèå uk.

Äëÿ ÃÑÓÒÑ (31)-(37) òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ÃÑÓÒÏ, à
èìåííî îáåñïå÷èòü óïðîùåíèå ñòðóêòóðû ÀÖÀÁ ÃÑÓÒÑ
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îí è ñòðóêòóðà ïîëó÷åííîãî ÀÖÀÁ
ÃÑÓÒÏ, îïèñûâàëèñü áû îäíèì è òåì æå óðàâíåíèåì.

Simulink-ìîäåëü [7] ÃÑÓ (31)-(37) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

ck φ zl( )
l 0=

k

∑ c 1�+=

η 0 k1,( ) zk ϕ zl( )
l 0=

k

∑ χ 1� χ ∗�+
 
 
 
 

rk

k 0=

k1

∑

zk φ zl( )
k

∑ c 1� c ∗�+
 
 
 
  T

xk γ0� 2,≥

k1

∑

+

+

=

ϕ φ

fk fl

l 0=

k

∑ C+
 
 
 
 

k 0=

k1

∑ 0 5 fk

l 0=

k

∑ C+
 
 
 
  2

0 5 f k
2

l 0=

k

∑,

0 5C2 0 5C2,  C,�≥,�

�+,

const.

=

=

ϕ φ

ϕ zk( ) h1zkrk= h1 const 0>=

φ zk( ) H2zkxk= H2 diag h2i{ }= h2i const 0>=

i 1 n,=

χk χk 1� h1zkrk+=

ck ck 1� H2zkxk+=

lim
t ∞→

xM t( ) x t( )�( ) lim
t ∞→

e t( ) 0= =

χk ck

lim
k ∞→

χk const= lim
k ∞→

ck const=

h1 H2

x· t( ) Ax t( ) bu t( )+= x t( ) Rn∈ u t( ) R1∈

x· t( ) AMxM t( ) bMr t( )+= xM t( ) Rn∈ r t( ) R1∈

e t( ) xM t( ) x t( )�= z t( ) gTe t( )eT t( )e t( )=

gT g1 g2 … gn, , ,( )=

uk χkrk ck
Txk+=

ck ck 1� H2zkxk+= H2 diag h2i{ }= h2i const>0=

i 1 n,=

χk χk 1� h1zkrk+= h1 const>0= zk z tk( )=
xk x tk( )=

u t( ) uk= tk t≤ tk 1+<
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Ðèñóíîê 1 - Simulink-äèàãðàììà ìîäåëè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (31)-(37)

Áëîê-äèàãðàììà öèôðîâîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà
(ÖÂÓ) ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (31)-(37) èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñóíîê 2 - Áëîê-äèàãðàììà öèôðîâîãî 
âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 

(31)-(37)

Î÷åâèäíî, ÷òî ÃÑÓÒÑ (31)-(37) èìååò ýêâèâàëåíòíóþ

òåõíè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ â âèäå ÃÑÓÒÏ (Simulink-ìîäåëü

ÃÑÓÒÏ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, à áëîê-äèàãðàììà ÖÂÓ - íà
ðèñ. 4), îñíîâàííóþ íà ñëåäóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè:

, , , (38)

, , , (39)

, , (40)

(41)

, , , 

, (42)

, , (43)

 ïðè , (44)

ãäå , .

Ðèñóíîê 3 - Simulink-äèàãðàììà ìîäåëè ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ (38)-(44)

Ðèñóíîê 4 - Áëîê-äèàãðàììà öèôðîâîãî 
âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 

(38)-(44)

Ïðîâåðêà òåõíè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè ÃÑÓÒÑ (31)-
(37) è ÃÑÓÒÏ (38)-(44), èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ïî
ñòðóêòóðå ÀÖÀÁ, îïèðàåòñÿ íà ðåçóëüòàòû
âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÉ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâà
âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ SIMULINK ìàòåìàòè÷åñêîãî
ïàêåòà MATLAB [7]. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà Simulink-
ìîäåëü, îòðàæàþùàÿ ñóòü ýêñïåðèìåíòà.

x· t( ) Ax t( ) bu t( )+= x t( ) Rn∈ u t( ) R1∈

xk 1+ PMxk dMrk+= xk R∈ n rk R1∈

ek xk xk�= zk gTekek
Tek= gT g1 g2 … gn, , ,( )=

uk χkrk ck
Txk+=

ck ck 1� H2zkxk+= H2 diag h2i{ }= h2i const>0=

i 1 n,=

χk χk 1� h1zkrk+= h1 const>0=

u t( ) uk= tk t≤ tk 1+<

PM exp AMT( )= dM AM
1� PM E�( )bM=
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Ðèñóíîê 5 - Simulink-ìîäåëü ýêñïåðèìåíòà

Ðèñóíîê 6 - Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6, ãäå
ëåâûé ãðàôèê - ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè
ýëåìåíòîâ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ÎÓ ñèñòåì (31)-(37) è (38)-
(44), à ïðàâûé - ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé â ÃÑÓ âèäà (31)-(37) è (38)-
(44).

Ïðåäñòàâëåííûå ãðàôèêè áûëè ïîëó÷åíû ïðè
ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ:

, , , , 

, , , 

, , , 

, .

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè öåëè óïðàâëåíèÿ,
ïîñòàâëåííîé â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè,
ðåøåíà çàäà÷à ñèíòåçà ãèáðèäíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Â
ðàìêàõ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíî, ÷òî äâå
ãèáðèäíûå ñèñòåìû îòëè÷àþùèåñÿ ñòðóêòóðîé àíàëîãîâûõ
öèôðî-àíàëîãîâûõ áëîêîâ, íî èìåþùèå èäåíòè÷íûå
óðàâíåíèÿ ñâÿçè âõîä-âûõîä, ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ýêâèâàëåíòíûìè. Àíàëèçèðóÿ
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè ïåðâîíà÷àëüíîãî
ñèíòåçà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â âèäå ÃÑÓÒÑ, ñ

ïîñëåäóþùèì åå óïðîùåíèåì äî âèäà ÃÑÓÒÏ.
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ÏÐÎÏÓÑÊÀÍÈß ÒÎ×ÍÎÃÎ ÊÀÍÀËÀ ÍÀ ÊÀ×ÅÑÒÂÎ ÈÒÅÐÀÖÈÎÍÍÎÉ 

ÄÂÓÕÊÀÍÀËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÝÒÀËÎÍÍÎÉ ÍÀÑÒÐÎÉÊÎÉ

À.À.Õóäÿåâ

Â ðàìêàõ çàäà÷è ñèíòåçà äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ñ ñàìîíàñòðîéêîé òî÷íîãî êàíàëà îïðåäåëåíû íåîáõîäè-
ìûå ôóíêöèîíàëû êà÷åñòâà è ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ âòîðîãî (êîìïåíñèðóþùåãî) êàíàëà è
õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà òî÷íîñòü
èòåðàöèîííîé äâóõêàíàëüíîé âîñïðîèçâîäÿùåé ñèñòåìû ñ
çàäàííûìè ýòàëîííûìè îïåðàòîðàìè êàíàëîâ.

Ó ðàìêàõ çàäà÷³ ñèíòåçó äâîêàíàëüíî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ
³ç ñàìîíàñòðîþâàííÿì òî÷íîãî êàíàëó âèçíà÷åí³ íåîáõ³äí³
ôóíêö³îíàëè ÿêîñò³ òà ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ ñìóãè ïðîïóñ-
êàííÿ äðóãîãî (êîìïåíñóþ÷îãî) êàíàëó ³ õàðàêòåðèñòèê
âèïàäêîâèõ çîâí³øí³õ ä³é íà òî÷í³ñòü ³òåðàö³éíî¿ äâîêàíàëü-
íî¿ â³äòâîðþþ÷î¿ ñèñòåìè ³ç çàäàíèìè åòàëîííèìè îïåðàòî-
ðàìè êàíàë³â.

Within the limits of synthesis of the two-channel control sys-
tem with self-adjusting of the precision channel the necessary
quality functionals are defined, and the influence of the second
(compensating) channel bandwidth and random external action
characteristics on the precision of the iterative two-channel
reproduction control system with determine standard operators
of channels are analysed.

Â êëàññå èòåðàöèîííûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ÑÀÓ
âîñïðîèçâåäåíèå çàäàþùèõ âîçäåéñòâèé îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðèáëèæåíèÿìè (èòåðàöèÿìè),
ðåàëèçóåìûìè ñîîòâåòñòâóþùèìè êàíàëàìè óïðàâëåíèÿ
[1,2]. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîòåíöèàëüíî îáåñïå÷èòü
ìàêñèìàëüíî âûñîêóþ çàäàííóþ òî÷íîñòü ðàáîòû âñåé
ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû ïðè ñòàíäàðòíûõ (ýòàëîííûõ)
íàñòðîéêàõ îòäåëüíûõ êàíàëîâ è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ïîëó÷àòü êà÷åñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ, íåäîñòèæèìîå â
îäíîêàíàëüíûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ [3,4].

Â ðàáîòàõ [5,6] ðàññìîòðåíà ýôôåêòèâíîñòü
èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ ìíîãîêàíàëüíûõ
âîñïðîèçâîäÿùèõ ñèñòåì, è âûïîëíåíà îöåíêà òî÷íîñòè
èòåðàöèîííîé äâóõêàíàëüíîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðè
ñëó÷àéíûõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèÿõ. Â [7] ñôîðìóëèðîâàí
ìåòîä ýòàëîííûõ îïåðàòîðîâ (ÝÎ) ïðèìåíèòåëüíî ê
çàäà÷å ñèíòåçà èòåðàöèîííûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì, íà

îñíîâàíèè êîòîðîãî ââåäåíû ôîðìèðóþùèå ïàðàìåòðû 

( =1,2), îïðåäåëÿþùèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ  è

 ïåðâîãî, ãðóáîãî (èëè îñíîâíîãî)  è 

âòîðîãî, òî÷íîãî (èëè êîìïåíñèðóþùåãî)   êàíàëîâ
óïðàâëåíèÿ èòåðàöèîííîé äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû. Â
ðàáîòå [8] ââåäåíû ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà, õàðàêòåðèçóþùèå
ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âòîðîãî, òî÷íîãî êàíàëà

äëÿ êîìïåíñàöèè îøèáîê ïî ïîëåçíîìó ñèãíàëó  è

ïîìåõàì  è , ïðèâåäåííûì êî âõîäàì ñîîòâåò-

ñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ ñ
ýòàëîííîé íàñòðîéêîé.

Âàðèàíò ñòðóêòóðíîé ñõåìû èòåðàöèîííîé äâóõêàíàëü-
íîé âîñïðîèçâîäÿùåé ñèñòåìû ïðèâåäåí íà ðèñ.1, ãäå

,  - ñîâîêóïíîñòè (öåïè) ðåãóëèðóþùèõ è

èñïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è óñòðîéñòâ, âõîäÿùèõ
ñîîòâåòñòâåííî â ïåðâûé è âòîðîé ðàçîìêíóòûå êàíàëû
óïðàâëåíèÿ.

Ðèñóíîê 1- Âàðèàíò ñòðóêòóðíîé ñõåìû 
èòåðàöèîííîé äâóõêàíàëüíîé âîñïðîèçâîäÿùåé 

ñèñòåìû

Åñòåñòâåííî, ÷òî ñ èçìåíåíèåì õàðàêòåðèñòèê âíåøíèõ

âîçäåéñòâèé , ,  (íàïðèìåð, ñ èçìåíåíèåì

ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïîìåõ  è ) ñ òî÷êè çðåíèÿ

äîñòèæåíèÿ íàèáîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ
æåëàòåëüíî èçìåíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì

äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà òî÷íîãî êàíàëà , äëÿ ÷åãî

íóæíî èçìåíÿòü (ïåðåíàñòðàèâàòü) åãî ïàðàìåòðû. Â
ðàìêàõ çàäà÷è ñèíòåçà äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ñ ñàìîíàñòðîéêîé òî÷íîãî êàíàëà îïðåäåëèì
íåîáõîäèìûå ôóíêöèîíàëû êà÷åñòâà è ïðîàíàëèçèðóåì

âëèÿíèå ôîðìèðóþùåãî ïàðàìåòðà  âòîðîãî,

êîìïåíñèðóþùåãî êàíàëà, à òàêæå õàðàêòåðèñòèê
ñëó÷àéíûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ íà òî÷íîñòü èòåðàöèîííîé
äâóõêàíàëüíîé âîñïðîèçâîäÿùåé ñèñòåìû ñ çàäàííûìè
ýòàëîííûìè îïåðàòîðàìè ëèíåéíûõ êàíàëîâ.

ri

i Ω1 r1
1�=

Ω2 r2
1�= W∗1 W∗2

x t( )

f t( ) ϕ t( )

R∗1 R∗2

x t( ) f t( ) ϕ t( )

ϕ f

W∗2

r2
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1. ÏÅÐÂÛÉ (ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÉ) ÂÀÐÈÀÍÒ 
ÈÒÅÐÀÖÈÎÍÍÎÉ ÄÂÓÕÊÀÍÀËÜÍÎÉ 
ÑÈÑÒÅÌÛ

Ïóñòü ýòàëîííûå îïåðàòîðû ïåðâîãî è âòîðîãî êàíàëîâ
ðàçëè÷íû è ñîîòâåòñòâóþò êîëåáàòåëüíîìó è àïåðèîäè÷åñ-
êîìó çâåíüÿì. Òàêîå ñî÷åòàíèå äèíàìèêè êàíàëîâ
óïðàâëåíèÿ áîëåå õàðàêòåðíî äëÿ èòåðàöèîííûõ
äâóõêàíàëüíûõ ñèñòåì, âûõîä êîòîðûõ íå ñâÿçàí ñî
çíà÷èòåëüíîé ñèëîâîé íàãðóçêîé, èëè äëÿ ñèñòåì,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âûñîêîòî÷íîãî èçìåðåíèÿ çàäàþùèõ

âîçäåéñòâèé  [6, 9]. Ïðåäïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî

êîëåáàòåëüíîå è àïåðèîäè÷åñêîå çâåíüÿ èìåþò îäèíàêîâûå
÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå

ýòàëîííîé : . Òîãäà ñîãëàñíî

ìåòîäó ÝÎ [7] îïåðàòîðû êàíàëîâ ,  ïðèìóò

âèä

, ,(1)

ãäå , ,  - çàäàííûå ïîñ-

òîÿííûå êîýôôèöèåíòû ýòàëîííûõ îïåðàòîðîâ êàíàëîâ;

 - êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ ïåðâîãî êàíàëà ñ ýòà-

ëîííîé íàñòðîéêîé;  - îïåðàòîð äèôôåðåíöè-

ðîâàíèÿ ïî âðåìåíè. Ïðè  è

 îïåðàòîðû êàíàëîâ  è  (1)

ñîâïàäàþò ñ îïåðàòîðàìè ôèëüòðîâ Áîòòåðâîðòà [1].

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè =const, âûáî-

ðîì çíà÷åíèé ôîðìèðóþùèõ ïàðàìåòðîâ

, =1,2 (2)

ìîæíî îáåñïå÷èòü ëþáóþ âîçìîæíóþ äèíàìèêó êàíàëîâ ñ
ýòàëîííîé íàñòðîéêîé. Íå íàðóøàÿ îáùíîñòè, ïðèìåì

. Ïðèíÿâ, äàëåå, çà áàçîâóþ âåëè÷èíó

çíà÷åíèå ôîðìèðóþùåãî ïàðàìåòðà ïåðâîãî êàíàëà

 èç (2) è îáîçíà÷èâ

, , ; (3)

, ; (4)

, ; (5)

, ; (6)

, , ,

çàïèøåì ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè âõîäíûõ ñèãíàëîâ [8] è
îïåðàòîðû (1) â ñëåäóþùåì âèäå:

; (7)

, ; (8)

, .(9)

ãäå , ,  è , ,  -

íà÷àëüíûå (ïðè ) çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñ-
òåé è ïîñòîÿííûå âðåìåíè êîððåëÿöèè ñòàöèîíàðíûõ

ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ,  , ;  - ñòàöèîíàð-

íûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðâîé
ïðîèçâîäíîé èçìåíåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà, ÷òî õàðàêòåð-
íî äëÿ ñëåäÿùèõ ñèñòåì;  - êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèî-

íàëüíîñòè.

Èç (3)-(6) ñëåäóåò, ÷òî áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð 

õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ ïåðâîãî è
âòîðîãî êàíàëîâ è îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì èõ

ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò; ïàðàìåòðû  è ,  - îòíîøåíèå

ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïåðâîãî êàíàëà ê øèðèíå ñïåêòðà

ïðîèçâîäíîé ïîëåçíîãî ñèãíàëà  è ñïåêòðîâ ïîìåõ ,

 ñîîòâåòñòâåííî. Îáû÷íî äëÿ âîñïðîèçâîäÿùèõ ñèñòåì

âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ: ïîëåçíûé ñèãíàë 

óçêîïîëîñåí, ò.å.  è , à ïîìåõè , 

áëèçêè ê ïðîöåññàì òèïà áåëîãî øóìà, ò.å. ,

 è ,  .

1. Îïðåäåëèì ïîêàçàòåëü  [8], õàðàêòåðèçóþùèé

ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òî÷íîãî êàíàëà äëÿ

êîìïåíñàöèè îøèáîê ïî ïîëåçíîìó ñèãíàëó .

Âûèãðûø â òî÷íîñòè  ðàâåí îòíîøåíèþ

óñòàíîâèâøèõñÿ çíà÷åíèé äèñïåðñèé îøèáîê îñíîâíîãî

(ïåðâîãî) êàíàëà  è äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû ,

îáóñëîâëåííûõ ñèãíàëîì . Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ 

ñ ó÷åòîì (7), (9) ïîëó÷èì

x t( )

Ωý Ωê Ωa Ωý Tý
1�= = =

W∗1 p( ) W∗2 p( )

W∗1 p( ) 1
c12r1

2p2 c11r1p 1+ +
----------------------------------------------------= W∗2 p( ) 1

c21r2p 1+
--------------------------=

c11 2ξýc21= c12 Tý
2= c21 Tý=

ξý

p d
∆

dt⁄=

ξý 2 2⁄ 0 707,≈=

r1 r2 1= = W∗1 p( ) W∗2 p( )

Tý

ri ri
∗ Ωi

∗( ) 1�= = i

Ωý Tý
1� 1= =

r1 r1
∗=

r
r2

r1
∗

--------
Ω1
∗

Ω2
----------

ω1
∗

ω2
---------= = = z r 1� Ω2

Ω1
∗

----------
ω2

ω1
∗

---------= = = ξ1 ξý=

γx·
Tx·

r1
∗

--------
Ω1
∗

Ωx·
----------

ω1
∗

ωx·
---------= = = Ωx· Tx·

1�=

γf

Tf

r1
∗

--------
Ω1
∗

Ωf
----------

ω1
∗

ωf
---------= = = Ωf Tf

1�=

γϕ
Tϕ
r1
∗

--------
Ω1
∗

Ωϕ
----------

ω1
∗

ωϕ
---------= = = Ωϕ Tϕ

1�=

ω1
∗ 2πΩ1

∗= ωl 2πΩl= l∀ 2 x· f ϕ, , ,=

Sx ω( )
Sx· 0( )

ω2 ϕx·
2 r1

∗( )2ω2 1+[ ]
---------------------------------------------------=

Sf ω( )
Sf 0( )

γf
2 r1

∗( )2ω2 1+
--------------------------------------= Sϕ ω( )

ρ2Sf 0( )
γϕ
2 r1

∗( )2ω2 1+
--------------------------------------=

W1
∗ p( ) 1

r1
∗( )2p2 2ξ1r1

∗ p 1+ +
----------------------------------------------------------= W2

∗ p( ) 1
rr1
∗ p 1+

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

Sx· 0( ) Sf 0( ) Sϕ 0( ) ρ2Sf 0( )= Tx· Tf Tϕ

ω 0=

x· t( ) f t( ) ϕ t( ) x· t( )

ρ

r

γx· γf γϕ

ωx· ωf

ωϕ
x t( )

Tx· r1
∗» γx·

1� 1« f t( ) ϕ t( )

Tf r1
∗«

Tϕ r1
∗« γf 1« γϕ 1«

gx

x t( )
gx

δx
2 εx

2

x t( ) gx
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(10)

ãäå

. (11)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïðåäñòàâèì  â âèäå, óäîáíîì äëÿ

äàëüíåéøåãî àíàëèçà,

, (12)

ãäå

; (13)

, 

. (14)

Îáû÷íî . Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ , êîãäà

ïîïðàâêà , â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ, êàê

âèäíî èç (12), (14), ìîæíî ïðèíÿòü . Ñîãëàñíî

(13)  çàâèñèò òîëüêî îò  è êîýôôèöèåíòà

; ñ óâåëè÷åíèåì   óëó÷øàåòñÿ

êîìïåíñèðóþùåå äåéñòâèå âòîðîãî, òî÷íîãî êàíàëà ïî
ïîëåçíîìó ñèãíàëó (ðèñ. 2).

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû  îò ïàðàìåòðà  ïðè

çàäàííîì çíà÷åíèè =0,5 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 

ïðèâåäåí íà ðèñ.3. Èç ôîðìóë (14) è ðèñ.3 âèäíî, ÷òî ïðè

=0,5,  è z > 0,4 èìååì: 0,5 <  <

3,0, ò.å. ïîïðàâêà  èìååò ïîðÿäîê .

Íà ðèñ.4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè  îò z,

ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (10) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

 ïðè =0,5, à òàêæå ãðàôèê ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ

 (13). Ïîñêîëüêó >0 (ñì. ðèñ. 3), òî <  è

ïðè z >1 < .

Òàêèì îáðàçîì, êîìïåíñàöèÿ ñëó÷àéíûõ îøèáîê ïî

çàäàþùåìó âîçäåéñòâèþ  òåì ëó÷øå (áîëüøå ), ÷åì

îòíîñèòåëüíî øèðå ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ âòîðîãî, òî÷íîãî

êàíàëà (áîëüøå ) è ñðàâíèòåëüíî yæå ñïåêòð

ïðîèçâîäíîé ïîëåçíîãî ñèãíàëà (ìåíüøå ).

Ðèñóíîê 2 - Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû  îò 

ïàðàìåòðà z è êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ 

îñíîâíîãî êàíàëà 

Ðèñóíîê 3 - Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû  îò 

ïàðàìåòðà z ïðè çàäàííîì =0,5 è ðàçëè÷íûõ 

çíà÷åíèÿõ 
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Ðèñóíîê 4 - Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû  îò 

ïàðàìåòðà z ïðè =0,5 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ , è 

ãðàôèê ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ 

2. Îïðåäåëèì ïîêàçàòåëü  [8], õàðàêòåðèçóþùèé

ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òî÷íîãî êàíàëà äëÿ

êîìïåíñàöèè îøèáîê ïî ïîìåõå . Âûèãðûø â òî÷íîñòè

 ðàâåí îòíîøåíèþ óñòàíîâèâøèõñÿ çíà÷åíèé

äèñïåðñèé îøèáîê îñíîâíîãî (ïåðâîãî) êàíàëà  è

äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû , îáóñëîâëåííûõ äåéñòâèåì

ïîìåõè . Èíòåãðèðóÿ  ñ ó÷åòîì (8), (9), äëÿ

äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû íàéäåì

(15)

èëè

, (16)

ãäå

; (17)

, 

. (18)

Îáû÷íî . Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ , êîãäà

ïîïðàâêà , â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ, êàê

âèäíî èç (16), (18), ìîæíî ïðèíÿòü . Çàìåòèì,

÷òî  èìååò âòîðîé ïîðÿäîê ìàëîñòè ïî îòíîøåíèþ ê

. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ  îò

ïàðàìåòðà  ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ  ïðèâåäåí íà

ðèñ.5. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè z=const c óâåëè÷åíèåì

  óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû  îò ïàðàìåòðà  ïðè

= 0,5 è ðàçëè÷íûõ  ïðèâåäåí íà ðèñ.6. Ïðè = 0,5,

  è 1< z <10 èìååì: êîýôôèöèåíò

ïîïðàâêè  è ñàìà ïîïðàâêà  èìååò

ïîðÿäîê . Íà ðèñ.7 ïðèâåäåíû ãðàôèêè 

(15) ïðè = 0,5 äëÿ ðàçëè÷íûõ , à òàêæå ãðàôèê

ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ . Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà  >0, òî

âûèãðûø â òî÷íîñòè . Ïðè  =1 .

Òàêèì îáðàçîì, êîìïåíñàöèÿ ñëó÷àéíûõ îøèáîê ïî

ïîìåõå , òàê æå, êàê è ïî ïîëåçíîìó ñèãíàëó , òåì

ëó÷øå, ÷åì øèðå ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ âòîðîãî, òî÷íîãî

êàíàëà (áîëüøå ) è ÷åì yæå ñïåêòð ïîìåõè  (áîëüøå

).

3. Îïðåäåëèì ïîêàçàòåëü  [8], õàðàêòåðèçóþùèé

îòíîñèòåëüíîå äåêîìïåíñèðóþùåå äåéñòâèå ïîìåõè .

Ïîêàçàòåëü  ðàâåí îòíîøåíèþ óñòàíîâèâøåãîñÿ

çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè îøèáêè îñíîâíîãî (ïåðâîãî) êàíàëà

 ïðè ïîäà÷å íà åãî âõîä ïîìåõè  ê

ñîîòâåòñòâóþùåìó çíà÷åíèþ äèñïåðñèè îøèáêè

äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû , îáóñëîâëåííîé äåéñòâèåì

ïîìåõè  íà âòîðîé, òî÷íûé êàíàë, ò.å.  îïðåäåëÿåò

íîðìèðîâàííóþ äîïîëíèòåëüíóþ îøèáêó, âíîñèìóþ

ïîìåõîé . Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ  ñ ó÷åòîì (8),

(9) ïîëó÷èì

(19)

èëè
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, (20)

ãäå

; (21)

, 

. (22)

Èç (20), (22) âèäíî, ÷òî ïðè    è ,

êîãäà , â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî

ïðèíÿòü . Íà ðèñ. 8, 9, 10 ïîêàçàíû ãðàôèêè

ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ , âåëè÷èíû 

è ïîêàçàòåëÿ òî÷íîñòè , ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü âëèÿíèå

ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû  è ñèãíàëà  [ , ]

íà âåëè÷èíó äîïîëíèòåëüíîé äèñïåðñèè îøèáêè ,

îáóñëîâëåííîé âîçäåéñòâèåì ñëó÷àéíîé ïîìåõè íà âòîðîé
êàíàë.

Ðèñóíîê 5 - Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ 

 îò ïàðàìåòðà  è êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ 

îñíîâíîãî êàíàëà 

Ðèñóíîê 6 - Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû  îò 

ïàðàìåòðà  ïðè çàäàííîì = 0,5 è ðàçëè÷íûõ 

çíà÷åíèÿõ 

Ïîìåõà  íà âòîðîé, òî÷íûé êàíàë îêàçûâàåò

äåêîìïåíñèðóþùåå äåéñòâèå è äëÿ îñëàáëåíèÿ åå âðåäíîãî
âëèÿíèÿ íåîáõîäèìî ñóæàòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ âòîðîãî
êàíàëà (óìåíüøàòü z, z <1), à òàêæå ïðèíèìàòü

âîçìîæíûå ìåðû äëÿ óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ ïîìåõè ,

ëèáî ïåðåéòè ê òðåõêàíàëüíîé èòåðàöèîííîé ñèñòåìå.

Ðèñóíîê 7 - Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âûèãðûøà â òî÷íîñòè 

 îò ïàðàìåòðà  ïðè = 0,5 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 

, è ãðàôèê ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ 
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Ðèñóíîê 8 - Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ 

 îò ïàðàìåòðà  è êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ 

îñíîâíîãî êàíàëà 

4. Îïðåäåëèì ïàðàìåòðû  è  [8], õàðàêòåðèçóþùèå

îòíîñèòåëüíóþ òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ïåðâûì, ãðóáûì

êàíàëîì ïîëåçíîãî ñèãíàëà  è ïîìåõè 

ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ âåëè÷èíû  íàéäåì

. (23)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ  (23) ê âèäó, óäîáíîìó äëÿ

äàëüíåéøåãî àíàëèçà, ïîëó÷èì

, ,

ãäå

, 

(24)

Èç (24) âèäíî, ÷òî ïðè   è , 

èìååì  è . Âìåñòå ñ òåì, ïðè äîñòàòî÷íî

ìàëûõ   è , êîãäà ìîäóëü

ïîïðàâêè , â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî

ïðèíÿòü   .

Äëÿ ïàðàìåòðà  ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

(25)

èëè

, ,

ãäå ñ ó÷åòîì (8)

, 

. (26)

Ïðè  è øèðèíå ñïåêòðà ïîìåõ, áîëüøåé ïîëîñû

ïðîïóñêàíèÿ (ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû) îñíîâíîãî êàíàëà, ò.å.

, , ñîãëàñíî (26)  è - , ÷òî

ìîæåò ñëóæèòü îöåíêîé âîçìîæíîñòè ïîëüçîâàíèÿ ïåðâûì

ïðèáëèæåíèåì : .

Ðèñóíîê 9 - Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû  îò 

ïàðàìåòðà  ïðè çàäàííîì = 0,5 è ðàçëè÷íûõ 

çíà÷åíèÿõ 
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Ðèñóíîê 10 - Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ 

òî÷íîñòè  îò ïàðàìåòðà  ïðè = 0,5 è 

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 

2. ÂÒÎÐÎÉ (ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÉ) ÂÀÐÈÀÍÒ 
ÈÒÅÐÀÖÈÎÍÍÎÉ ÄÂÓÕÊÀÍÀËÜÍÎÉ 
ÑÈÑÒÅÌÛ

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ñòðóêòóðû ýòàëîííûõ
îïåðàòîðîâ ïåðâîãî è âòîðîãî êàíàëîâ îäèíàêîâû è
ñîîòâåòñòâóþò êîëåáàòåëüíûì çâåíüÿì ñ îäèíàêîâûìè

÷àñòîòàìè ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 

. Òàêîå ñî÷åòàíèå äèíàìèêè êàíàëîâ

õàðàêòåðíî äëÿ ðàçëè÷íûõ èòåðàöèîííûõ äâóõêàíàëüíûõ
óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì, âûõîä êîòîðûõ ñâÿçàí ñ ñèëîâîé
íàãðóçêîé (ñì. ðèñ.1)[2,10]. Òîãäà îïåðàòîðû êàíàëîâ

,  (9) ñ ó÷åòîì (3) ïðèìóò âèä

, 

, (27)

ãäå ,  - êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ

ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî êàíàëîâ ñ ýòàëîííîé

íàñòðîéêîé. Ïðè ,  è

 îïåðàòîðû  è  (27) ñîâïàäàþò ñ

îïåðàòîðîì ôèëüòðà Áîòòåðâîðòà 2-ãî ïîðÿäêà [1].

Âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé , ,  ñ

ó÷åòîì (7), (8), (27), ïîëó÷èì

(28)

(29)

(30)

èëè ïî àíàëîãèè ñ (12), (16), (21)

, 

(31)

, (32)

, , (33)

ãäå

, 
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Ïîïðàâêè , , , âõîäÿùèå â (31)-(33),

îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

 (39)

, (40)

, 

(41)

Äëÿ ìîäóëåé ïîïðàâîê ,  è , êàê âèäíî èç

(39)-(41) ñ ó÷åòîì (34), (35), êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿåòñÿ

ñëåäóþùåå ,  è  (ïðè

), è â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî

ïðèíÿòü: , , , ÷òî ïîçâîëÿåò

âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äîñòîâåðíîãî àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè
äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû íàðÿäó ñ òî÷íûìè ôîðìóëàìè
(28)-(30) è èõ ñóùåñòâåííî áîëåå ïðîñòûìè ïðèáëèæå-
íèÿìè (31)-(33).

Àíàëèç êà÷åñòâà èòåðàöèîííîé äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû
ïîêàçàë, ÷òî äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà çàäàíèÿ îïåðàòîðîâ
àâòîíîìíûõ êàíàëîâ âèäà (27) õàðàêòåð èçìåíåíèÿ

êðèâûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè , , 

àíàëîãè÷åí õàðàêòåðó êðèâûõ äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà (9)
(ñì. ðèñ.4,7,10). Âìåñòå ñ òåì, êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè
ýôôåêòèâíîñòè äâóõêàíàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì
(âòîðîé âàðèàíò) íåñêîëüêî íèæå, ÷åì äëÿ èçìåðèòåëüíûõ
ñèñòåì (ïåðâûé âàðèàíò).

Èç àíàëèçà ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè , , ,

, ,  ïðè 0< <1 ñëåäóåò, ÷òî êîìïåíñèðóþùåå

äåéñòâèå òî÷íîãî êàíàëà íà îøèáêè ïî ïîëåçíîìó ñèãíàëó

 è ïîìåõå  òåì âûøå, ÷åì áîëüøå  (ìåíüøå

çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ). Äëÿ çíà÷åíèé >1 âåëè÷èíà

 è ïðè  >100, ò. å. äèñïåðñèÿ

îøèáêè ïî çàäàþùåìó âîçäåéñòâèþ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ
äîïîëíèòåëüíîãî êîìïåíñèðóþùåãî êàíàëà óìåíüøàåòñÿ
íà äâà ïîðÿäêà è áîëåå è ìîæåò áûòü ïðåíåáðåæèìî
ìàëîé. Ýòî ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè èñêëþ÷åíèÿ

ñîñòàâëÿþùåé  èç ñóììàðíîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà

èòåðàöèîííûõ äâóõêàíàëüíûõ ñèñòåì (âûèãðûøà â

òî÷íîñòè ), ââåäåííîãî â ðàáîòå [8] ñ öåëüþ åãî

óïðîùåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì, ïîêàçàòåëè ,  ñ ðîñòîì

( >1) óìåíüøàþòñÿ, ïîñêîëüêó âåëè÷èíû , 

ïðîïîðöèîíàëüíû , ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûâîä ðàáîòû
[1] î íåêîìïåíñèðóåìîñòè àääèòèâíîé ïîìåõè,
ïðèëîæåííîé ê ïîñëåäíåìó êàíàëó óïðàâëåíèÿ
èòåðàöèîííûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì.

Ïàðàìåòðû  è , çàâèñÿò âî ìíîãîì îò èçìåíåíèÿ

õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Ïðåäâà-
ðèòåëüíî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ââå-
äåíèÿ âòîðîãî, òî÷íîãî êàíàëà áóäåò òåì âûøå, ÷åì âûøå

 è ìåíüøå .
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âîçðàñòàíèþ îøèáîê ïî ïîìåõå . Åñëè ñòàòèñòè÷åñêèå
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