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ÐÀÄ²ÎÔ²ÇÈÊÀ
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À. Â. Êðàïèâíîé, Â. Ï. ×óìà÷åíêî, ß. Â. ×óìà÷åíêî

ÎÁ ÓÒÎ×ÍÅÍÈÈ ÎÄÍÎÉ ÎÖÅÍÊÈ ÑÊÀËßÐÍÎÃÎ ÂÎËÍÎÂÎÃÎ ÏÎËß 
ÐÀÑÑÅßÍÍÎÃÎ ÈÌÏÅÄÀÍÑÍÎÉ ÑÔÅÐÎÉ

Íà ïðèìåðå ðàññåÿíèÿ ïëîñêîé ñêàëÿðíîé âîëíû èìïå-
äàíñíîé ñôåðîé èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ íîâîãî ìåòîäà, áëèçêîãî ê ìåòîäó ôèçè÷åñêîé
îïòèêè è ó÷èòûâàþùåãî (â èñõîäíîì âàðèàíòå) êðèâèçíó
ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ âîëíû. Ïîêà-
çàíî, ÷òî âîçìîæíûé â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ó÷åò êðè-
âèçíû â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ
óëó÷øàåò îöåíêó ðàññåÿííîãî ïîëÿ, îäíàêî, ýòî óëó÷øå-
íèå íå ñòîëü ñóùåñòâåííî, êàê â ñëó÷àå ïåðåõîäà îò ôè-
çè÷åñêîé îïòèêè ê èñõîäíîìó âàðèàíòó ìåòîäà ñ ó÷åòîì
êðèâèçíû òîëüêî â îäíîé ïëîñêîñòè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåäàâíî â ðàáîòàõ [1, 2] áûë ïðåäëîæåí íîâûé ïîä-
õîä ê îöåíèâàíèþ êîðîòêîâîëíîâîãî ïîëÿ, ðàññåÿííîãî
âûïóêëûì äâóìåðíûì îáúåêòîì, êîòîðûé, ñîõðàíÿÿ
ïðîñòîòó ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè, ïîçâîëÿåò çàìåò-
íî óëó÷øèòü îöåíêè äëÿ íå çåðêàëüíûõ íàïðàâëåíèé.
Â ðàáîòàõ [3, 4] îáëàñòü åãî ïðèëîæåíèé áûëà ðàñ-
øèðåíà íà ðåøåíèå òðåõìåðíûõ çàäà÷ ðàññåÿíèÿ ïëîñ-
êîé âîëíû ñôåðè÷åñêèìè ïðåïÿòñòâèÿìè, à â [5] ìåòîä
áûë îáîáùåí íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî âûïóêëîãî èì-
ïåäàíñíîãî òåëà. Ïîäîáíî ïðèáëèæåíèþ ôèçè÷åñêîé
îïòèêè ìåòîä äàåò àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ
ó ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè, îäíàêî, ïðè ýòîì ó÷èòû-
âàåò åå êðèâèçíó â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ âîëíû è íå ïðåä-
ïîëàãàåò îáðàùåíèÿ â íóëü ïîëÿ íà òåíåâîé ÷àñòè òåëà.
Â ðàáîòå [3], â ÷àñòíîì ñëó÷àå ìÿãêîé ñôåðû, áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà ìîæåò áûòü
ðàññìîòðåíà êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè òàêæå è â ïëîñêîñ-
òè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Â íàñòîÿùåé

ðàáîòå âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ îöåíîê ïóòåì ó÷åòà
êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè â äâóõ óïîìÿíóòûõ ïëîñêîñòÿõ
èçó÷àþòñÿ íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ äëÿ
ñôåðû ñ ïðîèçâîëüíûì ïîâåðõíîñòíûì èìïåäàíñîì.

ÐÀÑ×ÅÒÍÛÅ ÔÎÐÌÓËÛ

Ïóñòü  è  – ïðÿìîóãîëüíàÿ è ñôåðè-
÷åñêàÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ ïîëÿðíîé îñüþ âäîëü îñè z,
à S – ñôåðà ðàäèóñà R, îáëàäàþùàÿ â îáùåì ñëó÷àå ïî-
âåðõíîñòíûì èìïåäàíñîì Z (ðèñ. 1). Ñðåäà, â êîòîðîé
ðàñïîëîæåíî ïðåïÿòñòâèå, õàðàêòåðèçóåòñÿ âîëíîâûì
ñîïðîòèâëåíèåì Z0 è ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí
c. Ïîëå áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ïåðåìåííîé p è, îïóùåí-
íûì â ïîñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèÿõ, âðåìåííûì ìíîæè-
òåëåì  ãäå ω – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé. Åñëè
îñü z íàïðàâëåíà íàâñòðå÷ó ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíå, òî
âîçáóæäàþùåå ïîëå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

(1)

ãäå  à λ – äëèíà âîëíû â ñðåäå. Ïîëíîå

ïîëå
(2)

óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ãåëüìãîëüöà âíå ñôåðû è èì-
ïåäàíñíîìó ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ

(3)

x y z, ,( ) ρ θ ϕ, ,( )

e
iωt,

pi e
ikz,=

k ω
c
---- 2π

λ
------,= =

p pi ps+=

∂p
∂n
------ ikχp– 0=

© Êðàïèâíîé À. Â., ×óìà÷åíêî Â. Ï., ×óìà÷åíêî ß. Â., 2008
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íà åå ïîâåðõíîñòè. Çäåñü  à íàïðàâëåíèå íîð-

ìàëè  óêàçàíî íà ðèñ. 1. Çíà÷åíèå  îòâå÷àåò
ñëó÷àþ æåñòêîé ñôåðû.

Äëÿ ìÿãêîé ñôåðû  è

(4)

íà ãðàíèöå S.
Ðàññåÿííîå ïîëå  âíå ñôåðû ìîæåò áûòü âûðàæå-

íî ÷åðåç çíà÷åíèÿ p è  íà åå ïîâåðõíîñòè ñ ïî-
ìîùüþ èíòåãðàëà Êèðãîôà. Â äàëüíåé çîíå ýòî ïðåä-
ñòàâëåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

(5)

ãäå  – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè M, à àìïëèòóäíàÿ ôóí-
êöèÿ ðàññåÿíèÿ  îïðåäåëÿåòñÿ [3, 4] ôîðìó-
ëàìè

(6)

(äëÿ èìïåäàíñíîé ïîâåðõíîñòè) è

(7)

(äëÿ ñëó÷àÿ ). Çäåñü α – óãîë ìåæäó  è  (O –
íà÷àëî êîîðäèíàò), à

(8)

×òîáû óëó÷øèòü îöåíêè, ïîëó÷àåìûå äëÿ 
è  ìåòîäîì ôèçè÷åñêîé îïòèêè, ïðèáëèçèì ñíà-
÷àëà ðàññåèâàþùóþ ïîâåðõíîñòü â îêðåñòíîñòè òî÷êè P
ïîâåðõíîñòüþ êðóãîâîãî öèëèíäðà, êîòîðûé ïåðïåíäè-
êóëÿðåí ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ âîëíû è îñü êîòîðîãî ïðîõî-
äèò ÷åðåç öåíòð ñôåðû. Êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè â íà-
ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ, ïðè
ýòîì î÷åâèäíî íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ñëåäóÿ ðàáîòàì [3, 4],
ìû ïîëó÷èì â ñëó÷àå èìïåäàíñíîé ïîâåðõíîñòè ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ :

(9)

ãäå γ – óãîë ïàäåíèÿ â òî÷êå P, à

(10)

Çäåñü  – ôóíêöèÿ Ãàíêåëÿ è

(11)

Îöåíêà äëÿ  â ñëó÷àå ìÿãêîé ñôåðû èìååò âèä

(12)

×òîáû ó÷åñòü êðèâèçíó ïîâåðõíîñòè â íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ, ââåäåì â îêðåñò-
íîñòè òî÷êè P ëîêàëüíûå ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû

 ñ íà÷àëîì îòñ÷åòà â öåíòðå ñôåðû è ïîëÿðíîé
îñüþ âäîëü îñè óïîìÿíóòîãî âûøå öèëèíäðà. Ïðè ýòîì

òî÷êå P îòâå÷àþò çíà÷åíèÿ  è  ïðè÷åì ïðè

 óãîë  îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ  Áóäåì

ñ÷èòàòü äàëåå, ÷òî â ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè P, êàê
è â ñëó÷àå ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, ôóíêöèîíàëüíûå çà-
âèñèìîñòè ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí ñîâïàäàþò
âäîëü ïîâåðõíîñòè ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæè-
òåëÿ. Ðàçäåëÿÿ ïåðåìåííûå â óðàâíåíèè Ãåëüìãîëüöà,
ïîëó÷èì [3] ïðè ýòîì óñëîâèè

(13)

ãäå μ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (11), à  ÿâëÿåòñÿ
ñôåðè÷åñêîé ôóíêöèåé Áåññåëÿ èíäåêñà

(14)

Îïðåäåëèâ ïîñòîÿííóþ C ñ ïîìîùüþ ãðàíè÷íîãî óñ-
ëîâèÿ (3) èëè (4), ñìîæåì ïîëó÷èòü îöåíêè äëÿ p(P)

Ðèñóíîê 1 – Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è

χ
Z0

Z
------,=

n χ 0=

χ ∞=

p 0=

ps

∂p ∂n⁄

ps M( ) f φM θM,( )e
ik r–

r
--------------,≈

r
f ϕM θM,( )

f ϕM θM,( ) ik
4π
------ χ P( ) αcos–[ ]p P( )eikR αcos

SPd
S
∫∫–=

f ϕM θM,( )
ikZ0

4π
------------ vn P( )eikR αcos

SPd
S
∫∫=

χ ∞= r OP

vn P( ) i
kZ0
----------∂p

∂ρ
------

P

.=

p P( )
vn P( )

p P( )

p eikR γcos 1 ik χ γcos–
X′ iχk–
---------------------+ ,=

X′ k μ
kR
--------

Hμ 1+
2( )

kR( )

Hμ
2( )

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

Hμ
2( )

kR( )

μ kR γ.sin=

vn P( )

vn
ie

ikR γcos

kZ0
----------------------- ik γ X′–cos[ ].=

ρ ϑ φ, ,( )

ϑ π
2
---= φ 0,=

ϑ π
2
---= φ φ θ θP.–=

ps C
hν

2( )
kρ( )

hν
2( ) kR( )

-----------------------e iμφ– ,=

hν
2( )

kρ( )

ν μ2 0 25,+ 0 5.,–=
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è  Îíè ñíîâà îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëàìè (9) è (12),
åñëè òîëüêî ïîíèìàòü ïîä  âåëè÷èíó

(15)

×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Íà ðèñ. 2, 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìî-
ñòè îòíîñèòåëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè

(16)

êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè îöåíèâàíèè ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ
f ñ ïîìîùüþ âûïèñàííûõ âûøå ïðèáëèæåíèé â ñëó-
÷àÿõ æåñòêîé, èìïåäàíñíîé è ìÿãêîé ïîâåðõíîñòåé, ñî-
îòâåòñòâåííî. Ïîä òî÷íûì ðåøåíèåì fex ìû ïîíèìàåì
ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå â âèäå ðÿäà ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ
ïåðåìåííûõ [6]. Âèäíî, ÷òî ïåðåõîä ê ïðèáëèæåíèþ,
îñíîâàííîìó íà ó÷åòå êðèâèçíû ðàññåèâàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ âîëíû, âåäåò ê çíà÷èòåëü-
íîìó óìåíüøåíèþ îøèáêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ôè-
çè÷åñêîé îïòèêè. Ó÷åò êðèâèçíû â äâóõ ïëîñêîñòÿõ
ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó åå ñîêðàùåíèþ, îäíàêî, ýòî
ñîêðàùåíèå â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè óæå íå ñòîëü
ñóùåñòâåííî.

Çàìåòèì, ÷òî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ òàêæå ñëå-
äóåò, ÷òî ïîñëåäíåå ïðèáëèæåíèå çàìåòíî ëó÷øå äðó-

ãèõ ïðèáëèæåíèé ïðè  è îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëå-

ìóþ îöåíêó ôóíêöèè f äëÿ øàðîâ ìàëûõ ðàäèóñîâ. Íà
ðèñ. 5 è 6 ïðèâåäåíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðàññåÿííîãî

Ðèñóíîê 2 – Îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ 
îøèáêà äëÿ ñëó÷àÿ æåñòêîé ñôåðû:

1 – ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè, 2 – ôîðìóëà (10), 3 – ôîðìóëà (15)

Ðèñóíîê 3 – Îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ 
îøèáêà äëÿ ñëó÷àÿ èìïåäàíñíîé ñôåðû:

1 – ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè, 2 – ôîðìóëà (10), 3 – ôîðìóëà (15)

Ðèñóíîê 4 – Îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ 
îøèáêà äëÿ ñëó÷àÿ ìÿãêîé ñôåðû:

1 – ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè, 2 – ôîðìóëà (10), 3 – ôîðìóëà (15)

Ðèñóíîê 5 – Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ðàññåÿííîãî ïîëÿ 
â äàëüíåé çîíå ïðè  è :

ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – òî÷íî, ïóíêòèð – ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè, 
êðóæêè – ôîðìóëà (10), êðåñòèêè – ôîðìóëà (15)

νn P( ).
X′

X′ k
ν

kR
--------

hν 1+
2( ) kR( )

hν
2( )

kR( )
--------------------------– .=

δ f fex– 2 θMd
0

π

∫ fex
2
dθM

0

π

∫⁄ ,=

R
λ
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ïîëÿ â äàëüíåé çîíå, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ áîëüøèõ

è ìàëûõ çíà÷åíèé 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñêàëÿðíîé
âîëíû èìïåäàíñíîé ñôåðîé ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè
äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî íåäàâ-
íî ïðèáëèæåííîãî ïîäõîäà, êîòîðûé áëèçîê ê ìåòîäó
ôèçè÷åñêîé îïòèêè è ó÷èòûâàåò êðèâèçíó ðàññåèâà-
þùåé ïîâåðõíîñòè â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ âîëíû. Ïîêà-
çàíî, ÷òî âîçìîæíîå â ðàìêàõ ìåòîäà ðàññìîòðåíèå
êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ, óëó÷øàåò îöåíêó ðàññåÿííîãî ïîëÿ
â âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè äèàïàçîíà âîëí, îäíàêî, ýòî
óëó÷øåíèå íå òàê ñóùåñòâåííî, êàê â ñëó÷àå ïåðåõîäà
îò ôèçè÷åñêîé îïòèêè ê âàðèàíòó ìåòîäà ñ ó÷åòîì êðè-
âèçíû òîëüêî â îäíîé ïëîñêîñòè. Óñòàíîâëåíî òàêæå,
÷òî ó÷åò êðèâèçíû â äâóõ ïëîñêîñòÿõ äåëàåò âîçìîæ-
íûì èñïîëüçîâàíèå ðàçâèòîãî ïîäõîäà è äëÿ îöåíîê

õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ øàðîâ ìàëîãî, â ñðàâíåíèè
ñ äëèíîé âîëíû, ðàäèóñà.
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Íà ïðèêëàä³ ðîçñ³þâàííÿ ïëîñêî¿ ñêàëÿðíî¿ õâèë³ ³ìïå-
äàíñíîþ ñôåðîþ äîñë³äæóþòüñÿ ìîæëèâîñò³ âäîñêîíà-
ëåííÿ íîâîãî ìåòîäó, ÿêèé áëèçüêèé äî ìåòîäó ô³çè÷íî¿
îïòèêè ³ âðàõîâóº (â ïî÷àòêîâîìó âàð³àíò³) êðèâèçíó
ãðàíè÷íî¿ ïîâåðõí³ â ïëîùèí³ ïàä³ííÿ õâèë³. Ïîêàçàíî, ùî
ìîæëèâå â ðàìêàõ öüîãî ï³äõîäó óðàõóâàííÿ êðèâèçíè
â ïëîùèí³, ïåðïåíäèêóëÿðí³é ïëîùèí³ ïàä³ííÿ, ïîêðàùóº
îö³íêó ðîçñ³ÿíîãî ïîëÿ, àëå öå ïîêðàùåííÿ íå íàñò³ëüêè
ñóòòºâå, ÿê ó âèïàäêó ïåðåõîäó â³ä ô³çè÷íî¿ îïòèêè äî
ïî÷àòêîâîãî âàð³àíòó ìåòîäó ç óðàõóâàííÿì êðèâèíè
ò³ëüêè â îäí³é ïëîùèí³.

The problem of scalar plane-wave scattering off a reacti-
vely loaded sphere is examined. The features of a new
approach, which is close to the physical optics approxima-
tion and considers (in its initial variant) the curvature of
the target at the plane of incidence, are studied. It is
shown, that possible consideration of the curvature at the
plane perpendicular to the plane of incidence improves the
estimate of the scattered field, but this improvement is not
so essential as in the case of change from physical optics to
the initial variant of the method considering the curvature
at only one plane.

Ðèñóíîê 6 – Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ðàññåÿííîãî ïîëÿ 
â äàëüíåé çîíå ïðè  è :

ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – òî÷íî, ïóíêòèð – ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè, 
êðóæêè – ôîðìóëà (10), êðåñòèêè – ôîðìóëà (15)

R λ⁄ 0 05,= χ 2=

R
λ
----.
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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè àíòåííû ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
òîêîâ â ïëîñêîñòè ðàñêðûâà àíòåííû ïî äàííûì áëèæíå-
ãî ïîëÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ ïðèìåíåí ìåòîä ìèíèìóìà ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè. Äèàãðàììà íàïðàâëåííî-
ñòè àíòåííû ïîëó÷åíà ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïîëÿ
â ðàñêðûâå. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ îäíîìåðíîé àïåðòóðû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîé èç âàæíûõ è àêòóàëüíûõ çàäà÷ òåîðèè àí-
òåíí ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè àíòåííû (ÄÍÀ) ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ åå
áëèæíåãî ïîëÿ. Íà ïðàêòèêå ýòîò âèä èçìåðåíèé íà-
èáîëåå ðàñïðîñòðàíåí, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ìèíèìè-
çèðîâàòü èñêàæàþùåå âëèÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû
è äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ÄÍÀ ïîñðåäñòâîì ïðåî-
áðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Îäíàêî ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëü-
çîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé áëèæíåãî ïîëÿ âîçíè-
êàþò òðóäíîñòè, îáóñëîâëåííûå êîíå÷íûì ðàçìåðîì
îáëàñòè èçìåðåíèé. Òàê, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðò-

íîé ïðîöåäóðû ïåðåñ÷åòà áëèæíåãî ïîëÿ â äàëüíåå ïî-
ëå, ÷àñòü áëèæíåãî ïîëÿ, êîòîðàÿ íå îõâà÷åíà îáëà-
ñòüþ èçìåðåíèé, îáû÷íî ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé íóëþ [1].
Ýòî ïðèâîäèò ê íåòî÷íîìó âîññòàíîâëåíèþ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîëÿ â äàëüíåé çîíå âíå íåêîòîðîãî äèàïàçîíà óã-
ëîâ, îïðåäåëÿåìîãî ðàçìåðàìè àíòåííû è îáëàñòè èç-
ìåðåíèé, èç-çà ïîÿâëåíèÿ â ðàñ÷åòàõ òàê íàçûâàåìîé
îøèáêè óñå÷åíèÿ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ îøèáêè óñå÷åíèÿ
íåîáõîäèìî ëèáî óâåëè÷èòü ðàçìåð îáëàñòè èçìåðåíèé,
ëèáî ââåñòè îãðàíè÷åíèÿ íà ôèçè÷åñêèé ðàçìåð èññëå-
äóåìûõ àíòåíí. Ýòî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïî-
èñêà ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ îáîéòè óêàçàííûå âûøå
òðóäíîñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è áûëî ïðåäëîæåíî
íåñêîëüêî ìåòîäîâ. Îäèí èç ìåòîäîâ [2] èñïîëüçóåò
àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î ãåîìåòðèè àíòåííû è äàí-
íûå èçìåðåíèé áëèæíåãî ïîëÿ äëÿ îöåíèâàíèÿ ýêâèâà-
ëåíòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ òîêîâ íà ïëîñêîñòè
ðàñêðûâà àíòåííû ñ ïîñëåäóþùèì ïîëó÷åíèåì äàëüíå-
ãî ïîëÿ. Äðóãîé ìåòîä [3] èñïîëüçóåò äîïîëíèòåëüíóþ
ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

© Àíòðîïîâ Î. Ñ., Âîâê C. Ì., Áîðóëüêî Â. Ô., 2008
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áëèæíåãî ïîëÿ íà îñíîâå ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê àíòåííû. Èäåÿ ýòîãî ìåòîäà îñíîâàíà íà ýêñòðàïî-
ëÿöèè èçìåðåííûõ äàííûõ áëèæíåãî ïîëÿ çà ïðåäåëû
îáëàñòè èçìåðåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ýêâèâà-
ëåíòíóþ îáëàñòü èçìåðåíèé, ïðåâûøàþùóþ ôèçè÷åñêè
äîñòóïíóþ. Òàê êàê äàííûé ìåòîä îñíîâàí íà ïîñòðî-
åíèè êâàäðàòè÷íîãî ôóíêöèîíàëà äëÿ ìîäóëÿ íåâÿçêè
èçìåðåííîãî ïîëÿ è âû÷èñëÿåìîãî ïîëÿ, òî ïîëó÷åííîå
ðåøåíèå áóäåò íåóñòîé÷èâûì è äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷è-
âîãî ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òåõíèêà ðåãóëÿðèçàöèè Òè-
õîíîâà [4]. Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ â áëèæíåé çîíå,
îáà ìåòîäà èñïîëüçóþò ïðÿìîé ïåðåñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîëÿ â áëèæíåé çîíå â ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â äàëüíåé
çîíå ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ ïðåîáðàçîâà-
íèé, îñíîâàííûõ íà àëãîðèòìàõ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå. Ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì óêàçàííûõ
è äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìîñòü ðàñïîëàãàòü òî÷íûìè àïðèîðíûìè ñâåäåíèÿìè
î ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ èññëåäóåìîé àíòåí-
íû. Åñëè æå òàêèå àïðèîðíûå ñâåäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íå-
òî÷íûìè èëè îòñóòñòâóþò, òî ïðèìåíåíèå óêàçàííûõ
ìåòîäîâ ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì.

Â [5] ìû ïðåäëîæèëè íîâûé ïîäõîä ê îáðàáîòêå
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé áëèæíåãî ïîëÿ. Èäåÿ ýòîãî
ïîäõîäà çàêëþ÷àëàñü â çàìåíå ñòàíäàðòíîé òåõíèêè ðå-
ãóëÿðèçàöèè íà íîâóþ òåõíèêó, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà
êðèòåðèè ìèíèìóìà ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè
ðåøåíèÿ. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü
ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ
ïîëÿ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàñêðû-
âå àíòåííû, ïðè îòñóòñòâèè àïðèîðíûõ ñâåäåíèé îá èõ
ìåñòîïîëîæåíèè. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ýòîò ïîäõîä äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëå-
íèÿ ÄÍÀ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé áëèæíåãî ïîëÿ àí-
òåííû. Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà
ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ôèíèòíîñòè ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ â ðàñêðûâå àíòåííû, ïðåä-
ñòàâëåííîãî íàáîðîì òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïðè îòñóò-
ñòâèè àïðèîðíûõ ñâåäåíèé îá èõ ìåñòîïîëîæåíèè.

1 ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïðåäñòàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â äàëüíåé çîíå
ïîñðåäñòâîì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îò ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ â ðàñêðûâå àíòåííû [6] ÿâ-
ëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíûì è íå ñîäåðæèò
â ñåáå ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííûå îøèáêîé óñå÷åíèÿ.
Ñëåäîâàòåëüíî, óñïåøíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëå-
íèÿ ÄÍÀ îïðåäåëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ îáðàòíîé
çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ òîêîâ â ðàñêðûâå àíòåííû. Äëÿ
äåìîíñòðàöèè îáùåãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ äàííîé îá-
ðàòíîé çàäà÷è èñïîëüçóåì ïðîñòóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ
îïèñûâàåò èçìåðåííûå äàííûå b(ξ) áëèæíåãî ïîëÿ àí-

òåííû è ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ a(r) â îáëàñòè S àïåð-
òóðû àíòåííû â ðàìêàõ ñêàëÿðíîé çàäà÷è óðàâíåíèåì:

 (1)

ãäå M – îáëàñòü èçìåðåíèé, N(ξ) – àääèòèâíûé
ïðîñòðàíñòâåííûé øóì, S0 – íåèçâåñòíàÿ îáëàñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òîêîâ â îáëàñòè S, ò. å. S0 ⊂ S. Ïîñëåäíåå
îçíà÷àåò, ÷òî åñëè r ∈ S0, òî a(r) ≠ 0, íî åñëè r ∉ S0,
òî a(r) = 0. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà îáðàòíîé
çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ òîêîâ â îáëàñòè àïåðòóðû àí-
òåííû ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàéòè ðàñ-
ïðåäåëåíèå òîêîâ a(r) ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì ïîëÿ
b(ξ) â óñëîâèÿõ, êîãäà ýòè èçâåñòíûå äàííûå èñêàæå-
íû øóìîì è îáëàñòü S0 àïðèîðíî íåèçâåñòíà.

Îòìåòèì, ÷òî èç (1) ñëåäóåò ïðèíöèïèàëüíàÿ íåâîç-
ìîæíîñòü òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ a(r) â óñëîâèÿõ îãðà-
íè÷åííîé îáëàñòè èçìåðåíèé M è íàëè÷èÿ øóìà. Äåé-
ñòâèòåëüíî, èñòî÷íèêè òîêà âñåãäà îãðàíè÷åíû â ïðî-
ñòðàíñòâå è ñîçäàþò ïîëå âî âñåì ïðîñòðàíñòâå. Íî åñ-
ëè òîëüêî ÷àñòü ýòîãî ïðîñòðàíñòâà äîñòóïíà äëÿ íå-
ïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé, òî, âî-ïåðâûõ, ïðîèñõîäèò
ïîòåðÿ ÷àñòè ïîëåçíîé èíôîðìàöèè è, âî-âòîðûõ, äîñ-
òóïíàÿ ïîëåçíàÿ èíôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ èñêàæåííîé èç-
çà íàëè÷èÿ èçìåðèòåëüíîãî øóìà.

ßñíî, ÷òî ïîòåðÿííàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü âîñ-
ñòàíîâëåíà òîëüêî èñêóññòâåííî íà îñíîâå àïðèîðíîé
èíôîðìàöèè, îáúåì êîòîðîé äîëæåí áûòü àäåêâàòåí
îáúåìó ïîòåðÿííîé èíôîðìàöèè. Àïðèîðíàÿ èíôîðìà-
öèÿ, êîòîðàÿ ÿâíî ïðèñóòñòâóåò â ìîäåëè (1), çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èñêîìîå ðåøåíèå a(r) äîëæíî îïèñû-
âàòüñÿ ôèíèòíîé ôóíêöèåé, òàê êàê îáëàñòü S0 àïðè-
îðíî îãðàíè÷åíà. Òåîðåòè÷åñêè òàêàÿ àïðèîðíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
ôóíêöèè a(r) ïî ëþáîìó èçâåñòíîìó ñåãìåíòó äàííûõ
b(ξ). Îäíàêî íàëè÷èå øóìà è îòñóòñòâèå çíàíèÿ èëè
íåòî÷íîå çíàíèå îáëàñòè S0 íå ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî
ïðèìåíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå èçâåñòíûå ñõåìû âîññòà-
íîâëåíèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìû ïðåäëàãàåì ðåøàòü óðàâ-
íåíèå (1) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðî-
òÿæåííîñòü îáëàñòè S0, ãäå ñîñðåäîòî÷åíû èñòî÷íèêè,
áûëà ìèíèìàëüíîé.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà èñòî÷íèêè òîêà ðàñïîëî-
æåíû âäîëü îñè ÎÕ, à èçìåðåíèÿ áëèæíåãî ïîëÿ âû-
ïîëíÿþòñÿ âäîëü ëèíèè, îòñòîÿùåé îò èñòî÷íèêîâ íà
ðàññòîÿíèè z, ïðè÷åì ëèíèÿ èçìåðåíèé ïàðàëëåëüíà
îñè ÎÕ è ëåæèò â ïëîñêîñòè y = 0. Òîãäà ìîæíî ïåðå-
ïèñàòü (1) â âèäå:

(2)

b ξ( ) a r( )e
ik ξ r––

ξ r–
--------------------- r N ξ( );+d

S0

∫= ξ M,∈

b ξ( ) a x( )e
ik ξ x–( )2 z2+–

ξ x–( )2 z
2+

-------------------------------------- x N ξ( ).+d

S0

∫=
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Î. Ñ. Àíòðîïîâ, C. Ì. Âîâê, Â. Ô. Áîðóëüêî:  ÌÅÒÎÄ ÌÈÍÈÌÓÌÀ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉ 
ÏÐÎÒßÆÅÍÍÎÑÒÈ ÄËß ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÄÈÀÃÐÀÌÌÛ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÍÎÑÒÈ ÀÍÒÅÍÍÛ ÏÎ 

Ïîñêîëüêó çàäà÷à ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) îòíîñè-
òåëüíî a(x) ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé îáðàòíîé çàäà÷åé,
òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ íóæíà ïðîöå-
äóðà ðåãóëÿðèçàöèè. Âìåñòî ñòàíäàðòíîé êâàäðàòè÷-
íîé ðåãóëÿðèçàöèè, îñíîâàííîé íà äîáàâëåíèè ÷ëåíà
â âèäå ýíåðãèè ðåøåíèÿ, èñïîëüçóåì íåëèíåéíóþ ðåãó-
ëÿðèçàöèþ, äîáàâëÿÿ íåýíåðãåòè÷åñêèé ÷ëåí â ôîðìå,
îïèñûâàþùåé ïðîñòðàíñòâåííóþ ïðîòÿæåííîñòü ðåøå-
íèÿ [5]. Ýòî ïðèâîäèò ê ôîðìóëèðîâêå ñëåäóþùåé çà-
äà÷è ìèíèìèçàöèè:

(3)

ãäå γ2 – ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè. Ïåðâûé ÷ëåí â (3)
ÿâëÿåòñÿ ìåðîé îøèáêè ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ïî îá-
ëàñòè èçìåðåíèé; âòîðîé ÷ëåí îïðåäåëÿåò ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ ïðîòÿæåííîñòü ðåøåíèÿ â êà÷åñòâå ðåãóëÿ-
ðèçèðóþùåãî ÷ëåíà. Îòìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ ψ, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ â (3), ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû
[7]; çäåñü èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ ôîðìó ïðåäñòàâëå-
íèÿ:

 

(4)

ãäå ïàðàìåòðû α, β ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü ïîâåäåíèåì
ôóíêöèè ψ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
êàçàëè [5, 7, 8], ÷òî íàèáîëåå óäà÷íûì ÿâëÿåòñÿ òàêîé
âûáîð: α ≈ σ; β = 1/16, ãäå σ – ñòàíäàðòíîå îòêëîíå-
íèå èçìåðèòåëüíîãî øóìà.

Ðåøåíèå çàäà÷è (3) áóäåì íàçûâàòü ðåøåíèåì ïî
ìåòîäó ìèíèìóìà ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè
(ÐÌÌÏÏ). Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî åñëè äëÿ âñåõ x âû-
ïîëíÿåòñÿ: α2 >> |a(x)|2, òî ÐÌÌÏÏ ñòðåìèòñÿ ê ðå-
øåíèþ, ïîëó÷àåìîìó ïðè îáû÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè Òè-
õîíîâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî ÷ëåíà. Êðî-
ìå òîãî, óâåëè÷åíèå γ2 äî î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèé
ïðèáëèæàåò ÐÌÌÏÏ ê íóëåâîìó ðåøåíèþ, à èñïîëü-
çîâàíèå ìàëûõ γ2 ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ áåç ðåãóëÿðèçà-
öèè. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ êàæ-
äîãî çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè øóìà ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå
íàèëó÷øåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè γ2, ïðè
èñïîëüçîâàíèè êîòîðîãî àáñîëþòíàÿ îøèáêà ðåøåíèÿ
áóäåò ìèíèìàëüíîé.

Ïîñëå ðåøåíèÿ çàäà÷è (3) ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ
ôóíêöèè a(x), îïèñûâàþùåé ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ àí-
òåííû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÄÍÀ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïðå-
îáðàçîâàíèå Ôóðüå:

(5)

ãäå  θ – óãîë ìåæäó íàïðàâ-
ëåíèåì èçëó÷åíèÿ è âíåøíåé íîðìàëüþ ê àïåðòóðå
àíòåííû. Ïîñëå ýòîãî ðåçóëüòàò ìîæíî ïåðåâåñòè
â ïðîñòðàíñòâî óãëîâ ñ ó÷åòîì òîëüêî òåõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ÷àñòîò, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò äèàïàçîíó

2 ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Öåëü ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàêëþ-
÷àëàñü â ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ÄÍÀ
ïî èçìåðåíèÿì áëèæíåãî ïîëÿ ïðè ïðèìåíåíèè äâóõ
ìåòîäîâ ðåãóëÿðèçàöèè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è: êâàä-
ðàòè÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà [3, 4] è ðåãóëÿðèçà-
öèè ïî ìåòîäó ìèíèìóìà ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåí-
íîñòè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå òî-
êîâ áûëî çàäàíî â âèäå íàáîðà òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ,
ðàñïîëîæåííûõ íà îñè ÎÕ â çàäàííûõ óçëàõ äèñêðåò-
íîé ñåòêè, êîòîðàÿ èìåëà ðàâíîìåðíûé øàã Δx. Ïðåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî èçìåðåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû
áëèæíåãî ïîëÿ áûëî ïðîâåäåíî âäîëü îòðåçêà ïðÿìîé
ëèíèè ñ øàãîì Δξ, îòñòîÿùåé îò ëèíèè èñòî÷íèêîâ íà
ðàññòîÿíèå z. Ó÷èòûâàÿ (2), äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâ-
íåíèé:

(6)

ãäå bp – èçâåñòíûå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå êîìïëåêñ-
íûìè çíà÷åíèÿìè, P = 100; Δx/λ = 0,1; Δξ/λ = 0,1;
z/λ = 2; Q = 100, ïðè÷åì àìïëèòóäû òî÷å÷íûõ èñòî÷-

íèêîâ aq = 1 äëÿ q = 40, 50, 60, 70, 80, è aq = 0 äëÿ
äðóãèõ q, Np – êîìïëåêñíûé àääèòèâíûé ãàóññîâñêèé
øóì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è (6) ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòè÷íîé ðåãó-
ëÿðèçàöèè Òèõîíîâà è ðåãóëÿðèçàöèè ïî ìåòîäó ìèíè-
ìóìà ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 1. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ÄÍÀ, êîòîðûå áûëè ðàññ÷èòàíû ïîñðåäñòâîì äèñêðåò-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è ïðèâåäåíû ê äèàïàçîíó
óãëîâ [–π/2, π/2]. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè,
âûïîëíåííîì äëÿ 100 ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé øóìà ïðè
îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì +20 äÁ, ñðåäíèé êâàäðàò îøèá-
êè ðàñ÷åòà ÄÍÀ ïî ìåòîäó ñòàíäàðòíîé ðåãóëÿðèçàöèè
Òèõîíîâà îòíîñèòåëüíî èñòèííîé ÄÍÀ ñîñòàâèë âåëè-
÷èíó 6,87 %, òîãäà êàê äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè ïî ìåòîäó

b ξ( ) a x( )e
ik ξ x–( )2 z2+–

ξ x–( )2 z
2+

-------------------------------------- xd
S
∫–

2

ξ +d
M
∫

γ2 ψ a x( ) α β …, ,;[ ] x ,
a x( )
min→d

S
∫+

ψ s x( ) α β,;[ ] s x( ) 2 A2 α2+⁄[ ]
β

α2β;–=

0 β 0 5,,≤<

F u( ) 1
2π
------ a x( )ejux x,d

S
∫=

u k θsin 2 π λ⁄( ) θ;sin= =

π 2 π 2⁄,⁄–[ ].

bp aq
e

i2π–
q Δx λ⁄( ) p Δξ λ⁄( )–[ ]2 z λ⁄( )2+

λ q Δx λ⁄( ) p Δξ λ⁄( )–[ ]2 z λ⁄( )2+
----------------------------------------------------------------------------------------------------- Np;+

q 1=

Q

∑=

p 1 P, ,=
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ìèíèìóìà ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè ýòà âåëè-
÷èíà ñîñòàâèëà ìåíåå 0,27 %, ïðè÷åì ïðè ïðèìåíåíèè
ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà íàáëþäàëîñü âèçóàëüíîå ñîâïà-
äåíèå ïîëó÷åííîé ÄÍÀ ñ èñòèííîé ÄÍÀ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðåäëîæåí-
íûé ìåòîä ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îøèáêó ðàñ÷åòà ÄÍÀ
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì ïîäõîäîì.

ÂÛÂÎÄÛ

Ðåøåíèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ÄÍÀ öåëåñîîáðàçíî
âûïîëíÿòü ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ
â ïëîñêîñòè ðàñêðûâà ñ ïîñëåäóþùèì ïðåîáðàçîâàíè-
åì ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ â çíà÷åíèÿ ÄÍÀ.
Äàííûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ
îöåíîê ÄÍÀ â ïðîèçâîëüíîì äèàïàçîíå óãëîâ, òàê êàê

ïðè ýòîì íå âîçíèêàåò îøèáêà óñå÷åíèÿ äàííûõ èç-çà
îãðàíè÷åííîñòè îáëàñòè èçìåðåíèé áëèæíåãî ïîëÿ.
Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ìèíèìóìà ïðîñòðàíñòâåííîé ïðî-
òÿæåííîñòè îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è ïðè îòñóòñòâèè àïðèîðíûõ ñâåäåíèé î ãåî-
ìåòðèè èçëó÷àþùåé ñèñòåìû, ïðè÷åì ïðèìåíåíèå ôóíê-
öèîíàëà ìèíèìóìà ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè
â êà÷åñòâå ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ÷ëåíà èìååò ïðåèìóùå-
ñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ïîäõîäîì íà îñíî-
âå êâàäðàòè÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ îäíîìåðíîé àïåðòóðû
ïîäòâåðäèëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïðåä-
ëîæåííîãî ïîäõîäà.
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Ðîçãëÿíóòà çàäà÷à âèçíà÷åííÿ ä³àãðàìè ñïðÿìîâàíîñò³
àíòåíè øëÿõîì â³äíîâëåííÿ ðîçïîä³ëó ñòðóì³â ó ïëîùèí³
ðîçêðèâó àíòåíè çà äàíèìè áëèæíüîãî ïîëÿ. Äëÿ ðîç-
â’ÿçêó îáåðíåíî¿ çàäà÷³ â³äíîâëåííÿ ðîçïîä³ëó ñòðóì³â
âèêîðèñòàíî ìåòîä ì³í³ìóìó ïðîñòîðîâî¿ ïðîòÿæíîñò³.
Ä³àãðàìà ñïðÿìîâàíîñò³ àíòåíè îòðèìàíà çà äîïîìîãîþ
ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º ïîëÿ ó ïëîùèí³ ðîçêðèâó. Ïðåäñòàâ-
ëåí³ ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ äëÿ âèïàäêó
îäíîâèì³ðíî¿ àïåðòóðè.

The problem of far-field pattern determination from near-
field data measurements through restoration of currents
distribution on the aperture plane is considered. Extension
minimum method is applied for currents estimation inverse
problem. Fourier transform applied afterwards to determine
far-field pattern. Simulation results are presented for one-
dimensional aperture case.

Ðèñóíîê 1 – Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ:

ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – ñòàíäàðòíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ; 
íåïðåðûâíàÿ ëèíèÿ – ïðåäëàãàåìàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ

Ðèñóíîê 2 – Âîññòàíîâëåííûå ÄÍÀ: 

ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — ñòàíäàðòíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ; 
íåïðåðûâíàÿ ëèíèÿ – ïðåäëàãàåìàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ
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ÓÄÊ 621.372.852

Ë. Ì. Êàðïóêîâ, Ð. Þ. Êîðîëüêîâ

ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÌÈÊÐÎÂÎËÍÎÂÛÕ ÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÛÕ ÔÈËÜÒÐÎÂ 
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Ïðåäëîæåí ìàòðè÷íûé ìåòîä ðàñ÷åòà ñòóïåí÷àòûõ
ìèêðîâîëíîâûõ ôèëüòðîâ. Ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâà-
íèè ìàòðèö ñïåöèàëüíîãî âèäà, ñîñòàâëÿåìûõ èç ïîëèíî-
ìîâ êîìïëåêñíîé ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíàìåíàòå-
ëþ è ÷èñëèòåëÿì ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ ôèëüòðà. Ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôèëüòðîâ ñ ìàêñèìàëüíî-
ïëîñêîé è ðàâíîâîëíîâîé õàðàêòåðèñòèêàìè çàòóõàíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êîíñòðóêöèè íà îñíîâå ëèíèè ïåðåäà÷è ñî ñòóïåí-
÷àòûì èçìåíåíèåì âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàõîäÿò
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ìèêðîâîëíîâûõ óñòðîéñòâàõ,
îáåñïå÷èâàþùèõ ôóíêöèè ôèëüòðîâ íèæíèõ ÷àñòîò,
ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèõ è ïîëîñíî-çàãðàæäàþùèõ ôèëü-
òðîâ, ôèëüòðîâ ãàðìîíèê, òðàíñôîðìàòîðîâ ñîïðîòèâ-
ëåíèé, ñîãëàñóþùèõ öåïåé, êîððåêòîðîâ ÷àñòîòíûõ
õàðàêòåðèñòèê [1–3].

Ïðè ðàñ÷åòå ìèêðîâîëíîâûõ óñòðîéñòâ íà ñòóïåí-
÷àòûõ ëèíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ ïðîöåäóðû ñèíòåçà, â êî-
òîðûõ â êà÷åñòâå ñõåìû-ïðîòîòèïà áåðåòñÿ ñòóïåí-
÷àòûé ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò ñ íîðìèðîâàííîé ê åäè-
íèöå ÷àñòîòîé ñðåçà [1–3]. Ïðîöåäóðû ñèíòåçà âêëþ-
÷àþò â ñåáÿ àïïðîêñèìàöèþ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè çà-
òóõàíèÿ, âíîñèìîãî ôèëüòðîì, ôóíêöèÿìè, óäîâëåò-
âîðÿþùèìè óñëîâèþ ôèçè÷åñêîé ðåàëèçóåìîñòè, ñ ïîñ-
ëåäóþùèì ñîñòàâëåíèåì ñõåìû ôèëüòðà, ðåàëèçóþùåé
ýòè ôóíêöèè. Ñîñòàâëåíèå ñõåìû ìèêðîâîëíîâîãî ôè-
ëüòðà è îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ åå ýëåìåíòîâ
ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ ôèëüòðà, ïîëó÷åí-
íîé íà ýòàïå àïïðîêñèìàöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ôèëüòðîâ ñî ñòðóêòóðîé
â âèäå êàñêàäíîãî ñîåäèíåíèÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàò êëàññè÷åñêèõ
ìàòðèö ïåðåäà÷ [1–5]. Ïðèìåíåíèå â ðàñ÷åòàõ ôè-
ëüòðîâ êëàññè÷åñêèõ ìàòðèö ïåðåäà÷è (À-ìàòðèö) èëè
âîëíîâûõ ìàòðèö ïåðåäà÷è (Ò-ìàòðèö) óñëîæíÿåò âû-
÷èñëåíèÿ, òðåáóÿ ïåðåâîäà ìàòðèö îäíîãî òèïà â äðó-
ãîé. Â äàííîé ñòàòüå çàäà÷à ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ
÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñòðóêòóðó ôèëüò-
ðà, ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî âèäà ìàòðèö.
Ýëåìåíòàìè ýòèõ ìàòðèö ÿâëÿþòñÿ ïîëèíîìû ÷èñëèòå-
ëÿ è çíàìåíàòåëÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ïàðàìåòðîâ
ðàññåÿíèÿ. Ïðîñòîòà è ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòî-
ãî âèäà ìàòðèö ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðàñ÷åòå ñòó-

ïåí÷àòûõ ôèëüòðîâ íèçêèõ ÷àñòîò ñ ìàêñèìàëüíî-ïëîñ-
êîé è ðàâíîâîëíîâîé õàðàêòåðèñòèêàõ çàòóõàíèÿ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ïðè ðàñ÷åòå ìèêðîâîëíîâûõ
ôèëüòðîâ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ìàêñèìàëüíî-ïëîñêàÿ
è ðàâíîâîëíîâàÿ àïïðîêñèìàöèè ÷àñòîòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê çàòóõàíèÿ.

Äëÿ ñòóïåí÷àòîãî íèçêî÷àñòîòíîãî ôèëüòðà-ïðîòî-
òèïà ñ ìàêñèìàëüíî-ïëîñêîé õàðàêòåðèñòèêîé, ðåàëè-
çóåìîãî íà ñîðàçìåðíûõ îòðåçêàõ ëèíèé, ÷àñòîòíàÿ çà-
âèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ïî ìîùíîñòè îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [3]

(1)

ãäå  – ÷àñòîòà ñðåçà, n – ïîðÿäîê
ôèëüòðà.

Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè îò êîìïëåêñíîé ÷àñòîòû
 äëÿ ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ ôèëüòðà, âûòåêàþ-

ùèå èç (1), èìåþò âèä

(2)

(3)

ãäå  

 
Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî ìîùíîñòè ñòóïåí÷àòîãî

ôèëüòðà-ïðîòîòèïà ñ ðàâíîâîëíîâîé õàðàêòåðèñòèêîé
çàòóõàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé [3]

(4)

ãäå n – ïîðÿäîê ôèëüòðà, –
ïîëèíîì ×åáûøåâà n-ãî ïîðÿäêà.

S12
2 1

1 ω( ) α⁄sin[ ]2n+
---------------------------------------------,=
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A11 p( )
B p( )
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n

∏
----------------------------------;= =

S12 p( )
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Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ âûòåêàþò ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïà-
ðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ

(5)

(6)

ãäå  

  

  

 

Ïî ñîîòíîøåíèÿì (2), (3) èëè (5), (6) îïðåäåëÿ-
þòñÿ ÷èñëî çâåíüåâ è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ
ôèëüòðà. Òðàäèöèîííî ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì À- èëè Ò-ìàòðèö ïåðåäà÷è [1–5]. Áîëåå ðàöèî-
íàëüíûì ÿâëÿåòñÿ îïåðèðîâàíèå íåïîñðåäñòâåííî ñ ìàò-
ðèöåé ðàññåÿíèÿ ôèëüòðà è åãî çâåíüåâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðàñ÷åòà ôè-
ëüòðîâ ìåòîäà àíàëèçà óñòðîéñòâ ÑÂ×, ïðåäëîæåííîãî
â [6]. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ìàòðèöó ðàñ-
ñåÿíèÿ êàñêàäíîãî ñîåäèíåíèÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ
ïðîèçâåäåíèåì ìàòðèö, ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ñîñòàâ-
ëåííûõ èç ÷èñëèòåëåé è çíàìåíàòåëåé ýëåìåíòîâ ìàò-
ðèö ðàññåÿíèÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, âõîäÿùèõ â ñîåäè-
íåíèå.

ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÔÈËÜÒÐÀ Ñ ÊÀÑÊÀÄÍÎÉ 
ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ

Ñîñòàâèì èç ìàòðèö ðàññåÿíèÿ êàñêàäíîãî ñîåäèíå-
íèÿ n ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ ìàòðèöó ñî ñëåäóþùåé ñòðó-
êòóðîé [6]:

(7)

ãäå – ÷èñëèòåëü, Br – çíàìåíàòåëü ýëåìåíòà 

ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ r-ãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà.

Âû÷åðêèâàÿ ñòðîêè è ñòîëáöû, ñîîòâåòñòâóþùèå
ñâîáîäíûì ïëå÷àì ñîåäèíåíèÿ, îïðåäåëèì ìèíîðû,

îáðàçóþùèå ÷èñëèòåëè  è çíàìåíàòåëü  ýëåìåíòà

 ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñîåäèíåíèÿ. Ðàñêðûâàÿ ìè-
íîðû, íåïîñðåäñòâåííî èç (7) ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ
äëÿ ÷èñëèòåëåé êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è:

(8)

(9)

Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ñëå-
äóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

(10)

Çäåñü

(11)

(12)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî òåîðåìå ßêîáè [7] âûðà-
æåíèå (11) ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëèòåëþ ìàòðèöû (7),
ò. å. ÷èñëèòåëü â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (11) äîëæåí

ñîäåðæàòü îáùèé ñîìíîæèòåëü, ðàâíûé . Àíàëîãè÷-
íîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âûðàæåíèÿ (12). Â ÷àñò-
íîñòè, ïðè ñîñòàâëåíèè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ÷åòûðåõ-
ïîëþñíèêà ïî åãî ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå, áóäåò èìåòü
ìåñòî [7, 8]

(13)

ãäå  ïðè  èëè 1 ïðè  Δ, Δki – îïðåäå-
ëèòåëü è àëãåáðàè÷åñêèå äîïîëíåíèÿ ìàòðèöû ïðîâî-
äèìîñòåé èëè ñîïðîòèâëåíèé ñõåìû.

Ñòðóêòóðà ñòóïåí÷àòîãî ôèëüòðà ñîñòàâëÿåòñÿ èç
îòðåçêîâ ëèíèé ïåðåäà÷è, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ìàò-
ðèöåé ðàññåÿíèÿ

(14)
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ãäå – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñî÷ëåíåíèÿ

ëèíèé,  – âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå r-ãî îòðåçêà ëè-
íèè, ñ0 – âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå òðàêòà, â êîòîðûé

âêëþ÷åí îòðåçîê ëèíèè, τ0 – çàäåðæêà ñèãíàëà îòðåç-

êîì ëèíèè.

Èç (14) ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ ìàòðèöû ÷åòûðåõ-
ïîëþñíèêà â ôîðìå, ñîîòâåòñòâóþùåé (10):

(15)

ãäå 

Â àíàëîãè÷íîé ôîðìå ñîñòàâëÿåòñÿ ìàòðèöà ðàñ-
ñ÷èòûâàåìîãî ñòóïåí÷àòîãî ôèëüòðà. Äëÿ ôèëüòðà
ñ ìàêñèìàëüíî ïëîñêîé õàðàêòåðèñòèêîé, ïðèíèìàÿ
âî âíèìàíèå (2), (3), (11), çàïèøåì

(16)

Äëÿ ôèëüòðà ñ ðàâíîâîëíîâîé õàðàêòåðèñòèêîé èç
(5), (6), (11) ïîëó÷èì

(17)

Ïðè ñîñòàâëåíèè îïðåäåëèòåëÿ  â (16) è (17)
ó÷òåíî, ÷òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ (11), êîðíè ïîëèíîìà

 âêëþ÷àþò â ñåáÿ n êîðíåé çíàìåíàòåëÿ

 è n ñîïðÿæåííûõ ñ íèìè êîðíåé.

Ñîîòíîøåíèÿ (10), (15)–(17) îáåñïå÷èâàþò íàõîæ-
äåíèå êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ Γr çâåíüåâ ôèëüòðà.

Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî n ðàç óìíîæèòü (16) èëè (17) íà
ìàòðèöó, îáðàòíóþ ìàòðèöå (15), è íà êàæäîì øàãå

óìíîæåíèÿ îïðåäåëèòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòðà-

æåíèÿ, ïðè êîòîðîì ñòåïåíü ïîëèíîìîâ â ìàòðèöå 
óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó.

×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðàñ÷åò êîýôôèöèåí-
òîâ îòðàæåíèÿ Γr çâåíüåâ ñòóïåí÷àòîãî ôèëüòðà íèæ-

íèõ ÷àñòîò 3-ãî ïîðÿäêà ñ ìàêñèìàëüíî ïëîñêîé è ðàâ-
íîâîëíîâîé õàðàêòåðèñòèêàìè ñ ÷àñòîòîé ñðåçà

ÃÃö ïðè çàïàçäûâàíèè ñèãíàëà íñ
â îòðåçêàõ ëèíèé ñ äëèíîé 

Ìàòðèöû (16), (17) ïðåäñòàâèì â âèäå

Ïîíèæàÿ ïîðÿäîê ýòèõ ìàòðè÷íûõ ìíîãî÷ëåíîâ ïó-
òåì óìíîæåíèÿ íà ìàòðèöó, îáðàòíóþ ìàòðèöå (15),
íàéäåì êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèé Γr çâåíüåâ ôèëüò-
ðîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì: äëÿ ôèëüòðà ñ ìàêñèìàëü-
íî ïëîñêîé õàðàêòåðèñòèêîé  

 äëÿ ôèëüòðà ñ ðàâíîâîëíîâîé õàðàêòåðèñòè-
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åò êîýôôèöèåíòó îòðàæåíèÿ , êðèâàÿ 2 – êîýôôè-
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ïðîêñèìàöèè; êðèâàÿ 3 ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòó
îòðàæåíèÿ , êðèâàÿ 4 – êîýôôèöèåíòó ïåðåäà÷è

 ïðè ðàâíîâîëíîâîé àïïðîêñèìàöèè çàòóõàíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà ñòóïåí÷àòûõ ôèëüòðîâ
íèæíèõ ÷àñòîò ïî èçâåñòíûì ïåðåäàòî÷íûì ôóíêöèÿì
ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýêîíî-
ìè÷íûì ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè. Ìåòîä
îïåðèðóåò ñ ïîëèíîìàìè çíàìåíàòåëÿ è ÷èñëèòåëåé
ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ ôèëüòðà, ïðåäñòàâëåííûõ äðîá-
íî-ðàöèîíàëüíûìè ôóíêöèÿìè êîìïëåêñíîé ÷àñòîòû,
÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ íàãëÿäíîñòü è ïðîñòîòà ïðîöåññà
ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ôèëüòðà è ñèíòåçà ïàðà-
ìåòðîâ åãî ýëåìåíòîâ.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçî-
âàí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà è ñèíòåçà ìèêðîâîëíî-
âûõ óñòðîéñòâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûõ
ñòðóêòóðîé â âèäå êàñêàäíîãî ñîåäèíåíèÿ ÷åòûðåõ-
ïîëþñíèêîâ.
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Çàïðîïîíîâàíèé ìàòðè÷íèé ìåòîä ðîçðàõóíêó ñõ³ä-
÷àñòèõ ì³êðîõâèëüîâèõ ô³ëüòð³â. Ìåòîä çàñíîâàíèé íà
âèêîðèñòàíí³ ìàòðèöü ñïåö³àëüíîãî âèãëÿäó, ùî ñêëà-
äàþòüñÿ ç ïîë³íîì³â êîìïëåêñíî¿ ÷àñòîòè, â³äïîâ³äíèõ
çíàìåííèêó ³ ÷èñåëüíèêàì ïàðàìåòð³â ðîçñ³ÿííÿ ô³ëüòðó.
Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ô³ëüòð³â ç ìàêñèìàëü-
íî-ïëîñêîþ ³ ð³âíîõâèëüîâîþ õàðàêòåðèñòèêàìè çàãà-
ñàííÿ.

The matrix method of calculation step microwave filters
is offered. The method is based on use of matrixes of the spe-
cial kind made of polynoms of complex frequency, correspon-
ding a denominator and numerators of parameters of
dispersion of the filter. Results of calculation of filters with
as much as possible-flat and equal wave characteristics of
attenuation are presented.

ÓÄÊ 621.382

Þ. À. Êðèñàí, À. À. Êðèñàí

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÃÎ ÊËÞ×À 
Ñ ÃÀËÜÂÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÐÀÇÂßÇÊÎÉ

Ïðåäëîæåí ýëåêòðîííûé êëþ÷, èñïîëüçóåìûé êàê áû-
ñòðîäåéñòâóþùèé ïîðîãîâûé ýëåìåíò ñ ãàëüâàíè÷åñêîé
ðàçâÿçêîé – ýëåêòðîííîå ðåëå äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ
ïðèáîðîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, êîòî-
ðûé óäîâëåòâîðÿåò îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿå-
ìûì ê óñòðîéñòâàì êîíòðîëÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîé èç ïðîáëåì â ïðåîáðàçîâàòåëüíîé òåõíèêå
ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î ñîñòî-
ÿíèè ïðèáîðîâ ñèëîâîé ñõåìû. Èçâåñòíûå óñòðîéñòâà
íå îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íîé íàäåæíîñòè è áûñòðî-
äåéñòâèÿ, íåîáõîäèìûõ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ïðåîáðà-
çîâàòåëåé.

Ïðèìåíÿåìûå äëÿ òàêèõ öåëåé óñòðîéñòâà êîììóòà-
öèè íà îñíîâå ðåëå è ðàçâÿçî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ
ñ ìàãíèòîïðîâîäîì èìåþò èçâåñòíûå íåäîñòàòêè [1].
Ê íåäîñòàòêàì ãàëüâàíè÷åñêèõ ðàçâÿçîê ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îïòðîíîâ ìîæíî îòíåñòè íèçêóþ íàäåæíîñòü ðàáî-
òû èç-çà äåãðàäàöèè ñâåòîèçëó÷àþùèõ è ñâåòîïðèåìíûõ
ñâîéñòâ îïòðîííûõ ïàð. Ïðîèñõîäèò êàê äåãðàäàöèÿ ÿð-
êîñòè, òàê è óâåëè÷åíèå òåìíîâîãî òîêà îïòðîíîâ. Îïò-
ðîíû êðèòè÷íû ê ðåæèìó ýêñïëóàòàöèè. Èçìåíåíèå ðå-
æèìîâ ýêñïëóàòàöèè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà íàäåæíîñòü
ðàáîòû. Ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ýêñïëóàòàöèè
äåãðàäàöèÿ ñâåòîâûõ ñâîéñòâ îïòðîííîé ïàðû ïðîèñõî-
äèò áûñòðåå, ÷òî íå îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó óñòðîéñòâà â òå-
÷åíèå ãàðàíòèéíîãî ñðîêà ðàáîòû èçäåëèÿ [2, 3].
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÕÅÌÛ ÊËÞ×À

Àëüòåðíàòèâíûì ðåøåíèåì âûøåóïîìÿíóòûì óñò-
ðîéñòâàì ðàçâÿçêè ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííûé êëþ÷ ñ ãàëü-
âàíè÷åñêîé ðàçâÿçêîé (ðèñ. 1), ðåàëèçóåìûé íà áàçå
âûñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà G ñ âûõîäíûì òðàíñôîð-
ìàòîðîì TV1, âòîðè÷íàÿ îáìîòêà êîòîðîãî íàãðóæåíà
÷åðåç êëþ÷ Ê íà ðåçèñòîð R3 è âûïðÿìèòåëü íà äèîäå
VD1.

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè îò-
ñóòñòâèè íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå ÂÕ âûõîäíîé êëþ÷ Ê
ðàçîìêíóò è êîíòóð, îáðàçîâàííûé âòîðè÷íîé îáìîò-
êîé òðàíñôîðìàòîðà TV1, âõîäíûì êëþ÷îì K è ðå-
çèñòîðîì R3, òàêæå ðàçîìêíóò. Íà òðàíñôîðìàòîðå
TV1 ïðèñóòñòâóåò âûñîêî÷àñòîòíîå íàïðÿæåíèå, íàëè-
÷èå êîòîðîãî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçîìêíóòîì ñîñòîÿíèè
êëþ÷åâîãî ýëåìåíòà è îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèÿ íà âõî-
äå. Âûñîêî÷àñòîòíîå íàïðÿæåíèå ñ òðàíñôîðìàòîðà TV1
÷åðåç âûïðÿìèòåëü ïîñòóïàåò íà âõîä âûõîäíîãî êëþ-
÷à. Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà âõîä êëþ÷à K âòîðè÷-
íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà TV1 íàãðóæàåòñÿ íà ðå-
çèñòîð R3. Ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíîå ðåçî-
íàíñíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà ãåíåðàòîðà. Óñëîâèå
ñàìîâîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà íàðóøàåòñÿ è êîëåáàíèÿ
ñðûâàþòñÿ. Âûïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå, ïîñòóïàþùåå
â áàçîâóþ öåïü âûõîäíîãî êëþ÷à, ðåàëèçîâàííîãî íà
òðàíçèñòîðå VT3, èñ÷åçàåò è êëþ÷ çàêðûâàåòñÿ, ðàç-
ìûêàÿ âûõîäíóþ öåïü. Ïðè ñíÿòèè íàïðÿæåíèÿ ñî
âõîäà, ãåíåðàòîð âîçîáíîâëÿåò ñâîþ ðàáîòó, âûõîäíîé
êëþ÷ îòêðûâàåòñÿ, çàìûêàÿ âûõîäíóþ öåïü. Ñõåìà çà-
ìåùåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà ïðåäñòàâëåíà ðèñ. 2 [3].

Çäåñü r1 – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðâè÷íîé îá-
ìîòêè; L1 – èíäóêòèâíîñòü ïåðâè÷íîé îáìîòêè; M –
âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìî-

òîê; L2 – èíäóêòèâíîñòü âòîðè÷íîé îáìîòêè; r2 – àê-
òèâíîå ñîïðîòèâëåíèå âòîðè÷íîé îáìîòêè; rn, xn – àê-
òèâíîå è ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè.

Ó÷èòûâàÿ íåîáõîäèìîñòü â áîëüøîì áûñòðîäåé-
ñòâèè êëþ÷à, ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà äîëæíà áûòü âûñî-
êîé, ïðè ýòîì àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâè÷íîé è âòî-
ðè÷íîé îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàê-
òèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì îáìîòîê ñîñòàâëÿþò ìàëóþ âå-
ëè÷èíó è, ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ äëÿ êà÷åñòâåííîé
è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïðîöåññîâ, èìè ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü. Òîãäà ñõåìà çàìåùåíèÿ óïðîùàåòñÿ è, ñ ó÷å-
òîì ýëåìåíòîâ ñõåìû êëþ÷à, áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé
âèä (ðèñ. 3, à).

Çäåñü Ñãåí – åìêîñòü ãåíåðàòîðà; R – ñîïðîòèâëåíèå
íàãðóçêè; S – êëþ÷; Lý – âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ
ýêâèâàëåíòíóþ èíäóêòèâíîñòü òðàíñôîðìàòîðà ñ ó÷å-
òîì âåëè÷èí L1, L2, M, R; Râí – ýòî âåùåñòâåííàÿ
÷àñòü êîìïëåêñíîãî ÷èñëà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïîòåðè,
âíîñèìûå ñîïðîòèâëåíèåì.

Ïðè ðàçîìêíóòîì êëþ÷å S èíäóêòèâíîñòüþ êîíòóðà
ãåíåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ èíäóêòèâíîñòü ïåðâè÷íîé îáìîòêè
òðàíñôîðìàòîðà L1, ïðè ýòîì ïîòåðè â êîíòóðå îòñóò-
ñòâóþò, äîáðîòíîñòü êîíòóðà âûñîêàÿ, ÷òî è îáåñ-
ïå÷èâàåò óñòîé÷èâóþ ðàáîòó ãåíåðàòîðà. Ïðè çàìêíó-
òîì êëþ÷å S ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè R âíîñèò çàòóõà-
íèå â êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâè-
ñèò îò ñîîòíîøåíèé âåëè÷èí L1, L2, M.

Îïðåäåëèì ñòåïåíü âíîñèìîãî çàòóõàíèÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèåì íàãðóçêè R. Êîìïëåêñíîå âõîäíîå ñîïðîòèâëå-
íèå òðàíñôîðìàòîðà ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å S (ñ êëåìì
1, 2 ðèñ. 3, à)

(1)Zâõ jω L1 M–( )
jω L2 M–( ) R+[ ] jωM⋅
R jω L2 M–( ) M+[ ]+

----------------------------------------------------------------.+=
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Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì âûðàæåíèå

(2)

Èç âûðàæåíèÿ (2) âèäíî, ÷òî Zâõ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå

(3)

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòîì ñõåìû (ðèñ. 3, à),
è ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3, á.

Ýêâèâàëåíòíîå âíîñèìîå ñîïðîòèâëåíèå ïîòåðü â êîí-
òóðå ãåíåðàòîðà ðàâíî

(4)

ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

(5)

Èç âûðàæåíèÿ (5) ñëåäóåò, ÷òî ïðè R = 0 è ïðè
 ýêâèâàëåíò âíîñèìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òàêæå ðà-

âåí íóëþ. Ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ âíîñèìîå ñîïðîòèâëå-
íèå èìååò äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå è äîñòèãàåò ïðè
îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè ìàê-
ñèìóìà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ìàêñèìàëüíîå çàòóõà-
íèå â êîíòóðå, îïðåäåëèì ïðîèçâîäíóþ èç âûðàæåíèÿ

è ïðèðàâíÿåì åå ê íóëþ ( ).

(6)

Ïðèðàâíèâàÿ ÷èñëèòåëü ê íóëþ

(7)

íàõîäèì Rîïò:
(8)

Ïðè ýòîì çíà÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè òðàí-
ñôîðìàòîð áóäåò ðàáîòàòü â ñîãëàñîâàííîì ðåæèìå,
âíîñÿ ìàêñèìàëüíîå çàòóõàíèå â êîíòóð.

Çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîé èíäóêòèâíîñòè Lý îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ (2)

(9)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

(10)

Ðåçîíàíñíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà  ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ R2, ðàâíî:

R2 = 0, (11)

 (12)

R2 = ωL2, (13)

ãäå 

à) á)

Ðèñóíîê 3

Zâõ jω L1 M–( )
ω2

RML2 ω2
L2 M–( )MR–

R2 ω2L2
2+

--------------------------------------------------------------------------+ +=
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R
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ÐÀÇÂßÇÊÎÉ

Êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó äîñòèãíóòîãî ýôôåêòà îïðå-
äåëèì ÷åðåç êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè

(14)

ãäå K1 è Ê2 – ñòåïåíü èçìåíåíèÿ ðåçîíàíñíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòóðà ïðè êîììóòàöèè îáìîòêè íà-
êîðîòêî è íà ðåçèñòîð R = ωL2.

(15)

(16)

Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ

(17)

Èç âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî, åñëè ÷èñëèòåëü äðîáè
ïðèðàâíÿòü ê íóëþ, òî êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè
áóäåò ïîñòîÿííûì è ðàâåí 1

(18)

Îòêóäà ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì

(19)

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ïðè èçìåíåíèè çíà÷åíèÿ Kcâ îò 0 äî 1 îïðåäåëåíû
çàâèñèìîñòè äîáðîòíîñòè Q ïðè Êýô = 1. Ïî ðàññ÷è-
òàííûì äàííûì ïîñòðîåí ãðàôèê Q = f(Kñâ) ïðè Êýô =
= 1 (ðèñ. 4). À òàêæå îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè Êýô =
= f(Kñâ) ïðè Q = const (ðèñ. 5). Àíàëèçèðóÿ ýòè çàâè-
ñèìîñòè, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ Q = 50
è  êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ïî÷òè
íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì â ïåðâîì ñëó÷àå è ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò íàäåæíîñòü ðàáîòû óñòðîéñòâà â öåëîì.

Íàäåæíîñòü ðàáîòû êëþ÷à îöåíèâàåòñÿ ïî ñëåäóþ-
ùåìó êðèòåðèþ.

Àìïëèòóäà ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé ãåíåðàòîðà
îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì áàëàíñà àìïëèòóä

(20)

ãäå Sñð – ñðåäíÿÿ êðóòèçíà àêòèâíîãî ïðèáîðà, íàïðè-
ìåð, òðàíçèñòîðà; Z – ðåçîíàíñíîå ñîïðîòèâëåíèå êîí-
òóðà; β – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è öåïè îáðàòíîé ñâÿçè.

Ïðàêòè÷åñêè íåñòàáèëüíûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ
âñå òðè ñîñòàâëÿþùèå Sñð, Z è β. Èñïîëüçóÿ âîçìîæ-
íîñòü âîçäåéñòâèÿ íà ñîñòîÿíèå ãåíåðàòîðà èçìåíåíèåì
ðåçîíàíñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòóðà â äîñòàòî÷íî áîëü-
øîì äèàïàçîíå, ìîæíî èñêëþ÷èòü âëèÿíèå äåñòàáèëè-
çèðóþùèõ ôàêòîðîâ íà Sñð è β, ÷òî è îáåñïå÷èò âûñî-
êóþ íàäåæíîñòü ðàáîòû êëþ÷à.

Áûñòðîäåéñòâèå êëþ÷à îïðåäåëÿåòñÿ ïî äåêðåìåíòó
çàòóõàíèÿ

(21)

R – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà; L – èíäóêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà; Ò – ïåðèîä êîëåáàíèé.

Äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ ïðè Rîïò = ωL

(22)
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Âåëè÷èíà d äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó
ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â ñõåìå áóäåò ïî õàðàêòåðó áëèæå
ê àïåðèîäè÷åñêîìó, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå áû-
ñòðîäåéñòâèå êëþ÷à.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðåäëàãàåìîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíî â àâòîìàòèêå, âû÷èñëèòåëüíîé è èçìåðè-
òåëüíîé òåõíèêå, êîãäà òðåáóåòñÿ êëþ÷ ñ áîëüøèì áû-
ñòðîäåéñòâèåì è áîëüøèìè íàïðÿæåíèÿìè ðàçâÿçêè
«âõîä – âûõîä».

Êîíñòðóêòèâíî ýëåêòðîííûé êëþ÷ ðàçðàáîòàí íà
ïå÷àòíîì òðàíñôîðìàòîðå ñ ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì ðàç-
âÿçêè 500 Â (èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå 2,5 êÂ) ñ áû-
ñòðîäåéñòâèåì tâêë + tâûêë = 0,2 ìêñ.

Õàðàêòåðèñòèêà êëþ÷à àíàëîãè÷íà ðåëåéíîìó ýëå-
ìåíòó ñ ãèñòåðåçèñîì. Êðîìå ïðÿìîãî èñïîëüçîâàíèÿ
êëþ÷ èñïîëüçóåòñÿ êàê ïîðîãîâûé ýëåìåíò äëÿ êîí-
òðîëÿ ñîñòîÿíèÿ òèðèñòîðîâ â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ýíåð-
ãèè ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà.
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Çàïðîïîíîâàíî åëåêòðîííèé êëþ÷, ÿêèé âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ ÿê øâèäêîä³þ÷èé ïîðîãîâèé åëåìåíò ñ ãàëüâà-
í³÷íèì ðîçâ’ÿçàííÿì – åëåêòðîííå ðåëå äëÿ êîíòðîëþ
ñòàíó ïðèëàä³â â íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïåðåòâîðþâà÷àõ, ùî
çàäîâîëüíÿº îñíîâíèì âèìîãàì äî ïðèëàä³â êîíòðîëþ.

The electronic key used as a high-speed threshold element
with a galvanic outcome – the electronic relay for the con-
trol of a devices condition over semi-conductor converters
which meets the basic requirements shown to devices of the
control is offered.

ÓÄÊ 621.396.6

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

ÐÎÇÏÀÐÀËÅËÅÍÍß ÃÅÍÅÒÈ×ÍÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÓ 
ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÑÈÍÒÅÇÓ ÀÍÒÅÍÍÎ¯ ÃÐÀÒÊÈ 

ÍÀ ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍ²É ÌÅÐÅÆ²

Äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó
(ÃÀ) ïàðàìåòðè÷íîãî ñèíòåçó àíòåííèõ ðåø³òîê ïðè çà-
äàíèõ äîïóñêàõ çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ðîçïàðàëåëåííÿ. Çà-
ïðîïîíîâàíèé ìåòîä ðîçðîáëåíî äëÿ ðîáîòè íà êîìï’þòåð-
í³é ìåðåæ³ òà áàçóºòüñÿ íà ïàðàëåëüí³é ìîäåë³ îñòðî-
â³â. Áóëî äîñë³äæåíî âïëèâ àñèíõðîííîãî, ñèíõðîííîãî òà
àäàïòèâíîãî ðåæèì³â ðîáîòè ³ îáðàíî àñèíõðîííèé ðå-
æèì.

ÂÑÒÓÏ

Âèêîðèñòàííÿ ãåíåòè÷íèõ ìåòîä³â ïðè ñèíòåç³ àíòåí-
íèõ ñèñòåì îñòàíí³ì ÷àñîì îòðèìàëî çíà÷íîãî ïîøè-
ðåííÿ [1–4]. Â îñíîâó ðîáîòè ÃÀ ïîêëàäåíî ³äåþ çàïî-
çè÷åíó ç åâîëþö³éíîãî ïðîöåñó á³îëîã³¿: íàéïðèñòîñî-
âàí³ø³ ³íäèâ³äóóìè ïîïóëÿö³¿ âèæèâàþòü, ñõðåùóþòü-
ñÿ ì³æ ñîáîþ òà äàþòü íîâå, êðàùå, ïîêîë³ííÿ. Ìó-
òàö³ÿ, ñõðåùåííÿ òà â³äá³ð äîçâîëÿþòü âèäàì ïðèñòîñî-
âóâàòèñü äî ð³çíîìàí³òíèõ óìîâ ³ñíóâàííÿ. Ö³ æ ïðîöå-

ñè äàþòü ìîæëèâ³ñòü çíàõîäèòè îïòèìàëüí³ ð³øåííÿ
³ äëÿ ð³çíîìàí³òíèõ ïðèêëàäíèõ çàäà÷.

Àëå ö³ ìåòîäè ïîòðåáóþòü çíà÷íèõ îá÷èñëþâàëüíèõ
ðåñóðñ³â. Â çâ’ÿçêó ç ÷èì ïîñòàº çàäà÷à ðîçïàðàëåëåí-
íÿ îá÷èñëåíü [5]. Äëÿ öüîãî ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñü
ð³çíîìàí³òí³ àïàðàòí³ ñèñòåìè, àëå, âðàõîâóþ÷è íàÿâí³
ìîæëèâîñò³ êîíñòðóêòîðñüêèõ îðãàí³çàö³é, äîö³ëüíî
àäàïòóâàòè ïàðàëåëüí³ îá÷èñëåííÿ ñàìå äëÿ ìåðåæ
ïåðñîíàëüíèõ êîìï’þòåð³â (ÏÊ).

Ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáêà çàñîá³â ï³äâèùåííÿ åôåê-
òèâíîñò³ ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó ïàðàìåòðè÷íîãî ñèíòå-
çó àíòåííèõ ñèñòåì ïðè çàäàíèõ äîïóñêàõ øëÿõîì ðîç-
ïàðàëåëåííÿ ÃÀ íà êîìï’þòåðí³é ìåðåæ³.

Äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ íåîáõ³äíî:
– äîñë³äèòè îñîáëèâîñò³ êîìï’þòåðíî¿ ìåðåæ³;
– äîñë³äèòè ìîæëèâ³ çàñîáè ðîçïàðàëåëåííÿ ÃÀ;
– àäàïòóâàòè çàïðîïîíîâàí³ çàñîáè äëÿ çàäà÷³ ÃÀ

ñèíòåçó àíòåííèõ ñèñòåì.

© Êðèùóê Â. Ì., Øèëî Ã. Ì., Àðòþøåíêî Á. À., 2008
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ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÎ¯ ÌÅÐÅÆ²

Ïðè ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåííÿõ íà êîìï’þòåðí³é ìå-
ðåæ³ âèíèêàþòü ñóòòºâ³ çàòðèìêè ïåðåäà÷³ äàíèõ. Òàê
äëÿ ìåðåæ³ Fast Ethernet ëàòåíòí³ñòü ñêëàäàº 150 ìêñ
³ àïàðàòíà ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü íå ïåðåâèùóº 100 Ìá/ñ.
Îòæå äëÿ ïåðåñèëêè îïèñó àìïë³òóäíî-ôàçîâîãî ðîç-
ïîä³ëó àíòåííî¿ ãðàòêè (ÀÃ) ç 441 åëåìåíò³â ÷àñ ïå-
ðåâèùóâàòèìå 300 ìêñ (äîñë³äè ïîêàçàëè, ùî íàñïðàâ-
ä³ ïîòð³áíî â³ä 1 ìñ). Ïðè ðîáîò³ íà ìåðåæ³ ÏÊ çà-
òðèìêè òà ïðîïóñêí³ çäàòíîñò³ ì³æ óñ³ìà ÏÊ îäíàêîâ³,
ÿê íàñë³äîê, îäíî÷àñíà ïåðåäà÷à äàíèõ äî îäíîãî ÏÊ
ïðèçâåäå äî çíà÷íèõ çàòðèìîê ïðè ñèíõðîí³çàö³¿. Â ðî-
áîò³ çàñòîñîâóâàëèñü íàñòóïí³ çàñîáè: ìåðåæà Fast
Ethernet ç 10 ÏÊ (ïðîöåñîð – AMD Athlon 1.66 GHz,
îïåðàòèâíà ïàì’ÿòü – 256 ÌÁ, îïåðàö³éíà ñèñòåìà –
QNX Neutrino 2.0). Îá÷èñëåííÿ ä³àãðàìè íàïðÿìëåíî-
ñò³ çàçíà÷åíî¿ àíòåííî¿ ãðàòêè íà öèõ ÏÊ ñêëàäàº â³ä
2 ìñ. Îòæå ïåðåñèëêà äàíèõ çàéìàº ÷àñ òîãî æ ïîðÿä-
êó, ùî ³ îá÷èñëåííÿ ïðèñòîñîâàíîñò³ îäíîãî ãåíîìó.

Ç ³íøî¿ ñòîðîíè ³ñíóº ïðîáëåìà ïðîãðàìíî¿ ðåà-
ë³çàö³¿ ñèíõðîí³çàö³¿. Âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè ìîæëè-
âå çàñòîñîâóâàííÿì: áàãàòîïîòî÷íîñò³, ïåðåâàíòàæóâàí-
íÿ ïåðåðèâàííÿ â³ä ìåðåæåâîãî ïðèñòðîþ ÷è öèêë³÷íî¿
ïåðåâ³ðêè ïðèõîäó äàíèõ. Ö³ ï³äõîäè äîñèòü ñêëàäí³
ïðè ïðîãðàìóâàíí³. Íàïðèêëàä, çàñòîñóâàííÿ áàãàòî-
ïîòî÷íîñò³ ïîâ’ÿçàíî ç ïðîáëåìàìè ðîçìåæóâàííÿ äîñ-
òóïó äî äàíèõ. Îïåðàö³éíà ñèñòåìà QNX òàêîæ äîçâî-
ëÿº âèð³øèòè öþ ïðîáëåìó ïðè âèêîðèñòàíí³ ìåðå-
æåâîãî ïðîòîêîëó Qnet, ÿêèé äîçâîëÿº ïåðåäàâàòè ñèã-
íàëè POSIX. Îòæå äëÿ ñèíõðîí³çàö³¿ äîñòàòíüî ïåðå-
âàíòàæèòè ëèøå îáðîáêó ñèãíàë³â.

ÐÎÇÏÀÐÀËÅËÅÍÍß ÃÅÍÅÒÈ×ÍÈÕ 
ÀËÃÎÐÈÒÌ²Â

Ðîáîòó ÃÀ ïîÿñíþº íàñòóïíèé çàïèñ àëãîðèòìó:

10 Ñòâîðåííÿ ïî÷àòêîâî¿ ïîïóëÿö³¿ P (0); // P (0) – 
ïî÷àòêîâà ïîïóëÿö³ÿ

20 epoch=0; // íîìåð ïîêîë³ííÿ
30 Âèçíà÷åííÿ ïðèñòîñîâàíîñò³ ³íäèâ³äóóì³â ïîïóëÿö³¿ 

P (0);
40 while (íå âèêîíàíî êðèòåð³é çóïèíêè) // ê³ëüê³ñòü 

ïîêîë³íü, ÷àñ îá÷èñëåíü
50 epoch = epoch + 1; // çá³ëüøåííÿ ë³÷èëüíèêà

ïîêîë³íü

60 P*(epoch) = ñåëåêö³ÿ (P*(epoch – 1));

70 P (epoch) = ñõðåùåííÿ òà ìóòàö³ÿ (P*(epoch));
80 Âèçíà÷åííÿ ïðèñòîñîâàíîñò³ ³íäèâ³äóóì³â ïîïó-

ëÿö³¿ P (epoch);
90 end while;

Íà 30-ìó òà 80-ìó êðîêàõ âèçíà÷àºòüñÿ ñòóï³íü ïðè-
ñòîñîâàíîñò³ ³íäèâ³äóóì³â – òîáòî îö³íþþòüñÿ âèõ³äí³
ôóíêö³¿, ÿê³ ñë³ä ì³í³ì³çóâàòè (ìàêñèì³çóâàòè). Íà 60-

ìó êðîö³ ñåëåêö³ÿ îáèðàº íàéïðèñòîñîâàí³ø³ ³íäèâ³äóó-
ìè (òîáòî ò³, äëÿ ÿêèõ âèõ³äíà ôóíêö³ÿ ìàº ì³í³ìàëüíå /
ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ). Íà 70-ìó êðîö³ îòðèìàí³ ³íäè-
â³äóóìè ñõðåùóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ (òîáòî îáì³íþþòüñÿ
÷àñòèíàìè á³òîâîãî êîäó ¿õ ìàøèííîãî çàïèñó) òà ìó-
òóþòü (çàçíàþòü âèïàäêîâèõ çì³í). Òàêèì ÷èíîì íàñ-
òóïíà ïîïóëÿö³ÿ çàëåæàòèìå â³ä íàéïðèñòîñîâàí³øèõ
³íäèâ³äóóì³â ïîïåðåäíüî¿. Àëå ¿¿ ³íäèâ³äóóìè áóäóòü
â³äð³çíÿòèñü â³ä ïîïåðåäí³õ âèïàäêîâî.

Îäí³ºþ ³ç ÷àñòî çãàäóâàíèõ îñîáëèâîñòåé ÃÀ º «ïðè-
ðîäíèé» ïàðàëåë³çì, ï³ä ÿêèì ðîçóì³ºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü
íåçàëåæíîãî îá÷èñëåííÿ ïðèñòîñîâàíîñò³ ³íäèâ³äóóì³â
ïîïóëÿö³¿ (80-é êðîê àëãîðèòìó).

Àëå ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì, ç ãëîáàëüíîþ ïîïóëÿ-
ö³ºþ, íàä ÿêîþ ïðîâîäèòüñÿ ãëîáàëüíà ñåëåêö³ÿ òà
êðîñîâåð, âàæêèé äëÿ ðîçïàðàëåëåííÿ: ñåëåêö³ÿ (êðîê
60) ïðîâîäèòüñÿ ïîñë³äîâíî íà îäíîìó ïðîöåñîð³. Äëÿ
âèð³øåííÿ öüîãî íåäîë³êó çàñòîñîâóþòü ïðîïîðö³éíó,
òóðíàìåíò òà ³íø³ òèïè ñåëåêö³¿ [3]. Ö³ ìåòîäè ïîòðå-
áóþòü çíà÷íî¿ ì³æïðîöåñîðíî¿ âçàºìîä³¿ íà ïåðåñèëêó
äàíèõ (äëÿ àíàë³çó ïðèñòîñîâàíîñò³ ³íäèâ³äóóìó êë³-
ºíòîì) òà îòðèìàííÿ ðåçóëüòàò³â ³, ÿê íàñë³äîê, çíà÷-
íèõ êîìóí³êàö³éíèõ âèòðàò.

Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïàðàëåëüíî¿ ðåà-
ë³çàö³¿ ÃÀ áóëî ðîçðîáëåíî ñïåö³àëüí³ âåðñ³¿ ãåíåòè÷-
íèõ ìåòîä³â. Íàïðèêëàä, ïðè äð³áíî-çåðíèñò³é ìîäåë³
[5] êîæíîìó ç ³íäèâ³äóóì³â â³äïîâ³äàº îêðåìèé ïðîöå-
ñîð, ùî ïðîâîäèòü ìóòàö³þ, êðîñîâåð òà îá÷èñëåííÿ
ïðèñòîñîâàíîñò³. Àëå ñåëåêö³ÿ îáìåæóºòüñÿ âèêëþ÷íî
ñóñ³äí³ìè ïðîöåñîðàìè. Öÿ ìîäåëü âèìàãàº ñïåö³àë³çî-
âàíèõ ìàñîâî-ïàðàëåëüíèõ ÅÎÌ ³, â³äïîâ³äíî, íå ìîæå
áóòè çàñòîñîâàíà äëÿ ìåðåæ³ ÏÊ.

²íøèì ìåòîäîì º ïàðàëåëüíà ìîäåëü îñòðîâ³â (pIGA –
parallel island GA). Ïðè í³é êîæíîìó ç ïðîöåñîð³â íà-
äàºòüñÿ îêðåìà ïîïóëÿö³ÿ. Ïðîöåñîð âèêîíóº åâîëþ-
ö³þ çà äîïîìîãîþ çâè÷àéíîãî, ïîñë³äîâíîãî ÃÀ. Ïåð³î-
äè÷íî ïðîöåñîð îáì³íþºòüñÿ ÷àñòèíîþ âëàñíèõ ³íäè-
â³äóóì³â ç ³íøèìè ïðîöåñîðàìè. Òàêèì ÷èíîì îáñÿã
êîìóí³êàö³é çíà÷íî ñêîðî÷óºòüñÿ òà ñòàº á³ëüø êåðîâà-
íèì. ßê ïîêàçàíî â [6], äëÿ çàäà÷³ äîïóñêîâîãî ñèíòå-
çó àíòåííèõ ´ðàòîê çà íàÿâíîñò³ â³äìîâ àáî â³äõèëåíü,
íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè ïîêàçóº CHC (Cross generational
elitist selection Heterogeneous recombination (incest pre-
venting) and Cataclysmic mutation [7]). Öåé ìåòîä òà-
êîæ íàéëåãøå ðåàë³çóºòüñÿ äëÿ îñòð³âíî¿ ìîäåë³ (Ip-
CHC), öüîìó ñïðèÿþòü ìàëèé îáñÿã ïîïóëÿö³¿, âáó-
äîâàí³ çàñîáè â³äñ³âó îäíàêîâèõ ³íäèâ³äóóì³â òà çàïî-
á³ãàííÿ ñõðåùåííþ áëèçüêèõ ³íäèâ³äóóì³â (ïðè ì³ãðà-
ö³¿ êðàùèõ ³íäèâ³äóóì³â ì³æ ïîïóëÿö³ÿìè äîñèòü ÷àñ-
òèìè ìîæóòü áóòè ïîâòîðè).

Ðîáîòà ïàðàëåëüíîãî ÃÀ çà ìîäåëëþ îñòðîâ³â â³äáó-
âàºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì [8]:

10 Ãîëîâíèé ïðîöåñ (ñåðâåð) ³í³ö³þº êë³ºíò³â òà â³äñèëàº 
¿ì ïî÷àòêîâ³ ïîïóëÿö³¿ (ãåíåðóþòüñÿ âèïàäêîâî);
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20 Êë³ºíòè ïðîâîäÿòü åâîëþö³þ îòðèìàíèõ ïîïóëÿö³é 
(CHC) ïðîòÿãîì çàäàíî¿ ñåðâåðîì ê³ëüêîñò³ ïîêîë³íü 
(ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ïîïåðåäíüîãî àëãîðèòìó, çà 
êðèòåð³é çóïèíêè îáèðàºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ïîêîë³íü);

30 Ñåðâåð î÷³êóº íà ñèãíàë â³ä âñ³õ êë³ºíò³â ïðî 
çàâåðøåííÿ îá÷èñëåíü;

40 Ñåðâåð âèïàäêîâî îáèðàº êë³ºíòà;
50 Îáðàíèé êë³ºíò â³äñèëàº ñâî¿ íàéïðèñòîñîâàí³ø³ 

³íäèâ³äóóìè ñåðâåðó;
60 Ñåðâåð ïåðåñèëàº íàéïðèñòîñîâàí³ø³ ³íäèâ³äóóìè 

³íøèì êë³ºíòàì;
70 Êë³ºíòè âíîñÿòü îòðèìàí³ ³íäèâ³äóóìè äî âëàñíèõ ïîïó-

ëÿö³é;
80 Ïîâòîðåííÿ ç êðîêó 20.

×åðåç íåð³âíîì³ðí³ñòü ÷àñó îá÷èñëåííÿ ïðèñòîñîâà-
íîñò³ ³íäèâ³äóóì³â äëÿ äîïóñêîâèõ çàäà÷, ÷àñ îá÷èñ-
ëåíü êë³ºíòàìè òàêîæ âàð³þº. Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ
åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè öüîãî ìåòîäó ñë³ä âèð³øèòè ðÿä
ïðîáëåì: çìåíøèòè ÷àñ âçàºìíèõ î÷³êóâàíü ïðîöåñî-
ðàìè òà çá³ëüøèòè â³ðîã³äí³ñòü ðîçïîâñþäæåííÿ íàé-
êðàùèõ â³äîìèõ ³íäèâ³äóóì³â. Äëÿ öüîãî ìîæíà âíåñòè
íàñòóïí³ çì³íè:

1. Çàì³ñòü ì³ãðàö³¿ êðàùèõ ³íäèâ³äóóì³â ç îäíîãî
êë³ºíòà, ïðîâîäèòè ãëîáàëüíèé ïîøóê òà ì³ãðàö³þ
íàéïðèñòîñîâàí³øèõ ³íäèâ³äóóì³â âñ³õ êë³ºíò³â (íà
êðîêàõ 40–60 àëãîðèòìó 2), âðàõîâóþ÷è íåçíà÷íèé
ïðîãðàø ÷àñó íà ïðîâåäåíÿ òàêîãî ïîøóêó öÿ çì³íà âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ â ïîäàëüø³é ÷àñòèí³;

2. Ïðîâîäèòè íà 30-ìó êðîö³ ñèíõðîí³çàö³þ íå çà
ïðèíöèïîì îäíàêîâî¿ ê³ëüêîñò³ ïðîéäåíèõ ïîêîë³íü
âñ³ìà êë³ºíòàìè, à ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ÷àñó. Äëÿ öüîãî
çà êðèòåð³é çóïèíêè (êðîê 40 ïåðøîãî àëãîðèòìó) ñë³ä
îáðàòè ÷àñ, àáî ñåðâåð ñèãíàëîì POSIX ³ç çàäàíîþ
ïåð³îäè÷í³ñòþ çóïèíÿº ðîáîòó êë³ºíò³â ïî åâîëþö³¿, òà
ïî÷èíàº îáì³í ³íäèâ³äóóì³â. Â îñòàííüîìó âèïàäêó
êë³ºíòàì äîñòàòíüî ïåðåâàíòàæèòè îáðîáêó ñèãíàë³â.

3. Ïðîâîäèòè íà 30-ìó êðîö³ ñèíõðîí³çàö³þ ïî ïðè-
áóòòþ ñèãíàëó ëèøå ç ÷àñòèíè (íàïðèêëàä ç îäíîãî)
êë³ºíò³â (àñèíõðîííèé ðåæèì). Ï³ñëÿ ïðèõîäó ñèãíàëó
ç öèõ êë³ºíò³â, ñåðâåð ñèãíàëîì çóïèíÿº ðîáîòó êë³ºí-
ò³â íàä åâîëþö³ºþ òà ïî÷èíàº îáì³í, ïðè öüîìó êë³ºíòè
ïðîâîäÿòü ñîðòóâàííÿ ³íäèâ³äóóì³â. Äëÿ àñèíõðîííîãî
ðåæèìó â³äì³÷àþòü óïîâ³ëüíåííÿ ðîáîòè ÃÀ [9].

4. Ïðîâîäèòè àäàïòàö³þ ïàðàìåòð³â ãåíåòè÷íîãî àë-
ãîðèòìó ï³ä ÷àñ éîãî ðîáîòè [7]. Äëÿ öüîãî êë³ºíòè
îáì³íþþòüñÿ íå ò³ëüêè êðàùèìè ³íäèâ³äóóìàìè, à é

ïàðàìåòðàìè ÃÀ (ù³ëüí³ñòü ìóòàö³¿, âåëè÷èíà åë³òè òà
ïîïóëÿö³¿), ï³ñëÿ îáèðàííÿ íàéïðèñòîñîâàí³øèõ ³íäè-
â³äóóì³â, êë³ºíòè çì³íþþòü ïàðàìåòðè ÃÀ, íàáëèæàþ-
÷è ¿õ äî ïàðàìåòð³â òîãî ç ïðîöåñîð³â, ÿêèé ñèíòåçóâàâ
íàéïðèñòîñîâàí³ø³ ³íäèâ³äóóìè. Âðàõîâóþ÷è íåð³â-
íîì³ðí³ñòü ê³ëüêîñò³ ³íäèâ³äóóì³â ïîïóëÿö³¿, ïðîâî-
äèòüñÿ âèêëþ÷íî ñèíõðîí³çàö³ÿ çà ÷àñîì.

ÏÐÈÊËÀÄÈ ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß 
ÏÀÐÀËÅËÜÍÈÕ ÎÁ×ÈÑËÅÍÜ

Áóëî ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ çàäà÷³ ñèíòåçó àìï-
ë³òóäíî-ôàçîâîãî ðîçïîä³ëó (ÀÔÐ) àíòåííî¿ ãðàòêè
ç 21*21 íåíàïðÿìëåíèõ ð³âíîì³ðíî ðîçòàøîâàíèõ åëå-
ìåíò³â ç ïî÷àòêîâèì ÀÔÐ [6] òà 5 % äîïóñêàìè íà
àìïë³òóäè òà ôàçè. Ó ÿêîñò³ êðèòåð³þ îïòèìàëüíîñò³
îáðàíî ì³í³ì³çàö³þ ð³çíèö³ ì³æ îòðèìàíîþ òà çàäàíîþ
ÄÍ ïðè ð³âí³ á³÷íèõ ïåëþñòê³â ó 20 äÁ.

Ó òàáë. 1 ïðèâîäÿòüñÿ ðåçóëüòàòè ðîáîòè IpCHC
(âåëè÷èíà ïîïóëÿö³¿ – 45, ù³ëüí³ñòü ìóòàö³¿ – 0,065,
â³äíîøåííÿ ïîïåðåäíüîãî òà ïðîì³æíîãî ïîêîë³íü –
1:2, êë³ºíòè îáì³íþþòüñÿ 5 % íàéïðèñòîñîâàí³øèõ
³íäèâ³äóóì³â) çà ð³çíî¿ ê³ëüêîñò³ ïðîöåñîð³â òà âåëè-
÷èí ïîïóëÿö³¿ ïðè ñèíõðîí³çàö³¿ ï³ñëÿ êîæíîãî ïîêî-
ë³ííÿ òà ãëîáàëüí³é ì³ãðàö³¿ íàéá³ëüø ïðèñòîñîâàíèõ
³íäèâ³äóóì³â. ßê ³ â [7], ìàºìî íåë³í³éíå ïðèñêîðåííÿ
ðîáîòè ÃÀ ïðè âèêîðèñòàíí³ ïàðàëåëüíîãî ÃÀ. Ïðè
ïðîâåäåíí³ îá÷èñëåíü çà äîïîìîãîþ ñèíõðîííîãî ïàðà-
ëåëüíîãî CHC ïðè ê³ëüêîñò³ ïðîöåñîð³â 2, ÷àñ ñèí-
õðîí³çàö³¿ äîð³âíþâàâ ïîëîâèí³ ÷àñó îá÷èñëåíü íà îä-
íîìó ç ÏÊ (ïðèáëèçíî 2 ñ). Ïðè íàðîùóâàíí³ ê³ëü-
êîñò³ ÏÊ, ÷àñ ñèíõðîí³çàö³¿ ïîñòóïîâî çá³ëüøóâàâñÿ.
Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàííÿ àñèíõðîííîãî ðåæèìó äîç-
âîëÿº çíà÷íî ñêîðîòèòè ÷àñ ðîáîòè ³, íåçâàæàþ÷è íà
äåùî ã³ðø³ ðåçóëüòàòè ïðè îäíàêîâ³é ê³ëüêîñò³ ïî-
êîë³íü (õî÷à öå ³ íå íàñò³ëüêè ñóòòºâî ÿê â ðîáîò³ [9])
çà ìàëî¿ ê³ëüêîñò³ ÏÊ, ñàì³ îá÷èñëåííÿ ïðîâîäèëèñÿ
÷è íå âäâ³÷³ øâèäøå, îòæå äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè
àñèíõðîííèé ðåæèì. ßê âèäíî ç òàáë. 2, òàê çâàíå
«íåë³í³éíå ïðèøâèä÷åííÿ» ÃÀ ïðè ðîçïàðàëåëåíí³ çà
ìîäåëëþ îñòðîâ³â [9–11] ÷àñòêîâî ñïðè÷èíåíî çá³ëü-
øåííÿì ïîïóëÿö³¿. Òàêèì ÷èíîì, öå ïðèøâèä÷åííÿ ìà-
òèìå ì³ñöå äëÿ çàäà÷, ùî ïîòðåáóþòü âåëèêî¿ ïîïó-
ëÿö³¿ (áàãàòîêðèòåð³àëüí³ òà áàãàòîïàðàìåòðè÷í³ çà-
äà÷³).

Òàáëèöÿ 1 – Ðåçóëüòàòè ðîáîòè IpCHC ïî çàâåðøåí³ 75 ïîêîë³íü àáî ïî ãåíåðàö³¿ 2*45*50 ³íäèâ³äóóì³â (÷åðåç
ïîõèëó ðèñêó)

Ðåæèì
Ê³ëüê³ñòü ïðîöåñîð³â

2 4 6 8 10

Ñèíõðîííèé ðåæèì 1,33 1,18 / 1,24 1,1 / 1,25 1,06 / 1,13 1,14 / 1,42

Àñèíõðîííèé ðåæèì 1,57 1,17 / 1,43 1,26/ 1,59 1,24 / 1,42 1.07 / 1.37

Ñèíõðîí³çàö³ÿ çà ÷àñîì 1,43 1,32 / 1,48 1,37 /1,45 1,22 / 1,42 1,08 / 1,37
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Çàñòîñóâàííÿ IpCHC ç àäàïòàö³ºþ ïàðàìåòð³â õî÷
³ äîçâîëèëî äåùî çá³ëüøèòè åôåêòèâí³ñòü îá÷èñëåíü
(òàáë. 3), àëå íå äàëî ìîæëèâîñò³ âèÿâèòè îïòèìàëüí³
çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ÃÀ, ÿê³ ç ïëèíîì ÷àñó òà ì³æ ñèñ-
òåìàìè äîñèòü ñóòòºâî çì³íþâàëèñü. Àëå ñë³ä çàçíà÷è-
òè, ùî ïðè çàñòîñóâàíí³ ñèíõðîííîãî àäàïòèâíîãî Ip-
CHC, âèÿâëåíî òåíäåíö³þ äî ïîñòóïîâîãî çìåíøåííÿ
âåëè÷èíè ïîïóëÿö³¿ ç ðîñòîì ê³ëüêîñò³ ïðîöåñîð³â.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äî ðîçïàðàëåëåííÿ
ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó ïàðàìåòðè÷íîãî ñèíòåçó àíòåí-
íèõ ñèñòåì çà íàÿâíîñò³ â³äõèëåíü â³ä íîì³íàëüíèõ
çíà÷åíü äëÿ ñåðåäîâèùà êîìï’þòåðíî¿ ìåðåæ³. Ó ÿêî-
ñò³ ìîäåë³ ðîçïàðàëåëåííÿ çàñòîñîâàíî ïàðàëåëüíèé
âàð³àíò ìîäåë³ îñòðîâ³â. Äëÿ öüîãî ï³äõîäó áóëî äî-
ñë³äæåíî âïëèâ ðåæèìó ñèíõðîí³çàö³¿. ßê ïîêàçàëè
îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè, ç òî÷êè çîðó åôåêòèâíîñò³ îòðè-
ìàíèõ ð³øåíü, êðàùå çàñòîñîâóâàòè àñèíõðîííèé ðå-
æèì, ùî ïîâ’ÿçàíî ç âàð³àòèâí³ñòþ ÷àñó îá÷èñëåííÿ
ïðèñòîñîâàíîñò³ ³íäèâ³äóóì³â. Òàê çâàíå íåë³í³éíå
ïðèøâèä÷åííÿ ðîáîòè ïàðàëåëüíî¿ ìîäåë³ îñòðîâ³â ïðè
çðîñòàíí³ ê³ëüêîñò³ ïðîöåñîð³â, õàðàêòåðíå òàêîæ ³ äëÿ
çàäà÷³ ïàðàìåòðè÷íîãî ñèíòåçó àíòåí. Öå ïîâ’ÿçàíî ³ç
âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ïàðàìåòð³â òà çðîñòàííÿì âåëè÷èíè
ïîïóëÿö³¿ ³ç çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ïðîöåñîð³â. Âïðî-
âàäæåííÿ ÃÀ ç àäàïòàö³ºþ ïàðàìåòð³â äàº íåçíà÷íèé
âèãðàø ó ÿêîñò³ çíàéäåíèõ ð³øåíü òà íå ïîêàçàëî îïòè-
ìàëüíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó.
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Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî
ñèíòåçà àíòåííûõ ðåøåòîê ïðè çàäàííûõ äîïóñêàõ
ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãî-
ðèòìà. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðàçðàáîòàí äëÿ êîìïüþ-
òåðíîé ñåòè è áàçèðóåòñÿ íà ïàðàëëåëüíîé ìîäåëè îñò-
ðîâîâ. Áûëî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå àñèíõðîííîãî, ñèíõðîí-
íîãî è àäàïòèâíîãî ðåæèìîâ ðàáîòû è âûáðàíî àñèíõðîí-
íûé ðåæèì.

To reduce time consumption of genetic algorithm for
antenna arrays optimization with given tolerances on its
parameters parallelization scheme is proposed. The proposed
parallel genetic algorithm is developed for case of computer-
network environment. After looking at the various available
parallel models, the island model was chosen as the most
appropriate. Synchronous, asynchronous and adaptive reali-
zations were examined, and among them asynchronous vari-
ant was chosen.

Òàáëèöÿ 2 – Ðåçóëüòàòè ðîáîòè CHC ïðè ð³çí³é âåëè÷èí³ ïîïóëÿö³¿ ïî çàâåðøåí³ 75 ïîêîë³íü àáî ïî ãåíåðàö³¿
2*45*50 ³íäèâ³äóóì³â (÷åðåç ïîõèëó ðèñêó)

Âåëè÷èíà ïîïóëÿö³¿ 45 90 180 360

Ðåçóëüòàò ðîáîòè CHC 1,48 1,26 / 1,5 1,23 / 1,64 1,17 / 1,49

Òàáëèöÿ  3 – CHC ç àäàïòàö³ºþ ïàðàìåòð³â ñèíõðîííîãî ðåæèìó ïî çàâåðøåí³ 75 ïîêîë³íü

Ê³ëüê³ñòü ïðîöåñîð³â 2 4 5 6 7 8

Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò 1,20 1,66 0,99 1,4 1.11 1,29

Âåëè÷èíà ïîïóëÿö³¿ 125 103 87 21 22 42

Âåëè÷èíà åë³òè 52 % 47 % 22 % 23 % 50 % 40 %

Ù³ëüí³ñòü ìóòàö³¿ 0,05 0,064 0,06 0,05 0,11 0,1
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ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈÈ

Ðàññìîòðåí íîâûé ïîäõîä ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðîöåäóðû âèçóàëüíîãî àíàëèçà óëüòðàçâóêîâûõ ìå-
äèöèíñêèõ ýõî-èìïóëüñíûõ èçîáðàæåíèé. Ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè èíôîðìàöèîí-
íûõ âîçìîæíîñòåé ìåòîäà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óëüòðàçâóêîâàÿ èíòðîñêîïèÿ îòíîñèòñÿ ê îäíîìó èç
îñíîâíûõ è ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ ìåäèöèíñêîé äè-
àãíîñòèêè [1], â ðàìêàõ êîòîðîé îñíîâíîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ ïîâûøåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è äîñòîâåð-íîñòè
ïðîöåäóðû âèçóàëèçàöèè óëüòðàçâóêîâûõ ýõî-èìïóëüñ-
íûõ èçîáðàæåíèé. Â ðàáîòå [2] ðàññìàòðèâàëèñü âîç-
ìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè âûäåëåíèÿ ãðà-
íèö ðàçäåëîâ íèçêîêîíòðàñòíûõ ñòðóêòóð è íåéòðàëè-
çàöèè âëèÿíèÿ ìíîãîêðàòíûõ ïåðåîòðàæåíèé óëüòðàçâó-
êîâûõ èìïóëüñîâ, çàòðóäíÿþùèõ âèçóàëüíûé àíàëèç
ýõî-èìïóëüñíûõ èçîáðàæåíèé. Îäíàêî, ñ òî÷êè çðåíèÿ
îïðåäåëåíèÿ îäíîðîäíîñòè, øåðîõîâàòîñòè, ðåãóëÿðíî-
ñòè, íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðîöåäóðà ñåã-
ìåíòàöèè íåïîñðåäñòâåííî ñàìîãî óëüòðàçâóêîâîãî èçî-
áðàæåíèÿ. Âîïðîñû ñåãìåíòàöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ èçî-
áðàæåíèé îòíîñÿòñÿ ê îáëàñòè çàäà÷ êîìïüþòåðíîãî
çðåíèÿ [3], îäíàêî õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ óëüòðà-
çâóêîâîé äèàãíîñòèêè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìîäóëÿöèîííûõ
ñïåêë-øóìîâ, ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ëþáîãî ìåòîäà ñåã-
ìåíòàöèè óëüòðàçâóêîâûõ èçîáðàæåíèé äîëæíî ó÷èòû-
âàòü íàëè÷èå ýòîãî ôàêòîðà è ñîïðîâîæäàòüñÿ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè ìîäóëÿöèîííûõ øóìîâ.

Åùå îäíîé õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ óëüòðàçâóêî-
âîé äèàãíîñòèêè ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî íà
óëüòðàçâóêîâûõ èçîáðàæåíèÿõ ãðàíèöû àíàòîìè÷åñêèõ
îáëàñòåé ÿâëÿþòñÿ «ðàçìûòûìè», ïîñêîëüêó àêóñòè-
÷åñêèå èìïåäàíñû ñîñåäíèõ áèîñòðóêòóð ìîãóò áûòü
áëèçêèìè ëèáî ïëàâíî èçìåíÿþùèìèñÿ. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
íå÷åòêèõ ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè. Íå÷åòêàÿ êëàñòåðèçà-
öèÿ ââîäèò ïîíÿòèå íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ è ôóíêöèþ
ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòîâ ê íèì, èçìåíÿþùóþñÿ â èí-
òåðâàëå [0,1], ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñòåïåíü ïðèíàä-
ëåæíîñòè îáúåêòà ê òîìó ëèáî èíîìó êëàññó. Îñíîâîé
íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè ñëóæèò ìåòîä FCM (Fuzzy C-
Means), èìåþùèé ìíîæåñòâî ìîäèôèêàöèé [4]. Ìåòîä

FCM áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè èäåé è ìàòåìàòè-
÷åñêîãî àïïàðàòà íå÷åòêîé ëîãèêè è øèðîêî èñïîëüçó-
åòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì àíàëèçà ìåäèöèíñêèõ
ðàäèîëîãè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé [5], îäíàêî èíôîðìàöè-
îííûå âîçìîæíîñòè ìåòîäà ïðèìåíèòåëüíî ê àíàëèçó
óëüòðàçâóêîâûõ èçîáðàæåíèé ðàíåå íå èññëåäîâàëèñü.

1 ÌÅÒÎÄ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà FCM êàæäîìó ïèê-
ñåëþ èçîáðàæåíèÿ ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå âåêòîð èç
ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ê êàæäîìó êëàññó, íà îñíîâå
êîòîðîãî ìîæíî äåëàòü âûâîäû î ïðèðîäå äàííîãî îáú-
åêòà, íî ëèøü ïðè íåéòðàëèçàöèè âëèÿíèÿ øóìîâèõ
ôàêòîðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò åäèíûé ïî-
õîä ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è. Â [6] ïðåäëàãàëîñü èñ-
ïîëüçîâàòü âèíåðîâñêóþ ôèëüòðàöèþ, à â [7] àäàïòèâ-
íóþ àíèçîòðîïíóþ ôèëüòðàöèþ. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé
çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî äëÿ îñóùåñòâëå-
íèÿ îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè íåîáõîäèìî àïðèîðíîå
çíàíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êàê øóìà, òàê è
ñàìîãî íåçàøóìëåííîãî (ò. å. èäåàëüíîãî) èçîáðàæå-
íèÿ. Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìåòîä ñåëåê-
òèâíîãî ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ àâòîìîðôíîãî îòî-
áðàæåíèÿ (ÌÑÑÐÀÎ) [8] çàøóìëåííûõ èçîáðàæåíèé,
íå òðåáóþùèé àïðèîðíîãî çíàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê, à ëèøü ïðèáëèçèòåëüíîãî çíàíèÿ èíòåðâàëà
êîððåëÿöèè øóìà.

ÌÑÑÐÀÎ îòíîñèòñÿ ê ðàìî÷íûì ìåòîäàì àíàëèçà
èçîáðàæåíèé, ïðè÷åì ðàçìåð êâàäðàòíîé ðàìêè äîë-
æåí ñîîòâåòñòâîâàòü èíòåðâàëó êîððåëÿöèè. Íà îñíîâå
ÌÑÑÐÀÎ ôîðìèðóåòñÿ ìíîãîìåðíûé ìàññèâ, ê êîòî-
ðîìó ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà äåêîððåëèðóþùåãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ñ ôîðìèðîâàíèåì íîâîãî ìàññèâà «ñîá-
ñòâåííûõ» èçîáðàæåíèé. Â êà÷åñòâå îòôèëüòðîâàííîãî
èçîáðàæåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ïåðâîå «ñîáñòâåííîå» èçî-
áðàæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íàèáîëüøåìó ñèíãóëÿðíî-
ìó ÷èñëó.

Ïðèâåäåííûå â [8] ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
îòíîñèëèñü ê àíàëèçó èçîáðàæåíèé ãåîôèçè÷åñêèõ ïî-
ëåé è èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè ìåòîäà ïðèìåíè-
òåëüíî ê àíàëèçó óëüòðàçâóêîâûõ ýõî-èìïóëüñíûõ
èçîáðàæåíèé îñòàëèñü íåâûÿñíåííûìè.

© Ïèçà Ä. Ì., Ñòåïàíåíêî À. À., 2008
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Ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè íåîáõîäèìî èññëåäîâà-
íèå èíôîðìàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé ÌÑÑÐÀÎ è íå÷åò-
êîé FCM êëàñòåðèçàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ñåã-
ìåíòàöèè ìåäèöèíñêèõ óëüòðàçâóêîâûõ ýõî-èìïóëüñ-
íûõ èçîáðàæåíèé.

2 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Íå÷åòêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííûì âà-
ðèàíòîì òðàäèöèîííîãî àëãîðèòìà Ê-ñðåäíèõ, ïðåîäî-
ëåâàþùèì îãðàíè÷åíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè âûáîðîê òîëü-
êî ê îäíîé ãðóïïå. Â íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè èñïîëü-
çóåòñÿ íå÷åòêîå ìíîæåñòâî äëÿ çàäàíèÿ ñòåïåíè ïðè-
íàäëåæíîñòè âûáîðîê òîëüêî ê îäíîé ãðóïïå. ×èñëåí-
íîå çíà÷åíèå ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòè ëåæèò â äèàïà-
çîíå [0–1], òàê ÷òî ñóììà âñåõ çíà÷åíèé ïðèíàäëåæ-
íîñòè îäíîãî ýëåìåíòà (ïèêñåëÿ) êî âñåì ãðóïïàì ðàâ-
íà åäèíèöå.

Àëãîðèòì FCM êëàñòåðèçàöèè áàçèðóåòñÿ íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðîöåäóðû èòåðàòèâíîé ìèíèìèçàöèè öå-
ëåâîé ôóíêöèè âèäà

(1)

ãäå  – öåíòðû êëàñòåðîâ;  –
ìàòðèöà ðàçìåðîì  ãäå uin åñòü i-ÿ ôóíêöèÿ
ïðèíàäëåæíîñòè n-ãî âõîäà xn,  – ïàðàìåòð
ôàççèôèêàöèè, c – çàäàâàåìîå ÷èñëî êëàñòåðîâ. Çíà-
÷åíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè äîëæíû óäîâëåòâî-
ðÿòü ñëåäóþùèì îãðàíè÷åíèÿì

  (2)

 (3)

 (4)

Àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ èòåðàòèâíûì è îñíîâàí íà ïîñëå-
äîâàòåëüíîì âû÷èñëåíèè ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé:

 (5)

 

 (6)

Äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ àíñàìáëÿ èçîáðàæåíèé, çíà-
÷åíèå åãî ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ êàæäîãî êëàñ-
òåðà çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ äî ñîîòâåòñòâóþùåãî öåíò-
ðà êëàñòåðà. Ïàðàìåòð ôàççèôèêàöèè m óìåíüøàåò
âëèÿíèå íåáîëüøèõ çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñ-
òè. Ê äîñòîèíñòâàì àëãîðèòìà íå÷åòêèõ Ñ-ñðåäíèõ
ìîæíî îòíåñòè åãî ãèáêîñòü, ïîçâîëÿþùóþ ðàáîòàòü ñî
çíà÷åíèÿìè ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè. Ê íåäîñòàòêàì
ìîæíî îòíåñòè íåîáõîäèìîñòü çàäàíèÿ àïðèîðíîãî ÷èñ-
ëà êëàñòåðîâ è òåîðåòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü âûáîðà
íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé è ïàðàìåòðà ôàççèôèêàöèè, êî-
òîðàÿ ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ðàçëè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ
êëàñòåðèçàöèè, à òàêæå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê øóìó.

Íà ðèñ. 1, à–ã â êîîðäèíàòàõ «âðåìÿ – ïðîñòðàí-
ñòâî» ïðåäñòàâëåíî óëüòðàçâóêîâîå ýõî-èìïóëüñíîå
èçîáðàæåíèå ãîëîâíîãî ìîçãà ðåáåíêà (à) è ïåðâûå òðè
«ñîáñòâåííûõ» èçîáðàæåíèÿ ÌÑÑÐÀÎ (á–ã). Òàêèå
ýõî-èìïóëüñíûå èçîáðàæåíèÿ ðàññìàòðèâàþòüñÿ, êàê
ïðàâèëî, â âèäå íàáîðà ñèãíàëüíûõ òðàññ (ñòîëáöîâ
èçîáðàæåíèÿ). Èç ðàññìîòðåíèÿ èñõîäíîãî èçîáðàæå-
íèÿ íà ðèñ. 1, à âèäíî, ÷òî îíî ÿâëÿåòñÿ çàøóìëåí-
íûì, òîãäà êàê íà ïåðâîì «ñîáñòâåííîì» èçîáðàæåíèè
ÌÑÑÐÀÎ (ðèñ. 1, á) âëèÿíèå ìîäóëÿöèîííîé ïîìåõè
ôàêòè÷åñêè íåéòðàëèçîâàíî. Ðàññìàòðèâàÿ àìïëèòóä-
íî-âðåìåííûå ñðåçû (ðèñ. 2, à è á) 50-é èìïóëüñíîé
òðàññû (50-ãî ñòîëáöà èçîáðàæåíèé ðèñ. 1, à è á), çà-
ìåòíî î÷èùåíèå ñèãíàëà (ðèñ. 2, á) îò èçëèøíèõ øó-
ìîâ (áûñòðîèçìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäû â ïèêàõ è ñïà-
äàõ (ðèñ. 2, à)).

Íà ðèñ. 2, â, ã ïîêàçàíû àìïëèòóäíî-âðåìåííûå ñðå-
çû âòîðîãî è òðåòüåãî «ñîáñòâåííûõ» èçîáðàæåíèé
ÌÑÑÐÀÎ (ðèñ. 1, â, ã), ñîîòâåòñòâóþùèõ øóìîâûì
êîìïîíåíòàì, è èõ îòáðàñûâàíèå ôàêòè÷åñêè ýêâèâà-
ëåíòíî ýôôåêòó àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè, ïîñêîëüêó
íèêàêèõ ïðåäïîëîæåíèé î ñïåêòðàëüíûõ è ñòàòèñòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìîäóëÿöèîííûõ øóìîâ íå èñ-
ïîëüçîâàëîñü.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìå-
òîäà íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè äëÿ ñåãìåíòàöèè ðèñ. 1, à
è ðèñ. 1, á íà ñåìü êëàññîâ.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðèñ. 1, à ñ ðèñ. 3, à ñëåäóåò, ÷òî
ïðèìåíåíèå ìåòîäà íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè äëÿ ñåã-
ìåíòàöèè çàøóìëåííîãî èçîáðàæåíèÿ ôàêòè÷åñêè íè-
÷åãî íå äàåò, òîãäà êàê åãî ïðèìåíåíèå ê îòôèëüòðî-
âàííîìó èçîáðàæåíèþ (ðèñ. 3, á) ïîçâîëÿåò îáëåã÷èòü
ïðîöåäóðó âèçóàëüíîãî àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè
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à) á) â) ã)

Ðèñóíîê 1 – Óëüòðàçâóêîâîå èçîáðàæåíèå ãîëîâíîãî ìîçãà: 

à – îðèãèíàë; á–ã – ïåðâûå òðè «ñîáñòâåííûõ» èçîáðàæåíèÿ, ñèíòåçèðîâàííûõ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ÌÑÑÐÀÎ 
(ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü – ïðîñòðàíñòâåííàÿ; âåðòèêàëüíàÿ îñü – âðåìåííàÿ)

à) á)

 

â) ã)

Ðèñóíîê 2 – Àìïëèòóäíî-âðåìåííûå ñðåçû 50-é ñèãíàëüíîé òðàññû èçîáðàæåíèé íà ðèñ. 1, à–ã ñîîòâåòñòâåííî 
(ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü – âðåìåííàÿ, âåðòèêàëüíàÿ – îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà)
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ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè ïîñðåäñòâîì, íàïðèìåð, âà-
ðüèðîâàíèÿ ÷èñëà êëàññîâ.

ÂÛÂÎÄÛ

Íå÷åòêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñ-
òûì è óäîáíûì ìåòîäîì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ïðîöåäóðû âèçóàëüíîãî àíàëèçà óëüòðàçâóêîâûõ ìåäè-
öèíñêèõ ýõî-èìïóëüñíûõ èçîáðàæåíèé. Íåîáõîäèìûì
óñëîâèåì óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íå÷åòêîé êëàñ-
òåðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëèçàöèÿ âëèÿíèÿ ìîäóëÿöè-

îííûõ øóìîâ. Ìåòîä ñåëåêòèâíîãî ñèíãóëÿðíîãî ðàçëî-
æåíèÿ àâòîìîðôíîãî îòîáðàæåíèÿ çàøóìëåííûõ
èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ôèëü-
òðàöèè ìîäóëÿöèîííûõ øóìîâ, ïîñêîëüêó íå òðåáóåò
àïðèîðíîãî çíàíèÿ èõ ñïåêòðàëüíûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê.
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Íàä³éøëà 24.03.2008

Ðîçãëÿíóòî íîâèé ï³äõ³ä äî ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³
ïðîöåäóðè â³çóàëüíîãî àíàë³çó óëüòðàçâóêîâèõ ìåäè÷íèõ
åõî-³ìïóëüñíèõ çîáðàæåíü. Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè åêñ-
ïåðèìåíòàëüíî¿ ïåðåâ³ðêè ³íôîðìàö³éíèõ ìîæëèâîñòåé
ìåòîäó.

A new approach to increasing efficiency of visual analysis
ultrasonic medical pulse-echo image is considered. Results
experimental investigation information possibilities of the
new method are presented.

ÓÄÊ 621.382.002

È. Ì. Ïðîõîðåö

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÄËß ÀÍÀËÈÇÀ ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÌÍÎÃÎÝËÅÌÅÍÒÍÛÕ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ 

ÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ

Íà îñíîâàíèè òåîðèè íàïðàâëåííûõ ãðàôîâ ðàññìîò-
ðåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñòðèï-äåòåêòîðà äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ìåæñòðèïîâûõ ñîïðîòèâëåíèé íà ïîñòîÿííîì òî-
êå. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà ñîâìåñòíûõ ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ìåæñòðèïîâûõ ñîïðîòèâëåíèé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìíîãîýëåìåíòíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå äåòåêòîðû,
ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ïîëîñêîâûå èëè ñòðèï-äåòåêòîðû,
ïèêñåëüíûå äåòåêòîðû, îòíîñÿòñÿ ê ïðèáîðàì, ïîëó÷èâ-

à) á)

Ðèñóíîê 3 – Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà 
íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè: 

à – ðèñ. 1, à; á – ðèñ. 1, á

© Ïðîõîðåö È. Ì., 2008
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øèõ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñïåêòðîìåòðèè è âè-
çóàëèçàöèè èçîáðàæåíèé èç-çà èõ âûñîêîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, ìàëîãî óðîâíÿ øóìîâ è íàëè-
÷èÿ õîðîøî îòðàáîòàííîé òåõíîëîãèè. Äëÿ êðåìíè-
åâûõ ñòðèï-äåòåêòîðîâ ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä êðèòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èõ õàðàêòåðèñòèêè –
àìïëèòóäíîå, âðåìåííîå è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå-
íèå. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìåæñòðèïîâàÿ åìêîñòü è åìêîñòü
ñòðèïà îòíîñèòåëüíî ïðîòèâîïîëîæíîé ïëîñêîñòè [1],
íàïðÿæåíèå ïîëíîãî îáåäíåíèÿ îáðàòíîñìåùåííûõ p-n
ïåðåõîäîâ è èõ îáðàòíûé òîê, ìåæñòðèïîâîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå è ò. ä. Íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå õàðàêòåðèñ-
òèê ñòðèï-äåòåêòîðà çàòðóäíåíî èç-çà ìíîãèõ ôàêòî-
ðîâ: øàã âíåøíèõ ýëåêòðîäîâ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå
25–100 ìêì; åìêîñòè ìàëû ïî âåëè÷èíå è íå âñåãäà äî-
ïóñêàþò ïðÿìîå èçìåðåíèå; ñîïðîòèâëåíèÿ áîëüøèå
è èõ íåâîçìîæíî èçìåðèòü áåç îòêëþ÷åíèÿ îò èññëåäó-
åìîãî îáúåêòà. Óñëîæíÿåò ñèòóàöèþ è òîò ôàêò, ÷òî
ìîäóëü äåòåêòîðà îáû÷íî ðàáîòàåò â ïîëÿõ èçëó÷åíèÿ,
ñîäåðæàùèõ íåéòðîíû, ãàììà-êâàíòû è çàðÿæåííûå
÷àñòèöû. Äåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ïîëóïðîâîäíèêà. Ñëåäñòâèåì
ýòèõ èçìåíåíèé ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå òîêà óòå÷êè p-n
ïåðåõîäîâ [2]

ãäå Φrad – ïîòîê èçëó÷åíèÿ, à êîýôôèöèåíò αrad ðàâåí
(2–3) ⋅ 10–17 À⋅ñì–2 äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è (5–8) ×
× 10–17 À⋅ñì–2 äëÿ íåéòðîíîâ [2].

Êîíñòðóêòèâíî êðåìíåâûå ñòðèï-äåòåêòîðû ñîñòîÿò
èç îòäåëüíûõ îáðàòíîñìåùåííûõ p-n ïåðåõîäîâ, åìêîñ-
òåé è èíòåãðèðîâàííûõ ñîïðîòèâëåíèé ñìåùåíèÿ ïî-
ñëåäíèõ. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäèêè èç-
ìåðåíèÿ åìêîñòåé äåòåêòîðà ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ îòå-
÷åñòâåííûõ [1] è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ [3, 4].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé êðåìíèåâîãî äåòåêòîðà äëÿ èçìå-
ðåíèÿ åãî õàðàêòåðèñòèê íà ïîñòîÿííîì òîêå. Íåîáõî-
äèìîñòü â ýòîì âîçíèêàåò è ïðè ìîäåëèðîâàíèè âëèÿ-
íèÿ ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ óòå÷êè â îáû÷íîì ïëàíàðíîì
èëè ñòðèïîâîì äåòåêòîðå íà îñíîâå øèðîêîçîííûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ CdTe, CdZnTe è äð.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ
äëÿ äîçèìåòðèè è èçìåðåíèÿ ïîëåé èîíèçèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ.

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÎÄÅËÅÉ 
ÄËß ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÊÐÅÌÍÈÅÂÛÕ ÑÒÐÈÏ-
ÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [1], äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äåòåêòîðà, ñîñòîÿùåãî èç îòäåëü-

íûõ îáðàòíî ñìåùåííûõ ïåðåõîäîâ, èíòåãðèðîâàííûõ
ñîïðîòèâëåíèé ñìåùåíèÿ ïîñëåäíèõ è åìêîñòåé, ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü íàïðàâëåííûå ãðàôû [5–9]. Â ýòîé
ðàáîòå äëÿ àíàëèçà ñõåì äëÿ èçìåðåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ìíîãîýëåìåíòíûõ äåòåêòîðîâ áûëà òàêæå
èñïîëüçîâàíà òåîðèÿ ãðàôîâ.

Â íàïðàâëåííîì ãðàôå êàæäàÿ âåòâü Vij ñîîòâåò-

ñòâóåò äâóõïîëþñíîìó áàçîâîìó ýëåìåíòó ìîäåëè –
ìåæñòðèïîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ, ñîïðîòèâëåíèþ ñìåùå-
íèÿ èëè èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèÿ. Íàïðàâëåíèå Vij ñîâ-

ïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì äåéñòâèÿ íà ýòîì ýëåìåíòå ôà-
çîâîé ïåðåìåííîé – òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ. Êàæäàÿ
âåðøèíà ãðàôà Sij ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ñîåäèíåíèÿ äâóõ

èëè áîëåå áàçîâûõ ýëåìåíòîâ è ñîîòâåòñòâóåò óçëó ìî-
äåëè. Âåòâü íàçûâàþò èíöèäåíòíîé âåðøèíå, åñëè îíà
íà÷èíàåòñÿ èëè çàêàí÷èâàåòñÿ â ýòîé âåðøèíå. Èñïîëü-
çóÿ èäåíòè÷íîñòü, èíôîðìàöèÿ î ãðàôå â âû÷èñëè-
òåëüíîé ìàøèíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìàòðèöû èíöè-
äåíöèé [1] ñ  âåðøèíàìè è  âåòâÿìè.
Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ìàòðèöû èíöèäåíöèé ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò çàïèñàòü çàêîíû Êèðõãîôà äëÿ
òîêîâ è íàïðÿæåíèé â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, âûðàæåí-
íûå ÷åðåç ìàòðèöó ãëàâíûõ ñå÷åíèé D è ìàòðèöó ãëàâ-
íûõ êîíòóðîâ B [7]. Åñëè ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñîñòîèò
èç n âåòâåé è  óçëîâ, òî åå ãðàô ñîäåðæèò m ðåáåð
è  õîðä. Äëÿ ñâÿçíîãî ãðàôà ñ  óçëàìè è n
âåòâÿìè ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ëèíåéíî-íåçàâèñè-
ìûõ ñòðîê M ìàòðèöû B ðàâíî  [8].

Ëþáàÿ ìàòðèöà ãëàâíûõ êîíòóðîâ ìîæåò áûòü ðàç-
äåëåíà íà äâå ïîäìàòðèöû  ãäå Bt ñîîòâåò-

ñòâóåò âåòâÿì äåðåâà, à åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà 1 ïîðÿäêà
 ñîîòâåòñòâóåò õîðäàì. Åñëè â öåïè åñòü íåçàâèñè-

ìûå èñòî÷íèêè íàïðÿæåíèÿ, òî èõ òàêæå âêëþ÷àþò
â ìàòðèöó ãëàâíûõ êîíòóðîâ B, êîòîðóþ â äàííîì
ñëó÷àå íàçûâàþò äîïîëíåííîé è îáîçíà÷àþò BÄ.

Ìàòðèöà BÄ ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà ñëåäóþùèå ïîä-

ìàòðèöû  ãäå BE ñîîòâåòñòâóåò íåçàâèñè-

ìûì èñòî÷íèêàì íàïðÿæåíèÿ.

ÀÍÀËÈÇ ÑÕÅÌ ÄËß ÈÇÌÅÐÅÍÈß 
ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ

Ìåæñòðèïîâîå ñîïðîòèâëåíèå è ñîïðîòèâëåíèå ñìå-
ùåíèÿ ñòðèï-äåòåêòîðà îáû÷íî èçìåðÿþò íà ïîñòîÿí-
íîì òîêå. Äëÿ èçìåðåíèÿ ìåæñòðèïîâîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñîáèðàåòñÿ ñõåìà, ñîñòîÿùàÿ èç îñíîâíîãî èñòî÷-
íèêà ñìåùåíèÿ äåòåêòîðà å1 è äîïîëíèòåëüíîãî èñ-
òî÷íèêà å2, ïîäêëþ÷åííîãî ê ñòðèïó, îòîðâàííîãî îò
îñíîâíîãî èñòî÷íèêà ñìåùåíèÿ (ðèñ. 1).

Â êà÷åñòâå ðåáåð ãðàôà ýòîé ñõåìû íåîáõîäèìî
âçÿòü âåòâè, ñîîòâåòñòâóþùèå èñòî÷íèêàì ñìåùåíèÿ.
Ãðàô äëÿ ñõåìû èçìåðåíèÿ ìåæñòðèïîâûõ ñîïðîòèâëå-
íèé ñîäåðæèò 3 óçëà è 7 âåòâåé. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñè-

ΔIlead
rad αradΦrad,=

S m 1+( )= V n=

m 1+
n m– m 1+

M n m–=

B Bt1[ ],=

n m–

BÄ BÅB[ ],=
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ìàëüíîå êîëè÷åñòâî ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé
äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíòàõ ñõåìû ðàâíî
5, à ìàòðèöà ãëàâíûõ êîíòóðîâ BÄ ñîäåðæèò 5 ñòðîê.

Äëÿ îöåíêè ìåæñòðèïîâûõ ñîïðîòèâëåíèé ñìåùåíèÿ
áåç íàðóøåíèÿ ñõåìû ñîáðàííîãî ìîäóëÿ ñòðèï-äåòåê-
òîðà áûëà ïðåäëîæåíà ñõåìà ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîë-
íèòåëüíîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ å2. Ýòîò èñòî÷íèê
ñîâìåñòíî ñ ñîïðîòèâëåíèåì ñìåùåíèÿ Rb2 îáðàçóåò
äîïîëíèòåëüíûé ãëàâíûé êîíòóð (ðèñ. 2).

Íàïðàâëåííûé ãðàô ñõåìû äàåò âîçìîæíîñòü çàïè-
ñàòü äëÿ íåå ìàòðèöó ãëàâíûõ êîíòóðîâ, ñîñòîÿùóþ èç
6 ñòðîê, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷èòü ñèñòåìó èç 6 ëè-
íåéíî íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèç-
âåñòíûõ ïåðåìåííûõ.

ÐÀÑ×ÅÒ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÑÒÐÈÏ-
ÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ
äåòåêòîðà íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó ñîâìåñòíûõ ëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé, âûðàæàþùóþ â ìàòðè÷íîì âèäå
âòîðîé çàêîí Êèðõãîôà äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè:

(1)

ãäå V – âåêòîð íàïðÿæåíèé íà âåòâÿõ ãðàôà. Äëÿ ñî-
ñòàâëåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé èññëåäóåìîé öåïè ïî ìå-
òîäó êîíòóðíûõ òîêîâ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà-
ïðÿæåíèå íà êàæäîì ïàññèâíîì ýëåìåíòå VB âûðàæà-
åòñÿ ÷åðåç åãî ñîïðîòèâëåíèå ZB è ïðîòåêàþùèé ÷åðåç
íåãî òîê IB â âèäå

(2)

Òîãäà äëÿ âñåé öåïè ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæíî çàïè-
ñàòü â ìàòðè÷íîé ôîðìå

(3)

ãäå ZB – äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñîïðîòèâëåíèé, IB

è VB – âåêòîðû òîêîâ è íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê ïîêàçàíî â [6–9], òîêè IX, ïðîòåêàþùèå ÷åðåç

õîðäû, ìîæíî íàéòè èç ñèñòåìû óðàâíåíèé

(4)

ãäå EB – âåêòîð èçâåñòíûõ èñòî÷íèêîâ íàïðÿæåíèé
â êîíòóðàõ. Â ñâîþ î÷åðåäü, âåêòîð òîêîâ IE, ïðîòå-
êàþùèõ ÷åðåç èñòî÷íèêè íàïðÿæåíèÿ, è âåêòîð òîêîâ
IB ìîæíî íàéòè èç ñîîòíîøåíèé [6–9]

 (5)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ìàòðèöó BÄ, îïèñû-

âàþùóþ ñõåìó äëÿ èçìåðåíèÿ ìåæñòðèïîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ (ðèñ. 3). Ìàòðèöà B ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íîé,

ñëåäîâàòåëüíî,   Âåêòîð èçâåñò-

à) á)

Ðèñóíîê 1 – Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà (à) è ãðàô (á) 
äëÿ èçìåðåíèÿ ìåæñòðèïîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

ñ «îòîðâàííûì» ñòðèïîì:

Rd – ñîïðîòèâëåíèå îáðàòíî ñìåùåííîãî p-n ïåðåõîäà

à) á)

Ðèñóíîê 2 – Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà (à) è ãðàô (á) 
äëÿ èçìåðåíèÿ ìåæñòðèïîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
áåç îòñîåäèíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñìåùåíèÿ:

Rb – ñîïðîòèâëåíèå ñìåùåíèÿ; 

Ì
àò

ðè
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Ê
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ð

Âåòâè

e1 e2 V1 V2 V3 V4 V5

BÄ

1
2
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4
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–1
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0
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0
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1
2
3
4
5
6

1
0
1
0
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1
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1
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íûõ èñòî÷íèêîâ ðàâåí  Îáîçíà÷èì ïðà-
âóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ U. Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé áó-
äåò èìåòü âèä

(6)

Òàê êàê ìàòðèöà ZB – äèàãîíàëüíàÿ, òî ñèñòåìà (6)
äëÿ èçìåðåíèÿ ìåæñòðèïîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ «îòîð-
âàííûì ñòðèïîì» ïðèìåò âèä

 ìàòðèöû  

Ðàññìîòðèì ïðàâóþ ÷àñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé (4)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå  Òîãäà ñèñòåìà

óðàâíåíèé (6) áóäåò èìåòü âèä 

 ò. å. îíà ðàñïàäåòñÿ íà 5 íåçàâèñèìûõ ëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé, ðåøåíèå êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî íå-
èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ íå ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòè.
Äåéñòâèòåëüíî, òàê êàê ìàòðèöà ZB – äèàãîíàëüíàÿ, òî

èìååì

ò. å. ñèñòåìà (6) ðàñïàäàåòñÿ íà 5 íåçàâèñèìûõ ëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé è åå ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî íåèçâåñ-
òíûõ ïàðàìåòðîâ èìååò âèä

Òîãäà

ãäå

Ïðè

 (7)

Ïðè

  (8)

Ñëåäîâàòåëüíî, â íàèáîëåå ïðîñòîì ñëó÷àå, êîãäà
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìåæñòðèïîâûå ñîïðîòèâëå-
íèÿ ðàâíû ìåæäó ñîáîé, ò. å.  òîê ÷åðåç
èñòî÷íèê e2 ñâÿçàí ñ âåëè÷èíîé ñîïðîòèâëåíèé ïðîñ-

òûì ñîîòíîøåíèåì (7), êîòîðîå ïðèìåíÿëîñü äëÿ îöåí-
êè ìåæñòðèïîâûõ ñîïðîòèâëåíèé íà ðàííåé ñòàäèè èñ-
ñëåäîâàíèÿ äåòåêòîðîâ.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (6) àíàëîãè÷íûì ñïî-
ñîáîì äëÿ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû íà ðèñ. 3 ïîçâîëÿåò
óñòàíîâèòü îñîáåííîñòè èçìåðåíèÿ ìåæñòðèïîâûõ ñî-
ïðîòèâëåíèé â ñîáðàííîì ìîäóëå äåòåêòîðà.

Òàê, èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî, ïîëó÷èâ çàâèñèìîñòü òîêà
â öåïè äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ñìåùåíèÿ îò åãî
íàïðÿæåíèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ìåæñòðèïî-
âîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Èç äâóõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðÿìûõ,
ïîêàçàííûõ íà ýòîì ðèñóíêå, ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìåæ-
ñòðèïîâîì ñîïðîòèâëåíèè ÌÎì è íàïðÿæå-
íèè äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà 1 Â èçìåíåíèå Ris íà

1 ÌÎì ïðèâîäèò ê èçìåðåíèþ òîêà â öåïè èñòî÷íèêà
íà 0,5 íÀ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìå-
òîäà ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ ðàâíà 0,5 íÀ/ÌÎì.
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È. Ì. Ïðîõîðåö:  ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÄËß ÀÍÀËÈÇÀ ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 
ÌÍÎÃÎÝËÅÌÅÍÒÍÛÕ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ

Õîòÿ â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ, àíàëîãè÷íûõ
ðàññìîòðåííîìó âûøå, ðåøåíèå ñèñòåìû (6) íå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñëîæíîñòè, â îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðè-
ìåíÿòü ñïåöèàëüíûå ìåòîäû. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî îáùèõ ìåòî-
äîâ, èç êîòîðûõ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîä
èñêëþ÷åíèÿ Ãàóññà, ìåòîä Çåéäåëÿ. Êîíêðåòíûé àë-
ãîðèòì ðåøåíèÿ ñèñòåìû (6) çàâèñèò îò íàáîðà ïàðà-
ìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ èññëåäóåìóþ ñõåìó, è ðàç-
ìåðíîñòè ìàòðèöû, îïèñûâàþùåé ãðàô ñõåìû.

ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ 
ÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÄÅÒÅÊÒÎÐÀ

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà òåñòîâàÿ ñõåìà è åå ãðàô äëÿ
ðàñ÷åòà ïî ìåòîäó êîíòóðíûõ òîêîâ [10].

Ïàðàìåòðû ñõåìû: Îì, Îì, 
Îì, Îì, Îì, Îì, Â.

×èñëî óçëîâ  ÷èñëî âåòâåé  ÷èñëî íåçà-

âèñèìûõ êîíòóðîâ  Ìàòðèöà ãëàâíûõ êîí-
òóðîâ èìååò âèä:

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (6), ïîëó÷àåì âåêòîð òî-

êîâ  ñîâïàäàþùèé ñ ïðèâåäåííûì

â [10].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà îñíîâàíèè òåîðèè íàïðàâëåííûõ ãðàôîâ ðàñ-
ñìîòðåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñòðèï-äåòåêòîðà äëÿ
èçìåðåíèÿ ìåæñòðèïîâûõ ñîïðîòèâëåíèé íà ïîñòîÿí-
íîì òîêå. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà ñîâìåñòíûõ ëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé, âûðàæàþùèå çàêîí Êèðõãîôà äëÿ
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, èñïîëüçóåìîé äëÿ èçìåðåíèÿ ìåæ-
ñòðèïîâûõ ñîïðîòèâëåíèé.

Ïðèâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé è ìåòîäîâ, ñîêðàùàþùèõ òðóäîåìêîñòü äèàãíîñ-
òè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ñîâðåìåííûõ ïîëîñêîâûõ äåòåê-
òîðîâ íà ýòàïå òåñòèðîâàíèÿ èõ ìîäóëåé. Â ðàáîòå ïî-
êàçàíî, ÷òî äëÿ ýòèõ öåëåé ñ óñïåõîì ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ òåîðèÿ íàïðàâëåííûõ ãðàôîâ, ïîçâîëÿþùàÿ
ñîçäàòü òîïîëîãè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñëîæíûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ öåïåé.
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Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü òîê – íàïðÿæåíèå 
äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ñìåùåíèÿ:

Ris – ìåæñòðèïîâîå ñîïðîòèâëåíèå

Ðèñóíîê 4 – Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà (à) è ãðàô (á) 
äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà 

ñòàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äåòåêòîðà
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Íà ï³äñòàâ³ òåîð³¿ íàïðàâëåíèõ ãðàô³â ðîçãëÿíóòî
ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ñòðèï-äåòåêòîðà äëÿ âèì³ðþâàííÿ
ì³æñòðèïîâèõ îïîð³â íà ïîñò³éíîìó ñòðóì³. Íàâåäåíî
ïðèêëàäè ðîçðàõóíêó ñóì³ñíèõ ë³í³éíèõ ð³âíÿíü äëÿ åëåê-
òðè÷íèõ ëàíöþã³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèì³ðþâàí-
íÿ ì³æñòðèïîâèõ îïîð³â.

On the basis of graph theory mathematical models of
strip detector for measurements of interstrip resistor were
submitted. The examples of linear equation calculations for
interstrip resistor meas urements were reduced.

ÓÄÊ 621.372.81

Ñ. Ñ. Ñàìîéëèê, Â. Ï. Áîíäàðåâ

ÄÎÁÐÎÒÍÎÑÒÜ ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÎÃÎ ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÀ 
Ñ ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÌ ×ÈÑËÎÌ ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒÅÉ

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçîíàòîðà ñî
ñëîæíîé ôîðìîé äèýëåêòðè÷åñêîãî çàïîëíåíèÿ ðåøàåòñÿ
ìåòîäîì èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåê-
òðîäèíàìèêè. Ïðîâåäåííûé ÷èñëåííûé àíàëèç ïîçâîëèë
âû÷èñëèòü äîáðîòíîñòè ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçîíàòîðà, äëÿ
ðàçëè÷íûõ Ím0n òèïîâ êîëåáàíèé â çàâèñèìîñòè îò ïàðà-
ìåòðîâ ñëîæíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî çàïîëíåíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåîòúåìëåìûì ýëåìåíòîì ïî÷òè ëþáîé ÑÂ× ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàòîð. Èìåí-
íî ïðîãðåññ â èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèè ÷àñòî ïðèâîäèë
ê äîñòèæåíèþ êà÷åñòâåííî íîâûõ ðåçóëüòàòîâ. Òàê,
ïîÿâëåíèå ìàçåðîâ áûëî áû íåâîçìîæíî áåç ïðèìåíå-
íèÿ âûñîêîäîáðîòíûõ ÑÂ× ðåçîíàòîðîâ. Âûñîêîäîá-
ðîòíûå ðåçîíàòîðû àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñóæåíèÿ
è ñòàáèëèçàöèè ëèíèè ãåíåðàöèè, â êà÷åñòâå ôèëüòðîâ
è äèñêðèìèíàòîðîâ, â ïðåöèçèîííûõ ôèçè÷åñêèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ.

Ïîòåðè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â ðåçîíàòîðå ñêëà-
äûâàþòñÿ èç ïîòåðü â ñðåäå, çàïîëíÿþùåé ðåçîíàòîð,
è ïîòåðü â ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå ðåçîíàòîðà. Êðîìå
òîãî, ÷àñòü ýíåðãèè èç ðåçîíàòîðà ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ýëå-
ìåíòû ñâÿçè â óñòðîéñòâà, ñâÿçàííûå ñ ðåçîíàòîðîì.

Îáùèå ïîòåðè ýíåðãèè â ðåçîíàòîðå:

(1)

ãäå  – ýíåðãèÿ ïîòåðü çà ïåðèîä êîëåáàíèÿ â îáî-
ëî÷êå ðåçîíàòîðà; Wä – ýíåðãèÿ ïîòåðü â ñðåäå, çàïîë-

íÿþùåé ðåçîíàòîð; WΣ – ýíåðãèÿ, îòäàâàåìàÿ ðåçîíà-
òîðîì âî âíåøíèå óñòðîéñòâà; Wèçë – ýíåðãèÿ, òåðÿå-
ìàÿ íà èçëó÷åíèå.

Ýíåðãèþ ïîòåðü ìîæíî âûðàçèòü êàê ïðîèçâåäåíèå
ìîùíîñòè ïîòåðü, ïîä êîòîðîé ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóì-
ìàðíàÿ ìîùíîñòü ïîòåðü â ìåòàëëå, äèýëåêòðèêå, à òàê-
æå ìîùíîñòü, îòäàâàåìóþ ðåçîíàòîðîì âî âíåøíèå
óñòðîéñòâà, è ýíåðãèþ, òåðÿåìóþ íà èçëó÷åíèå, íà âðå-
ìÿ, ò. å. ïåðèîä êîëåáàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ðåçîíàí-
ñó. Ïåðèîä êîëåáàíèé ñâÿçàí ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé fp
îáðàòíûì ñîîòíîøåíèåì, â ñèëó ÷åãî – 
Ïðè ýòîì:

(2)

ãäå W – ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå.

Ñ ó÷åòîì (1) è (2), ïîëíóþ äîáðîòíîñòü (íàãðóæåí-
íóþ) Q ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñóïåðïîçèöèþ «÷àñ-
òè÷íûõ» äîáðîòíîñòåé:

(3)

ãäå  – äîáðîòíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ïî-

òåðÿìè â ñòåíêàõ ðåçîíàòîðà;  – äîáðîò-

íîñòü, îáóñëîâëåííàÿ äèýëåêòðè÷åñêèì çàïîëíåíèåì

Wï Wìåò Wä WΣ Wèçë,+ + +=

Wìåò

Wï PïΣ fð⁄ .=

Q 2πfð
W
PïΣ
----------,=

1
Q
----- 1

Qìåò
------------ 1

Qä
------- 1

QΣ
-------- 1

Qðàä
------------,+ + +=

Qìåò 2πfð
W

Pìåò
-----------=

Qä 2πfð
W
Pä
------=
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ðåçîíàòîðà;  – âíåøíÿÿ äîáðîòíîñòü;

 – ðàäèàöèîííàÿ äîáðîòíîñòü.

Ñòðîãèé ðàñ÷åò âåëè÷èíû êàæäîãî èç âèäîâ ïîòåðü
â îáúåìíîì ðåçîíàòîðå âñòðå÷àåò áîëüøèå òðóäíîñòè,
èáî, êàê ïðàâèëî, íå óäàåòñÿ íàéòè ðåøåíèå òðåõìåð-
íîãî âåêòîðíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, åñëè íå ïðåíå-
áðå÷ü ïîòåðÿìè â îáîëî÷êå, â äèýëåêòðè÷åñêîì çàïîë-
íåíèè, ÷åðåç ýëåìåíòû ñâÿçè è ò. ä. Ïîýòîìó ïðè àíà-
ëèçå ðåçîíàòîðîâ îáû÷íî èñõîäÿò èç ïðåäïîëîæåíèÿ,
÷òî íåáîëüøèå îáùèå ïîòåðè, êîòîðûå èìåþò ìåñòî
â ðåçîíàòîðå, íå ñêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî íà ñòðóê-
òóðå ïîëåé â íåì, ò. å. ïðåäïîëàãàþò, ÷òî â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ñòðóêòóðà ïîëÿ â ðåçîíàòîðå ñ ïîòåðÿìè
è áåç íèõ îäèíàêîâà. Â óêàçàííîì ïðèáëèæåíèè ýíåð-
ãèÿ, çàïàñåííàÿ â ðåçîíàòîðå ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè è áåç
ïîòåðü, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà. Ïðè ýòîì ïîòåðè â ìå-
òàëëå, ñðåäå, íà èçëó÷åíèå è ïîòåðè, âûçûâàåìûå ïåðå-
äà÷åé ÷àñòè ýíåðãèè ÷åðåç ýëåìåíòû ñâÿçè, ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòûâàòü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÌÅÒÎÄ 
ÐÅØÅÍÈß

Â ïðåäñòàâëåííîé ñòàòüå ðàñ÷åò äîáðîòíîñòè ïðÿìî-
óãîëüíîãî ðåçîíàòîðà ñî ñëîæíûì äèýëåêòðè÷åñêèì çà-
ïîëíåíèåì âíóòðè çàêðûòîãî ðåçîíàòîðà ïðîâîäèòñÿ
ìåòîäîì èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ìàêðîñêîïè÷åñêîé
ýëåêòðîäèíàìèêè [1, 2]. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ó÷èòû-
âàòü êàê êîìïëåêñíûå ïàðàìåòðû äèýëåêòðè÷åñêîãî çà-
ïîëíåíèÿ, òàê è åãî ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó.

Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âûáðàí ðåçîíà-
òîð, ñîäåðæàùèé äèýëåêòðè÷åñêèå ïëàñòèíû â ôîðìå
ïàðàëëåëåïèïåäîâ, ñ çàäàííûìè êîìïëåêñíûìè äè-
ýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè (ðèñ. 1).

Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â ðåçîíàòîðå óäîâëåòâîðÿåò
èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì äëÿ êàæäîé èç íåîäíîðîä-
íîñòåé è ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå [1]:

– äëÿ ïåðâîé äèýëåêòðè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè:

(4)

– äëÿ âòîðîé äèýëåêòðè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè:

(5)

ãäå  – íà÷àëüíîå ïîëå â ðåçîíàòîðå,  –
ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçîíàòîðà;
ε – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñâîáîäíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà; ε1, ε2 – äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè íå-

îäíîðîäíîñòåé; ε0, μ0 – ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïî-

ñòîÿííûå.
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Ðèñóíîê 1 – Ðåçîíàòîð ñ äèýëåêòðè÷åñêèì çàïîëíåíèåì 
â âèäå äâóõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëàñòèí
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Ðåøåíèå ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áóäåì èñêàòü â âèäå
ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè:

(6)

ãäå à, l – ðàçìåðû ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçîíàòîðà, α, β =
= 1, 2, 3…

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû ôóíêöèÿ Ãðèíà,
â îáùåì ñëó÷àå òåíçîðíàÿ, èìååò òîëüêî äèàãîíàëüíûå
ýëåìåíòû, êîòîðûå äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ãðàíè÷íûì
óñëîâèÿì íà ñòåíêàõ ðåçîíàòîðà, íàêëàäûâàåìûì íà
ñîîòâåòñòâóþùóþ êîìïîíåíòó ïîëÿ. Ïîýòîìó ôóíêöèþ

Ãðèíà  ñ óñëîâèåì îðòîãîíàëüíîñòè è íîð-
ìèðîâêè â îáëàñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

(7)

ãäå  – ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà,

Ômn – ñîáñòâåííûå ôóíêöèè îáëàñòè 0 ≤ x ≤ a,

0 ≤ z ≤ b.
Ïîäñòàíîâêà òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿ (6) è ôóí-

êöèè Ãðèíà (7) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû â (4),
(5) ïðèâîäèò ê ñèñòåìàì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.
Ïåðâàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé. Âòîðàÿ ñèñòåìà
ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîé è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü àá-
ñîëþòíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé, âîçáóæäà-
åìûõ â ðåçîíàòîðå ïðè çàäàííîì Å0(r, t).

Ðàññìîòðèì îäíîðîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé [3]:

(8)

ãäå p = 1, 2, 3…
Ðåøàÿ çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåì

ñïåêòð è ñîîòâåòñòâóþùèå îòíîøåíèÿ àìïëèòóä âîç-
áóæäàåìûõ êîëåáàíèé [3].

2 ÐÀÑ×ÅÒ ÄÎÁÐÎÒÍÎÑÒÈ ÇÀÊÐÛÒÎÃÎ 
ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÀ ÑÎ ÑËÎÆÍÛÌ 
ÇÀÏÎËÍÅÍÈÅÌ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñâÿçü ðåçîíàòîðà ñ âíåøíèìè
óñòðîéñòâàìè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò, òî åñòü 

 è ñîáñòâåííàÿ äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà, êàê
ñëåäóåò èç (3), çàâèñèò îò Qìåò, Qä, Qðàä. Â çàêðûòûõ

ðåçîíàòîðàõ ðàäèàöèîííûå ïîòåðè îòñóòñòâóþò, ïîýòî-
ìó ñîáñòâåííàÿ (íåíàãðóæåííàÿ) äîáðîòíîñòü áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì:

(9)

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ ðåçîíàòîðîì, îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì [4]:

(10)

Äëÿ êîëåáàíèé Hm0n ñîñòàâëÿþùèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Hx è Hz, ñ ó÷åòîì (6), ïðèìóò âèä:

(11)

(12)

Òîãäà äëÿ ýíåðãèè W, çàïàñåííîé ïðÿìîóãîëüíûì
ðåçîíàòîðîì, èç (11) ïîëó÷èì:

(13)

Ïîòåðè, âíîñèìûå äèýëåêòðè÷åñêèì çàïîëíåíèåì,
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû

(14)

ãäå Pä1 – ìîùíîñòü ïîòåðü â ïåðâîé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïëàñòèíå, Pä2 – ìîùíîñòü ïîòåðü âî âòîðîé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïëàñòèíå.

Ñîîòâåòñòâåííî äîáðîòíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ äèýëåê-
òðè÷åñêèì çàïîëíåíèåì, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
â âèäå:

(15)
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Ìîùíîñòü ïîòåðü â äèýëåêòðèêå îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì [4]:

(16)

ãäå  – ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè,
ωð – ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà.

Ìîùíîñòè ïîòåðü â N-é íåîäíîðîäíîñòè, ñ ó÷åòîì
(6) è (16), áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèÿìè:

(17)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé è îïåðàöèé èíòåãðèðîâàíèÿ
ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ìîùíîñòè ïîòåðü â êàæäîé èç äèýëåêòðè÷åñêèõ íåîä-
íîðîäíîñòåé:

(18)

ãäå N – íîìåð íåîäíîðîäíîñòè,

ïðè m = α è n = β ïîëó÷èì:

Òîãäà äîáðîòíîñòü, îáóñëîâëåííóþ äèýëåêòðè÷åñêèì
çàïîëíåíèåì ðåçîíàòîðà, ìîæíî âû÷èñëèòü èç ñîîòíî-
øåíèÿ:

(19)

Ìîùíîñòü ïîòåðü, îáóñëîâëåííàÿ êîíå÷íîé ïðîâî-
äèìîñòüþ ñòåíîê ðåçîíàòîðà, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè-
åì [4]:

(20)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (11), (12) â âûðàæåíèå (20) è èí-
òåãðèðîâàíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñòåíîê ðåçîíàòîðà ïî-
ëó÷èì:

(21)

ãäå  – ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëà íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå.

Äîáðîòíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ïîòåðÿìè â ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåíêàõ ðåçîíàòîðà, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

(22)
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Òàê êàê ðàçìåðû äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëàñòèí ñðàâíè-
ìû ñ ðàçìåðàìè ðåçîíàòîðà è ðåçîíàíñíîé äëèíîé âîë-
íû, òî ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïðîâîäèëîñü
÷èñëåííî. Ïîðÿäîê àëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì çàâèñèò îò
êîëè÷åñòâà ó÷èòûâàåìûõ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé. Ïðè
ðåøåíèè çàäà÷è êîëè÷åñòâî ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ìîã-
ëî âàðüèðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ äè-
ýëåêòðèêîâ è èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.

Ïðîâåäåííûé ÷èñëåííûé àíàëèç ïîçâîëèë îïðåäå-
ëèòü äîáðîòíîñòè äëÿ Hm0n òèïîâ êîëåáàíèé â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëàñòèí â ðå-
çîíàòîðå è èõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äîáðîòíîñòè îò ìåñ-
òîïîëîæåíèÿ ïëàñòèí. Ïðè ýòîì îáå ïëàñòèíû ñ èäåí-

òè÷íûìè ïàðàìåòðàìè (  ) è òîëùè-
íîé , ñèììåòðè÷íî ïåðåìåùàëèñü âäîëü øèðîêîé
ñòåíêè âîëíîâîäà èç êðàéíåãî ïîëîæåíèÿ âîçëå ñòåíîê,
ê öåíòðó ðåçîíàòîðà, ïðè ýòîì äèýëåêòðè÷åñêèå ïëàñ-
òèíû çàíèìàëè 0,8 äëèíû ðåçîíàòîðà, ãåîìåòðè÷åñêèå
ðàçìåðû êîòîðîãî ìì.

Äîáðîòíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ äèýëåêòðè÷åñêèìè íå-
îäíîðîäíîñòÿìè ó ñòåíîê ðåçîíàòîðà, ïðèíèìàåò íà-
èáîëüøåå çíà÷åíèå è ðåçêî óáûâàåò ïðè ïåðåìåùåíèè
ïëàñòèí ê öåíòðó ðåçîíàòîðà, ãäå íàïðÿæåííîñòü Í101
òèïà êîëåáàíèé ìàêñèìàëüíà è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñè-
ìàëüíû äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè. Òàêèì æå îáðàçîì âå-
äåò ñåáÿ è îáùàÿ äîáðîòíîñòü. Äîáðîòíîñòü, îáóñëîâ-
ëåííàÿ ïîòåðÿìè â ñòåíêàõ ðåçîíàòîðà (Qì), óáûâàåò
íà îòðåçêå 0…0,1 ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåò âîçðàñòàòü ò. ê.
äèýëåêòðè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü îòòÿãèâàåò íà ñåáÿ
ïîëå îò ñòåíîê ðåçîíàòîðà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèâîäèò
ê âîçðàñòàíèþ äîáðîòíîñòè.

Íà ðèñ. 3, 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè äîáðîòíîñòåé îò
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòèí, ïðè ýòîì
ìåñòîïîëîæåíèå ïëàñòèí áûëî çàôèêñèðîâàíî íà ðàñ-
ñòîÿíèè  îò áîêîâûõ ñòåíîê ðåçîíàòîðà è 
îò ïðîäîëüíûõ. Òàíãåíñû óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü

ïëàñòèí âûáðàíû ðàâíûìè  Íà ðèñ. 3
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äîáðîòíîñòè äëÿ
ïåðâîãî òèïà êîëåáàíèé, íà ðèñ. 2 – äëÿ âòîðîãî òèïà
êîëåáàíèé. Çàêîí èçìåíåíèÿ äîáðîòíîñòåé èìååò îäè-
íàêîâûé âèä, íî çíà÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíå
(äëÿ ïåðâîãî òèïà êîëåáàíèé äîáðîòíîñòè âûøå).

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðèâåäåííûé ìåòîä èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ïîçâî-
ëÿåò âû÷èñëÿòü äîáðîòíîñòè ðàçëè÷íûõ Ím0n òèïîâ êî-
ëåáàíèé äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà äèýëåêòðè÷åñêèõ íå-
îäíîðîäíîñòåé â çàâèñèìîñòè îò èõ ìåñòîïîëîæåíèÿ
â ðåçîíàòîðå, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ãåîìåò-

Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü äîáðîòíîñòè îò âåëè÷èíû 
ïåðåìåùåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé âäîëü øèðîêîé ñòåíêè 

ðåçîíàòîðà

Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü äîáðîòíîñòè îò äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòèí äëÿ ïåðâîãî òèïà âîëí

Ðèñóíîê 4 – Çàâèñèìîñòü äîáðîòíîñòè îò äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòèí äëÿ âòîðîãî òèïà âîëí

ε 4,= tgδ 5 10 4–⋅=
0 1 a⋅,

23 10 25××

0 1 a⋅, 0 1 L⋅,

tgδ 5 10 4– .⋅=
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ðè÷åñêîé ôîðìû, à òàêæå ðàçìåðîâ ñàìîãî ïðÿìîó-
ãîëüíîãî ðåçîíàòîðà.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Õèæíÿê Í. À. Èíæèíåðíûå óðàâíåíèÿ ìàêðîñêàïè÷åñ-
êîé ýëåêòðîäèíàìèêè. – Ê.: Íàóêîâà äóìêà, 1986. –
279 ñ.

2. Áóõàðîâ Ñ. Â. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ÷àñòè÷íî çàïîëíåí-
íîãî ðåçîíàòîðà ïðè èçìåðåíèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè // Ðàäèîýëåêòðîíèêà. – 2007. – ¹ 6. –
Ñ.77–80 (Èçâ. âóçîâ).

3. Samoylyk S. S., Bondaryev V. P. Complex frequencies of
the rectangular resonator with the arbitrary number of
the dielectric heterogeneities // 6th International Confe-
rence on Antenna Theory and Techniques. Conference
Proceedings. – Sevastopol, 2007. – Pp. 1252–2054.

4. Êàïèëåâè÷ Á. Þ., Òðåáåõèí Å. Ð. Âîëíîâîäíî-äèýëåêò-
ðè÷åñêèå ôèëüòðóþùèå ñòðóêòóðû: Ñïðàâî÷íèê. – Ì.:
Ðàäèî è ñâÿçü, 1990. – 272 ñ.

Íàä³éøëà 25.02.2008
Ï³ñëÿ äîðîáêè 21.03.2008

Ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â ïðÿìîêóòíîãî ðåçîíàòîðà ç³
ñêëàäíîþ ôîðìîþ ä³åëåêòðè÷íîãî çàïîâíåííÿ âèð³øóºòüñÿ
ìåòîäîì ³íòåãðàëüíèõ ð³âíÿíü ìàêðîñêîï³÷íî¿ åëåêòðîäè-
íàì³êè. Ïðîâåäåíèé ÷èñåëüíèé àíàë³ç äîçâîëèâ îá÷èñëèòè
äîáðîòíîñò³ ïðÿìîêóòíîãî ðåçîíàòîðà äëÿ ð³çíèõ Ím0n
òèï³â êîëèâàíü çàëåæíî â³ä ïàðàìåòð³â ñêëàäíîãî ä³åëåê-
òðè÷íîãî çàïîâíåííÿ.

The calculation of a rectangular resonator with à complex
dielectric loading is solved by the method of integral equati-
ons of microscopic electrodynamics. The carried out numeri-
cal analysis enabled to calculate Q-qualities of the
rectangular resonator, for various Ím0n types of fluctuations
depending on parameters of complex dielectric filling.

ÓÄÊ 621.396.6.004: 004.942

Ã. Ì. Øèëî, Ä. À. Êîâàëåíêî, Ì. Ï. Ãàïîíåíêî

ÏÐÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÍÎÐÌÀËÜÍÈÕ ÄÎÏÓÑÊ²Â ÌÅÒÎÄÎÌ 
Â²ÄÎÁÐÀÆÅÍÜ

Ðîçãëÿäàþòüñÿ îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ äîïóñêîâèõ
îáëàñòåé ïðè íîðìàëüíîìó çàêîí³ ðîçïîä³ëó ïàðàìåòð³â
òà ä³¿ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â. Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì ïðè-
çíà÷åííÿ íîì³íàëüíèõ äîïóñê³â ç óðàõóâàííÿì çì³í ïàðà-
ìåòð³â åëåìåíò³â ïðè çîâí³øí³õ âïëèâàõ. Ïðîâåäåí³ îá-
÷èñëåííÿ äîïóñê³â íà ïàðàìåòðè åëåìåíò³â ñìóãîâîãî
ô³ëüòðó.

ÂÑÒÓÏ

Çàäà÷à ïðèçíà÷åííÿ äîïóñê³â íà ïàðàìåòðè åëå-
ìåíò³â ïîâ’ÿçàíà ç çàáåçïå÷åííÿì òî÷íîñò³ ³ ñòàá³ëü-
íîñò³ ïðè âèðîáíèöòâ³ òà åêñïëóàòàö³¿ àïàðàòóðè. Â³ä-
õèëåííÿ ïàðàìåòð³â ñêëàäàþòüñÿ ç âèðîáíè÷èõ â³äõè-
ëåíü, ñïðè÷èíåíèõ íåäîñêîíàë³ñòþ òåõíîëîã³÷íèõ ïðî-
öåñ³â ³ íåîäíîð³äí³ñòþ ìàòåð³àë³â, òà â³äõèëåíü, ùî
âèêëèêàí³ ñòàð³ííÿì ìàòåð³àë³â òà âïëèâîì çîâí³øí³õ
÷èííèê³â â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ [1].

Ðîçðîáêà ìåòîä³â îá÷èñëåííÿ â³äõèëåíü ïàðàìåòð³â
ïðîâîäèëàñü ïåðåâàæíî áåç óðàõóâàííÿ ä³¿ çîâí³øí³õ
âïëèâ³â. Âèêîðèñòîâóâàëèñü ãåîìåòðè÷í³ ìåòîäè, â ÿêèõ
ôîðìà äîïóñêîâèõ îáëàñòåé âèçíà÷àëàñü çàêîíàìè ðîç-
ïîä³ëó ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â, à ðîçì³ðè îáëàñòåé îá-
÷èñëþâàëèñü çà êîîðäèíàòàìè òî÷îê äîòèêó öèõ îáëàñ-
òåé äî ìåæ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³ [2–4]. Ðîçðîáëåíî
ìåòîäè ïðèçíà÷åííÿ ³íòåðâàëüíèõ äîïóñê³â, â ÿêèõ çà-
êîí ðîçïîä³ëó ïàðàìåòð³â çàäàºòüñÿ íà ³íòåðâàë³, ³ äî-
ïóñê³â ç íîðìàëüíèì çàêîíîì ðîçïîä³ëó ïàðàìåòð³â.

Âðàõóâàííÿ çîâí³øí³õ âïëèâ³â ïðîâîäèëîñü äëÿ
ë³í³éíèõ àáî ³íòåðâàëüíèõ ìîäåëåé âèõ³äíèõ ôóíêö³é
[1, 5]. Îäíî÷àñíà ä³ÿ ê³ëüêîõ çîâí³øí³õ âïëèâ³â íà
åëåìåíòè åëåêòðîííèõ àïàðàò³â íå âðàõîâóâàëàñü. Çî-
êðåìà, íå âèáèðàëèñÿ íàéá³ëüø íåñïðèÿòëèâ³ ñïîëó-
÷åííÿ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â.

Ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáêà ìåòîäó ïðèçíà÷åííÿ íîð-
ìàëüíèõ äîïóñê³â ç óðàõóâàííÿì ä³¿ çîâí³øí³õ âïëè-
â³â. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ íåîáõ³äíî:

– ðîçãëÿíóòè îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ äîïóñêîâèõ
îáëàñòåé ïðè íîðìàëüíîìó çàêîí³ ðîçïîä³ëó ïàðàìåò-
ð³â òà ä³¿ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â;

– ðîçðîáèòè ìåòîä óòâîðåííÿ ³íòåðâàëüíèõ ìîäåëåé
çîâí³øí³õ âïëèâ³â ïðè íàéá³ëüø íåñïðèÿòëèâîìó ñïî-
ëó÷åíí³ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â;

– ðîçðîáèòè àëãîðèòì ïðèçíà÷åííÿ íîðìàëüíèõ äî-
ïóñê³â ïðè çàäàíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ îáìåæåííÿõ îá-
ëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³ òà âèçíà÷åíèõ êîåô³ö³ºíòàõ çîâ-
í³øí³õ âïëèâ³â.

1 ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß 
ÄÎÏÓÑÊÎÂÈÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ 
ÏÐÈ ÇÎÂÍÈØÍ²Õ ÂÏËÈÂÀÕ

Ïðè íîðìàëüíîìó çàêîí³ ðîçïîä³ëó ïàðàìåòð³â äî-
ïóñêîâà îáëàñòü ïðèéìàº âèãëÿä åë³ïñî¿äó [3]. Âïëèâ

© Øèëî Ã. Ì., Êîâàëåíêî Ä. À., Ãàïîíåíêî Ì. Ï., 2008
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íà ïàðàìåòðè åë³ïñî¿äíî¿ îáëàñò³ îäíîãî çîâí³øíüîãî
ôàêòîðà âèðàæàºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì [6]:

 (1)

äå m òà l – ìàòåìàòè÷í³ î÷³êóâàííÿ ïàðàìåòð³â åëå-
ìåíò³â òà íàï³ââ³ñ³ åë³ïñî¿äó ïðè ä³¿ çîâí³øíüîãî ôàê-
òîðó; mr òà lr – ìàòåìàòè÷í³ î÷³êóâàííÿ ïàðàìåòð³â
åëåìåíò³â òà íàï³ââ³ñ³ åë³ïñî¿äó ïðè íîðìàëüíèõ óìî-
âàõ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òà â³äñóòíîñò³ ñòàð³í-
íÿ;  – â³äíîñíå â³äõèëåííÿ ïàðàìåòðà åëå-
ìåíòà ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî âïëèâó; c – êîåô³ö³ºíò çîâ-
í³øíüîãî âïëèâó; z – øèðèíà ³íòåðâàëó çì³íè çîâí³ø-
íüîãî âïëèâó.

Äëÿ ôîðìóâàííÿ â³äíîñíèõ â³äõèëåíü ïàðàìåòð³â
ïðè ä³¿ ê³ëüêîõ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â íåîáõ³äíî ðîçãëÿ-
íóòè ïåðåòâîðåííÿ äîïóñêîâèõ îáëàñòåé ï³ä âïëèâîì
ê³ëüêîõ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â. Ö³ ïåðåòâîðåííÿ ïîêàçàí³
íà ðèñ. 1, äå x1 ³ x2 – ïàðàìåòðè åëåìåíò³â; Ωw ³ Ωr –

îáëàñòü ïðàöåçäàòíîñò³ ³ îáëàñòü íîì³íàëüíèõ äîïóñ-
ê³â, ÿêà óòâîðþºòüñÿ ïðè íîðìàëüíèõ óìîâàõ íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Îáëàñò³ Ωm òà Ωp ôîðìóþòüñÿ

ïðè íèæíüîìó òà âåðõíüîìó ä³àïàçîíàõ çì³íè òåì-
ïåðàòóð. Ñòàð³ííþ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â â³äïîâ³äàº îá-
ëàñòü Ωs. Îáëàñò³ Ωsm ³ Ωsp óòâîðþþòüñÿ ïðè îäíî÷àñ-

í³é çì³í³ òåìïåðàòóðè ³ ñòàð³íí³ åëåìåíò³â. Ã³ïåðïî-
âåðõí³    òà  ôîðìóþòü ìåæ³ îáëàñò³ ïðàöåç-

äàòíîñò³, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü íèæíüîìó ³ âåðõíüîìó íîì³-
íàëüíîìó òà åêñïëóàòàö³éíîìó â³äõèëåííþ âèõ³äíî¿
ôóíêö³¿.

Ç ðèñ. 1 âèäíî, ùî çîâí³øí³ âïëèâè ïðèçâîäÿòü äî
äðåéôó äîïóñêîâèõ îáëàñòåé, âíàñë³äîê ÷îãî çíà÷íî
ðîçøèðþºòüñÿ îáëàñòü ïðàöåçäàòíîñò³. Îñîáëèâî çíà÷-
íå ðîçøèðåííÿ â³äáóâàºòüñÿ ïðè ñóì³ñí³é ä³¿ çîâí³øí³õ
ôàêòîð³â. Íàéá³ëüø íåñïðèÿòëèâîþ º ä³ÿ íèæíüîãî

òåìïåðàòóðíîãî ä³àïàçîíó ³ ñòàð³ííÿ, ïðè ÿêîìó óò-
âîðþºòüñÿ äîïóñêîâà îáëàñòü Ωsm. Âåðõíÿ åêñïëó-
àòàö³éíà ìåæà îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³ óòâîðþºòüñÿ ïðè
ä³¿ âåðõíüîãî òåìïåðàòóðíîãî ä³àïàçîíó òà â³äñóòíîñò³
ñòàð³ííÿ.

Ôîðìóâàííÿ ³íòåðâàëüíèõ ìîäåëåé â³äíîñíèõ â³äõè-
ëåíü ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â ïðè çîâí³øí³õ âïëèâàõ äî-
ö³ëüíî ïðîâîäèòè â òî÷êàõ äîòèêó äîïóñêîâî¿ îáëàñò³
³ ã³ïåðïîâåðõîíü îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³. Â³äíîñí³ â³ä-
õèëåííÿ ïàðàìåòð³â îö³íþþòüñÿ ïðè îäíî÷àñí³é ä³¿
çîâí³øíüîãî ÷èííèêà íà âñ³ ïàðàìåòðè åëåìåíò³â â òî÷-
êàõ äîòèêó. Äëÿ âåðõíüîãî çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿
âåðõíº â³äíîñíå â³äõèëåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíî-
øåííÿì:

(2)

äå zm ³ zp – øèðèíà ³íòåðâàëó çì³íè çîâí³øíüîãî âïëè-

âó â íèæíüîìó òà âåðõíüîìó ä³àïàçîíàõ; 

 – ìíîæèíà êîîðäèíàò òî÷îê äîòèêó

äîïóñêîâî¿ îáëàñò³ ³ âåðõíüî¿ ìåæ³ îáëàñò³ ïðàöåçäàò-
íîñò³ ïðè ä³¿ j-ãî çîâí³øíüîãî ÷èííèêà; 

  – çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â

â òî÷ö³ äîòèêó äîïóñêîâî¿ îáëàñò³ ³ âåðõíüî¿ ìåæ³ îá-
ëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³ ïðè â³äñóòíîñò³ çîâí³øí³õ ÷èí-
íèê³â.

Àíàëîã³÷íî âèçíà÷àþòüñÿ íèæí³ çíà÷åííÿ â³äíîñíèõ
â³äõèëåíü ïðè çîâí³øí³õ âïëèâàõ:

(3)

äå  – ìíîæèíà êîîðäèíàò òî÷îê

äîòèêó äîïóñêîâî¿ îáëàñò³ ³ íèæíüî¿ ìåæ³ îáëàñò³
ïðàöåçäàòíîñò³ ïðè ä³¿ j-ãî çîâí³øíüîãî âïëèâó;

  – çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â

â òî÷ö³ òî÷êè äîòèêó äîïóñêîâî¿ îáëàñò³ ³ íèæíüî¿
ìåæ³ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³ ïðè â³äñóòíîñò³ çîâí³øí³õ
÷èííèê³â.

Çàãàëüíà â³äíîñíà çì³íà ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â äëÿ
êîæíî¿ ³ç ìåæ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³ ïðè ñóì³ñí³é ä³¿
ê³ëüêîõ çîâí³øí³õ âïëèâ³â ìàº âèãëÿä:

(4)

äå q – ê³ëüê³ñòü çîâí³øí³õ âïëèâ³â.

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (2)–(4) äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè â³ä-
íîñí³ â³äõèëåííÿ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â ïðè íàéá³ëüø
íåñïðèÿòëèâîìó ñïîëó÷åíí³ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â ³ ìî-

Ðèñóíîê 1 – Ïåðåòâîðåííÿ äîïóñêîâèõ îáëàñòåé 
ïðè çîâí³øí³õ âïëèâàõ
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æóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü â àëãîðèòìàõ ïðèçíà÷åííÿ íî-
ì³íàëüíèõ äîïóñê³â ç óðàõóâàííÿì çîâí³øí³õ âïëèâ³â.

2 ÑÈÍÒÅÇ ÄÎÏÓÑÊ²Â

Ïðèçíà÷åííÿ íîì³íàëüíèõ äîïóñê³â ç óðàõóâàííÿì
çîâí³øí³õ âïëèâ³â â³äáóâàºòüñÿ ïðè çàäàíèõ åêñïëó-
àòàö³éíèõ îáìåæåííÿõ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³, íîì³-
íàëüíèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â, êîåô³ö³ºíòàõ
³ ä³àïàçîíàõ çì³íè çîâí³øí³õ âïëèâ³â. Îáìåæåííÿ îá-
ëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³ ìîæå çàäàâàòèñü àáî ìåæîâèìè
çíà÷åííÿìè âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿, àáî øèðèíîþ ³íòåðâàëó
çì³íè âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ âïîäîâæ æèòòºâîãî öèêëó åëåê-
òðîííîãî àïàðàòó.

Êîëè ïðèçíà÷àþòüñÿ äîïóñêè äëÿ çàäàíîãî ìåæîâî-
ãî åêñïëóàòàö³éíîãî çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿, åêñ-
ïëóàòàö³éíà ìåæîâà ã³ïåðïîâåðõíÿ îáëàñò³ ïðàöåçäàò-
íîñò³ º äîòè÷íîþ äî åë³ïñî¿äíî¿ äîïóñêîâî¿ îáëàñò³,
ïàðàìåòðè ÿêî¿ ñôîðìîâàíî ç óðàõóâàííÿì ä³¿ çîâ-
í³øí³õ âïëèâ³â. Ïðè â³äñóòíîñò³ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â
òî÷êà äîòèêó â³äîáðàæàºòüñÿ íà ìåæó, ùî â³äïîâ³äàº
íîì³íàëüíîìó â³äõèëåííþ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿. Íà ïî÷àò-
êó ïðîöåäóðè ïðèçíà÷åííÿ äîïóñê³â öÿ òî÷êà º íåâ³äî-
ìîþ. Òîìó äëÿ ¿¿ âèçíà÷åííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ àëãî-
ðèòì, ãåîìåòðè÷íà ³íòåðïðåòàö³ÿ ÿêîãî ïðè çàäàí³é
âåðõí³é åêñïëóàòàö³éí³é ìåæ³ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³
íàâåäåíà íà ðèñ. 2.

Îá÷èñëåííÿ ðîçïî÷èíàþòüñÿ ³ç âèçíà÷åííÿ â³äõè-
ëåíü  ïðè ìåæîâîìó çíà÷åíí³ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿  Äëÿ
öüîãî âèêîðèñòîâóºòüñÿ àëãîðèòì ïðèçíà÷åííÿ íîð-
ìàëüíèõ äîïóñê³â ³ç çàäàíèì êðèòåð³ºì îïòèì³çàö³¿ [3].

Îäíî÷àñíî âèçíà÷àþòüñÿ êîîðäèíàòè òî÷êè äîòèêó 

ãðàíè÷íî¿ äîïóñêîâî¿ îáëàñò³ òà ìåæîâî¿ ã³ïåðïîâåðõí³
îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³:

Äàë³ ïðîâîäèòüñÿ îá÷èñëåííÿ êîîðäèíàò òî÷êè 
ïðè â³äñóòíîñò³ ä³¿ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â:

(5)

äå çíà÷åííÿ  âèçíà÷àºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ñï³ââ³äíî-
øåíü (2), (4).

Ï³ñëÿ öüîãî âèêîíóºòüñÿ ïåðåâ³ðêà óìîâè ðåàë³çàö³¿
àëãîðèòìó:

(6)

äå 
Âèêîíàííÿ óìîâè (6) äîçâîëÿº ïðèçíà÷àòè â ïåð-

øîìó íàáëèæåíí³ íîì³íàëüí³ äîïóñêè äëÿ ìåæ îáëàñò³

ïðàöåçäàòíîñò³  Äàë³ óòî÷íþþòüñÿ ðåçóëüòàòè ç âè-
êîðèñòàííÿì ³òåðàö³éíîãî àëãîðèòìó, ÿêèé ì³ñòèòü
êðîêè:

1. Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â äîïóñêîâî¿ îáëàñò³
â³äîáðàæàþòüñÿ ç äîïîìîãîþ ñï³ââ³äíîøåíü (1) â îá-
ëàñòü çîâí³øí³õ âïëèâ³â:

 

2. Âèçíà÷àºòüñÿ ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿ ôóíê-

ö³é 

äå  – òî÷êà äîòèêó äîïóñêîâî¿ îáëàñò³ ïðè
çîâí³øí³õ âïëèâàõ òà ìåæ³ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³.

Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ àëãîðèòì àíàë³çó íîð-
ìàëüíèõ äîïóñê³â [3].

3. Ïåðåâ³ðÿºòüñÿ óìîâà çàâåðøåííÿ àëãîðèòìó:

(7)

äå  – ìåæîâå åêñïëóàòàö³éíå çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿
ôóíêö³¿; ε – òî÷í³ñòü îá÷èñëåíü.

Ïðè âèêîíàíí³ óìîâè (7) – ê³íåöü ðîáîòè àëãîðèòìó.
4.  Óòî÷íþþòüñÿ çíà÷åííÿ íîì³íàëüíèõ ìåæ îáëàñò³

ïðàöåçäàòíîñò³ ç äîïîìîãîþ ñï³ââ³äíîøåíü:

 (8)

äå 
Ðèñóíîê 2 – Ãåîìåòðè÷íà ³íòåðïðåòàö³ÿ ïðèçíà÷åííÿ 

äîïóñê³â ïðè çîâí³øí³õ âïëèâàõ
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5. Ïðèçíà÷àþòüñÿ íîì³íàëüí³ ïàðàìåòðè åëåìåíò³â.
Âèêîðèñòîâóºòüñÿ àëãîðèòì ïðèçíà÷åííÿ íîðìàëüíèõ
äîïóñê³â.

6. Ïåðåõ³ä äî êðîêó 1.
Àëãîðèòì ïðèçíà÷åííÿ äîïóñê³â ïðè çàäàí³é íèæí³é

åêñïëóàòàö³éí³é ìåæ³ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³ ìàº àíà-
ëîã³÷íèé âèãëÿä. Çì³íþºòüñÿ ò³ëüêè óìîâà ðåàë³çàö³¿
àëãîðèòìó:

(9)

äå    –
êîîðäèíàòè òî÷êè äîòèêó íèæíüî¿ ìåæ³ îáëàñò³ ïðà-
öåçäàòíîñò³ òà åë³ïñî¿äíî¿ äîïóñêîâî¿ îáëàñò³, ñôîðìî-
âàíî¿ ïðè â³äñóòíîñò³ çîâí³øí³õ âïëèâ³â, ÿê³ çàáåç-
ïå÷óþòüñÿ ìåæîâèìè çíà÷åííÿìè âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ 

Ó âèïàäêó, êîëè îáìåæåííÿ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³
çàäàºòüñÿ øèðèíîþ ³íòåðâàëó çì³íè âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿,
óìîâà ðåàë³çàö³¿ êîíòðîëþºòüñÿ äëÿ êîæíî¿ ³ç ìåæ îá-
ëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³. Òîä³ àëãîðèòì ïðèçíà÷åííÿ íîì³-
íàëüíèõ äîïóñê³â ïðè íîðìàëüíîìó çàêîí³ ðîçïîä³ëó
ïàðàìåòð³â íàáóâàº âèãëÿäó:

1. Ïðèçíà÷àþòüñÿ â³äõèëåííÿ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â
ïðè çàäàí³é åêñïëóàòàö³éí³é øèðèí³ ³íòåðâàëó çì³íè
âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿  Âèêîðèñòîâóºòüñÿ àë-

ãîðèòì ñèíòåçó äîïóñê³â ³ç çàäàíèì êðèòåð³ºì îïòèì³-
çàö³¿ [2]. Îäíî÷àñíî âèçíà÷àþòüñÿ êîîðäèíàòè òî÷îê

äîòèêó  òà  ãðàíè÷íî¿ äîïóñêîâî¿ îáëàñò³ òà ìå-
æîâèõ ã³ïåðïîâåðõîíü îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³.

2. Ïðîâîäèòüñÿ â³äîáðàæåííÿ êîîðäèíàò òî÷îê äîòè-
êó â îáëàñòü íîì³íàëüíèõ çíà÷åíü ç âèêîðèñòàííÿì
ñï³ââ³äíîøåíü:

 

Ïîò³ì âèêîíóºòüñÿ ïåðåâ³ðêà óìîâ ðåàë³çàö³¿ (6)
³ (9).

3. Ïðèçíà÷àþòüñÿ íîì³íàëüí³ äîïóñêè â ïåðøîìó
íàáëèæåíí³ ïðè çàäàíèõ îáìåæåííÿõ øèðèíè ³íòåðâà-
ëó çì³íè âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿:

(10)

äå  
4. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â äîïóñêîâî¿ îáëàñò³ â³äî-

áðàæàþòüñÿ â îáëàñò³ çîâí³øí³õ âïëèâ³â ç âèêîðèñòàí-
íÿì ñï³ââ³äíîøåíü:

  

 

5. Âèçíà÷àþòüñÿ ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ   ³ øè-
ðèíà â³äõèëåííÿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ ïðè çîâí³øí³õ âïëè-
âàõ:

Âèêîðèñòîâóºòüñÿ àëãîðèòì àíàë³çó íîðìàëüíèõ äî-
ïóñê³â [2].

6. Ïåðåâ³ðÿºòüñÿ óìîâà çàâåðøåííÿ àëãîðèòìó:

(11)

7. Óòî÷íþºòüñÿ íîì³íàëüíå çíà÷åííÿ øèðèíè âèõ³ä-
íî¿ ôóíêö³¿:

 (12)

äå 
8. Ïðèçíà÷àþòüñÿ íîì³íàëüí³ â³äõèëåííÿ ïàðàìåòð³â

äëÿ çì³íåíî¿ íîì³íàëüíî¿ øèðèíè ³íòåðâàëó âèõ³äíî¿
ôóíêö³¿. Âèêîðèñòîâóºòüñÿ àëãîðèòì ïðèçíà÷åííÿ íîð-
ìàëüíèõ äîïóñê³â [2].

9. Ïåðåõ³ä äî êðîêó 4.
Ðîçðîáëåí³ àëãîðèòìè äîçâîëÿþòü ïðîâîäèòè îá÷èñ-

ëåííÿ äîïóñê³â ïðè çàäàíèõ îáìåæåííÿõ âèõ³äíî¿ ôóí-
êö³¿ ³ íàéá³ëüø íåñïðèÿòëèâîìó ñïîëó÷åíí³ çîâí³øí³õ
âïëèâ³â. Ìîæëèâå îäíîá³÷íå îáìåæåííÿ åêñïëóàòà-
ö³éíîãî çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ àáî îáìåæåííÿ åêñ-
ïëóàòàö³éíî¿ øèðèíè ³íòåðâàëó âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿.

3 ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÌÅÒÎÄÓ

Ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó ïðèçíà÷àëèñü
äîïóñêè íà ïàðàìåòðè åëåìåíò³â àêòèâíîãî ñìóãîâîãî
ô³ëüòðà, ñõåìà ÿêîãî íàäàºòüñÿ íà ðèñ. 3.

Êîåô³ö³ºíò çàãàñàííÿ ô³ëüòðà îá÷èñëþºòüñÿ ç äîïî-
ìîãîþ ñï³ââ³äíîøåíü [7]:

 

äå  – êóòîâà ÷àñòîòà; Ri, Ci – ïàðàìåòðè åëå-
ìåíò³â.

Íîì³íàëüí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â çàäàâà-
ëèñü ó íîðìîâàíîìó âèãëÿä³:   

   Êîåô³ö³ºíò çàãàñàííÿ îá-
÷èñëþâàâñÿ íà êóòîâ³é ÷àñòîò³  Çàáåçïå÷óâàëàñü
øèðèíà åêñïëóàòàö³éíîãî â³äõèëåííÿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿

 %. Âðàõîâóâàëàñü ä³ÿ äâîõ çîâí³øí³õ ÷èííè-
ê³â: òåìïåðàòóðè òà ñòàð³ííÿ. Âåðõíº äîïóñòèìå çíà÷åííÿ
òåìïåðàòóðè çàäàâàëîñü 60 ºÑ, à íèæíº – –40 ºÑ. Òåì-
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Ã. Ì. Øèëî, Ä. À. Êîâàëåíêî, Ì. Ï. Ãàïîíåíêî:  ÏÐÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÍÎÐÌÀËÜÍÈÕ ÄÎÏÓÑÊ²Â 
ÌÅÒÎÄÎÌ Â²ÄÎÁÐÀÆÅÍÜ

ïåðàòóðí³ êîåô³ö³ºíòè îïîðó ðåçèñòîð³â ìàëè çíà÷åííÿ
100·10–6 1/Ê, à òåìïåðàòóðí³ êîåô³ö³ºíòè ºìíîñò³ êîí-
äåíñàòîð³â – –30·10–6 1/Ê. Ì³í³ìàëüíèé ÷àñ íàïðà-
öþâàííÿ íà â³äìîâó ñòàíîâèâ 15000 ãîäèí. Â³äõèëåííÿ
â³ä íîì³íàëüíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ðåçèñòîð³â ³ êîí-
äåíñàòîð³â ïðîòÿãîì ÷àñó íàïðàöþâàííÿ íå ïåðåâèùó-
âàëè 1 %.

Ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëèñü äëÿ ìàêñèìàëüíîãî îá’ºìó
äîïóñêîâî¿ îáëàñò³. Òî÷í³ñòü îá÷èñëåíü ñêëàäàëà 

 Îö³íþâàííÿ çíà÷åíü â³äõèëåíü ïðîâîäèëè
ïðè ä³¿ êîæíîãî çîâí³øíüîãî ÷èííèêà îêðåìî òà ¿õ íàé-
á³ëüø íåñïðèÿòëèâîãî ñïîëó÷åííÿ. ×åðåç òå, ùî íîì³-
íàëüí³ â³äõèëåííÿ ðåçèñòîð³â òà êîíäåíñàòîð³â ìàþòü
â³äïîâ³äàòè ñòàíäàðòèçîâàíèì çíà÷åííÿì çà ðÿäàìè
ïåðåâàãîâèõ ÷èñåë, äàë³ ïðèçíà÷àëè ñòàíäàðòèçîâàí³
äîïóñêè. Äëÿ ¿õ îá÷èñëåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè àëãîðèòì
³ç ðàíæóâàííÿì â³äõèëåíü ³ ïåðåðàõóíêîì ¿õ íåïåðå-
ðâíèõ çíà÷åíü [2].

Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü äîïóñê³â íàâåäåí³ â òàáë. 1.

ßê âèäíî ç òàáë. 1, ä³ÿ çîâí³øí³õ âïëèâ³â çá³ëüøóº
âèìîãè äî òî÷íîñò³ åëåìåíò³â. Óðàõóâàííÿ çì³íè òåì-
ïåðàòóðè ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ äîïóñê³â íà ïàðà-
ìåòðè â ñåðåäíüîìó íà 14 % ïîð³âíÿíî ç âèïàäêîì, êî-
ëè âïëèâè íå âðàõîâóþòüñÿ. ßêùî âðàõîâóâàòè ò³ëüêè
ñòàð³ííÿ, òî çâóæåííÿ äîïóñê³â ñòàíîâèòü 41 %. Çìåí-
øåííÿ íà 56 % â³äáóâàëîñü ïðè êîìá³íîâàí³é ä³¿ ñòà-
ð³ííÿ òà çì³íè òåìïåðàòóðè.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ðîçðîáëåíà ³íòåðâàëüí³ ìîäåëü â³äíîñíèõ â³äõè-
ëåíü ïàðàìåòð³â, ÿêà âðàõîâóº îäíî÷àñíó ä³þ çîâí³ø-
íüîãî âïëèâó íà âñ³ åëåìåíòè ðàä³îåëåêòðîííîãî ïðè-
ñòðîþ. Ö³ ìîäåë³ â³äïîâ³äàþòü íàéá³ëüø íåñïðèÿòëèâî-
ìó ñïîëó÷åííþ ä³¿ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â.

Ïðèçíà÷åííÿ íîì³íàëüíèõ äîïóñê³â â³äáóâàºòüñÿ
ç äîïîìîãîþ ³òåðàö³éíîãî àëãîðèòìó, â ÿêîìó âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ â³äîáðàæåííÿ íîì³íàëüíèõ äîïóñêîâèõ îá-
ëàñòåé â ïðîñò³ð çîâí³øí³õ âïëèâ³â. Êîðåãóâàííÿ íîì³-
íàëüíî¿ äîïóñêîâî¿ îáëàñò³ ïðîâîäèòüñÿ ç óðàõóâàííÿì
â³äíîñíîãî â³äõèëåííÿ âèõ³äíèõ ôóíêö³é ïðè çîâí³ø-
í³õ âïëèâàõ. Îá÷èñëþþòüñÿ íîðìàëüí³ äîïóñêè ïðè
íîðìàëüíîìó çàêîí³ ðîçïîä³ëó ïàðàìåòð³â, õàðàêòåðíî-
ìó äëÿ ñåð³éíîãî âèðîáíèöòâà åëåêòðîðàä³îåëåìåíò³â.

Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåííÿ äîïóñê³â íà ïàðàìåòðè àê-
òèâíîãî ô³ëüòðà íèæí³õ ÷àñòîò ïîêàçàëè, ùî ä³ÿ çîâ-
í³øí³õ âïëèâ³â ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ äîïóñê³â íà
ïàðàìåòðè åëåìåíò³â ïîð³âíÿíî ç äîïóñêàìè, ïðèçíà-
÷åíèìè áåç óðàõóâàííÿ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â. Íàéá³ëüø
âïëèâàº íà çìåíøåííÿ äîïóñê³â ñòàð³ííÿ åëåìåíò³â.

ÏÅÐÅË²Ê ÏÎÑÈËÀÍÜ

1. Ëüâîâè÷ ß. Å., Ôðîëîâ Â. Í. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû
êîíñòðóèðîâàíèÿ, òåõíîëîãèè è íàäåæíîñòè ÐÝÀ: Ó÷åá.
ïîñîáèå äëÿ âóçîâ. – Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1986. – 192 ñ.

2. Âîðîïàé À. Þ., Ãàïîíåíêî Í. Ï., Øèëî Ã. Í. Íàçíà÷å-
íèå èíòåðâàëüíûõ äîïóñêîâ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé
ýëåìåíòíîé áàçû // Ýëåêòðîíèêà è ñâÿçü. – 2006. –
¹ 2. – Ñ. 11–15.

3. Øèëî Ã. Í., Âîðîïàé À. Þ., Ãàïîíåíêî Í. Ï. Ðàñ÷åò
è íàçíà÷åíèå äîïóñêîâ ìåòîäîì êàñàòåëüíûõ //
Èçâåñòèÿ âóçîâ «Ðàäèîýëåêòðîíèêà». – 2006. – ¹ 2. –
Ñ. 43–52.

4. Øèëî Ã. Í. Ãåîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû íàçíà÷åíèÿ äîïóñ-
êîâ // Ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ è èíôîðìàòèêè. – 2007. –
¹ 2. – Ñ. 118–126.

5. Êðèùóê Â. Ì., Øèëî Ã. Ì., Íàìëèíñüêèé À. Î., Ãàïî-
íåíêî Ì. Ï. Âèá³ð åëåìåíò³â ïðè êîìïåíñàö³¿ çîâí³øí³õ
âïëèâ³â // Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ. –
2004. – ¹ 2. – Ñ. 36–41.

6. Øèëî Ã. Ì., Êîâàëåíêî Ä. À. Îñîáëèâîñò³ êîìïåíñàö³¿
çîâí³øí³õ âïëèâ³â ïðè ïðèçíà÷åíí³ íîðìàëüíèõ
äîïóñê³â // Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâ-
ë³ííÿ. – 2007. – ¹ 1. – Ñ. 44–47.

7. Çíàìåíñêèé À. Å., Òåïëþê È. Í. Àêòèâíûå RC-ôèëüòðû. –
Ì.: Ñâÿçü, 1970. – 280 ñ.

Íàä³éøëà 4.03.2008
Ï³ñëÿ äîðîáêè 18.03.2008

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ äîïóñ-
êîâûõ îáëàñòåé ïðè íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ è âîçäåéñòâèè âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Ðàçðàáîòàí
àëãîðèòì íàçíà÷åíèÿ íîìèíàëüíûõ äîïóñêîâ ñ ó÷åòîì èç-
ìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ïðè âíåøíèõ âîçäåéñòâè-
ÿõ. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äîïóñêîâ íà ïàðàìåòðû ýëåìåí-
òîâ ïîëîñîâîãî ôèëüòðà.

Tolerance regions forming peculiarities under the normal
distribution law and the external factors influence are being
considered. An algorithm of a nominal tolerance assignment
has been designed taking into account variations of elements
parameters under external influences. The parameters tole-
rances calculations of active band-pass filter elements have
been made.

Ðèñóíîê 3 – Ñõåìà ñìóãîâîãî ô³ëüòðà

Òàáëèöÿ  1 – Ïðèçíà÷åííÿ äîïóñê³â ïðè çîâí³øí³õ 
âïëèâàõ

Çîâí³øí³ âïëèâè
Â³äõèëåííÿ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â, %

R0 R1 R2 C1 C2

Â³äñóòí³ 1,648 4,687 10,251 4,500 1,438

Òåìïåðàòóðà 1,411 4,016 8,780 3,853 1,231

Ñòàð³ííÿ 0,966 2,755 6,020 2,644 0,843

Òåìïåðàòóðà 
òà ñòàð³ííÿ

0,729 2,080 4,544 1,996 0,636

Òåìïåðàòóðà òà 
ñòàð³ííÿ (ñòàíäàð-
òèçîâàí³ äîïóñêè)

0,5 2,0 5,0 2,0 0,5

ε =
0 0001.,=
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Íàâîäÿòüñÿ àëãîðèòìè, ùî äàþòü íàéêðàùå çà ïîðÿä-
êîì íàáëèæåííÿ ïîõ³äíî¿ òàáëè÷íî ç àäàíî¿ ôóíêö³¿. Âè-
êîðèñòàííÿ êëàñè÷íèõ ìåòîä³â êâàç³ð³øåííÿ òà íåâ’ÿçêè
çâîäèòü çàäà÷ó ÷èñåëüíîãî äèôåðåíö³þâàííÿ äî ðîçâ’ÿçàí-
íÿ çàäà÷ ë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ ç³ ñïåö³àëüíîþ ñòðóê-
òóðîþ ìàòðèö³ îáìåæåíü, ùî äîçâîëÿº çíà÷íî çìåíøèòè
îá’ºì îá÷èñëåíü.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó îá÷èñëåííÿ ïîõ³äíî¿ ôóíêö³¿

f(t), ùî çàäàíà ñâî¿ìè çíà÷åííÿìè  íà ð³âíîì³ðí³é

ñ³òö³  Çíà÷åííÿ  â³äîì³ ç ïîõèáêîþ ε, òîáòî

ìàþòü ì³ñöå íåð³âíîñò³

 (1)

Íåîáõ³äíî îá÷èñëèòè çíà÷åííÿ ïîõ³äíî¿  ó âóç-

ëàõ ñ³òêè 

Â³äîìî [1], ùî çàäà÷à ÷èñåëüíîãî äèôåðåíö³þâàííÿ
ôóíêö³é, çíà÷åííÿ ÿêèõ ìîæëèâî ìàòè ëèøå ç ÿêîþ-
íåáóäü ïîõèáêîþ, º íåêîðåêòíîþ, òîìó ïîòðåáóº äîäàò-
êîâî¿ ³íôîðìàö³¿ òà ñïåö³àëüíèõ àëãîðèòì³â äëÿ ¿¿ ðå-

ãóëÿð³çàö³¿. ßêùî çíà÷åííÿ ε â³äîìî, ìàºìî ìîæëè-
â³ñòü ðåãóëÿð³çóâàòè çàäà÷ó çà ìåòîäîì íåâ’ÿçêè. ßêùî
æ çíà÷åííÿ ε íå â³äîìî, àëå º ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè
îö³íêè çâåðõó äðóãî¿ ïîõ³äíî¿ òèïó

 

 (2)

âèêîðèñòîâóºìî ìåòîä êâàç³ð³øåíü. Âèêîðèñòàííÿ öèõ
ìåòîä³â äî çàäà÷³ ÷èñåëüíîãî äèôåðåíö³þâàííÿ ó ñå-
ðåäíüîêâàäðàòè÷í³é íîðì³ íàâåäåíî â [1] òà [2]. Â äà-
í³é ðîáîò³ íàâîäÿòüñÿ àëãîðèòìè, ùî âèêîðèñòîâóþòü
íîðìó ïðîñòîðó , ùî áóâàº âàæëèâèì äëÿ äåÿêèõ
ïðàêòè÷íèõ çàäà÷. Îñîáëèâîñò³ àëãîðèòì³â äîçâîëèëè
ñòâîðèòè êîìï’þòåðí³ ïðîãðàìè, ùî ðîçâ’ÿçóþòü çà-
äà÷ó ñ çàäàíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿêîñò³ [3].

ÌÅÒÎÄ ÍÅÂ’ßÇÊÈ

Äî çíà÷åíü ôóíêö³¿   äëÿ ÿêèõ âèêîíó-
ºòüñÿ íåð³âíñòü (1)³ òà â³äîìî çíà÷åííÿ ïîõèáêè ε, çà-

f̃k

tk{ }
k 1=
N . f̃k

f̃k f tk( )– ε,≤ k 1 N, .=

f′ t( )

tk{ }k 1=
N .

f tk 1+( ) 2f tk( )– f tk 1–( )+

tk 1+ tk–( )2
-------------------------------------------------------------------- L2,≤

k 2 3 …,, ,= N 1,–

l∞

f̃k, k 1 N, ,=

© Á³ëà Í. ²., Íå÷èïîðåíêî Í. Î., Áîíäàðåíêî Ë. Î., 2008
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ñòîñóºìî àëãîðèòì, ùî çãëàäæóº ö³ çíà÷åííÿ òà áàçó-
ºòüñÿ íà ìåòîä³ íåâ’ÿçêè. Çíà÷åííÿ   îá-
÷èñëþþòüñÿ çà ð³çíèöåâîþ ôîðìóëîþ ç âèêîðèñòàííÿì
çãëàäæåíèõ çíà÷åíü. Âåêòîð  çãëà-
äæåíèõ çíà÷åíü ôóíêö³¿ º ð³øåííÿì òàêî¿ åêñòðåìàëü-
íî¿ çàäà÷³:

(3)

ïðè îáìåæåííÿõ

 (4)

Çàäà÷à (3)–(4) ìîæå áóòè çâåäåíà äî âèð³øåííÿ òà-
êî¿ çàäà÷³ ë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ:

(5)

ïðè îáìåæåííÿõ

(6)

  
(7)

äå   

Çàäà÷à (5)–(7) âèð³øóºòüñÿ ìåòîäîì ïîñë³äîâíîãî
ïîêðàùåííÿ [4]. Çà íà÷àëüíå íàáëèæåííÿ áåðåìî âåê-

òîð    òîáòî íà ïåð-

øîìó êðîö³ áóäå ëèøå îäíå àêòèâíå îáìåæåííÿ. Íà
êîæíîìó íàñòóïíîìó êðîö³ ÷èñëî àêòèâíèõ îáìåæåíü
(à, çíà÷èòü, ³ àêòèâíèõ çì³ííèõ) çá³ëüøóºòüñÿ íà îäè-
íèöþ. Íà s-ìó êðîö³ ìåòîäà ïîñë³äîâíèõ ïîêðàùàíü
íåîáõ³äíî ðîçâ’ÿçóâàòè äâ³ ñèñòåìè àëãåáðà¿÷íèõ ð³â-
íÿíü ïîðÿäêó s. Îáìåæåííÿ (5) âðàõîâóþòüñÿ àëãîðèò-
ì³÷íî, äî àêòèâíèõ âõîäÿòü ëèøå îáìåæåííÿ ç ñèñòåìè
íåð³âíîñòåé (4). Òîìó ìàòðèöÿ ñèñòåìè àëãåáðà¿÷íèõ
ð³âíÿíü ìàº òàêó ñòðóêòóðó (ïðè â³äïîâ³äíîìó âïîðÿä-
êóâàíí³ ðÿäê³â ³ ñòîâïö³â ñèñòåìè): ïåðø³  ðÿäîê
ìàþòü êîæåí íå á³ëüøå 3 íåíóëüîâèõ åëåìåíò³â, à îñ-
òàíí³é ðÿäîê ñêëàäàºòüñÿ ç s îäèíèöü. Âðàõîâóþ÷è
âêàçàíó îñîáëèâ³ñòü ìàòðèö³, ìîæëèâî ðîçâ’ÿçóâàòè
ñèñòåìó ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü ç³ çíà÷íîþ åêî-
íîì³ºþ ïàì’ÿò³ òà ÷èñëà îïåðàö³é. Ðîçðàõóíêè ïîêàçà-
ëè, ùî ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ ñèñòåìè ÷èñëî íåíóëüîâèõ åëå-
ìåíò³â çá³ëüøóºòüñÿ ìåíø, í³æ ó äâà ðàçè.

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ (5)–
(7) ìîæëèâî òàêîæ âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä ïîñë³äîâíîãî
ïîêðàùàííÿ ç ïåðåðàõóíêîì îáåðíåíî¿ ìàòðèö³. Â öüîìó
ðàç³ ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é íà êîæíîìó êðîö³, áåçïåðå÷íî,

çìåíøóºòüñÿ, îäíàê, á³ëüø³ ïîõèáêè ïåðåðàõóíêó îáåðíå-
íî¿ ìàòðèö³ ïðè çàì³í³ ðÿäê³â òà ñòîâïö³â ïðèçâîäÿòü äî
çíà÷íèõ â³äõèëåíü ó ð³øåíí³. Â öüîìó ñåíñ³ ìåòîä ïîñë³-
äîâíèõ ïîêðàùàíü íàáàãàòî òî÷í³øå.

Ìàòðèöþ îáìåæåíü (7) íåìàº íåîáõ³äíîñò³ çáåð³ãàòè
â ïàì’ÿò³ êîìï’þòåðà, íåîáõ³äí³ çíà÷åííÿ åëåìåíò³â
ìàòðèö³ îá÷èñëþþòüñÿ çà äîïîìîãîþ âèêëèêó íåîáõ³ä-
íî¿ ôóíêö³¿.

Ï³ñëÿ òîãî, ÿê çíàéäåíî âåêòîð  –
ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ (5)–(7), çãëàäæåí³ çíà÷åííÿ ôóíêö³¿
fk îá÷èñëþþòüñÿ çà ôîðìóëîþ

 

ïðè öüîìó

Çíà÷åííÿ ïîõ³äíî¿  ó âóçëàõ  îá÷èñëþ-
ºòüñÿ çà îäí³ºþ ç ð³çíèöåâèõ ôîðìóë

 

ßêùî â³äîìà îö³íêà äðóãî¿ ïîõ³äíî¿ L2, òî ìàºìî òà-
êó îö³íêó ïîõèáêè îá÷èñëåííÿ ïîõ³äíî¿:

äå 

ßñíî, ùî ïåðåä ðîçâ’ÿçàííÿì çàäà÷³, ÿêùî N äîñèòü
âåëèêå, íàëåæèòü çá³ëüøèòè êðîê ñ³òêè Δt, çìåíøóþ÷è
òèì ñàìèì ÷èñëî N.

Ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè ç âèêîðèñòàííÿì íàâåäåíîãî
àëãîðèòìó ïîêàçàëè éîãî åôåêòèâí³ñòü.

ßêùî ïðî ôóíêö³þ â³äîìà äåÿêà ÿê³ñíà ³íôîðìàö³ÿ,
à ñàìå, ³íòåðâàëè, íà ÿêèõ ôóíêö³ÿ çðîñòàº ÷è ñïàäàº,
òà (àáî) ³íòåðâàëè îïóêëîñò³ ôóíêö³¿, òî âèêîðèñòàííÿ
ö³º¿ ³íôîðìàö³¿ äîçâîëèòü çíà÷íî ïîêðàùàòè ÿê³ñòü
àïðîêñèìàö³¿ ïîõ³äíî¿. Ó öüîìó âèïàäêó äî íåð³âíî-
ñòåé (4) äîäàìî òàê³:

  (8)

f′ tk( ), k 1 N,=

F f1 f2 … fN, , ,{ }=

fk 1– 2fk– fk 1++
2 k N 1–≤ ≤

max
fk

min

fk f̃k– ε,≤ k 1 N, .=

max xN 1+

xk 2xk 1+– xk 2+ xN 1+ Bk,–≥+ +
xk– 2xk 1+ xk 2+– xN 1+ Bk,≥+ +

k 1 N 2–, ,=

0 xk 2ε,≤ ≤ k 1 N, ,=
xN 1+ 0,≥

Bk f̃k 2f̃k 1+– f̃k 2+ ,+= k 1 N 2–, ;= xk fk f̃k– ε,+=
k 1 N, .=

xk 0,= k 1 N, ;= xN 1+ Bk
k

max ,=

s 1–

X x1 x2 … xN 1+, , ,{ }=

fk f̃k xk ε,–+= k 1 N, ,=

fk 2+ 2fk 1+– fk+
1 k N 2–≤ ≤

max xN 1+ .=

f′ t( ) tk{ }
k 2=
N 1–

f′ tk( )
fk 1+ fk–
tk 1+ tk–
-----------------------,=

f′ tk( )
fk 1+ fk 1––
tk 1+ tk 1––
------------------------------.=

f′ tk( )
fk 1+ fk–
tk 1+ tk–
-----------------------–

k
max ≤

f′ tk( )
f tk 1+( ) f tk( )–

tk 1+ tk–
--------------------------------------– +

⎩
⎨
⎧

k
max≤

f tk 1+( ) f tk( )–
tk 1+ tk–

-------------------------------------- f̃k 1+ f̃k–
tk 1+ tk–
-----------------------– ++

f̃k 1+ f̃–
tk 1+ tk–
-----------------------

⎭
⎬
⎫ L2Δt

2
------------- 4ε

Δt
------,+≤+

Δt tk 1+ tk–( ).
k

max=

1–( )
li fk 1+ fk–( ) 0,≥ k 1 N 1–, ,= i 1 m, ,=
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(9)

òóò li òà nj ìîæóòü ïðèéìàòè çíà÷åííÿ 1 àáî 2 â çàëåæ-
íîñò³ â³ä çðîñòàííÿ àáî ñïàäàííÿ ôóíêö³¿ ïðè  ³ â çà-
ëåæíîñò³ â³ä âèäó îïóêëîñò³ ôóíêö³¿ â³äïîâ³äíî. m –
ê³ëüê³ñòü ³íòåðâàë³â ìîíîòîííîñò³ ôóíêö³¿, m1 – ê³ëü-
ê³ñòü ³íòåðâàë³â ìîíîòîííîñò³ ïîõ³äíî¿ ôóíêö³¿.

Çàì³íà çì³ííèõ  çâîäèòü çàäà÷ó (3),
(4), (8), (9) äî çàäà÷³ ë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ (5)
ïðè îáìåæåííÿõ (6), (7) òà

  

(10)

  

(11)

äå 

Ðîçâ’ÿçàííÿ îñòàííüî¿ çàäà÷³ ë³í³éíîãî ïðîãðàìó-
âàííÿ ìîæå áóòè çä³éñíåíî òàê æå, ÿê ³ çàäà÷³ (5)–(7).
Ìàòðèö³ àëãåáðà¿÷íèõ ñèñòåì çáåð³ãàþòü ñâîþ ñòðóêòó-
ðó. Â öüîìó âèïàäêó òðîõè çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü êðî-
ê³â ìåòîäó ïîñë³äîâíîãî ïîêðàùàííÿ òà ïîðÿäîê ñèñ-
òåì àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü íà îñòàíí³õ êðîêàõ.

ÌÅÒÎÄ ÊÂÀÇ²Ð²ØÅÍÜ

Íåõàé äëÿ çíà÷åíü ôóíêö³¿ âèêîíóºòüñÿ íåð³âí³ñòü
(2) òà êîíñòàíòà L2 â³äîìà. Äî çàäàíèõ çíà÷åíü ôóíê-
ö³¿   çàñòîñóºìî àëãîðèòì, ÿêèé îñíîâàíèé
íà ìåòîä³ êâàç³ð³øåíü [2], ùî çãëàäæóº çíà÷åííÿ ôóí-
êö³¿ ó âóçëàõ. Çíà÷åííÿ ïîõ³äíî¿ ï³ñëÿ öüîãî îá÷èñ-
ëþþòüñÿ çà ð³çíèöåâèìè ôîðìóëàìè. Âåêòîð F =

 çãëàäæåíèõ çíà÷åíü ôóíêö³¿ º ð³øåí-
íÿì òàêî¿ åêñòðåìàëüíî¿ çàäà÷³

(12)

ïðè îáìåæåííÿõ

 

(13)

Ââåäåìî òàê³ ïîçíà÷åííÿ:

  

 

 

 

Îäåðæóºìî çàäà÷ó ë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ:

(14)

ïðè îáìåæåííÿõ

 

 

  

 (15)

Äëÿ òîãî, ùîá çíàéòè ïî÷àòêîâå íàáëèæåííÿ, ùî çà-
äîâîëüíÿº îáìåæåííÿì (15), íåîáõ³äíî âèð³øèòè äî-
ïîì³æíó çàäà÷ó ë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ. Çàäàºìî

  òà âèä³ëÿºìî ³íäåêñè j, äëÿ ÿêèõ

 òà ³íäåêñè i, äëÿ ÿêèõ  Ðîçâ’ÿçóºìî çà-

äà÷ó

ïðè âèêîíàíí³ ðåøòè îáìåæåíü.
Ðîçâ’ÿçàííÿ íàâåäåíèõ çàäà÷, çä³éñíþºòüñÿ ìåòîäîì

ïîñë³äîâíîãî ïîêðàùàííÿ ç ïåðåðàõóíêîì îáåðíåíî¿
ìàòðèö³. Çâàæàþ÷è íà ðîçð³äæåí³ñòü ìàòðèö³ îáìå-
æåíü, îäåðæóºìî àëãîðèòì, ùî ìàº íà ïîðÿäîê ìåíøå
ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é, í³æ ïîâíà çàäà÷à ë³í³éíîãî ïðîãðà-
ìóâàííÿ.

Àíàëîã³÷íî ñòàâëÿòüñÿ òà ðîçâ’ÿçóþòüñÿ çàäà÷³, ùî
âðàõîâóþòü îáìåæåííÿ íà ìîíîòîíí³ñòü òà îïóêë³ñòü
ôóíêö³¿.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

ßê ïîêàçàëè ðîçðàõóíêè, íàâåäåí³ àëãîðèòìè º äî-
ñèòü åôåêòèâíèìè. Ìåòîäè íåâ’ÿçêè òà êâàç³ð³øåíü ÿâ-
ëÿþòüñÿ îïòèìàëüíèìè çà ïîðÿäêîì òî÷íîñò³, òà äëÿ
êîæíîãî ç íèõ ìàº ì³ñöå ð³âíîì³ðíà çá³æí³ñòü îá÷èñëå-
íî¿ ïîõ³äíî¿ äî òî÷íî¿ ïðè 
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1–( )
nj fk 1+ 2fk– fk 1–+( ) 0,≥ k 2 N 1–, ,=

j 1 m1, ,=

t tk=

xk fk f̃k– ε+=

xk– xk 1+ 1–( )
lidk,≥+ k 1 N 1–, ,=
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Ïðèâîäÿòñÿ îïòèìàëüíûå ïî ïîðÿäêó àëãîðèòìû ïðè-
áëèæåíèÿ ïðîèçâîäíîé òàáëè÷íî çàäàííîé ôóíêöèè. Èñ-
ïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ êâàçèðåøåíèÿ è íåâÿç-
êè ñâîäèò çàäà÷ó ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ê ðåøå-
íèþ çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñî ñïåöèàëüíîé

ñòðóêòóðîé ìàòðèöû îãðàíè÷åíèé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü îáúåì âû÷èñëåíèé.

The algorithms of the approximation the derivative of
the function given by table are given. Classic methods
quasi-solution and discrepancy are used to numerical diffe-
rentiation and lead the task to linear programming problems
with special structure of distraction matrix, what allow us
to decrease greatly computational complexity.

ÓÄÊ 621.365.036

À. Í. Äîâáíÿ, Ñ. Ã. Óäîâåíêî, À. À. Øàìðàåâ

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÌÎÄÅËÈ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ 
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Ðàçðàáîòàí ñïåöèàëèçèðîâàííûé êîíòðîëëåð äëÿ öèô-
ðîâîãî óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì. Ïî ðåçóëü-
òàòàì àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû
ìîäåëè àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà, êîòîðàÿ ñòàëà îñíîâîé
äëÿ ñèíòåçà àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ â òåõíèêå ëèíåéíûõ óñ-
êîðèòåëåé ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà
óñêîðåííûõ ÷àñòèö. Íàèáîëåå òî÷íûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà,
óñòàíàâëèâàåìîãî íà âûõîäå ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ.
Òî÷íîñòü èçìåðåíèé îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâîì ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ìàãíèòîì, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîé â çíà-
÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò êà÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ ïðè
åå ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå,
ñ îäíîé ñòîðîíû, äîëæíû íàèáîëåå ïîëíî îòðàæàòü
ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ, à ñ äðóãîé áûòü óäîá-
íûìè äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ. Îòñóò-
ñòâèå ïîëíîé èíôîðìàöèè îá óñëîâèÿõ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ îáúåêòîâ, à òàêæå îá èõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ è õàðàêòåðå äåéñòâóþùèõ ïîìåõ îáóñëîâ-
ëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðè óïðàâëåíèè òà-
êèìè îáúåêòàìè àäàïòèâíîãî è ðîáàñòíîãî ïîäõîäîâ,
äîïóñêàþùèõ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ñèíòåçå
ðåãóëÿòîðîâ óïðîùåííûõ (â ÷àñòíîñòè, ëèíåéíûõ) ìî-
äåëåé.

Ê îñíîâíûì ìåòîäàì ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ìîæíî îòíåñòè: ýìïè-
ðè÷åñêèé, êîòîðûé îñíîâûâàåòñÿ íà ñòàòèñòè÷åñêîé îá-
ðàáîòêå ðåàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà; àíàëèòè÷åñêèé, îñíîâàííûé
íà ïðèìåíåíèè çàêîíîâ ôèçèêè è õèìèè; êîìáèíèðî-
âàííûé, êîòîðûé îáúåäèíÿåò ðàöèîíàëüíîå ïëàíèðîâà-
íèå ýêñïåðèìåíòà, ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ è îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
çàêîíîìåðíîñòè; àâòîìàòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî âû÷èñëèòåëÿ,
ïîäêëþ÷åííîãî ê îáúåêòó ÷åðåç äàò÷èêè è ïðåîáðàçî-
âàòåëè.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è
äèíàìè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè àíàëèçèðóþùåãî ìàãíè-
òà ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîãî êîíòðîëëåðà
â êîìïëåêñå ñ ïåðñîíàëüíîé ÝÂÌ äëÿ àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïó÷êà óñ-
êîðåííûõ ýëåêòðîíîâ íà âûõîäå ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ
ËÓ-40.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè îáúåêòà ñîñòîèò â âûáîðå åå ñòðóêòóðû è îöåí-
êå åå ïàðàìåòðîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè èñïîëüçî-
âàíèè êðèòåðèÿ ìèíèìóìà íåêîòîðîé ôóíêöèè ðàçíîñ-
òè ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîáëþäà-
ëîñü óñëîâèå áëèçîñòè ìîäåëè èññëåäóåìîìó ïðîöåññó.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ àïðèîðíûìè äàííûìè îá àíàëè-
çèðóþùåì ìàãíèòå êàê îáúåêòå óïðàâëåíèÿ, îí áûë
êëàññèôèöèðîâàí êàê îäíîìåðíûé îáúåêò ñ ñàìîâû-
ðàâíèâàíèåì, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûé
ýêñïåðèìåíò. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïî
ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ïëîùàäåé Ñèìîþ [1].

ÑÕÅÌÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ÷àñòü ñõåìû öèôðîâîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì, èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ
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ïðîâåäåíèÿ àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ äè-
íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà.

Òåêóùåå çíà÷åíèå òîêà ïó÷êà, ñîîòâåòñòâóþùåå ïëîò-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ (âûõîäíîé ñèãíàë y),
ñíèìàåòñÿ ñ òîêîïðèåìíèêà, ðàñïîëîæåííîãî çà àíàëè-
çèðóþùèì ìàãíèòîì è îöèôðîâûâàåòñÿ âîñüìèðàçðÿä-
íûì àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì (ÀÖÏ) ñ ÷àñ-
òîòîé ïðåîáðàçîâàíèÿ 30 ÌÃö, êîòîðûé ïîäêëþ÷åí
ê óïðàâëÿþùåé ÝÂÌ ÷åðåç øèíó ISA. Ïîëó÷åííûå
äàííûå ïðèíèìàþòñÿ ÝÂÌ äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè
è õðàíåíèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè äèñòàíöèîííîãî óï-
ðàâëåíèÿ òîêîì ìàãíèòà áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûé êîíòðîëëåð (ðèñ. 2), ôîðìèðóþùèé ñèãíàë
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå ñõåìû ñòàáèëèçàöèè òî-
êà àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà (âõîäíîé ñèãíàë x). Íà-

ïðÿæåíèå ôîðìèðóåòñÿ äâåíàäöàòèðàçðÿäíûì öèôðî-
àíàëîãîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì (ÖÀÏ), îáåñïå÷èâàÿ äèñ-
êðåòíîñòü øàãà ïî òîêó ìàãíèòà ìåíåå 0,1 À (0,05 % îò
ìàêñèìàëüíîãî òîêà àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà). ßäðî
ñèñòåìû ðåàëèçîâàíî íà áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðà
MSP430F1611, îñíîâíûìè çàäà÷àìè êîòîðîãî ÿâëÿ-
þòñÿ ôîðìèðîâàíèå îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå
ÖÀÏ, ñòàáèëèçàöèÿ òîêà àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà ïî
ñèãíàëó îáðàòíîé ñâÿçè ñ âûõîäà áåñêîíòàêòíîãî äàò-
÷èêà Õîëëà è îáåñïå÷åíèå ñâÿçè ñ ÝÂÌ. Îáìåí äàííû-
ìè ñ óïðàâëÿþùåé ÝÂÌ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî îïòîâîëî-
êîííîìó êàáåëþ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ôîðìàòå ïî ïðî-
òîêîëó RS232C. Ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêîãî êàíàëà ñâÿçè
îáåñïå÷èâàåò ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàçâÿçêó êîíòðîëëåðà îò
ëèíèè ñâÿçè, ÷òî òðåáóåòñÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñîîòâåò-

Ðèñóíîê 1 – Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì

Ðèñóíîê 2 – Êîíòðîëëåð ìàãíèòà
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ñòâóþùåãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè è ïîìåõîçàùèùåííî-
ñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñïåêòðîìåòðîì.

Ýëåêòðîïèòàíèå ìàãíèòà îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ãåíåðà-
òîðà ïîñòîÿííîãî òîêà ÏÍ145 ñ íåçàâèñèìûì âîçáóæ-
äåíèåì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëèçàöèè è ðåãóëèðîâêè
òîêà ìàãíèòà îáìîòêà âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà ïîä-
êëþ÷åíà ê óïðàâëÿåìîìó èñòî÷íèêó òîêà, ïðè ýòîì âå-
ëè÷èíà òîêà â îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà çàäàåò-
ñÿ êîíòðîëëåðîì ìàãíèòà. Óïðàâëÿåìûé èñòî÷íèê òîêà
ïîñòðîåí íà áàçå èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ
è ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà òîêà.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß 
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ ïåðå-
õîäíûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà èñïîëüçîâàëñÿ öèôðî-
âîé çàïîìèíàþùèé îñöèëëîãðàô Tektronix TDS2014B,
ïåðâûé êàíàë êîòîðîãî ïîäêëþ÷àëñÿ ê âõîäó ÀÖÏ
(âõîä èçìåðåíèÿ òîêà àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà), à âòî-
ðîé êàíàë ê âûõîäó ÖÀÏ (óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå,
êîòîðîå çàäàåò òîê â îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ ãåíå-ðà-
òîðà). Âåñü äèàïàçîí èçìåíåíèÿ òîêà â îáìîòêå âîç-
áóæäåíèÿ 0…600 ìÀ áûë ðàçáèò íà 12 èíòåðâàëîâ ñ øà-
ãîì 50 ìÀ, âíóòðè êîòîðûõ îáúåêò óïðàâëåíèÿ ìîæíî
ñ÷èòàòü ëèíåéíûì. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû
íàïðÿæåíèé â óêàçàííûõ òî÷êàõ ïðè çàäàíèè óñòàâêè
îò 200 ìÀ äî 250 ìÀ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñ-
êîé ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïî ìîäèôèöèðîâàííî-
ìó ìåòîäó ïëîùàäåé Ñèìîþ.

ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ 
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà èäåíòèôèöèðóåìîãî îáúåêòà
áóäåì àïïðîêñèìèðîâàòü ìîäåëüþ ñëåäóþùåãî âèäà:

(1)

ãäå K – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, τ – âðåìÿ çàïàçäûâà-
íèÿ, ai, bi – êîýôôèöèåíòû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè.

Ïðåîáðàçóåì ìîäåëü (1) ê íîðìèðîâàííîé ïåðåäà-
òî÷íîé ôóíêöèè ñ åäèíè÷íûì êîýôôèöèåíòîì óñèëå-
íèÿ:

(2)

(3)

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (2), ïîëó÷åííàÿ ïî êðèâîé
ðàçãîíà, ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íî ïðåîáðàçîâàíà ê èñ-
õîäíîé ìîäåëè (1).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèâîé ðàçãîíà â ñèñòåìå öèôðîâîãî
óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì, ïðèâåäåííîé
íà ðèñ. 1, óñòàíàâëèâàåòñÿ íîìèíàëüíûé ñòàòè÷åñêèé
ðåæèì   Çàòåì ñèñòåìà ïåðåâîäèòñÿ â ðó÷-
íîé ðåæèì (ðåãóëÿòîð îòêëþ÷àåòñÿ, îáðàòíàÿ ñâÿçü
ðàçðûâàåòñÿ) è íà îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè ïîäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíîå âîçäåéñòâèå.

Âåëè÷èíà çàïàçäûâàíèÿ τ îïðåäåëÿåòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî ïî êðèâîé ðàçãîíà, êàê âðåìÿ, çà êîòîðîå îò-
êëîíåíèå âûõîäíîé âåëè÷èíû Δy(t) ïîñëå ïîäà÷è âõîä-
íîãî âîçäåéñòâèÿ íå ïðåâûøàåò 0,5…1 % îò Δyóñò.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ:

(4)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäàòî÷íîé ôóí-
êöèè èñïîëüçóåì ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [2].

Ðàññìîòðèì èíâåðñíóþ íîðìèðîâàííóþ ïåðåäàòî÷-
íóþ ôóíêöèþ ìîäåëè

(5)

Ðàçëîæèì  â ðÿä Òåéëîðà â òî÷êå 

(6)

ãäå 

WM s( ) KWM s( )e sτ–= =

K
1 b1s b2s

2 … bms
m+ + + +

1 a1s a2s
2 … ans

n+ + + +
--------------------------------------------------------------------e sτ– ,=

WM s( )
1 b1s b2s

2 … bmsm+ + + +

1 a1s a2s
2 … ans

n+ + + +
--------------------------------------------------------------------,=

K WM 0( ) 1.= =

Ðèñóíîê 3 – Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèé:

1 – îòêëèê; 2 – óñòàâêà

x xí,= y yí.=

K
Δyóñò

Δxóñò
--------------.=
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WM s( )
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Ïðè èçâåñòíûõ ïëîùàäÿõ Sk ìîæíî îïðåäåëèòü êî-

ýôôèöèåíòû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ai, bi. Äëÿ ýòîãî

óìíîæèì îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà (6) íà çíàìåíàòåëü ,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èì

(7)

Ïîñëå î÷åâèäíûõ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèÿ (7) ïî-
ëó÷èì ñòåïåííîé ðÿä

Ïðèðàâíèâàÿ â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå êîýôôèöèåíòû
ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ s ñëåâà è ñïðàâà, ïîëó÷èì
ëèíåéíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ìîäåëè ai, bi:

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

(8)

Ïðè îïðåäåëåíèè ïîðÿäêà ìîäåëè ïðèìåì m =
 Òîãäà

 
(9)

Êîýôôèöèåíòû ai, bi,  äîëæíû óäîâ-
ëåòâîðÿòü ëþáîìó èç óðàâíåíèé (8). Ñôîðìèðóåì ñèñ-
òåìó èç n óðàâíåíèé (8) ñ ó÷åòîì (9) äëÿ 

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

(10)

Îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû (10) èìååò âèä:

(11)

Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ îïðåäåëèòåëÿ (11), ïðè
êîòîðîì ñèñòåìà (10) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, ìî-
æåò áûòü îïðåäåëåí ïîðÿäîê ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
îáúåêòà.

Ïðè ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé Si
îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ, âûçâàííîé êàê íåòî÷-
íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïåðåõîäíîé êðèâîé, òàê è îøèá-
êàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó óñëîâèå

 ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ëèøü ïðèáëèæåííî.

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû n öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
êðèòåðèé:

(12)

ãäå δ – íåêîòîðàÿ ìàëàÿ âåëè÷èíà.

Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ îá-
ðàáîòêè äàííûõ àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà íà ðàçëè÷íûõ
èíòåðâàëàõ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ òîêà â îáìîòêå âîç-
áóæäåíèÿ àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà. Â ðåçóëüòàòå ïî-
ëó÷åíà íîðìèðîâàííàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ âèäà
(2), íàèëó÷øèì îáðàçîì àïïðîêñèìèðóþùàÿ äèíà-
ìè÷åñêèå ñâîéñòâà èäåíòèôèöèðóåìîãî îáúåêòà, ñî ñëå-
äóþùèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ, îòëè÷íûõ îò
íóëÿ:     

 Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå êðè-
âûå ðàçãîíà, ïîñòðîåííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
è ðàñ÷åòíûì äàííûì.

Ïðåäâàðèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû ìàã-
íèòíîãî ñïåêòðîìåòðà ñâèäåòåëüñòâóåò î êâàçèñòàöèî-

WM
1–

s( )

1 a1s a2s
2 … ans

n+ + + +( ) =

1 b1s b2s
2 … bms

m+ + + +( ) ×=

1 S1s S2s
2 … Sks

k …+ + + + +( )× .

1 a1s a2s
2 … ans+ + + + =

1 b1 S1+( )s b2 b1S1 S2+ +( )s2 …+ + + +=

bk biSk i–
i 1=

k 1–

∑+ Sk+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

sk…+

a1 b1 S1,+=
a2 b2 b1S1 S2,+ +=
a3 b3 b2S1 b1S2 S3,+ + +=

ak bk Sk biSk i– .
i 1=

k 1–

∑+ +=

n 1.–=

ak 1+ ak 2+ … 0,= = =

bk bk 1+ … 0,= = =

k n n 1 …,+,=

i 1 2 … n, , ,=

k n 1,+=
n 2 … 2n:, ,+=

0 Sn 1+ b1Sn b2Sn 1– … bn 1– S2,+ + + +=
0 Sn 2+ b1Sn 1+ b2Sn … bn 1– S3,+ + + +=

0 S2n b1S2n 1– b2S2n 2– … bn 1– Sn 1+ .+ + + +=
Ðèñóíîê 4 – Íîðìèðîâàííàÿ êðèâàÿ ðàçãîíà:

 – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ;  – ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ

Δn

S2 S3 … Sn Sn 1+

S3 S4 … Sn 1+ Sn 2+

… … … … …
Sk Sk 1+ … Sn k+ Sn k 1+ +

Sn 1+ Sn 2+ … S2n 1– S2n

.=

Δn 0=

Δn

Δn 1–
------------- δ,≤

a0 1,= a1 2 764,,= a2 2 136;,= b0 1,= b1 =
0 152.,–=
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íàðíîñòè åãî äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Âîçìîæ-
íîñòü èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê èäåíòèôèöèðóåìîãî
îáúåêòà âî âðåìåíè îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì íåêîíòðî-
ëèðóåìûõ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ âîçìóùåíèé, äåé-
ñòâóþùèõ íà ñèñòåìó àâòîìàòèçèðîâàííîãî èçìåðåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïó÷êà óñêîðåííûõ ýëåêò-
ðîíîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðèíöèïîâ àäàïòàöèè â ñõåìå öèôðîâîãî
óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì.

Êâàçèñòàöèîíàðíîñòü ñâîéñòâ ñïåêòðîìåòðà äåëàåò
âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå àäàïòèâíîãî áàéåñîâñêîãî
èäåíòèôèêàòîðà ïðè ñèíòåçå öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà
[3]. Äëÿ îöåíêè íåîáõîäèìîñòè òåêóùåé êîððåêöèè
êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè àíàëèçèðóþùå-
ãî ìàãíèòà ïðåäóñìîòðåíà âñïîìîãàòåëüíàÿ ïðîöåäóðà
àíàëèçà äàííûõ, ðåãèñòðèðóåìûõ â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñõåìîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé
ìîäåëè ìàãíèòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïîëó÷åííàÿ
â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ.

ÂÛÂÎÄÛ

Ðàçðàáîòàí ñïåöèàëèçèðîâàííûé êîíòðîëëåð äëÿ
óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì, ïî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû ìîäåëè àíàëè-
çèðóþùåãî ìàãíèòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî ìåòîäà ïëîùàäåé Ñèìîþ. Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü

èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìû öèô-
ðîâîãî óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì, èñïûòà-
íèÿ êîòîðîé áûëè ïðîâåäåíû íà áàçå ëèíåéíîãî óñêî-
ðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ ËÓ-40 â ÍÈÊ «Óñêîðèòåëü» ÍÍÖ
«ÕÔÒÈ». Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîêàçàëà
óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè ïðàêòè÷åñêîì
ïðèìåíåíèè â ðåàëüíûõ èçìåðåíèÿõ. Äàëüíåéøåå ðàç-
âèòèå ñèñòåìû ïðåäïîëàãàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàçâè-
òèå åå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.
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The specialized controller for control of magnet spectro-
meter is develop.The parameters of analyzing magnet model
will be used for adaptive regulator design are calculated by
active experiment data.
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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå îïòèìàëüíîãî
ïîðòôåëÿ (îæèäàåìàÿ äîõîäíîñòü ïîðòôåëÿ è ñòàíäàðò-
íîå îòêëîíåíèå êàê ìåðà ðèñêà), ïîçâîëÿþùèå àãåíòó ôè-
íàíñîâîãî ðûíêà íåïðåðûâíî ðåñòðóêòóðèðîâàòü ïîðò-
ôåëü (ìàêñèìèçèðóÿ ïîëåçíîñòü ïðîìåæóòî÷íîãî ïî-òðå-
áëåíèÿ è (èëè) êîíå÷íîãî êàïèòàëà) â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñòîõàñòè÷åñêè ìåíÿþùèìèñÿ èíâåñòèöèîííûìè âîçìîæ-
íîñòÿìè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäû îïòèìèçàöèè (ìåòîä
Ìàðêîâèöà è Øàðïà), à òàêæå ðàññìîòðåíà ðîëü ôóíêöèè
ïîëåçíîñòè â ôîðìèðîâàíèè èíâåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ôèíàíñîâîå èíâåñòèðîâàíèå íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçà-
íî ñ ôîðìèðîâàíèåì èíâåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ. Ôè-
íàíñîâûå ðûíêè â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ õàðàêòåðè-

çóþòñÿ íåñòàöèîíàðíûìè, ñòîõàñòè÷åñêèìè è êðèçèñ-
íûìè ÿâëåíèÿìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû [1, 2, 3]. Â òàêèõ
óñëîâèÿõ òðàäèöèîííàÿ ïîðòôåëüíàÿ òåîðèÿ [4] è êëàñ-
ñè÷åñêèå ìåòîäû ôèíàíñîâîé ìàòåìàòèêè [5] îêàçû-
âàþòñÿ íåàäåêâàòíûìè è íåñïîñîáíûìè îáúÿñíèòü êàê
ïîâåäåíèå ôèíàíñîâûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, òàê è íåñîîò-
âåòñòâèå ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî ðàçìåùåíèþ
êàïèòàëà â ðèñêîâûå àêòèâû òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçà-
íèÿì [6]. Êðîìå òîãî, èíâåñòèðîâàíèå íåîòäåëèìî îò
ïîòðåáëåíèÿ, à èíâåñòèöèîííàÿ ñòðàòåãèÿ òðåáóåò äè-
íàìè÷åñêîé ðåñòðóêòóðèçàöèè ïîðòôåëÿ. Ïîýòîìó âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ êàïèòàëà â ðèñêîâûå
àêòèâû â óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ èõ äîõîäíîñòè.

© Äóáðîâèí Â. È., Þñüêèâ Î. È., 2008
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Ïðè îñóùåñòâëåíèè ïîðòôåëüíîãî èíâåñòèðîâàíèÿ
ïåðåä ñóáúåêòàìè èíâåñòèðîâàíèÿ âîçíèêàþò ïðîáëå-
ìû ýôôåêòèâíîãî âëîæåíèÿ ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ.
Âàæíîé ïðîáëåìîé ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå îò-
äåëüíûõ ýòàïîâ ïðîöåäóðû ñðàâíåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè ïîðòôåëüíîãî èíâåñòèðîâàíèÿ è îïðå-
äåëåíèÿ êîìïëåêñà ìåð, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî âëè-
ÿþò íà áåçîïàñíîñòü èíâåñòèöèîííûõ âëîæåíèé.

Îñóùåñòâëÿÿ èíâåñòèöèè íà ðûíêå öåííûõ áóìàã,
êîììåð÷åñêèå áàíêè ôîðìèðóþò ñîáñòâåííûå èëè êëè-
åíòñêèå ïîðòôåëè öåííûõ áóìàã. Èíâåñòèöèîííûé
ïîðòôåëü – ýòî íàáîð öåííûõ áóìàã, ïðèîáðåòåííûõ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîõîäîâ è îáåñïå÷åíèÿ ëèêâèäíîñòè.
Óïðàâëåíèå ïîðòôåëåì çàêëþ÷àåòñÿ â ïîääåðæêå ðàâ-
íîâåñèÿ ìåæäó ëèêâèäíîñòüþ è ïðèáûëüíîñòüþ.

Ïðåèìóùåñòâîì ïîðòôåëüíîãî èíâåñòèðîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûáîðà ïîðòôåëÿ äëÿ ðåøåíèÿ
ñïåöèôè÷åñêèõ èíâåñòèöèîííûõ ïðîáëåì. Äëÿ ýòîãî
èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû ïîðòôåëåé öåííûõ áó-
ìàã, â êàæäîì èç êîòîðûõ áóäåò ñîáñòâåííûé áàëàíñ
ìåæäó ðèñêîì, ïðèíÿòûì äëÿ ñîáñòâåííèêà ïîðòôåëÿ,
è îæèäàåìîé îòäà÷åé (äîõîäîì) â îïðåäåëåííûé ïåðè-
îä âðåìåíè [7]. Ñîîòíîøåíèå ýòèõ äåéñòâèé è äàåò âîç-
ìîæíîñòü îïðåäåëèòü òèï ïîðòôåëÿ öåííûõ áóìàã. Òèï
ïîðòôåëÿ – ýòî åãî èíâåñòèöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà,
êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà ñîîòíîøåíèè äîõîäà è ðèñêà.

1 ÐÎËÜ ÔÓÍÊÖÈÈ ÏÎËÅÇÍÎÑÒÈ 
Â ÏÐÈÍßÒÈÈ ÐÅØÅÍÈß

Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ íîâîå íàïðàâëåíèå, îñíî-
âàííîå íà èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè ïîëåçíîñòè. Ýòî
íàïðàâëåíèå îñíîâàíî íà ñîåäèíåíèè íåêîòîðûõ ïîëî-
æåíèé òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ìåòîäîâ ñèñòåìíîãî
àíàëèçà, èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé è ìåòîäîâ êâàëèìåò-
ðèè. Â îñíîâó åãî ðàçâèòèÿ áûëè ïîëîæåíû èññëåäîâà-
íèÿ ïî òåîðèè ïîëåçíîñòè Äæîíà ôîí Íåéìàíà è Ìîð-
ãåíøòåðíà [6]. Ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé îáÿçàòåëüíî
ó÷èòûâàåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñî ñòàòèñ-
òè÷åñêèì õàðàêòåðîì àíàëèçèðóåìûõ ÿâëåíèé, ñ íå-
ïîëíîòîé èíôîðìàöèè, îòðàæàåìîé çíà÷åíèÿìè òåõ
èëè èíûõ ôàêòîðîâ [6].

Ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé ÷åëîâåê îêàçûâàåòñÿ ïåðåä
âûáîðîì ðàçëè÷íûõ áëàã. Ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè ââîäèò-
ñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îäíèì ÷èñëîì îïèñàòü ñòåïåíü óäîâ-
ëåòâîðåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ëèöîì, ïðèíèìàþùèì ðåøå-
íèå.

Ôóíêöèþ ïîëåçíîñòè U(õ1, õ2, …, õN) ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê ïîòðåáíîñòü, âûðàæåííóþ â êîëè÷åñòâå õ1,
õ2, …, õN, êîòîðóþ ÷åëîâåê õî÷åò óäîâëåòâîðèòü.

Ïðåäñòàâëåíèå ïîëåçíîñòè â âèäå ÷èñëà ÿâëÿåòñÿ
óäîáíûì êîëè÷åñòâåííûì âûðàæåíèåì êà÷åñòâåííîãî
èñõîäíîãî îòíîøåíèÿ ïðåäïî÷òåíèÿ.

Ðàññìîòðèì îáùóþ ñõåìó îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ïî-
ëåçíîñòè. Ïóñòü X – ìíîæåñòâî òî÷åê õ = (x1, õ2, …,
õN) ïðîñòðàíñòâà ÅN.

Ïðèíÿòèå ðåøåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òàêîé ñõåìå.

1) Ñòàâèòñÿ öåëü, íàïðèìåð: ïîëó÷åíèå ïðèáûëè,
ñíèæåíèå çàòðàò è ò. ä.

2) Îïðåäåëÿþòñÿ ñïîñîáû äîñòèæåíèÿ öåëè, ò. å.
àëüòåðíàòèâû, íàïðèìåð: âëîæèòü íàëè÷íóþ ñóììó õ0
â áàíê ïîä ãàðàíòèðîâàííûé ïðîöåíò èëè èíâåñòèðî-
âàòü â ïðîåêò, ïî êîòîðîìó ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,5 ñóììà
óäâàèâàåòñÿ äî 2õ0 èëè óìåíüøàåòñÿ äî ðõ0; ñòðîèòü
îäíî áîëüøîå ïðåäïðèÿòèå èëè äâà ìàëûõ, èëè èíâåñ-
òèðîâàòü â äðóãîé âèä äåÿòåëüíîñòè è ò. ï.

3) Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ðåøåíèé, òî åñòü âîçìîæíûõ
èñõîäîâ (ïîñëåäñòâèé) âûáðàííîé àëüòåðíàòèâû.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç à äîïóñòèìóþ àëüòåðíàòèâó, à ÷å-
ðåç À – ìíîæåñòâî âñåõ äîïóñòèìûõ àëüòåðíàòèâ. Êàæ-
äîìó äåéñòâèþ à èç À ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå n ÷èñëî-
âûõ ïîêàçàòåëåé õ1(à), …, õN(à), òî åñòü ïîêàçàòåëè
õ1, õ2, …, õN îòîáðàæàþò êàæäîå à èç À â òî÷êó
õ = (õ1, õ2, …, õN) èñõîäîâ (ïîñëåäñòâèé) äåéñòâèé
N-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ÅN. Âûáèðàåòñÿ òà àëüòåðíà-
òèâà, ïîñëåäñòâèÿ êîòîðîé îáëàäàþò áîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøå-
íèå, íàáîðîì âûäåëåííûõ ñâîéñòâ [6].

Ôóíêöèÿ U, êîòîðàÿ êàæäîé òî÷êå õ = (õ1, õ2, …,
õN) ïðîñòðàíñòâà ïîñëåäñòâèé ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå
äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî U(õ), ïðåäñòàâëÿåò ñòðóêòóðó
ïðåäïî÷òåíèé ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå. Åñëè U –
ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè, îòðàæàþùàÿ ïðåäïî÷òåíèå ëèöà,
ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå, òî çàäà÷à î ïðèíÿòèè ðåøå-
íèé ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà â ôîðìå çàäà÷è îïòè-
ìèçàöèè: íàéòè  êîòîðîå ìàêñèìèçèðóåò U(õ(a)).
Ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïî-
ìî÷ü ëèöó, ïðèíèìàþùåìó ðåøåíèå, ÷åòêî âûðàçèòü
ñâîè ïðåäïî÷òåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ôóíêöèè ïîëåçíîñòè, êîòîðûå èñïîëü-
çóþòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè òîëüêî îäíîé öåëè â óïðàâ-
ëåíèè ïðîèçâîäñòâîì – ïîêàçàòåëÿ, îòðàæàþùåãî äî-
õîä îò ïðîèçâåäåííîé ñäåëêè.

Íà ðèñ. 1, à èçîáðàæåíà ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ. Ñ åå
ïîìîùüþ îöåíèâàåòñÿ ïðèðîñò ïîëåçíîñòè, ïðîèñõîäÿ-
ùèé ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå ïðèðîñòà êàïèòàëà.
Òàêîé ïðèðîñò ïðîèñõîäèò ñ îäíèì è òåì æå êîýôôè-
öèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè à âíå çàâèñèìîñòè îò òî-
ãî, ñêîëüêî êàïèòàëà èñïîëüçóåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå ïîëåçíîñòè êàïè-
òàëà.

Ôóíêöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, á, îïèñûâàåò
ïîâåäåíèå ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå (ËÏÐ), îòíî-
ñÿùåãîñÿ îñòîðîæíî ê ðåçóëüòàòó ïðèíÿòîãî ðåøåíèÿ.
×åì áîëüøå ñðåäñòâ èìååòñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ËÏÐ, òåì
ìåíüøå îíî çàèíòåðåñîâàíî â óâåëè÷åíèè èõ îáúåìà
ïóòåì äîïîëíèòåëüíîãî èíâåñòèðîâàíèÿ.

a A,∈
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Íà ðèñ. 1, â èçîáðàæåíà ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè, êîòî-
ðàÿ îïèñûâàåò ïñèõîëîãèþ ìûøëåíèÿ àçàðòíîãî ËÏÐ.
Ïîëåçíîñòü äîïîëíèòåëüíîé åäèíèöû ïðèáûëè äëÿ íå-
ãî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïðèáûëè. Ïîëó÷åííîìó äî-
õîäó ïðèïèñûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøàÿ öåííîñòü,
÷åì îíà îáúåêòèâíî ñóùåñòâóåò. Ëèöî ñ òàêîé ôóíê-
öèåé ïîëåçíîñòè íåàäåêâàòíî ðåàãèðóåò íà ïîòåðè, îíî
ñêëîííî ïðåóìåíüøàòü ðàçìåðû ïîòåðü.

ËÏÐ ñ ôóíêöèåé ïîëåçíîñòè, ïðèâåäåííîé ðèñ. 1, ã,
ñêëîííî ïðåóâåëè÷èâàòü ïðåäåëüíóþ ïîëåçíîñòü äîõî-
äà ïðè åãî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ è óìåíüøàòü ïðè áîëü-
øèõ çíà÷åíèÿõ ïðîèãðûøà. Ïðè õ < õ0 äîïîëíèòåëü-
íàÿ åäèíèöà äîõîäà èìååò ìåíüøóþ öåííîñòü, ÷åì ïðå-
äûäóùàÿ, à ïðè õ > õ0 – áîëüøóþ.

ËÏÐ ñ ôóíêöèåé ïîëåçíîñòè, èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 1, ä, ïðåóìåíüøàåò ïðîèãðûøè è ïðåóâåëè÷èâàåò
âûèãðûøè. Ýòà ôóíêöèÿ îïèñûâàåò ïñèõîëîãèþ ËÏÐ,
îòíîøåíèå êîòîðîãî ê áîëüøèì âûèãðûøàì è ê áîëü-
øèì ïîòåðÿì íîñèò îñòîðîæíûé õàðàêòåð.

Ôóíêöèÿ, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1, å îïèñûâàåò ïî-
âåäåíèå «íîðìàëüíîãî» ËÏÐ. Ïðè íåñêîëüêèõ áîëü-
øèõ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà
ïðîÿâëÿåòñÿ åãî óìåðåííàÿ àçàðòíîñòü è îñòîðîæíîñòü.
Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà ïðîÿâëÿåòñÿ áåç-
ðàçëè÷èå ËÏÐ ê ïîòåðÿì.

Ôóíêöèÿ (ðèñ. 1, æ) îïèñûâàåò ïñèõîëîãèþ ËÏÐ,
êîòîðûé, êðîìå îáúåêòèâíîãî ó÷åòà âûèãðûøà, ïîñòî-
ÿííî äîáàâëÿåò ïîëîæèòåëüíóþ çà âûèãðûø è îòðèöà-
òåëüíóþ çà ïðîèãðûø «ïðåìèþ». Ýòà ñèòóàöèÿ õàðàê-
òåðíà äëÿ ËÏÐ-èãðîêà.

Ëèöî ñ ôóíêöèåé ïîëåçíîñòè, èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 1, ç, ó÷èòûâàåò òîëüêî âûèãðûø íå ìåíåå îïðåäå-
ëåííîé âåëè÷èíû. Äàëüíåéøåå åãî ïîâûøåíèå äëÿ òà-
êîãî ËÏÐ íå èãðàåò ðîëè.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ
íà ïðàêòèêå âèäû ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ëîãàðèôìè÷åñ-
êîãî òèïà [6]. Ãðàôèêè ýòèõ êðèâûõ ñóùåñòâåííî çàâè-
ñÿò îò ïàðàìåòðà b (ðèñ. 2, à, á; ãäå b ñîîòâåòñòâåííî
ðàâåí 1,5; 2; 3), èõ àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå ìîæíî
çàïèñàòü òàêèì îáðàçîì:

U(õ) = logb (õ + b) – 1.

Îñíîâàíèåì ëîãàðèôìà â ýòèõ ôóíêöèÿõ ìîæíî âû-
áèðàòü ëþáîå ÷èñëî b > 1, åäèíèöó îòíèìàþò äëÿ óäîá-
ñòâà àíàëèçà, ÷òîáû ïîëåçíîñòü íóëåâîãî äîõîäà áûëà
ðàâíà íóëþ.

Ëîãàðèôìè÷åñêèå êðèâûå îáëàäàþò ñâîéñòâàìè, ñó-
ùåñòâåííûìè äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ â îöåíêå èíâåñòèöè-
îííîé è ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè.

Ñ ïîìîùüþ òàêèõ ôóíêöèé ëåãêî ó÷èòûâàòü ïîðîã
ðàçîðåíèÿ, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùèå èì êðèâûå îïðå-
äåëÿþò áîëüøèå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëåçíîñòè
ïðè ïðèáëèæåíèè ê ñîîòâåòñòâóþùèì ïîðîãàì ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè (ïîðîãàì ðàçîðåíèÿ). Ïàðàìåòð b ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ðàç-
ìåðîâ ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ êîìïàíèè. Áîëüøèå çíà-
÷åíèÿ b óêàçûâàþò íà áîëüøîé êàïèòàë, êîòîðûì âëà-
äååò êîìïàíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè âîçðàñòàíèè êàïè-
òàëà ïîðîã ðàçîðåíèÿ ïåðåìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ
ïîòåðü, à ïîëåçíîñòü âûèãðûøà çàìåòíî ïàäàåò.

Îáû÷íî ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ôîðìèðóþòñÿ íà îñíî-
âå ðàöèîíàëüíîãî îáùåïðèíÿòîãî ïîâåäåíèÿ ìåíåä-
æåðîâ ñ ó÷åòîì ðèñêà è ïîðîãà ðàçîðåíèÿ. Íî ôóíê-
öèþ ïîëåçíîñòè ìîæíî òàêæå îïðåäåëÿòü èç ðàâíî-
ñèëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ

BU + 1 – b = õ.

à)  á) â) ã)

ä) å) æ) ç)

Ðèñóíîê 1 – Ãðàôèêè ôóíêöèè ïîëåçíîñòè
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Çäåñü ïàðàìåòð b õàðàêòåðèçóåò ôèíàíñîâûå ðåñóð-
ñû êîìïàíèè, âåñîìîñòü êîòîðûõ îöåíèâàåòñÿ ñ òî÷êè
çðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ËÏÐ.

Íà ðèñ. 2, á èçîáðàæåíû ñèòóàöèè, êîãäà ìåíåä-
æåðû ïîëíîñòüþ ñîãëàñíû ìåæäó ñîáîé îòíîñèòåëüíî
ïîòåðü (ïîðîã ðàçîðåíèÿ b = –1), íî èõ ìíåíèÿ ðåçêî
ðàñõîäÿòñÿ â îòíîøåíèè ïîëåçíîñòè óðîâíåé âûèã-
ðûøà.

2 ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÍÂÅÑÒÈÖÈÎÍÍÎÃÎ 
ÏÎÐÒÔÅËß Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÔÓÍÊÖÈÉ 
ÏÎËÅÇÍÎÑÒÈ

Äëÿ âûáîðà íàèáîëåå îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ â ïîðò-
ôåëüíîé òåîðèè öåííûõ áóìàã èñïîëüçóþò êðèâûå áåç-
ðàçëè÷èÿ [7], êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòà-
þùèìè ôóíêöèÿìè. Äëÿ èíâåñòîðà ñóùåñòâóåò ôóíê-
öèÿ ïîëåçíîñòè, çàâèñÿùàÿ îò äâóõ àðãóìåíòîâ: îò îæè-
äàåìîé äîõîäíîñòè ïîðòôåëÿ rp è îò ñòàíäàðòíîãî (ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîãî) îòêëîíåíèÿ δp êàê ìåðû ðèñêà:

U = U(rp, δp).

Âñå ïîðòôåëè, ëåæàùèå íà îäíîé ëèíèè áåçðàçëè-
÷èÿ, èëè ëèíèè óðîâíÿ ôóíêöèè

U = U(rp, δp) = Ñ,

ÿâëÿþòñÿ ðàâíîöåííûìè äëÿ èíâåñòîðà. Ëèíèè áåçðàç-
ëè÷èÿ îòðàæàþò îòíîøåíèå èíâåñòîðà ê ðèñêó è äîõîä-
íîñòè ïîðòôåëÿ è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðèâûå â êîîð-
äèíàòàõ δp–rp. Èíâåñòîð ñ÷èòàåò ëþáîé ïîðòôåëü, ëå-
æàùèé íà ëèíèè áåçðàçëè÷èÿ âûøå è ëåâåå, áîëåå îï-
òèìàëüíûì, ÷åì ïîðòôåëè, ëåæàùèå íà ëèíèè áåçðàç-
ëè÷èÿ, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íèæå è ïðàâåå. Îæèäàåìàÿ

äîõîäíîñòü ïîðòôåëÿ, ñîñòîÿùåãî èç n öåííûõ áóìàã,
ðàâíà [7]:

ãäå õi – äîëÿ íà÷àëüíîé ñòîèìîñòè ïîðòôåëÿ, èíâåñ-
òèðîâàííàÿ â i-é âèä öåííûõ áóìàã; ri – îæèäàåìàÿ äî-
õîäíîñòü i-ãî âèäà öåííûõ áóìàã; n – êîëè÷åñòâî âèäîâ
öåííûõ áóìàã â ïîðòôåëå.

Äèñïåðñèÿ äîõîäíîñòè ïîðòôåëÿ ðàâíà êîâàðèàöèè

Çäåñü ñîv(rð, rj) = Vij – êîâàðèàöèÿ îæèäàåìîé äî-
õîäíîñòè öåííûõ áóìàã i è j, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

 

i, j = 1, 2, …, n,

ãäå ρij – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó äîõîäíîñòÿ-
ìè i-é è j-é öåííûõ áóìàã; D è δ – ñîîòâåòñòâåííî,
äèñïåðñèÿ è ñòàíäàðòíîå (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå) îò-
êëîíåíèå äîõîäíîñòåé ïîðòôåëÿ öåííûõ áóìàã.

Ôîðìóëà äëÿ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ïîðòôåëÿ
èìååò âèä

 

à) á)

Ðèñóíîê 2 – Âèä ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ëîãàðèôìè÷åñêîãî òèïà

rp xi ri,⋅
i 1=

n
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n

∑,⋅
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n
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= =
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cov ri rj,( ) ρij D ri( )D rj( ) ρijδjδi,= =

1 ρij 1.≤ ≤–

δp D rp( ).=



53

Â. È. Äóáðîâèí, Î. È. Þñüêèâ:  ÌÎÄÅËÈ È ÌÅÒÎÄÛ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÂÛÁÎÐÀ 
ÈÍÂÅÑÒÈÖÈÎÍÍÎÃÎ ÏÎÐÒÔÅËß

Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíî äîñòèæèìîå ìíîæåñòâî, ïðåä-
ñòàâëÿþùåå ñîáîé âñå ïîðòôåëè, êîòîðûå ìîæíî ñôîð-
ìèðîâàòü èç n âèäîâ öåííûõ áóìàã. Ìíîæåñòâî ïîðò-
ôåëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìàëüíûé ðèñê ïðè ìåíÿ-
þùåìñÿ óðîâíå îæèäàåìîé äîõîäíîñòè, íàõîäèòñÿ íà
ëåâîé ÷àñòè ãðàíèöû äîñòèæèìîãî ìíîæåñòâà, ðàñïî-
ëîæåííîãî ìåæäó òà÷êàìè À è Â [7]. Èíâåñòîð âû-
áèðàåò ñâîé îïòèìàëüíûé ïîðòôåëü, èñõîäÿ èç ìàêñè-
ìóìà îæèäàåìîãî äîõîäà è ìèíèìóìà ðèñêà (ñðñäíå-
êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ äîõîäà). Èíâåñòîðà óäîâ-
ëåòâîðÿþò òîëüêî ïîðòôåëè, íàõîäÿùèåñÿ íà âåðõíåé
è ëåâîé ãðàíèöå äîñòèæèìîãî ìíîæåñòâà.

Ìíîæåñòâî ïîðòôåëåé, êîòîðûå ìîæåò âûáðàòü èí-
âåñòîð, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ó÷àñòîê ãðàíèöû ÀÑ
(ðèñ. 3, à). Òàêîå ìíîæåñòâî ïðèíÿòî íàçûâàòü ýôôåê-
òèâíûì ìíîæåñòâîì ïîðòôåëåé, èëè ìíîæåñòâîì Ïà-
ðåòî. Íà ýòîì ìíîæåñòâå èíâåñòîð áóäåò âûáèðàòü îï-
òèìàëüíûé ñ åãî òî÷êè çðåíèÿ ïîðòôåëü.

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ èíâåñòîð äîë-
æåí ñîâìåñòèòü ñâîè ëèíèè áåçðàçëè÷èÿ ñ ýôôåêòèâ-
íûì ìíîæåñòâîì. Îïòèìàëüíûé ïîðòôåëü áóäåò ñîîò-
âåòñòâîâàòü òî÷êå, â êîòîðîé êðèâàÿ áåçðàçëè÷èÿ
êàñàåòñÿ ýôôåêòèâíîãî ìíîæåñòâà: (ïîðòôåëü Q* íà
êðèâîé áåçðàçëè÷èÿ I3).

Îïòèìàëüíûé ïîðòôåëü Q* ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
ôîðìû ëèíèé áåçðàçëè÷èÿ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,
çàâèñÿò îò ôóíêöèè ïîëåçíîñòè, ÿâëÿþùåéñÿ õàðàê-
òåðèñòèêîé ñòðàòåãèè èíâåñòîðà. Åñëè èíâåñòîð îñòî-
ðîæåí è ñòðåìèòñÿ ê óìåíüøåíèþ ðèñêà çà ñ÷åò ñíèæå-
íèÿ îæèäàåìîé ïîëåçíîñòè äîõîäíîñòè, òî ëèíèè áåç-
ðàçëè÷èÿ ÿâëÿþòñÿ ìåíåå âûïóêëûìè âíèç (ñåìåéñòâî
ëèíèé Q íà ðèñ. 3, á).

Ïîâûøåíèå ðèñêà èíâåñòîðà äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëåå
âûñîêîãî óðîâíÿ îæèäàåìîé äîõîäíîñòè âûðàæàåòñÿ
â òîì, ÷òî âûïóêëîñòü âíèç ëèíèé áåçðàçëè÷èÿ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ (ñåìåéñòâî ëèíèé W). Ýòà òðàêòîâêà ñîîò-
âåòñòâóåò ïîëåçíîñòè Íåéìàíà – Ìîðãåíøòåðíà, èñ-
ïîëüçóåìîé äëÿ îöåíêè äåéñòâèé èíâåñòîðà.

3 ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÈÍÂÅÑÒÈÖÈÎÍÍÎÃÎ 
ÏÎÐÒÔÅËß ÏÎ ÌÎÄÅËÈ Ã. ÌÀÐÊÎÂÈÖÀ

Â 1952 ã. àìåðèêàíñêèé ýêîíîìèñò Ã. Ìàðêîâèö
îïóáëèêîâàë ðàáîòó [8], êîòîðàÿ ëåãëà â îñíîâó òåîðèè
èíâåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ. Ã. Ìàðêîâèö èñõîäèë èç
ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî èíâåñòèðîâàíèå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê îäíîïåðèîäîâûé ïðîöåññ [7], ò. å. ïî-
ëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå èíâåñòèðîâàíèÿ äîõîä íå ðåèí-
âåñòèðóåòñÿ. Äðóãèì âàæíûì èñõîäíûì ïîëîæåíèåì
â òåîðèè Ã. Ìàðêîâèöà ÿâëÿåòñÿ èäåÿ îá ýôôåêòèâíîñ-
òè ðûíêà öåííûõ áóìàã.

Ìàðêîâèö ñ÷èòàë, ÷òî èíâåñòîð, ôîðìèðóÿ ñâîé
ïîðòôåëü, îöåíèâàåò ëèøü äâà ïîêàçàòåëÿ: E(r) – îæè-
äàåìóþ äîõîäíîñòü è σ – ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå êàê
ìåðó ðèñêà. Ñëåäîâàòåëüíî, èíâåñòîð äîëæåí îöåíèòü
äîõîäíîñòü è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå êàæäîãî ïîðòôå-
ëÿ è âûáðàòü íàèëó÷øèé ïîðòôåëü, êîòîðûé íàèáîëåå
âñåãî ñîîòâåòñòâóåò åãî òðåáîâàíèÿì – îáåñïå÷èâàåò
ìàêñèìàëüíóþ äîõîäíîñòü r ïðè äîïóñòèìîì çíà÷åíèè
ðèñêà σ. Êàêîé ïðè ýòîì êîíêðåòíûé ïîðòôåëü ïðåä-
ïî÷òåò èíâåñòîð, çàâèñèò îò åãî îöåíêè ñîîòíîøåíèÿ
«äîõîäíîñòü – ðèñê».

Öåëü ëþáîãî èíâåñòîðà – ñîñòàâèòü òàêîé ïîðòôåëü
öåííûõ áóìàã, êîòîðûé áû äàâàë ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íóþ îòäà÷ó ñ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûì ðèñêîì. Ñðàâ-
íåíèå çíà÷åíèé ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé ðàçëè÷íûõ
ïîðòôåëåé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü äâà âàæíûõ âûâîäà: âî-
ïåðâûõ, ïðè îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ
êîððåëÿöèè ìåæäó äîõîäíîñòÿìè áóìàã ðàçíûì ïîðò-
ôåëÿì ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûå âåëè÷èíû σ, òî åñòü ïðè
èçìåíåíèè ñîîòíîøåíèÿ öåííûõ áóìàã â ïîðòôåëå ìå-
íÿåòñÿ è ðèñê ïîðòôåëÿ. Âî-âòîðûõ, äëÿ ëþáîãî ïîðò-
ôåëÿ ñ ïîíèæåíèåì êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè áóìàã
óìåíüøàåòñÿ è ðèñê ïîðòôåëÿ (åñëè, êîíå÷íî ïîðò-
ôåëü íå ñîñòîèò èç îäíîé öåííîé áóìàãè) [8].

Åñëè áðàòü ðàçëè÷íûå êîëè÷åñòâà öåííûõ áóìàã (3,
4, 5, …, n), èìåþùèõ ëþáûå êîýôôèöèåíòû äîõîäíîñ-
òåé â ïðåäåëàõ îò (–1) äî (+1), è ñîçäàâàòü èç íèõ

à) á)

Ðèñóíîê 3 – Ìíîæåñòâî âñåõ ñôîðìèðîâàííûõ ïîðòôåëåé
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ïîðòôåëè, âàðüèðóÿ «âåñ» êàæäîé öåííîé áóìàãè, òî
êîíêðåòíîìó ïîðòôåëþ À áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü âïîëíå
îïðåäåëåííîå ñîîòíîøåíèå îæèäàåìîé äîõîäíîñòè E(rA)
è ðèñêà (ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå σÀ). Èçîáðàæàÿ ýòè
ñîîòíîøåíèÿ íà êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè ñ îñÿìè E(r)
è σ, ïîëó÷èì òî÷êó À ñ êîîðäèíàòàìè [E(rA); σA] íà
ðèñ. 4 [8].

Çàøòðèõîâàííàÿ ïëîùàäü S ïðåäñòàâëÿåò çîíó âîç-
ìîæíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ïîðòôåëåé, ñîçäàâàåìûõ èç n
âûáðàííûõ öåííûõ áóìàã.

Äëÿ äðóãîãî íàáîðà ýòèõ æå öåííûõ áóìàã ñ îïðåäå-
ëåííûì «âåñîì» êàæäîé áóìàãè ïîëó÷èì äðóãîå ñîîò-
íîøåíèå îæèäàåìîé äîõîäíîñòè è ðèñêà (íàïðèìåð,
òî÷êà N íà ðèñ. 4). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî èç ëþáîãî
îãðàíè÷åííîãî íàáîðà öåííûõ áóìàã, âûáðàííûõ èí-
âåñòîðîì, ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ èõ «âåñà» ìîæíî ïî-
ëó÷èòü áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî ïîðòôåëåé. Åñëè äëÿ
êàæäîãî èç ïîðòôåëåé îïðåäåëèòü îæèäàåìóþ äîõîä-
íîñòü è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, îòëîæèòü èõ íà ãðà-
ôèêå (ðèñ. 4), òî ïîëó÷èì ñîâîêóïíîñòü òî÷åê – çîíó,
îïðåäåëÿþùóþ âñå âîçìîæíûå ïîðòôåëè äëÿ âûáðàí-
íîãî êîëè÷åñòâà öåííûõ áóìàã.

Êëþ÷ ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû âûáîðà îïòèìàëüíîãî
ïîðòôåëÿ ëåæèò â òåîðåìå î ñóùåñòâîâàíèè ýôôåêòèâ-
íîãî íàáîðà ïîðòôåëåé [9], òàê íàçûâàåìîé ãðàíèöû
ýôôåêòèâíîñòè. Ñóòü òåîðåìû ñâîäèòñÿ ê âûâîäó î òîì,
÷òî ëþáîé èíâåñòîð äîëæåí âûáðàòü èç âñåãî áåñêî-
íå÷íîãî íàáîðà ïîðòôåëåé òàêîé ïîðòôåëü, êîòîðûé
îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ îæèäàåìóþ äîõîäíîñòü
ïðè êàæäîì óðîâíå ðèñêà è ìèíèìàëüíûé ðèñê äëÿ
êàæäîé âåëè÷èíû îæèäàåìîé äîõîäíîñòè.

Åñëè èíâåñòîð âûáðàë n öåííûõ áóìàã ñî ñâîèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè [E(ri); σi; σij; ρij, ãäå i, j = 1, 2, …, n],
òî íàéäåòñÿ òîëüêî îäíà êîìáèíàöèÿ öåííûõ áóìàã â
ïîðòôåëå, ìèíèìèçèðóþùàÿ ðèñê ïîðòôåëÿ ïðè êàæ-
äîì çàäàííîì çíà÷åíèè îæèäàåìîé äîõîäíîñòè ïîðòôå-
ëÿ. Åñëè îáðàòèòüñÿ ê ðèñ. 4, òî âûâîä òåîðåìû ñâî-
äèòñÿ ê òîìó, ÷òî êàêóþ áû âåëè÷èíó îæèäàåìîé äî-
õîäíîñòè íå îïðåäåëèë èíâåñòîð (íàïðèìåð, E(rm) íà

ðèñ. 4), âñåãäà ïóòåì ïåðåáîðà âåñîâ öåííûõ áóìàã
ïîðòôåëÿ ìîæíî íàéòè òàêîé ïîðòôåëü, ïðè êîòîðîì
óðîâåíü ðèñêà äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (íà
ðèñ. 4 – òî÷êà Ì)[10].

Íàáîð ïîðòôåëåé, êîòîðûå ìèíèìèçèðóþò óðîâåíü
ðèñêà ïðè êàæäîé âåëè÷èíå îæèäàåìîé äîõîäíîñòè,
îáðàçóåò òàê íàçûâàåìóþ ãðàíèöó ýôôåêòèâíîñòè – íà
ðèñ. 4 ýòî ëèíèÿ R. Êàê âèäíî èç äàííîãî ðèñóíêà,
ïðè ïåðåìåùåíèè ïî ãðàíèöå ââåðõ – âïðàâî âåëè÷èíû
E(r) è σ óâåëè÷èâàþòñÿ, à ïðè äâèæåíèè âíèç – âëåâî –
óìåíüøàþòñÿ.

Ýôôåêòèâíûé ïîðòôåëü – ýòî ïîðòôåëü, êîòîðûé
îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíûé ðèñê ïðè çàäàííîé âåëè÷è-
íå E(r) è ìàêñèìàëüíóþ îòäà÷ó ïðè çàäàííîì óðîâíå
ðèñêà.

Íà ðèñê ïîðòôåëÿ îñíîâíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ñòå-
ïåíü êîððåëÿöèè äîõîäíîñòåé âõîäÿùèõ â ïîðòôåëü
öåííûõ áóìàã – ÷åì íèæå óðîâåíü êîððåëÿöèè, òî åñòü
÷åì áëèæå êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïðèáëèæàåòñÿ
ê (–1), òåì íèæå ðèñê ïîðòôåëÿ. Ïóòåì äèâåðñèôèêà-
öèè – èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà âõîäÿùèõ â ïîðòôåëü
öåííûõ áóìàã è èõ âåñîâ – èíâåñòîð ñïîñîáåí ñíèçèòü
óðîâåíü ðèñêà ïîðòôåëÿ, íå èçìåíÿÿ ïðè ýòîì åãî îæè-
äàåìîé äîõîäíîñòè.

Åñëè ïîðòôåëü ñîñòîèò áîëåå ÷åì èç 2 öåííûõ áó-
ìàã, òî äëÿ ëþáîãî çàäàííîãî óðîâíÿ äîõîäíîñòè ñóùå-
ñòâóåò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ïîðòôåëåé, ò. å. ìîæíî ñôîð-
ìóëèðîâàòü áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî ïîðòôåëåé, èìå-
þùèõ îäíó è òó æå äîõîäíîñòü.

Òîãäà çàäà÷à èíâåñòîðà ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó: èç
âñåãî áåñêîíå÷íîãî íàáîðà ïîðòôåëåé ñ îæèäàåìîé
íîðìîé îòäà÷è E(rn) íåîáõîäèìî íàéòè òàêîé, êîòîðûé
îáåñïå÷èâàë áû ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ðèñêà. Èíûìè
ñëîâàìè, ìîæíî çàäà÷ó èíâåñòîðà ñâåñòè ê ñëåäóþùå-
ìó [10]: íåîáõîäèìî íàéòè ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äèñ-
ïåðñèé ïîðòôåëÿ

(1)

ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ:

E(r ïîðòôåëÿ) = (2)

(3)

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîðò-
ôåëÿ, ñîäåðæàùåãî n öåííûõ áóìàã, íåîáõîäèìî ïåð-
âîíà÷àëüíî âû÷èñëèòü:

à) n çíà÷åíèé îæèäàåìîé äîõîäíîñòè E(ri) (ãäå i =
= 1, 2, …, n) êàæäîé öåííîé áóìàãè â ïîðòôåëå;

á) n çíà÷åíèé äèñïåðñèé σi
2 êàæäîé öåííîé áóìàãè;

Ðèñóíîê 4 – Çîíà âîçìîæíûõ ñóùåñòâîâàíèé ïîðòôåëåé
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â) n(n – 1)/2 çíà÷åíèé êîâàðèàöèè σi, j, ãäå i,j = 1,
2, …, n.

Ñïîñîáû èõ âû÷èñëåíèÿ ïðèâåäåíû ðàíåå. Åñëè ïîä-
ñòàâèòü çíà÷åíèÿ E(ri), σi è σi, j â óðàâíåíèÿ (1)–(3),
òî âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî â ýòèõ óðàâíåíèÿõ íåèçâåñòíûìè
îêàçûâàþòñÿ òîëüêî âåëè÷èíû Wi – «âåñà» êàæäîé
öåííîé áóìàãè â ïîðòôåëå. Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à
ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ èç n àêöèé ñâî-
äèòñÿ ê ñëåäóþùåìó: äëÿ âûáðàííîé âåëè÷èíû äîõîä-
íîñòè Å* èíâåñòîð äîëæåí íàéòè òàêèå çíà÷åíèÿ Wi,
ïðè êîòîðûõ ðèñê èíâåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ ñòàíî-
âèòñÿ ìèíèìàëüíûì. Èíà÷å ãîâîðÿ, äëÿ âûáðàííîãî
çíà÷åíèÿ Å* èíâåñòîð äîëæåí îïðåäåëèòü, êàêèå ñóì-
ìû èíâåñòèöèîííûõ çàòðàò íåîáõîäèìî íàïðàâèòü íà
ïðèîáðåòåíèå òîé èëè èíîé öåííîé áóìàãè, ÷òîáû ðèñê
èíâåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ îêàçàëñÿ ìèíèìàëüíûì.

Â òåîðèè Ìàðêîâèöà èíâåñòîðû ñòðåìÿòñÿ ñôîð-
ìèðîâàòü ïîðòôåëü öåííûõ áóìàã, ÷òîáû ìàêñèìè-
çèðîâàòü ïîëó÷àåìóþ ïîëåçíîñòü. Êàæäûé èíâåñòîð
æåëàåò òàêèì îáðàçîì ñôîðìèðîâàòü ïîðòôåëü, ÷òîáû
ñî÷åòàíèå îæèäàåìîé äîõîäíîñòè E(r) è óðîâíÿ ðèñêà
σ ïîðòôåëÿ ïðèíîñèëî áû åìó ìàêñèìàëüíîå óäîâëåò-
âîðåíèå ïîòðåáíîñòåé è ìèíèìèçèðîâàëî ðèñê ïðè æå-
ëàåìîé äîõîäíîñòè. Ðàçíûå èíâåñòîðû èìåþò îòëè÷-
íûå äðóã îò äðóãà ìíåíèÿ îá îïòèìàëüíîñòè ñî÷åòàíèÿ
E(r) è σ, ò. ê. îòíîøåíèå îäíîãî èíâåñòîðà ê ðèñêó íå
ïîõîæå íà æåëàíèå ðèñêîâàòü äðóãîãî èíâåñòîðà. Ïîý-
òîìó, ãîâîðÿ îá îïòèìàëüíîì ïîðòôåëå, íàäî èìåòü
â âèäó, ÷òî ýòà êàòåãîðèÿ ñóãóáî èíäèâèäóàëüíà è îï-
òèìàëüíûå ïîðòôåëè ðàçíûõ èíâåñòîðîâ òåîðåòè÷åñêè
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Òåì íå ìåíåå, êàæäûé îïòè-
ìàëüíûé ïîðòôåëü íåïðåìåííî ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì,
òî åñòü èíâåñòîðû âûáèðàþò óäîâëåòâîðÿþùèé èõ (îï-
òèìàëüíûé) ïîðòôåëü èç ýôôåêòèâíûõ ïîðòôåëåé.

4 ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÈÍÂÅÑÒÈÖÈÎÍÍÎÃÎ 
ÏÎÐÒÔÅËß ÏÎ ÌÎÄÅËÈ ØÀÐÏÀ

Âûâåäåííûå Ìàðêîâèöåì ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ ãðà-
íèöû ýôôåêòèâíûõ ïîðòôåëåé ïîçâîëÿþò íàõîäèòü îï-
òèìàëüíûé (ñ òî÷êè çðåíèÿ èíâåñòîðà) ïîðòôåëü äëÿ
ëþáîãî êîëè÷åñòâà öåííûõ áóìàã. Îñíîâíîé ñëîæíî-
ñòüþ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Ìàðêîâèöà ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé
îáúåì âû÷èñëåíèé, íåîáõîäèìûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âå-
ñîâ Wi êàæäîé öåííîé áóìàãè. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè
ïîðòôåëü îáúåäèíÿåò n öåííûõ áóìàã, òî äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ãðàíèöû ýôôåêòèâíûõ ïîðòôåëåé íåîáõîäèìî ïðåä-
âàðèòåëüíî âû÷èñëèòü n çíà÷åíèé îæèäàåìûõ (ñðåä-
íèõ àðèôìåòè÷åñêèõ) äîõîäíîñòåé E(ri) äëÿ êàæäîé
öåííîé áóìàãè, n âåëè÷èí σi äèñïåðñèé âñåõ íîðì îò-
äà÷è, è n(n – 1)/2 âûðàæåíèé ïîïàðíûõ êîâàðèàöèé
σi, j öåííûõ áóìàã â ïîðòôåëå.

Â 1963 ã. àìåðèêàíñêèé ýêîíîìèñò Ó. Øàðï (Willi-
am Sharpe) ïðåäëîæèë íîâûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ãðàíè-
öû ýôôåêòèâíûõ ïîðòôåëåé, ïîçâîëÿþùèé ñóùåñòâåí-

íî ñîêðàòèòü îáúåìû íåîáõîäèìûõ âû÷èñëåíèé. Â äàëü-
íåéøåì ýòîò ìåòîä ìîäèôèöèðîâàëñÿ è â íàñòîÿùåå
âðåìÿ èçâåñòåí êàê îäíîèíäåêñíàÿ ìîäåëü Øàðïà
(Sharpe single-index model) [9].

Â îñíîâå ìîäåëè Øàðïà ëåæèò ìåòîä ëèíåéíîãî ðå-
ãðåññèîííîãî àíàëèçà, ïîçâîëÿþùèé ñâÿçàòü äâå ñëó-
÷àéíûå ïåðåìåííûå âåëè÷èíû – íåçàâèñèìóþ Õ è çàâè-
ñèìóþ Y ëèíåéíûì âûðàæåíèåì òèïà Y = α + βÕ. Ñàì
Øàðï â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé ðàññìàòðèâàë
äîõîäíîñòü rm. Â êà÷åñòâå çàâèñèìîé ïåðåìåííîé áåðåò-
ñÿ äîõîäíîñòü ri i-é öåííîé áóìàãè. Îáû÷íî ìîäåëü
Øàðïà íàçûâàþò ðûíî÷íîé ìîäåëüþ (Market Model),
à äîõîäíîñòü rm – äîõîäíîñòüþ ðûíî÷íîãî ïîðòôåëÿ.

Ïóñòü äîõîäíîñòü rm ïðèíèìàåò ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ
è â òå÷åíèå N øàãîâ ðàñ÷åòà íàáëþäàþòñÿ âåëè÷èíû
rm1, rm2, …, rmN. Ïðè ýòîì äîõîäíîñòü ri i-é öåííîé
áóìàãè èìååò çíà÷åíèÿ ri1, ri2, …, riN. Â òàêîì ñëó÷àå
ëèíåéíàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü
âçàèìîñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíàìè rm è ri â ëþáîé íàáëþ-
äàåìûé ìîìåíò âðåìåíè â âèäå:

ri,t = αi + βirm,t + εi,t,

ãäå ri,t – äîõîäíîñòü i-é öåííîé áóìàãè â ìîìåíò âðåìå-
íè t; αi – ïàðàìåòð, ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ëè-
íåéíîé ðåãðåññèè, ïîêàçûâàþùàÿ, êàêàÿ ÷àñòü äîõîä-
íîñòè i-é öåííîé áóìàãè íå ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèÿìè äî-
õîäíîñòè ðûíêà öåííûõ áóìàã rm; βi – ïàðàìåòð ëè-
íåéíîé ðåãðåññèè, ïîêàçûâàþùèé ÷óâñòâèòåëüíîñòü
äîõîäíîñòè i-é öåííîé áóìàãè ê èçìåíåíèÿì ðûíî÷íîé
äîõîäíîñòè; rm,t – äîõîäíîñòü ðûíî÷íîãî ïîðòôåëÿ
â ìîìåíò t; εi,t – ñëó÷àéíàÿ îøèáêà, ñâèäåòåëüñòâó-
þùàÿ î òîì, ÷òî ðåàëüíûå, äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ri,t
è rm,t ïîðîþ îòêëîíÿþòñÿ îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè.

Îñîáîå çíà÷åíèå íåîáõîäèìî óäåëèòü ïàðàìåòðó βi,
ïîñêîëüêó îí îïðåäåëÿåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü äîõîäíîñòè
i-é öåííîé áóìàãè ê èçìåíåíèÿì ðûíî÷íîé äîõîäíîñòè.
Åñëè βi > 1, òî äîõîäíîñòü äàííîé öåííîé áóìàãè áî-
ëåå ÷óâñòâèòåëüíà, ïîäâåðæåíà áîëüøèì êîëåáàíèÿì,
÷åì ðûíî÷íàÿ äîõîäíîñòü rm. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè βj < 1
öåííàÿ áóìàãà èìååò ìåíüøèé ðàçìàõ îòêëîíåíèé äî-
õîäíîñòè rj îò ñðåäíåé àðèôìåòè÷åñêîé (îæèäàåìîé)
âåëè÷èíû E(rj), ÷åì ðûíî÷íàÿ äîõîäíîñòü. Äëÿ áîëü-
øèíñòâà öåííûõ áóìàã β > 0, õîòÿ ìîãóò âñòðåòèòüñÿ
öåííûå áóìàãè è ñ îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíîé β.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ αi è βi ïî ðåçóëüòàòàì
íàáëþäåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ (ÌÍÊ). Èñïîëüçóÿ ýòîò ìåòîä â êà÷åñòâå ïàðà-
ìåòðîâ αi è βi áåðóòñÿ òàêèå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ìèíè-
ìèçèðóþò ñóììó êâàäðàòîâ îøèáîê ε. Åñëè ïðîâåñòè
íåîáõîäèìûå âû÷èñëåíèÿ, òî îêàæåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòðû
αi è βi ïðèíèìàþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

αi = E(ri) – βiYE(rm),

 èëè βi

σi m,

σm
2

-----------= βi

Pi m, σi⋅
σm

----------------------.=
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Ïàðàìåòðû αi è βi ðåãðåññèîííîé ìîäåëè äàþò ïðåä-
ñòàâëåíèå îá îáùèõ òåíäåíöèÿõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó
èçìåíåíèÿìè ðûíî÷íîãî ïîêàçàòåëÿ rm è íîðìîé îò-
äà÷è ri. Îäíàêî âåëè÷èíû αi è βi íå ïîçâîëÿþò äàâàòü
îäíîçíà÷íûé îòâåò î ñòåïåíè ïîäîáíîé âçàèìîñâÿçè.
Íà òî÷íîñòü ðåãðåññèîííîé ìîäåëè îêàçûâàþò çíà-
÷èòåëüíîå âëèÿíèå îøèáêè εi. Çíà÷èò, òî÷íîñòü ðåãðåñ-
ñèîííîé ìîäåëè, ñòåïåíü âçàèìîñâÿçè rm è ri, îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðàçáðîñîì ñëó÷àéíûõ îøèáîê εi, êîòîðûé ìîæ-
íî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ äèñïåðñèè ñëó÷àéíîé îøèáêè.
Êðîìå òîãî, òî÷íîñòü ðåãðåññèè ìîæíî îïðåäåëèòü,
îöåíèâàÿ, ñêîëü òî÷íî ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü îïðåäåëÿ-
åò äèñïåðñèþ öåííûõ áóìàã, äëÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåòñÿ
ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü: 

Äèñïåðñèþ i-é öåííîé áóìàãè ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå äâóõ ñëàãàåìûõ:

(4)

(5)

Íèæå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ýòàïû, êîòîðûå íåîáõî-
äèìî âûïîëíèòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàíèöû ýôôåêòèâ-
íûõ ïîðòôåëåé â ìîäåëè Øàðïà:

1) âûáðàòü n öåííûõ áóìàã, èç êîòîðûõ ôîðìèðóåò-
ñÿ ïîðòôåëü, è îïðåäåëèòü èñòîðè÷åñêèé ïðîìåæóòîê
â N øàãîâ ðàñ÷åòà, çà êîòîðûì áóäóò íàáëþäàòüñÿ
çíà÷åíèÿ äîõîäíîñòè ri,t êàæäîé öåííîé áóìàãè;

2) ïî ðûíî÷íîìó èíäåêñó âû÷èñëèòü ðûíî÷íûå äî-
õîäíîñòè rm,t äëÿ òîãî æå ïðîìåæóòêà âðåìåíè;

3) îïðåäåëèòü âåëè÷èíû βi:

(6)

4) íàéòè ïàðàìåòð αi:

αi = E(ri) – βiE(rm);

5) âû÷èñëèòü äèñïåðñèè îøèáîê ðåãðåññèîííîé ìî-
äåëè 

6) ïîäñòàâèòü ýòè çíà÷åíèÿ â óðàâíåíèÿ (4)–(6).
Ïîñëå òàêîé ïîäñòàíîâêè âûÿñíèòñÿ, ÷òî íåèçâåñò-

íûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ âåñà Wi öåííûõ áóìàã.
Âûáðàâ îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó îæèäàåìîé äîõîäíîñ-
òè ïîðòôåëÿ E*, ìîæíî íàéòè âåñà öåííûõ áóìàã
â ïîðòôåëå, ïîñòðîèòü ãðàíèöó ýôôåêòèâíûõ ïîðòôå-
ëåé è îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé ïîðòôåëü.

5 ÏÎÐÒÔÅËÜ ÒÎÁÈÍÀ

×åðåç íåñêîëüêî ëåò ïîñëå èññëåäîâàíèÿ Ìàðêîâèöà
äðóãîé êðóïíåéøèé àìåðèêàíñêèé ýêîíîìèñò Ä. Òîáèí

çàìåòèë, ÷òî åñëè íà ðûíêå åñòü áåçðèñêîâûå áóìàãè,
òî ðåøåíèå çàäà÷è îá îïòèìàëüíîì ïîðòôåëå ñèëüíî
óïðîùàåòñÿ.

Ñâÿçü ìåæäó îæèäàåìîé äîõîäíîñòüþ Å(r) è ðèñ-
êîì σ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå òàêîé çàâèñèìîñòè [9]:

ãäå rp – áåçðèñêîâàÿ ñòàâêà äîõîäíîñòè (ýôôåêòèâ-
íîñòü áåçðèñêîâûõ áóìàã); Å(rð) – îæèäàåìàÿ ñòàâêà
äîõîäíîñòè ðèñêîâàííîãî àêòèâà;  – ñòàíäàðòíîå
îòêëîíåíèå äîõîäíîñòè ðèñêîâàííîãî àêòèâà; Dr – äèñ-
ïåðñèÿ (âàðèàöèÿ) ðèñêîâîé ÷àñòè ïîðòôåëÿ, âàðèàöèÿ
ïîðòôåëÿ ðàâíà VÏ = (I – Õ0)

2D, è ðèñê ïîðòôåëÿ
ðàâåí 

Åñëè Õ0 – äîëÿ êàïèòàëà, âëîæåííîãî â áåçðèñêî-
âóþ ÷àñòü ïîðòôåëÿ, à (1 – Õ0) – áåçðèñêîâàÿ äîëÿ
ïîðòôåëÿ, òî çàäà÷à Ìàðêîâèöà îá îïòèìàëüíîì ïîðò-
ôåëå â ýòîì ñëó÷àå òàêîâà:

 

Ïóñòü Ω – ìàòðèöà êîâàðèàöèé ðèñêîâûõ âèäîâ öåí-
íûõ áóìàã, Õ = (xi), V = (vi) – âåêòîð-ñòîëáöû äîëåé
õ êàïèòàëà, âêëàäûâàåìûõ â ³-é âèä ðèñêîâûõ öåííûõ
áóìàã è îæèäàåìûõ ýôôåêòèâíîñòåé ýòîãî âèäà, ³ =
= 1, …, n. Ïóñòü òàêæå I – n-ìåðíûé âåêòîð-ñòîëáåö,
êîìïîíåíòû êîòîðîãî ðàâíû 1. Òîãäà îïòèìàëüíîå çíà-
÷åíèå äîëåé õi åñòü

(7)

Çäåñü Ω–1 – ìàòðèöà, îáðàòíàÿ ê Ω. Â ÷èñëèòåëå
äðîáè ñòîèò ÷èñëî, â çíàìåíàòåëå, åñëè âûïîëíèòü âñå
äåéñòâèÿ, òîæå ïîëó÷èòñÿ ÷èñëî, ïðè÷åì êîíñòàíòà,
îïðåäåëÿåìàÿ ðûíêîì è íå çàâèñÿùàÿ îò èíâåñòîðà,
Ω – 1(V – rδI) – âåêòîð-ñòîëáåö ðàçìåðíîñòè n. Äàí-
íûé âåêòîð íå çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîñòè ïîðòôåëÿ
Å(rð). Òàêèì îáðàçîì, âåêòîð äîëåé ðèñêîâûõ âèäîâ
öåííûõ áóìàã, ïðîïîðöèîíàëüíûé ýòîìó âåêòîðó, òàê-
æå íå çàâèñèò îò Å(rð). Ñëåäîâàòåëüíî, ñòðóêòóðà ðèñ-
êîâîé ÷àñòè ïîðòôåëÿ íå çàâèñèò îò Å(rð). Îäíàêî
ñóììà êîìïîíåíò âåêòîðà X* çàâèñèò îò Å(rð), à èìåí-
íî, êîìïîíåíòû âåêòîðà X* ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷è-
âàþòñÿ ñ ðîñòîì Å(rð), ïîýòîìó äîëÿ õ0 áåçðèñêîâûõ
âëîæåíèé áóäåò ïðè ýòîì ñîêðàùàòüñÿ.

Âûðàçèì ðèñê îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ â çàâèñèìîñ-
òè îò åãî äîõîäíîñòè. Äëÿ ýòîãî â ôîðìóëó âàðèàöèè
ïîðòôåëÿ VÏ = XTΩX ïîäñòàâèì îïòèìàëüíûé âåêòîð
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Õ* èç ôîðìóëû (7), îáîçíà÷èâ çíàìåíàòåëü ôîðìóëû
(7) ÷åðåç d2. Ïîëó÷èì:

Îêîí÷àòåëüíî:

 èëè 

Ìîæíî òàêæå íàïèñàòü âûðàæåíèå ýôôåêòèâíîñòè
îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ îò åãî ðèñêà:

 èëè 

Ïîëó÷åííûé îïòèìàëüíûé ïîðòôåëü íàçûâàåòñÿ ïîðò-
ôåëåì Òîáèíà ìèíèìàëüíîãî ðèñêà, ò. å. ïîðòôåëü Òî-
áèíà – ýòî ïîðòôåëü Ìàðêîâèöà ïðè íàëè÷èè íà ðûíêå
áåçðèñêîâûõ öåííûõ áóìàã.

6 ÌÎÄÅËÜ ÁËÝÊÀ

Ïóñòü èíâåñòîð æåëàÿ óâåëè÷èòü ñâîé èíâåñòèðó-

åìûé êàïèòàë Ð°, íàõîäèò äîïîëíèòåëüíóþ ñóììó Pg,
òîãäà ïðè ïîêóïêå ðàçëè÷íûõ àêòèâîâ íà ñóììû P³°,

…, Ðï° áóäåì èìåòü [9]  èëè ïîñëå äå-

ëåíèÿ îáåèõ ÷àñòåé ýòîãî ðàâåíñòâà íà P0, 

 ãäå  Ïóñòü xn + 1 = –Yg, òîãäà ïî-

ëó÷àåì  íî îäíà èç äîëåé ñðåäñòâ, âêëàäû-

âàåìûõ â àêòèâ ³-ãî òèïà, à èìåííî âåëè÷èíà õ³ óæå

îòðèöàòåëüíàÿ.
Ïîíÿòíî, ÷òî â áîëåå ñëîæíûõ ñèòóàöèÿõ îòðèöà-

òåëüíûõ êîìïîíåíò, îòâå÷àþùèõ çàåìíûì ñðåäñòâàì,
ìîæåò áûòü áîëüøå îäíîé. Äîõîäíîñòü ïîðòôåëÿ â ýòîì
ñëó÷àå âû÷èñëÿåòñÿ â âèäå

ãäå ÐK – ñòîèìîñòü àêòèâà â êîíöå ïåðèîäà; Ð0 – ñòî-
èìîñòü àêòèâà â íà÷àëå ïåðèîäà; Pg – äîïîëíèòåëüíûé
(çàåìíûé) àêòèâ.

Íà áîëüøèíñòâå ôîíäîâûõ áèðæ Çàïàäà äåéñòâèÿ,
êîòîðûå ìàòåìàòè÷åñêè ôîðìàëèçóþòñÿ â âèäå xi < 0,

äîïóñòèìû è ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ. Íî ââèäó èõ îñîáîé
ðèñêîâàííîñòè îáû÷íî åñòü äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè-
÷åíèÿ íà òàêèå äåéñòâèÿ, à ïî íåêîòîðûì âèäàì öåí-
íûõ áóìàã è ïîëíûé çàïðåò. Ïîðòôåëè, óäîâëåòâîðÿ-
þùèå óñëîâèÿì äàííîãî ðûíêà, íàçûâàþòñÿ äîïóñòè-
ìûìè. Â ìîäåëè Áëýêà äîïóñòèìû ëþáûå ïîðòôåëè,
ò. å. îíè èìåþò åäèíñòâåííîå îãðàíè÷åíèå 

Îñîáåííîñòüþ ìîäåëè Áëýêà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îêàçû-
âàåòñÿ âîçìîæíûì ðåàëèçîâàòü ëþáóþ, ñêîëü óãîäíî
áîëüøóþ äîõîäíîñòü (íî çà ñ÷åò áûñòðî ðàñòóùåãî
ðèñêà!).

Ïóñòü åñòü äâà àêòèâà ñ îæèäàåìûìè äîõîäíîñòÿìè
å1 = 1 è å2 = –1. Äëÿ ïîðòôåëÿ õ1 = 1 + V, õ2 = –v äî-
õîäíîñòü

 

ïðè 

7 ÌÎÄÅËÜ ÒÎÁÈÍÀ – ØÀÐÏÀ – 
ËÈÍÒÍÅÐÀ (ÒØË)

Â äàííîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî åñòü áåçðèñêî-
âûé àêòèâ, äîõîäíîñòü êîòîðîãî íå çàâèñèò îò ñîñòî-
ÿíèÿ ðûíêà (îáû÷íî ýòî – ãîñóäàðñòâåííûå öåííûå áó-
ìàãè èëè âêëàäû â áîëüøèå áàíêè). Åñëè äîõîäíîñòü
áåçðèñêîâîãî àêòèâà (ïóñòü îí íà ðûíêå îäèí, åãî íî-
ìåð – íîëü) rδ, òî îæèäàåìàÿ äîõîäíîñòü Å(rδ) = rδ,
δ2(rδ) = 0 è cov(rδ, ri) = 0 äëÿ âñåõ , ïîñëåäíåå îç-
íà÷àåò, ÷òî â êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöå ðûíêà åñòü íó-
ëåâàÿ ñòðîêà è íóëåâîé ñòîëáåö. Âñå àêòèâû, êðîìå íó-
ëåâîãî, – ðèñêîâûå, òî åñòü δ2(ri) > 0 äëÿ i = 1, …, n.

Ïðåäïîëîæèì, ïóñòü ñóùåñòâóåò ïîðòôåëü, êîòîðûé
õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì àêòèâîâ 
è ïðè  åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ëèíåéíîé
êîìáèíàöèè áåçðèñêîâîãî è ðèñêîâîãî ïîðòôåëåé:

õ = x0e0 + (1 – x0)y0,

ãäå å0 = (1, 0, 0, …, 0) – ýòî áåçðèñêîâûé ïîðòôåëü, ñîâ-

ïàäàþùèé ñ áåçðèñêîâûì àêòèâîì; –

÷èñòî ðèñêîâîé ïîðòôåëü.
Òàêîå ðàçëîæåíèå èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè îöåíêå

ôèêñèðîâàííûõ àêòèâîâ.
Ðàññìîòðèì ðûíîê äâóõ àêòèâîâ, îïèñûâàåìûé âåê-

òîðîì îæèäàåìûõ äîõîäíîñòåé Å = (E1, E2) è ìàòðè-
öåé êîâàðèàöèè

ãäå ρ = ρ12 – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äîõîäíîñòåé
àêòèâîâ, σ1, σ2 – ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ.
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Äëÿ ìîäåëè Áëýêà, êîãäà äîïóñòèìû ëþáûå çíà-
÷åíèÿ x1 è x2, ëèøü áû x1 + õ2 = 1, èìååì â äâóõìåð-
íîì ñëó÷àå ïðÿìóþ íà ïëîñêîñòè x1, õ2, êîòîðàÿ ñî-
ñòàâëåíà èç ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ïàð. Óäîáíî ïðåä-
ñòàâèòü ýòó ïðÿìóþ â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå: x1 = t,
x2 = 1 – t, òîãäà êàæäûé ïîðòôåëü îïèñûâàåòñÿ òàê:
õ = (t, 1 – t), t – ïðèíèìàåò ëþáûå âåùåñòâåííûå çíà-
÷åíèÿ (â òîì ÷èñëå è îòðèöàòåëüíûå).

Äîõîäíîñòü ïîðòôåëÿ EÏ = Å1t + E2(1 – t) =
= E2 + (Å1 – E2)t, ðèñê ïîðòôåëÿ

Îöåíêîé ïîðòôåëÿ íàçûâàþò ðÿä ÷èñåë (σ2(õ), Å(õ)),
êîòîðóþ ìîæíî èçîáðàçèòü òî÷êîé íà ïëîñêîñòè σ2Å0.

Ïëîñêîñòü (σ2, Å) íàçûâàþò êðèòåðèàëüíîé. Ìåíÿÿ
ïîðòôåëü, òî åñòü ìåíÿÿ âåêòîð  ïîëó÷àþò ðàçëè÷-
íûå îöåíêè, à äëÿ íèõ ðàçíûå òî÷êè íà êðèòåðèàëüíîé
ïëîñêîñòè. Ìíîæåñòâî âñåõ îöåíîê (òî åñòü ìíîæåñòâî
ïàð (σ2, Å), à íå ìíîæåñòâî ïîðòôåëåé) äîïóñòèìûõ
ïîðòôåëåé íàçûâàþò êðèòåðèàëüíûì ìíîæåñòâîì. Åñ-
ëè êðèòåðèàëüíîå ìíîæåñòâî íå ñâîäèòñÿ ê îäíîé òî÷-
êå, òî âîçíèêàåò ïðîáëåìà âûáîðà.

8 ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÃÐÀÍÈÖ 
ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÏÎÐÒÔÅËß 
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÌÎÄÅËÈ ÌÀÐÊÎÂÈÖÀ

Ìîäåëü, ïåðâîíà÷àëüíî ðàçðàáîòàííàÿ Ìàðêîâèöåì
è äî ñèõ ïîð øèðîêî ïðèìåíÿåìàÿ, èñïîëüçóåò îáùèé
ðèñê êàæäîãî îòäåëüíîãî àêòèâà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè
ïîñòðîåíèè ïîðòôåëåé è îïðåäåëåíèè îáùåãî ðèñêà
ïîðòôåëÿ äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êîâàðèàöèè â êàæ-
äîé ïàðå ïîòåíöèàëüíûõ äëÿ ïîðòôåëÿ àêòèâîâ.

Êîãäà äîõîäû ïî ðèñêîâàííîìó àêòèâó ÿâëÿþòñÿ
ñëó÷àéíûìè ïåðåìåííûìè, äîõîäû ïî ïîðòôåëþ – ýòî

âçâåøåííàÿ ïî ñòîèìîñòè ñðåäíÿÿ äîõîäîâ ïî îòäåëü-
íûì àêòèâàì [10], ò. å.

Åñëè êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè â ïàðàõ àêòèâîâ
ìåíüøå ÷åì 1,0, òî äèâåðñèôèêàöèÿ ìîæåò óëó÷øèòü
âçàèìîñâÿçü ìåæäó îæèäàåìûì ðèñêîì ïîðòôåëÿ
è îæèäàåìûì äîõîäîì ïî ïîðòôåëþ. Ýòî ïðîèñõîäèò
ïîòîìó, ÷òî, åñëè ïåðåìåííàÿ äîõîäíîñòè ÿâëÿåòñÿ ëè-
íåéíîé ôóíêöèåé ñðåäíåé äîõîäíîñòè, òî ôàêòîð ðèñ-
êà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàòè÷åñêóþ ôóíêöèþ äèñ-
ïåðñèè äîõîäîâ ïî öåííûì áóìàãàì. Ñòåïåíü óëó÷øå-
íèÿ ïîðòôåëÿ çàâèñèò îò âåñîâ, êîòîðûå êàæäûé èç àê-
òèâîâ èìååò â ïîðòôåëå, è îò êîððåëÿöèè ýòèõ àêòèâîâ.

Ëó÷øèé ñïîñîá ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýòî – ïðèìåð
ñ äâóìÿ àêòèâàìè. Ðàññìîòðèì äàííûå òàáë. 1 – ðàç-
ëè÷íûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ïîðòôåëÿ,
ñîñòàâëåííîãî èç äâóõ ðèñêîâàííûõ àêòèâîâ, ïðè äîïó-
ùåíèÿõ, ÷òî êîððåëÿöèÿ ρ1,2 ðàâíà 0,6 èëè 0,9 è ÷òî
äîëè êàæäîãî àêòèâà â ïîðòôåëå ìåíÿþòñÿ íà 10 %.

Ðèñ. 5 – ýòî äèàãðàììà ãðàíèö ýôôåêòèâíîñòè, îò-
íîñÿùèõñÿ ê ïîðòôåëÿì, ïîñòðîåííûì ñ ó÷åòîì ïðåä-
ïîëîæåííûõ ρ1,2 = 0,60 è ρ1,2 = 0,90. Àêòèâ 1 èìååò
îæèäàåìûé äîõîä 8 % ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëî-
íåíèåì 12 %, à àêòèâ 2 – îæèäàåìûé äîõîä 12 % ñî
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì 16 %.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèÿ ïîðòôåëÿ âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (8).

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïîðòôåëÿ èç äâóõ
àêòèâîâ [11]:

(8)

ãäå σÏ – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïîðòôåëÿ;
V1 è V2 – âåñà àêòèâîâ 1 è 2 â ïîðòôåëå;  è  –
äèñïåðñèè äîõîäîâ ïî àêòèâàì 1 è 2; ρ12 – êîððåëÿöèÿ
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Òàáëèöà 1 – Çíà÷åíèÿ âåñîâ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé ïîðòôåëÿ

Âåñ V2 Âåñ V1 Äîõîä E(rn) σÏ ïðè ρ12 = 0,6 σÏ ïðè ρ12 = 0,9

0 1,0 8,0 12 12

0,1 0,9 8,4 11,82 12,26

0,2 0,8 8,8 11,80 12,56

0,3 0,7 9,2 11,91 12,89

0,4 0,6 9,6 12,17 13,26

0,5 0,5 10,0 12,55 13,65

0,6 0,4 10,4 13,06 14,07

0,7 0,3 10,8 13,67 14,52

0,8 0,2 11,2 14,37 15,0

0,9 0,1 11,6 15,15 15,49

1,0 0 12,0 16,0 16,0
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äîõîäîâ ïî àêòèâàì 1 è 2; σ1 è σ2 – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñ-
êîå îòêëîíåíèå äîõîäîâ ïî 1 è 2;  (ρ12σ1σ2) – êî-
âàðèàöèè äîõîäîâ ïî àêòèâàì 1 è 2.

Äëÿ ïðåäïîëîæåííîé ñòåïåíè êîððåëÿöèè ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðàññ÷èòàíî äëÿ íåêîòîðûõ
ðàçëè÷íûõ ïîðòôåëåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû
èç ýòèõ äâóõ àêòèâîâ è íàíåñåíû íà äèàãðàììó (ðèñ. 5).

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì äàííûå â ñòîëáöå òàáë. 1 äëÿ
ρ1,2 = 0,6 è ãðàôèê íà ðèñ. 5 äëÿ ρ1,2 = 0,6, îòðàæàþ-
ùèå âûãîäû îò äèâåðñèôèêàöèè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà àê-
òèâû óìåðåííî êîððåëèðîâàíû. Äàííûå è ãðàôèê, îáî-
çíà÷åííûå ρ1,2 = 0,9, ïîêàçûâàþò, ÷òî äèâåðñèôèêàöèÿ
èìååò áëàãîòâîðíîå âëèÿíèå íà ñîîòíîøåíèå ðèñê – äî-
õîä, äàæå êîãäà àêòèâû âûñîêî, íî íå ïîëíîñòüþ êîð-
ðåëèðîâàíû. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ãðàíèöà ýôôåêòèâíîñòè
âîãíóòà. ×åì áîëüøå ñòåïåíü âîãíóòîñòè, òåì áîëüøå
âûãîäû îò äèâåðñèôèêàöèè. Îäíàêî íå âñå òî÷êè íà
ãðàíèöå ýôôåêòèâíû, à ýôôåêòèâíà òîëüêî âåðõíÿÿ
÷àñòü êàæäîé âîãíóòîé ãðàíèöû (îáîçíà÷åííûõ ÀÂ íà
ðèñ. 5).

Âåðõíÿÿ ÷àñòü êàæäîé èç ëèíèé ÀÂ ïðåäñòàâëÿåò
ãðàíèöó ýôôåêòèâíîñòè âîçìîæíûõ ïîðòôåëåé, òàê
êàê íà ãðàíèöå íåâîçìîæíî äîñòè÷ü áîëüøåãî äîõîäà
áåç íåñåíèÿ áîëüøåãî ðèñêà. Âûøå ëèíèè íàõîäèòñÿ
îáëàñòü íåäîñòèæèìûõ êîìáèíàöèé ðèñêà è äîõîäà èç-
çà îãðàíè÷åííîñòè õàðàêòåðèñòèê öåííûõ áóìàã 1 è 2.
Íèæå ëèíèè íàõîäÿòñÿ õóäøèå êîìáèíàöèè ðèñêà è äî-
õîäà, êîòîðûå ìîãóò áûòü óëó÷øåíû ïðîñòî ïåðåìåùå-
íèåì â ëþáóþ òî÷êó íà ëèíèè ÀÂ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ
ïðîäàæåé ñóùåñòâóþùèõ àêòèâîâ è ïîêóïêîé 1 èëè 2.
Íàïðèìåð, ïîðòôåëü Ñ ðàñïîëàãàåòñÿ íà íèæíåé ÷àñòè
ãðàíèöû, ïîìå÷åííîé ρ1,2 = 0,6. Èíâåñòîð ìîæåò ïîâû-
ñèòü ñâîþ ïîëåçíîñòü ïðîäàæåé ýòîãî ïîðòôåëÿ è ïî-
êóïêîé êîìáèíàöèè 1 è 2, ïðåäñòàâëåííîé ëþáîé èç
òî÷åê íà ãðàíèöå ýôôåêòèâíîñòè. Íàïðèìåð, ïåðåìå-

ùàÿñü â òî÷êó D, èíâåñòîð íåñåò òîò æå óðîâåíü ðèñêà,
íî ïîëó÷àåò áîëåå âûñîêèé äîõîä, ÷åì â Ñ.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî íå ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîãî
íàèëó÷øåãî ïîðòôåëÿ. Æèðíûå ëèíèè óêàçûâàþò íà
ìíîãèå «ýôôåêòèâíûå  ïîðòôåëè». Ãðàíèöà ýôôåêòèâ-
íà, ïîòîìó ÷òî íåâîçìîæíî ïîâûñèòü äîõîä áåç óâå-
ëè÷åíèÿ ðèñêà èëè ñíèçèòü ðèñê áåç ñíèæåíèÿ äîõîäà.
Âîçìîæíàÿ êîìáèíàöèÿ ðèñêà è äîõîäà áóäåò çàâèñåòü
îò öåëåâîé ôóíêöèè (ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè äëÿ èíâåñ-
òîðà).

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñòðóêòóðû îïòèìàëüíîãî ïîðò-
ôåëÿ ïîçâîëèë âûÿñíèòü, êàêèå ðèñêè, ñâÿçàííûå ñî
ñòîõàñòè÷åñêè ìåíÿþùèìèñÿ èíâåñòèöèîííûìè âîç-
ìîæíîñòÿìè, ñëåäóåò õåäæèðîâàòü. Àíàëèç ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ïðè êîíêðåòíîé äèíàìèêå ïðîèçâîäíûõ öåííûõ
áóìàã ïðåäëîæåííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ðàç-
ëè÷íûå âèäû ïîðòôåëåé èíâåñòèöèé ïðè ðàçëè÷íûõ
ôóíêöèÿõ ïîëåçíîñòè è ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ îòíîñè-
òåëüíîãî íåïðèÿòèÿ ðèñêà èíâåñòîðà. Íå ñóùåñòâóåò
«åäèíñòâåííî âåðíîé» ñòðàòåãèè âûáîðà èíâåñòèöèîí-
íîãî ïîðòôåëÿ, êîòîðàÿ îäèíàêîâî ïîäõîäèëà áû âñåì
èíâåñòîðàì áåç èñêëþ÷åíèÿ. Ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé î
ñîñòàâå ïîðòôåëÿ èíâåñòîð äîñòèãíåò áîëåå âûñîêîé
îæèäàåìîé (ñðåäíåé) äîõîäíîñòè, òîëüêî åñëè ñîãëà-
ñèòñÿ íà áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü ðèñêà.

Ìîæíî ñíèçèòü ñòåïåíü ðèñêà èíâåñòèöèé, íå ñíè-
æàÿ îæèäàåìîé äîõîäíîñòè, çà ñ÷åò áîëåå ïîëíîé äè-
âåðñèôèêàöèè êàê â ïðåäåëàõ îäíîãî êëàññà àêòèâîâ,
òàê è ñðåäè íåñêîëüêèõ ðàçíûõ êëàññîâ àêòèâîâ.

Ñïîñîáíîñòü çà ñ÷åò äèâåðñèôèêàöèè ñíèçèòü ðèñêî-
âàííîñòü ïîðòôåëÿ èíâåñòîðà çàâèñèò îò êîððåëÿöèè
ìåæäó àêòèâàìè, ñîñòàâëÿþùèìè ïîðòôåëü. Íà ïðàê-
òèêå ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî àêòèâîâ èìååò ìåæäó
ñîáîé ïîëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ, ïîòîìó ÷òî íà íèõ
âëèÿþò îäíè è òå æå ýêîíîìè÷åñêèå ôàêòîðû. Ñëåäî-
âàòåëüíî, âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ðèñêà çà ñ÷åò äèâåð-
ñèôèêàöèè ñðåäè ðèñêîâàííûõ àêòèâîâ áåç ñíèæåíèÿ
îæèäàåìîãî óðîâíÿ äîõîäíîñòè îãðàíè÷åíà.

×åì äîëüøå ïåðèîä, â òå÷åíèå êîòîðîãî èíâåñòîð ñî-
áèðàåòñÿ âëàäåòü àêöèÿìè, òåì ìåíüøå ñòàíäàðòíîå îò-
êëîíåíèå äîõîäíîñòè àêöèé, âçÿòîå â ãîäîâîì èñ÷èñëå-
íèè, è òåì ìåíüøå âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñòàâêà äîõîä-
íîñòè àêöèé îêàæåòñÿ íèæå ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîöåíò-
íîé ñòàâêè äëÿ áåçðèñêîâûõ îáëèãàöèé.
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Ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ ñêëàäîâ³ îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ
(î÷³êóâàíèé ïðèáóòîê ïîðòôåëÿ ³ ñòàíäàðòíå â³äõè-
ëåííÿ ÿê ì³ðà ðèçèêó), ÿê³ äîçâîëÿþòü àãåíòó ô³íàíñî-
âîãî ðèíêó íåïåðåðâíî ðåñòðóêòóðóâàòè ïîðòôåëü
(ðîáëÿ÷è ìàêñèìàëüíîþ êîðèñòü ïðîì³æíîãî
âèêîðèñòàííÿ ³ (àáî) îñòàòî÷íîãî êàï³òàëó) ó
â³äïîâ³äíîñò³ ç ³íâåñòèö³éíèìè ìîæëèâîñòÿìè, ÿê³
çì³íþþòüñÿ ñòîõàñòè÷íî. Ïðîàíàë³çîâàí³ ìåòîä³
îïòèì³çàö³¿ (ìåòîä Ìàðêîâ³öà ³ Øàðïà), à òàêîæ
ðîçãëÿíóòà ðîëü ôóíêö³¿ êîðèñíîñò³ äëÿ ôîðìóâàííÿ
³íâåñòèö³éíîãî ïîðòôåëÿ.

The basic components of optimal portfolio were viewed:
expected portfolio’s yield and standard deviation as the
risk’s measure. These components allow the agent of the
financial market to restructure portfolio uninterruptedly
(maximizing profit of intermediate consumption and (or)
final capital) according to stochastic varying investment
opportunities. Methods of optimization (H. Markowitz’s
and W. Sharpe’s method) were analysed, and also the role
of utility function in forming investment portfolio was
viewed.

ÓÄÊ 004.658.3

À. Á. Êóíãóðöåâ, Ñ. Ë. Çèíîâàòíàÿ

ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÄÅÍÎÐÌÀËÈÇÀÖÈÈ ÐÅËßÖÈÎÍÍÎÉ ÁÀÇÛ 

ÄÀÍÍÛÕ Â ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ

Ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü äåíîðìàëèçàöèþ ñõåìû îò-
íîøåíèé ïîñëå òùàòåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. Ïðåäëîæåíà èìè-
òàöèîííàÿ ìîäåëü äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû
â óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ äåíîðìàëè-
çàöèè. Íà îñíîâå ìîäåëè ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíûé èí-
ñòðóìåíò, ïîçâîëÿþùèé èññëåäîâàòü áàçû äàííûõ, ñîç-
äàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
áàçàìè äàííûõ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîä äåíîðìàëèçàöèåé ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ íàìåðåí-
íîãî ââåäåíèÿ èçáûòî÷íîñòè â íîðìàëèçîâàííûõ òàáëè-
öàõ â öåëÿõ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èíôîðìà-
öèîííîé ñèñòåìû (ÈÑ). Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìîæåò
áûòü ïîâûøåíà áëàãîäàðÿ óìåíüøåíèþ âðåìåíè âû-
ïîëíåíèÿ çàïðîñà ê ÁÄ, âûçâàííîìó óñòðàíåíèåì îïå-
ðàöèè ñîåäèíåíèÿ ìåæäó îòíîøåíèÿìè ëèáî ñîêðàùå-
íèåì ðàçìåðà îòíîøåíèé, ó÷àñòâóþùèõ â çàïðîñå. Íå-
îáõîäèìîñòü òàêîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû áàçû äàííûõ
(ÁÄ) ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé ëèøü íà ýòàïå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ïðèëîæåíèé [1]. Îäíàêî ïðè îïðåäåëåííûõ

îáñòîÿòåëüñòâàõ èçìåíåíèå ñòðóêòóðû îòíîøåíèé íå
ïðèâîäèò ê îæèäàåìîìó ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ÈÑ. Íàïðèìåð, â [2] îïèñàíû ñëó÷àè, â êîòîðûõ
óñòðàíåíèå îïåðàöèè ñîåäèíåíèÿ â çàïðîñå, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ìåòîäó íèñõîäÿùåé äåíîðìàëèçàöèè, íå ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàïðîñà.
Êðîìå òîãî, ñîêðàùåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îäíèõ
çàïðîñîâ ïóòåì âíåäðåíèÿ äåíîðìàëèçàöèè ìîæåò áûòü
íèâåëèðîâàíî óâåëè÷åíèåì âðåìåíè âûïîëíåíèÿ äðó-
ãèõ çàïðîñîâ, èñïîëüçóþùèõ îòíîøåíèÿ, êîòîðûå áû-
ëè ðåñòðóêòóðèðîâàíû, òàê ÷òî â öåëîì ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ÈÑ ìîæåò óõóäøèòüñÿ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ñóùåñòâóþò ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû, ïîçâîëÿþùèå
àíàëèçèðîâàòü ýôôåêòèâíîñòü çàïðîñîâ ê ÁÄ. Íà-
ïðèìåð, Query Analyzer [3] ïîçâîëÿåò ïðîñìàòðèâàòü
ïëàí âûïîëíåíèÿ çàïðîñà, ñãåíåðèðîâàííûé îïòèìèçà-
òîðîì çàïðîñîâ MS SQL Server. Îäíàêî íå ñóùåñòâóåò
óíèâåðñàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ, êîòîðûå äàþò âîçìîæ-
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íîñòü ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïîñëå âû-
ïîëíåíèÿ äåíîðìàëèçàöèè, â ÷àñòíîñòè ïðîâåðèòü âëèÿ-
íèå ïðîèçâåäåííûõ èçìåíåíèé â ñòðóêòóðå îòíîøåíèé
ÁÄ íà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ðàçëè÷íîãî òèïà.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðåäëîæåíà èìèòàöèîí-
íàÿ ìîäåëü äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ÈÑ
â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äåíîðìàëèçà-
öèè.

Ïðèìåíåíèå ìîäåëè ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëå èññëåäîâà-
íèÿ ÈÑ íà ïðåäìåò âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ ýôôåêòèâ-
íûõ âàðèàíòîâ äåíîðìàëèçàöèè [4]. Îäíàêî ðåàëüíàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííûõ âàðèàíòîâ çàâèñèò îò
ìíîãèõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð, îò èñïîëüçóåìîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ÁÄ, îò àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÈÑ, îò çà-
ãðóçêè ñèñòåìû, ïîýòîìó ñëåäóåò óòî÷íèòü ïîëó÷åííîå
çíà÷åíèå ïðîãíîçèðóåìîé ýôôåêòèâíîñòè ðåñòðóêòóðè-
çàöèè ÁÄ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â óñëîâèÿõ
ðåàëüíîé ÈÑ.

Íà îñíîâå ìîäåëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
äåíîðìàëèçàöèè ÁÄ ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíûé ïðî-
äóêò, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1) ñôîðìèðîâàòü óñëîâèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà: ñîçäàâàòü òðåáóåìóþ ñòðóêòóðó îòíîøåíèé;
çàäàâàòü èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òà; çàïîëíÿòü îòíîøåíèÿ äàííûìè; èçìåíÿòü ñòðóêòóðó
òàáëèö â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà;

2) âûïîëíèòü íàáîð çàïðîñîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìå-
íåíèé âðåìåíè èõ âûïîëíåíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíè-
òåëüíîãî àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ
èñõîäíûõ óñëîâèÿõ: ñêàíèðîâàíèÿ îòíîøåíèÿ äî è ïî-
ñëå èçìåíåíèé â åãî ñòðóêòóðå; óñòðàíåíèÿ ñîåäèíåíèÿ
îòíîøåíèé; ñîåäèíåíèÿ äåíîðìàëèçîâàííîãî îòíîøåíèÿ
ñ äðóãèìè îòíîøåíèÿìè;

3) ïðîñìîòðåòü ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðîãðàììû: â òàá-
ëè÷íîì âèäå; â ãðàôè÷åñêîì âèäå.

Ïàðàìåòðû ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå èçìåíÿòü ðàçìåð
èññëåäóåìûõ îòíîøåíèé, âêëþ÷àþò ñëåäóþùåå:

– èñõîäíîå êîëè÷åñòâî êîðòåæåé â èññëåäóåìûõ îò-
íîøåíèÿõ  (  â ðîäèòåëüñêîì è  â ïîä÷èíåí-
íîì îòíîøåíèè ñîîòâåòñòâåííî);

– ìíîæåñòâà êîýôôèöèåíòîâ pKs (  äëÿ èçìåíå-
íèÿ êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â ðîäèòåëüñêîì îòíîøåíèè,

 äëÿ èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â ïîä÷èíåí-
íîì îòíîøåíèè è  äëÿ èçìåíåíèÿ ðàçìåðà êîðòå-
æà ðåñòðóêòóðèðóåìîãî îòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äå-
íîðìàëèçàöèè íåîáõîäèìî óêàçàòü çíà÷åíèå âõîäíîãî
ïàðàìåòðà PCS, êîòîðûé çàäàåò òåêñò ñòðîêè ñîåäèíå-
íèÿ ñ èññëåäóåìîé.

Óêàçàííàÿ ïîëüçîâàòåëåì ñòðîêà ñîåäèíåíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê èññëåäóåìîé ÁÄ, ïî-
ëó÷åíèÿ ìåòàäàííûõ ÁÄ, ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû
òåñòîâûõ îòíîøåíèé, èçìåíåíèÿ èõ ñîñòîÿíèÿ è âûïîë-
íåíèÿ çàïðîñîâ äëÿ ïðîâåðêè èõ ïîâåäåíèÿ â ðàçëè÷-
íûõ óñëîâèÿõ.

Â èññëåäóåìîé ÁÄ ñîçäàþòñÿ îòíîøåíèÿ, ïðåäíàç-
íà÷åííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ñòðóêòóðà îò-
íîøåíèé (êîëè÷åñòâî, òèï è ðàçìåð àòðèáóòîâ) çàâèñèò
îò ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ äåíîðìàëèçàöèè.

Ñîçäàííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ îòíîøåíèÿ
çàïîëíÿþòñÿ äàííûìè â êîëè÷åñòâå, óêàçàííîì â èñ-
õîäíûõ ïàðàìåòðàõ. Äàííûå ôîðìèðóþòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òèïîì çàïîëíÿåìîãî àòðèáóòà îòíîøåíèÿ. Òèï
àòðèáóòà îïðåäåëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè íà îñíîâàíèè ìå-
òàäàííûõ. Ñîäåðæèìîå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îòíîøåíèé
ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíî ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê
äàííûõ â îòíîøåíèÿõ, ýôôåêòèâíîñòü äåíîðìàëèçàöèè
êîòîðûõ èññëåäóåòñÿ.

Ê çàïîëíåííûì òàêèì îáðàçîì îòíîøåíèÿì îòïðàâ-
ëÿåòñÿ çàïðîñ íà ñêàíèðîâàíèå åäèíñòâåííîãî îòíîøå-
íèÿ è/èëè ñîåäèíåíèå îòíîøåíèé. Çàïðîñ âûïîëíÿåò-
ñÿ ìíîãîêðàòíî, ÷òîáû óñòðàíèòü âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ
ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð, âûïîëíåíèÿ äðóãèõ
çàäà÷ â ñèñòåìå, íà ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû óñðåäíÿþòñÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ôèêñèðóþòñÿ â ñïåöèàëü-
íî ðàçðàáîòàííîé ñëóæåáíîé ÁÄ. Ýòî ïîçâîëÿåò â äàëü-
íåéøåì ïîëüçîâàòåëþ ïðîñìîòðåòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü
ïîëó÷åííûå äàííûå.

Â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììû ïîëüçîâàòåëü ìîæåò
ïðîâîäèòü ëþáîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå
ðàáîòàòü ñ ðàçëè÷íûìè ÁÄ. Ìîäåëü ïðåäîñòàâëÿåò âîç-
ìîæíîñòü èçìåíÿòü ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà, ñîõðàíÿÿ
ïðè ýòîì ðàçëè÷íûå âåðñèè íàáîðà ïàðàìåòðîâ.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ 
ÎÒÍÎØÅÍÈÉ

Ðîäèòåëüñêîå îòíîøåíèå Ò1. Èìååò íà÷àëüíûé ðàç-
ìåð êîðòåæà  ñîâïàäàþùèé ñ ðàçìåðîì êîðòåæà èñ-
ñëåäóåìîãî îòíîøåíèÿ.

Àòðèáóòàìè îòíîøåíèÿ Ò1 ÿâëÿþòñÿ:
– êëþ÷åâîé àòðèáóò id ÷èñëîâîãî òèïà;
– íàáîð íåêëþ÷åâûõ àòðèáóòîâ nonkeyt1_1, …, non-

keyt1_NT1 ñòðîêîâîãî òèïà ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà,
÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé ðàçìåð êîðòå-
æà îòíîøåíèÿ.

Ïîä÷èíåííîå îòíîøåíèå Ò2. Èìååò íà÷àëüíûé ðàç-
ìåð êîðòåæà  ñîâïàäàþùèé ñ ðàçìåðîì êîðòåæà èñ-
ñëåäóåìîãî îòíîøåíèÿ.

Àòðèáóòàìè îòíîøåíèÿ Ò2 ÿâëÿþòñÿ:
– êëþ÷åâîé àòðèáóò id ÷èñëîâîãî òèïà;
– âíåøíèé êëþ÷åâîé àòðèáóò fkt1 ÷èñëîâîãî òèïà,

ñëóæèò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâÿçè ñ ðîäèòåëüñêèì îòíîøå-
íèåì Ò1;

– íàáîð íåêëþ÷åâûõ àòðèáóòîâ nonkeyt1_1, …, non-
keyt1_NT2 ñòðîêîâîãî òèïà ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà,
÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé ðàçìåð êîðòå-
æà îòíîøåíèÿ.
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Ðîäèòåëüñêîå îòíîøåíèå Ò1D. Â íà÷àëå èññëåäîâà-
íèÿ èìååò ñòðóêòóðó, ñîâïàäàþùóþ ñî ñòðóêòóðîé îò-
íîøåíèÿ T1. Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ðàç-
ìåð êîðòåæà ýòîãî îòíîøåíèÿ  ìîæåò èçìåíÿòüñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Àòðèáóòàìè îòíîøåíèÿ Ò1D ÿâëÿþòñÿ:
– êëþ÷åâîé àòðèáóò id ÷èñëîâîãî òèïà;
– íàáîð íåêëþ÷åâûõ àòðèáóòîâ nonkeyt1_1, …, non-

keyt1_NT1;
– äîáàâëÿåìûé â îòíîøåíèå âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ

ýêñïåðèìåíòà íàáîð íåêëþ÷åâûõ àòðèáóòîâ AddP1, …,
AddPNT1D ñòðîêîâîãî òèïà ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà,
÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé ðàçìåð êîðòå-
æà îòíîøåíèÿ  ðàçìåð êàæäîãî òàêîãî àòðèáóòà
è èõ îáùåå êîëè÷åñòâî NT1D èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè
ïàðàìåòðàìè.

Ïîä÷èíåííîå îòíîøåíèå Ò2D. Â íà÷àëå èññëåäîâà-
íèÿ èìååò ñòðóêòóðó, ñîâïàäàþùóþ ñî ñòðóêòóðîé îò-
íîøåíèÿ T2. Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ðàç-
ìåð êîðòåæà ýòîãî îòíîøåíèÿ  ìîæåò èçìåíÿòüñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Àòðèáóòàìè îòíîøåíèÿ Ò2D ÿâëÿþòñÿ:
– êëþ÷åâîé àòðèáóò id ÷èñëîâîãî òèïà;
– âíåøíèé êëþ÷åâîé àòðèáóò fkt1 ÷èñëîâîãî òèïà,

ñëóæèò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâÿçè ñ ðîäèòåëüñêèì îòíîøå-
íèåì Ò1;

– íàáîð íåêëþ÷åâûõ àòðèáóòîâ nonkeyt2_1, …, non-
keyt2_NT2 ñòðîêîâîãî òèïà ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà;

– äîáàâëÿåìûé â îòíîøåíèå âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà íàáîð íåêëþ÷åâûõ àòðèáóòîâ AddP1, …,
AddPNT2D ñòðîêîâîãî òèïà ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà;
ðàçìåð êàæäîãî òàêîãî àòðèáóòà è èõ îáùåå êîëè÷åñòâî
NT2D èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà
â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà äàííûõ äëÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ìíîæåñòâà îòíîøåíèé.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÑËÓÆÅÁÍÎÉ ÁÄ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäèìî
ñîõðàíÿòü ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ:

– èäåíòèôèêàòîð ñåàíñà ýêñïåðèìåíòà (ïîä ñåàíñîì
ïîíèìàåòñÿ îäèí öèêë ïðîõîæäåíèÿ ïî âñåì êîýôôè-
öèåíòàì èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà êîðòåæåé ðîäèòåëüñêî-
ãî îòíîøåíèÿ, ïîä÷èíåííîãî îòíîøåíèÿ è ðàçìåðà êîð-
òåæà ðåñòðóêòóðèðóåìîãî îòíîøåíèÿ);

– ñòðîêó ñîåäèíåíèÿ ñ èññëåäóåìîé ÁÄ;
– äàòó è âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà;
– ïàðàìåòðû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà (íà÷àëüíûå

çíà÷åíèÿ äëÿ êîëè÷åñòâà êîðòåæåé, êîýôôèöèåíòû èõ
èçìåíåíèÿ, êîýôôèöèåíòû èçìåíåíèÿ ðàçìåðà êîðòåæà
èññëåäóåìîãî îòíîøåíèÿ, ðåæèì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà);

– âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì
îòíîøåíèÿì.

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â òå÷åíèå îä-
íîãî ñåàíñà ïðîèñõîäèò âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ âëî-
æåííûõ öèêëîâ.

1) Öèêë ïî êîëè÷åñòâó êîðòåæåé â ðîäèòåëüñêîì îò-
íîøåíèè:

i = Ñ1_Start to C1_End step k1,

ãäå Ñ1_Start – èñõîäíîå êîëè÷åñòâî êîðòåæåé â îòíî-
øåíèè Ò1, ñîîòâåòñòâóåò  C1_End – êîíå÷íîå çíà-
÷åíèå êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â îòíîøåíèè Ò1, îïðåäåëÿ-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæèìîãî ìàññèâà êîýôôèöè-
åíòîâ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â ðîäèòåëüñêîì
îòíîøåíèè; k1 – øàã èçìåíåíèÿ, ïðåäïîëàãàåò óâåëè-
÷åíèå òåêóùåãî i-ãî çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êîðòåæåé
â îòíîøåíèè â  ðàç, ãäå  – i-å çíà÷åíèå ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ìíîæåñòâà êîýôôèöèåíòîâ ; îïðå-
äåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà; ìî-
æåò áûòü ðàçëè÷íûì â ðàçíûõ èòåðàöèÿõ öèêëà.

Êîëè÷åñòâî êîðòåæåé â ðîäèòåëüñêîì îòíîøåíèè íà
i-é èòåðàöèè öèêëà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2) Öèêë ïî êîëè÷åñòâó êîðòåæåé â ïîä÷èíåííîì îò-
íîøåíèè, âûïîëíÿåòñÿ íà êàæäîé èòåðàöèè öèêëà äëÿ
ðîäèòåëüñêîãî îòíîøåíèÿ:

j = C2_Start to C2_End step k2,

ãäå Ñ2_Start – èñõîäíîå êîëè÷åñòâî êîðòåæåé â îòíî-
øåíèè Ò2, ñîîòâåòñòâóåò  C2_End – êîíå÷íîå çíà-
÷åíèå êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â îòíîøåíèè Ò1, îïðåäåëÿ-

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
îòíîøåíèé
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åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæèìîãî ìíîæåñòâà êîýôôè-
öèåíòîâ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â ïîä÷èíåí-
íîì îòíîøåíèè; k2 – øàã óâåëè÷åíèÿ, ïðåäïîëàãàåò
óâåëè÷åíèå òåêóùåãî j-ãî çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êîðòå-
æåé â îòíîøåíèè â  ðàç, ãäå  – j-å çíà÷åíèå
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìíîæåñòâà êîýôôèöèåíòîâ 
êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà; ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì â ðàçíûõ èòåðàöèÿõ
öèêëà.

Êîëè÷åñòâî êîðòåæåé â ïîä÷èíåííîì îòíîøåíèè íà
j-é èòåðàöèè öèêëà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

3) Öèêë, çàäàþùèé óâåëè÷åíèå ðàçìåðà êîðòåæà èñ-
ñëåäóåìîãî îòíîøåíèÿ, âûïîëíÿåòñÿ íà êàæäîé èòåðà-
öèè öèêëà äëÿ èññëåäóåìîãî îòíîøåíèÿ:

k = k_Start to k_End,

ãäå k_Start – èñõîäíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èçìåíå-
íèÿ ðàçìåðà êîðòåæà  k_End – êîíå÷íîå çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà èçìåíåíèÿ ðàçìåðà êîðòåæà.

Òåêóùåå çíà÷åíèå  îïðåäåëÿåò, âî ñêîëüêî ðàç
ðàçìåð äîáàâëÿåìûõ àòðèáóòîâ èññëåäóåìîãî îòíîøå-
íèÿ èçìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì
(îïðåäåëåííûì ïðè ñîçäàíèè îòíîøåíèÿ).

Ðàçìåð êîðòåæà  ðåñòðóêòóðèðóåìîãî îòíîøåíèÿ
R íà k-é èòåðàöèè öèêëà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

ãäå  – íà÷àëüíûé ðàçìåð êîðòåæà.
Íà êàæäîé èòåðàöèè öèêëà èçìåðÿåòñÿ âðåìÿ âû-

ïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ê èññëåäóåìîé ÁÄ.
Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå âàðèàí-

òû ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàòåëåé:

TTD – ñîîòíîøåíèå âðåìåíè ñêàíèðîâàíèÿ èñõîäíî-
ãî îòíîøåíèÿ è ýòîãî æå îòíîøåíèÿ ñ èçìåíåííûì ðàç-
ìåðîì êîðòåæà;

T12T1D – ñîîòíîøåíèå âðåìåíè ñêàíèðîâàíèÿ ñîå-
äèíåíèÿ ðîäèòåëüñêîãî è ïîä÷èíåííîãî îòíîøåíèé è ðî-
äèòåëüñêîãî äåíîðìàëèçîâàííîãî îòíîøåíèÿ.

T12T2D – ñîîòíîøåíèå âðåìåíè ñêàíèðîâàíèÿ ñî-
åäèíåíèÿ ðîäèòåëüñêîãî è ïîä÷èíåííîãî îòíîøåíèé
è ïîä÷èíåííîãî äåíîðìàëèçîâàííîãî îòíîøåíèÿ.

Äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, èñïîëüçîâàííîé è ïîëó-
÷åííîé â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ, íåîáõîäèìû ñëåäó-
þùèå îáúåêòû:

Î_ÑÅÀÍÑ – äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè î ñåàíñå
ýêñïåðèìåíòà;

Î_Ñ2 – äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î çíà÷åíèÿõ êîëè÷å-
ñòâà êîðòåæåé â ïîä÷èíåííîì îòíîøåíèè âî âðåìÿ êîí-

êðåòíîé èòåðàöèè öèêëà ïî óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà
êîðòåæåé â ðîäèòåëüñêîì îòíîøåíèè;

Î_Ñ1 – äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î çíà÷åíèÿõ êîëè-
÷åñòâà êîðòåæåé â ðîäèòåëüñêîì îòíîøåíèè âî âðåìÿ
êîíêðåòíîãî ñåàíñà;

Î_Ê – äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î çíà÷åíèÿõ êîýôôè-
öèåíòà èçìåíåíèÿ ðàçìåðà êîðòåæà èññëåäóåìîãî îòíî-
øåíèÿ è âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çà-
ïðîñîâ íà êîíêðåòíîé èòåðàöèè öèêëà ïî óâåëè÷åíèþ
êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â ïîä÷èíåííîì îòíîøåíèè.

Ìåæäó ïåðå÷èñëåííûìè îáúåêòàìè ñóùåñòâóþò ñëå-
äóþùèå âçàèìîñâÿçè:

– îáúåêò Î_ÑÅÀÍÑ íàõîäèòñÿ âî âçàèìîñâÿçè
«îäèí êî ìíîãèì» ñ îáúåêòîì Î_Ñ2, òàê êàê âî âðåìÿ
ýêñïåðèìåíòà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íåñêîëüêî çíà-
÷åíèé Î_Ñ2 äëÿ îäíîãî ñåàíñà;

– îáúåêò Î_Ñ2 íàõîäèòñÿ âî âçàèìîñâÿçè «îäèí êî
ìíîãèì» ñ îáúåêòîì Î_Ñ1, òàê êàê âî âðåìÿ ýêñïåðè-
ìåíòà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íåñêîëüêî çíà÷åíèé Î_Ñ1
äëÿ îäíîãî Î_Ñ2;

– îáúåêò Î_Ñ1 íàõîäèòñÿ âî âçàèìîñâÿçè «îäèí êî
ìíîãèì» ñ îáúåêòîì Î_Ê, òàê êàê âî âðåìÿ ýêñïåðè-
ìåíòà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íåñêîëüêî çíà÷åíèé Î_Ê
äëÿ îäíîãî Î_Ñ1.

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ îòíîøåíèé ìåæäó îáúåê-
òàìè ñîçäàíà ñëóæåáíàÿ ÁÄ dbExp.

Îòíîøåíèå Seans ñîîòâåòñòâóåò îáúåêòó Î_ÑÅÀÍÑ,
èìååò êëþ÷åâîé àòðèáóò, ÿâëÿþùèéñÿ óíèêàëüíûì
èäåíòèôèêàòîðîì ñåàíñà.

Îòíîøåíèå SeansÑ2 ñîîòâåòñòâóåò îáúåêòó Î_Ñ2,
èìååò êëþ÷åâîé àòðèáóò; âíåøíèé êëþ÷ äëÿ ñâÿçè ñ îò-
íîøåíèåì Seans; àòðèáóò qñ2 õðàíèò òåêóùåå çíà÷åíèå
êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â îòíîøåíèè Ò2; àòðèáóò tm2
õðàíèò âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ îòíîøåíèÿ Ò2 ïðè òåêó-
ùåì êîëè÷åñòâå êîðòåæåé qñ2.

Îòíîøåíèå SeansÑ1 ñîîòâåòñòâóåò îáúåêòó Î_Ñ1,
èìååò êëþ÷åâîé àòðèáóò; âíåøíèé êëþ÷ äëÿ ñâÿçè ñ îò-
íîøåíèåì SeansÑ2; àòðèáóò qñ1 õðàíèò òåêóùåå çíà-
÷åíèå êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â îòíîøåíèè Ò1; àòðèáóò
tm1 õðàíèò âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ îòíîøåíèÿ Ò1 ïðè òå-
êóùåì êîëè÷åñòâå êîðòåæåé qñ1.

Îòíîøåíèå SeansÊ ñîîòâåòñòâóåò îáúåêòó Î_Ê, èìå-
åò êëþ÷åâîé àòðèáóò; âíåøíèé êëþ÷ äëÿ ñâÿçè ñ îòíî-
øåíèåì SeansÑ1; àòðèáóò vk õðàíèò òåêóùåå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà èçìåíåíèÿ ðàçìåðà êîðòåæà ðåñòðóê-
òóðèðóåìîãî îòíîøåíèÿ; àòðèáóò tm2d õðàíèò âðåìÿ
ñêàíèðîâàíèÿ îòíîøåíèÿ Ò2D ïðè òåêóùåì êîëè÷åñòâå
êîðòåæåé qñ2 è òåêóùåì çíà÷åíèè ðàçìåðà êîðòåæà îò-
íîøåíèÿ Ò2D; àòðèáóò tm12 õðàíèò âðåìÿ ñîåäèíåíèÿ
îòíîøåíèé Ò1 è Ò2 ïðè òåêóùåì êîëè÷åñòâå êîðòåæåé
qñ2 è qñ1; àòðèáóò tm1d õðàíèò âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ
îòíîøåíèÿ Ò1 ïðè òåêóùåì êîëè÷åñòâå êîðòåæåé qñ1
è òåêóùåì çíà÷åíèè ðàçìåðà êîðòåæà îòíîøåíèÿ Ò1.

Ñõåìà äàííûõ dbExp ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.
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Îáùàÿ ñõåìà èìèòàöèîííîé ìîäåëè äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè äåíîðìàëèçàöèè ðåëÿöèîííîé ÁÄ
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÔÀÉËÀ Ñ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ 
ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Ôàéë eff.ini (ïî óìîë÷àíèþ) ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì òåê-
ñòîâûì ôàéëîì è ìîæåò áûòü ñîçäàí ñ èñïîëüçîâàíèåì
èíòåðôåéñà ïðîãðàììû èëè â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå.

Ôàéë äîëæåí èìåòü ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Äëÿ
êàæäîãî âõîäíîãî ïàðàìåòðà ìîäåëè äîëæíû ïðèñóò-
ñòâîâàòü ïàðû ñòðîê. Ïåðâàÿ ñòðîêà â êàæäîé ïàðå ñî-
äåðæèò èìÿ ïàðàìåòðà â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. Îïðåäå-
ëåíû ñëåäóþùèå èìåíà ïàðàìåòðîâ:

Ñ1 – èñõîäíîå êîëè÷åñòâî êîðòåæåé â ðîäèòåëüñêîì
îòíîøåíèè;

Ñ2 – èñõîäíîå êîëè÷åñòâî êîðòåæåé â ïîä÷èíåííîì
îòíîøåíèè;

Ê1 – ìíîæåñòâî êîýôôèöèåíòîâ óâåëè÷åíèÿ êîëè-
÷åñòâà êîðòåæåé â ðîäèòåëüñêîì îòíîøåíèè;

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà äàííûõ äëÿ ñëóæåáíîé ÁÄ

Ðèñóíîê 3 – Îáùàÿ ñõåìà èìèòàöèîííîé ìîäåëè
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Ê2 – ìíîæåñòâî êîýôôèöèåíòîâ óâåëè÷åíèÿ êîëè-
÷åñòâà êîðòåæåé â îòíîøåíèè ïîä÷èíåííîì;

Ê – ìíîæåñòâî êîýôôèöèåíòîâ èçìåíåíèÿ ðàçìåðà
êîðòåæà èññëåäóåìîãî îòíîøåíèÿ.

Âòîðàÿ ñòðîêà ñîäåðæèò îäíî èëè íåñêîëüêî ÷èñëî-
âûõ çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáîðó ïàðàìåòðîâ.
Êîýôôèöèåíòû äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ â ïîðÿäêå âîç-
ðàñòàíèÿ çíà÷åíèé. Êîëè÷åñòâî êîýôôèöèåíòîâ â êàæ-
äîì ìíîæåñòâå íå îãðàíè÷åíî.

Ïàðû ñòðîê ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû â ôàéëå â ïðî-
èçâîëüíîì ïîðÿäêå.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí îáðàçåö çàïîëíåííîãî ôàéëà ïà-
ðàìåòðîâ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Èç ðèñóíêà âèäíî,
÷òî ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèòñÿ ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ êî-
ëè÷åñòâà êîðòåæåé â îòíîøåíèè Ò1 è äâóõ çíà÷åíèÿõ
êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â îòíîøåíèè Ò2, òî åñòü ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ ÷åòûðå êîìáèíàöèè ðàçìåðà èññëåäóåìûõ îò-
íîøåíèé Ò1 è Ò2 ñîîòâåòñòâåííî: 105–105, 105–106,
106– 105, 106–106. Äëÿ êàæäîé êîìáèíàöèè âûïîëíÿåò-

ñÿ èçìåíåíèå ðàçìåðà êîðòåæà èññëåäóåìîãî îòíîøå-
íèÿ â 1,1 ðàçà, â 2 ðàçà, â 3 ðàçà, â 6 ðàç.

ÀÍÀËÈÇ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ 
Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÏÐÅÄËÎÆÅÍÍÎÉ 
ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Íèæå ïðèâåäåíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìåòîäîâ äåíîðìàëèçàöèè.

Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ìåòîäû äåíîðìàëèçà-
öèè: íèñõîäÿùàÿ äåíîðìàëèçàöèÿ; âîñõîäÿùàÿ äå-
íîðìàëèçàöèÿ; ââîä ïîâòîðÿþùèõñÿ ãðóïï; ãîðèçîí-
òàëüíàÿ äåíîðìàëèçàöèÿ; âåðòèêàëüíàÿ äåíîðìàëèçà-
öèÿ; ââîä ïðîèçâîäíûõ äàííûõ; ââîä ñóððîãàòíîãî
êëþ÷à; óñòðàíåíèå ñâÿçè 1:1 [5].

Òðåáîâàíèÿ ê îïðåäåëåíèþ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è ðå-
æèì ðàáîòû ïðîãðàììû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äå-
íîðìàëèçàöèè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî ðåæèìà ðàáîòû ïðî-
ãðàììû ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ðàçìåðà êîðòåæà èñõîä-
íîãî èëè ïîä÷èíåííîãî îòíîøåíèÿ äëÿ ìåòîäîâ äå-
íîðìàëèçàöèè, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ óñòðàíåíèå îïåðà-
öèè ñîåäèíåíèÿ ìåæäó îòíîøåíèÿìè, èëè èçìåíåíèå
ðàçìåðà êîðòåæà åäèíñòâåííîãî îòíîøåíèÿ.

1. Íèñõîäÿùàÿ äåíîðìàëèçàöèÿ. Óìåíüøåíèå âðå-
ìåíè âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî çà
ñ÷åò óñòðàíåíèÿ îïåðàöèè ñîåäèíåíèÿ ìåæäó îòíîøå-
íèÿìè. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçìåð êîðòåæà ïîä÷è-
íåííîãî îòíîøåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáùå-
ãî îáúåìà ïàìÿòè, çàíèìàåìîãî ýòèì îòíîøåíèåì. Ñëå-
äîâàòåëüíî, âåðîÿòíî, óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ ñêàíèðîâà-
íèÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ (çàâèñèò îò ðàçìåðà äîáàâëÿåìîãî
àòðèáóòà è êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â îòíîøåíèè).

Ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò èçìåðèòü âðåìÿ ñêàíèðîâà-
íèÿ èñõîäíîãî ïîä÷èíåííîãî îòíîøåíèÿ tm2 è äåíîð-

Ðèñóíîê 4 – Çàïîëíåííûé ôàéë 
ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà

Òàáëèöà 1 – Ïðàâèëà îïðåäåëåíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äåíîðìàëèçàöèè

Ìåòîä äåíîðìàëèçàöèè Ðåæèì Ñ1 Ñ2 Ê1 Ê2 Ê

Íèñõîäÿùàÿ T12T2D #1 #2 #5 #5 #5

Âîñõîäÿùàÿ T12T1D #1 #2 #5 #5 #5

Ââîä ïîâòîðÿþùèõñÿ ãðóïï T12T1D #1 #2 #5 #5 #5

Ãîðèçîíòàëüíàÿ TTD #3 #4 #6 íå çàäàåòñÿ #5

Âåðòèêàëüíàÿ TTD #3 #4 #6 íå çàäàåòñÿ #5

Ââîä ïðîèçâîäíûõ çíà÷åíèé TTD #3 #4 #5 íå çàäàåòñÿ #5

Ââîä ñóððîãàòíîãî êëþ÷à T12T2D #1 #2 #5 #5 #5

Óñòðàíåíèå ñâÿçè «1:1» T12T1D #1 #2 #5 #5 #5

Ññûëêè:
#1 âûáèðàåòñÿ, èñõîäÿ èç ñóùåñòâóþùåãî èëè âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â ðîäèòåëüñêîì îòíîøåíèè
#2 âûáèðàåòñÿ, èñõîäÿ èç ñóùåñòâóþùåãî èëè âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â ïîä÷èíåííîì îòíîøåíèè
#3 âûáèðàåòñÿ, èñõîäÿ èç ñóùåñòâóþùåãî èëè âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â èññëåäóåìîì îòíîøåíèè
#4 âûáèðàåòñÿ ïðîèçâîëüíî (íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà)
#5 ìîæåò ñîäåðæàòü ðàçëè÷íûå êîýôôèöèåíòû
#6 ìîæåò ñîäåðæàòü ðàçëè÷íûå êîýôôèöèåíòû, ïîçâîëÿþùèå ïðîâåðèòü ïîâåäåíèå èññëåäóåìîãî îòíîøåíèÿ ïðè ðàçíîì 

ðàçìåðå åãî ôðàãìåíòîâ
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ìàëèçîâàííîãî ïîä÷èíåííîãî îòíîøåíèÿ tm2d, à òàêæå
âðåìÿ ñîåäèíåíèÿ îòíîøåíèé tm12.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïîêàçà-
òåëè, ìîæíî ïîëó÷èòü ôóíêöèþ çàâèñèìîñòè ýôôåê-
òèâíîñòè âíåäðåíèÿ íèñõîäÿùåé äåíîðìàëèçàöèè îò
êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â ðîäèòåëüñêîì è ïîä÷èíåííîì
îòíîøåíèÿõ è îò ðàçìåðà äîáàâëÿåìîãî â ïîä÷èíåííîå
îòíîøåíèå àòðèáóòà.

2. Âîñõîäÿùàÿ äåíîðìàëèçàöèÿ. Óìåíüøåíèå âðå-
ìåíè âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî çà
ñ÷åò óñòðàíåíèÿ îïåðàöèè ñîåäèíåíèÿ ìåæäó îòíîøå-
íèÿìè, ïîäîáíî íèñõîäÿùåé äåíîðìàëèçàöèè. Ïðè
ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçìåð êîðòåæà ðîäèòåëüñêîãî îò-
íîøåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáùåãî îáúåìà
ïàìÿòè, çàíèìàåìîãî ýòèì îòíîøåíèåì. Ñëåäîâàòåëü-
íî, âåðîÿòíî, óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ ýòîãî
îòíîøåíèÿ (çàâèñèò îò ðàçìåðà äîáàâëÿåìîãî àòðèáóòà
è êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â îòíîøåíèè).

Ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò èçìåðèòü âðåìÿ ñêàíèðîâà-
íèÿ èñõîäíîãî ðîäèòåëüñêîãî îòíîøåíèÿ tm1 è äåíîð-
ìàëèçîâàííîãî ïîä÷èíåííîãî îòíîøåíèÿ tm1d, à òàêæå
âðåìÿ ñîåäèíåíèÿ îòíîøåíèé tm12.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïîêàçà-
òåëè, ìîæíî ïîëó÷èòü ôóíêöèþ çàâèñèìîñòè ýôôåê-
òèâíîñòè âíåäðåíèÿ âîñõîäÿùåé äåíîðìàëèçàöèè îò
êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â ðîäèòåëüñêîì è ïîä÷èíåííîì
îòíîøåíèÿõ è îò ðàçìåðà äîáàâëÿåìîãî â ðîäèòåëüñêîå
îòíîøåíèå àòðèáóòà.

3. Ââîä ïîâòîðÿþùèõñÿ ãðóïï. Óìåíüøåíèå âðåìå-
íè âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî çà ñ÷åò
óñòðàíåíèÿ îïåðàöèè ñîåäèíåíèÿ ìåæäó îòíîøåíèÿìè,
ïîäîáíî íèñõîäÿùåé è âîñõîäÿùåé äåíîðìàëèçàöèè.
Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçìåð êîðòåæà ðîäèòåëüñêîãî
îòíîøåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáùåãî îáúåìà
ïàìÿòè, çàíèìàåìîãî ýòèì îòíîøåíèåì. Ñëåäîâàòåëü-
íî, âåðîÿòíî, óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ ýòîãî
îòíîøåíèÿ (çàâèñèò îò ðàçìåðà äîáàâëÿåìûõ ïîâòî-
ðÿþùõñÿ ãðóïï è êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â îòíîøåíèè).

Ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò èçìåðèòü âðåìÿ ñêàíèðîâà-
íèÿ èñõîäíîãî ðîäèòåëüñêîãî îòíîøåíèÿ tm1 è äåíîð-
ìàëèçîâàííîãî ðîäèòåëüñêîãî îòíîøåíèÿ tm1d, à òàê-
æå âðåìÿ ñîåäèíåíèÿ òàáëèö tm12.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïîêàçà-
òåëè, ìîæíî ïîëó÷èòü ôóíêöèþ çàâèñèìîñòè ýôôåê-
òèâíîñòè âíåäðåíèÿ äåíîðìàëèçàöèè ââîäîì ïîâòîðÿþ-
ùèõñÿ ãðóïï îò êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â ðîäèòåëüñêîì
è ïîä÷èíåííîì îòíîøåíèÿõ è îò ðàçìåðà äîáàâëÿåìûõ
â ðîäèòåëüñêîå îòíîøåíèå àòðèáóòîâ.

4. Ãîðèçîíòàëüíàÿ äåíîðìàëèçàöèÿ. Óìåíüøåíèå
âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî çà
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ îáúåìà ïàìÿòè, çàíèìàåìîãî êàæäîé
÷àñòüþ äåíîðìàëèçóåìîãî îòíîøåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò èçìåðèòü âðåìÿ ñêàíèðîâà-
íèÿ èñõîäíîãî îòíîøåíèÿ tm1 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-
ÿõ êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â îòíîøåíèè.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïîêàçà-
òåëè, ìîæíî ïîëó÷èòü ôóíêöèþ çàâèñèìîñòè ýôôåê-
òèâíîñòè âíåäðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé äåíîðìàëèçàöèè
îò êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â îòíîøåíèè.

5. Âåðòèêàëüíàÿ äåíîðìàëèçàöèÿ. Óìåíüøåíèå
âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî çà
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ îáúåìà ïàìÿòè, çàíèìàåìîãî êàæäîé
÷àñòüþ äåíîðìàëèçóåìîãî îòíîøåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò èçìåðèòü âðåìÿ ñêàíèðîâà-
íèÿ èñõîäíîãî îòíîøåíèÿ tm1 è äåíîðìàëèçîâàííîãî
îòíîøåíèÿ tm1d ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàçìåðà
êîðòåæà â îòíîøåíèè è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîëè-
÷åñòâà êîðòåæåé.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïîêàçà-
òåëè, ìîæíî ïîëó÷èòü ôóíêöèþ çàâèñèìîñòè ýôôåê-
òèâíîñòè âíåäðåíèÿ âåðòèêàëüíîé äåíîðìàëèçàöèè îò
ðàçìåðà êîðòåæà â îòíîøåíèè è îò îáùåãî ðàçìåðà îò-
íîøåíèÿ.

6. Ââîä ïðîèçâîäíûõ çíà÷åíèé. Óìåíüøåíèå âðåìå-
íè âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî çà ñ÷åò
ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíîãî çíà÷åíèÿ
â ìîìåíò âûïîëíåíèÿ çàïðîñà, íî ìîæåò ïðîèçîéòè
óâåëè÷åíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàïðîñà èç-çà óâåëè-
÷åíèÿ îáúåìà ïàìÿòè, çàíèìàåìîãî îòíîøåíèåì ïîñëå
äåíîðìàëèçàöèè.

Ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò èçìåðèòü âðåìÿ ñêàíèðîâà-
íèÿ èñõîäíîãî îòíîøåíèÿ tm1 è äåíîðìàëèçîâàííîãî
îòíîøåíèÿ tm1d ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàçìåðà
êîðòåæà â îòíîøåíèè.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïîêàçà-
òåëè, ìîæíî ïîëó÷èòü ôóíêöèþ çàâèñèìîñòè ýôôåê-
òèâíîñòè âíåäðåíèÿ ïðîèçâîäíûõ çíà÷åíèé îò ðàçìåðà
êîðòåæà â îòíîøåíèè (çàâèñèò îò ðàçìåðà äîáàâëÿåìî-
ãî àòðèáóòà) è îò îáùåãî ðàçìåðà îòíîøåíèÿ.

7. Ââîä ñóððîãàòíîãî êëþ÷à. Óìåíüøåíèå âðåìåíè
âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ îáúåìà ïàìÿòè, çàíèìàåìîãî ïîä÷èíåííûì
îòíîøåíèåì ïîñëå äåíîðìàëèçàöèè.

Ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò èçìåðèòü âðåìÿ ñêàíèðîâà-
íèÿ èñõîäíîãî ïîä÷èíåííîãî îòíîøåíèÿ tm1 è äåíîð-
ìàëèçîâàííîãî îòíîøåíèÿ tm1d, à òàêæå âðåìÿ ñîåäè-
íåíèÿ îòíîøåíèé tm12.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïîêàçà-
òåëè, ìîæíî ïîëó÷èòü ôóíêöèþ çàâèñèìîñòè ýôôåê-
òèâíîñòè âíåäðåíèÿ ââîäà ñóððîãàòíîãî êëþ÷à îò ðàç-
ìåðà êîðòåæà â îòíîøåíèè è îò îáùåãî ðàçìåðà îò-
íîøåíèé.

8. Óñòðàíåíèå ñâÿçè «îäèí ê îäíîìó». Óìåíüøåíèå
âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî çà
ñ÷åò óñòðàíåíèÿ îïåðàöèè ñîåäèíåíèÿ ìåæäó îòíîøå-
íèÿìè.

Ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò èçìåðèòü âðåìÿ ñêàíèðîâà-
íèÿ èñõîäíîãî ðîäèòåëüñêîãî îòíîøåíèÿ tm1 è äåíîð-
ìàëèçîâàííîãî îòíîøåíèÿ tm1d è âðåìÿ ñîåäèíåíèÿ îò-
íîøåíèé tm12.
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Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïîêàçà-
òåëè, ìîæíî ïîëó÷èòü ôóíêöèþ çàâèñèìîñòè ýôôåê-
òèâíîñòè óñòðàíåíèÿ ñâÿçè «îäèí ê îäíîìó» îò ðàç-
ìåðà êîðòåæà â îòíîøåíèÿõ è îò îáùåãî ðàçìåðà îò-
íîøåíèé.

Ïðåäëîæåííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü èññëåäîâàíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè äåíîðìàëèçàöèè ðåëÿöèîííîé ÁÄ ïîçâî-
ëÿåò ïðîâåðèòü ïîâåäåíèå ÈÑ ïðè âíåäðåíèè îñíîâíûõ
ìåòîäîâ äåíîðìàëèçàöèè. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò
ãèáêîñòè ñòðóêòóðû âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ðåæèìû ðàáî-
òû ðåàëèçîâàííîé íà îñíîâå äàííîé ìîäåëè ïðîãðàììû
îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è îáåñïå÷èâàþòñÿ èñïîëüçî-
âàíèåì ñõîäíûõ àëãîðèòìîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè â òàáëè÷íîì
è ãðàôè÷åñêîì âèäå. Íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâè-
ñèìîñòåé äàííûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû çà ñ÷åò ôîðìó-
ëèðîâêè ðàçëè÷íûõ çàïðîñîâ ê ñëóæåáíîé ÁÄ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòè÷íûå äàííûå î ïîâåäå-
íèè ÁÄ, ñîçäàííîé â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàí-
íûõ MS Access, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ
ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ â ðåæèìå T12T2D.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ìíîãîêðàòíî ïðè ðàçëè÷-
íûõ êîëè÷åñòâàõ êîðòåæåé â èñõîäíîì è ïîä÷èíåííîì
îòíîøåíèè è ïðè ðàçëè÷íîì ðàçìåðå äîáàâëÿåìîãî

àòðèáóòà. Òàáë. 2 ñîäåðæèò ñâåäåíèÿ î êîëè÷åñòâå êîð-
òåæåé â èñõîäíîì îòíîøåíèè qc1 è â ïîä÷èíåííîì îò-
íîøåíèè qc2 ñîîòâåòñòâåííî, î êîýôôèöèåíòå vk, ïî-
êàçûâàþùåì, âî ñêîëüêî ðàç ðàçìåð äîáàâëåííîãî àò-
ðèáóòà áîëüøå ðàçìåðà êîðòåæà èñõîäíîãî îòíîøåíèÿ,
à òàêæå óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ âðåìåíè ñêàíèðîâà-
íèÿ äåíîðìàëèçîâàííîãî ïîä÷èíåííîãî îòíîøåíèÿ tm2d,
âðåìåíè ñêàíèðîâàíèÿ èñõîäíîãî ïîä÷èíåííîãî îòíî-
øåíèÿ tm2 è âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ñîåäèíå-
íèÿ ìåæäó èñõîäíûìè îòíîøåíèÿìè è tm12. Äàííûå
ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ çàïðîñà ê ÁÄ dbExp.

SELECT qc2, qc1, vk, Avg (tm2), Avg (tm2d), Avg (tm12)
FROM (seans INNER JOIN (seansC2 INNER JOIN
seansC1 ON seansC2.idc2 = seansC1.idc2)

ON seans.ids = seansC2.ids) INNER JOIN seansK ON
seansC1.idc1 = seansK.idc1

GROUP BY qc2, qc1, vk

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåçóëüòàòà àíàëèçà ïîâåäåíèÿ
ÈÑ ïîñëå ðåñòðóêòóðèçàöèè îòíîøåíèé ÁÄ ïðåäñòàâ-
ëåíû ãðàôèêè (ñì. ðèñ. 5), ïîñòðîåííûå íà îñíîâå
äàííûõ èç òàáë. 2 äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
íèñõîäÿùåé äåíîðìàëèçàöèè.

Ââåäåì ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîñòè óñòðàíåíèÿ îïåðà-
öèè ñîåäèíåíèÿ â åäèíñòâåííîì çàïðîñå Ejoin êàê îòíî-
øåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàïðîñà ñ îïåðàöèåé ñîåäè-
íåíèÿ êî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàïðîñà ñî ñêàíèðîâàíèåì

Òàáëèöà 2 – Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

.qc1 qc2 vk
Ñð. çíà÷. 

tm2d
Ñð. çíà÷. 

tm2
Ñð. çíà÷. 

tm12
qc1 qc2 vk

Ñð. çíà÷. 
tm2d

Ñð. çíà÷. 
tm2

Ñð. çíà÷. 
tm12

1000 1000 0.25 0.0132 0.0155 0.0141 10000 50000 1.25 1.5852 0.7110 8.8610

1000 1000 0.5 0.0141 0.0155 0.0133 10000 50000 1.5 1.5852 0.7110 8.8610

1000 1000 0.75 0.0156 0.0155 0.0141 10000 50000 1.75 1.5844 0.7110 8.1882

1000 1000 1 0.0157 0.0155 0.0164 10000 50000 2 1.5890 0.7110 9.2336

1000 1000 1.25 0.0140 0.0155 0.0179 10000 100000 0.25 2.5016 1.5160 18.4320

1000 1000 1.5 0.0140 0.0155 0.0204 10000 100000 0.5 4.3391 1.4380 19.7679

1000 1000 1.75 0.0133 0.0155 0.0172 10000 100000 0.75 5.5125 1.5160 16.6859

1000 1000 2 0.0172 0.0155 0.0195 10000 100000 1 8.2703 1.4327 22.7860

1000 10000 0.25 0.1547 0.1250 0.8590 10000 100000 1.25 8.4898 1.5160 22.1125

1000 10000 0.5 0.1984 0.1250 1.0310 10000 100000 1.5 8.7898 1.4380 20.0258

1000 10000 0.75 0.1953 0.1250 0.7970 10000 100000 1.75 8.7703 1.5160 18.4008

1000 10000 1 0.3109 0.1250 0.9530 10000 100000 2 8.2797 1.4380 19.6336

1000 10000 1.25 0.3509 0.1250 0.7190 50000 100000 0.25 2.9640 1.7627 105.7517

1000 10000 1.5 0.3725 0.1250 0.6410 50000 100000 0.5 4.3750 1.7369 118.5603

1000 10000 1.75 0.3809 0.1250 0.7660 50000 100000 0.75 4.4805 1.7762 99.6186

1000 10000 2 0.3410 0.1250 0.9680 50000 100000 1 6.3235 1.7521 114.1672

10000 50000 0.25 0.8586 0.7110 10.3102 50000 100000 1.25 7.5875 1.7875 98.0344

10000 50000 0.5 0.9436 0.7110 10.3102 50000 100000 1.5 7.9870 1.7003 115.3261

10000 50000 0.75 1.0500 0.7110 8.3633 50000 100000 1.75 8.0757 1.6719 104.0023

10000 50000 1 1.2500 0.7110 8.3633 50000 100000 2 8.1937 1.6973 113.3766
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ðåñòðóêòóðèðîâàííîãî ïîä÷èíåííîãî îòíîøåíèÿ

Ââåäåì òàêæå ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîñòè èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðû îòíîøåíèÿ äëÿ åäèíñòâåííîãî çàïðîñà Escan

êàê îòíîøåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàïðîñà íà ñêà-
íèðîâàíèå èñõîäíîãî îòíîøåíèÿ êî âðåìåíè âûïîëíå-
íèÿ çàïðîñà ñî ñêàíèðîâàíèåì ðåñòðóêòóðèðîâàííîãî

îòíîøåíèÿ 

Ãðàôèêè íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëÿþò çàâèñèìîñòü Ejoin
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è Escan (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) îò çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Ê, îïðåäåëÿþùåãî âî ñêîëüêî ðàç
ðàçìåð (â áàéòàõ) äîáàâëåííûõ àòðèáóòîâ áîëüøå ðàç-
ìåðà èñõîäíîãî êîðòåæà, ïðè ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâàõ
êîðòåæåé â èññëåäóåìûõ îòíîøåíèÿõ (103 â ðîäè-
òåëüñêîì îòíîøåíèè è 104 â ïîä÷èíåííîì îòíîøåíèè –
ñâåòëàÿ ëèíèÿ, 5 ⋅ 104 â ðîäèòåëüñêîì îòíîøåíèè è 105

â ïîä÷èíåííîì îòíîøåíèè – òåìíàÿ ëèíèÿ).

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðåäëîæåííîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ íèñõîäÿùåé äåíîðìà-
ëèçàöèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ðàçìåðà
ó÷àñòâóþùèõ â îïåðàöèè ñîåäèíåíèÿ îòíîøåíèé. Ðàç-
ìåð îòíîøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì çàïèñåé è
ðàçìåðîì êîðòåæà. Åñëè ðàçìåð îòíîøåíèé ñîïîñòàâèì
ñ ðàçìåðîì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà, íà êî-
òîðîì âûïîëíÿþòñÿ çàïðîñû ñ èñïîëüçîâàíèåì îïå-
ðàöèè ñîåäèíåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíûé ýô-
ôåêò ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÈÑ. Îäíàêî ýô-
ôåêòèâíîñòü ñíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà äîáàâ-
ëÿåìûõ â ïîä÷èíåííîå îòíîøåíèå àòðèáóòîâ.

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êî-
ëè÷åñòâà êîðòåæåé â îòíîøåíèÿõ è ïðè ðàçìåðå äîáàâ-
ëåííûõ àòðèáóòîâ, áëèçêîì ê èñõîäíîìó ðàçìåðó êîð-

òåæà, âåëè÷èíà ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çà-
ïðîñîâ ïóòåì óñòðàíåíèÿ îïåðàöèè ñîåäèíåíèÿ, ñòàíî-
âèòñÿ ñîïîñòàâèìîé ñ âåëè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè
âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ íà ñêàíèðîâàíèå ðåñòðóêòóðè-
ðîâàííîãî îòíîøåíèÿ.

Ðåàëüíûé ýôôåêò îò ïðîâåäåíèÿ äåíîðìàëèçàöèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì èññëåäóåìîãî âàðèàíòà îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïðè ó÷åòå êîëè÷åñòâà çàïðîñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî-
åäèíåíèÿ îòíîøåíèé è çàïðîñîâ ñî ñêàíèðîâàíèåì äå-
íîðìàëèçîâàííîãî îòíîøåíèÿ çà ïåðèîä èññëåäîâàíèÿ
ÈÑ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå êîðòåæåé
â îòíîøåíèÿõ, åñëè ðàçìåð äîáàâëåííîãî àòðèáóòà ñîñ-
òàâëÿåò ïîëîâèíó ðàçìåðà ïîä÷èíåííîãî îòíîøåíèÿ, òî
óæå ïðè äâóêðàòíîì ïðåâûøåíèè êîëè÷åñòâà çàïðîñîâ,
òðåáóþùèõ ñêàíèðîâàíèÿ ïîä÷èíåííîãî îòíîøåíèÿ, ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîëè÷åñòâîì çàïðîñîâ, èñïîëüçóþùèõ
îïåðàöèþ ñîåäèíåíèÿ ñ äàííûì îòíîøåíèåì, â ñèñòåìå
íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Èìåÿ äàííûå î ÷àñòîòå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíûõ òèïîâ
çàïðîñîâ, ìîæíî ïðîâåñòè äàëüíåéøåå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èññëåäîâàíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíêðåòíîãî ðå-
çóëüòàòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ ÁÄ.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðåäëîæåííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè äåíîðìàëèçàöèè ÁÄ ïîçâîëÿåò
ðàçðàáîò÷èêó ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î öåëåñîîáðàçíîñ-
òè ïðîâåäåíèÿ ðåñòðóêòóðèçàöèè îòíîøåíèé ÁÄ. Óíè-
âåðñàëüíîñòü ðàçðàáîòàííîé íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè
ïðîãðàììíîé ñèñòåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû ñ ðàçëè÷íûìè ñèñòåìàìè óï-
ðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íîãî
àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ, à òàêæå äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòî-
äîâ äåíîðìàëèçàöèè. Íàêàïëèâàåìàÿ â ïðîöåññå ïðîâå-
äåíèÿ ýêñïåðèìåíòà èíôîðìàöèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ïó-
òåì ôîðìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàïðîñîâ ê ñëó-
æåáíîé ÁÄ ñîïîñòàâèòü èçìåðåííûå âåëè÷èíû äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ îöåíîê ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû â ñëó÷àå ïðèìåíå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äåíîðìàëèçàöèè.
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Ðèñóíîê 5 – Ñîîòíîøåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ 
çàïðîñîâ

Ejoin
tm12
tm2d
--------------.=

Escan
tm2d
tm2

--------------.=
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Ðåêîìåíäóºòüñÿ âèêîíóâàòè äåíîðìàë³çàö³þ ñõåìè â³ä-
íîñèí ï³ñëÿ ðåòåëüíîãî òåñòóâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³
³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè. Çàïðîïîíîâàíî ³ì³òàö³éíó ìîäåëü
äëÿ òåñòóâàííÿ ïîâîäæåííÿ ñèñòåìè â óìîâàõ çàñòî-
ñóâàííÿ ð³çíèõ âàð³àíò³â äåíîðìàë³çàö³¿. Íà îñíîâ³ ìîäåë³
ðåàë³çîâàíèé ïðîãðàìíèé ³íñòðóìåíò, ùî äîçâîëÿº äîñë³ä-

æóâàòè áàçè äàíèõ, ñòâîðåí³ ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ
ñèñòåì êåðóâàííÿ áàçàìè äàíèõ.

It is recommended to execute denormalization of relati-
ons scheme after the careful testing of the information sys-
tem productivity. A simulation model for testing of the
system conduct in the conditions of application of different
denormalization variants is offered. On the basis of this
model a program instrument is realized to allow to probe
databases, created with the use of the different database
management systems.

681.51:622.788

Â. É. Ëîáîâ, Ñ. À. Ðóáàí

ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÏÐÈÍÖÈÏ²Â ÊÅÐÓÂÀÍÍß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÈÌ 
ÐÅÆÈÌÎÌ ÏÐÎÖÅÑÓ ÂÈÏÀËÞÂÀÍÍß ÊÎÒÓÍ²Â 

Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ÏÐÎÃÍÎÇÓÞ×ÈÕ ANFIS-ÌÎÄÅËÅÉ

Çàïðîïîíîâàíî ïðèíöèï êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðíèì ðå-
æèìîì ïðîöåñó âèïàëþâàííÿ êîòóí³â íà êîíâåºðí³é ìàøè-
í³ ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãíîçóþ÷î¿ ANFIS-ìîäåë³.

ÂÑÒÓÏ

Â³äîìèì º ôàêò, ùî çá³ëüøåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³,
ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿ òà çìåíøåííÿ ïè-
òîìî¿ âèòðàòè åíåðãîíîñ³¿â ìîæíà äîñÿãòè çà ðàõóíîê
óäîñêîíàëåííÿ àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ
òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè (ÀÑÓ ÒÏ). Îäíèì ç íàé-
ïåðñïåêòèâí³øèõ íàïðÿìê³â ðîçâèòêó ÀÑÓ ÒÏ ã³ðíè-
÷î-çáàãà÷óâàëüíèõ êîìá³íàò³â º âèêîðèñòàííÿ òåîð³¿
êåðóâàííÿ íà îñíîâ³ ïðîãíîçóþ÷èõ ìîäåëåé (Model
Predictive Control, MPC), ùî çàáåçïå÷óþòü âèñîê³
àäàïòèâí³ âëàñòèâîñò³ òà ìîæëèâ³ñòü êâàç³îïòèìàëüíî-
ãî êåðóâàííÿ íåë³í³éíèìè îá’ºêòàìè â ðåæèì³ ðåàëüíî-
ãî ÷àñó ç óðàõóâàííÿì îáìåæåíü íà êåðóþ÷³ ³ âèõ³äí³
çì³íí³ [1, 2]. Â áàçîâîìó âàð³àíò³ MPC â ÿêîñò³ ìîäåë³
îá’ºêòó êåðóâàííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ë³í³éíà äèñêðåòíà
ìîäåëü ó ïðîñòîð³ ñòàí³â [2]. Îäíàê â³äîìî, ùî äëÿ
á³ëüøîñò³ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ã³ðíè÷î-çáàãà÷óâàëü-
íèõ êîìá³íàò³â, çîêðåìà ³ äëÿ ïðîöåñó òåìïåðàòóðíî¿
îáðîáêè êîòóí³â íà êîíâåºðí³é âèïàëþâàëüí³é ìàøèí³,
äîñòàòíüî ñêëàäíî îòðèìàòè àäåêâàòíó ìàòåìàòè÷íó
ìîäåëü. Öå ïîâ’ÿçàíî ç áàãàòîì³ðí³ñòþ òà ñòîõàñòè÷íè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè îá’ºêò³â êåðóâàííÿ, íåñòàö³îíàð-
í³ñòþ, íàÿâí³ñòþ âåëèêèõ ÷àñîâèõ çàï³çíåíü, íåìîæ-
ëèâ³ñòþ áåçïåðåðâíîãî êîíòðîëþ îêðåìèõ òåõíîëîã³÷-
íèõ ïîêàçíèê³â [3, 4]. Òîìó äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîá-
ëåìè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ íåë³í³éí³ áàãàòîì³ðí³
ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³, çîêðåìà íåéðîìåðåæåâ³ òà íå÷³òê³.

Òàê, â ðîáîò³ [1] â ñõåì³ MPC âèêîðèñòîâóºòüñÿ ë³í³é-
íà äèñêðåòíà ìîäåëü ó ïðîñòîð³ ñòàí³â, ÿêà çíàõîäèòü-
ñÿ ç íàñë³äê³â íå÷³òêèõ ïðàâèë òèïó Òàêàã³ – Ñóãåíî
ïðÿìèì ñïîñîáîì. Â ðîáîò³ [5] çàïðîïîíîâàíî äëÿ ïðî-
ãíîçóâàííÿ ïîêàçíèê³â ïðîöåñó çáàãà÷åííÿ âèêîðèñòî-
âóâàòè íåéðîìåðåæåâ³ ìîäåë³ NNARX (íåéðîìåðåæåâà
àâòîðåãðåñ³éíà ìîäåëü, åêçîãåííèé òèï ñèãíàë³â) òà
NNOE (íåéðîìåðåæåâà ìîäåëü ïîìèëêè âèõîäó).

Äëÿ îòðèìàííÿ âèñîêèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ êîòóí³â
ïðè çàáåçïå÷åíí³ ðåñóðñîçáåð³ãàþ÷î¿ òåõíîëîã³¿ íå-
îáõ³äíî çàáåçïå÷èòè áàæàíèé ðîçïîä³ë òåìïåðàòóð óç-
äîâæ âèïàëþâàëüíî¿ ìàøèíè øëÿõîì ñòàá³ë³çàö³¿ òåì-
ïåðàòóðè â êîæí³é ãàçîïîâ³òðÿí³é êàìåð³. Ðåãóëþâàííÿ
òåìïåðàòóðè êîòóí³â â ð³çíèõ çîíàõ âèïàëþâàëüíî¿ ìà-
øèíè çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì çì³íåííÿ ê³ëüêîñò³ òåïëî-
íîñ³ÿ, ùî ô³ëüòðóºòüñÿ ÷åðåç øàð. Íàïðèêëàä, ðîçãëÿ-
íåìî çîíó ñóøêè 2. Â öþ çîíó ãàç-òåïëîíîñ³é ç òåì-
ïåðàòóðîþ 900–1000 °Ñ íàäõîäèòü ïðÿìèì ïåðåòîêîì
³ç çîíè îõîëîäæåííÿ 1. Çàäàíå çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè
íà âõîä³ â øàð (350–450 °Ñ) ï³äòðèìóºòüñÿ çà ðàõóíîê
ðîçáàâëåííÿ òåïëîíîñ³ÿ õîëîäíèì ïîâ³òðÿì ³ç çîíè
îõîëîäæåííÿ 2, ùî ïîäàºòüñÿ ÷åðåç á³÷í³ ôîðêàìåðè.
Çì³íåííÿ âèòðàòè õîëîäíîãî ïîâ³òðÿ äîçâîëÿº òàêîæ
êîìïåíñóâàòè çáóðåííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç³ çì³íàìè âèñîòè
øàðó êîòóí³â, øâèäêîñò³ â³çê³â âèïàëþâàëüíî¿ ìàøè-
íè, òåìïåðàòóðè òà òèñêó òåïëîíîñ³ÿ, ùî íàäõîäèòü
â çîíó ñóøêè 2 ³ç çîíè îõîëîäæåííÿ ïðÿìèì ïåðåòî-
êîì [6].

Â ³ñíóþ÷èõ ñèñòåìàõ àâòîìàòèçàö³¿ ñòàá³ë³çàö³ÿ òåì-
ïåðàòóðè â ãàçîïîâ³òðÿíèõ êàìåðàõ çîíè ñóøêè 2
çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì çì³íåííÿ âèòðàòè õîëîäíîãî ïî-

© Ëîáîâ Â. É., Ðóáàí Ñ. À., 2008
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â³òðÿ Qõï çà äîïîìîãîþ äðîñåë³â íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â
âèì³ðþâàííÿ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè íàä øàðîì êîòóí³â
ó â³äïîâ³äí³é êàìåð³ Tñ2. ßê âêàçàíî â ðîáîò³ [6], ïå-
ðåäàòî÷íà ôóíêö³ÿ îá’ºêòó ïî êàíàëó «òåìïåðàòóðà
â ãîðí³ çîíè ñóøêè 2 – âèòðàòà õîëîäíîãî ïîâ³òðÿ» ìàº
âèãëÿä

(1)

äå êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ K, ïîñò³éíà ÷àñó T òà âå-
ëè÷èíà çàï³çíåííÿ τ çì³íþþòüñÿ â ÷àñ³ ï³ä âïëèâîì
ä³þ÷èõ íà îá’ºêò çáóðåíü. Îá’ºêòè ðåãóëþâàííÿ òåì-
ïåðàòóðè â ³íøèõ òåõíîëîã³÷íèõ çîíàõ âèïàëþâàëüíî¿
ìàøèíè ìîæóòü áóòè îïèñàí³ àíàëîã³÷íèìè ïåðåäàòî÷-
íèìè ôóíêö³ÿìè. Â ÿêîñò³ ðåãóëÿòîð³â âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ òèïîâ³ Ï²Ä-ðåãóëÿòîðè ç ïîñò³éíèìè êîåô³ö³ºí-
òàìè. Àëå ç óðàõóâàííÿì íåñòàö³îíàðíîñò³ îá’ºêòó ïîä³á-
í³ ñèñòåìè â ö³ëîìó íå çàäîâîëüíÿþòü âèìîãàì äî òî÷-
íîñò³ òà øâèäêîä³¿ êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðíèì ðåæèìîì.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

Ç óðàõóâàííÿì âêàçàíèõ îñîáëèâîñòåé òåõíîëîã³÷íî-
ãî ïðîöåñó òåìïåðàòóðíî¿ îáðîáêè êîòóí³â íà âèïàëþ-
âàëüí³é ìàøèí³ àâòîðè ââàæàþòü ïåðñïåêòèâíèì âèêî-
ðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, ÿêà ðåàë³çóºòüñÿ íà áà-
ç³ àäàïòèâíî¿ íåéðî-íå÷³òêî¿ ñèñòåìè (ANFIS). ANFIS-
ñèñòåìè ïîºäíóþòü ïåðåâàãè íåéðîííèõ ìåðåæ òà íå-
÷³òêèõ ìîäåëåé – âîíè ìàþòü âèñîêó àïðîêñèìóþ÷ó
çäàòí³ñòü, ìîæóòü íàâ÷àòèñÿ â ïðîöåñ³ ðîáîòè, äîçâî-
ëÿþòü ôîðìàë³çóâàòè òà âêëþ÷èòè â ìîäåëü íå÷³òêó
³íôîðìàö³þ, îòðèìàíó â³ä åêñïåðò³â ³ âèðàæåíó â ë³íã-
â³ñòè÷í³é ôîðì³, äîçâîëÿþòü ïîÿñíèòè îòðèìàí³ ðå-
çóëüòàòè.

Ìåòîþ äàíî¿ ñòàòò³ º ðîçðîáêà ïðèíöèï³â êåðóâàí-
íÿ òåìïåðàòóðíèì ðåæèìîì ïðîöåñó âèïàëþâàííÿ êî-
òóí³â íà êîíâåºðí³é ìàøèí³ ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãíî-
çóþ÷î¿ ANFIS-ìîäåë³.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ

Ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðíèì ðåæè-
ìîì îáðîáêè êîòóí³â ìîæíà äîñÿãòè çà ðàõóíîê âè-
êîðèñòàííÿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ ç ïðîãíîçóþ÷îþ ìî-
äåëëþ, ðåàë³çîâàíîþ íà áàç³ àäàïòèâíî¿ íåéðî-íå÷³òêî¿
ñèñòåìè. Ñòðóêòóðíà ñõåìà â³äïîâ³äíî¿ ñèñòåìè àâòî-
ìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðíèì ðåæèìîì â çîí³
ñóøêè 2 íàâåäåíà íà ðèñ. 1. ANFIS-ìîäåëü àïðîêñèìóº
íåë³í³éíó çàëåæí³ñòü êåðîâàíî¿ âåëè÷èíè (òåìïåðàòóðè
Tñ2 â ãîðí³ çîíè ñóøêè 2) â³ä êåðóþ÷î¿ ä³¿ (âèòðàòè õî-
ëîäíîãî ïîâ³òðÿ ÷åðåç á³÷í³ ôîðêàìåðè Qõï) òà ä³þ÷èõ
íà îá’ºêò êîîðäèíàòíèõ çáóðåíü – âèñîòè øàðó êîòóí³â
Hø, øâèäêîñò³ â³çê³â âèïàëþâàëüíî¿ ìàøèíè Vîì, òåì-
ïåðàòóðè Tñ1 â îñòàíí³é ãàçîïîâ³òðÿí³é êàìåð³ ïîïåðåä-
íüî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ çîíè (çîíè ñóøêè 1), òåìïåðàòóðè

Tãï òà òèñêó Pãï òåïëîíîñ³ÿ, ùî íàäõîäèòü â çîíó ñóø-
êè 2 ÷åðåç êîëåêòîð ïðÿìî¿ òå÷³¿. Âèêîðèñòàííÿ ìîäåë³
äîçâîëÿº ñïðîãíîçóâàòè äèíàì³êó çì³íåííÿ òåìïåðà-
òóðè â ãîðí³ çîíè íà ïåâíîìó ³íòåðâàë³ ÷àñó ïðè çàäà-
íèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâàõ òà ïåâíèõ çíà÷åííÿõ êåðóþ÷î¿
ä³¿. Ïðè ïîâòîðåíí³ ïðîöåäóðè íàâ÷àííÿ ANFIS-ìîäåë³
ç ïåð³îäîì, ìåíøèì çà ³íòåðâàë êâàç³ñòàö³îíàðíîñò³
îá’ºêòó êåðóâàííÿ, çàáåçïå÷óºòüñÿ òàêîæ àäàïòàö³ÿ ìî-
äåë³ äî ïàðàìåòðè÷íèõ çáóðåíü (ïîã³ðøåííÿ ãàçîù³ëü-
íîñò³ ãàçîïðîâîä³â ³ êîëåêòîð³â òîùî). Äëÿ âèì³ðþâàí-
íÿ ïîòî÷íîãî çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè â ãîðí³ çîíè ñóøêè
2 âèêîðèñòîâóºòüñÿ âèì³ðþâà÷ òåìïåðàòóðè ÂÒ. Àäàï-
òèâíèé ðåãóëÿòîð çä³éñíþº çì³íåííÿ êåðóþ÷î¿ ä³¿ ç ìå-
òîþ ï³äòðèìàííÿ åêñòðåìàëüíîãî çíà÷åííÿ îáðàíîãî
êðèòåð³þ êåðóâàííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä çì³í çîâí³øí³õ
âïëèâ³â òà âëàñòèâîñòåé îá’ºêòó. Âíóòð³øí³é êîíòóð
(êîíòóð âèòðàòè ë³âî¿ ñòîðîíè) ïðèçíà÷åíèé äëÿ ï³ä-
òðèìàííÿ çàäàíî¿ âèòðàòè ïîâ³òðÿ çà ðåçóëüòàòàìè
âèì³ðþâàíü ¿¿ ôàêòè÷íîãî çíà÷åííÿ. Êîíòóð ñêëàäàº-
òüñÿ ç êëàïàíà õîëîäíîãî ïîâ³òðÿ Ê, âèêîíóþ÷îãî ïðè-
ñòðîþ ÂÏ, âèòðàòîì³ðà ÂÂ òà ðåãóëÿòîðà âèòðàòè ÐÂ.
Êîíòóð âèòðàòè ïðàâî¿ ñòîðîíè º âåäåíèì ³ àâòîìà-
òè÷íî ñë³äêóº çà çì³íåííÿì âèòðàòè ÷åðåç ïàëüíèê âå-
äó÷î¿ (ë³âî¿) ñòîðîíè. Âèãëÿä òà ïàðàìåòðè ïåðåäà-
òî÷íèõ ôóíêö³é êëàïàíó, âèêîíóþ÷îãî ïðèñòðîþ òà
âèòðàòîì³ðó çàëåæàòü â³ä âèáîðó òåõí³÷íèõ çàñîá³â àâ-
òîìàòèçàö³¿ äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñèñòåìè. Â ÿêîñò³ ðåãóëÿ-
òîðà âèòðàòè ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé òèïîâèé öèôðî-
âèé ðåãóëÿòîð (Ï² àáî Ï²Ä), ùî çàáåçïå÷óº íàëàøòó-
âàííÿ êîíòóðó íà òåõí³÷íèé îïòèìóì.

Àíàëîã³÷íèé ï³äõ³ä ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ
ðåàë³çàö³¿ êîíòóð³â êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðíèì ðåæèìîì
â ãàçîïîâ³òðÿíèõ êàìåðàõ çîí íàãð³âó, âèïàëþâàííÿ òà
îõîëîäæåííÿ, êîíòóðó êåðóâàííÿ òåïëîâèì íàâàíòà-
æåííÿì ó âèïàëþâàíí³. Äëÿ ð³çíèõ çîí áóäóòü â³äð³ç-
íÿòèñÿ êåðóþ÷³ ä³¿ òà âõ³äí³ ïàðàìåòðè ïðîãíîçóþ÷èõ
ìîäåëåé.

Âõîäàìè ïðîãíîçóþ÷î¿ ìîäåë³ íà êðîö³ k + 1 º ïî-
ñë³äîâí³ñòü ïîòî÷íîãî òà m ïîïåðåäí³õ çíà÷åíü êåðóþ-
÷î¿ ä³¿

ïîñë³äîâíîñò³ n ïîïåðåäí³õ çíà÷åíü âèì³ðþâàíèõ çáóðåíü

òà ïîñë³äîâí³ñòü n ïîïåðåäí³õ âèì³ðÿíèõ çíà÷åíü
êåðîâàíî¿ âåëè÷èíè îá’ºêòó

W p( )
Tñ2 p( )
Qõï p( )
------------------- K e

τ p⋅–⋅
T p 1+⋅
-----------------------,= =

Qõï k 1+( )}0
m

Qõï k 1+( ) Qõï k( ) … Qõï k m– 1+( ), ,,[ ],=

Hø k( ){ }1
n Hø k( ) Hø k 1–( ) … Hø k n– 1+( ), ,,[ ],=

Vîì k( ){ }1
n

Vîì k( ) Vîì k 1–( ) … Vîì k n– 1+( ), ,,[ ],=

Tñ1 k( ){ }1
n Tñ1 k( ) Tñ1 k 1–( ) … Tñ1 k n– 1+( ), ,,[ ],=

Tãï k( ){ }1
n

Tãï k( ) Tãï k 1–( ) … Tãï k n– 1+( ), ,,[ ],=

Pãï k( ){ }1
n

Pãï k( ) Pãï k 1–( ) … Pãï k n– 1+( ), ,,[ ]=

Tc2 k( ){ }1
n

Tc2 k( ) Tc2 k 1–( ) … T2 k n– 1+( ), ,,[ ].=
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Â çàãàëüíîìó âèïàäêó ãëèáèíà çàòðèìêè ïî êîæí³é
âõ³äí³é òà âèõ³äí³é çì³íí³é ìîæå áóòè ð³çíîþ.

Ðåçóëüòàò ïðîãíîçóâàííÿ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè
â ãîðí³ çîíè ñóøêè 2 íà îäèí êðîê âïåðåä âèçíà÷à-
ºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

(2)

äå NPM(•) – îïåðàòîð íåë³í³éíîãî ïåðåòâîðåííÿ òèïó
«âõ³ä – âèõ³ä», ÿêå âèêîíóºòüñÿ ANFIS-ìîäåëëþ.

Çà àíàëîã³ºþ ç ðîáîòàìè [1, 2], ïðè êåðóâàíí³ òåì-
ïåðàòóðíèì ðåæèìîì âèïàëþâàííÿ êîòóí³â ìåòîþ êå-
ðóâàííÿ º âèêîíàííÿ ð³âíîñòåé

 

(3)

äå T(t) – òåìïåðàòóðà â ïåâí³é ãàçîïîâ³òðÿí³é êàìåð³,

Q(t) – êåðóþ÷à ä³ÿ, à ôóíêö³¿  ³  âèç-
íà÷àþòü áàæàíèé ðóõ îá’ºêòó.

Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðíèì ðå-
æèìîì ïðîöåñó âèïàëþâàííÿ ìîæå áóòè ñôîðìóëüîâà-
íà ÿê ïîøóê êåðóþ÷î¿ ä³¿, ùî çàáåçïå÷óº äîñÿãíåííÿ
çàäàíî¿ ìåòè êåðóâàííÿ (3) òà ì³í³ì³çóº îáðàíèé ôóíê-
ö³îíàë ÿêîñò³ ç óðàõóâàííÿì îáìåæåíü íà âõ³äí³ òà
âèõ³äí³ çì³íí³.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ MPC-ìåòîäó ìîäåëü íà îñíîâ³ ïî-
òî÷íîãî ñòàíó ïðè çàäàí³é êåðóþ÷³é ä³¿ äîçâîëÿº
îòðèìàòè ïðîãíîç òðàºêòîð³¿ ðóõó âèõ³äíèõ çì³ííèõ
îá’ºêòó íà ³íòåðâàë³ ïðîãíîçóâàííÿ P. Íà îñíîâ³ îòðè-
ìàíîãî ïðîãíîçó àäàïòèâíèé ðåãóëÿòîð âèð³øóº çàäà÷ó
ïðî âèá³ð îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ íà ³íòåðâàë³ P,
òà ïîäàº éîãî íà îá’ºêò íà ³íòåðâàë³ êåðóâàííÿ C,
C ≤ P. Äàë³ ïðîöåñ ïîâòîðþºòüñÿ.

Òàê, äëÿ îö³íêè ÿêîñò³ êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðíèì
ðåæèìîì îáðîáêè êîòóí³â â çîí³ ñóøêè 2 íà ³íòåðâàë³
ïðîãíîçóâàííÿ P äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè êâàäðà-
òè÷íèé ôóíêö³îíàë âèãëÿäó

(4)

äå Rk + j – âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ îö³íþþòü ñòóï³íü
íåáàæàíîñò³ â³äõèëåííÿ òåìïåðàòóðè íà êðîö³ k + j â³ä

çàäàíîãî çíà÷åííÿ, Sk + j – êîåô³ö³ºíòè, ùî âðàõî-
âóþòü âàðò³ñòü åíåðã³¿ êåðóþ÷î¿ ä³¿, à

– äîïîì³æí³ âåêòîðè.

Àâòîðàìè âèêîíàíî êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ çà-
ïðîïîíîâàíî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðíèì ðåæè-
ìîì îáðîáêè êîòóí³â â ñåðåäîâèù³ MATLAB 7.0. Äëÿ
àïðîêñèìàö³¿ çàëåæíîñò³ òåìïåðàòóðè â çîí³ â³ä âèòðà-
òè õîëîäíîãî ïîâ³òðÿ, ÿêà íàáëèæåíî ìîæå áóòè îïèñà-
íà ïåðåäàòî÷íîþ ôóíêö³ºþ (1) ç³ çì³ííèìè ïàðàìåò-
ðàìè, âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ANFIS-ìîäåëü, âõîäàìè ÿêî¿
áóëî îáðàíî ïîòî÷íå çíà÷åííÿ âèòðàòè Qõï òà ïî-
ñë³äîâí³ñòü ç òðüîõ ïîïåðåäí³õ âèì³ðÿíèõ çíà÷åíü òåì-
ïåðàòóðè íàä øàðîì êîòóí³â. Äëÿ êîæíî¿ âõ³äíî¿ çì³í-
íî¿ áóëè âèçíà÷åí³ ïî äâ³ ôóíêö³¿ ïðèíàëåæíîñò³ óçà-
ãàëüíåíîãî äçâîíîïîä³áíîãî òèïó. Áàçà ïðàâèë ANFIS-
ìîäåë³ ì³ñòèëà 16 ïðàâèë òèïó Òàêàã³ – Ñóãåíî, ÿê³
îïèñóâàëè âñ³ ìîæëèâ³ êîìá³íàö³¿ ôóíêö³é ïðèíàëåæ-
íîñò³ âõ³äíèõ âåëè÷èí. Íàñòóïíå çíà÷åííÿ òåìïåðà-
òóðè Tñ2 âèçíà÷àëîñÿ çà ôîðìóëîþ

(5)

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ ANFIS-ìîäåë³ ïðè ïðîãíîçó-
âàíí³ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè â ãîðí³ çîíè ñóøêè 2 íà îäèí
êðîê âïåðåä íàâåäåí³ íà ðèñ. 2. Òàê, íà ðèñ. 2, à íàâåäåíî

T̂c2 k 1+( ) =

NPM Tc2 k( ){ }1
n

Hø k( ){ }1
n

Vîì k( ){ }1
n

Tñ1 k( ){ }1
n,, , ,(=

Tãï k( ){ }1
n

Pãï k( ){ }1
n

Qõï k 1+( ){ }0
m, , ),

T t( ) Tçàâä t( )–
t ∞→
lim 0,=

Q t( ) Qçàâä t( )–
t ∞→
lim 0,=

T
çàâä

t( ) Q
çàâä

Jk Jk Tc2 k 1+( ) Qõï k 1+( ) P,,( )= =

T̂c2 k j+( ) rx k j+( )–( Rk j+ ×⋅[
j 1=

P

∑=

T̂c2 k j+( ) rx k j+( )–( ) +×

Qõï k j+( ) Sk j+ Qõï k j+( )⋅ ⋅+ ],

Ðèñóíîê 2 – Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ ANFIS-ìîäåë³ 
ïðè ïðîãíîçóâàíí³ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè 

â ãîðí³ çîíè ñóøêè 2

Tc2 k 1+( ) T̂c2 k 1+( ) T̂c2 k 2+( ) … T̂c2 k P+( ), ,,[ ]
T
,=

Qõï k 1+( ) Qõï k 1+( ) Qõï k 2+( ), … Qõï k P+( ), ,[ ]T=

T̂c2 k 1+( ) =
NPM Tc2 k( ) Tc2 k 1–( ) Tc2 k 2–( ) Qõï k 1+( ),,,( ).=
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ãðàô³ê ðåàêö³¿ îá’ºêòó (system output) íà òåñòîâèé ñèã-
íàë, à òàêîæ ãðàô³ê çì³íåííÿ âè-õ³äíîãî çíà÷åííÿ AN-
FIS-ìîäåë³ (model output). Íà ðèñ. 2, á íàâåäåíî ãðà-
ô³ê çì³íåííÿ ïîõèáêè ïðîãíîçóâàííÿ.

Àíàë³ç íàâåäåíèõ ãðàô³ê³â ñâ³ä÷èòü, ùî ïðè âèêî-
ðèñòàíí³ ANFIS-ìîäåë³ ïîõèáêà ïðîãíîçóâàííÿ çíà-
÷åííÿ òåìïåðàòóðè íà îäèí êðîê âïåðåä íå ïåðåâèùóº
0,5 % àáñ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ äîïóñòèìîãî çíà÷åííÿ ³íòåðâàëó
ïðîãíîçóâàííÿ àâòîðàìè áóëî âèêîíàíî äîñë³äæåííÿ
ìîæëèâîñò³ ïðîãíîçóâàííÿ òåìïåðàòóðè â ãîðí³ çîíè
ñóøêè íà äåê³ëüêà êðîê³â âïåðåä. Àíàë³ç îòðèìàíèõ
ðåçóëüòàò³â äîçâîëÿº ñòâåðäæóâàòè, ùî ïðè ïðîãíîçó-
âàíí³ íà 5–6 êðîê³â âïåðåä ïîõèáêà íå ïåðåâèùóº 1 %
àáñ. Îòæå, ïðè âèêîðèñòàíí³ ANFIS-ìîäåë³ ó ñêëàä³
ñèñòåìè êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðíèì ðåæèìîì âèïàëþ-
âàííÿ êîòóí³â ìîæëèâèé ³íòåðâàë ïðîãíîçóâàííÿ P
äîð³âíþº 5 êðîêàì.

Çàäà÷à ïîøóêó îïòèìàëüíîãî íà ³íòåðâàë³ P êåðó-
âàííÿ äëÿ ïðîãíîçóþ÷î¿ ìîäåë³ (5) ïîëÿãàëà ó çíàõîä-
æåíí³ âåêòîðíî¿ ôóíêö³¿

ùî ì³í³ì³çóº ôóíêö³îíàë (4)

(6)

ïðè îáìåæåííÿõ íà êîæíîìó êðîö³

äå   – â³äïîâ³äíî ì³í³ìàëüíå òà
ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ êåðóþ÷î¿ ä³¿; M – äîïóñòèìà
ìíîæèíà êåðóâàíü.

Îñê³ëüêè çàëåæí³ñòü (5) òåìïåðàòóðè Tñ2 â ãîðí³ çî-
íè ñóøêè 2 â³ä êåðóþ÷î¿ ä³¿ Qõï º íåë³í³éíîþ, äëÿ çíà-
õîäæåííÿ ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ (6) âèêîðèñòî-
âóâàâñÿ ìåòîä ïðÿìîãî ïîøóêó.

Íà ðèñ. 3 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè êîìï’þòåðíîãî ìî-
äåëþâàííÿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðíèì ðåæèìîì
âèïàëþâàííÿ êîòóí³â ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãíîçóþ÷î¿
ANFIS-ìîäåë³. Òàê, íà ðèñ. 3, à íàâåäåíî ãðàô³ê ïåðå-
õ³äíîãî ïðîöåñó ó âèõ³äí³é ñèñòåì³ ïðè ïîäàíí³ íà âõ³ä
ñòóï³í÷àñòî¿ ä³¿ (T2), à òàêîæ ãðàô³ê ïåðåõ³äíîãî ïðî-
öåñó ïðè ïîäàíí³ íà âõ³ä îá’ºêòó êåðóþ÷î¿ ä³¿, ùî çíà-
õîäèëàñÿ ÿê ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ (6) ïðè ãîðèçîíò³ ïðîãíî-
çóâàííÿ P = 5 (T1). Ïðè ìîäåëþâàíí³ âåëè÷èíà ³íòåð-
âàëó êåðóâàííÿ äîð³âíþâàëà âåëè÷èí³ ³íòåðâàëó ïðîã-
íîçóâàííÿ (C = P). Â³äïîâ³äíèé ãðàô³ê çì³íåííÿ êåðó-
þ÷î¿ ä³¿ (âèòðàòè ïîâ³òðÿ) íàâåäåíî íà ðèñ. 3, á.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â äîçâîëÿº ñòâåðäæóâà-
òè, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ MPC-ìåòîäó ç ïðîãíîçóþ÷îþ

ANFIS-ìîäåëëþ øâèäêîä³ÿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ òåìïå-
ðàòóðîþ â ãîðí³ çîíè ñóøêè 2 çá³ëüøóºòüñÿ íà 5–10 %
ïðè íàÿâíîñò³ ïåðåðåãóëþâàííÿ â ìåæàõ 5 %, ñòàòè÷íà
ïîõèáêà â³äñóòíÿ.

ÂÈÑÍÎÂÎÊ

Äëÿ êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðíèì ðåæèìîì âèïàëþâàí-
íÿ êîòóí³â íà êîíâåºðí³é ìàøèí³ äîö³ëüíî çàñòîñîâóâà-
òè MPC-ìåòîä ç ïðîãíîçóþ÷îþ ANFIS-ìîäåëëþ, ùî
äîçâîëÿº âèêîíóâàòè ³äåíòèô³êàö³þ îá’ºêòó òà çä³éñ-
íþâàòè â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ
ïðîäóêòèâí³ñòþ òà ÿê³ñòþ ïðîäóêö³¿ ïðè ðàö³îíàëüíî-
ìó âèêîðèñòàíí³ åíåðãîíîñ³¿â.

ÏÅÐÅË²Ê ÏÎÑÈËÀÍÜ

1. Ïîðêóÿí Î. Â. Ïðèíöèïû ïðîãíîçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ
ðóä íà îñíîâå íå÷åòêèõ ìîäåëåé // Â³ñíèê Êðè-
âîð³çüêîãî òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó. – Âèï. 18. –
Êðèâèé Ð³ã: ÊÒÓ. – 2007. – Ñ. 178–184.

2. Âåðåìåé Å. È., Åðåìååâ Â. Â., Ñîòíèêîâà Ì. Â. Ïîñî-
áèå "Model Predictive Control Toolbox" [Ýëåêòðîííûé ðå-
ñóðñ]. – Ðåæèì äîñòóïà: http://matlab.exponenta.ru/
modelpredict/Book1/index.php. – Çàãë. ñ ýêðàíà.

3. Êóïèí À. È., Ðóáàí Ñ. À. Èññëåäîâàíèå èíâåðñíûõ
ìîäåëåé íåéðîêîíòðîëëåðà äëÿ ñèñòåì èíòåëëåêòóàëü-
íîãî óïðàâëåíèÿ ÒÏ ãîðíîðóäíûõ ïðåäïðèÿòèé //
Â³ñíèê Êðèâîð³çüêîãî òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó. – Âèï.
18. – Êðèâèé Ð³ã: ÊÒÓ, 2007. – Ñ. 157–161.

4. Ðóáàí Ñ. À., Ëîáîâ Â. É. Èñïîëüçîâàíèå íå÷åòêèõ ðåãó-
ëÿòîðîâ äëÿ àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà îáæèãà îêàòûøåé íà êîíâåéåðíûõ îáæèãîâûõ
ìàøèíàõ // Ðàçðàá. ðóäí. ìåñòîðîæä. – Âûï. 91. –
Êðèâîé Ðîã: ÊÒÓ, 2007. – Ñ. 188–193.

Qõï k 1+( ) Qõï k 1+( ) Qõï k 2+( ) … Qõï k P+( ), ,,[ ]T,=

Jk Tc2 k 1+( ) Qõï •( ) P,,( ) ,
Q M∈
min→

Qõï
min

k 1+( ) Qõï k 1+( ) Qõï
max

k 1+( ),≤≤

Qõï
min k 1+( ), Qõï

max k 1+( )

Ðèñóíîê 3 – Ðåçóëüòàòè êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ 
ñèñòåìè êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðíèì ðåæèìîì 

âèïàëþâàííÿ êîòóí³â â çîí³ ñóøêè 2 
ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãíîçóþ÷î¿ ANFIS-ìîäåë³
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The control principle of temperature conditions of rolled
briquettes sintering process on conveyor machine based on
the predictive ANFIS model is suggested.
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Â. I. Ìîðîç

ÀÍÀË²Ç ÐÀÖ²ÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÓ ÀÏÐÎÊÑÈÌÀÖ²ÉÍÎÃÎ 
ÏÎË²ÍÎÌÀ ÄËß Â²ÄÍÎÂËÅÍÍß ²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯ 

ÇÀ ¯¯ ÄÈÑÊÐÅÒÍÈÌÈ Â²ÄË²ÊÀÌÈ

Ç âèêîðèñòàííÿì ÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê âèêîíàíî
äîñë³äæåííÿ ðàö³îíàëüíîãî ïîðÿäêó àïðîêñèìàö³éíîãî ïî-
ë³íîìà äëÿ â³äòâîðåííÿ ñèãíàëó çà éîãî äèñêðåòíèìè
â³äë³êàìè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÈ

Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ çàäà÷ ó öèôðîâèõ ñèñòåìàõ êå-
ðóâàííÿ àáî îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ º â³äòâîðåííÿ íåïå-
ðåðâíîãî ñèãíàëó çà éîãî äèñêðåòíèìè â³äë³êàìè.
Ïîòð³áíî çàóâàæèòè, ùî äàíà ïðîáëåìà ìîæå áóòè âè-
ð³øåíà ëèøå àëãîðèòì³÷íèì øëÿõîì ó ïðîöåñ³ ôîðìó-
âàííÿ ñèãíàë³â êåðóâàííÿ, ó òîé æå ÷àñ ô³çè÷íà ðåàë³-
çàö³ÿ ìîæëèâà ò³ëüêè äëÿ ô³êñàòîðà íóëüîâîãî ïîðÿä-
êó, íàéïðîñò³øèì âàð³àíòîì ÿêîãî â öèôðîâèõ ñèñòå-
ìàõ º çâè÷àéíèé áàãàòîðîçðÿäíèé ðåã³ñòð. Â³äîìî, ùî
ô³êñàòîð íóëüîâîãî ïîðÿäêó âíîñèòü ÿê àìïë³òóäíó,
òàê ³, íàéãîëîâí³øå, ôàçíó ïîõèáêè, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç éî-
ãî ï³âïåð³îäíèì çàï³çíåííÿì [1, 2]. Îäíèì ç³ ñïîñîá³â
êîðåêö³¿ òàêîãî çàï³çíåííÿ â öèôðîâèõ ñèñòåìàõ º âè-
êîðèñòàííÿ àïðîêñèìàö³é ñèãíàëó âèùèõ ïîðÿäê³â äëÿ
îö³íêè âíåñåíî¿ ïðîöåñîì äèñêðåòèçàö³¿ ïîõèáêè òà ¿¿
êîìïåíñàö³¿.

Çðîçóì³ëî, ùî áóäü-ÿêå â³äòâîðåííÿ ñèãíàëó çà éîãî
äèñêðåòíèìè â³äë³êàìè º íàáëèæåíèì ³ â³äîáðàæàº
ïåðâèííèé ñèãíàë ç ïåâíîþ ïîõèáêîþ. Òàêèì ÷èíîì,
ïîñòàº çàäà÷à àíàë³çó ðàö³îíàëüíîãî ïîðÿäêó àïðîêñè-
ìàö³éíîãî ïîë³íîìà, ÿêèé áè çàáåçïå÷óâàâ íåîáõ³äíó
òî÷í³ñòü â³äíîâëåííÿ íåïåðåðâíî¿ ³íôîðìàö³¿ çà óìîâè
íàéïðîñò³øîãî àïðîêñèìóþ÷îãî âèðàçó, òîáòî, çà
ì³í³ìàëüíèõ ïðîãðàìíî-àïàðàòíèõ âèòðàò.

ÀÍÀË²Ç ÎÑÒÀÍÍ²Õ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ

Îãëÿä ³ñíóþ÷èõ ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë [3–6] ïîêà-
çóº, ùî â ãàëóç³ ðîçðîáêè ìàòåìàòè÷íèõ îñíîâ öèô-

ðîâèõ ñèñòåì äîì³íóº êëàñè÷íèé ï³äõ³ä, çàêëàäåíèé ùå
éîãî îñíîâîïîëîæíèêàìè [1, 2]. Í³÷îãî íå çì³íèëîñÿ
³ â ðîçðîáö³ ïðàêòè÷íèõ öèôðîâèõ ñèñòåì, êîëè íàâ³òü
äóæå ñêëàäí³ ñó÷àñí³ àëãîðèòìè êåðóâàííÿ áàçóþòüñÿ
íà ÷èñëîâèõ ìåòîäàõ ³ ñïîñîáàõ äèñêðåòèçàö³¿ íåïå-
ðåðâíèõ ñèñòåì, ÿê³ ìàþòü ùîíàéìåíøå ï³ââ³êîâó ³ñòî-
ð³þ [3, 4], à îñíîâíà óâàãà íàäàºòüñÿ ñèñòåìàì êåðó-
âàííÿ âåðõíüîãî ð³âíÿ ³ºðàðõ³¿, ïàðàëåëüíèì ³ ðîç-
ïîä³ëåíèì ñèñòåìàì [6]. Ïàðàëåëüíî ïðîäîâæóþòü ðîç-
âèâàòèñÿ ÷èñëîâî-àíàë³òè÷í³ ï³äõîäè äî ñèíòåçó öèô-
ðîâèõ ñèñòåì [7].

Ìåòîþ äîñë³äæåíü º âèçíà÷åííÿ ðàö³îíàëüíîãî ïî-
ðÿäêó àïðîêñèìàö³éíîãî ïîë³íîìà äëÿ â³äòâîðåííÿ íå-
ïåðåðâíîãî ñèãíàëó çà éîãî äèñêðåòíèìè â³äë³êàìè òà
îö³íêà ïîõèáêè, ÿêà âíåñåíà ïðîöåñîì äèñêðåòèçàö³¿.

ßê â³äîìî, ó äèñêðåòíèõ ñèñòåìàõ ñèãíàëè ïîäàþòü-
ñÿ ñâî¿ìè â³äë³êàìè, ùî íàé÷àñò³øå ð³âíîì³ðíî ðîç-
ïîä³ëåí³ â ÷àñ³. ¯õíÿ íàÿâí³ñòü ñòâîðþº îäíó ç îñíîâ-
íèõ ïðîáëåì, ÿê³ ïîòðåáóþòü ñâîãî âèð³øåííÿ â ïðî-
öåñ³ ðåàë³çàö³¿ öèôðîâèõ ñèñòåì – â³äíîâëåííÿ çíà÷åí-
íÿ ñèãíàëó â ïðîì³æêàõ ì³æ â³äë³êàìè. ßê ïðàâèëî, öå
çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì àïðîêñèìàö³¿ çà ê³ëüêîìà ïî-
ñë³äîâíèìè â³äë³êàìè çà äîïîìîãîþ ïîë³íîìà â³ä-
ïîâ³äíîãî ïîðÿäêó ç íàñòóïíîþ, çà íåîáõ³äí³ñòþ, ³í-
òåðïîëÿö³º þ. Ïðè öüîìó ìåòà òàêî¿ îïåðàö³¿ çàëèøà-
ºòüñÿ íåçì³ííîþ – çíàõîäæåííÿ ä³þ÷îãî çíà÷åííÿ íå-
ïåðåðâíîãî ñèãíàëó, ÿêèé â³äíîâëåíî çà éîãî äèñêðåò-
íèìè çíà÷åííÿìè.

Çðîçóì³ëî, ùî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïîñë³äîâíèõ
â³äë³ê³â äëÿ ïîáóäîâè àïðîêñèìàö³éíîãî ïîë³íîìà ï³ä-
âèùóº òî÷í³ñòü ïðîöåäóðè â³äíîâëåííÿ, ïðîòå ³ñíóº
ðîçóìíà ìåæà, âèùå ÿêî¿ ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ â³ä-
ë³ê³â íå äàº â³ä÷óòíîãî ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³. Ðàö³î-
íàëüíèé ïîðÿäîê àïðîêñèìàö³éíîãî ïîë³íîìó äëÿ ñèã-
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íàëó x(t) îáìåæóºòüñÿ ï’ÿòèì ïîðÿäêîì ç ê³ëüêîõ
ì³ðêóâàíü [8]:

1) ïîãàíîþ îáóìîâëåí³ñòþ àïðîêñèìàö³é âèñîêîãî
ïîðÿäêó [8] – íåâåëèê³ çì³íè â êîåô³ö³ºíòàõ ïîë³íîìà
(íàïðèêëàä, ÷åðåç îáìåæåíó ðîçðÿäí³ñòü ¿õíüîãî ïî-
äàííÿ â öèôðîâ³é ñèñòåì³) ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî çíà÷-
íèõ çì³í ó ïîâåä³íö³ àïðîêñèìóþ÷î¿ ôóíêö³¿;

2) ïîÿâîþ îñöèëÿö³é (êîëèâàíü) àïðîêñèìóþ÷îãî
ïîë³íîìà âèñîêîãî ïîðÿäêó (âèùå ï’ÿòîãî) íà ä³ëÿíö³
àïðîêñèìàö³¿ òà ïîçà íåþ [8, 9];

3) ïîâåä³íêà ðåàëüíî¿ ñèñòåìè âèñîêîãî ïîðÿäêó
íàé÷àñò³øå íåçíà÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïîâåä³íêè ñèñòå-
ìè íèæ÷îãî ïîðÿäêó [8, 10]; â ðîáîò³ [10] íà ïðèêëàä³
ïîêàçàíî, ùî ë³í³éíà ìîäåëü 5-ãî ïîðÿäêó çàáåçïå÷óº
ïðàêòè÷íî òàêó æ òî÷í³ñòü â³äòâîðåííÿ äèíàì³÷íèõ
ïðîöåñ³â, ÿê ³ íåë³í³éíà ìîäåëü 11-ãî ïîðÿäêó.

Ïîõèáêà â³ä ïðîöåñó àïðîêñèìàö³¿ ñèãíàëó x(t) âèç-
íà÷àºòüñÿ ð³çíèöåþ ì³æ äâîìà éîãî ñåðåäí³ìè çíà÷åí-
íÿìè íà ïðîì³æêó ì³æ ÷àñîâèìè â³äë³êàìè (ðèñ. 1):

– àïðîêñèìîâàíèì (íàáëèæåíèì) çíà÷åííÿì, ÿêå
çíàõîäèòüñÿ ³íòåãðóâàííÿì àïðîêñèìóþ÷î¿ ôóíêö³¿
x*(t) â ìåæàõ 

– ³ñòèííèì (òî÷íèì) çíà÷åííÿì, ÿêå çíàõîäèòüñÿ
³íòåãðóâàííÿì àíàë³òè÷íî¿ ôóíêö³¿ x(t) â ìåæàõ

Òàêèì ÷èíîì, ïîõèáêà àïðîêñèìàö³¿ ñèãíàëó íà i-ìó
ïðîì³æêó  ì³æ äâîìà éîãî â³äë³êàìè âèç-
íà÷àòèìåòüñÿ

Íåäîë³êîì òàêîãî ñïîñîáó º íåìîæëèâ³ñòü ïðàâèëü-
íî¿ îö³íêè ïîõèáêè äëÿ äîâ³ëüíîãî ñèãíàëó x(t), îñê³ë-
üêè â òàêîìó âèïàäêó äëÿ íüîãî íå ³ñíóº àíàë³òè÷íîãî
âèðàçó, ùî óíåìîæëèâëþº áåçïîñåðåäíº îá÷èñëåííÿ
ïîõèáêè. Âèð³øèòè äàíó çàäà÷ó äàº çìîãó øèðîêî âè-
êîðèñòîâóâàíèé â òåîð³¿ àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ àíà-
ë³ç ÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê (àìïë³òóäíèõ – À×Õ
³ ôàçíèõ – Ô×Õ) âèêîðèñòîâóâàíèõ àïðîêñèìàö³é ÿê
äèñêðåòíèõ ô³ëüòð³â [1, 2]. Ïðè öüîìó ïîòð³áíî âðàõó-

âàòè, ùî âèðàçó  â³äïîâ³äàº îïåðàö³ÿ

àíàë³òè÷íîãî ³íòåãðóâàííÿ, à âèðàçó  –

³íòåãðàë â³ä àïðîêñèìóþ÷îãî ïîë³íîìó. Òàêèì ÷è-íîì,
÷àñòîòíèé àíàë³ç ïîõèáîê â³ä çàñòîñóâàííÿ ïîë³íî-
ì³àëüíèõ àïðîêñèìàö³é çâîäèòüñÿ äî àíàë³çó ãðàô³ê³â
÷àñòîòíèõ ïîõèáîê ì³æ îïåðàö³ÿìè ³äåàëüíîãî ³í-
òåãðóâàííÿ òà ³íòåãðóâàííÿ àïðîêñèìóþ÷îãî ïîë³íîìà

Çíàõîäæåííÿ ³íòåãðàëó â³ä àïðîêñèìóþ÷îãî ïîë³íî-
ìà ìîæëèâå äëÿ äâîõ âèïàäê³â ïîáóäîâè îá÷èñëþâàëü-
íî¿ ñõåìè: ÿâíî¿ òà íåÿâíî¿. Ïîøóê íåâ³äîìèõ êîå-
ô³ö³ºíò³â äëÿ àïðîêñèìóþ÷èõ ôîðìóë â³äáóâàºòüñÿ çà
â³äîìîþ ìåòîäèêîþ – çà n ð³âíîâ³ääàëåíèìè íà êðîê h
òî÷êàìè áóäóþòü àïðîêñèìàö³éíèé ïîë³íîì, êîåô³-
ö³ºíòè ÿêîãî çíàõîäÿòü äëÿ äâîõ çãàäàíèõ âèïàäê³â ç³
ñèñòåìè ë³í³éíèõ ð³âíÿíü, ÿêà ñêëàäåíà äëÿ ìîìåíòó
÷àñó ti:

1) äëÿ íåÿâíî¿ ñõåìè ïîáóäîâè àïðîêñèìàö³éíîãî
ïîë³íîìà, ùî äîïóñêàºòüñÿ ó âèïàäêó êîìï’þòåðíîãî

ti t≤ ti 1+ ;<

Xi
* 1

h
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h
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Ðèñóíîê 1 – ²ëþñòðàö³ÿ ïðîöåñó âèçíà÷åííÿ ïîõèáêè àïðîêñèìàö³¿
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ìîäåëþâàííÿ, áî ìîæå áóòè âèð³øåíà çà äîïîìîãîþ ïðîöåäóðè ðîçâ’ÿçóâàííÿ â³äïîâ³äíî¿ ñèñòåìè àëãåáðè÷íèõ
ð³âíÿíü:

2) äëÿ ÿâíî¿ ñõåìè ïîáóäîâè àïðîêñèìàö³éíîãî ïîë³íîìà – ëèøå òàêà ðîçðàõóíêîâà ñõåìà äîïóñêàº ô³çè÷íó
ðåàë³çàö³þ, áî íå ïåðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ ó ìîìåíò ÷àñó ti ùå íåâ³äîìîãî i+1-ãî çíà÷åííÿ êîîðäèíàòè; çàñòîñó-
âàííÿ äàíîãî ñïîñîáó àïðîêñèìàö³¿ ïðèäàòíå äëÿ öèôðîâèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ:

Äëÿ ³ëþñòðàö³¿ íèæ÷å íà ïðèêëàä³ ïîêàçàíî ïðîöåñ
çíàõîäæåííÿ êîåô³ö³ºíò³â àïðîêñèìàö³éíèõ ïîë³íîì³â
ïåðøîãî ïîðÿäêó (çà äâîìà òî÷êàìè) ³ äðóãîãî ïîðÿä-
êó (âèêîðèñòîâóþòüñÿ òðè òî÷êè).

ÏÎÁÓÄÎÂÀ ÀÏÐÎÊÑÈÌÀÖ²ÉÍÎÃÎ 
ÏÎË²ÍÎÌÀ ÏÅÐØÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÓ 
ÇÀ ÍÅßÂÍÎÞ ÑÕÅÌÎÞ

Êîåô³ö³ºíòè àïðîêñèìàö³¿ äëÿ çàäàíîãî àïðîêñè-

ìàö³éíîãî ïîë³íîìà ïåðøîãî ïîðÿäêó 
çà äâîìà â³äë³êàìè ñèãíàëó xi ³ xi+1 â ìîìåíòè ÷àñó ti
³ ti+1 ç ³íòåðâàëîì äèñêðåòíîñò³ h çíàõîäÿòüñÿ ç³ ñèñòå-

ìè ë³í³éíèõ àëãåáðè÷íèõ ð³âíÿíü äðóãîãî ïîðÿäêó:

ÏÎÁÓÄÎÂÀ ÀÏÐÎÊÑÈÌÀÖ²ÉÍÎÃÎ 
ÏÎË²ÍÎÌÀ ÄÐÓÃÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÓ 
ÇÀ ÍÅßÂÍÎÞ ÑÕÅÌÎÞ

Äëÿ ïîáóäîâè ïîë³íîìà  âè-
êî-ðèñòîâóþòüñÿ òðè â³äë³êè ñèãíàëó xi–1 , xi ³ xi+1
â ìîìåíòè ÷àñó ti–1 , ti ³ ti+1 ç ³íòåðâàëîì äèñêðåòíîñò³
h. Êîåô³ö³ºíòè àïðîêñèìàö³¿ çíàõîäÿòüñÿ ç â³äïîâ³ä-
íî¿ ñèñòåìè ë³í³éíèõ àëãåáðè÷íèõ ð³âíÿíü òðåòüîãî ïî-
ðÿäêó:

Ó âèïàäêó ïîòðåáè çàñòîñóâàííÿ ÿâíî¿ àïðîêñè-
ìàö³éíî¿ ñõåìè ç³ ñèñòåìè âèêëþ÷àºòüñÿ ð³âíÿííÿ äëÿ
òî÷êè ti+1, ùî ïðèçâîäèòü äî â³äïîâ³äíèõ çì³í ó êî-
åô³ö³ºíòàõ:

Àíàëîã³÷íà ïðîöåäóðà çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ çíàõîä-
æåííÿ êîåô³ö³ºíò³â àïðîêñèìàö³¿ ïîë³íîìîì äîâ³ëüíîãî
ïîðÿäêó. Çíàéäåí³ êîåô³ö³ºíòè àïðîêñèìóþ÷îãî
ïîë³íîìà ï³äñòàâëÿþòüñÿ ó â³äïîâ³äíèé âèðàç x*(t) äëÿ
âèêîíàííÿ ïðîöåäóðè àíàë³òè÷íîãî ³íòåãðóâàííÿ. Çà
îòðèìàíèìè âèðàçàìè áóäóþòüñÿ äèñêðåòí³ ïåðåäàòí³
ôóíêö³¿ äëÿ ³íòåãðàë³â àïðîêñèìóþ÷èõ ïîë³íîì³â [1, 2].

Ïîáóäîâà ãðàô³ê³â ÷àñòîòíèõ ïîõèáîê äëÿ çíàéäå-
íèõ äèñêðåòíèõ ïåðåäàòíèõ ôóíêö³é â³äáóâàºòüñÿ â
ä³àïàçîí³ äî 1/10 ÷àñòîòè êâàíòóâàííÿ ω0 çã³äíî òå-
îðåìè â³äë³ê³â Øåííîíà-Êîòåëüíèêîâà – òàêèé ä³àïà-
çîí º ðîáî÷èì ïðàêòè÷íî äëÿ âñ³õ öèôðîâèõ ñèñòåì
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[3–5]. Äàíà ïðîöåäóðà º â³äîìîþ [1, 2] ³ ïðîñòî ðåà-

ë³çóºòüñÿ â ñåðåäîâèù³ áóäü-ÿêîãî ìàòåìàòè÷íîãî ïàêå-

òó (íàïðèêëàä, MathCAD ÷è MATLAB). Îòðèìàí³

ãðàô³êè ÷àñòîòíèõ ïîõèáîê ïîë³íîì³àëüíèõ àïðîêñè-

ìàö³é äî ï’ÿòîãî ïîðÿäêó âêëþ÷íî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2

(äëÿ ÿâíèõ ñõåì) ³ ðèñ. 3 (äëÿ íåÿâíèõ ñõåì). Äëÿ

íàî÷íîñò³ ãðàô³êè ïîáóäîâàí³ ó òðèâèì³ðíîìó ìàñ-

øòàá³, ùî äàº çìîãó îäíî÷àñíî îö³íèòè àìïë³òóäíó

³ ôàçíó ÷àñòîòí³ ïîõèáêè.

Àíàë³ç ÷àñòîòíèõ ïîõèáîê ïîë³íîì³àëüíèõ àïðîêñè-
ìàö³é ïîêàçóº áåçñóìí³âí³ ïåðåâàãè íåÿâíî¿ îá÷èñ-
ëþâàëüíî¿ ñõåìè ç òî÷êè çîðó àìïë³òóäíèõ ³, íàéãî-
ëîâí³øå, ôàçíèõ ÷àñòîòíèõ ïîõèáîê, ÿê³ º âèçíà÷àëü-
íèìè äëÿ çàìêíåíèõ ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàí-
íÿ. Ùå îäíèì ö³êàâèì ðåçóëüòàòîì º òå, ùî â³ä÷óòíå
çìåíøåííÿ ÷àñòîòíèõ ïîõèáîê ó íèæí³é ÷àñòèí³ ðîáî-
÷îãî ä³àïàçîíó (íèæ÷å 1/20 ÷àñòîòè êâàíòóâàííÿ)
ïðàêòè÷íî ïðèïèíÿºòüñÿ ï³ñëÿ äðóãîãî ïîðÿäêó àïðîê-
ñèìàö³éíîãî ïîë³íîìà.

Ðèñóíîê 2 – ×àñòîòí³ ïîõèáêè àïðîêñèìàö³é çà ÿâíîþ ñõåìîþ

Ðèñóíîê 3 – ×àñòîòí³ ïîõèáêè àïðîêñèìàö³é çà íåÿâíîþ ñõåìîþ
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ÷àñòîòíèõ ïîõèáîê àïðîêñèìà-
ö³éíèõ ïîë³íîì³â äëÿ ïðîöåñó â³äíîâëåííÿ äèñêðåòíîãî
ñèãíàëó çà éîãî â³äë³êàìè ïîêàçàâ:

1) â³äòâîðåííÿ ñèãíàëó çà éîãî äèñêðåòíèìè â³äë³-
êàìè áåç ôàçíèõ ïîõèáîê çàáåçïå÷óº ëèøå àïðîêñè-
ìàö³ÿ ïîë³íîìîì ïåðøîãî ïîðÿäêó çà íåÿâíîþ ñõåìîþ
(òðàïåö³ÿìè);

2) ó ðàç³ ìîæëèâîñò³ âèáîðó ïåðåâàãó ñë³ä íàäàâàòè
ëèøå íåÿâíèì îá÷èñëþâàëüíèì ñõåìàì ïîáóäîâè àïðî-
êñèìàö³éíîãî ïîë³íîìà, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü çíà÷íî ìåí-
øèé ð³âåíü àìïë³òóäíèõ ³ ôàçíèõ ÷àñòîòíèõ ïîõèáîê;

3) ïîðÿäîê àïðîêñèìàö³éíîãî ïîë³íîìà äëÿ çàáåç-
ïå÷åííÿ äîñòàòíüî òî÷íîãî (àìïë³òóäíà ïîõèáêà íå
á³ëüøå 5 %, ôàçíà – íå ïåðåâèùóº 2°) â³äòâîðåííÿ ñèã-
íàëó ìîæå áóòè îáìåæåíèé äðóãèì-òðåò³ì ïîðÿäêîì.
Çàñòîñóâàííÿ àïðîêñèìàö³é âèùèõ ïîðÿäê³â íåâèïðàâ-
äàíå ÷åðåç:

– íåçíà÷íå çðîñòàííÿ òî÷íîñò³ â íèæí³é ÷àñòèí³ ðî-
áî÷îãî ä³àïàçîíó (äî 1/20 ÷àñòîòè êâàíòóâàííÿ);

– ð³çêå çðîñòàííÿ ïîõèáîê ó âåðõí³é ÷àñòèí³ ðî-
áî÷îãî ä³àïàçîíó (1/20…1/2 ÷àñòîòè êâàíòóâàííÿ),
ùî ìîæå ñïðè÷èíèòè íåçàäîâ³ëüíó ðîáîòó çàìêíåíèõ
öèôðîâèõ ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ.
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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâå-
äåíî èññëåäîâàíèå ðàöèîíàëüíîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöè-
îííîãî ïîëèíîìà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà çà åãî îò-
ñ÷åòàìè.

The rational polynomial approximation order of sampling
signal reconstruction was analyzed using Bode plots.

ÓÄÊ 519.876.5

À. Ã. Îâñêèé, Â. À. Òîëîê

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÉ ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÈ 
MAPLE ÄËß ÄÎÊÀÇÀÒÅËÜÑÒÂÀ ÇÀÊÎÍÀ ÎÐÒÎÃÎÍÀËÜÍÎÑÒÈ 

ÌÀÒÐÈÖ ÏÐßÌÎÃÎ È ÎÁÐÀÒÍÎÃÎ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ, 
ÑÎÑÒÀÂËÅÍÍÛÕ ÂËÀÑÎÂÛÌ Â. Ç.

Àâòîðû àíàëèçèðóþò ïîëó÷åííîå Â. Ç. Âëàñîâûì [1]
îáùåå îïåðàòîðíîå ðåøåíèå òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé òå-
îðèè óïðóãîñòè, ïðîâåðÿþò åãî îñíîâíûå ñâîéñòâà â ñèñ-
òåìå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Maple. Â ðàçðàáîòàííîé ïðî-
ãðàììå äîêàçûâàåòñÿ çàêîí îðòîãîíàëüíîñòè ìàòðèö ïðÿ-
ìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèé, ñîñòàâëåííûõ èç ïîëó-
÷åííûõ îïåðàòîðîâ. Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ óïðîùàþùàÿ
ñèìâîëè÷åñêàÿ çàïèñü â âèäå òðàíñöåíäåíòíûõ îïåðàöèîí-
íûõ ôîðìóë, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ÝÂÌ äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé çàäà÷ òåîðèè óïðó-
ãîñòè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ
êîíñòðóêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
â ðîñòå ïðî÷íîñòè ìàøèí è êîíñòðóêöèé ñ ïàðàëëåëü-
íûì ñíèæåíèåì èõ ñåáåñòîèìîñòè è ðàñõîäîâ íà èõ îá-
ñëóæèâàíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì, îñòðî âñòàåò âîïðîñ î ðàç-
ðàáîòêå íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ ðàñ÷åòà
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûõ òåë
è êîíñòðóêöèé [2].

© Îâñêèé À. Ã., Òîëîê Â. À., 2008
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Â ðàññìàòðèâàåìîé ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
ðåàëèçàöèè ñèìâîëèêè Âëàñîâà Â. Ç. â ñèñòåìå ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ Maple [3]. Ïðîâåðåíû ñâîéñòâà ëèíåé-
íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ, êîòîðûå ïîëó-
÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ñîçäàííîé àâòîðàìè ïðî-
ãðàììû. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ îïåðàòîðîâ ñòðîèòñÿ îáùåå
ðåøåíèå òðåõìåðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
òåîðèè óïðóãîñòè. Â ñâîåé ðàáîòå [1] Â. Ç. Âëàñîâ
ïðåäïîëàãàë îðòîãîíàëüíîñòü ìàòðèö ïðÿìîãî è îáðàò-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèé èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê èçîòðîïíîãî óïðóãîãî òåëà. Öåëü äàííîé ðà-
áîòû, ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, êî-
òîðûå ðåàëèçóþòñÿ â ñèñòåìå MAPLE, äîêàçàòü ýòî
ïðåäïîëîæåíèå. Óäîâëåòâîðåíèå ëèíåéíûõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ îïåðàòîðîâ ýòîìó çàêîíó ñëóæèò îöåíêîé
ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷àåìîãî â ïðîãðàììå îáùåãî ðåøå-
íèÿ òðåõìåðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òåîðèè
óïðóãîñòè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ È ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì îáùóþ çàäà÷ó î ðàâíîâåñèè òâåðäîãî
èçîòðîïíîãî óïðóãîãî òåëà, èñïûòûâàþùåãî ìàëûå äå-
ôîðìàöèè. Ýòà çàäà÷à îïèñûâàåòñÿ â òðåõìåðíîé
ïðÿìîóãîëüíîé Äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò x, y, z
èçâåñòíûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè:

(1)

(2)

ãäå ν – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà òåëà; 
  – ïðîïîðöèîíàëüíûå âåëè÷èíû äëÿ

ïåðåìåùåíèé   w =
    – îáîçíà÷åíèÿ

íàïðÿæåíèé.

Èñïîëüçóåì ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò Âëàñîâà [1],
ïðèíèìàåì çà èñêîìûå îñíîâíûå ôóíêöèè: U, V, W
è íàïðÿæåíèÿ X, Y, Z.

Ðåøåíèå ñèñòåìû (1) áóäåì èñêàòü â âèäå áèãàðìî-
íè÷åñêèõ óðàâíåíèé:

(3)

ãäå     
 – ôóíêöèè, çàäàâàåìûå íà ïëîñêîñòè z = 0

(íà÷àëüíûå);

 – äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð îò

ôóíêöèé;

 – ïðîèçâåäåíèå ïåðåìåííîé z íà

îïåðàòîð;

 – áåñêîíå÷íûé îïåðà-

öèîííûé ðÿä, ðàçëîæåíèå òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ôóíê-
öèè sin â ðÿä Ìàêëîðåíà;

 – áåñêîíå÷íûé îïåðàöè-

îííûé ðÿä, ðàçëîæåíèå òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè
cos â ðÿä Ìàêëîðåíà.

Ââîäèì óïðîùàþùóþ ñèìâîëèêó, îïåðàòîðû äèô-

ôåðåíöèðîâàíèÿ  è  çàìåíÿåì íà α è β. Äàëåå èñ-

ïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [4] ïîëó÷àåì ðåøåíèå ñèñ-
òåìû (1) â MAPLE:

(4)

∂U
∂z
-------- ∂W

∂x
----------– X,+=

∂V
∂z
-------- ∂W

∂y
---------- Y,+=

∂W
∂z

---------- ν
1 ν–
------------ ∂U

∂x
-------- ∂V

∂y
--------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1 2ν–
2 1 ν–( )
--------------------Z,+=

∂Z
z

------- ∂X
∂x
-------- ∂Y

y
-------- c,––=

∂Y
∂z
-------- 1 ν+

1 ν–
------------ ∂2

U
∂x∂y
------------- ∂2

V

∂x
2

---------- 2
1 ν–
------------∂2

V

∂y
2

----------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

– ν
1 ν–
------------∂Z

∂y
-------– b,–=

∂X
∂z
-------- 1 ν+

1 ν–
------------ ∂2

V
∂x∂y
------------- ∂2

U

∂y
2

----------- 2
1 ν–
------------∂2

U

∂x
2

-----------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

– ν
1 ν–
------------∂Z

∂x
-------– a,–=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

σx
2

1 2ν–
--------------- 1 ν–( )∂U

∂x
-------- ν ∂V

∂y
-------- ∂W

∂z
----------+⎝ ⎠

⎛ ⎞+ ,=

σy
2

1 2ν–
--------------- 1 ν–( )∂V

∂y
-------- ν ∂V

∂y
-------- ∂W

∂z
----------+⎝ ⎠

⎛ ⎞+ ,=

τxy τyx
∂U
∂y
-------- ∂V

∂x
--------,+= =⎩

⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

U Gu,=
V Gυ,= W Gw=

u u x y z, ,( ),= υ υ x y z, ,( ),=
w x y z, ,( );= X τxz,= Y τyz,= Z σz=

U U0 x y,( ) γz( ) U1 x y,( ) γz( ) +sin+cos=

U2z γz( ) U3z γz( ),sin+cos+

V V0 x y,( ) γz( ) V1 x y,( ) γz( ) +sin+cos=

V2z γz( ) V3z γz( ),sin+cos+

W W0 x y,( ) γz( ) W1 x y,( ) γz( ) +sin+cos=

W2z γz( ) W3z γz( ),sin+cos+

X X0 x y,( ) γz( ) X1 x y,( ) γz( ) +sin+cos=

X2z γz( ) X3z γz( ),sin+cos+

Y Y0 x y,( ) γz( ) Y1 x y,( ) γz( ) +sin+cos=

Y2z γz( ) Y3z γz( ),sin+cos+

Z Z0 x y,( ) γz( ) Z1 x y,( ) γz( ) +sin+cos=

Z2z γz( ) Z3z γz( ),sin+cos+
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

U0 x y,( ), V0 x y,( ), W0 x y,( ), X0 x y,( ), Y0 x y,( ),
Z0 x y,( )

γ ∂2

∂x
2

--------- ∂2

∂y
2

---------+=

γz z ∂2

∂x2
--------- ∂2

∂γ2
--------+=

γz( )sin γz γ3
z
3

3!
----------– γ5

z
5

5!
---------- …–+=

γz( )cos 1 γ2
z
2

2!
---------- γ4

z
4

4!
---------- …–+–=

∂
∂x
------ ∂

∂y
------

U LUUU0 LUVV0 … LUZZ0,+ + +=

V LVUV0 LVVV0 … LVZZ0,+ + +=

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

Z LZUU0 LZVV0 … LZZZ0,+ + +=⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧
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ãäå

(5)

Îïåðàòîðû LUU, LUV, …, LZZ íàçûâàþòñÿ ëèíåé-
íûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè îïåðàòîðàìè, êîòîðûå îò-
íîñÿòñÿ ê íà÷àëüíûì ôóíêöèÿì  

   

Ìíîæåñòâî èç 36 îïåðàòîðîâ LUU, LUV, …, LZZ
îïðåäåëÿåò ìàòðèöó ïðÿìîãî ëèíåéíîãî äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðåäëîæåííóþ Âëàñî-
âûì Â. Ç.:

(6)

Óìíîæèâ ìàòðèöó (6) íà âåêòîð  ïîëó÷èì

ôîðìóëû (4).

LUU : 1
2
--- 2– 2ν+( ) γz( )cos

1– ν+
--------------------------------------------- 1

2
---z γz( )α2sin

1– ν+( )γ
----------------------------,+=

LVU : 1
2
---αβz γz( )sin

γ 1– ν+( )
-----------------------------,=

LWU : 1
2
---z γz( )αcos

1– ν+
-------------------------- 1

2
--- 1– 2ν+( )α γz( )sin

1– ν+( )γ
-------------------------------------------------,+=

LXU : α2z γz( )cos
1– ν+

----------------------------- α2– β2ν β2–+( ) γz( )sin
1– ν+( )γ

---------------------------------------------------------------,–=

LYU : z γz( )αβcos
1– ν+

------------------------------ αβ γz( )νsin
1– ν+( )γ

------------------------------,+=

LZU : γ γz( )zαsin
1– ν+

-----------------------------,–=

LUV : 1
2
---αβz γz( )sin

γ 1– ν+( )
-----------------------------,=

LVV : 1
2
--- 2– 2ν+( ) γz( )cos

1– ν+
--------------------------------------------- 1

2
---β2

z γz( )sin
1– ν+( )γ

----------------------------,+=

LWV : 1
2
---z γz( )βcos

1– ν+
-------------------------- 1

2
--- 1– 2ν+( )β γz( )sin

1– ν+( )γ
------------------------------------------------,+=

LXV : z γz( )αβcos
1– ν+

------------------------------ αβ γz( )νsin
1– ν+( )γ

------------------------------,+=

LYV : β2z γz( )cos
1– ν+

----------------------------- α2– να2 β2–+( ) γz( )sin
1– ν+( )γ

---------------------------------------------------------------,–=

LZV : γ γz( )zβsin
1– ν+

----------------------------,–=

LUW : 1
2
---z γz( )αcos

1– ν+
-------------------------- 1

2
--- 1– 2ν+( )α γz( )sin

1– ν+( )γ
-------------------------------------------------,–=

LVW : 1
2
---z γz( )βcos

1– ν+
-------------------------- 1

2
--- 1– 2ν+( )α γz( )sin

1– ν+( )γ
-------------------------------------------------,–=

LWW : 1
2
--- 2– 2ν+( ) γz( )cos

1– ν+
--------------------------------------------- 1

2
--- zβ2– zα2–( ) γz( )sin

1– ν+( )γ
-----------------------------------------------------,+=

LXW : γ γz( )zαsin
1– ν+

-----------------------------,–=

LYW : γ γz( )zβsin–
1– ν+

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

LZW : zα2 zβ2+( ) γz( )cos
1– ν+

-------------------------------------------------– β2– α2–( ) γz( )sin
1– ν+( )γ

-----------------------------------------------,–=

LUX : 1
4
---α2z γz( )cos

1– ν+( )γ2
-----------------------------– 1

4
--- 4να2 4β2ν 4β2– 3α2–+( ) γz( )sin

1– ν+( )γ3
-----------------------------------------------------------------------------------------,+=

LVX : 1
4
--- αβ γz( )sin

γ3 1– ν+( )
--------------------------- 1

4
---αβz γz( )cos

γ2 1– ν+( )
------------------------------,–=

LWX : 1
4
---αz γz( )sin

γ 1– ν+( )
--------------------------,=

LXX : 1
2
--- 2– 2ν+( ) γz( )cos

1– ν+
--------------------------------------------- 1

2
---z γz( )α2sin

1– ν+( )γ
----------------------------,+=

LYX : 1
2
---αβz γz( )sin

γ 1– ν+( )
-----------------------------,=

LZX : 1
2
---z γz( )αcos

1– ν+
-------------------------- 1

2
--- 1– 2ν+( )α γz( )sin

1– ν+( )γ
-------------------------------------------------,–=

LUY : 1
4
---αβ γz( )sin

1– ν+( )
-------------------------- 1

4
---αβz γz( )cos

γ2 1– ν+( )
------------------------------,–=

LVY : 1
4
---β2z γz( )cos

1– ν+( )γ2
-----------------------------– 1

4
--- 4β2ν 4να2 4α2– 3β2–+( ) γz( )sin

1– ν+( )γ3
----------------------------------------------------------------------------------------- ,+=

LWY : 1
4
---βz γz( )sin

γ 1– ν+( )
-------------------------,=

LXY : 1
2
---αβz γz( )sin

γ 1– ν+( )
-----------------------------,=

LYY : 1
2
--- 2– 2ν+( ) γz( )cos

1– ν+
--------------------------------------------- 1

2
---β2z γz( )sin

1– ν+( )γ
----------------------------,+=

LZY : 1
2
---z γz( )βcos

1– ν+
-------------------------- 1

2
--- 1– 2ν+( )β γz( )sin

1– ν+( )γ
------------------------------------------------,–=

LUZ : 1
4
---αz γz( )sin

γ 1– ν+( )
--------------------------,=

LVZ : 1
4
---βz γz( )sin

γ 1– ν+( )
-------------------------,=

LWZ : 1
4
---z γz( )cos

1– ν+
---------------------- 1

4
--- 4ν 3–( ) γz( )sin

1– ν+( )γ
----------------------------------------,+=

LXZ : 1
2
---z γz( )αcos

1– ν+
-------------------------- 1

2
--- 1– 2ν+( )α γz( )sin

1– ν+( )γ
-------------------------------------------------,+=

LYZ : 1
2
---z γz( )βcos

1– ν+
-------------------------- 1

2
--- 1– 2ν+( )β γz( )sin

1– ν+( )γ
------------------------------------------------,+=

LZZ
1
2
--- 2– 2ν+( ) γz( )cos

1– ν+
--------------------------------------------- 1

2
--- zβ2– zα2–( ) γz( )sin

1– ν+( )γ
-----------------------------------------------------.+=

U0 x y,( ), V0 x y,( ),
W0 x y,( ), X0 x y,( ), Y0 x y,( ), Z0 x y,( ).

LUU LUV LUW LUX LUY LUZ

LVU LVV LVW LVX LVY LVZ

LWU LWV LWW LWX LWY LWZ

LXU LXV LXW LXX LXY LXZ

LYU LYV LYW LYX LYY LYZ

LZU LZV LZW LZX LZY LZZ⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

.

U0

V0

W0

X0

Y0

Z0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,
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Åñëè â ôîðìóëàõ (4) ñ÷èòàòü U, V, W, X, Y, Z çà-
äàííûìè, à U0, V0, W0, X0, Y0, Z0  èñêîìûìè, áóäåì

èìåòü îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à
ñâîäèòñÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ ñèñòåìû èç øåñòè ñîâìåñ-
òíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèç-
âîäíûõ. Ýòî ñëîæíàÿ çàäà÷à, íî åå ìîæíî ðåøèòü èíà-
÷å, åñëè âûõîäèòü èç ôèçè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ ïðîáëå-
ìû.

Ïðèíèìàÿ ïëîñêîñòü  çà íà÷àëüíóþ, ôóíê-
öèè U, V, W, X, Y, Z çà çàäàííûå, à ôóíêöèè U0, V0,

W0, X0, Y0, Z0 – çà èñêîìûå è ïðåäîñòàâëÿÿ êîîðäèíà-

òå z îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå è èñõîäÿ èç ôîðìóë îïå-
ðàòîðîâ (îäíè èç íèõ èçìåíÿþò çíàê ïðè ïîäñòàíîâêå,
à äðóãèå íåò), ó÷èòûâàÿ ôèçè÷åñêèé ñìûñë çàäà÷è, ïî-
ëó÷èì:

(7)

Ýòè ôîðìóëû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ìàòðèöó îáðàò-
íîãî ëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ,
ïðåäëîæåííóþ Âëàñîâûì Â. Ç. [1]. Âèä ìàòðèöû îá-
ðàòíîãî ëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ àíàëîãè÷åí âèäó ìàòðèöû (7) çà èñêëþ÷åíèåì çíà-
êîâ ïåðåä îïåðàòîðàìè LUU, LUV, …, LZZ:

(8)

Â êíèãå Âëàñîâà [1] íà ñòðàíèöå 369 àâòîðàìè áûëà
èñïðàâëåíà îïå÷àòêà: îïåðàòîð LXY áðàëñÿ ñî çíàêîì
«–», â òî âðåìÿ êàê íóæíî åãî áðàòü ñî çíàêîì «+».
Áëàãîäàðÿ äîêàçàòåëüñòâó çàêîíà îðòîãîíàëüíîñòè
è ñîîòâåòñòâóþùåìó âûâîäó ïðîãðàììû, îíà áûëà
èñïðàâëåíà. Ïîäñòàâëÿÿ ôóíêöèè U0, V0, W0, X0, Y0,
Z0, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (7) â ïðàâûå
÷àñòè ðàâåíñòâ ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (4) ïîëó÷èì
òîæäåñòâåííûå óðàâíåíèÿ. Ýòîò ñâîéñòâî âûïîëíÿåòñÿ
è íàîáîðîò: äëÿ ôóíêöèé U, V, W, X, Y, Z. ×òîáû
óáåäèòüñÿ â ýòîì, íåîáõîäèìî ôîðìóëû (4) ïîäñòàâèòü
â (7). Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ (4) è (7)
îðòîãîíàëüíûå. Óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè îáðàòíîãî

ëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî
ñ ïîìîùüþ óìíîæåíèÿ äâóõ ìàòðèö (6) è (8).
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ìàòðèöó ñ åäèíè÷íîé ãëàâíîé
äèàãîíàëüþ. Îïðåäåëèòåëè ìàòðèö ïðÿìîãî è îáðàòíî-
ãî ïðåîáðàçîâàíèé ðàâíû 1.

Îïåðàòîðû ïðåîáðàçîâàíèÿ (4) ÿâëÿþòñÿ âçàèìíû-
ìè (â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ, ïðîàíàëèçèðîâàâ ðåçóëü-
òàòû ðàáîòû ïðîãðàììû), ò. å.:

  è ò. ä. (9)

Ïîýòîìó ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèé èìåþò ñèììåò-
ðè÷íóþ ñòðóêòóðó ñ äèàãîíàëÿìè ñèììåòðèè, êîòîðûå
ïðîõîäÿò ÷åðåç ïðàâûé âåðõíèé óãîë è ëåâûé íèæíèé
óãîë êàæäîé èç ìàòðèö [1].

Âçàèìíîñòü îïåðàòîðîâ LVU
 è LUV è ñèììåòðè÷íûõ

ñ íèìè îïåðàòîðîâ LXY è LYX ïðåîáðàçîâàíèé (4)
è (7) îáóñëàâëèâàåòñÿ èçîòðîïíîñòüþ óïðóãîãî òåëà
îòíîñèòåëüíî îñè z. Ìû ïîëó÷àåì òàêèì îáðàçîì äëÿ
îïåðàòîðîâ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèé ñëå-
äóþùèå âûðàæåíèÿ:

(10)

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ: ïîñòðîåí-
íûå è àíàëèòè÷åñêè âûâåäåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå
îïåðàòîðû Âëàñîâà â âèäå òðàíñöåíäåíòíûõ îïåðàöè-
îííûõ ôîðìóë (5). À òàêæå ïîëíîñòüþ àíàëèòè÷åñêè
ïðîâåðåííîå ñâîéñòâî îðòîãîíàëüíîñòè ìàòðèö ïðÿìîãî
è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèé. Ðåçóëüòàò ïðîâåðêè îðòî-
ãîíàëüíîñòè äëÿ íà÷àëüíîé ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ X0
ïîêàçàí íèæå, ðèñ. 1. Ïî ïîäîáíîé ñõåìå ïðîèçâîäÿòñÿ
ïðîâåðêè äëÿ îñòàëüíûõ ôóíêöèé. Âûðàæåíèÿ âûâîäà
ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíû â ìàøèííî-àíàëèòè÷åñêîé
ôîðìå. Ê ñîæàëåíèþ, ñèñòåìà íå ïðîèçâîäèò ïîëíîå
ïðèâåäåíèå ïîäîáíûõ ÷ëåíîâ, ïîýòîìó ôîðìà ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ óñëîæíåíà.

Ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåò òàêæå ïåðåì-
íîæåíèå ìàòðèö ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèé
è âû÷èñëÿåò îïðåäåëèòåëè êàæäîé èç ìàòðèö. Ðåçóëü-
òàòû ýòèõ îïåðàöèé â ñòàòüå íå ïðèâåäåíû, â ñòàòüå ïî-
êàçàíà îñíîâíàÿ ñõåìà, ïî êîòîðîé ïðîèñõîäèò àíàëè-
òè÷åñêîå óïðîùåíèå äëÿ êàæäîé èç ôóíêöèé.

Ðåçóëüòàòû íà ðèñ. 1 òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî àíà-
ëèçà, òàê êàê ìû èìååì äåëî ñ îïåðàòîðíî-ñèìâîëè÷åñ-
êèì ñïîñîáîì çàïèñè. Îäíàêî ñîãëàñíî ñ ìåòîäîì íà-
÷àëüíûõ ôóíêöèé Âëàñîâà Â. Ç. [1] â ôîðìóëàõ (4)
è (5) ïðè ðàçëîæåíèè â ðÿä Ìàêëîðåíà îïåðàöèîííûõ
ôóíêöèé âûïîëíÿåòñÿ óìíîæåíèå îïåðàòîðà íà ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ íà÷àëüíóþ ôóíêöèþ, à ïîòîì ïðîèçâîäèòñÿ

z const=

U0 LUUU LUVV LUWW LUXX– LUYY– LUZZ,+ + +=

V0 LVUU LVVV LVWW– LVXX– LVYY– LVZZ,+ +=

W0 LWUU– LWVV– LWWW LWXX LWYY LWZZ,–+ + +=

X0 LXUU– LXVV– LXWW LXXX LXYY LXZZ,–+ + +=

Y0 LYUU– LYVV– LYWW LYXX LYYY LYZZ,–+ + +=

Z0 LZUU LZVV LZWW– LZXX– LZYY– LZZZ.+ +=
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

LUU LUV L– UW L– UX L– UY LUZ

LVU LVV L– VW L– VX L– VY LVZ

L– WU L– WV LWW LWX LWY L– WZ

L– XU L– XV LXW LXX LXY L– XZ

L– YU L– YV LYW LYX LYY L– YZ

LZU LZV L– ZW L– ZX L– ZY LZZ⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

.

LVU LXY,= LUV LYX=

LYU LXV LZU, LXW LWU, LXZ,= = =

LVU LXY LUU, LXX LUV, LYX,= = =

LUW LZX LUZ, LWX LUY, LVX.= = =⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
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«Ïðîâåðêà ñâîéñòâà îðòîãîíàëüíîñòè»

Ðèñóíîê 1 – Ïðîâåðêà ñâîéñòâ îðòîãîíàëüíîñòè äëÿ íà÷àëüíûõ ôóíêöèé

X0 : 2ν

1– ν+( )2 α2 β2+
------------------------------------------------ 2

1– ν+( )2 α2 β2+
------------------------------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

zα3 2ν

1– ν+( )2 α2 β2+
------------------------------------------------ 2

1– ν+( )2 α2 β2+
------------------------------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

⎝
⎜
⎜
⎛

zβ2+ +
⎝
⎜
⎜
⎛

=

2 α2 β2+
1– ν+( )2

-------------------------- 2 α2 β2+ ν

1– ν+( )2
------------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

z+
⎠
⎟
⎟
⎞

α
⎠
⎟
⎟
⎞

α2 β2+ z( ) α2 β2+ z( )w0 +cossin

α2

4 1– ν+( )2
----------------------------– α2β2

4 α2 β2+( ) 1– ν+( )2
---------------------------------------------------- α4

4 1– ν+( )2 α2 β2+( )
----------------------------------------------------+ +

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

z
2 +

⎝
⎜
⎜
⎛

⎝
⎜
⎜
⎛

+

ν2

1– ν+( )2
------------------------ 1

1– ν+( )2
------------------------ 2ν

1– ν+( )2
------------------------–+ +

⎠
⎟
⎟
⎞

α2 β2+ z( )
2

+cos

1

α2 β2+( )
3 2⁄( )

1– ν+( )2
------------------------------------------------------------ ν

α2 β2+( )
3 2⁄( )

1– ν+( )2
------------------------------------------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

zα4 +
⎝
⎜
⎜
⎛

+

1

α2 β2+( )
3 2⁄( )

1– ν+( )2
------------------------------------------------------------ ν

α2 β2+( )
3 2⁄( )

1– ν+( )2
------------------------------------------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

zβ2+ +

ν

1– ν+( )2 α2 β2+
------------------------------------------------ 1

1– ν+( )2 α2 β2+
------------------------------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

z
⎠
⎟
⎟
⎞

α2

⎠
⎟
⎟
⎞

α2 β2+ z( ) α2 β2+ z( ) +cossin+

α2

4 1– ν+( )2
----------------------------– α2β2

4 α2 β2+( ) 1– ν+( )2
---------------------------------------------------- α4

4 1– ν+( )2 α2 β2+( )
----------------------------------------------------+ +

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

z2 –
⎝
⎜
⎜
⎛

+

2β4ν

1– ν+( )2 α2 β2+( )
2

---------------------------------------------------– 3α2β2ν

α2 β2+( )
2

1– ν+( )2
---------------------------------------------------– 7β2α2

4 1– ν+( )2 α2 β2+( )
2

------------------------------------------------------ α2ν

1– ν+( )2 α2 β2+( )
------------------------------------------------– –+

να4

1– ν+( )2 α2 β2+( )
2

---------------------------------------------------– ν2α2β2

1– ν+( )2 α2 β2+( )
2

--------------------------------------------------- 3α4

4 1– ν+( )2 α2 β2+( )
2

------------------------------------------------------+ +
⎠
⎟
⎟
⎞

α2 β2+ z( )
2
xx0 +sin

βα

4 1– ν+( )2
----------------------------– β3α

4 1– ν+( )2 α2 β2+( )
---------------------------------------------------- α3β

4 α2 β2+( ) 1– ν+( )2
----------------------------------------------------+ +

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

z
2 α2 β2+ z( )

2
+cos

⎝
⎜
⎜
⎛

+

1

α2 β2+( )
3 2⁄( )

1– ν+( )2
------------------------------------------------------------ ν

α2 β2+( )
3 2⁄( )

1– ν+( )2
------------------------------------------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

zβα3 +
⎝
⎜
⎜
⎛

+
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«Ïîñëå óïðîùåíèé»

«Â èòîãå»

     

Ïðîäîëæåíèå ðèñóíêà 1

1

α2 β2+( )
3 2⁄( )

1– ν+( )2
------------------------------------------------------------ ν

α2 β2+( )
3 2⁄( )

1– ν+( )2
------------------------------------------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

zβ3+ +

ν

1– ν+( )2 α2 β2+
------------------------------------------------ 1

1– ν+( )2 α2 β2+
------------------------------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

zβ
⎠
⎟
⎟
⎞

α
⎠
⎟
⎟
⎞

α2 β2+ z( ) α2 β2+ z( ) +cossin+

βα

4 1– ν+( )2
----------------------------– β3α

4 1– ν+( )2 α2 β2+( )
---------------------------------------------------- α3β

4 α2 β2+( ) 1– ν+( )2
----------------------------------------------------+ +

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

z
2 αβν

1– ν+( )2 α2 β2+( )
------------------------------------------------– α3β

4 α2 β2+( )
2

1– ν+( )2
------------------------------------------------------– +

⎝
⎜
⎜
⎛

+

α3βν

1– ν+( )2 α2 β2+( )
2

--------------------------------------------------- β3ν2α

1– ν+( )2 α2 β2+( )
2

---------------------------------------------------– β3α

4 1– ν+( )2 α2 β2+( )
2

------------------------------------------------------–+
⎠
⎟
⎟
⎞

α2 β2+ z( )
2

sin
⎠
⎟
⎟
⎞
yy0 +

z
2α3

4 1– ν+( )2 α2 β2+
--------------------------------------------------- z

2β2

4 1– ν+( )2 α2 β2+
--------------------------------------------------- z

2 α2 β2+
4 1– ν+( )2
----------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

α+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

β3αν

4 1– ν+( )2 α2 β2+( )
2

------------------------------------------------------ ν2α3β

1– ν+( )2 α2 β2+( )
2

---------------------------------------------------–+ +
⎝
⎜
⎜
⎛

+

αβ

4 1– ν+( )2 α2 β2+( )
---------------------------------------------------- αν2β

1– ν+( )2 α2 β2+( )
------------------------------------------------ α2 β2+ z( ) α2 β2+ z( ) β2αν

1– ν+( )2 α2 β2+( )
------------------------------------------------ 3αβ2

4 α2 β2+( ) 1– ν+( )2
----------------------------------------------------– –

⎝
⎜
⎛

+cossin+ +

να

1– ν+( )2
------------------------– 3α

4 1– ν+( )2
---------------------------- α3ν

1– ν+( )2 α2 β2+( )
------------------------------------------------ 3α3

4 1– ν+( )2 α2 β2+( )
----------------------------------------------------

⎠
⎟
⎞

– z α2 β2+ z( )
2

⎠
⎞sin zz0+ +

U0 : α2 β2+ z( )
2

α2 β2+ z( )
2

cos+sin
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

u0=

V0 : α2 β2+ z( )
2

α2 β2+ z( )
2

cos+sin
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

v0=

W0 : α2 β2+ z( )
2

α2 β2+ z( )
2

cos+sin
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

w0=

X0 : α2 β2+ z( )
2

α2 β2+ z( )
2

cos+sin
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

xx0=

Y0 : α2 β2+ z( )
2

α2 β2+ z( )
2

cos+sin
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

yy0=

Z0 : α2 β2+ z( )
2

α2 β2+ z( )
2

cos+sin
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

zz0=

U0 : u0= V0 : v0= W0 : w0= X0 : xx0= Y0 : yy0= Z0 : zz0=
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Ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî ïåðåìåííîé z:

Ñóììà ïðåîáðàçîâàíèé

Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî z

Ðèñóíîê 2 – Äîêàçàòåëüñòâî çàêîíà îðòîãîíàëüíîñòè

«Ïîñëå óïðîùåíèé»

«Â èòîãå»

    

Ðèñóíîê 3 – Ïðîâåðêà ñâîéñòâ îðòîãîíàëüíîñòè äëÿ ôóíêöèé, 
ïîëó÷àåìûõ ÷åðåç íà÷àëüíûå ôóíêöèè

Res : gam z( )2 gam z( )2cos+sin⎝ ⎠
⎛ ⎞ u0 x y,( )=

f2 : sin 1
4
---u0 fourier e

2Igam z–( )
z sig, ,( )– fourier e

2Igam z( )
z sig, ,( )– 4π Dirac sig( )+⎝ ⎠

⎛ ⎞=

f2 : cos 1
4
---u0 fourier e

2Igam z–( )
z sig, ,( ) fourier e

2Igam z( )
z sig, ,( ) 4π Dirac sig( )+ +⎝ ⎠

⎛ ⎞=

Res : 1
4
---u0 fourier e

2Igam z–( )
z sig, ,( )– fourier e

2Igam z( )
z sig, ,( )– 4π Dirac sig( )+⎝ ⎠

⎛ ⎞ +=

1
4
---u0 fourier e 2Igam z–( ) z sig, ,( ) fourier e 2Igam z( ) z sig, ,( ) 4π Dirac sig( )+ +⎝ ⎠

⎛ ⎞+

Res : 2u0 π Dirac sig( )=

gt0 u0=

U_ : α2 β2+ z⎝ ⎠
⎛ ⎞2 α2 β2+ z⎝ ⎠

⎛ ⎞2cos+sin
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

U=

V_ : α2 β2+ z⎝ ⎠
⎛ ⎞2 α2 β2+ z⎝ ⎠

⎛ ⎞2cos+sin
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

V=

W_ : α2 β2+ z⎝ ⎠
⎛ ⎞2 α2 β2+ z⎝ ⎠

⎛ ⎞2cos+sin
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

W=

X_ : α2 β2+ z⎝ ⎠
⎛ ⎞2 α2 β2+ z⎝ ⎠

⎛ ⎞2cos+sin
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

X=

Y_ : α2 β2+ z⎝ ⎠
⎛ ⎞2 α2 β2+ z⎝ ⎠

⎛ ⎞2cos+sin
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Y=

Z_ : α2 β2+ z⎝ ⎠
⎛ ⎞2 α2 β2+ z⎝ ⎠

⎛ ⎞2cos+sin
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Z=

U_ : U= V_ : V= W_ : W= X_ : X= Y_ : Y= Z_ : Z=



85

Å. Ñ. Ðåøåâñêàÿ, Ñ. Í. Ãðåáåíþê:  ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ 
ÑÎÑÒÎßÍÈß ÒÐÅÕÌÅÐÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÅÒÎÄÀ ÊÎÍÅ×ÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ Ñ 

çàìåíà íà äèôôåðåíöèàëû. Â ñèëó ýòîãî, ñ ïîìîùüþ
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ ëþáîãî z â ñîçäàííîé ïðî-
ãðàììå äîêàçûâàþòñÿ ðàâåíñòâà èç ðèñ. 1. Âñå ýòî âû-
ïîëíÿåò ïðîãðàììà, ðåçóëüòàòû äîêàçàòåëüñòâà äëÿ U0
íà ðèñ. 2.

Êàê âèäíî íà ðåçóëüòàò, ñóùåñòâåííî âëèÿåò çíàê,
ñòîÿùèé ïåðåä ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå êàæäîé èç îïå-
ðàöèîííûõ ôóíêöèé, à ôîðìà ñàìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
íå ó÷èòûâàåòñÿ, òàê êàê âñå ïðåîáðàçîâàíèÿ âçàèìíî
óïðîùàþòñÿ. Îñòàåòñÿ ëèøü ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå
äëÿ ôóíêöèè u0.

Àíàëîãè÷íî äëÿ U (ðèñ. 3).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà áûëî ïðîâåðåíî
ñâîéñòâî îðòîãîíàëüíîñòè ìàòðèö ïðÿìîãî è îáðàòíîãî
ïðåîáðàçîâàíèé. Êàê ñëåäñòâèÿ èç ýòîãî, óñòàíîâëåíû
ñâîéñòâà äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ, ïðåäñòàâè-
ìûõ â âèäå òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ îïåðàöèîííûõ ôóí-
êöèé. Ýòè ôóíêöèè ðàçëàãàþòñÿ â ñèìâîëè÷åñêèå áåñ-
êîíå÷íûå ðÿäû Ìàêëîðåíà ñ ïðîèçâîäíûìè âûñîêèõ
ïîðÿäêîâ.

Áëàãîäàðÿ ïðîâåðåííûì âûøå ñâîéñòâàì â çàäà÷àõ
òåîðèè óïðóãîñòè ìîæíî ïðîèçâîäèòü îïåðàöèè ñ ðàç-
ëàãàåìûìè îïåðàöèîííûìè òðàíñöåíäåíòíûìè ôóí-
êöèÿìè, êàê ñ îáû÷íûìè ôóíêöèÿìè. Íà ýòîé îñíîâå
ìîæíî ïîñòðîèòü íîâóþ òåîðèþ îïåðàòîðíî-ñèìâî-
ëè÷åñêîãî èñ÷èñëåíèÿ äëÿ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè â
äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå. Íî îñíîâíîé
ñìûñë ïðåäëîæåííîãî ê ðàññìîòðåíèþ äîêàçàòåëüñòâà
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ïîñëå ïðîâåðêè îðòîãîíàëüíîñòè
îïåðàòîðíûõ ôîðìóë (7) è (8) ìîæíî ïåðåõîäèòü ê
ðàññìîòðåíèþ âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà ìèíèìóìà ïî-

òåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Ýòîò ïðèíöèï, âìåñòå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôîðìóë äëÿ ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé çà
ìåòîäîì Âëàñîâà ïîçâîëèò ðåøàòü áîëåå øèðîêèé êëàññ
çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè íà ñèñòåìå ïðîãðàììèðîâàíèÿ
Maple.
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Àâòîðè àíàë³çóþòü îòðèìàíå Âëàñîâèì Â. Ç. [1]
çàãàëüíå îïåðàòîðíå ð³øåííÿ òðüîõâèì³ðíèõ ð³âíÿíü òå-
îð³¿ ïðóæíîñò³, ïåðåâ³ðÿþòü éîãî îñíîâí³ âëàñòèâîñò³
â ñèñòåì³ ïðîãðàìóâàííÿ Maple. Ó ðîçðîáëåí³é ïðîãðàì³
äîâîäèòüñÿ çàêîí îðòîãîíàëüíîñò³ ìàòðèöü ïðÿìîãî ³ çâî-
ðîòíîãî ïåðåòâîðåíü, ñêëàäåíèõ ç îòðèìàíèõ îïåðàòîð³â.
Ó ðîáîò³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñïðîùóþ÷èé ñèìâîë³÷íèé çà-
ïèñ ó âèãëÿä³ òðàíñöåíäåíòíèõ îïåðàö³éíèõ ôîðìóë, ÿêèé
äîçâîëÿº çàñòîñîâóâàòè ÅÎÌ äëÿ ïîáóäîâè ìàòåìà-
òè÷íèõ ìîäåëåé çàäà÷ òåîð³¿ ïðóæíîñò³.

Authors analyse got Vlasov V. Z. [1] general statement
decision of freedimension equations of theory of resiliency,
check up his basic properties in the system of programming of
Maple. Law of ortogonal of matrices of direct and reverse
transformations, made in obedience to work of Vlasov V. Z.
is proved in the developed program. A simplifying symbolic
record as transcendent operating formulas, which allows to
apply COMPUTER for the construction of mathematical
models of tasks of theory of resiliency, is in-process utillized.

ÓÄÊ 539.3

Å. Ñ. Ðåøåâñêàÿ, Ñ. Í. Ãðåáåíþê
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ÝÐÌÈÒÀ

Îïèñàíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íîãî ýëåìåíòà íà
îñíîâå èíòåðïîëÿöèîííîãî ïîëèíîìà Ýðìèòà, ðåàëèçîâàí-
íàÿ â ïîäñèñòåìå «ÊÎÝÐÌÀ» ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
«ÌIÐÅËÀ+», ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òåîðèè
óïðóãîñòè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ïðîâåðêè äî-
ñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåí òåñòîâûé ïðèìåð
â êà÷åñòâå íàãðóæàåìîé ïëèòû, çàêðåïëåííîé ïî êîíòóðó.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êàê èçâåñòíî, ïðèìåíåíèå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ â ìåõàíèêå äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà ïîçâî-
ëÿåò ðåøàòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå è ñëîæíûå çàäà÷è
òåîðèè óïðóãîñòè. Ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ ïî äàííîìó

© Ðåøåâñêàÿ Å. Ñ., Ãðåáåíþê Ñ. Í., 2008
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ìåòîäó ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèì, îñîáåííî â
äâóõ è òðåõìåðíûõ ñëó÷àÿõ. Â ñâÿçè ñ ÷åì íåîáõîäèìî
ïðèìåíåíèå ÝÂÌ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îáëåã÷åíèÿ
äàííîãî ïðîöåññà ðàçðàáîòàíî ðÿä ïðîãðàììíûõ êîì-
ïëåêñîâ, ïîçâîëÿþùèõ àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ïî-
ñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
Ñðåäè íèõ âûäåëÿþò: PLAXIS 3D Foundation [1], ËÈ-
ÐÀ-Windows [2], COSMOSWORKS [3], MSC.Nastran
[4], ÈÑÏÀ [5], ANSYS [6], ASKA [7] è äð. Áîëüøèí-
ñòâî èç âûøå ïåðå÷èñëåííûõ êîìïëåêñîâ ÿâëÿþòñÿ øè-
ðîêî ñïåöèàëèçèðîâàííûìè äîðîãîñòîÿùèìè êîììåð-
÷åñêèìè ñèñòåìàìè. Âî âñåì ìèðå áîëüøîé îáúåì çàäà÷
ðåøàåòñÿ ïî äàííûì ïðîãðàììàì. Îäíàêî äëÿ ïðà-
âèëüíîñòè ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ è ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëå-
ìûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî îáëàäàòü ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûìè íàâûêàìè. ×òî ñâÿçàíî ñ áîëüøîé çàòðàòîé
âðåìåíè è ñðåäñòâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ñâÿçè ñ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì
â ìàøèíîñòðîåíèè ðåçèíîâûõ âèáðîèçîëèðóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à ðàñ÷åòà íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëàñòîìåðíûõ êîí-
ñòðóêöèé. Ìàòåðèàëû äàííîãî êëàññà îáëàäàþò îò-
ëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ – ñëàáîé ñæèìàåìîñòüþ
(êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà èìååò çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå

). Ó÷åò äàííîé îñîáåííîñòè ïðè ðåøåíèè
çàäà÷è ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò
ê âûðîæäåííîñòè ìàòðèöû ñèñòåìû óðàâíåíèé. Âîçíè-
êàåò íåîáõîäèìîñòü â ìîäèôèêàöèè ìåòîäà êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿþùåé îáîéòè äàííóþ îñîáåííîñòü.

Â øèðîêî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
êîìïëåêñàõ, òàêèõ êàê ANSYS, MSC.Nastran, COS-
MOSWORKS, äëÿ ðåøåíèÿ âîçíèêàþùåé ïðîáëåìû
ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå âàðèàöèè äëÿ âûðàæåíèÿ ïî-
òåíöèàëà óïðóãîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè äëÿ ýëàñòîìåðà
ñ ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè äîáàâêè ÷ëåíà, ó÷èòûâàþùåãî
ñëàáóþ ñæèìàåìîñòü. Îäíàêî, â áîëüøèíñòâå èç ñóùå-
ñòâóþùèõ ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà ìåòîäå êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ, âñå æå íå ïðåäóñìîòðåí ó÷åò ñëàáîé ñæèìà-
åìîñòè ýëàñòîìåðîâ.

Ñèñòåìà «ÌIÐÅËÀ+» [8], ðàçðàáîòàííàÿ íà áàçå
âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÊÎÄÅÒÎÌ, ÿâëÿåòñÿ ñïå-
öèàëèçèðîâàííîé ñèñòåìîé ïî ðàñ÷åòó ýëàñòîìåðíûõ
êîíñòðóêöèé íà ïðî÷íîñòü, ðàçðóøåíèå è äîëãîâå÷-
íîñòü, ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëàñòîìåðíûõ êîíñòðóêöèé.
Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ îáëàäàåò âîçìîæíîñòüþ àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî çàäàíèÿ äèñêðåòíîé îáëàñòè èññëåäó-
åìîãî òðåõìåðíîãî îáúåêòà, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà. Êîìïëåêñ îñíîâàí íà åäèíîé
ìåòîäèêå ðàñ÷åòà ýëàñòîìåðíûõ ýëåìåíòîâ ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿþùåé ó÷èòûâàòü æåñòêèå
ñìåùåíèÿ, ýôôåêò ëîæíîãî ñäâèãà è ñëàáóþ ñæèìà-
åìîñòü äàííîãî ìàòåðèàëà.

Äàííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû
ýëàñòîìåðíûõ êîíñòðóêöèé ðàçëè÷íîé ãåîìåòðè÷åñêîé

ôîðìû. Òàê, â ðàáîòå [9] ðåàëèçîâàí ðàñ÷åò æåñòêîñ-
òíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëàñòîìåðíûõ âèáðîèçîëÿòîðîâ
ñëîæíîé ôîðìû. Îäíèì èç íåäàâíèõ ðàçâèòèé êîì-
ïëåêñà ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ðàñ÷åòà êîíòàêòíûõ çàäà÷.
Ìîäåëèðîâàíèå êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïóòåì çàäàíèÿ óñëîâèé íåïðîíèêíîâåíèÿ
êîíòàêòèðóþùèõ òåë. Ðåøåíèå êîíòàêòíûõ çàäà÷ âçà-
èìîäåéñòâèÿ ýëàñòîìåðíûõ âèáðîèçîëÿòîðîâ è àáñî-
ëþòíî æåñòêîé ïëèòû èçëîæåíî â ðàáîòàõ [10,11].

Â ðàìêàõ ñèñòåìû «ÌIÐÅËÀ+» áûëà ñîçäàíà ïîäñèñ-
òåìà «ÊÎÝÐÌÀ», â êîòîðîé ðåàëèçîâàí ïîäõîä ðåøå-
íèÿ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ, îñíîâàííîì íà èíòåðïîëÿöèîííîì ïîëèíîìå
Ýðìèòà, ó÷èòûâàþùåì ïåðåìåùåíèÿ è èõ ïðîèçâîäíûå.

Âçàèìîñâÿçü ïðîãðàìì ñèñòåìû ÊÎÝÐÌÀ ñ ÷àñòÿìè
êîìïëåêñà Ì²ÐÅËÀ+ ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà íà
ðèñ. 1. 

Â ïðèâåäåííîé ñèñòåìå ðåàëèçîâàí ðàñ÷åò êîíñòðóê-
öèé ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðîöåññ ðàñ÷åòà

0 49 ν 0 5,<≤,

Ðèñóíîê 1

Ðèñóíîê 2
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ñîñòîèò èç òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì
ýòàïå çàäàåòñÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ðàñ-
÷åòíîé ñõåìû, òîïîëîãèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èññëå-
äóåìîãî îáúåêòà, ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòå-
ðèàëà. Íà âòîðîì ýòàïå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ëîêàëüíûå
ìàòðèöû æåñòêîñòè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñòðîèòñÿ ãëî-
áàëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè, ñîñòàâëÿåòñÿ
ðàçðåøàþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, íàõîäèòñÿ åå ðåøå-
íèå. Îïðåäåëÿþòñÿ ïîëÿ äåôîðìàöèé, íàïðÿæåíèé,
ïåðåìåùåíèé è èõ ïðîèçâîäíûõ è èõ çíà÷åíèÿ çàíîñÿò-
ñÿ â ôàéë. Äàííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 2.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß 
ÈÍÒÅÐÏÎËßÖÈÎÍÍÎÃÎ ÏÎËÈÍÎÌÀ 
ÝÐÌÈÒÀ

Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ îñíîâàí íà ââåäåíèè
àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåí-
íîé ê èñêîìîé. Äàííàÿ ôóíêöèÿ çàâèñèò îò ôîðìû
ýëåìåíòà è ÷èñëà óçëîâûõ òî÷åê. Íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûì òèïîì àïïðîêñèìàöèè ÿâëÿþòñÿ ïîëèíî-
ìû, ÷èñëî ÷ëåíîâ êîòîðûõ ðàâíî ÷èñëó ñòåïåíåé ñâîáî-
äû äàííîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà.

Èíòåðïîëèðóþùèå ôóíêöèè, îáåñïå÷èâàþùèå íå-
ïðåðûâíîñòü ïîëÿ ïåðåìåùåíèé îòíîñÿòñÿ ê èíòåðïî-
ëèðóþùèì ôóíêöèÿì íóëåâîãî óðîâíÿ, åñëè æå â ýëå-
ìåíòå íåïðåðûâíû è ïåðâûå ïðîèçâîäíûå, òî îáåñïå-
÷èâàåòñÿ -íåïðåðûâíîñòü, è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè
ó÷åòå íåïðåðûâíîñòè ïðîèçâîäíûõ âûñøèõ ïîðÿäêîâ –

 íåïðåðûâíîñòü. Ñðåäè ïîëèíîìîâ ïåðâîãî òèïà ñëå-
äóåò âûäåëèòü ñëåäóþùèå ïîëèíîìû: Ëàãðàíæà [9],
Íüþòîíà [13], Ñåðåíäèïà [9] è äð. Êðîìå òîãî, èñ-
ïîëüçóåòñÿ øèðîêèé êëàññ îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìîâ,
êîòîðûå ââîäÿòñÿ êàê ðàçëîæåíèÿ íåêîòîðûõ ôóíêöèé
â îáîáùåííûå ðÿäû Ôóðüå [14]: ßêîáè, Ãåãåíáàóýðà,
×åáûøåâà, Ëåæàíäðà, Ëàãåðà.

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîñòðîåííûå íà
îñíîâå ïåðå÷èñëåííûõ ìíîãî÷ëåíîâ, èìåþò ðÿä ïîëî-
æèòåëüíûõ ñâîéñòâ. Îäíèì èç òàêèõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ
íåïðåðûâíîñòü ôóíêöèé ôîðìû ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç
ãðàíèöó ìåæäó ýëåìåíòàìè. Îäíàêî äàííûå ýëåìåíòû
íå ó÷èòûâàþò çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ èíòðåïîëè-
ðóåìûõ âåëè÷èí â óçëàõ è, êàê ñëåäñòâèå, âíóòðè ýëå-
ìåíòà. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èíòåðïîëÿöèè, ó÷èòû-
âàþùåé ïðîèçâîäíûå, äëÿ âûâîäà ôóíêöèé ôîðì èñ-
ïîëüçóåòñÿ àïïðîêñèìèðóþùèé ïîëèíîì Ýðìèòà. Òàê,
â ðàáîòàõ [15, 16] èíòåðïîëÿöèîííàÿ ôîðìóëà Ýðìèòà
ïðåäñòàâëåíà ÷åðåç êâàäðàòû êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíî-
ìà Ëàãðàíæà. Äëÿ äâóìåðíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ, íàçûâàåìûõ ýðìèòîâûìè áèêóáè÷åñêè-
ìè ýëåìåíòàìè, áûëè ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ
êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà Ýðìèòà [17], óäîâëåòâîðÿ-
þùåãî íåïðåðûâíîñòè òèïà C1. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè çà-

äàíû â óçëàõ ýëåìåíòà çíà÷åíèÿ    

Â ðàáîòå [17] ïîñòðîåí èíòåðïîëèðóþùèé ïîëèíîì
Ýðìèòà äëÿ ïëîñêîãî òðåóãîëüíîãî êîíå÷íîãî ýëåìåí-
òà, îáåñïå÷èâàþùåãî íåïðåðûâíîñòü ïåðâûõ ïðîèçâîä-
íûõ ïðè ïåðåõîäå îò ýëåìåíòà ê ýëåìåíòó.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíîé ýðìèòîâîé èíòåðïîëÿ-
öèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé è ñå-
ìè èõ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ â êàæäîì èç âîñüìè óçëîâ
îáúåìíîãî ïàðàëëåëåïèïåäíîãî ýëåìåíòà. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äàííîãî ïîëèíîìà Ýðìèòà â ìåòîäå êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ ñòðîèòñÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè. Äëÿ îäíîãî êî-
íå÷íîãî ýëåìåíòà ðàçìåðíîñòü  Ýòî ïðèâîäèò
ê áîëüøèì çàòðàòàì ìàøèííîãî âðåìåíè ïðè ðåøåíèè
ñèñòåìû ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé, ïîñòðîåííûõ íà îñ-
íîâå ãëîáàëüíîé ìàòðèöû æåñòêîñòè, îñîáåííî ïðè ðàñ-
÷åòàõ êîíñòðóêöèé ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè ìàòðèöû æåñòêîñòè
áåç ñóùåñòâåííîé ïîòåðè òî÷íîñòè ðåøåíèÿ â êà÷åñòâå
ïàðàìåòðîâ ýðìèòîâîé èíòåðïîëÿöèè áûëè ïðèíÿòû óç-
ëîâûå ïåðåìåùåíèÿ è çíà÷åíèÿ ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé
ïåðåìåùåíèé. Ïîñòðîåí àïïðîêñèìèðóþùèé ìíîãî÷ëåí
Ýðìèòà, îáåñïå÷èâàþùèé íåïðåðûâíîñòü ôóíêöèé

 

(1)

Ðàññìîòðåí ñïåöèàëüíûé êîíå÷íûé ýëåìåíò ýðìèòî-
âîãî ñåìåéñòâà ïàðàëëåëåïèïåäíîé ôîðìû. Íà÷àëî
ìåñòíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò  ïîìåùåíî â öåíòð
òÿæåñòè ýëåìåíòà, à îñè êîîðäèíàò ðàñïîëîæåíû ïà-
ðàëëåëüíî ðåáðàì ïàðàëëåëåïèïåäà. Ðàçìåðû êîíå÷íî-
ãî ýëåìåíòà ïðèìåì ðàâíûìè 1×1×1.

Íà îñíîâàíèè ïðèíÿòîé àïïðîêñèìàöèè ïîëèíîìîì
Ýðìèòà (1) áûëè âûâåäåíû îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ ìî-
ìåíòíîé ñõåìû ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ìàòðèöû æåñòêîñòè.

ÐÀÑ×ÅÒ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-
ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß 
ÝËÀÑÒÎÌÅÐÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ 
Â ÑÈÑÒÅÌÅ «ÊÎÝÐÌÀ»

Äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷åííûõ ïðè ïðèìåíåíèè âûøåóêàçàííîé ìåòîäè-
êè, ðàññìîòðèì çàäà÷è, ðåøåíèÿ êîòîðûõ áûëè ïî-
ëó÷åíû àíàëèòè÷åñêè è ñðàâíèì äàííûå ðåøåíèÿ ñî
çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè òðàäèöèîííîé è ìîìåíòíîé
ñõåìîé ëàãðàíæåâîãî [19] è ýðìèòîâîãî ýëåìåíòîâ.

Çàäà÷à 1. Ðàñ÷åò ïëèòû êâàäðàòíîé ôîðìû, êîòîðàÿ
çàùåìëåíà ïî êîíòóðó, ïîä äåéñòâèåì ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííîé ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçêè.
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Ðàçìåðû ïëèòû: a = 0,2 ì, òîëùèíà ïëèòû t =
= 0,01 ì, ïîâåðõíîñòíàÿ íàãðóçêà q = 0,002 ÌÏà, ìî-
äóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà áàëêè Å = 2 ÌÏà. Ðàñ÷åò-
íàÿ ñõåìà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ êðîìå àïïðîêñèìàöèè
ïåðåìåùåíèé áûëà ïðèìåíåíà òàêæå àïïðîêñèìàöèÿ
ïðîèçâîäíîé èñêîìîé ôóíêöèè ïî íàïðàâëåíèþ îñè z,
èññëåäóåìàÿ êîíñòðóêöèÿ ðàçìåùåíà òàê, ÷òîáû
íàïðàâëåíèå íàãðóçêè, äåéñòâóþùåé íà ïëèòó, ñîâïà-
äàëî ñ íàïðàâëåíèåì îñè z. Òàêèì îáðàçîì, áóäåò çàäà-
âàòüñÿ ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè ïåðåìåùåíèé ïî íàïðàâ-
ëåíèþ íàèáîëüøèõ ïåðåìåùåíèé, ÷òî ïîçâîëèò ïîëó-
÷èòü áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò.

Ïîëó÷åííûå äàííûå áûëè ñðàâíåíû ñî ñëåäóþùèìè
àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè: ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá
â öåíòðå ïëèòû [20] ïðè  –  ì,
ïðè  –  ì, ïðè  – w =

 ì, ïðè  –  ì.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè âåëè-
÷èíû ïðîãèáà ïëèòû îò êîýôôèåíòà Ïóàññîíà.

Ðàñïðåäåëåíèå ïåðåìåùåíèé, âîçíèêàþùèõ â ïëèòå,
çàùåìëåííîé ïî êîíòóðó, ïîä äåéñòâèåì ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 6.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðè èíòåðïîëÿöèè èñêîìîé âå-
ëè÷èíû ïîëèíîìîì Ëàãðàíæà è Ýðìèòà.

Ðèñóíîê 3

Ðèñóíîê 4

ν 0 3,= w 2 42 10 2–×,=
ν 0 49,= w 1 87 10 2–×,= ν 0 499,=

1 85 10 2–×,= ν 0 4999,= w 1 848 10 2–×,=
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Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðÿìîóãîëüíîé ïëèòû, çàùåìëåííîé ïî êîíòóðó

Ñåòêà ðàçáèåíèÿ

Ê
îý

ô
ô

èö
èå

íò
 

Ï
óà

ññ
îí

à,
 ν

ÌÊÝ íà îñíîâå àïïðîêñèìèðóþùåãî ïîëèíîìà 
Ëàãðàíæà

ÌÊÝ íà îñíîâå àïïðîêñèìèðóþùåãî 
ïîëèíîìà Ýðìèòà

w × 10–2, ì ε, % w × 10–2, ì ε, %

5×5×3

0,
3

0,34 85,1 0,34 85,1

7×7×5 0,61 73,2 0,65 71,4

8×8×5 0,7 69,2 0,76 66,6

11×11×7 1,13 50,3 1,37 39,8

13×13×9 1,96 13,8 2,0 12,1

5×5×3

0,
49

0,37 80,5 0,4 78,9

7×7×5 0,62 67,4 0,8 57,9

8×8×5 0,62 67,4 0,96 49,5

11×11×7 1,05 44,7 1,82 4,2

13×13×9 1,79 5,8 1,84 3,1

5×5×3

0,
49

9

0,37 80,3 0,4 78,7

7×7×5 0,62 67,0 0,8 57,4

8×8×5 0,66 64,8 0,96 48,9

11×11×7 1,06 43,5 1,81 3,6

13×13×9 1,66 11,6 1,82 3,1

5×5×3

0,
49

99

0,37 80,3 0,4 78,7

7×7×5 0,62 66,9 0,8 57,3

8×8×5 0,67 64,3 0,96 48,8

11×11×7 1,06 43,5 1,82 2,9

13×13×9 1,59 15,2 1,83 2,4

Ðèñóíîê 5 Ðèñóíîê 6
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Çàäà÷à 2. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò çíà÷åíèé îñàäîê ýëàñòî-
ìåðíîãî âèáðîèçîëÿòîðà òèïà ÂÐ-203 (ðèñ. 7, 8) ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàãðóçîê. Ìàðêà ðåçèíû – 2959,
ìîäóëü ñäâèãà  Ïà, ν = 0,49. Ðàçìåðû:
r = 52 ìì, d = 130 ìì, d1 = 200 ìì, d2 = 170 ìì,
d3 = 32 ìì, d4 = 90 ìì, h = 180 ìì, R = 60 ìì,
k = 38 ìì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ðèñ. 9). Ñðàâíåíèå çíà-
÷åíèé îñàäîê, ðàññ÷èòàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ óñèëèÿõ
ïðèëîæåííûõ ê âèáðîèçîëÿòîðó, ïîêàçûâàåò, ÷òî ìå-
òîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå ïîëèíîìà Ýðìèòà
äàåò ëó÷øèé ðåçóëüòàò, ÷åì êîíå÷íûé ýëåìåíò, ïî-
ñòðîåííûé ñ ïðèìåíåíèåì ïîëèíîìà Ëàãðàíæà.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû â ïîäñèñòåìå «ÊÎÝÐÌÀ» ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, îñíîâàííûé
íà àïïðîêñèìàöèè ïîëåé ïåðåìåùåíèé ïîëèíîìîì Ýð-
ìèòà, äàåò ëó÷øèé ðåçóëüòàò, ÷åì ïðè àïïðîêñèìàöèè
ïîëèíîìîì Ëàãðàíæà. Â òîì ÷èñëå è äëÿ ñëàáîñæèìà-
åìûõ ìàòåðèàëîâ.

Âûøåóêàçàííîå óòâåðæäåíèå áûëî ïîäòâåðæäåíî
ðàñ÷åòàìè, ïðîâåäåííûìè äëÿ ýëàñòîìåðíîé êîíñòðóê-
öèè ñëîæíîé ôîðìû, êîòîðûå áûëè ñðàâíåíû ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè.
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Îïèñàíî ìåòîäèêó ïîáóäîâè ñê³í÷åííîãî åëåìåíòó íà
îñíîâ³ ³íòåðïîëÿö³éíîãî ïîë³íîìó Åðì³òó, ÿêà ðåà-
ë³çîâàíà â ï³äñèñòåì³ «ÊÎÝÐÌÀ» ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó
«ÌIÐÅËÀ+», ïðèçíà÷åíîãî äëÿ ðîçâ’ÿçêó çàäà÷ òåîð³¿
ïðóæíîñò³ ìåòîäîì ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â. Äëÿ ïåðåâ³ðêè
â³ðîã³äíîñò³ ðåçóëüòàò³â ïðåäñòàâëåíî òåñòîâèé ïðè-
êëàä â ÿêîñò³ ïëèòè, ùî íàãðóæàºòüñÿ, çàêð³ïëåíî¿ ïî
êîíòóðó.

The technique of construction of a finite element on a
basis of interpolational polynomial of Ermite, realized in a
subsystem «ÊÎÝÐÌÀ» of a program complex «ÌIÐÅËÀ+»,
intended for the decision of tasks of the theory of elasticity
by a method of finite elements is described. For check of
reliability of results the test example is submitted as a
loaded plate fixed on a contour.



92

ÍÅÉÐÎ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ ÒÀ ²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍ² ÑÈÑÒÅÌÈ

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2008

ÍÅÉÐÎ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ                  
ÒÀ ²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍ² ÑÈÑÒÅÌÈ

ÍÅÉÐÎÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ                 
È ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÅ 

ÑÈÑÒÅÌÛ

NEUROINFORMATICS                 
AND INTELLIGENT SYSTEMS

ÓÄÊ 004.032.26

Å. Â. Áîäÿíñêèé, Å. À. Âèêòîðîâ

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÅÉ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÊÀÑÊÀÄÍÎÉ ÎÐÒÎÃÎÍÀËÜÍÎÉ ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâàÿ íåòðàäèöèîííàÿ
íåéðîñåòåâàÿ àðõèòåêòóðà – êàñêàäíàÿ îðòîãîíàëüíàÿ
íåéðîííàÿ ñåòü, àëãîðèòì åå îáó÷åíèÿ â ïàêåòíîì ðå-
æèìå è â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, à òàêæå ïðèìåíåíèå
ýòîé àðõèòåêòóðû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
è àïïðîêñèìàöèè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êëàññà
çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îáðàáîòêîé èíôîðìàöèè, çàäàííîé
â âèäå âðåìåííûõ ðÿäîâ èëè ìàññèâîâ ÷èñëîâûõ äàí-
íûõ, ïîðîæäàåìûõ íåñòàöèîíàðíûìè, õàîòè÷åñêèìè
èëè ñòîõàñòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷èëè èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè, áëàãî-
äàðÿ ñâîèì àïïðîêñèìèðóþùèì âîçìîæíîñòÿì è ñïî-
ñîáíîñòè ê îáó÷åíèþ. Òðàäèöèîííî ïîä îáó÷åíèåì ïî-
íèìàåòñÿ ïðîöåññ íàñòðîéêè âåñîâûõ ïàðàìåòðîâ ñåòè
â ñîîòâåòñòâèè ñ òîé èëè èíîé ïðîöåäóðîé îïòèìèçà-
öèè ïðèíÿòîãî êðèòåðèÿ îáó÷åíèÿ [1, 2].

Óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà ìîæíî,
íàñòðàèâàÿ íå òîëüêî ñèíàïòè÷åñêèå âåñà, íî è àðõè-
òåêòóðó (êîëè÷åñòâî óçëîâ) ñàìîé íåéðîííîé ñåòè ïó-
òåì ëèáî óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà íåéðîíîâ îòíîñèòåëüíî èñ-

õîäíîé ïðîñòîé àðõèòåêòóðû – êîíñòðóêòèâíûé ïîä-
õîä [3–5], ëèáî ïóòåì óìåíüøåíèÿ èõ êîëè÷åñòâà â èñ-
õîäíîé ñëîæíîé àðõèòåêòóðå – äåñòðóêòèâíûé ïîäõîä
[6–8].

Ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ áîëåå ïðèâëåêà-
òåëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíûé ïîäõîä, â ðàì-
êàõ êîòîðîãî ìîæíî âûäåëèòü êàñêàäíûå íåéðîííûå
ñåòè [9–11], íàèáîëåå õàðàêòåðíûì è ýôôåêòèâíûì
ïðåäñòàâèòåëåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ Cascade-Correlation
Learning Architecture (CasCorLA) [9]. Ýòè ñåòè, ñòàð-
òóÿ ñ ïðîñòîé àðõèòåêòóðû, ñîñòîÿùåé èç åäèíñòâåííî-
ãî íåéðîíà, â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ äîáàâëÿþò îäèí çà äðó-
ãèì íîâûå íåéðîíû, îáðàçóÿ ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó.
Ïðè ýòîì â òå÷åíèå êàæäîé ýïîõè îáó÷åíèÿ íàñòðàèâàåò-
ñÿ òîëüêî îäèí íåéðîí ïîñëåäíåãî êàñêàäà, âñå æå ïðå-
äûäóùèå íåéðîíû îáðàáàòûâàþò èíôîðìàöèþ ñ «çàìî-
ðîæåííûìè» âåñàìè. Àâòîðû CasCorLA Ôàëüìàí è Ëå-
áüåð îòìå÷àþò âûñîêóþ ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ è õîðîøèå
àïïðîêñèìèðóþùèå ñâîéñòâà ýòîé ñåòè. Âìåñòå ñ òåì,
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â êà÷åñòâå óçëîâ â ýòîé àðõèòåê-
òóðå èñïîëüçóþòñÿ ýëåìåíòàðíûå ïåðñåïòðîíû Ðîçåá-
ëàòòà ñ ôóíêöèÿìè àêòèâàöèè òèïà ãèïåðáîëè÷åñêîãî
òàíãåíñà òàê, ÷òî âûõîäíîé ñèãíàë êàæäîãî íåéðîíà

© Áîäÿíñêèé Å. Â., Âèêòîðîâ Å. À., 2008
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íåëèíåéíî çàâèñèò îò ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ. Îòñþäà
ñëåäóåò, ÷òî îáó÷åíèå äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ íà îñíîâå
äåëüòà-ïðàâèëà è åãî ìîäèôèêàöèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ñîáîé, ïî ñóòè, ãðàäèåíòíûå àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè.
Î÷åâèäíî, ÷òî ãîâîðèòü îá îïòèìèçàöèè ñêîðîñòè îáó-
÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå çàòðóäíèòåëüíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ñèíòåçèðîâàòü êàñêàä-
íóþ àðõèòåêòóðó, èñïîëüçóþùóþ òàêèå èñêóññòâåííûå
íåéðîíû, â êîòîðûõ âûõîäíîé ñèãíàë áóäåò ëèíåéíî
çàâèñåòü îò ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ, ÷òî ïîçâîëèòü îïòè-
ìèçèðîâàòü ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ è ñîêðàòèòü ðàçìåð îáó-
÷àþùåé âûáîðêè.

1 ÎÐÒÎ-ÍÅÉÐÎÍ

Ñðåäè ìíîæåñòâà ôóíêöèîíàëüíûõ ñòðóêòóð, èñ-
ïîëüçóåìûõ äëÿ àïïðîêñèìàöèè íåëèíåéíûõ çàâèñè-
ìîñòåé, îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò îðòîãîíàëüíûå
ïîëèíîìû [12, 13]. Îíè îáëàäàþò âåñüìà ïðèâëåêà-
òåëüíûìè ñâîéñòâàìè êàê ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðå-
íèÿ è îáåñïå÷èâàåìîé èìè òî÷íîñòè, òàê è ñ òî÷êè çðå-
íèÿ íåéðîñåòåâîé ðåàëèçàöèè [14–21].

Ïðè ýòîì ýëåìåíòàðíàÿ îäíîìåðíàÿ ñèñòåìà, îïèñû-
âàåìàÿ â ïðîñòðàíñòâå «âõîä – âûõîä» íåêîòîðîé íåèç-
âåñòíîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè y(x) ñî ñêîëü
óãîäíî âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
ñëåäóþùåé ñóììîé:

(1)

ãäå x è y(x) – âõîäíûå è âûõîäíàÿ ïåðåìåííûå îöåíè-
âàåìîãî ïðîöåññà,  – îðòîãîíàëüíûé ïîëèíîì j-ãî
ïîðÿäêà (j = 0, 1, 2, …, h),  j,  q – íåîòðèöàòåëüíûå
öåëûå ÷èñëà, k = 1, 2, …, N – äèñêðåòíîå âðåìÿ èëè
ïîðÿäêîâûé íîìåð ýëåìåíòà â âûáîðêå.

Âûðàæåíèå (1) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñ ïîìî-
ùüþ ýëåìåíòàðíîé ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1 è íà-
çâàííîé íàìè îðòî-ñèíàïñ.

Íà ðèñ. 1 xi – i-ÿ êîìïîíåíòà (i = 1, 2, …, n) ñèãíà-
ëà   (j = 1, 2, …, h) – ñèíàïòè-

÷åñêèå âåñà, ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ,  – âûõîä-
íîé ñèãíàë îðòî-ñèíàïñà, êîòîðûé ìîæåò áûòü çàïèñàí
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(2)

Ðàçëè÷íûå ñèñòåìû îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìîâ ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé
â îðòî-ñèíàïñàõ. Âûáîð ñèñòåìû îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíî-
ìîâ çàâèñèò îò ñïåöèôèêè ðåøàåìîé çàäà÷è. Åñëè âõîä-
íûå äàííûå íîðìàëèçèðîâàíû íà ãèïåðêóá [–1, 1]n, öå-
ëåñîîáðàçíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó
îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà, îðòîãîíàëüíûõ
íà èíòåðâàëå [–1, 1] ñ âåñîì 

(3)

Òàêæå äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà ðåêóððåíòíàÿ ôîðìóëà:

(4)

Ñèñòåìà îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà ëó÷-
øå âñåãî ïîäõîäèò â òîì ñëó÷àå, êîãäà äî ïîñòðîåíèÿ
íåéðîìîäåëè íàì èçâåñòåí èíòåðâàë, â êîòîðîì èçìå-
íÿþòñÿ äàííûå. Â èíîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íà ñèñòåìà îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìîâ Ýðìèòà:

(5)

Ýòà ñèñòåìà îðòîãîíàëüíà íà èíòåðâàëå  ñ âå-

ñîâîé ôóíêöèåé  è äàåò âîçìîæíîñòü óìåíü-
øèòü âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò òî÷åê, ëåæàùèõ äàëåêî îò
íà÷àëà êîîðäèíàò.

Òàêæå íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî îðòî-ñèíàïñ èìååò
èäåíòè÷íóþ àðõèòåêòóðó ñ íåëèíåéíûì ñèíàïñîì íåî-
ôàççè-íåéðîíà [22–24], îäíàêî ðåàëèçóåò áîëåå ãëàä-
êîå ïîëèíîìèàëüíîå ïðèáëèæåíèå ñ ïîìîùüþ îðòîãî-
íàëüíûõ ïîëèíîìîâ, âìåñòî êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîê-
ñèìàöèè.

Ìû èñïîëüçîâàëè îðòî-ñèíàïñ â êà÷åñòâå ñòðîèòåëü-
íîãî áëîêà äëÿ àðõèòåêòóðû, íàçâàííîé íàìè îðòî-
íåéðîíîì è ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2.

Îðòî-íåéðîí èìååò òàêóþ æå àðõèòåêòóðó, êàê
è íåî-ôàççè-íåéðîí, ðåàëèçóÿ îòîáðàæåíèå

(6)
Ðèñóíîê 1 – Îðòî-ñèíàïñ – OS
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è ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ âûñîêîé òî÷íîñòè àïïðîêñèìà-
öèè è ýêñòðàïîëÿöèè ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûõ ñèãíà-
ëîâ è ïðîöåññîâ [16, 17, 19–21, 25]. Îäíàêî, êàê áóäåò
ïîêàçàíî äàëåå, îðòî-íåéðîí áóäåò èñïîëüçîâàí íàìè â
êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíîãî óçëà â àðõèòåêòóðå, íàçâàííîé
êàñêàäíàÿ îðòîãîíàëüíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü (CONN –
Cascade Orthogonal Neural Network).

2 ÊÀÑÊÀÄÍÀß ÎÐÒÎÃÎÍÀËÜÍÀß 
ÍÅÉÐÎÍÍÀß ÑÅÒÜ

Àðõèòåêòóðà êàñêàäíîé îðòîãîíàëüíîé íåéðîííîé
ñåòè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ïðåäñòàâëåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ðåàëèçóåò îòîáðàæå-
íèå ñëåäóþùåãî âèäà:

– íåéðîí ïåðâîãî êàñêàäà

(7)

– íåéðîí âòîðîãî êàñêàäà

(8)

– íåéðîí òðåòüåãî êàñêàäà

(9)

Ðèñóíîê 2 – Îðòî-íåéðîí – ON

ŷ1 = wji
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Ðèñóíîê 3 – Êàñêàäíàÿ îðòîãîíàëüíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü
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– íåéðîí m-ãî êàñêàäà

(10)

ãäå  – âûõîä m-ãî êàñêàäà íåéðîííîé ñåòè;  – j-é
ñèíàïòè÷åñêèé âåñîâîé êîýôôèöèåíò â i-ì îðòî-ñèíàï-
ñå îðòî-íåéðîíà m-ãî êàñêàäà; ϕji – îðòîãîíàëüíûé ïî-
ëèíîì i-ãî ïîðÿäêà â j-ì îðòî-ñèíàïñå; h – êîëè÷åñòâî
îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìîâ â îðòî-ñèíàïñàõ, ïî êî-
òîðûì ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå âõîäíûõ ñèãíàëîâ; n –
êîëè÷åñòâî îðòî-ñèíàïñîâ â îðòîíåéðîíå ïåðâîãî êàñ-
êàäà; (n + m – 1) – êîëè÷åñòâî îðòî-ñèíàïñîâ â îðòî-
íåéðîíå m-ãî êàñêàäà.

Êàñêàäíàÿ îðòîãîíàëüíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñîäåðæèò

 íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ è, ÷òî

î÷åíü âàæíî, âñå îíè ëèíåéíî âõîäÿò â îïèñàíèå (10).

Ââîäÿ äàëåå âåêòîð îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìîâ

 m-ãî îðòî-íåéðîíà 

 

è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó âåêòîð ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ

 òîé æå ðàçìåð-

íîñòè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü (10) â áîëåå êîìïàêòíîé
ôîðìå:

(11)

3 ÎÁÓ×ÅÍÈÅ ÊÀÑÊÀÄÍÎÉ 
ÎÐÒÎÃÎÍÀËÜÍÎÉ ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ

Îáó÷åíèå êàñêàäíîé íåéðîííîé ñåòè ïðîèçâîäèòñÿ
â ïàêåòíîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ ýëåìåíòîâ
îáó÷àþùåé âûáîðêè x(1), y(1); x(2), y(2); …; x(k),
y(k);…; x(N), y(N). Ñíà÷àëà âû÷èñëÿåòñÿ íàáîð
çíà÷åíèé îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé   …,

 äëÿ êàæäîãî îáðàçà èç îáó÷àþùåé âûáîðêè,
ïîñëå ÷åãî ïóòåì ïðÿìîé ìèíèìèçàöèè êðèòåðèÿ îáó-
÷åíèÿ

(12)

âû÷èñëÿåòñÿ âåêòîð ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ

(13)

Åñëè ðàçìåð îáó÷àþùåé âûáîðêè äîñòàòî÷íî âåëèê,
óäîáíåå èñïîëüçîâàòü ïðîöåäóðó (13) â ôîðìå ðåêóð-
ðåíòíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ïîñëåäîâà-
òåëüíîé îáðàáîòêîé ýëåìåíòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè:

(14)

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðîöåäóð
(13), (14) ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ íå-
îáõîäèìîå äëÿ íàñòðîéêè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãðàäèåíòíûìè àëãîðèòìàìè, â îñíîâå êî-
òîðûõ ëåæèò äåëüòà-ïðàâèëî. Òàêæå îðòîãîíàëüíîñòü
àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé îáåñïå÷èâàåò ÷èñëåííóþ óñ-
òîé÷èâîñòü â ïðîöåññå îáðàùåíèÿ ìàòðèö.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáó÷åíèÿ ïåðâîãî êàñêàäà ñåòè,
ñèíàïòè÷åñêèå âåñà îðòî-íåéðîíà ON1 «çàìîðàæèâà-
þòñÿ», è ãåíåðèðóåòñÿ âòîðîé êàñêàä, ñîñòîÿùèé èç
îðòî-íåéðîíà ON2, ñîäåðæàùåãî îäèí äîïîëíèòåëüíûé
âõîä äëÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðåäûäóùåãî êàñêàäà. Çà-
òåì ïðîöåäóðû (13), (14) ñíîâà ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ íà-
ñòðîéêè âåêòîðà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ  êîòî-
ðûé èìååò ðàçìåðíîñòü 

Ïðîöåññ ðîñòà íåéðîííîé ñåòè (óâåëè÷åíèÿ êîëè-
÷åñòâà êàñêàäîâ) ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áó-
äåò ïîëó÷åíà òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü ðàññìàòðèâàåìîé çà-
äà÷è. Ïðè ýòîì, äëÿ îöåíêè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ
ïîñëåäíåãî m-ãî êàñêàäà èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå
âûðàæåíèÿ:

(15)
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(16)

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì CasCorLA ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü îáó÷åíèÿ òîëüêî â ïàêåòíîì ðåæèìå, êîãäà âñÿ
îáó÷àþùàÿ âûáîðêà çàäàíà àïðèîðíî. Áëàãîäàðÿ ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîé (êâàäðàòè÷íîé) ñêîðîñòè ñõîäè-
ìîñòè àëãîðèòìà (16), êàñêàäíàÿ îðòîãîíàëüíàÿ íåé-
ðîííàÿ ñåòü ìîæåò îáó÷àòüñÿ è â ðåàëüíîì ðåæèìå âðå-
ìåíè. Ïðè ýòîì ñðàçó ôîðìèðóåòñÿ àðõèòåêòóðà, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç m êàñêàäîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îáó÷àåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ñîáñòâåííîãî àëãîðèòìà. Ïîñêîëüêó äëÿ m-ãî
êàñêàäà äîïîëíèòåëüíûìè âõîäàìè ÿâëÿþòñÿ âûõîäû
ïðåäûäóùèõ îðòî-íåéðîíîâ, àëãîðèòì (7) ôàêòè÷åñêè
ðåàëèçóåò ðåêóððåíòíûé ìåòîä îøèáêè ïðîãíîçà [26],
ïîëó÷èâøèé øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â òåîðèè àäàï-
òèâíîé èäåíòèôèêàöèè. Èçìåíåíèå ÷èñëà êàñêàäîâ â ïðî-
öåññå îáó÷åíèÿ òàêæå íå ïðåäñòàâëÿåò íèêàêèõ òðóä-
íîñòåé.

4 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðè àïðîáàöèè ïðåäëîæåííîé àðõèòåêòóðû â êà÷å-
ñòâå òåñòîâîé ðåøàëàñü çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðå-
ìåííîãî ðÿäà Ìýêè – Ãëàññà. Ýòîò ðÿä ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé õàîòè÷åñêóþ, äåòåðìèíèðîâàííóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü, îïðåäåëÿåìóþ ñëåäóþùèì äèôôåðåíöèàëü-
íûì óðàâíåíèåì:

(17)

Êâàíòîâàíèå ñèãíàëà áûëî ïðîâåäåíî ñ øàãîì 0,1.
Ïîä îáó÷àþùóþ âûáîðêó áûë îòâåäåí ó÷àñòîê ñèãíà-
ëà, ñîäåðæàùèé 500 ýëåìåíòîâ. Öåëüþ ÿâëÿëîñü ïðî-

ãíîçèðîâàíèå ñèãíàëà íà øåñòü øàãîâ âïåðåä ïî åãî
ïðåäûñòîðèè: çíà÷åíèÿì ýëåìåíòîâ â ìîìåíòû âðåìåíè
k, (k – 6), (k – 12) è (k – 18). Òåñòîâàÿ âûáîðêà ñî-
äåðæàëà 9500 ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè – çíà-
÷åíèÿ ñèãíàëà ñ 501 äî 10000.

Äëÿ îöåíêè ïîëó÷åííîãî ïðîãíîçà èñïîëüçîâàëàñü
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà (18)

(18)

Ïåðåä òåì, êàê íà÷èíàòü îáó÷åíèå êàñêàäíîé îðòîãî-
íàëüíîé íåéðîííîé ñåòè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òðè
îïöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðà: 1) òèï ñèñòåìû îðòîãîíàëü-
íûõ ïîëèíîìîâ â êàæäîì îðòî-ñèíàïñå; 2) êîëè÷åñòâî
îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìîâ â êàæäîì îðòî-ñèíàïñå;
3) ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êàñêàäîâ. Ïîñêîëüêó
âõîäíûå äàííûå áûëè íîðìàëèçèðîâàíû íà èíòåðâàë
[–1 1], íàìè èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà îðòîãîíàëüíûõ
ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà 1-ãî ðîäà, ÷òî ïîçâîëèëî èçáå-
æàòü íåîãðàíè÷åííîãî ðîñòà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñ
óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà êàñêàäîâ. Îñíîâûâàÿñü íà ðå-
çóëüòàòàõ ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, â îðòî-ñèíàïñàõ
èñïîëüçîâàëîñü ïî 3–5 ïîëèíîìîâ. À òàêæå, äëÿ òîãî
÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ïîòåðþ âîçìîæíîñòè îáîáùåíèÿ
ñåòüþ, êîëè÷åñòâî êàñêàäîâ áûëî îãðàíè÷åíî äî 10.

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà Ìýêè –
Ãëàññà ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýòà æå çà-
äà÷à ðåøàëàñü ïðè ïîìîùè Cascade-Correlation Lear-
ning Architecture è òðàäèöèîííîãî ìíîãîñëîéíîãî ïåð-
ñåïòðîíà (MLP), êîòîðûé èìåë àðõèòåêòóðó 4–7–1
è îáó÷àëñÿ ïî àëãîðèòìó Ëåâåíáåðãà – Ìàðêâàðäòà
â òå÷åíèå 100 ýïîõ.

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû, êàñêàäíàÿ îðòîãîíàëü-
íàÿ ñåòü ïðåäîñòàâëÿåò õîðîøåå êà÷åñòâî àïïðîêñèìà-
öèè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûõ ïðî-
öåññîâ. Ïîëó÷åííàÿ îøèáêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñðàâíèìà
ñ îøèáêîé, äàâàåìîé ìíîãîñëîéíûì ïåðñåïòðîíîì, è íà-
ìíîãî ìåíüøå, ÷åì îøèáêà CasCorLA. Ïðè ýòîì íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåäóðà îáó÷åíèÿ êàñêàäíîé
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Òàáëèöà 1 – Îøèáêè ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ðÿäà Ìýêè – Ãëàññà

Àðõèòåêòóðà
ÈÍÑ

Îøèáêà íà îáó÷. âûáîðêå / Íîìåð êàñêàäà Îøèáêà íà 
òåñò. âûáîðêå1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CONN 0,0005 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003

CasCorLA 0,11 0,1 0,098 0,095 0,092 0,089 0,088 0,084 0,083 0,083 0,055

MLP

Îøèáêà íà îáó÷àþùåé âûáîðêå / Íîìåð ýïîõè Îøèáêà íà 
òåñò. âûáîðêå4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

0,8 0,3 0,09 0,06 0,04 0,03 0,01 0,003 0,001 0,0009 0,0006
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îðòîãîíàëüíîé íåéðîííîé ñåòè òðåáóåò çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå âðåìåíè è âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, ÷åì îá-
ðàòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå îøèáêè èëè ïðîöåäóðà Ëåâåí-
áåðãà – Ìàðêâàðäòà. Òàêæå, èñïîëüçóÿ êàñêàäíóþ
îðòîãîíàëüíóþ íåéðîííóþ ñåòü, óäàåòñÿ èçáåæàòü äâóõ
ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ, ñâîéñòâåííûõ CasCorLA
è ìíîãîñëîéíîìó ïåðñåïòðîíó: íåïîâòîðèìîñòè ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è èñïîëüçîâàíèå íåëèíåéíûõ ïðî-
öåäóð îáó÷åíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà êàñêàäíàÿ îðòîãîíàëüíàÿ íåé-
ðîííàÿ ñåòü, îòëè÷àþùàÿñÿ îò ñâîåãî ïðîòîòèïà – Cas-
cade-Correlation Learning Architecture – ïîâûøåííûì
áûñòðîäåéñòâèåì è òî÷íîñòüþ, ÷èñëåííîé óñòîé÷èâî-
ñòüþ è âîçìîæíîñòüþ îáðàáîòêè äàííûõ â ðåàëüíîì
âðåìåíè ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ íîâîé èíôîðìàöèè. Òåî-
ðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà
ê ñèíòåçó êàñêàäíûõ íåéðîííûõ ñåòåé.
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Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî íîâó íåòðàäèö³éíó íåéðîìå-
ðåæåâó àðõ³òåêòóðó – êàñêàäíó îðòîãîíàëüíó íåéðîííó
ìåðåæó, àëãîðèòì ¿¿ íàâ÷àííÿ ó ïàêåòíîìó ðåæèì³ ³ â ðå-
æèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó, à òàêîæ çàñòîñóâàííÿ ö³º¿ àðõ³-
òåêòóðè äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷ ïðîãíîçóâàííÿ é àïðîêñè-
ìàö³¿.

In the article new non-conventional architecture called
Cascade Orthogonal Neural Network is considered. Lear-
ning algorithms which can operate in batch or real-time
mode are given. Also application of this architecture for sol-
ving forecasting and approximation problems is proposed.
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ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÌÅÒÎÄÈÊÈ 
ÑÀÌÎÎÃÐÀÍÀÇÓÞÙÈÕÑß ÊÀÐÒ ÊÎÕÎÍÅÍÀ ÄËß 

ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈß ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ È ÑÈÑÒÅÌ

Äëÿ àíàëèçà ñîñòîÿíèé ïðîöåññîâ è ñèñòåì ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ðåàëèçóþ-
ùèõ ìåòîäèêó ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ êàðò Êîõîíåíà. Ðàç-
ðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå «Control & Diagnos-
tics System» îðèåíòèðîâàíî íà äèàãíîñòèðîâàíèå âíåø-
òàòíûõ è îøèáî÷íûõ ñèòóàöèé, âîçíèêàþùèõ â õîäå ðà-
áîòû îáîðóäîâàíèÿ. Íà åãî îñíîâå ïðîâåäåíî èññëåäîâà-
íèå ïðîöåññà ãàçîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè òóðáî-
êîìïðåññîðà ïî äàííûì ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ ãàçîòóð-
áèííîãî äâèãàòåëÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå àíàëèçà, ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì, ñîñòîÿò â íà-
õîæäåíèè õàðàêòåðíûõ ñîñòîÿíèé èëè êëàñòåðîâ ñîñòî-
ÿíèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïîâåäåíèå ñèñòåìû è îòî-
áðàæàþò èìåþùèåñÿ èçìåðåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ïîâåäåíèå ñèñòåìû äîëæíî áûòü îïèñàíî
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðåäñêàçàòü åå ïîâåäåíèå â áóäó-
ùåì [1].

Ïðèíöèïû îáó÷åíèÿ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñå-
òåé (ÈÍÑ) ïîçâîëÿþò àíàëèçèðîâàòü òå ñîñòîÿíèÿ ñèñ-
òåì è ïðîöåññîâ, êîòîðûå çàòðóäíèòåëüíî îïðåäåëèòü
èëè èíòåðïðåòèðîâàòü ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Ñðåäè ÈÍÑ ñàìîîðãàíèçóþ-
ùèåñÿ êàðòû Êîõîíåíà (ÑÎÊ) ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâîì íå-

ëèíåéíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèì îòîáðàæàòü
õàðàêòåðíûå ñîñòîÿíèÿ è êëàñòåðà, ñòðîèòü ìîäåëè,
óïðàâëÿåìûå äàííûìè, à òàêæå äèàãíîñòèðîâàòü íåäî-
ïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ â ðàáîòå ìàøèííîãî îáîðóäîâà-
íèÿ [2].

Ñóùåñòâóþùèå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ îáðàáîò-
êè, êëàñòåðèçàöèè è âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàí-
íûõ ñ ïîìîùüþ ÑÎÊ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñâîáîäíî
ðàñïðîñòðàíÿåìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ);
ïðîãðàììû ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è êîììåð÷åñêèå
ïðîãðàììíûå ïàêåòû [3].

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîáîäíî ðàñ-
ïðîñòðàíÿåìûå ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùèå ìåòîäèêó
ÑÎÊ è ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ ðàáîò.

Ñðåäè ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîãî ÏÎ, ïðåäíàç-
íà÷åííîãî äëÿ îáðàáîòêè ÑÎÊ (òàáë. 1), øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîãðàììíûå ïàêåòû (ÏÏ):

1) SOM_PAK – ïðîôåññèîíàëüíûé ïàêåò äëÿ îá-
øèðíûõ èññëåäîâàíèé [4];

2) NeNet – ïðîñò â ïðèìåíåíèè, îäíàêî îõâàòûâàåò
íåáîëüøîé îáúåì çàäà÷;

3) SOM Toolbox – îáëàäàåò ãèáêîñòüþ è ïðîñòîòîé
â ïðèìåíåíèè, ïðè ýòîì âû÷èñëèòåëüíûå ñëîæíîñòè
äàííîãî ïàêåòà íåâåëèêè [3].

Òàáëèöà 1 – Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ [3]

Îñîáåííîñòè ÑÎÊ
Ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîå ÏÎ

SOM_PAK SOM Toolbox NeNet

Âèçóàëèçàöèÿ
U-ìàòðèöà, ïëîñêîñòè êîìïî-

íåíò, òðàåêòîðèè
U-ìàòðèöà, ïëîñêîñòè êîìïîíåíò, òðàåêòîðèè, ãèñòîãðàììû ñîîò-

âåòñòâèÿ

Êà÷åñòâî ìîíèòîðèíãà Îøèáêà êâàíòîâàíèÿ, ôèêñèðîâàííûå âåñà Ñàììîíà

Èíòåðôåéñ ïîëüçîâà-
òåëÿ

Êîìàíäíàÿ ñòðîêà, 
ïðîãðàììèðîâàíèå íà Ñ, òåêñòî-

âûå ôàéëû
Matlab è GUI GUI, Ñ++, ôàéëû.txt

Àëãîðèòì SEQ SOM SEQ, Batch SOM SEQ SOM

Òîïîëîãèÿ Ïðÿìîóãîëüíàÿ èëè ãåêñàãîíàëüíàÿ

Íàíåñåíèå ìåòîê Àâòîìàòè÷åñêîå èëè ðó÷íîå

Ðàçìåð êàðòû Íåîãðàíè÷åí

© Êèïðè÷ Ò. Â., Äóáðîâèí Â. È., 2008
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Äàííûå ÏÏ îõâàòûâàþò øèðîêèé ñïåêòð ôóíêöèé

ðàáîòû ñ ÑÎÊ, ïîçâîëÿþùèõ óïðîñòèòü âûïîëíåíèå

îñíîâíûõ îïåðàöèé ïðè ñîçäàíèè ÑÎÊ. Îäíàêî ïðè

ýòîì ÏÏ íå àäàïòèðîâàíû äëÿ îïðåäåëåííûõ èññëåäî-

âàòåëüñêèõ çàäà÷.

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå

ÏÎ «Control & Diagnostics System», ðàçðàáîòàííîãî

íåïîñðåäñòâåííî äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé ïðî-

öåññîâ è ñèñòåì íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ èçìåðåíèé.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî ÏÎ íà

ïðèìåðå îáíàðóæåíèÿ ïîìïàæíûõ ÿâëåíèé äëÿ ãàçî-

òóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ).

1 ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÄÀÍÍÛÕ È ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ 
ÌÎÄÅËÈ

Ðàçðàáîòàííîå ÏÎ «Control & Diagnostics System»
ïðåäíàçíà÷åíî äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèé ïðîöåññîâ è ñèñ-
òåì íà îñíîâå ÑÎÊ. Â ðåæèìå îáó÷åíèÿ ÑÎÊ äàííûé
êîìïëåêñ ðåàëèçóåò ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

1) ïîäãîòîâêà äàííûõ: ââîä ïðèìåðîâ äëÿ îáó÷åíèÿ
(ðèñ. 1–2), çàäàíèå ïàðàìåòðîâ èññëåäîâàíèÿ (ðèñ. 3),
íîðìèðîâêà äàííûõ.

Â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ êàðòà íàñòðàèâàåòñÿ òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû ðàñïîçíàòü òîëüêî òå ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà,
êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû èìåþùèìèñÿ èçìåðåíèÿìè [1].

Ðèñóíîê 1 – Âûáîð ïðèìåðîâ äëÿ îáó÷åíèÿ

Ðèñóíîê 2 – Ñîäåðæèìîå ôàéëà ñ ïðèìåðàìè äëÿ îáó÷åíèÿ ÑÎÊ
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Èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè áûëè âûáðàíû äàííûå, èñ-
ïîëüçóåìûå â ðàáîòå [5] ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè ïîìïà-
æà è âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ
(ÃÒÄ) (ðèñ. 1):

– ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (σ) äëÿ âåéâ-
ëåò-êîýôôèöèåíòîâ (ÂÊ) (óðîâåíü ðàçëîæåíèÿ 10,
‘db2’) ñëåäóþùèõ ñèãíàëîâ: ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà
íèçêîãî äàâëåíèÿ; ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ; äàâëåíèå âîçäóõà íà âõîäå â êîìïðåññîð;

– S-äèñêðèìèíàíò äëÿ ÂÊ (óðîâåíü ðàçëîæåíèÿ 7)
ñèãíàëà äàâëåíèÿ âîçäóõà çà êîìïðåññîðîì;

– íà âûõîäå ìîäåëè ñíèìàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ãàçî-
äèíàìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè äâèãàòåëÿ: 0 – íîðìàëüíûé
ðåæèì ðàáîòû; 1 – âðàùàþùèéñÿ ñðûâ, 2 – ïîìïàæ.

2) ïîäãîòîâêà ÑÎÊ: âûáîð êîíôèãóðàöèè ÑÎÊ,
íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ îáó÷åíèÿ, íàñòðîéêà ðàçðåøå-
íèÿ öâåòîâûõ êàðò ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà
(ðèñ. 4);

Íà ðèñ. 4, á: X0, Y0 – êîîðäèíàòû ëåâîãî âåðõíåãî
óãëà; PMK – ðàññòîÿíèå ìåæäó êàðòàìè íà ôîðìå âû-
âîäà.

3) îáó÷åíèå ÑÎÊ: ïîëó÷åíèå öâåòîâûõ êàðò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, à òàêæå âûäà÷à ñòà-
òèñòèêè: îøèáîê îáîáùåíèÿ MSE è òîïîãðàôè÷åñêîãî
óïîðÿäî÷èâàíèÿ íåéðîíîâ TPE (ðèñ. 5).

Â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû öâåòîâûå êàð-
òû èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ãàçîäèíàìè÷åñ-
êîé íåóñòîé÷èâîñòè (ÃÄÍ) è êàðòà ñîñòîÿíèÿ, ñîäåð-
æàùàÿ äâå «çàïðåùåííûå çîíû»: ïîìïàæà (2) è âðà-
ùàþùåãîñÿ ñðûâà (1) (ðèñ. 6).

Ðèñóíîê 3 – Âûáîð èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îáó÷åíèÿ ÑÎÊ

 
à)

á)

â)

Ðèñóíîê 4 – Ïîäãîòîâêà ÑÎÊ: ñîçäàíèå è íàñòðîéêà 
ãðàôè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:

à – íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ îáó÷åíèÿ ÑÎÊ; á – íàñòðîéêà 
ãðàôè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ÑÎÊ; â – âûáîð êîíôèãóðàöèè ÑÎÊ
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2 ÐÅÆÈÌ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè îøèáî÷íûõ ñîñòîÿíèé ñèñòå-
ìû êàðòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â äâóõ ñëó÷àÿõ: (1)

÷òîáû îïðåäåëèòü è (2) èäåíòèôèöèðîâàòü îøèáêó.
ÏÎ «Control & Diagnostics System» ïðåäîñòàâëÿåò âîç-
ìîæíîñòü âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòîäà äèàãíîñ-
òèðîâàíèÿ (ðèñ. 7): ìåòîä ñëåæåíèÿ çà èçìåíåíèåì
ïàðàìåòðà MSE è çà òðàåêòîðèåé ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åé
òî÷êè ïî êàðòàì ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåí ïðèìåð ñëåæåíèÿ çà òðàåêòî-
ðèåé ðàáî÷åé òî÷êè ïðîöåññà ïî êàðòàì, ñîîòâåòñòâó-
þùèì èçìåíåíèþ ïàðàìåòðà σ äëÿ ÂÊ ñèãíàëà Ðâõ
(Std_wc_Pvx) è ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà ÃÄÍ (surge/
stall). Ïðè ïîïàäàíèè ðàáî÷åé òî÷êè â îáëàñòü
âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà ìîæíî ãîâîðèòü î íà÷àëå ïîì-
ïàæíûõ ÿâëåíèé ÃÒÄ.

Â ñëó÷àå, êîãäà îáó÷àþùàÿ âûáîðêà íå âêëþ÷àåò èç-
ìåðåíèÿ, îïèñûâàþùèå îøèáî÷íûå ñèòóàöèè,
ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé íà êàðòå ñîîòâåòñòâóåò
íîðìàëüíîìó ôóíêöèîíèðîâàíèþ ñèñòåìû. Â äàëü-
íåéøåì ïðîèçîøåäøèé ñáîé ìîæåò áûòü îïðåäåëåí,
èñõîäÿ èç ìîíèòîðèíãà ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè
ÑÎÊ [2]. Áîëüøîå çíà÷åíèå äàííîãî ïàðàìåòðà,
ïðåâûøàþùåå îïðåäåëåííûé ïîðîã, óêàæåò, ÷òî
ïðîöåññ âûøåë èç íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà êðèâàÿ èçìåíåíèÿ ïîãðåø-
íîñòè àïïðîêñèìàöèè MSE äëÿ äàííûõ ïî ñòåíäîâûì
èñïûòàíèÿì ÃÒÄ. Êàðòà îáó÷àëàñü òîëüêî íà òåõ
ïðèìåðàõ, äëÿ êîòîðûõ áûëî õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå
ñîñòîÿíèÿ ïîìïàæà. Èç ðèñ. 9 ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå
èññëåäóåìîé âåëè÷èíû ïðîèñõîäèò íà 205-ì èçìåðåíèè
è ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò. Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ
ðåçóëüòàòîâ ñ ðåàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ
210-ãî îáðàçöà â âûáîðêå ïðèñóòñòâîâàë ñèãíàë îá îá-
íàðóæåíèè ïîìïàæà.

à) á)

Ðèñóíîê 5 – Ïîãðåøíîñòè îáó÷åíèÿ ÑÎÊ:

à – îøèáêà îáîáùåíèÿ, MSE; á – ïîãðåøíîñòü òîïîãðàôè÷åñêîãî 
óïîðÿäî÷èâàíèÿ íåéðîíîâ, TPE

Ðèñóíîê 6 – Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ïðîöåññà ÃÄÍ

Ðèñóíîê 7 – Âûáîð ìåòîäà äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïðîöåññà íà îñíîâå ÑÎÊ
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ÂÛÂÎÄÛ

Äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé ïðîöåññîâ è ñèñ-
òåì ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòêà ÏÎ «Control & Diagnos-
tics System», èñïîëüçóþùàÿ ìåòîäèêó ñàìîîðãàíè-
çóþùèõñÿ êàðò Êîõîíåíà. Âîçìîæíîñòè äàííîãî ïðî-
ãðàììíîãî ïðîäóêòà â ðåæèìå îáó÷åíèÿ ÑÎÊ ïîçâî-
ëÿþò âûáèðàòü òîïîëîãèþ êàðòû, ââîäèòü ãðàôè÷åñêèå
íàñòðîéêè ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ, àäåêâàòíî îöåíèâàòü
ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ ïî ïîãðåøíîñòÿì òîïîãðàôè÷åñ-
êîãî óïîðÿäî÷èâàíèÿ íåéðîíîâ TPE è àïïðîêñèìàöèè
MSE. Ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ íàáîðà öâåòîâûõ êàðò
ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà çíà÷åíèÿ íåñêîëü-
êèõ ïîêàçàòåëåé ñèñòåìû è èõ âçàèìîäåéñòâèå ìîãóò
áûòü ïðîñìîòðåíû îäíîâðåìåííî. Â ðåæèìå äèàãíîñ-
òèðîâàíèÿ ÏÎ «Control & Diagnostics System», ïîçâî-
ëÿåò ñëåäèòü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè çà òðàåê-

òîðèåé ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè ïî âûáðàííûì êàð-
òàì ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà è îïðåäåëÿòü âîçíèêíîâåíèå
âíåøòàòíîé ñèòóàöèè ñ ïîìîùüþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñ-
êîé ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè ÑÎÊ. Ðàçðàáîòàííîå
ÏÎ áûëî èñïîëüçîâàíî ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà
ÃÄÍ òóðáîêîìïðåññîðà ïî äàííûì ñòåíäîâûõ èñïûòà-
íèé ÃÒÄ.
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Ðèñóíîê 8 – Äèàãíîñòèðîâàíèå ïîìïàæíûõ ÿâëåíèé 
íà îñíîâàíèè ñëåæåíèÿ çà òðàåêòîðèåé ðàáî÷åé òî÷êè ïðîöåññà

Ðèñóíîê 9 – Äèàãíîñòèêà ñîñòîÿíèé ïðîöåññà ñ ïîìîùüþ MSE
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Äëÿ àíàë³çó ñòàí³â ïðîöåñ³â òà ñèñòåì ðîçãëÿäàþòüñÿ
ìîæëèâîñò³ ïðîãðàìíèõ çàñîá³â, ùî ðåàë³çóþòü ìåòîäèêó
âëàñíåîðãàí³çîâàíèõ êàðò Êîõîíåíà. Ðîçðîáëåíå ïðîãðàì-
íå çàáåçïå÷åííÿ «Control & Diagnostics System» çîð³ºíòî-

âàíî íà ä³àãíîñòóâàííÿ ïîçàøòàòíèõ òà ïîìèëêîâèõ
ñèòóàö³é, ùî âèíèêàþòü ó õîä³ ðîáîòè îáëàäíàííÿ. Íà
éîãî îñíîâ³ ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ãàçîäèíàì³÷íî¿ íå-
ñò³éêîñò³ òóðáîêîìïðåñîðó ïî äàíèì ñòåíäîâèõ âèïðîáó-
âàíü ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà.

Possibilities of the software tools to analyze states of the
processes and systems, implemented the methodic of self-
organizing Kohonen’s maps, are considered. Developed
«Control & Diagnostics System» software is directed to
diagnostics of contingencies and error events, that occur in
the equipment work process. On the base of it the research of
the turbo compressor gas-dynamic instability under data of
the gas-turbine block test was carried out.

ÓÄÊ 519.876.5

Á. Á. Íåñòåðåíêî, Ì. À. Íîâîòàðñüêèé

ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÄÈÑÊÐÅÒÍÈÕ ÊË²ÒÊÎÂÈÕ ÍÅÉÐÎÍÍÈÕ ÌÅÐÅÆ

Â ðîáîò³ äàíî îá´ðóíòóâàííÿ ïåðñïåêòèâíîñò³ çàñòî-
ñóâàííÿ äèñêðåòíèõ êë³òêîâèõ íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ ðîç-
â’ÿçóâàííÿ êðàéîâèõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷íî¿ ô³çèêè ëîêàëü-
íî-àñèíõðîííèìè ìåòîäàìè. Êîðîòêî îïèñàíî îñíîâí³ åëå-
ìåíòè APRO-ìåðåæ òà çàïðîïîíîâàíà äèñêðåòíà êë³ò-
êîâà ìåðåæà, ÿêà ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ äâîð³âíåâî¿
APRO-ìåðåæ³. Ðîçãëÿíóòî áàçîâ³ ïðèíöèïè ôóíêö³îíó-
âàííÿ äàíî¿ ìåðåæ³, ùî âèçíà÷àþòü õàðàêòåð åâîëþö³¿
ïîñë³äîâíèõ êðîê³â. Îïèñàíà ìåòîäèêà ôîðìóâàííÿ ðå-
àëüíîãî ðîáî÷îãî íàâàíòàæåííÿ òà îñíîâí³ ï³äõîäè äî
íàâ÷àííÿ.

ÂÑÒÓÏ

Ïðîòÿãîì îñòàííüîãî ÷àñó ÷³òêî îêðåñëèëèñü îáëàñò³
åôåêòèâíîãî çàñòîñóâàííÿ øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ.
Çíà÷íèõ óñï³õ³â äîñÿãíóòî, çîêðåìà, ïðè ðåàë³çàö³¿ àë-
ãîðèòì³â àïðîêñèìàö³¿ ôóíêö³é òà ðåãðåñ³éíîãî àíà-
ë³çó, âêëþ÷àþ÷è ïåðåäáà÷åííÿ ÷àñîâèõ ïîñë³äîâíîñ-
òåé. Øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ øòó÷í³ íåéðîíí³ ìåðåæ³
íàáóëè ïðè âèð³øåíí³ êëàñèô³êàö³éíèõ çàäà÷, à ñàìå:
ïðè ðîçï³çíàâàíí³ îáðàç³â òà âèçíà÷åíí³ íîâèçíè ñèã-
íàë³â. Ðàçîì ç òèì, âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïóáë³êàö³é, ïðèñ-
âÿ÷åíèõ ïðîáëåì³ ðåàë³çàö³¿ îá÷èñëþâàëüíèõ àëãî-
ðèòì³â íà øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæàõ, äàº âïåâíå-
í³ñòü ó òîìó, ùî öåé íàïðÿìîê òàêîæ ìàº âåëèê³ ïåð-
ñïåêòèâè. Îá÷èñëþâàëüí³ àëãîðèòìè ìîæóòü áóòè ðåà-
ë³çîâàí³ íà òðàäèö³éíèõ íåéðîííèõ ñòðóêòóðàõ. Íà-
ïðèêëàä, â [1, 2] äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ êðàéîâèõ çàäà÷
ìàòåìàòè÷íî¿ ô³çèêè âèêîðèñòîâóþòüñÿ øòó÷í³
íåéðîíí³ ìåðåæ³ ïðÿìîãî ïîøèðåííÿ. Àëüòåðíàòèâíèé
ï³äõ³ä ïîëÿãàº ó çàñòîñóâàíí³ êë³òêîâèõ íåéðîííèõ
ìåðåæ [3, 4] ³ º á³ëüø îðãàí³÷íèì ïðè ðîçâ’ÿçóâàíí³

êðàéîâèõ çàäà÷, îñê³ëüêè ñòðóêòóðà îáëàñò³ îá÷èñëåí-
íÿ êîðåëþºòüñÿ ç³ ñòðóêòóðîþ êë³òêîâî¿ ìåðåæ³. Àëå
îáèäâà ï³äõîäè ìàþòü çàãàëüíèé íåäîë³ê, ïîâ’ÿçàíèé
ç ìîæëèâ³ñòþ çàñòîñóâàííÿ ëèøå ïðÿìèõ îá÷èñëþâàëü-
íèõ ìåòîä³â. Êð³ì òîãî, àëãîðèòìè íàâ÷àííÿ òàêèõ
ìåðåæ õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íîþ òðóäîì³ñòê³ñòþ ³ íå
çàâæäè ãàðàíòóþòü óñï³øí³ñòü âèêîíàííÿ ïðîöåäóðè
íàâ÷àííÿ.

Â äàí³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ äèñ-
êðåòíèõ êë³òêîâèõ ìåðåæ, ÿê³ ðåàë³çóþòü àëãîðèòìè
÷èñåëüíèõ ìåòîä³â ðîçâ’ÿçóâàííÿ êðàéîâèõ çàäà÷ ìàòå-
ìàòè÷íî¿ ô³çèêè, ùî çíà÷íî ðîçøèðþº êîëî ïðîáëåì,
ÿê³ ìîæóòü áóòè âèð³øåí³ çà äîïîìîãîþ íåéðîííèõ
ìåðåæ. Òàêîæ çàïðîïîíîâàíî ï³äõîäè äî íàâ÷àííÿ, ÿê³
áàçóþòüñÿ íå ò³ëüêè íà çì³í³ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â íåé-
ðîí³â, à é íà âëàñòèâîñò³ ïëàñòè÷íîñò³, ùî âèðàæåíà
ó ìîäèô³êàö³¿ ñòðóêòóðíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ íåéðîíàìè. 

1 ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÌÎÄÅË² ÄÈÑÊÐÅÒÍÎ¯ 
ÊË²ÒÊÎÂÎ¯ ÌÅÐÅÆ²

Áóäåìî ðîçãëÿäàòè äèñêðåòíó êë³òêîâó ìåðåæó
ó âèãëÿä³ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ ñêëàäíî¿ äèñêðåòíî¿ ñèñòå-
ìè, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çóâàòè ¿¿ íà ñó÷àñíèõ îá-
÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåìàõ. Çàñòîñóâàâøè APRO-ìåðåæ³
[5] ÿê ³íñòðóìåíò ôîðìàëüíîãî îïèñó, ïðåäñòàâèìî
äèñêðåòíó êë³òêîâó ìåðåæó êîðòåæåì:

(1)

äå  – ñê³í÷åííà ìíîæèíà ïîçèö³é,

Φ P T F M V, , , ,( ),=

P pi{ }i 1=
n=

© Íåñòåðåíêî Á. Á., Íîâîòàðñüêèé Ì. À., 2008



104

ÍÅÉÐÎ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ ÒÀ ²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍ² ÑÈÑÒÅÌÈ

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2008

 – ñê³í÷åííà ìíîæèíà ïåðåõîä³â,

 – ìíîæèíà ðåáåð ì³æ ïåðåõî-
äàìè òà ïîçèö³ÿìè,

 – ñê³í÷åííà ìíîæèíà

ìàðêóâàíü,
 – ìíîæèíà ãëîáàëüíèõ çì³ííèõ.

Ïîä³áíî äî ãðàô³÷íèõ ïîçíà÷åíü, ùî çàñòîñîâóþòü-
ñÿ â ìåðåæàõ Ïåòð³, ïîçèö³ÿ APRO-ìåðåæ ïîç-
íà÷àºòüñÿ êîëîì, ïðîñòèé ïåðåõ³ä – ë³í³ºþ, ðåáðî –
ë³í³ºþ ç³ ñòð³ëêîþ, à ì³òêà – êðàïêîþ. Äîäàòêîâî ââå-
äåíî ïîçíà÷åííÿ, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç åëåìåíòàìè îïåðàòîð-
íîãî ïåðåõîäó. Ñàì îïåðàòîðíèé ïåðåõ³ä áóäåìî
çîáðàæàòè ó âèãëÿä³ ïðÿìîêóòíèêà, à âõîäè ³ âèõîäè
îïåðàòîðíîãî ïåðåõîäó ïðåäñòàâèìî ó âèãëÿä³ ë³âîãî
³ ïðàâîãî ï³âê³ë. Íàéïðîñò³øó APRO-ìåðåæà, ùî
âêëþ÷àº âñ³ çãàäàí³ åëåìåíòè, íàâåäåíî íà ðèñ. 1.

Ïîçèö³¿ APRO-ìåðåæ³:  äå di – ìíîæè-
íà ïàðàìåòð³â ïîçèö³¿, qi – ìíîæèíà ì³òîê, ðîçì³ùåíèõ
íà äàí³é ïîçèö³¿. Ïåðåõîäè APRO-ìåðåæ³ âêëþ÷àþòü
äâà êëàñè ïåðåõîä³â:  äå τ – êëàñ ïðîñòèõ
ïåðåõîä³â, Ne – êëàñ îïåðàòîðíèõ ïåðåõîä³â. Ïðîñòèé
ïåðåõ³ä îïèñóº ìíîæèíà åëåìåíò³â 
äå – ìíîæèíà ïàðàìåòð³â  ïåðåõîäó,  Nj =

 – ôóíêö³îíàëüíå ÿäðî ïåðåõîäó,
ùî ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ åëåìåíò³â: ρj – ïðîöåäóðà àê-
òèâàö³¿ ïåðåõîäó, πj – ïðîöåäóðà îáñëóãîâóâàííÿ ïå-
ðåõîäó, γj – ïðîöåäóðà äåàêòèâàö³¿ ïåðåõîäó, ωj –
ïðîöåäóðà î÷³êóâàííÿ, Aj – ÷àñòêîâî âïîðÿäêîâàíà
ïîñë³äîâí³ñòü àêòèâíîñòåé, Oj – ÷àñòêîâî âïîðÿäêîâà-
íà ïîñë³äîâí³ñòü âèõ³äíèõ ì³òîê.

Îïåðàòîðíèé ïåðåõ³ä çàäàº APRO-ìåðåæó íèæíüîãî
ð³âíÿ ³ ìîæå áóòè îïèñàíèé êîðòåæåì:

(2)

äå  – ñê³í÷åííà ìíîæèíà âõîä³â îïåðà-
òîðíîãî ïåðåõîäó,

 – ñê³í÷åííà ìíîæèíà âèõîä³â îïåðà-
òîðíîãî ïåðåõîäó.

Ðåáðà ìåðåæ³ çàäàþòü ìàòðèöåþ ³íöèäåíòíîñò³ I
ç åëåìåíòàìè:

 

 (3)

Ì³òêè APRO-ìåðåæ³:  äå λk – ìíîæè-
íà ïàðàìåòð³â ì³òêè, αk– ìíîæèíà àòðèáóò³â ì³òêè.

Ìíîæèíà ãëîáàëüíèõ çì³ííèõ:  äå Δ –
ï³äìíîæèíà ïîêàçíèê³â ïðîäóêòèâíîñò³, Ψ – ï³äìíî-
æèíà ïîêàçíèê³â ðåàêòèâíîñò³, Λ – ï³äìíîæèíà ïîêàç-
íèê³â âèêîðèñòàííÿ.

Ìîäåëü äèñêðåòíî¿ êë³òêîâî¿ ìåðåæ³, êîæíèé íåé-
ðîí ÿêî¿ ïðåäñòàâëåíèé ó âèãëÿä³ îïåðàòîðíîãî ïåðå-
õîäó APRO-ìåðåæ³, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Âîíà ìàº äâî-

T tj{ }j 1=
q=

F P T×( ) T P×( )∪=

M pk μl{ }
l 1=
Max_pk,⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

k 1=

n

=

V Δ Ψ Λ, ,( )=

pi di qi,{ },=

t τ Ne,{ },=

τj χj Nj,{ },=
χj
ρj πj γj ωj Aj Oj, , , , ,{ }=

Ðèñóíîê 1 – Íàéïðîñò³øà APRO-ìåðåæà

Ne P T E X F, , , ,( ),=

E ec{ }c 1=
h=

X xd{ }d 1=
r=

I pi tj,( )

1 pi tj,( ),– F,∈

+1 pi tj,( ), F 1– ,∈

0 pi tj,( ) F, pi tj,( ) F 1– ,∉∉,
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

=

1 i n,≤ ≤ 1 j q.≤ ≤

μk λk αk,{ },=

V Δ Ψ Λ, ,( ),=

Ðèñóíîê 2 – Ìîäåëü äâîâèì³ðíî¿ äèñêðåòíî¿ êë³òêîâî¿ ìåðåæ³
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ÌÅÐÅÆ

ð³âíåâó ñòðóêòóðó, ïðåäñòàâëåíó îêðåìèìè APRO-
ìåðåæàìè. Âåðõí³é ð³âåíü â³äîáðàæàº äâîâèì³ðíå îä-
íîð³äíå ñåðåäîâèùå, ó ÿêîìó îá÷èñëþâàëüí³ ôóíêö³¿
çîñåðåäæåí³ â îïåðàòîðíèõ ïåðåõîäàõ 

, à êîìóí³êàö³éí³ ôóíêö³¿ ðåàë³çóþòü ïîçèö³¿
 Ìàòðèöÿ ³íöèäåíòíîñò³ ìàº âèãëÿä:

Ñòðóêòóðà ìîäåë³ íèæíüîãî ð³âíÿ îïèñóº ðîáîòó
êë³òêîâîãî íåéðîíà, ó ÿê³é çâ’ÿçîê ç ìîäåëëþ âåðõíü-
îãî ð³âíÿ â³äáóâàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ âõîä³â 

 òà âèõîä³â  äîâ³ëü-
íîãî îïåðàòîðíîãî ïåðåõîäó  Ãðóïà ïåðåõîä³â

 çàáåçïå÷óº âèêîíàííÿ àðèôìå-
òè÷íèõ îïåðàö³é äëÿ óðàõóâàííÿ âïëèâó âàãîâèõ êî-
åô³ö³ºíò³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç ì³æíåéðîííèìè çâ’ÿçêàìè.
Ïåðåõîäè  âèêîíóþòü îá÷èñëåííÿ
àêòèâàö³éíî¿ ôóíêö³¿. Ìàòðèöÿ ³íöèäåíòíîñò³ APRO-
ìåðåæ³ äîâ³ëüíîãî êë³òêîâîãî íåéðîíà 

Ñòðóêòóðà ðîçãëÿíóòî¿ äèñêðåòíî¿ êë³òêîâî¿ ìåðåæ³
ñêëàäàºòüñÿ ç ìàòðèö³ êë³òêîâèõ íåéðîí³â ðîçì³ðîì

 àëå ìîæå áóòè ðîçøèðåíà äî äîâ³ëüíèõ ðîçì³ð³â
áåç çì³íè ïðèíöèï³â ¿¿ îïèñó.

2 ÔÓÍÊÖ²ÎÍÓÂÀÍÍß ÌÎÄÅË² 
ÄÈÑÊÐÅÒÍÎ¯ ÊË²ÒÊÎÂÎ¯ ÌÅÐÅÆ²

Çàâäÿêè îäíîð³äíîñò³ ñòðóêòóðè äèñêðåòíî¿ êë³òêî-
âî¿ ìåðåæ³ ôóíêö³îíóâàííÿ âåðõíüîãî ð³âíÿ ìîäåë³ áà-
çóºòüñÿ íà âèçíà÷åíí³ ïðàâèë âçàºìîä³¿ ì³æ äîâ³ëüíèì
îïåðàòîðíèì ïåðåõîäîì  ³ ìíîæèíîþ ñóñ³äí³õ
ç íèì îïåðàòîðíèõ ïåðåõîä³â 

 ùî óòâîðþþòü õðåñòîïîä³áíèé îá÷èñëþâàëü-
íèé øàáëîí. Âçàºìîä³ÿ ì³æ ñóñ³äí³ìè ïåðåõîäàìè øàá-
ëîíó ìàº àñèíõðîííèé õàðàêòåð. Òîìó ïîâíèé öèêë

îáì³íó ³íôîðìàö³ºþ äëÿ  óòâîðþº ìíîæèíó êðî-
ê³â   íà çàäàíîìó
îá÷èñëþâàëüíîìó øàáëîí³.

Ìåðåæà çä³éñíþº äîâ³ëüíèé êðîê U ò³ëüêè çà óìîâè
ñïðàöþâàííÿ ïåðåõîä³â, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç äàíèì êðîêîì.
Çì³íó ìàðêóâàííÿ â ðåçóëüòàò³ ñïðàöþâàííÿ êðîêó U
÷àñòî ïîçíà÷àþòü ÿê  Âðàõîâóþ÷è, ùî äëÿ âè-
ïàäêó äèñêðåòíî¿ êë³òêîâî¿ ìåðåæ³ ç êîæíèì êðîêîì ïî-
â’ÿçàíå ñïðàöþâàííÿ â³äïîâ³äíîãî îïåðàòîðíîãî ïåðå-
õîäó, åâîëþö³ÿ ìàðêóâàííÿ  ï³ä ä³ºþ ïîñë³äîâíîñò³
êðîê³â ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà âàð³àíòàìè, ê³ëüê³ñòü
ÿêèõ äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ ïåðåñòàíîâîê 

(4)

Çàãàëüíà åâîëþö³ÿ ìàðêóâàííÿ Δ äèñêðåòíî¿ êë³òêî-
âî¿ ìåðåæ³ (ðèñ. 2) ðîçì³ðí³ñòþ  âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëü-
ê³ñòþ ïåðåñòàíîâîê 

(5)

Ôóíêö³îíóâàííÿ íèæíüîãî ð³âíÿ ìîäåë³ â³äïîâ³äàº
åâîëþö³¿ APRO-ìåðåæ³ êë³òêîâîãî íåéðîíà, ïðåäñòàâ-
ëåíîãî ñêëàäíèì êðîêîì  ÿêèé â³-
äîáðàæàº ñóïåðïîçèö³þ ãðóï ïåðåõîä³â:

 

 

 

Ïàðàìåòðè β âêàçóþòü íà ê³ëüê³ñòü âõîäæåíü äàíîãî
ïåðåõîäó ïðè âèêîíàíí³ â³äïîâ³äíîãî êðîêó.

Åâîëþö³ÿ ìàðêóâàííÿ  ìåðåæ³ íèæíüîãî ð³âíÿ:

(6)

Îòæå, ïîºäíàííÿ åâîëþö³¿ ìàðêóâàííÿ íà ð³âí³ êë³ò-
êîâîãî íåéðîíà (6) ç åâîëþö³ºþ ìàðêóâàííÿ íà îá÷èñ-
ëþâàëüíîìó øàáëîí³ (4) òà çàãàëüíîþ åâîëþö³ºþ ìàð-
êóâàííÿ (5) äîçâîëÿº îõîïèòè âñ³ ìîæëèâ³ ñòàíè ìî-
äåë³ äèñêðåòíî¿ êë³òêîâî¿ ìåðåæ³ â õîä³ ¿¿ ôóíêö³îíó-
âàííÿ.

T Ne1 1, …, ,{=
Ne4 4, }
P p1 … p47, ,{ }.=

I

p1 p2 p3 p4 p5 … p47

Ne1 1, 1– 1– +1 +1 0 … 0

Ne1 2, 0 1 1– 0 1– … 0

… … … … … … … …
Ne4 4, 0 0 0 0 0 … 0⎩ ⎭

⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

.=

E Nei j,( ) =
e1 … e4, ,{ }= X Nei j,( ) x1 … x4, ,{ }=

Nei j, .
τ1 … τ4, ,{ } T Nei j,( )⊂

τ5 … τ8, ,{ } T Nei j,( )⊂

Nei j, :

I Nei j,( )

e1 e2 e3 e4 p1 p2 p3 p4 x1 x2 x3 x4

τ1 1– 1– 1– 1– +1 0 0 0 0 0 0 0

τ2 1– 1– 1– 1– 0 +1 0 0 0 0 0 0

τ3 1– 1– 1– 1– 0 0 +1 0 0 0 0 0

τ4 1– 1– 1– 1– 0 0 0 +1 0 0 0 0

τ5 0 0 0 0 1– +1 +1 +1 +1 0 0 0

τ6 0 0 0 0 +1 1– +1 +1 0 +1 0 0

τ7 0 0 0 0 +1 +1 1– +1 0 0 +1 0

τ8 0 0 0 0 +1 +1 +1 1– 0 0 0 +1⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

.=

4 4,×

Nei j,
Nei j 1–, Nei j 1+, Nei 1 j,– ,,,{

Nei 1 j,+ },

Nei j,
Nei j 1–, Nei j 1+, Nei 1 j,– Nei 1 j,+,,,{ }i j,

M U| 〉M′.

Δi j,

P 4 4,( ) 4!:=

Mi j, Δi j,| 〉Mi j,′ =

Mi j, Ui j 1–,| 〉M1 Ui j 1+,| 〉M2 Ui 1 j,–| 〉M3 Ui 1 j,+| 〉M ′i j, ,=

…
Mi j, Δi j,| 〉M ′i j, =

Mi j, Ui 1 j,+| 〉M3 Ui 1 j,–| 〉M2 Ui j 1+,| 〉M1 Ui j 1–,| 〉M ′i j, .=⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

4 4×
P 42 42,( ) 16!:=

M Δ| 〉M′ M Δ1 1,| 〉M1 1, …M4 3, Δ4 4,| 〉M′,=

…
M Δ| 〉M′ M Δ4 4,| 〉M4 4, …M1 2, Δ1 1,| 〉M′.=⎩

⎪
⎨
⎪
⎧

Ui j, u1 ° u2 ° u3 ° u4,=

u1 e1 βe1
,( ) … e4 βe4

,( ), ,{ },=

u2 τ1 βτ1
,( ) … τ4 βτ4

,( ), ,{ },=

u3 τ5 βτ5
,( ) … τ8 βτ8

,( ), ,{ },=

u4 x1 βx1
,( ) … x4 βx4

,( ), ,{ }.=

δi j,

mi j, δi j,| 〉m ′i j, mi j, u1| 〉m1 u2| 〉m2 u3| 〉m3 u4| 〉m ′i j, .=
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3 ÐÎÁÎ×Å ÍÀÂÀÍÒÀÆÅÍÍß ÌÎÄÅË²

Îïèñàíà ìîäåëü äèñêðåòíî¿ êë³òêîâî¿ ìåðåæ³ áåçó-
ìîâíî â³äíîñèòüñÿ äî ñêëàäíèõ ñèñòåì, äîñë³äæåííÿ
ÿêèõ ó àíàë³òè÷íîìó âèãëÿä³ âèêëèêàº çíà÷í³ òðóä-
íîù³. Òîìó äëÿ îäåðæàííÿ êîðåêòíèõ ðåçóëüòàò³â äî-
ö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ, ÿêå
ó äàíîìó âèïàäêó ìàº ðÿä îñîáëèâîñòåé. Ãîëîâíà ç öèõ
îñîáëèâîñòåé ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ³ì³òàö³éíà ìîäåëü
êë³òêîâî¿ ìåðåæ³ âèêîðèñòîâóº ðåàëüíå ðîáî÷å íàâàí-
òàæåííÿ ó âèãëÿä³ àëãîðèòì³â, ïîáóäîâàíèõ çà ñïåö³-
àëüíî ðîçðîáëåíèìè äëÿ òàêèõ ìåðåæ ÷èñåëüíèìè ëî-
êàëüíî-àñèíõðîííèìè ìåòîäàìè [6] ðîçâ’ÿçóâàííÿ ñèñ-
òåì àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü:

(7)

äå O – ð³çíèöåâèé îïåðàòîð, ùî çàäàº â³äîáðàæåííÿ
 v – øóêàíà ð³çíèöåâà ôóíêö³ÿ; Φ –

ôóíêö³ÿ ïðàâî¿ ÷àñòèíè.
²òåðàö³éíèé ïðîöåñ ó òàêèõ ìåðåæàõ ïî÷èíàºòüñÿ ç

íàäõîäæåííÿ íà âõ³ä êîæíîãî íåéðîíà ìåðåæ³ ïî÷àòêî-
âîãî âåêòîðà äàíèõ 

 Êîæåí íåéðîí ðåàë³çóº ñâîþ ÷àñòèíó 
çàãàëüíîãî îïåðàòîðà O, âèêîðèñòîâóþ÷è ñâî¿ äàí³ òà
ò³, ÿê³ áóëè îäåðæàí³ â³ä ³íøèõ íåéðîí³â. Àñèíõðîí-
íîþ ³òåðàö³éíîþ ïîñë³äîâí³ñòþ, ùî â³äïîâ³äàº îïå-
ðàòîðó O, áóäåìî íàçèâàòè ïîñë³äîâí³ñòü 
âåêòîð³â  ùî âèçíà÷àºòüñÿ ðåêóðñèâíî çà
³òåðàö³éíîþ ñõåìîþ:

(8)

Ñóêóïí³ñòü íåïóñòèõ ï³äìíîæèí Aα ìíîæèíè A =

 óòâîðþº õàîòè÷íó

ïîñë³äîâí³ñòü  à çàòðèìêè  îá’ºä-

íàí³ â ïîñë³äîâí³ñòü çàòðèìîê 

 ùî â³äïîâ³äàº óìîâàì:  ïðè

  Çàòðèìêè  äàþòü

ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ äîâ³ëüíèõ êîìïîíåíò³â âåê-
òîð³â ïîïåðåäí³õ ³òåðàö³é ïðè îá÷èñëåíí³ âåêòîðà ïî-
òî÷íî¿ ³òåðàö³¿. Îäíàê äëÿ äîñÿãíåííÿ ïðîãðåñó â îá-
÷èñëåííÿõ óñ³ êîìïîíåíòè âåêòîðà ³òåðàö³¿ ïîâèíí³
ïåð³îäè÷íî îíîâëþâàòèñÿ, ùî íàêëàäàº ïåâí³ îáìåæåí-
íÿ íà õàîòè÷íó ïîñë³äîâí³ñòü Ω. Íàéêðàùîãî ðåçóëüòà-
òó çá³æíîñò³ ìåòîäó ìîæíà äîñÿãòè, ÿêùî íà êîæíîìó
÷åðãîâîìó ³òåðàö³éíîìó êðîö³ ó âóçëàõ ñ³òêîâî¿ îáëàñò³
áóäóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü ò³ëüêè îíîâëåí³ êîìïîíåíòè
³òåðàö³éíîãî âåêòîðà. Îäíàê âèêîðèñòàííÿ õàîòè÷íî¿
ï³äìíîæèíè Aα äëÿ ôîðìóâàííÿ ÷åðãîâîãî âåêòîðà

³òåðàö³¿ äàº ìîæëèâ³ñòü îðãàí³çàö³¿ îá÷èñëåíü ³ç äî-
â³ëüíèìè àëãîðèòìàìè îíîâëåííÿ ïîïåðåäí³õ êîìïî-
íåíò³â. Òîìó íåìàº íåîáõ³äíîñò³ î÷³êóâàòè îíîâëåííÿ
âñ³õ â³äïîâ³äíèõ êîìïîíåíò³â âåêòîðà ³òåðàö³¿ ïåðåä
ïðîäîâæåííÿì ³òåðàö³éíîãî ïðîöåñó â äàíîìó êë³òêî-
âîìó íåéðîí³ ìåðåæ³. Òàêèé ïðèíöèï îðãàí³çàö³¿ îá-
÷èñëåíü º áàçîâîþ âëàñòèâ³ñòþ àñèíõðîííîñò³ ðîçãëÿ-
íóòîãî ìåòîäó. Ó ñóêóïíîñò³ ³ç âëàñòèâ³ñòþ ëîêàëü-
íîñò³, ùî ñïðè÷èíÿº âèêîðèñòàííÿ ò³ëüêè äåÿêî¿ ï³ä-
ìíîæèíè êîìïîíåíò âåêòîðà ³òåðàö³¿ äëÿ óñï³øíîãî
ïðîäîâæåííÿ ³òåðàö³éíîãî ïðîöåñó â êîæíîìó âóçë³
ìåðåæ³, îäåðæóºìî ìåòîä, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü çàñòîñó-
âàííÿ êë³òêîâèõ íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ
êðàéîâèõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷íî¿ ô³çèêè ç âèñîêèì ñòóïå-
íåì äèñêðåòèçàö³¿.

4 ÍÀÂ×ÀÍÍß ÄÈÑÊÐÅÒÍÎ¯ ÊË²ÒÊÎÂÎ¯ 
ÌÅÐÅÆ²

Çäàòí³ñòü äî íàâ÷àííÿ º ôóíäàìåíòàëüíîþ âëàñ-
òèâ³ñòþ øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ. Ïðîöåñ íàâ÷àííÿ
ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ìîäèô³êàö³þ ì³æíåéðîííèõ
çâ’ÿçê³â òà íàëàøòóâàííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â äëÿ
åôåêòèâíîãî âèêîíàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³. ²ñíóº âåëè-
êà ê³ëüê³ñòü ïðàâèë òà ïðîöåäóð íàâ÷àííÿ, ÿê³ çàëå-
æàòü â³ä òèïó øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ.

Äëÿ äàíîãî òèïó äèñêðåòíèõ êë³òêîâèõ ìåðåæ ñóòü
íàâ÷àííÿ ïîëÿãàº ó çàäàâàíí³ ì³æíåéðîííèõ çâ’ÿçê³â,
ÿê³ âèíèêàþòü â õîä³ ðîçâ’ÿçóâàííÿ êðàéîâèõ çàäà÷
ìàòåìàòè÷íî¿ ô³çèêè, à òàêîæ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â,
ÿê³ ï³äâèùóþòü çá³æí³ñòü ³òåðàö³éíèõ ïðîöåñ³â ó
íåéðîíàõ. Âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ ì³æíåéðîííèõ çâ’ÿçê³â
çóìîâëåíî çàñòîñóâàííÿì ìóëüòèñ³òêîâèõ ìåòîä³â [6],
ÿê³ ðåàë³çóþòü îá÷èñëåííÿ íà ³ºðàðõ³÷í³é ïîñë³äîâ-
íîñò³ ñ³òîê  äëÿ êîæíî¿ ç ÿêèõ
íåéðîíó  â³äïîâ³äàº ñâîÿ ìíîæèíà ñóñ³äí³õ íåé-
ðîí³â. Îñîáëèâ³ñòü ðîçãëÿíóòîãî ï³äõîäó äî çì³íè ì³æ-
íåéðîííèõ çâ’ÿçê³â ïîëÿãàº ó òîìó, ùî òàêà çì³íà â³ä-
áóâàºòüñÿ áåç ìîäèô³êàö³¿ ñòðóêòóðè íåéðîííî¿
ìåðåæ³. Ìåõàí³çì òðàíçèòíèõ ïåðåñèëîê çàáåçïå÷óº
çâ’ÿçêè ì³æ íåéðîíàìè, ÿê³ óòâîðþþòü ñ³òêè  
Çàâäÿêè öüîìó ìåõàí³çìó âèíèêàº ìîæëèâ³ñòü îðãàí³-
çàö³¿ îá÷èñëåíü íà â³ðòóàëüíèõ ñ³òêàõ, ñòðóêòóðà ÿêèõ
íå ñï³âïàäàº ç ô³çè÷íîþ ñòðóêòóðîþ êë³òêîâî¿ ìåðåæ³.
Ñóòü ìóëüòèñ³òêîâèõ ìåòîä³â ïîëÿãàº ó ï³äâèùåíí³
åôåêòèâíîñò³ ðîçâ’ÿçóâàííÿ êðàéîâèõ çàäà÷ ìàòåìà-
òè÷íî¿ ô³çèêè ëîêàëüíî-àñèíõðîííèì ìåòîäîì çà ðàõó-
íîê çãëàäæóâàííÿ íèçüêî÷àñòîòíî¿ ñêëàäîâî¿ íåâ’ÿçêè
íà ãðóáèõ ñ³òêàõ. Åôåêòèâí³ñòü òàêîãî çãëàäæóâàííÿ
çàëåæèòü â³ä ïîñë³äîâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ W-öèêë³â òà
V-öèêë³â ³ º ³íäèâ³äóàëüíîþ äëÿ êîæíî¿ êîíêðåòíî¿
êðàéîâî¿ çàäà÷³. Îòæå, âèá³ð êîíêðåòíîãî àëãîðèòìó
ìóëüòèñ³òêîâîãî ìåòîäó ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê íàâ÷àííÿ
êë³òêîâî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³.
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ÌÅÐÅÆ

Òåïåð ðîçãëÿíåìî ìåòîäè íàâ÷àííÿ äèñêðåòíèõ êë³ò-
êîâèõ íåéðîííèõ ìåðåæ, ùî çàáåçïå÷óþòü ïîêðàùåííÿ
ïîêàçíèê³â ðîçâ’ÿçóâàííÿ êðàéîâèõ çàäà÷ øëÿõîì ìî-
äèô³êàö³¿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â íåéðîííèõ çâ’ÿçê³â.
Â³äîìî, ùî øâèäê³ñòü çá³æíîñò³ äîâ³ëüíîãî ³òåðàö³éíî-
ãî ìåòîäó çàëåæèòü â³ä ñïåêòðàëüíèõ âëàñòèâîñòåé
ð³çíèöåâîãî îïåðàòîðà. Îòæå, ³ñíóº ìîæëèâ³ñòü ìî-
äèô³êàö³¿ ñèñòåìè ð³çíèöåâèõ ð³âíÿíü (7) äî åêâ³âà-
ëåíòíî¿ ñèñòåìè, ÿêà ìàº òîé æå ðîçâ’ÿçîê ïðè êðàùèõ
ñïåêòðàëüíèõ âëàñòèâîñòÿõ ð³çíèöåâîãî îïåðàòîðà O.
Íåõàé îïåðàòîð O çàäàíèé ó âèãëÿä³ ìàòðèö³ êîåô³-
ö³ºíò³â ñèñòåìè ð³çíèöåâèõ ð³âíÿíü:

 (9)

Òîä³ ïðèïóñòèìî ³ñíóâàííÿ äåÿêî¿ ìàòðèö³ W òàêî¿,
ùî ìîäèô³êîâàíà ñèñòåìà ð³çíèöåâèõ ð³âíÿíü

(10)

ìàº òîé æå ðîçâ’ÿçîê, ùî ³ ñèñòåìà (9), àëå ñïåêò-
ðàëüí³ âëàñòèâîñò³ ìàòðèö³ êîåô³ö³ºíò³â  êðàù³,
í³æ ìàòðèö³ êîåô³ö³ºíò³â O. ²ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü
ï³äõîä³â äî âèçíà÷åííÿ ìàòðèö³ W â çàëåæíîñò³ â³ä âè-
áîðó ìåòîäó ïðèñêîðåííÿ. ßê îäèí ç ïðèêëàä³â çàñòî-
ñóâàííÿ ìåòîä³â ïðèñêîðåííÿ äî íàâ÷àííÿ êë³òêîâèõ
íåéðîííèõ ìåðåæ ìîæå áóòè çàñòîñîâàíå ïîë³íîì³àëü-
íå ïðèñêîðåííÿ [7].

ÂÈÑÍÎÂÎÊ

²íòåðåñ äî ðîçøèðåííÿ ñôåðè çàñòîñóâàííÿ øòó÷íèõ
íåéðîííèõ ìåðåæ ñòàâ ïðè÷èíîþ çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³
óñï³øíèõ ðåàë³çàö³é îá÷èñëþâàëüíèõ àëãîðèòì³â íà
äàíèõ ñòðóêòóðàõ. Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ùî ïðè ðîç-
â’ÿçóâàíí³ êðàéîâèõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷íî¿ ô³çèêè íàé-
êðàùå ïðîÿâèëè ñåáå êë³òêîâ³ íåéðîíí³ ìåðåæ³, îñê³ëü-
êè ó äàíîìó âèïàäêó îáëàñòü îá÷èñëåíü êðàéîâî¿ çà-
äà÷³ ìîæå áóòè ñï³ââ³äíåñåíà ç³ ñòðóêòóðîþ ìåðåæ³.
Çàãàëüíèì íåäîë³êîì çàñòîñóâàííÿ â³äîìèõ øòó÷íèõ
íåéðîííèõ ìåðåæ º àëãîðèòì³÷í³ îáìåæåííÿ, ùî çâî-
äÿòüñÿ äî ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ ò³ëüêè ïðÿìèõ ìå-
òîä³â ðîçâ’ÿçóâàííÿ êðàéîâèõ çàäà÷. Â ðîáîò³ çàïðîïî-
íîâàíî ï³äõ³ä äî ïîáóäîâè ìîäåë³ äèñêðåòíî¿ êë³òêîâî¿
íåéðîííî¿ ìåðåæ³, ÿêà äîçâîëÿº çàñòîñóâàííÿ øèðîêî-
ãî ñïåêòðó ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â, ùî çíà÷íî ðîçøèðþº êî-
ëî äîñòóïíèõ äî ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷ òà çìåíøóº ïî-
õèáêó ïðè îäåðæàíí³ ðåçóëüòàò³â. Ïðåäñòàâëåííÿ ìî-
äåë³ ó ôîðìàë³çîâàíîìó âèãëÿä³ çà äîïîìîãîþ APRO-
ìåðåæ äàº ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çàö³¿ ¿¿ â îá÷èñëþâàëüíèõ
ñåðåäîâèùàõ ð³çíîãî òèïó, âêëþ÷àþ÷è ïàðàëåëüí³ ðîç-
ïîä³ëåí³ îá÷èñëþâàëüí³ ñèñòåìè. Ñïåöèô³êà ïðåäñòàâ-
ëåííÿ äàíèõ â APRO-ìåðåæàõ çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü

âèêîðèñòàííÿ íà ìîäåë³ ðåàëüíîãî ðîáî÷îãî íàâàíòà-
æåííÿ. Çàñòîñóâàííÿ ñïåö³àëüíèõ ëîêàëüíî-àñèíõðîí-
íèõ ìåòîä³â, â îñíîâ³ ÿêèõ ëåæèòü çàáåçïå÷åííÿ íåçà-
ëåæíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ïðîöåñ³â íà êîæíîìó ç âóç-
ëîâèõ íåéðîí³â êë³òêîâî¿ ìåðåæ³, çàïðîïîíîâàíî äëÿ
ïîâíîãî âèêîðèñòàííÿ âëàñòèâîñòåé êë³òêîâèõ íåéðîí-
íèõ ìåðåæ. Äèñêðåòíèé õàðàêòåð îá÷èñëåíü â êë³ò-
êîâ³é ìåðåæ³ âèìàãàº ïåðåãëÿäó ï³äõîä³â äî íàâ÷àííÿ
òàêèõ ñòðóêòóð. Ó ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî äâà ìîæëèâèõ
àëãîðèòìè íàâ÷àííÿ. Îäèí ç íèõ áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñ-
òàíí³ âëàñòèâîñò³ ïëàñòè÷íîñò³ ³ äîçâîëÿº ìîäèô³êóâà-
òè õàðàêòåð îá÷èñëåíü òàêèì ÷èíîì, ùîá âèêîðèñòîâó-
âàòè òðàíçèòí³ ïåðåñèëêè äàíèõ â³ä â³ääàëåíèõ íåé-
ðîí³â. Äðóãèé ï³äõ³ä âèêîðèñòîâóº òðàäèö³éíó ìî-
äèô³êàö³þ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â äëÿ ì³æíåéðîííèõ
çâ’ÿçê³â ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ çá³æíîñò³ ³òå-
ðàö³éíèõ ïðîöåñ³â ó êîæíîìó ç íåéðîí³â.
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Íàä³éøëà 9.04.2008

Â ðàáîòå äàíî îáîñíîâàíèå ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ äèñêðåòíûõ êëåòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ðåøåíèÿ
êðàåâûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè ëîêàëüíî-àñèí-
õðîííûìè ìåòîäàìè. Êîðîòêî îïèñàíû îñíîâíûå ýëåìåí-
òû APRO-ñåòåé è ïðåäëîæåíà äèñêðåòíàÿ êëåòî÷íàÿ
ñåòü, ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå äâóõóðîâíåâîé APRO-ñåòè.
Ðàññìîòðåíû áàçîâûå ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äàí-
íîé ñåòè, îïðåäåëÿþùèå õàðàêòåð ýâîëþöèè ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ øàãîâ. Îïèñàíà ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ ðå-
àëüíîé ðàáî÷åé íàãðóçêè è îñíîâíûå ïîäõîäû ê îáó÷åíèþ.

In the paper the substantiation of availability of applica-
tion discrete cellular neural networks for solving of boun-
dary value problems of mathematical physics by local –
asynchronous methods is given. Basic elements of APRO-
nets are shortly described and the discrete cellular network
submitted as a two-level APRO-net is offered. Base princip-
les of functioning of the given network which determine evo-
lution of consecutive steps are considered. The technique of
formation of real working loading and the basic approaches
to training is described.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÎÃÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÄËß 
ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÎÃÎ ÏÅÐÑÅÏÒÐÎÍÀ

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäåëü ðåàëèçàöèè ÌÏ
íà ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå ïðè îãðàíè÷åííîì êîëè-
÷åñòâå ïðîöåññîðîâ. Â êà÷åñòâå òîïîëîãèè âû÷èñëèòåëü-
íîé ñèñòåìû ïðåäëîæåíà îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññîðîâ â âèäå
çâåçäû. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü
âðåìÿ îáó÷åíèÿ ÍÑ, è äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî óñêîðåíèÿ, îãðàíè÷åííîãî ÷èñëîì èìåþùèõñÿ
ïðîöåññîðîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñåãîäíÿ ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à
ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ
ñåòåé (ÍÑ) ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷ â ýòîé îáëàñòè [1]. Îäíàêî ñëîæíîñòü ïîäáîðà îï-
òèìàëüíîé àðõèòåêòóðû ñåòè äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé
çàäà÷è, à òàêæå áîëüøèå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû,
òðåáóåìûå äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîñåòåé, ñäåðæèâàåò èõ
ìàññîâîå ïðèìåíåíèå.

Âðåìÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé, îñîáåííî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ
è áîëüøèõ îáúåìàõ èñõîäíûõ äàííûõ, ìîæåò áûòü
î÷åíü âåëèêî. Ïðîáëåìó âûñîêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæ-
íîñòè îáó÷åíèÿ íåéðîñåòåé ÷àùå âñåãî ðåøàþò, èñïîëü-
çóÿ áîëåå ìîùíûé êîìïüþòåð èëè ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûé àïïàðàòíûé íåéðîóñêîðèòåëü. Îäíàêî òàêîé ïóòü
äîñòóïåí äàëåêî íå âñåì.

Ñíèçèòü âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü íåéðîñåòåâûõ
àëãîðèòìîâ ìîæíî ïóòåì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ îäíîòèï-
íûõ îïåðàöèé, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ â ïðîöåññå ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ íåéðîííîé ñåòè. Ïîäîáíûå ïîäõîäû
ïîçâîëÿþò îáó÷àòü íåéðîííûå ñåòè ñ ìåíüøèìè çàòðà-
òàìè âðåìåíè è äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî óñêîðåíèÿ, îãðàíè÷èâàåìîãî ÷èñëîì èìåþ-
ùèõñÿ ïðîöåññîðîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí ìåòîä ðàñïàðàëëåëèâà-
íèÿ ïðè îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå ïðîöåññîðîâ [2].
Â êà÷åñòâå òîïîëîãèè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ïðåäëî-
æåíà îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññîðîâ â âèäå çâåçäû. Óïðàâ-
ëÿþùèé ïðîöåññîð â ïîäîáíîé òîïîëîãèè ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ çàãðóçêè âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöå-
ññîðîâ èñõîäíûìè äàííûìè è äëÿ ïðèåìà ðåçóëüòàòîâ
âûïîëíåííûõ âû÷èñëåíèé.

1 ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ïðèìå-
íÿåòñÿ ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí (ÌÏ) c àðõèòåêòó-
ðîé , ãäå  – êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ âî âõîä-
íîì ñëîå,  – êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå,

 – êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â âûõîäíîì ñëîå (ðèñ. 1)
[3–5].

Îáó÷àþùèé ïðèìåð ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïàðîé
{  }, ãäå X – âõîä-
íîé ìàññèâ, D – âåêòîð öåëè.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå íåéðîíà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì ñîîòíîøåíèåì: 

(1)

(2)

ãäå  – ñèíàïòè÷åñêèé âåñ ñâÿçè i-ãî âõîäà ñ j-ì
íåéðîíîì,  – ïîðîã j-ãî íåéðîíà ñêðûòîãî ñëîÿ,

 – ñèíàïòè÷åñêèé âåñ ñâÿçè j-ãî âûõîäà íåéðîíà
ñêðûòîãî ñëîÿ ñ k-ì íåéðîíîì âûõîäíîãî ñëîÿ,  –
ïîðîã k-ãî íåéðîíà âûõîäíîãî ñëîÿ,  – ôóíêöèÿ
àêòèâàöèè íåéðîíà.

Ðèñóíîê 1 – Àðõèòåêòóðà ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà
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t( )xl t( ) bj
1( )+

l 1=

i

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞   äëÿ ñêðûòîãî

ñëîÿ, 
=

yk
2( )

t( ) ϕ wlk
2( )

t( )yl
1( )

t( ) bk
2( )+

l 1=

j

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞   äëÿ âûõîäíîãî

ñëîÿ, 
=

wij
1( )

bj
1( )

wjk
2( )

bk
2( )

ϕ •( )
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Â êà÷åñòâå ôóíêöèè àêòèâàöèè äëÿ âñåõ ñëîåâ âû-
áðàíà ñèãìîèäàëüíàÿ ôóíêöèÿ

(3)

ãäå à – ïàðàìåòð íàêëîíà ñèãìîèäàëüíîé ôóíêöèè
(a > 0).

Îáó÷åíèå ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîé îøèáêè. Ïîäñòðîéêà âåñîâ  è  ïðîâî-
äèòñÿ ïîñëå ïîäà÷è êàæäîãî ïðèìåðà (ïîñëåäîâàòåëü-
íûé ðåæèì îáó÷åíèÿ). Íàñòðîéêà âåñîâ ñëîÿ L îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè 

(4)

ãäå  – ïàðàìåòð, îòâå÷àþùèé çà ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ,  –
ïîñòîÿííàÿ ìîìåíòà (  = 1),  – ëîêàëüíûé ãðàäè-
åíò j-ãî íåéðîíà ñëîÿ L. Äëÿ âûõîäíîãî ñëîÿ ëîêàëü-
íûé ãðàäèåíò âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(5)

ãäå  – îøèáêà k-ãî íåéðîíà âûõîäíîãî ñëîÿ.
À äëÿ ñêðûòîãî ñëîÿ: 

(6)

Íà îäíîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå äàííûå âû÷èñëåíèÿ
âûïîëíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, ò. å. ïðè ôîðìèðîâà-
íèè âûõîäíîãî âåêòîðà ñêðûòîãî ñëîÿ  ïîñëåäîâà-
òåëüíî âû÷èñëÿþòñÿ , , …, , çàòåì àíàëî-
ãè÷íî âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ñëîÿ.

2 ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÎÃÎ 
ÏÅÐÑÅÏÒÐÎÍÀ ÍÀ 
ÌÍÎÃÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ

Ðåàëèçàöèÿ ÌÏ (ðèñ. 1) íà ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñ-
òåìå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñõåìîé, ïðèâåäåííîé íà
ðèñ. 2.

Ñîîòíîøåíèå (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ìàòðè÷íîì
âèäå êàê óìíîæåíèå ìàòðèöû âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ

 ñêðûòîãî ñëîÿ íà âåêòîð âõîäà X:

(7)

ϕ y
L( )

t( )( ) 1

1 exp ay L( ) t( )–( )+
-------------------------------------------------,=

wij
1( ) wjk

2( )

wij
L( )

t 1+( ) αwij
L( )

t( ) ηδj
L( )

t( )yj
L( )

t( ),+=

η α
α δj

L( )

δk
2( )

t( ) ek t( ),=

ek t( )

δj
1( )

t( ) δl
2( )

t( )wjl
2( )

t( )yj
1( )

t( ).
l 1=

k

∑=

Y
1( )

y1
1( )

y2
1( )

yj
1( )

W
1( )

Y
1( ) ϕ W

1( )T
X B

1( )+( ) φ

W1
1( )

W2
1( )

…

Wj
1( )

X B
1( )+×

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

= = =

ϕ

w11
1( )w21

1( )…wi1
1( )

w12
1( )

w22
1( )…wi2

1( )

…

w1j
1( )w2j

1( )…wij
1( )

x1

x2

…
xi

×

b1
1( )

b2
1( )

…

bj
1( )

+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

.=

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà ðåàëèçàöèè ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà
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Ñîîòíîøåíèå (2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå óìíîæå-
íèÿ ìàòðèöû âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ  âûõîäíîãî
ñëîÿ íà âåêòîð  (âûõîä ñêðûòîãî ñëîÿ), ïîëó÷åí-
íûé â ðåçóëüòàòå îïåðàöèè (1):

(8)

Ñîîòíîøåíèå (6) – óìíîæåíèå ìàòðèöû âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ  ñêðûòîãî ñëîÿ íà âåêòîð ëîêàëü-
íûõ ãðàäèåíòîâ âûõîäíîãî ñëîÿ:

(9)

Òåì ñàìûì, ïîëó÷åíèå ðåçóëüòèðóþùåãî âåêòîðà
 íà êàæäîì øàãå îáó÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåò ïîâòî-

ðåíèå  îäíîòèïíûõ îïåðàöèé ïî óìíîæå-
íèþ ñòðîê ìàòðèö íà âåêòîðû. Âûïîëíåíèå êàæäîé òà-
êîé îïåðàöèè âêëþ÷àåò ïîýëåìåíòíîå óìíîæåíèå ýëå-
ìåíòîâ ñòðîêè ìàòðèöû íà âåêòîðû è ïîñëåäóþùåå ñóì-
ìèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ ïðîèçâåäåíèé. Îáùåå êîëè-
÷åñòâî íåîáõîäèìûõ ñêàëÿðíûõ îïåðàöèé íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ îáó÷åíèÿ ÍÑ îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé:

(10)

ãäå M – êîëè÷åñòâî ýïîõ, n – êîëè÷åñòâî îäíîòèïíûõ
îïåðàöèé.

Åñëè, íàïðèìåð, ðàçìåðíîñòü èçîáðàæåíèÿ 100*100,
îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ñîñòîèò èç 1000 ïðèìåðîâ è êî-
ëè÷åñòâî ýïîõ îáó÷åíèÿ ðàâíî 500, òîãäà T1 =

*1000 = 400160016000000.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðîâ 
ïàðàëëåëüíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà óìíîæåíèÿ ìàò-
ðèöû íà âåêòîð ìîæåò áûòü êîíêðåòèçèðîâàíà ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

– íà êàæäûé èç èìåþùèõñÿ óïðàâëÿþùèõ ïðîöåñ-
ñîðîâ ïåðåñûëàåòñÿ âåêòîð Õ è  ñòðîê ìàò-
ðèöû;

– âûïîëíåíèå îïåðàöèè óìíîæåíèÿ ñòðîê ìàòðèöà
íà âåêòîð âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ïîñëåäîâàòåëüíîãî
àëãîðèòìà.

3 ÂÛÁÎÐ ÒÎÏÎËÎÃÈÈ 
ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðîì âûïîëíÿåìûõ ìåæ-
ïðîöåññîðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, äëÿ ïðåäëîæåííîé âû-
÷èñëèòåëüíîé ñõåìû â êà÷åñòâå òîïîëîãèè âûáðàíà
îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññîðîâ â âèäå çâåçäû. Íà ðèñ. 3
ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñîîòíîøå-
íèÿ (7).

Óïðàâëÿþùèé ïðîöåññîð ôîðìèðóåò äàííûå äëÿ
îáðàáîòêè âû÷èñëèòåëüíûìè ïðîöåññîðàìè (ðèñ. 3):

– ïîñûëàåò âõîäíîé âåêòîð X âñåì ïðîöåññîðàì;

– ðàñïðåäåëÿåò ìàòðèöó âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ

 è âåêòîð ñìåùåíèé  ìåæäó ïðîöåññîðàìè,

à èìåííî: ñòðîêè   –

ïåðâîìó ïðîöåññîðó, ñòðîêè 

 – âòîðîìó ïðîöåññîðó, …, ñòðîêè

  – p-ìó ïðî-

öåññîðó.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé, óïðàâëÿþùèé ïðîöåñ-
ñîð îñóùåñòâëÿåò ïðèåì ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ âû-
÷èñëåíèé. Òàêèì îáðàçîì ôîðìèðóåòñÿ âûõîä ïåðâîãî
ñëîÿ ÍÑ – . Àíàëîãè÷íî ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå
ñîîòíîøåíèé (8) è (9).

W
2( )

Y
1( )

Y
2( ) ϕ W

2( )T
Y

1( )
B

2( )+( ) φ

W1
2( )

W2
2( )

…

Wj
2( )

Y
1( )

B
2( )+×

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

= = =

ϕ

w11
2( )

w22
2( )…wj1

2( )

w12
2( )

w22
2( )…wj2

2( )

…

w1k
2( )w2k

2( )…wjk
2( )

y1
1( )

y2
1( )

…

yk
1( )

×

b1
2( )

b2
2( )

…

bk
2( )

+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

.=

W
2( )

δj
1( )

δ1
2( )w11

2( )δ2
2( )w12

2( )…δk
2( )w1k

2( )

δ1
2( )

w21
2( )δ2

2( )
w22

2( )…δk
2( )

w2k
2( )

…

δ1
2( )wj1

2( )δ2
2( )wj2

2( )…δk
2( )wjk

2( )

y1
1( )
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1( )

…

yj
1( )

× .=

Y
2( )

n 2j k+( )=

T1 2n
2
M,=

2 2*100*100+4( )2*500=
p n≤

s n p⁄=

Ðèñóíîê 3 – Òîïîëîãèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû

W
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âðåìåíè îáó÷åíèÿ ÍÑ â ðàáîòå
ðåøåíà àêòóàëüíàÿ çàäà÷à ðàñïðåäåëåíèÿ ÍÑ ïî ïðî-
öåññîðàì.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
âïåðâûå ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü ðåàëèçàöèè ÌÏ íà
ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå, êîòîðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óñêîðåíèÿ, îãðàíè÷åííîãî
÷èñëîì èìåþùèõñÿ ïðîöåññîðîâ, çà ñ÷åò ðàñïðåäåëå-
íèÿ îäíîòèïíûõ îïåðàöèé óìíîæåíèÿ, îñóùåñòâëÿþ-
ùèõñÿ â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÍÑ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû, ðåàëèçóþùèå ïðåäëîæåí-
íóþ ìîäåëü, ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Äàí-
íàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè ïàðàë-
ëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ MPI.
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Íàä³éøëà 2.03.2007

In this work the MP model realization on multiprocessing
system is offered. The processors organization as a star topo-
logy is offered. The given approach allows considerably to
lower time of training neural network and enables receptions
of the maximal acceleration limited to number of available
processors.

Â äàíî¿ ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü ðåàë³çàö³¿ áàãà-
òîøàðîâîãî ïåðñåïòðîíó íà áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåì³
ïðè îáìåæåí³é ê³ëüêîñò³ ïðîöåñîð³â. Â ÿêîñò³ òîïîëîã³¿
îá÷èñëþâàëüíî¿ ñèñòåìè çàïðîïîíîâàíà îðãàí³çàö³ÿ
ïðîöåñîð³â ó âèãëÿä³ ç³ðêè. Äàíèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº çíà÷íî
çíèçèòè ÷àñ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ òà äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü îäåðæàííÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðèñêîðåííÿ, ùî îáìå-
æåíèé ÷èñëîì íàÿâíèõ ïðîöåñîð³â.

ÓÄÊ 519.7:004.93

Ñ. Î. Ñóááîò³í, À. Î. Îë³éíèê
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Äîñë³äæåíî ïðîáëåìó ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó íåéðîìå-
ðåæíèõ ìîäåëåé. Ðîçðîáëåíî ìåòîä ïîë³ìîäàëüíîãî åâî-
ëþö³éíîãî ïîøóêó ç êëàñòåðèçàö³ºþ õðîìîñîì, ùî äîçâî-
ëÿº îäåðæàòè ð³çí³ ñòðóêòóðè íåéðîìåðåæ, ï³äâèùóþ÷è
éìîâ³ðí³ñòü çíàõîäæåííÿ ìîäåë³, àäåêâàòíî¿ ðîçâ’ÿçóâà-
í³é çàäà÷³. Ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòè ïî ñèíòåç³ ìîäåëåé
çàëåæíîñò³ ñòàíó çäîðîâ’ÿ íàñåëåííÿ â³ä çàáðóäíåííÿ íà-
âêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

ÂÑÒÓÏ

Åòàï âèáîðó îïòèìàëüíî¿ àðõ³òåêòóðè íåéðîìîäåë³
º îäíèì ç íàéâàæëèâ³øèõ çàâäàíü ïðè ñèíòåç³ íåéðî-
ìåðåæ [1], îñê³ëüêè íà öüîìó åòàï³ ôîðìóºòüñÿ òîïî-
ëîã³ÿ çâ’ÿçê³â òà îáèðàþòüñÿ ôóíêö³¿ àêòèâàö³¿ íåé-
ðîí³â, ÿê³ íàäàë³ âèçíà÷àþòü ïðèíöèï ôóíêö³îíóâàííÿ
ìåðåæ³ é ¿¿ åôåêòèâí³ñòü äëÿ âèð³øåííÿ äîñë³äæóâàíî¿
çàäà÷³. Òàê, íåéðîìåðåæ³, ùî ìàþòü íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü
íåéðîí³â ³ ë³í³éí³ ôóíêö³¿ àêòèâàö³¿, ÿê ïðàâèëî, ÷åðåç
ñâî¿ îáìåæåí³ àïðîêñèìàö³éí³ çäàòíîñò³ íå äîçâîëÿþòü
âèð³øóâàòè ðåàëüí³ ïðàêòè÷í³ çàäà÷³. Ó òîé æå ÷àñ

âèá³ð íàäëèøêîâî¿ ê³ëüêîñò³ íåéðîí³â ó ìåðåæ³ ïðèç-
âîäèòü äî ïðîáëåìè ïåðåíàâ÷àííÿ é âòðàòè àïðîêñè-
ìàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé íåéðîìîäåë³ [2, 3].

Ó íàø ÷àñ ñòðóêòóðíèé ñèíòåç íåéðîìåðåæíèõ ìîäå-
ëåé â³äáóâàºòüñÿ çà ó÷àñòþ åêñïåðòà â ïðåäìåòí³é îá-
ëàñò³ ðîçâ’ÿçóâàíî¿ çàäà÷³, ùî ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî
âïëèâó ð³âíÿ äîñâ³äó é çíàíü åêñïåðòà íà åôåêòèâí³ñòü
ïîáóäîâàíî¿ íåéðîìîäåë³ [4].

²ñíóþ÷³ ìåòîäè àâòîìàòè÷íîãî ïîøóêó îïòèìàëüíî¿
ñòðóêòóðè íåéðîìåðåæíèõ ìîäåëåé âèêîðèñòîâóþòü
æàä³áíó ñòðàòåã³þ ïîøóêó [5]. Òàê êîíñòðóêòèâí³ (con-
structive) ìåòîäè ïî÷èíàþòü ïîøóê ç ì³í³ìàëüíî ìîæ-
ëèâî¿ àðõ³òåêòóðè ìåðåæ³ (íåéðîìåðåæà ³ç ì³í³ìàëü-
íîþ ê³ëüê³ñòþ øàð³â, íåéðîí³â ³ ì³æíåéðîííèõ çâ’ÿçê³â)
³ ïî-ñë³äîâíî íà êîæí³é ³òåðàö³¿ äîäàþòü íîâ³ øàðè,
íåéðîíè é ì³æíåéðîíí³ çâ’ÿçêè. Ïðè âèêîðèñòàíí³ äå-
ñòðóêòèâíèõ ìåòîä³â (destructive) íà ïî÷àòêîâ³é ³òå-
ðàö³¿ îö³íþºòüñÿ åôåêòèâí³ñòü íåéðîìîäåë³, ùî ì³ñ-
òèòü ìàêñèìàëüíî ïðèïóñòèìó ê³ëüê³ñòü øàð³â, íåé-
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ðîí³â ³ ì³æíåéðîííèõ çâ’ÿçê³â, ïîò³ì ó ïðîöåñ³ ïîøóêó
ñòðóêòóðà òàêî¿ ìîäåë³ ñêîðî÷óºòüñÿ äî íàéá³ëüø
ïðèéíÿòíî¿.

Îäíàê òàê³ ìåòîäè âíàñë³äîê çàñòîñóâàííÿ æàä³áíî¿
ñòðàòåã³¿ äîñë³äæóþòü íåçíà÷íó ÷àñòèíó ïðîñòîðó âñ³õ
ìîæëèâèõ ñòðóêòóð íåéðîìîäåëåé ³ ñõèëüí³ äî âëó÷åí-
íÿ é «çàñòðÿâàííÿ» ó ëîêàëüíèõ îïòèìóìàõ ö³ëüîâî¿
ôóíêö³¿.

Ìåòîäè åâîëþö³éíî¿ îïòèì³çàö³¿ [6] º âèïàäêîâî
ñïðÿìîâàíèìè, íå âèêîðèñòîâóþòü æàä³áíó ñòðàòåã³þ
ïîøóêó é íå ñõèëüí³ äî çàöèêëåííÿ â îáëàñòÿõ ëîêàëü-
íèõ åêñòðåìóì³â, ùî äîçâîëÿº åôåêòèâíî ¿õ çàñòîñîâó-
âàòè äëÿ ïîøóêó îïòèìàëüíî¿ ñòðóêòóðè íåéðîìåðåæ-
íèõ ìîäåëåé. Êð³ì òîãî, ñèíòåç ñòðóêòóðè íåéðîìîäåë³
çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â åâîëþö³éíî¿ îïòèì³çàö³¿ äîçâî-
ëÿº àäàïòóâàòè (íàëàãîäèòè, âèáðàòè) òîïîëîã³þ ìåðå-
æ³ äî âèð³øåííÿ ð³çíèõ çàäà÷ áåç íåîáõ³äíîñò³ ó÷àñò³
åêñïåðòà â öüîìó åòàï³.

Îäíàê ðåçóëüòàòîì îïòèì³çàö³¿ çà äîïîìîãîþ êëà-
ñè÷íèõ åâîëþö³éíèõ ìåòîä³â º íàá³ð ð³âíèõ ì³æ ñîáîþ
ð³øåíü àáî òàêèõ ð³øåíü, ùî ìàëî â³äð³çíÿþòüñÿ, ó ðå-
çóëüòàò³ ÷îãî îïòèìàëüíà ñòðóêòóðà íåéðîìîäåë³ ìîæå
íå áóòè çíàéäåíà, îñê³ëüêè êëàñè÷í³ åâîëþö³éí³ ìåòîäè
ìîæóòü íåð³âíîì³ðíî ïîêðèâàòè ïðîñò³ð ïîøóêó, ³ çíà÷-
í³ çà ðîçì³ðîì îáëàñò³ â ïðîñòîð³ çì³ííèõ ìîæóòü âè-
ÿâèòèñÿ íåäîñë³äæåíèìè çà îáìåæåíó ê³ëüê³ñòü ³òå-
ðàö³é.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ñòâîðåííÿ ïîë³ìîäàëüíîãî ìå-
òîäó åâîëþö³éíîãî ïîøóêó, ÿêèé ï³äâèùóº ðîçìà¿ò³ñòü
ïîïóëÿö³¿ é äîçâîëÿº á³ëüø ð³âíîì³ðíî ïîêðèâàòè ïðî-
ñò³ð ïîøóêó, ðåçóëüòàòîì ÿêîãî º íå ºäèíå ð³øåííÿ
(ñòðóêòóðà íåéðîìåðåæ³), à ìíîæèíà ð³çíèõ ð³øåíü,
ùî äîçâîëÿº âèáðàòè àðõ³òåêòóðó íåéðîìîäåë³, ÿêà ÿê-
íàéêðàùå çàäîâîëüíÿº çîâí³øí³ì êðèòåð³ÿì.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

Íåõàé çàäàíî ìàêñèìàëüíî ïðèïóñòèìó ê³ëüê³ñòü
íåéðîí³â A ó íåéðîìåðåæ³, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ
àïðîêñèìàö³¿ çàëåæíîñò³ çà âèá³ðêîþ âèõ³äíèõ äàíèõ
<X, Y>, äå X = {Xi} – íàá³ð çíà÷åíü îçíàê, ùî õàðàê-
òåðèçóþòü äîñë³äæóâàíèé îá’ºêò àáî ïðîöåñ; Y =
= {yp} – ìàñèâ çíà÷åíü âèõ³äíîãî ïàðàìåòðó â çàäàí³é
âèá³ðö³; Xi = {xip} – i-òà îçíàêà ó âèá³ðö³, i = 1, 2, ...,
L; xip – çíà÷åííÿ i-¿ îçíàêè äëÿ p-ãî åêçåìïëÿðó âèá³ð-
êè, p = 1, 2, ..., m; yp – çíà÷åííÿ ïðîãíîçîâàíîãî ïàðà-
ìåòðà äëÿ p-ãî åêçåìïëÿðó; L – çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü îç-
íàê ó âèõ³äíîìó íàáîð³; m – ê³ëüê³ñòü åêçåìïëÿð³â
âèá³ðêè.

Òîä³ çàäà÷à ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó íåéðîìîäåë³ ïîëÿ-
ãàº ó ïîøóêó ñòðóêòóðè ìîäåë³ âèãëÿäó ÍÌ = ÍÌ(Ñ),
äëÿ ÿêî¿ ξ(ÍÌ, X, Y) → min, äå Ñ = Ñ(L, A) –
ìàòðèöÿ, ùî âèçíà÷àº íàÿâí³ñòü ñèíàïòè÷íèõ çâ’ÿçê³â
ì³æ åëåìåíòàìè ìåðåæ³ (ðåöåïòîðàìè, íåéðîíàìè);
ξ(ÍÌ, X, Y) – êðèòåð³é, ùî âèçíà÷àº åôåêòèâí³ñòü

âèêîðèñòàííÿ íåéðîìåðåæíî¿ ìîäåë³ ÍÌ äëÿ àïðîêñè-
ìàö³¿ çàëåæíîñò³ ì³æ íàáîðîì âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â X
³ â³äïîâ³äíèì éîìó âåêòîðîì çíà÷åíü âèõ³äíîãî ïà-
ðàìåòðó Y. ßê ïðàâèëî, çà êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³
íåéðîìîäåë³ îáèðàþòü ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íó ïîìèëêó:

 äå Xp – íàá³ð çíà÷åíü îç-

íàê äëÿ p-ãî åêçåìïëÿðó; y(ÍÌ, Xp) – çíà÷åííÿ âèõî-

äó íåéðîìîäåë³ ÍÌ, îá÷èñëåíå äëÿ íàáîðó çíà÷åíü Xp.

2 ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÈÉ ÑÈÍÒÅÇ 
ÍÅÉÐÎÌÅÐÅÆÍÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² 
ÅÂÎËÞÖ²ÉÍÎ¯ ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯

Ïðè âèêîðèñòàíí³ åâîëþö³éíîãî ïîøóêó äëÿ ñèíòåçó
ñòðóêòóðè íåéðîìåðåæ íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè ñïîñ³á ïî-
äàííÿ ñòðóêòóðè ìåðåæ³ â õðîìîñîì³ é âèáðàòè ô³òíåñ-
ôóíêö³þ äëÿ îö³íþâàííÿ õðîìîñîì [5, 7].

²ñíóþòü òàê³ ìåòîäè êîäóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî
ñòðóêòóðó íåéðîìîäåë³ â õðîìîñîìàõ [5]: ïðÿìå êîäó-
âàííÿ, ïàðàìåòðè÷íå ïîäàííÿ, êîìá³íîâàíå ïîäàííÿ,
ïîäàííÿ ó âèãëÿä³ ïîðîäæóþ÷èõ ïðàâèë, ôðàêòàëüíå
ïîäàííÿ, ïîïóëÿö³éíå ïîäàííÿ, äåðåâî ïîäàííÿ.

Íàéá³ëüø åôåêòèâíèì º ïðÿìå êîäóâàííÿ, ïðè ÿêî-
ìó íàÿâí³ñòü êîæíîãî ìîæëèâîãî ì³æíåéðîííîãî çâ’ÿç-
êó áåçïîñåðåäíüî îïèñóºòüñÿ â á³íàðí³é ìàòðèö³ çâ’ÿç-
ê³â C íåéðîìåðåæ³, ó ÿê³é îäèíè÷íå çíà÷åííÿ â êîì³ð-
ö³ cij â³äïîâ³äàº íàÿâíîñò³ çâ’ÿçêó â³ä i-ãî äî j-ãî íåé-
ðîíà. Òàêèì ÷èíîì, íåéðîííà ìåðåæà ïîäàºòüñÿ ó âè-
ãëÿä³ ìàòðèö³ ñóì³æíîñò³.

Õðîìîñîìà ïðè ïðÿìîìó êîäóâàíí³ ïîäàºòüñÿ á³òî-
âèì ðÿäêîì, ùî ì³ñòèòü ³íôîðìàö³þ ïðî íàÿâí³ñòü
ì³æíåéðîííèõ çâ’ÿçê³â.

Ïðè öüîìó äîâæèíà õðîìîñîìè äîð³âíþº K2, äå K –
ìàêñèìàëüíî ïðèïóñòèìà ê³ëüê³ñòü âóçë³â (ñóìà çàãàëü-
íî¿ ê³ëüêîñò³ îçíàê ó íàâ÷àþ÷³é âèá³ðö³ äàíèõ ³ ìàêñè-
ìàëüíî ïðèïóñòèìî¿ ê³ëüêîñò³ íåéðîí³â) ó íåéðîìîäåë³.
Ó âèïàäêó ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó íåéðîìåðåæ ïðÿìîãî
ïîøèðåííÿ âñ³ çíà÷åííÿ åëåìåíò³â ìàòðèö³ çâ’ÿçê³â, ùî
çíàõîäÿòüñÿ íà ãîëîâí³é ä³àãîíàë³ é íèæ÷å ¿¿, äîð³â-
íþþòü íóëþ, òîìó õðîìîñîìó ìîæíà ñïðîñòèòè, çàëè-
øèâøè â í³é ò³ëüêè åëåìåíòè ìàòðèö³ çâ’ÿçê³â, ùî ïå-
ðåáóâàþòü âèùå ãîëîâíî¿ ä³àãîíàë³ (ðèñ. 1), ó ðåçóëü-
òàò³ ÷îãî ê³ëüê³ñòü ãåí³â ó õðîìîñîì³ âèçíà÷àºòüñÿ çà
ôîðìóëîþ: 

ßê âèäíî, ïðè òàêîìó ïîäàíí³ ñòðóêòóðè ìåðåæ³
ðîçì³ð õðîìîñîìè º ïðîïîðö³éíèì êâàäðàòó ê³ëüêîñò³
íåéðîí³â ìåðåæ³, âíàñë³äîê ÷îãî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³
íåéðîí³â ó áàçîâ³é ìåðåæ³ ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî
çá³ëüøåííÿ ÷àñó, íåîáõ³äíîãî íà åâîëþö³éíèé ïîøóê.

Ïåðåòâîðåííÿ õðîìîñîìè â ñòðóêòóðó íåéðîìîäåë³
(äåêîäóâàííÿ) â³äáóâàºòüñÿ ó òàêèé ñïîñ³á.

Êðîê 1. Ñôîðìóâàòè ìàòðèöþ çâ’ÿçê³â íåéðîìå-
ðåæ³, ùî â³äïîâ³äàº õðîìîñîì³ (ðèñ. 1, á).

ξ yp y HM Xp,( )–( )2,
p 1=

m

∑=

K K 1–( )× 2.⁄
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Êðîê 2. Ïîáóäóâàòè íà îñíîâ³ ìàòðèö³ çâ’ÿçê³â ãðàô
(ðèñ. 1, â).

Êðîê 3. Ñèíòåçóâàòè íåéðîìåðåæó íà îñíîâ³ ïîáó-
äîâàíîãî íà ïîïåðåäíüîìó êðîö³ ãðàôà, âèäàëèâøè
ïðè öüîìó íåéðîíè, ÿê³ íå ìàþòü âèõ³äíèõ çâ’ÿçê³â äî
íåéðîí³â íàñòóïíèõ øàð³â (ðèñ. 1, ã).

Äëÿ çìåíøåííÿ ðîçì³ðó õðîìîñîìè ìîæíà âèêîðèñ-
òîâóâàòè àïð³îðíó ³íôîðìàö³þ ïðî ñòðóêòóðó ìåðåæ³.
Òàê, íàïðèêëàä, ÿêùî â³äîìî, ùî ì³æ äâîìà ñóñ³äí³ìè
øàðàìè ìåðåæ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïîâíîçâ’ÿçí³ ç’ºä-
íàííÿ, òî â òàêîìó âèïàäêó â õðîìîñîì³ ìîæå áóòè ïî-
äàíà ëèøå ³íôîðìàö³ÿ ïðî ê³ëüê³ñòü ñõîâàíèõ øàð³â
³ ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â íà êîæíîìó øàð³.

Ó âèïàäêó íåîáõ³äíîñò³ âèáîðó ôóíêö³¿ àêòèâàö³¿
íåéðîí³â ïðè ñòðóêòóðíîìó ñèíòåç³ â õðîìîñîìó ìîæíà
ââåñòè äîäàòêîâ³ ãåíè, ùî ì³ñòÿòü ³íôîðìàö³þ ïðî âèä
ôóíêö³¿ àêòèâàö³¿ äëÿ êîæíîãî íåéðîíó.

Ó ô³òíåñ-ôóíêö³¿ ïðè ñòðóêòóðíîìó ñèíòåç³, ÿê ïðà-
âèëî, âðàõîâóþòüñÿ:

– ñêëàäí³ñòü ñèíòåçîâàíî¿ ìåðåæ³, ùî â³äïîâ³äàº
îö³íþâàí³é õðîìîñîì³. Ó öüîìó êðèòåð³¿ âðàõîâóþòüñÿ
ê³ëüê³ñòü øàð³â ìåðåæ³, íåéðîí³â íà êîæíîìó øàð³,
à òàêîæ õàðàêòåð, òîïîëîã³ÿ é ê³ëüê³ñòü ì³æíåéðîí-
íèõ çâ’ÿçê³â;

– ïîìèëêà ïðîãíîçóâàííÿ àáî êëàñèô³êàö³¿ çà ñèíòå-
çîâàíîþ ìîäåëëþ.

Ñòðóêòóðíèé ñèíòåç íåéðîìîäåë³ íà îñíîâ³ åâîëþ-
ö³éíîãî ï³äõîäó ìîæå áóòè âèêîíàíèé ÿê òàêà ïîñë³-
äîâí³ñòü êðîê³â [5, 7–8].

Êðîê 1. Ñôîðìóâàòè ïî÷àòêîâå ïîêîë³ííÿ õðîìî-
ñîì, ÿê³ ì³ñòÿòü ³íôîðìàö³þ ïðî ñòðóêòóðó ìåðåæ³.

Êðîê 2. Âèêîíàòè îö³íþâàííÿ õðîìîñîì ïîòî÷íî¿
ïîïóëÿö³¿.

Êðîê 2.1. Äåêîäóâàòè êîæíó õðîìîñîìó â ïîïóëÿö³¿
â àðõ³òåêòóðó â³äïîâ³äíî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³.

Êðîê 2.2. Íàâ÷èòè êîæíó íåéðîííó ìåðåæó çà
îáðàíèì ìåòîäîì (íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ ìåòîäó
Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà [1]) çà äîïîìîãîþ äàíèõ
ç íàâ÷àþ÷î¿ âèá³ðêè (âèêîíàòè ïàðàìåòðè÷íèé ñèíòåç
íåéðîìåðåæ³). Ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ âàãîâèõ êî-
åô³ö³ºíò³â ïðè íàâ÷àíí³ çàäàþòüñÿ çàëåæíî â³ä îáðàíî-
ãî ìåòîäó ïàðàìåòðè÷íîãî ñèíòåçó àáî âèïàäêîâèì
÷èíîì.

Êðîê 2.3. Îá÷èñëèòè çíà÷åííÿ ô³òíåñ-ôóíêö³¿ õðî-
ìîñîì, ùî âðàõîâóº ïîìèëêó íåéðîìåðåæ³ é ñêëàä-
í³ñòü ¿¿ àðõ³òåêòóðè (ê³ëüê³ñòü øàð³â, íåéðîí³â, ì³æ-
íåéðîííèõ çâ’ÿçê³â).

Êðîê 3. Ïåðåâ³ðèòè êðèòåð³¿ çàê³í÷åííÿ ïîøóêó.
Ó âèïàäêó çàäîâîëåííÿ òàêèõ êðèòåð³¿â, âèêîíàòè
ïåðåõ³ä äî êðîêó 7.

Êðîê 4. Âèáðàòè íàéá³ëüø ïðèñòîñîâàí³ õðîìîñîìè
äëÿ âèêîíàííÿ íàä íèìè åâîëþö³éíèõ îïåðàòîð³â ñõðå-
ùóâàííÿ é ìóòàö³¿.

Êðîê 5. Âèêîíàòè îïåðàòîðè ñõðåùóâàííÿ é ìóòàö³¿
íàä â³ä³áðàíèìè ðàí³øå õðîìîñîìàìè.

Êðîê 6. Ñòâîðèòè íîâå ïîêîë³ííÿ ç îòðèìàíèõ íà
ïîïåðåäíüîìó êðîö³ õðîìîñîì-íàùàäê³â ³ íàéá³ëüø

à) 

á) â) ã)

Ðèñóíîê 1 – Ïðèêëàä õðîìîñîìè é â³äïîâ³äíî¿ ¿é íåéðîìåðåæ³ ïðè ñòðóêòóðíîìó ñèíòåç³:

à – õðîìîñîìà; á – ìàòðèöÿ çâ’ÿçê³â íåéðîìåðåæ³, ùî â³äïîâ³äàº õðîìîñîì³; 
â – ïîáóäîâàíèé íà îñíîâ³ ìàòðèö³ çâ’ÿçê³â ãðàô; ã – ñèíòåçîâàíà 

íåéðîìåðåæà (áåç íàäëèøêîâèõ íåéðîí³â ³ çâ’ÿçê³â)
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ïðèñòîñîâàíèõ õðîìîñîì ïîòî÷íîãî ïîêîë³ííÿ. Âèêî-
íàòè ïåðåõ³ä äî êðîêó 2.

Êðîê 7. Çóïèíåííÿ.

3 ÏÎË²ÌÎÄÀËÜÍÈÉ ÅÂÎËÞÖ²ÉÍÈÉ 
ÌÅÒÎÄ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÃÎ ÑÈÍÒÅÇÓ 
ÍÅÉÐÎÌÎÄÅËÅÉ

Ïðè âèð³øåíí³ çàâäàííÿ ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó íåé-
ðîìåðåæíèõ ìîäåëåé ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ, ÿê ïðàâèëî, ìàº
äåê³ëüêà îïòèìóì³â [1–4], ðîçòàøîâàíèõ ó ð³çíèõ îá-
ëàñòÿõ ïðîñòîðó ïîøóêó. Ïðè âèêîðèñòàíí³ êëàñè÷íèõ
ìåòîä³â åâîëþö³éíî¿ îïòèì³çàö³¿ ðåçóëüòàòîì ïîøóêó
º ïîïóëÿö³ÿ ðîçâ’ÿçê³â, ÿê³ ìàëî â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí
â³ä îäíîãî, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî çíàéäåíå ð³øåííÿ ìîæå
âèÿâèòèñÿ ëîêàëüíèì îïòèìóìîì áàãàòîåêñòðåìàëüíî¿
ôóíêö³¿. Òàêèé ðîçâ’ÿçîê (ñòðóêòóðà íåéðîìîäåë³), ÿê
ïðàâèëî, º íååôåêòèâíèì ïðè éîãî âèêîðèñòàíí³ íà
ïðàêòèö³, îñê³ëüêè íå çàáåçïå÷óº äîñòàòíþ òî÷í³ñòü
êëàñèô³êàö³¿ äëÿ äàíèõ, ÿê³ íå âõîäÿòü äî íàâ÷àþ÷î¿
âèá³ðêè.

Òîìó äëÿ ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó íåéðîìîäåëåé äî-
ö³ëüíèì º âèêîðèñòàííÿ åâîëþö³éíèõ ìåòîä³â, çäàò-
íèõ äî ïîøóêó äåê³ëüêîõ ñóáîïòèìàëüíèõ ðîçâ’ÿçê³â.
Ïðè âèêîðèñòàíí³ òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â åâîëþö³éíîãî
ïîøóêó äî îïòèì³çàö³¿ ïîë³ìîäàëüíèõ ôóíêö³é ³ñíóº
ïðîáëåìà ïåðåä÷àñíî¿ çá³æíîñò³ äî ëîêàëüíîãî îïòèìó-
ìó. Äëÿ ïîäîëàííÿ äàíî¿ ïðîáëåìè ðîçðîáëåíî äâ³
ãðóïè ìåòîä³â: ìåòîäè â³äõèëåííÿ â³ä ïåðåä÷àñíî¿ çá³æ-
íîñò³ òà ìåòîäè â³äíîâëåííÿ [9].

Ìåòîäè ïåðøî¿ ãðóïè çìåíøóþòü ãåíåòè÷íó çá³æ-
í³ñòü ïîïóëÿö³¿ ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ ¿¿ ðîçìà¿òîñò³
é íåäîïóùåííÿ çàöèêëåííÿ â ëîêàëüíèõ îïòèìóìàõ.
Îäíàê ïðè òàêîìó ï³äõîä³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ øòðàôí³
ôóíêö³¿ äëÿ çìåíøåííÿ éìîâ³ðíîñò³ ïîÿâè â ïîïóëÿö³¿
ñõîæèõ ðîçâ’ÿçê³â, ùî âèêëèêàº íåîáõ³äí³ñòü ðîçðà-
õóíêó çíà÷åíü òàêèõ ôóíêö³é äëÿ êîæíî¿ õðîìîñîìè é,
îòæå, çíà÷íî ñïîâ³ëüíþº ïðîöåñ åâîëþö³éíîãî ïîøóêó.

Ìåòîäè â³äíîâëåííÿ ñïðÿìîâàí³ íà çá³ëüøåííÿ ðîç-
ìà¿òîñò³ â ïîïóëÿö³¿ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ ñòðàòåã³¿
ïåðåçàâàíòàæåííÿ ó âèïàäêàõ íåäîñòàòíüî¿ ðîçìà¿òîñò³
â ïîïóëÿö³¿, ùî òàêîæ âèìàãàº çíà÷íèõ ÷àñîâèõ âè-
òðàò.

Ó ðîçðîáëåíîìó ìåòîä³ ïîë³ìîäàëüíîãî åâîëþö³éíî-
ãî ïîøóêó ç êëàñòåðèçàö³ºþ õðîìîñîì ïðîïîíóºòüñÿ
ãðóïóâàòè ð³øåííÿ (õðîìîñîìè) ó êëàñòåðè çà ¿õí³ì
ðîçòàøóâàííÿì â ïðîñòîð³ ïîøóêó.

Ïðîïîíîâàíèé ìåòîä ó ïðîöåñ³ åâîëþö³éíîãî ïîøó-
êó âèçíà÷àº ãðóïè áëèçüêèõ (ïîä³áíèõ) õðîìîñîì ³ ï³ä-
âèùóº ðîçìà¿ò³ñòü ïîïóëÿö³¿ øëÿõîì ïîã³ðøåííÿ çíà-
÷åíü ô³òíåñ-ôóíêö³é õðîìîñîì â çàëåæíîñò³ â³ä áëèçü-
êîñò³ äî öåíòðó ¿õíüî¿ ãðóïè, íå âèìàãàþ÷è ïðè öüîìó
îá÷èñëåííÿ çíà÷åíü øòðàôíèõ ôóíêö³é ³ íå âèêîðèñòî-
âóþ÷è ïðîöåäóðè ïåðåçàâàíòàæåííÿ.

Ðîçðîáëåíèé ïîë³ìîäàëüíèé åâîëþö³éíèé ïîøóê
ç êëàñòåðèçàö³ºþ õðîìîñîì ïåðåäáà÷àº âèêîíàííÿ òà-
êèõ êðîê³â.

Êðîê 1. Çàäàòè: ê³ëüê³ñòü îïòèìóì³â (îïòèìàëüíèõ
ñòðóêòóð íåéðîìîäåëåé) k, ÿê³ íåîáõ³äíî çíàéòè â õîä³
åâîëþö³éíîãî ïîøóêó; N – ê³ëüê³ñòü õðîìîñîì ó ïî-
ïóëÿö³¿, N >> k.

Êðîê 2. Âñòàíîâèòè ë³÷èëüíèê ³òåðàö³é: t = 1.

Êðîê 3. Âñòàíîâèòè ê³ëüê³ñòü åë³òíèõ îñîáèí (õðî-
ìîñîì): kå = k.

Êðîê 4. ²í³ö³àë³çóâàòè ïî÷àòêîâó ïîïóëÿö³þ ó âè-
ãëÿä³ õðîìîñîì Hj, j = 1, 2, …, N.

Êðîê 5. Îá÷èñëèòè çíà÷åííÿ ô³òíåñ-ôóíêö³¿ f(Hj)
äëÿ êîæíî¿ õðîìîñîìè Hj.

Êðîê 6. Çãðóïóâàòè õðîìîñîìè â k êëàñòåð³â çà çíà-
÷åííÿì ¿õí³õ ô³òíåñ-ôóíêö³é ³ ðîçòàøóâàííÿì ó ïðî-
ñòîð³ ïîøóêó.

Êðîê 6.1. Äëÿ êîæíî¿ õðîìîñîìè Hj îá÷èñëèòè â³ä-
ñòàíü Õåì³íãà (ê³ëüê³ñòü íåçá³æíèõ ãåí³â â îäíàêîâèõ
ïîçèö³ÿõ õðîìîñîì) äî âñ³õ ³íøèõ õðîìîñîì ó ïîïó-
ëÿö³¿. Â³äñòàíü Õåì³íãà d(Hj; Hl) ì³æ õðîìîñîìàìè Hj
òà Hl ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

äå L – ðîçì³ð õðîìîñîì; hij òà hil – çíà÷åííÿ i-õ á³ò³â
õðîìîñîì Hj òà Hl, â³äïîâ³äíî.

Êðîê 6.2. Âñòàíîâèòè ë³÷èëüíèê ñôîðìîâàíèõ êëàñ-
òåð³â: m = 1.

Êðîê 6.3. Âèáðàòè õðîìîñîìó ç íàéêðàùèì çíà÷åí-
íÿì ô³òíåñ-ôóíêö³¿ ÿê öåíòð m-ãî êëàñòåðó. Ïðè öüîìó
ðîçãëÿäàþòüñÿ õðîìîñîìè, ùå íå çãðóïîâàí³ ïî êëàñ-
òåðàõ.

Øàã 6.4. Ââåñòè â êëàñòåð (N/k – 1) õðîìîñîì,
íàéáëèæ÷èõ çà â³äñòàííþ Õåì³íãà äî õðîìîñîìè, ùî
º öåíòðîì ïîòî÷íîãî m-ãî êëàñòåðó. Ó âèïàäêó, ÿêùî
(N/k) – íåö³ëå, òî äëÿ âèçíà÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ ê³ëü-
êîñò³ õðîìîñîì â m-ìó êëàñòåð³ km (íå âðàõîâóþ÷è
âæå ïðèñóòíþ õðîìîñîìó, ùî º öåíòðîì êëàñòåðó)
ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ôîðìóëó km = Round
(m/k) – (m – 1)·Round (N/k) – 1, äå Round (p) –
îêðóãëåíå çíà÷åííÿ p.

Êðîê 6.5. ßêùî âñ³ êëàñòåðè ñôîðìîâàí³ (m = k),
òîä³ âèêîíàòè ïåðåõ³ä äî êðîêó 7.

Êðîê 6.6. Âñòàíîâèòè: m = m + 1. Âèêîíàòè ïåðåõ³ä
äî êðîêó 6.3.

Êðîê 7. Çá³ëüøèòè çíà÷åííÿ ô³òíåñ-ôóíêö³é õðîìî-
ñîì, ùî íå º êðàùèìè â êëàñòåð³, çà ôîðìóëîþ:

d Hj Hl;( ) hij hil– ,
i 1=

L

∑=

fn Hj( )
d Hj Hmax j,;( )

d Hj Hc j,;( )
------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

s

fj,=
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äå fn(Hj) – íîâå çíà÷åííÿ ô³òíåñ-ôóíêö³¿ j-¿ õðîìîñî-
ìè; f(Hj) – çíà÷åííÿ ô³òíåñ-ôóíêö³¿ äî çì³íè j-¿
õðîìîñîìè; d(Hj; Hc, j) – â³äñòàíü Õåì³íãà â³ä j-¿
õðîìîñîìè äî öåíòðà ¿¿ ãðóïè; d(Hj; Hmax, j) – ìàêñè-
ìàëüíà â³äñòàíü Õåì³íãà â ãðóï³ j-¿ õðîìîñîìè; s – ïà-
ðàìåòð, ùî âèçíà÷àº ñòóï³íü ïîã³ðøåííÿ çíà÷åíü
ô³òíåñ-ôóíêö³é õðîìîñîì, ùî íå º öåíòðàìè êëàñòåð³â,
s ≥ 1.

Êðîê 8. Â³ä³áðàòè õðîìîñîìè äëÿ ñõðåùóâàííÿ
é ìóòàö³¿.

Êðîê 9. Çàñòîñóâàòè îïåðàòîðè ñõðåùóâàííÿ é ìó-
òàö³¿ äî â³ä³áðàíèõ íà ïîïåðåäíüîìó êðîö³ õðîìîñîì.
ßê òàê³ îïåðàòîðè ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè êëà-
ñè÷í³ åâîëþö³éí³ îïåðàòîðè (íàïðèêëàä, òî÷êîâå, îä-
íîð³äíå àáî ð³âíîì³ðíå ñõðåùóâàííÿ é ïðîñòó ìóòà-
ö³þ).

Êðîê 10. Ñôîðìóâàòè íîâå ïîêîë³ííÿ. Ïðè öüîìó
êðàù³ (åë³òí³) õðîìîñîìè â êîæíîìó êëàñòåð³ ãàðàíòî-
âàíî ïåðåõîäÿòü ó íîâå ïîêîë³ííÿ.

Êðîê 11. ßêùî t = T, äå T – ìàêñèìàëüíî çàäàíà
ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é, òîä³ âèêîíàòè ïåðåõ³ä äî êðîêó 14.

Êðîê 12. Âñòàíîâèòè: t = t + 1.
Êðîê 13. Âèêîíàòè ïåðåõ³ä äî êðîêó 5.
Êðîê 14. Îö³íèòè êîæíó ç k õðîìîñîì, ùî º öåíò-

ðàìè êëàñòåð³â, çà äîïîìîãîþ äàíèõ òåñòîâî¿ âèá³ðêè.
Âèáðàòè íàéêðàùó õðîìîñîìó. Íåéðîìîäåëü, ùî â³ä-
ïîâ³äàº òàê³é õðîìîñîì³, ïðèéìàºòüñÿ ÿê ð³øåííÿ.

Êðîê 15. Çóïèíåííÿ.
Ðîçðîáëåíèé ìåòîä ïîë³ìîäàëüíîãî åâîëþö³éíîãî

ïîøóêó ç êëàñòåðèçàö³ºþ õðîìîñîì ï³äâèùóº ðîçìà¿-
ò³ñòü ïîïóëÿö³¿ é äîçâîëÿº á³ëüø ð³âíîì³ðíî ïîêðèòè
ïðîñò³ð ïîøóêó, ï³äâèùóþ÷è â òàêèé ñïîñ³á ìîæëè-
â³ñòü â³äøóêàííÿ ãëîáàëüíîãî îïòèìóìó é çá³ëüøóþ÷è
éìîâ³ðí³ñòü óñï³øíîãî âèêîíàííÿ ïðîöåäóðè îö³íêè
çíàéäåíèõ ð³øåíü çà äîïîìîãîþ çîâí³øí³õ êðèòåð³¿â íà
òåñòîâ³é âèá³ðö³, îñê³ëüêè ðåçóëüòàòîì ïîøóêó º íå
ºäèíà ñòðóêòóðà íåéðîìåðåæ³, à ìíîæèíà ð³çíèõ ðîç-
â’ÿçê³â, ùî äîçâîëÿº âèáðàòè òàêó íåéðîìåðåæíó ìî-
äåëü, ùî ÿêíàéêðàùå çàäîâîëüíÿº çîâí³øí³ì êðèòå-
ð³ÿì îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ íåéðîìîäåëåé.

4 ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÈ É ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ 
ÏÎ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍÞ ÏÎÊÀÇÍÈÊÀ 
ÇÄÎÐÎÂ’ß Ä²ÒÅÉ

Ç ìåòîþ äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ çàïðîïîíîâàíîãî
ìåòîäó ïîë³ìîäàëüíîãî åâîëþö³éíîãî ïîøóêó ç êëàñ-
òåðèçàö³ºþ õðîìîñîì äëÿ ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó íåé-
ðîìîäåëåé âèð³øóâàëàñÿ ïðàêòè÷íà çàäà÷à ïîáóäîâè
ìîäåëåé çàëåæíîñò³ ñòàíó çäîðîâ’ÿ íàñåëåííÿ â³ä çà-
áðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

Ó âåëèêèõ ïðîìèñëîâèõ ì³ñòàõ Óêðà¿íè â óìîâàõ
íåñïðèÿòëèâî¿ åêîëîã³÷íî¿ ñèòóàö³¿ àêòóàëüíèì º âèâ-
÷åííÿ âïëèâó ïîêàçíèê³â çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà íà ñòàí çäîðîâ’ÿ íàñåëåííÿ é, ó ïåðøó

÷åðãó, çäîðîâ’ÿ ä³òåé, îñê³ëüêè ä³òè º á³ëüø ñïðèéíÿò-
ëèâèìè äî âïëèâó åêîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â.

Ó õîä³ ïðîâåäåíîãî âèá³ðêîâîãî äîñë³äæåííÿ ñòàíó
çäîðîâ’ÿ ä³òåé øê³ëüíîãî â³êó [10], ÿê³ ïðîæèâàþòü
ó òðüîõ ð³çí³ çà ð³âíåì òåõíîãåííîãî íàâàíòàæåííÿ
ðàéîíàõ ì³ñòà Çàïîð³ææÿ (êîíòðîëüíîìó é äâîõ äî-
ñë³äíèõ) ó ä³òåé äîñë³äíèõ ðàéîí³â áóëè âèÿâëåí³ ñòà-
òèñòè÷íî äîñòîâ³ðí³ â³äõèëåííÿ ïîêàçíèê³â çäîðîâ’ÿ
â ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëüíèì ðàéîíîì. Îäíàê íåîáõ³äíî
áðàòè äî óâàãè íèçüêó ñïåöèô³÷í³ñòü âèÿâëåíèõ çì³í
ñòàíó çäîðîâ’ÿ. Çà äàíèìè ë³òåðàòóðè [11] ïîä³áí³
åôåêòè ìîæóòü âèêëèêàòèñÿ êð³ì åêîëîã³÷íèõ é ³íøè-
ìè ôàêòîðàìè, ó ïåðøó ÷åðãó ìåäèêî-á³îëîã³÷íîãî
é ñîö³àëüíîãî õàðàêòåðó.

Òîìó àêòóàëüíèì º âñòàíîâëåííÿ ê³ëüê³ñíîãî âíåñêó
åêîëîã³÷íèõ ³ ³íøèõ ôàêòîð³â ó ôîðìóâàííÿ çäîðîâ’ÿ
äèòÿ÷îãî íàñåëåííÿ.

Âèõ³äíà âèá³ðêà ñêëàäàëàñÿ ç åêçåìïëÿð³â, êîæíèé
ç ÿêèõ ÿâëÿâ ñîáîþ íàá³ð çíà÷åíü õàðàêòåðèñòèê äëÿ
â³äïîâ³äíî¿ äèòèíè, ³ ñêëàäàëàñÿ ç 48 îçíàê, ùî õàðàê-
òåðèçóþòü åêîëîã³÷í³, ìåäèêî-á³îëîã³÷í³ é ñîö³àëüíî-
ïîáóòîâ³ ôàêòîðè, ÿê³ âïëèâàþòü íà ñòàí çäîðîâ’ÿ
ä³òåé.

Ïåðåä ñèíòåçîì ìîäåë³ çàëåæíîñò³ ñòàíó çäîðîâ’ÿ
íàñåëåííÿ â³ä çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâè-
ùà áóëî ïðîâåäåíå âèä³ëåííÿ ³íôîðìàòèâíîãî íàáîðó
îçíàê. Äëÿ â³äáîðó îçíàê âèêîðèñòîâóâàâñÿ åâîëþ-
ö³éíèé ìåòîä ç ô³êñàö³ºþ ÷àñòèíè ïðîñòîðó ïîøóêó
[12]. Ó ðåçóëüòàò³ ñêîðî÷åííÿ ðîçì³ðíîñò³ âèõ³äíîãî
îçíàêîâîãî íàáîðó áóëî çàëèøåíî 19 îçíàê: õ1 – ðà-
éîí; õ2 – â³ê, ðîê³â; õ3 – ñòàòü; õ4 – ìàñà, êã; õ5 –
ð³âåíü ô³çè÷íîãî ðîçâèòêó; õ6 – ïóëüñ äî íàâàíòàæåí-
íÿ; õ7 – ê³ëüê³ñòü ðîê³â ïðîæèâàííÿ äèòèíè â äàíîìó
ðàéîí³; õ8 – ÷àñ ùîäåííîãî ïåðåãëÿäó òåëåâ³çîðà; õ9 –
òðèâàë³ñòü í³÷íîãî ñíó, ãîäèí; õ10 – ÷è çàéìàºòüñÿ äè-
òèíà ñïîðòîì; õ11 – â³ê ìàòåð³ ïðè íàðîäæåíí³ äèòèíè,
ðîê³â; õ12 – ÷è áóëà ïîâ’ÿçàíà ðîáîòà ìàòåð³ ³ç
ïðîôåñ³éíèìè õâîðîáàìè äî íàðîäæåííÿ äèòèíè; õ13 –
òèï ðîäèíè (ïîâíà, íåïîâíà); õ14 – ïðîò³êàííÿ âàã³ò-
íîñò³ (áåç óñêëàäíåíü, ç óñêëàäíåííÿìè); õ15 – ÷è
ñòðàæäàº ìàòè õðîí³÷íèìè çàõâîðþâàííÿìè; õ16 – ÷è
ñòðàæäàº áàòüêî õðîí³÷íèìè çàõâîðþâàííÿìè; õ17 – ÷è
êóðèòü áàòüêî; õ18 – ÷è êóðèòü ìàòè; õ19 – ñåðåäí³é äî-
õîä íà îäíîãî ÷ëåíà ðîäèíè íà ì³ñÿöü, ãðí; y – ³íäåêñ
íàïðóãè, ùî âèçíà÷àº ñòàí çäîðîâ’ÿ äèòèíè, ó. î.

Äëÿ ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó íåéðîìîäåëåé âèêîðèñòî-
âóâàëèñÿ: ìåòîä äîäàâàííÿ íåéðîí³â, ìåòîä âèäàëåííÿ
íåéðîí³â, êëàñè÷íèé åâîëþö³éíèé ïîøóê ³ çàïðîïîíî-
âàíèé åâîëþö³éíèé ìåòîä ïîë³ìîäàëüíîãî åâîëþö³éíî-
ãî ïîøóêó ç êëàñòåðèçàö³ºþ õðîìîñîì, ÿêèé áóâ ïðî-
ãðàìíî ðåàë³çîâàíèé ìîâîþ ïàêåòà Matlab. Ìàêñè-
ìàëüíî ïðèïóñòèìà ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â äëÿ âñ³õ ìåòîä³â
ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó – 15, ïðè öüîìó îñòàíí³é øàð
íåéðîìîäåë³ ì³ñòèâ îäèí íåéðîí, îñê³ëüêè ìîäåëü ìàº
îäèí âèõ³ä, âñ³ íåéðîíè ìàëè ñèãìî¿äí³ ôóíêö³¿ àêòè-
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âàö³¿, à ÿê äèñêðèì³íàíòí³ ôóíêö³¿ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ
çâàæåí³ ñóìè.

Ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â åâîëþö³éíèõ ìåòîä³â
âñòàíîâëþâàëèñÿ òàêèìè: îïåðàòîð â³äáîðó – ç âè-
êîðèñòàííÿì ðóëåòêè, îïåðàòîð ñõðåùóâàííÿ – ð³â-
íîì³ðíèé, îïåðàòîð ìóòàö³¿ – òî÷êîâèé, ê³ëüê³ñòü îñî-
áèí ó ïîïóëÿö³¿ N = 100, éìîâ³ðí³ñòü ñõðåùóâàííÿ
pcêð = 0,8, ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é T = 100,
ê³ëüê³ñòü åë³òíèõ îñîáèí Nå = 4.

ßê êðèòåð³é îö³íþâàííÿ ñèíòåçîâàíèõ íåéðîìîäåëåé
ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè âèðàç:

äå Å – ïîìèëêà ïðîãíîçóâàííÿ çà ñèíòåçîâàíîþ ìî-
äåëëþ; Nw – ê³ëüê³ñòü ñèíàïòè÷íèõ çâ’ÿçê³â ó ìåðåæ³;
Nw max – ìàêñèìàëüíî ìîæëèâà ê³ëüê³ñòü çâ’ÿçê³â
ó ìåðåæ³. ßê ïîìèëêà ïðîãíîçóâàííÿ ïðèéìàëàñÿ ñå-
ðåäíüîêâàäðàòè÷íà ïîìèëêà íåéðîìîäåë³, ïàðàìåòðè÷-
íèé ñèíòåç ÿêî¿ âèêîíóâàâñÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó
çâîðîòíîãî ïîøèðåííÿ ïîìèëêè [1–2].

Òàêèì ÷èíîì, çàïðîïîíîâàíèé êðèòåð³é äîçâîëÿº
âðàõîâóâàòè ÿê ïîìèëêó ïðîãíîçóâàííÿ çà ñèíòåçîâà-
íîþ íåéðîìîäåëëþ, òàê ³ ¿¿ ñêëàäí³ñòü.

Ó çâ’ÿçêó ç ³ìîâ³ðí³ñíèì õàðàêòåðîì ðîáîòè åâî-
ëþö³éíèõ ìåòîä³â äëÿ äîñë³äæåííÿ ¿õí³õ âëàñòèâîñòåé
ïîáóäîâà ìîäåëåé çà äîïîìîãîþ òàêèõ ìåòîä³â âèêîíó-
âàëàñÿ 100 ðàç³â äëÿ îäåðæàííÿ á³ëüø îá’ºêòèâíèõ
óñåðåäíåíèõ ðåçóëüòàò³â.

Ó òàáë. 1 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ñèíòåçó íåéðîìåðåæ-
íèõ ìîäåëåé çàëåæíîñò³ ñòàíó çäîðîâ’ÿ íàñåëåííÿ â³ä
åêîëîã³÷íèõ, ìåäèêî-á³îëîã³÷íèõ ³ ñîö³àëüíî-ïîáóòîâèõ
ôàêòîð³â.

Ó ìåòîäàõ äîäàâàííÿ íåéðîí³â ³ âèäàëåííÿ íåéðîí³â
ðåçóëüòàòîì º íåéðîìåðåæ³, ùî ì³ñòÿòü âñ³ ìîæëèâ³
ïðÿìî ñïðÿìîâàí³ çâ’ÿçêè â³ä íåéðîí³â ïîòî÷íîãî øàðó
äî íåéðîí³â íàñòóïíîãî øàðó. Òîìó, ÿê âèäíî ç òàáë. 1
(ñòîâïåöü «Ê³ëüê³ñòü çâ’ÿçê³â»), íåéðîìîäåë³, îòðèìà-
í³ â ðåçóëüòàò³ ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó çà äîïîìîãîþ
åâîëþö³éíèõ ìåòîä³â, º á³ëüø ïðîñòèìè, îñê³ëüêè ì³-
ñòÿòü çíà÷íî ìåíøó ê³ëüê³ñòü çâ’ÿçê³â. Öå âèêëèêàíî
òèì, ùî ìåòîäè åâîëþö³éíîãî ïîøóêó, íà â³äì³íó â³ä
ìåòîä³â äîäàâàííÿ é âèäàëåííÿ íåéðîí³â, ÿê îïòèì³çî-
âàí³ ïàðàìåòðè âèêîðèñòîâóþòü íå ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â
ó ìåðåæ³, à íàÿâí³ñòü ì³æíåéðîííèõ çâ’ÿçê³â.

ßê âèäíî ç òàáë. 1, ïîìèëêà ïðîãíîçóâàííÿ çà á³ëü-
ø³ñòþ ñèíòåçîâàíèõ çà äîïîìîãîþ ð³çíèõ ìåòîä³â íåé-
ðîìîäåëåé çíà÷íî ïîã³ðøóºòüñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ äà-
íèõ òåñòîâî¿ âèá³ðêè. Òîìó äîö³ëüíèì º çàñòîñóâàííÿ
ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó ïîë³ìîäàëüíîãî åâîëþö³éíîãî ïî-
øóêó ç êëàñòåðèçàö³ºþ õðîìîñîì, ðåçóëüòàòîì ÿêîãî
º íå ºäèíèé, à äåê³ëüêà ð³çíèõ ðîçâ’ÿçê³â (ñòðóêòóð
íåéðîìåðåæ), äåÿê³ ç ÿêèõ çàáåçïå÷óþòü äîñèòü ãàðí³
ðåçóëüòàòè é äëÿ äàíèõ òåñòîâî¿ âèá³ðêè. Òàê ñåðåäíü-
îêâàäðàòè÷íà ïîìèëêà íåéðîìîäåë³ ç³ ñòðóêòóðîþ 4–
2–1, ðîçðàõîâàíà çà äàíèìè òåñòîâî¿ âèá³ðêè, ñòàíî-
âèòü 0,0097, ùî íåçíà÷íî ã³ðøå â ïîð³âíÿíí³ ç ïîìèë-
êîþ, ðîçðàõîâàíîþ äëÿ äàíèõ íàâ÷àþ÷î¿ âèá³ðêè.

Ó òàáë. 2 íàâåäåíî ñòðóêòóðó íåéðîìåðåæ³, ùî çà-
áåçïå÷óº äîñòàòíþ òî÷í³ñòü ïðîãíîçóâàííÿ ÿê íà äàíèõ
íàâ÷àþ÷î¿ âèá³ðêè (0,0085), òàê ³ íà äàíèõ òåñòîâî¿
âèá³ðêè (0,0097).

Ðåçóëüòàòè ïîáóäîâè íåéðîìåðåæíèõ ìîäåëåé, îòðè-
ìàí³ çà äîïîìîãîþ çàñòîñóâàííÿ ð³çíèõ ìåòîä³â ñòðóê-
òóðíîãî ñèíòåçó, ïîêàçàëè, ùî ðîçðîáëåíèé ìåòîä ïî-
ë³ìîäàëüíîãî åâîëþö³éíîãî ïîøóêó ç êëàñòåðèçàö³ºþ
õðîìîñîì äîçâîëÿº îäåðæàòè ð³çí³ ñòðóêòóðè íåéðîìî-
äåëåé, ï³äâèùóþ÷è â òàêèé ñïîñ³á ³ìîâ³ðí³ñòü ñèíòåçó

f E
Nw

Nwmax
------------------,+=

Òàáëèöÿ 1 – Ðåçóëüòàòè ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó íåéðîìîäåëåé

¹ Íàçâà ìåòîäó Ñåðåäí³é 
÷àñ, ñ

Ïàðàìåòðè êðàùî¿ íåéðîìåðåæíî¿ ìîäåë³

Ñòðóêòóðà Ê³ëüê³ñòü 
çâ’ÿçê³â

Çíà÷åííÿ 
êðèòåð³ÿ 

îö³íþâàííÿ f

Ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà ïîìèëêà

çà íàâ÷àþ÷îþ 
âèá³ðêîþ

çà òåñòîâîþ 
âèá³ðêîþ

1 Ìåòîä äîäàâàííÿ íåéðîí³â 181,2 5–2–1 107 0,3914 0,0093 0,0207

2 Ìåòîä âèäàëåííÿ íåéðîí³â 327,6 4–2–1 86 0,3158 0,0087 0,0193

3 Êëàñè÷íèé åâîëþö³éíèé ïîøóê 285,9 4–3–1 53 0,1919 0,0096 0,0162

4 Ìåòîä ïîë³ìîäàëüíîãî åâîëþö³éíîãî 
ïîøóêó ç êëàñòåðèçàö³ºþ õðîìîñîì

296,3 4–2–1 47 0,1764 0,0085 0,0097

5–3–1 56 0,2083 0,0083 0,0178

3–2–1 42 0,1592 0,0092 0,0232

4–3–1 49 0,1844 0,0094 0,0114
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íåéðîìåðåæ, ùî ìàþòü ïðèéíÿòí³ àïðîêñèìàö³éí³ çäàò-
íîñò³ ÿê äëÿ äàíèõ íàâ÷àþ÷î¿, òàê ³ äëÿ äàíèõ òåñòîâî¿
âèá³ðîê.

ÂÈÑÍÎÂÎÊ

Ó ðîáîò³ âèð³øåíî çàâäàííÿ ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó
íåéðîííèõ ìåðåæ çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â åâîëþö³éíîãî
ïîøóêó.

Íàóêîâà íîâèçíà ðîáîòè ïîëÿãàº â òîìó, ùî äëÿ
ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó íåéðîìîäåëåé ðîçðîáëåíî ìåòîä
ïîë³ìîäàëüíîãî åâîëþö³éíîãî ïîøóêó ç êëàñòåðèçà-
ö³ºþ õðîìîñîì, ÿêèé ð³âíîì³ðíî ïîêðèâàº ïðîñò³ð ïî-
øóêó ³ ï³äâèùóº ìîæëèâ³ñòü â³äøóêàííÿ ãëîáàëüíîãî
îïòèìóìó, çá³ëüøóþ÷è éìîâ³ðí³ñòü óñï³øíîãî âèêîíàí-
íÿ ïðîöåäóðè îö³íêè çíàéäåíèõ ð³øåíü çà äîïîìîãîþ
çîâí³øí³õ êðèòåð³¿â íà òåñòîâ³é âèá³ðö³.

Ïðàêòè÷íà ö³íí³ñòü ðåçóëüòàò³â ðîáîòè ïîëÿãàº â òî-
ìó, ùî:

– ñòâîðåíî ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, ÿêå ðåàë³çóº
çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó íåéðîìî-
äåëåé;

– âèð³øåíî çàâäàííÿ ñèíòåçó íåéðîìåðåæíèõ ìîäå-
ëåé çàëåæíîñò³ ñòàíó çäîðîâ’ÿ íàñåëåííÿ â³ä åêîëîã³÷-
íèõ, ìåäèêî-á³îëîã³÷íèõ ³ ñîö³àëüíî-ïîáóòîâèõ ôàê-
òîð³â.
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Íàä³éøëà 5.03.2008

Èññëåäîâàíà ïðîáëåìà ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà íåéðîñå-
òåâûõ ìîäåëåé. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ïîëèìîäàëüíîãî ýâî-
ëþöèîííîãî ïîèñêà ñ êëàñòåðèçàöèåé õðîìîñîì, ïîçâîëÿ-
þùèé ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû íåéðîñåòåé, ïîâû-
øàÿ âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ìîäåëè, àäåêâàòíîé ðåøà-
åìîé çàäà÷è. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ñèíòåçó ìî-
äåëåé çàâèñèìîñòè ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ îò
çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

The problem of structural synthesis of neural network
models is considered. The polymodal evolutionary search
method with a chromosomes clustering is developed, allo-
wing to develop various structures of neural networks with
good computational capabilities. Experiments on model
synthesis of health state dependence from the environmental
population are lead.

Òàáëèöÿ  2 – Ñòðóêòóðà îïòèìàëüíî¿ íåéðîìîäåë³

Íîìåð 
øàðó

Íîìåð 
íåéðîíà 
â øàð³

Âõîäè íåéðîíà (òà çíà÷åííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â)

1

1 îçíàêè ¹ 1 (0,462), 2 (–7,228), 4 (–0,824), 5 (–1,733), 8 (3,065), 12 (–2,751), 14 (5,488), 
16 (4,524)

2 îçíàêè ¹ 1 (–0,174), 2 (1,068), 3 (–2,571), 4 (–0,171), 6 (2,353), 7 (–1,384), 8 (–3,205), 
11 (–1,518), 12 (1,005), 14 (–7,203), 15 (8,507), 16 (–0,807), 18 (2,13), 19 (–1,031)

3 îçíàêè ¹ 1 (3,412), 4 (–2,183), 5 (–3,343), 6 (–1,419), 9 (2,81), 10 (–1,723), 11 (–4,665), 
12 (–1,176), 14 (–1,029), 15 (2,073), 16 (–4,616), 17 (–1,152)

4 îçíàêè ¹ 4 (1,827), 7 (–3,163), 12 (5,49), 17 (–0,733), 18 (–4,41), 19 (0,161)

2
1 íåéðîíè 1-ãî øàðó ¹ 1 (–2,091), 2 (10,55), 3 (2,361)

2 íåéðîíè 1-ãî øàðó ¹ 3 (–0,242), 4 (3,751)

3 1 íåéðîíè 2-ãî øàðó ¹ 1 (–0,558), 2 (2,382)
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Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ àðõèòåêòóðà èí-
òåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, îñíîâàííîé íà íåé-
ðîííîé ñåòè è ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìàõ äëÿ ïðîãíîçà
è âûáîðà ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïîâåäåíèÿ ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ. Ñëîæíàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, îñîáåííî â óñëîâèÿõ èíôîðìàòèâíîé íåîïðåäå-
ëåííîñòè, çàìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé òåõíîëîãè-
åé îáó÷åíèÿ íåéðîêîíòðîëëåðà ïðàâèëüíî ðåàãèðîâàòü íà
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ íà âõîäå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîïûòêè ïðèìåíèòü èñêóññòâåí-
íûé èíòåëëåêò â òîé èëè èíîé îáëàñòè íàóêè è òåõíè-
êè ñòàëè áîëåå ÷àñòûìè. Ñâîéñòâî èíòåëëåêòóàëüíûõ
ñèñòåì ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåãîñÿ
îêðóæåíèÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü óïðàâëåíèå ëåòàòåëü-
íûìè àïïàðàòàìè (ËÀ).

Óïðàâëåíèå ñîâðåìåííûìè ËÀ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
ïîìîùè ìóëüòèñòðóêòóðíîãî óïðàâëÿþùåãî êîìïëåêñà
â ðåçóëüòàòå ïåðåäà÷è ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ ËÀ, ðàíåå
îñóùåñòâëÿåìûõ ÷åëîâåêîì, ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ áåç
âìåøàòåëüñòâà ÷åëîâåêà.

Àíàëèç ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
ñëîæíûõ ìîäåëåé èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ (ÈÑÓ) ËÀ ïîêàçàë, ÷òî îäíèì èç íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê ñèíòåçó ÈÑÓ ËÀ ìîæåò áûòü
ïîäõîä, îñíîâàííûé íà òåîðèè ýâîëþöèîííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèè ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì [1].

Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ñèíòåçà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ áà-
çèðóþòñÿ íà õîðîøî ðàçâèòîì àïïàðàòå èíòåãðî-äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ. Íåéðîííûå ñåòè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé àëüòåðíàòèâíîå, ñóùåñòâóþùåå âñåãî
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò, íàïðàâëåíèå â òåîðèè àâòîìà-
òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ïðåäëàãàþùåå èíîé ñïîñîá îò-
ðàæåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ äåéñòâèòåëüíîñòè, â êî-
òîðîì ìîæíî îáíàðóæèòü è ñõîäíûå, è ðàçëè÷íûå ÷åð-
òû ñ êëàññè÷åñêîé ïàðàäèãìîé.

Òåðìèí «íåéðîóïðàâëåíèå» âïåðâûå ïîÿâèëñÿ â ðà-
áîòàõ Âåðáîñà óæå â 1976 ãîäó, îäíàêî ðåøàþùóþ
ðîëü âî âíåäðåíèè èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé

(ÈÍÑ) â ñôåðó óïðàâëåí÷åñêèõ çàäà÷ ñûãðàëè ðàáîòû
Íàðåíäðû ñ ñîàâòîðàìè [2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ÈÍÑ
ïðèìåíÿþòñÿ íåéðîêîíòðîëëåðû è íåéðîýìóëÿòîðû,
èìèòèðóþùèå äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå îáúåêòà óïðàâ-
ëåíèÿ â öåëîì èëè îïèñûâàþùèå åãî îòäåëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè, òðóäíî ïîääàþùèåñÿ ìàòåìàòè÷åñêîìó ìî-
äåëèðîâàíèþ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â äàííîé ðàáîòå ñòàâèòñÿ öåëü ðàçðàáîòàòü àðõèòåê-
òóðó èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ïîñòðîåí-
íîé íà òàêèõ ïðèíöèïàõ, àëãîðèòìàõ è ïðîãðàììàõ
ýâîëþöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå äàþò âîçìîæ-
íîñòü îòáîðà ëó÷øèõ ìîäåëåé ñèòóàöèîííîãî óïðàâëå-
íèÿ ËÀ, à òàêæå ïðîâåäåíèå èõ ñåëåêöèè ñ ïîìîùüþ
ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà (ÃÀ), ôîðìèðîâàíèå èç ëó÷-
øèõ ìîäåëåé-ïîòîìêîâ øàáëîíîâ äëÿ îáó÷åíèÿ íåé-
ðîêîíòðîëëåðà, ñïîñîáíîãî çàìåíèòü ñëîæíûé âû÷èñ-
ëèòåëüíûé óçåë â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ. À òàêæå ôîðìè-
ðîâàíèå áàíêà çíàíèé èç øàáëîíîâ îáó÷åíèÿ äëÿ òè-
ïè÷íûõ ñèòóàöèé, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â öå-
ëÿõ ðàñïîçíàâàíèÿ ñèòóàöèè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ è âû-
áîðà àëãîðèòìà ñèòóàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ.

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ 
ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ËÀ

Èñïîëüçóÿ ìîäåëü èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû ñ âèð-
òóàëüíûì îáó÷åíèåì, ðàññìîòðåííóþ â ðàáîòå [2],
ðàçðàáàòûâàåì êîíöåïòóàëüíîå ðåøåíèå ÈÑÓ ËÀ íà
áàçå ÈÍÑ ñ áëîêîì îáó÷åíèÿ, ðåàëèçóþùèì ÃÀ äëÿ
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, äîáàâëÿÿ òàêèå áëîêè êàê
âûáîð òèïîâûõ ñöåíàðèåâ, áîðòîâàÿ áàçà çíàíèé ÈÑÓ,
íàçåìíàÿ áàçà çíàíèé ÈÑÓ, îöåíêà òåêóùåé îáñòàíîâ-
êè. Ïîëó÷èâ â âèðòóàëüíîì òðàêòå ìîäåëü óïðàâëåíèÿ,
áëèçêóþ ê æåëàåìîé, ÈÍÑ îáó÷àåò íåéðîêîíòðîëëåð
âèðòóàëüíîãî òðàêòà, ïðîâåðÿÿ åãî ðàáîòó ñ ïîìîùüþ
íåéðîýìóëÿòîðà ïî çíà÷åíèþ îøèáêè ðàñõîæäåíèÿ åãî

© Þðè÷ Ì. Þ., Ùåðáàêîâ À. Í., Êàìûøàíîâ À. Ô., 2008
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âûõîäà ñ ýòàëîííîé ìîäåëüþ. Êàê òîëüêî îøèáêà ñòà-
íåò ìèíèìàëüíîé, øàáëîíû ôåíîòèïîâ ïåðåäàþòñÿ íà
íåéðîêîíòðîëëåð ïðÿìîãî òðàêòà óïðàâëåíèÿ äëÿ îáó-
÷åíèÿ è óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèì îáúåêòîì. Ñòðóê-
òóðà èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óï-
ðàâëåíèÿ (ÈÑÀÓ) ËÀ ñ âèðòóàëüíûì îáó÷åíèåì ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Â äàííîé ñèñòåìå èçó÷àåòñÿ îáúåêò è ïîñòåïåííî ñî-
âåðøåíñòâóþòñÿ ñïîñîáíîñòè ê óïðàâëåíèþ.

Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ è ñèñ-
òåìû ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ÷òî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â ñóùåñòâåííîì âîçðàñòàíèè îøèáêè ïðîãíîçà
äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, îøèáî÷íû-
ìè áóäóò è óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ, ñôîðìèðîâàí-
íûå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà, ÷òî ìîæåò óõóä-
øèòü äèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî ñèñòåìû è ñíèçèòü
òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ. Ïîýòîìó âñå àëãîðèòìû àäàïòèâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ïðîã-
íîçèðóþùèõ ìîäåëåé ÃÀ ïëþñ ÈÍÑ, òðåáóþò ïðèìå-
íåíèÿ ïðîöåäóð èõ ïàðàìåòðè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðîãíîçèðóþùèõ ìîäåëåé ÃÀ ïëþñ ÈÍÑ
â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïîçâîëÿåò â íåÿâíîé ôîð-
ìå ðåøèòü çàäà÷ó ïàðàìåòðè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ è ðå-
àëèçîâàòü àäàïòèâíóþ íàñòðîéêó ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿ-
òîðà.

Êàê óêàçàíî â [3], ïðè âíåäðåíèè â áîðòîâûõ ñèñòå-
ìàõ óïðàâëåíèÿ ýëåìåíòîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà
ñòàâÿò çàäà÷ó ðåàëèçîâàòü èõ íà óðîâíå âûáîðà ñïîñî-
áà äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè è ðåàëèçàöèè ñïîñî-

áà ðàçðåøåíèÿ òåêóùåé ïðîáëåìû ñóáñèòóàöèè. Äëÿ
êàæäîé òèïîâîé ñèòóàöèè äîëæíû ðàáîòàòü ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ áîðòîâàÿ îïåðàòèâíî-ñîâåòóþùàÿ ýêñïåðòíàÿ
ñèñòåìà (ÁÎÑÝÑ), ýêñïåðòíûå ñèñòåìû áîðòîâûõ èç-
ìåðèòåëüíûõ è èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè
â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè è òî÷íîå èñïîëíåíèå ïðèíÿ-
òûõ ðåøåíèé.

Ýôôåêòèâíîñòü ÈÑÓ è öåëåñîîáðàçíîñòü åå ðàç-
ðàáîòêè çàâèñÿò îò ñòðóêòóðû, ïîëíîòû è àäåêâàòíîñòè
áàçû çíàíèé.

Äëÿ êàæäîé ñóáñèòóàöèè íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ñî-
îòâåòñòâóþùóþ áàçó çíàíèé. Îïðåäåëåííàÿ ñóáñèòó-
àöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïîëîæåíèå ó÷àñòíèêîâ ñóáñèòóàöèè, ïðîãíîçèðóåò
èçìåíåíèå ðàñïîëîæåíèÿ ó÷àñòíèêîâ è îïðåäåëÿåò ìî-
ìåíòû âðåìåíè âîçìîæíîãî íàñòóïëåíèÿ çíà÷èìûõ ñî-
áûòèé.

Â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ÷àñòî òðåáóåòñÿ ïðåä-
âàðèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ñóáñèòóàöèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå
ôîðìóëèðóþòñÿ â ôîðìå ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ îïòè-
ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, òåîðèè èãð, çàäà÷ ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé. Ïîëó÷åííîå èëè ïîäîáðàííîå ïðè èìèòàöè-
îííîì ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ðàöèîíàëüíîå
ðàçðåøåíèå ñóáñèòóàöèè çàêëàäûâàåòñÿ â ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè (ÌÌ), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç áëî-
êîâ áàçû çíàíèé â ÁÎÑÝÑ. Àíàëèç âíåøíåé è áîðòî-
âîé îáñòàíîâêè, à òàêæå âûðàáîòêà ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðåêîìåíäàöèé óïðàâëåíèÿ çàêëàäûâàþòñÿ â áàçó çíà-
íèé ÁÎÑÝÑ. Çíàíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû
ÁÎÑÝÑ, èñïîëüçóþòñÿ â âèäå ïðàâèë, ÌÌ è ãðóïïè-
ðóþòñÿ ïî ñöåíàðèÿì.

Òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòêè áàçû çíàíèé ïðåäïîëàãàåò
ðàçðàáîòêó ñèñòåìû êðèòåðèåâ âûáîðà (÷åòêèõ òàá-
ëèö), íà îñíîâå êîòîðûõ ýêñïåðòû ìîãóò îïðåäåëÿòü
ïðèíàäëåæíîñòü âñåõ âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ äëÿ êîí-
êðåòíîé ñèòóàöèè. Íåîïðåäåëåííîñòü îöåíîê ýêñïåðòîâ
âûðàæàåòñÿ íå÷åòêèìè ïåðåìåííûìè. Âñå âîçìîæíûå
ñöåíàðèè äîëæíû áûòü ïðåäâàðèòåëüíî ïðîìîäåëèðî-
âàíû â ðåàëüíîì âðåìåíè è îöåíåíû îïûòíûìè
ýêñïåðòàìè. Ïðîâåðêà è îòðàáîòêà ìîäåëåé ñöåíàðèåâ
ïðîâîäèòñÿ íà íàçåìíîì êîìïëåêñíîì ñòåíäå ñ ó÷àñòè-
åì ìàêåòîâ ËÀ. Ñöåíàðèè è êðèòåðèè âûáîðà îïðåäå-
ëÿþòñÿ èç ñèòóàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â ñèñòåìå èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ è îáñòàíîâêè
âíåøíåé ñðåäû îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ëþáîãî ðåçóëüòà-
òà, êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò äîñòèæåíèþ öåëè, ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî îí ïîëó÷àåòñÿ íà îñíîâå ïðèíöèïà ñàìîðåãóëÿ-
öèè è îáëàäàåò îäèíàêîâûìè óçëîâûìè ìåõàíèçìàìè:
ñèíòåçà öåëè, ïðèíÿòèåì ðåøåíèÿ ê äåéñòâèþ, ñëè-
÷åíèåì ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ñ ïðîãíî-
çèðîâàííûìè.

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà ÈÑÀÓ ËÀ ñ âèðòóàëüíûì 
îáó÷åíèåì
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Â ñèñòåìå âûáîðà òèïîâûõ ñöåíàðèåâ óïðàâëåíèÿ
ËÀ àêöåïòîð äåéñòâèÿ ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãî-
ðèòìà ñàìîîðãàíèçàöèè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü
ïðîãíîçèðóþùóþ ìîäåëü ïðè ìèíèìóìå àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè áîðòîâûõ ïàðàìåòðîâ è ïàíîðàìíîé îáñòà-
íîâêè. Èíôîðìàöèÿ î ñîîòâåòñòâèè ðåçóëüòàòîâ äåé-
ñòâèÿ è ïðîãíîçà ïåðåäàåòñÿ â äèíàìè÷åñêóþ ýêñïåðò-
íóþ ñèñòåìó (ÄÝÑ) è â ñèñòåìó âûáîðà òèïîâûõ ñöå-
íàðèåâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòñóòñòâèè ñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëü-
òàòîâ äåéñòâèÿ è ïðîãíîçà âûðàáàòûâàåòñÿ íîâàÿ ýêñ-
ïåðòíàÿ îöåíêà, ïðèíèìàåòñÿ äðóãîå ðåøåíèå è ðåàëè-
çóåòñÿ íîâîå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå. Åñëè ñîîòâåò-
ñòâèÿ äîñòè÷ü íåâîçìîæíî, òî èçìåíÿåòñÿ öåëü ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ ÈÑ. Åñëè ðåçóëüòàòû äåéñòâèÿ ñîîò-
âåòñòâóþò ïðîãíîçó, òî óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå âû-
áðàíî ïðàâèëüíî è öåëü ÈÑ äîñòèãàåòñÿ.

Ñèñòåìà àäàïòèâíîé íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà ïðÿìîãî
òðàêòà óïðàâëåíèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ñèãíàëîâ, ïîäàâàåìûõ íà èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû
äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà ËÀ.

Ñèñòåìà ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò îñóùå-
ñòâëÿòü íàâèãàöèþ â ðó÷íîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîíñóëüòàòèâíîãî âàðèàíòà ÈÑÓ. Êîíñóëüòàöèè, ñîâå-

òû, ïîäñêàçêè, âûâîäÿòñÿ íà áëîê áîðòîâîé èíäèêàöèè
è íà íàçåìíûé êîìïëåêñíûé ñòåíä.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ôóíêöèé ÈÑ, ÷àñòî âîçíèêàþò
ïðîáëåìû íåäîñòàòêà èíôîðìàòèâíîñòè áàçû çíàíèé,
îãðàíè÷åííîé îáúåìîì ïàìÿòè. Âîçíèêàþò âîïðîñû
è ïðè ðåàëèçàöèè ìîäåëè íà ñîäåðæàòåëüíîì è êîí-
ñòðóêòèâíîì óðîâíÿõ, ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé
îòðàáîòêè ñèòóàöèè. Âñå ýòè âîïðîñû ðåøàþòñÿ íà íà-
çåìíîì êîìïëåêñíîì ñòåíäå (ÍÊÑ). ÄÝÑ ÍÊÑ íàðÿäó
ñ çàäà÷àìè ðàñ÷åòà, îïòèìèçàöèè, ìîäåëèðîâàíèÿ áó-
äóùèõ ðåçóëüòàòîâ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü âûñîêîå áû-
ñòðîäåéñòâèå. Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, è âû-
ðàáîòêè óïðàâëåíèÿ íà ÍÊÑ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äèñ-
òàíöèîííî â ÈÑ. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ÈÑ òðåáóåò ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ ðÿäà
ñõîäíûõ àëãîðèòìîâ è èõ ïðîâåðêè íà îïòèìàëüíîñòü
äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà îïèñàííîé âûøå
èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ËÀ.

Êîìïëåêñ ÈÑÀÓ ËÀ ñîñòîèò èç áîðòîâîãî àïïàðàò-
íî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà (ÁÀÏÊ) è íàçåìíîãî êîì-
ïëåêñíîãî ñòåíäà â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò äåéñòâó-
þùàÿ ìîäåëü ËÀ, ÁÀÏÊ, ìîùíûé êîìïëåêñ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñðåäñòâ ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì.

Ðèñóíîê 2 – Áëîê-ñõåìà èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ËÀ
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Áîðòîâîé àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ðàçìå-
ùàåòñÿ íà ËÀ è ñâÿçàí ñ ÍÊÑ ÷åðåç ðàäèîêàíàë ñïóò-
íèêîâîé ñâÿçè. Ýòîò êàíàë äàåò âîçìîæíîñòü ÍÊÑ äèñ-
òàíöèîííî êîíòðîëèðîâàòü ñîñòîÿíèå ÁÀÏÊ ïåðåä ïî-
ëåòîì è âî âðåìÿ ïîëåòà. Ñîñòàâ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ
ÈÑÀÓ ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

ÂÛÂÎÄÛ

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ àðõè-
òåêòóðà èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ëåòà-
òåëüíûìè àïïàðàòàìè. Íàéäåíî êîíöåïòóàëüíîå ðåøå-
íèå ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà áàçå ÈÍÑ
ñ áëîêîì îáó÷åíèÿ, ðåàëèçóþùèì ÃÀ äëÿ ïîèñêà îïòè-
ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. À òàêæå ñïðîåêòèðîâàíà áëîê-
ñõåìà èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ËÀ. Ïî-
äîáíàÿ ñòðóêòóðà ÈÑÀÓ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè
ñèíòåçå äðóãèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè îáú-
åêòàìè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ ñîçäàíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ òåõíîëîãèé óïðàâ-
ëåíèÿ â îðãàíèçàöèÿõ, âûïîëíÿþùèõ èññëåäîâàòåëü-
ñêèå ðàáîòû â îáëàñòè èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ,
êîñìè÷åñêîé è àâèàöèîííîé òåõíèêè, â îáëàñòè óïðàâ-
ëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè ïðîìûøëåííîñòè.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðåäëî-
æåííóþ àðõèòåêòóðó èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû äëÿ
èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ äè-
íàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ.
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Ó äàí³é ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî àðõ³òåêòóðó ³íòåëåêòó-
àëüíî¿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ, ÿêà áàçóºòüñÿ íà íåéðîíí³é
ìåðåæ³ òà åâîëþö³éíèõ àëãîðèòìàõ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ òà
âèáîðó çàäîâîëüíÿþ÷îþ ïîâåä³íêè ë³òàëüíèõ àïàðàò³â.
Ñêëàäíà òåõíîëîã³ÿ ïðèêëàäíîãî ïðîãðàìóâàííÿ, îñîáëèâî
â óìîâàõ ³íôîðìàòèâíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³, çàì³íþºòüñÿ
â³äíîñíî ïðîñòîþ òåõíîëîã³ºþ íàâ÷àííÿ íåéðîêîíòðîëåðà
ïðàâèëüíî ðåàãóâàòè íà çì³íó ïàðàìåòð³â íà âõîä³ ñèñ-
òåìè óïðàâë³ííÿ.

In this paper are showed creation and architecture of
intellectual control system (ICS) based on neural network
and evolutionary algorithms for forecasting and selection of
behavior for aircraft. Complex technology of the applied
programming, especially in conditions of informative uncer-
tainty, was replaced by rather simple technology of training
of neural controller to react correctly to change of parame-
ters on a control system entrance.

Ðèñóíîê 3 – Êîìïëåêñ ÈÑÀÓ ËÀ
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Ïðîâåäåí àíàëèç ðûíêà ñîâðåìåííûõ îïåðàöèîííûõ
ñèñòåì äëÿ âñòðàèâàåìûõ óñòðîéñòâ. Ðàçðàáîòàíî ÿäðî
ìíîãîçàäà÷íîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé
äëÿ óïðàâëåíèÿ âñòðàèâàåìûì óñòðîéñòâîì. Îïèñàíû îñ-
íîâíûå ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñòðàèâàåìîé îïå-
ðàöèîííîé ñèñòåìû è ïðåäëîæåíû ìîäåëè ðàçðàáîòêè
âñòðàèâàåìûõ ïðèëîæåíèé è äðàéâåðîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áûñòðûé ðîñò ðûíêà ïîðòàòèâíûõ êîìïüþòåðîâ, èí-
òåëëåêòóàëüíûõ óñòðîéñòâ, ñåòåâûõ êîìïüþòåðîâ è ò. ä.
ñòèìóëèðóåò èíòåðåñ ê âñòðàèâàåìûì ñèñòåìàì. Âñòðà-
èâàåìàÿ ñèñòåìà (embedded system) – ýòî ñïåöèàëè-
çèðîâàííàÿ êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé ñàì êîì-
ïüþòåð îáû÷íî âñòðîåí â óñòðîéñòâî, êîòîðûì îí óï-
ðàâëÿåò. Ïðèìåðàìè âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì ìîãóò ñëó-
æèòü áàíêîìàòû, àâèîíèêà, êàðìàííûõ ïåðñîíàëüíûõ
êîìïüþòåðîâ (ÊÏÊ), òåëåêîììóíèêàöèîííîå îáîðóäî-
âàíèå è òîìó ïîäîáíûå óñòðîéñòâà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìû (ÎÑ) äëÿ âñòðàèâàåìûõ ðåøåíèé, îñíî-
âàííûõ íà ïðîöåññîðàõ ñåìåéñòâà Advanced RISC Mac-
hines (ARM).

1 ÎÑ ÂÑÒÐÀÈÂÀÅÌÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì äëÿ âñòðàèâàåìîé ñèñ-
òåìû ÿâëÿåòñÿ ìèêðîïðîãðàììà (àíãë. firmware). Îêî-
ëî 75 % âñòðàèâàåìûõ ðåøåíèé èñïîëüçóþò êàêèå-ëèáî
ÎÑ, è ëèøü îñòàëüíûå 25 % ðåàëèçîâàíû â âèäå ñàìîñ-
òîÿòåëüíîé ïðîãðàììû, óïðàâëÿþùåé ðåñóðñàìè ñèñòå-
ìû [1]. Êàê ïðàâèëî, îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà â òàêèõ
ñëó÷àÿõ íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì ïðîäóêòîì,
à ëèøü ÷àñòüþ ìîíîëèòíîé ìèêðîïðîãðàììû óñòðîé-
ñòâà.

Áîëåå ïîëîâèíû ðåøåíèé, ðàáîòàþùèõ ïîä óïðàâëå-
íèåì ÎÑ – 51 % (èëè 36,3 % îò îáùåãî ÷èñëà ñèñòåì)
èñïîëüçóþò êîììåð÷åñêèå ÎÑ. Â ñëåäóþùåé ïî ÷èñ-
ëåííîñòè ãðóïïå èñïîëüçóþòñÿ ÎÑ ñîáñòâåííîé ðàç-
ðàáîòêè – 21 % èëè 15,1 % îò âñåõ ñèñòåì. Ðåøåíèÿ íà
áàçå óñëîâíî «áåñïëàòíûõ» ÎÑ ñ îòêðûòûì êîäîì è íà
êîììåð÷åñêè ðàñïðîñòðàíÿåìûõ ñèñòåìàõ ñ îòêðûòûì
êîäîì çàíèìàþò 16 % è 11,8 % ñîîòâåòñòâåííî (11,5 %
è 8,4 % îáùåãî ÷èñëà ñèñòåì) [2].

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñîçäàòü áåñïëàòíóþ ÎÑ ñ îò-
êðûòûì êîäîì, êîòîðàÿ îáåñïå÷èò òàêóþ æå ãèáêîñòü,
÷òî è ÎÑ ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè, òî ýòî óäîâëåòâîðèò
ïðåîáëàäàþùóþ ÷àñòü ðûíêà. 

© Çàéöåâ Ñ. À., Êîðíèåíêî Ñ. Ê., 2008
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Èç-çà íàêëàäûâàåìûõ îãðàíè÷åíèé íà ïîäîáíûå ÎÑ
âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì èõ íàçûâàþò ÎÑ ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè.

ÎÑ ðåàëüíîãî âðåìåíè (äàëåå – realtime OS, RTOS) –
ýòî ìíîãîçàäà÷íûå ÎÑ, âûïîëíÿþùèå çàäà÷è â ðåàëü-
íîì âðåìåíè [3]. Îñíîâíûå ïîäõîäû ê ðåàëèçàöèè
RTOS áàçèðóþòñÿ ëèáî íà ðåàêöèÿõ íà ñîáûòèÿ
(event-driven RTOS), ëèáî íà ðàñïðåäåëåíèè âðåìåíè
âûïîëíåíèÿ çàäà÷ (ïåðåêëþ÷åíèè çàäà÷ ïî ïðåðûâà-
íèþ îò òàéìåðà). Âòîðîé ïîäõîä âûïîëíÿåò ïåðå-
êëþ÷åíèå çàäà÷ ÷àùå, ÷åì òðåáóåòñÿ, íî ïðè ýòîì çà-
äà÷è âûïîëíÿþòñÿ áîëåå «ãëàäêî» è ñîçäàåòñÿ âïå÷àò-
ëåíèå, ÷òî çàäà÷è âûïîëíÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî.

Ñóùåñòâóþùèå âñòðàèâàåìûå ÎÑ ìîæíî ðàçäåëèòü
íà äâå ãðóïïû. Ïåðâûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé UNIX-ïî-
äîáíûå ÎÑ (QNX, eCos, VxWorks), âòîðûå æå ÿâ-
ëÿþòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûìè ïðîäóêòàìè è ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñïåöèôè÷íóþ ðåàëèçàöèþ (uC/OS, TNKernel,
FreeRTOS). Îíè îáëàäàþò ïîëåçíûìè îñîáåííîñòÿìè,
íàïðèìåð ÎÑ uC/OS âíåäðèëà ïîääåðæêó ñîïðîöåäóð
(co-routines) – ïðîãðàìì ñ ìèíèìàëüíûìè òðåáîâàíè-
ÿìè ê ðåñóðñàì, ðàáîòàþùèõ ïàðàëëåëüíî ñ îñíîâíûìè
çàäà÷àìè ÎÑ.

Ïðàêòè÷åñêè âñå âñòðàèâàåìûå ÎÑ ïîääåðæèâàþò
ìíîãîçàäà÷íîñòü, íî ëèøü íåáîëüøîå èõ êîëè÷åñòâî
ïîääåðæèâàåò âîçìîæíîñòü âûáîðà àëãîðèòìà ïëà-
íèðîâùèêà (ïîäðîáíåå îá àëãîðèòìàõ ïëàíèðîâùèêà
ñìîòðèòå íèæå). Â áîëüøèíñòâî ÎÑ âêëþ÷åíû ïðèìè-
òèâû ñèíõðîíèçàöèè – ñåìàôîðû, î÷åðåäè ñîîáùåíèé
è ò. ä. Êàê ïðàâèëî, ìèíèìàëüíûé ðàçìåð òàêèõ ÎÑ –
îò 2 äî 4 Êá.

Â òî æå âðåìÿ â íåêîòîðûõ ñôåðàõ çàäà÷ ñóùåñòâó-
þùèå ÎÑ îáëàäàþò è íåäîñòàòêàìè – ìíîãèå ðåøåíèÿ
èìåþò âûñîêóþ öåíó (öåíà ëèöåíçèè ÎÑ eCos îñòàâëÿ-
åò îêîëî 12000$). Áîëüøèíñòâî ÎÑ îðèåíòèðîâàíû íà
ðàçðàáîòêó òîëüêî ïîä êîíêðåòíîé ãîñòåâîé ÎÑ, ÷òî
îãðàíè÷èâàåò ðàçðàáîò÷èêà (ÎÑ ThreadX îðèåíòèðîâà-
íà íà ðàçðàáîòêó òîëüêî èç-ïîä ÎÑ Windows), ê òîìó
æå â ñîñòàâ ìíîãèõ ÎÑ íå âõîäèò çàãðóç÷èê. Èç-çà ýòî-
ãî ìíîãèå ÎÑ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîëüêî íàáîð áàçî-
âûõ ôóíêöèé (FreeRTOS, TNKernel). Ñàìè ïî ñåáå áåç
ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðèëîæåíèé òàêèå ÎÑ ðàáîòàòü íå
ìîãóò. Îòíîñèòåëüíî âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ðàçâèòûõ
âñòðàèâàåìûõ ÎÑ íå ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü èõ â ïðîñ-
òûõ âñòðàèâàåìûõ ñèñòåìàõ (uClinux íóæäàåòñÿ â 512
Êá RAM [3,4], eCos – â 32 Êá, â òî âðåìÿ êàê äåøåâûå
âñòðàèâàåìûå ðåøåíèÿ îáëàäàþò ïðèìåðíî 64 Êá
RAM, êîòîðàÿ ðàñõîäóåòñÿ íà ïðèêëàäíûå çàäà÷è
â áîëüøåì êîëè÷åñòâå, ÷åì íà ÎÑ).

Òàêèì îáðàçîì, ðûíîê âñòðàèâàåìûõ ÎÑ ïðåäñòàâ-
ëåí øèðîêèì àññîðòèìåíòîì, íî íå äëÿ âñåõ ïðàêòè-
÷åñêèõ çàäà÷ (â îñîáåííîñòè – äëÿ ìàëûõ âñòðàèâà-
åìûõ ñèñòåì) ìîæíî ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûáîð ÎÑ.

2 ÎÁÇÎÐ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ ARM

Õîòÿ â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïîääåðæêà äðóãèõ
àðõèòåêòóð, â äàííûé ìîìåíò ðàçðàáàòûâàåìàÿ ÎÑ
îðèåíòèðîâàíà íà ñåìåéñòâî ïðîöåññîðîâ ARM. Òàêîé
âûáîð ïëàòôîðìû âïîëíå î÷åâèäåí.

ARM Ltd. (îò Advanced RISC Machines) – áðèòàí-
ñêàÿ êîðïîðàöèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ îäíèì èç êðóïíåéøèõ
ðàçðàáîò÷èêîâ è ðàñïðîñòðàíèòåëåé ëèöåíçèé ñîâðå-
ìåííîé àðõèòåêòóðû 32-ðàçðÿäíûõ RISC-ïðîöåññîðîâ,
ñïåöèàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïîð-
òàòèâíûõ è ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ (òàêèõ êàê ìî-
áèëüíûå òåëåôîíû, ïåðñîíàëüíûå îðãàíàéçåðû, ïð.).

Òåõíîëîãèÿ ARM îêàçàëàñü âåñüìà óñïåøíîé è â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùåé ìèêðîïðîöåñ-
ñîðíîé àðõèòåêòóðîé äëÿ ïîðòàòèâíûõ öèôðîâûõ
óñòðîéñòâ. ARM Ltd. óòâåðæäàåò, ÷òî îáùèé îáúåì
ìèêðîïðîöåññîðîâ, ïðîèçâåäåííûõ ïî èõ ëèöåíçèè,
ïðåâûøàåò 2,5 ìèëëèàðäà øòóê. Ñåìåéñòâî ïðîöåñ-
ñîðîâ ARM èñïîëüçóåòñÿ ïðèìåðíî â 75 % âñòðàèâà-
åìûõ ðåøåíèé.

Àðõèòåêòóðà ARM ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èí-
òåðåñ äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì. ARM
îïåðèðóåò 15 ðàáî÷èìè ðåãèñòðàìè è ðàáîòàåò â 7 ðå-
æèìàõ – ïîëüçîâàòåëüñêèõ (USR/SYS), ñóïåðâèçîð-
íîì (SVC), ðåæèìàõ ïðåðûâàíèé (IRQ/FIQ), ðåæè-
ìàõ èñêëþ÷åíèé (ABT/UND).

Àññåìáëåð ïðîöåññîðîâ ARM âî ìíîãîì ñõîæ ñ Intel
80286 è Motorola 68020, íî èìååò íåñêîëüêî õàðàê-
òåðíûõ îòëè÷èé: äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà ïðåðûâàíèé
ñ áàíêèðóåìûìè ðåãèñòðàìè (IRQ, FIQ); ìîùíûå ðå-
æèìû àäðåñàöèè; îïåðàöèè ñäâèãà â ñâÿçêå ñ àðèôìå-
òè÷åñêèìè, íå ñíèæàþùèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, è ïð.
Ê òîìó æå êàæäàÿ èíñòðóêöèÿ ñîäåðæèò 4-áèòíûé ïðå-
ôèêñ óñëîâèÿ, ò. å. êàæäàÿ èíñòðóêöèÿ ìîæåò áûòü óñ-
ëîâíîé. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå âåòêè ïðîöåññîðîâ ARM
äîáàâèëî äîïîëíèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà – óñêîðåííîå
âûïîëíåíèå Java-èíñòðóêöèé, ñîêðàùåííûé íàáîð
èíñòðóêöèé Thumb è ïð [5].

3 ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÎÑ

Â îñíîâå òåñòîâîé ïëàòôîðìû äëÿ ðàçðàáîòêè ÎÑ
èñïîëüçîâàëñÿ ïðîöåññîð AT91SAM7X256. Îí îáëàäà-
åò 256 Êá flash-ïàìÿòè è 64 Êá RAM.

Îòëè÷èòåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äàííîãî ÷èïà
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå USB è Ethernet, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ
ïîëåçíûì â äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêå. ×èï ñîäåðæèò äâà
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîðòà ââîäà – âûâîäà è ïîðò îòëàä-
êè (ñèíõðîííûé ïîñëåäîâàòåëüíûé), ïîääåðæèâàåò èí-
òåðôåéñ JTAG. ÎÑ ðàçðàáàòûâàëàñü òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû áåç çíà÷èòåëüíûõ ìîäèôèêàöèé èñïîëüçîâàòüñÿ
íà ëþáîì ÷èïå ñåðèè AT91SAM7. Ïëàíèðóåòñÿ ïîä-
äåðæêà è äðóãèõ ÷èïîâ.
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Ðàçðàáîòêà ÎÑ âåëàñü â ñðåäå ÎÑ Linux, ïðè ýòîì
èñïîëüçîâàëèñü êîìïèëÿòîðû ñåìåéñòâà GCC (gnuarm
3.4.3). Èñïîëüçóåìûé îòëàä÷èê – GDB 6.4 + OpenOCD
[3, 6–8].

Èñõîäíûå òåêñòû ÎÑ äîñòóïíû äëÿ áîëåå äåòàëüíî-
ãî îçíàêîìëåíèÿ â äèñêóññèîííîé ãðóïïå http://gro-
ups.google.com/group/avos_devel. Íà èñïîëüçîâàíèå
è ðàñïðîñòðàíåíèå èñõîäíûõ òåêñòîâ ÎÑ íèêàêèõ îãðà-
íè÷åíèé íå íàêëàäûâàåòñÿ.

Ïðîåêò ÎÑ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ÷àñòåé:

– àðõèòåêòóðíî-çàâèñèìàÿ ÷àñòü (arch) âêëþ÷àåò â
ñåáÿ çàãðóç÷èê, à òàêæå ðåàëèçàöèþ áàçîâûõ ôóíêöèé,
íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàáîòû ÎÑ è çàâèñÿùèõ îò ðåñóðñîâ
è àðõèòåêòóðû ïëàòôîðìû (ôóíêöèè ââîäà/âûâîäà,
îáðàáîòêà ïðåðûâàíèé, ôóíêöèè äëÿ ðàáîòû ñ òàéìå-
ðîì è ò. ä.);

– ÿäðî (kernel) – îñíîâíûå ôóíêöèè ÿäðà ñèñòåìû;

– çàãîëîâî÷íûå ôàéëû (include) – ñîäåðæàò çàãî-
ëîâêè îñíîâíûõ ôóíêöèé ÿäðà ñèñòåìû;

– áèáëèîòå÷íûå ôóíêöèè (lib) – ñ öåëüþ ìèíèìèçà-
öèè ðàçìåðà ÎÑ ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà C áûëà èñ-
êëþ÷åíà, èç-çà ýòîãî íåêîòîðûå ôóíêöèè ïðèøëîñü
ðåàëèçîâàòü â ñàìîé ÎÑ;

– ïîëüçîâàòåëüñêèå ðåñóðñû (usr) – çäåñü äîëæíû
õðàíèòüñÿ ïîëüçîâàòåëüñêèå ïðèëîæåíèÿ. Íà äàííûé
ìîìåíò ïîääåðæèâàþòñÿ ïîëüçîâàòåëüñêèå ïðèëîæåíèÿ
è äðàéâåðà. Ïîäðîáíåå î íàïèñàíèè òàêèõ ïðèëîæåíèé
÷èòàéòå äàëåå;

– âñïîìîãàòåëüíûå óòèëèòû (utils) ñîäåðæàò êîíôè-
ãóðàöèîííûå ôàéëû äëÿ ïðîãðàìì, èñïîëüçóþùèõñÿ
ïðè ðàçðàáîòêå – îòëàä÷èêà, ïðîãðàììàòîðà, òåðìèíà-
ëà, On-Chip îòëàä÷èêà. Òàêæå çäåñü ñîäåðæàòñÿ
ñêðèïòû îáîëî÷êè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äèíà-
ìè÷åñêîé ãåíåðàöèè íåêîòîðûõ ôàéëîâ.

3.1 Çàãðóç÷èê

Ðàçðàáîòêà ÎÑ íà÷èíàëàñü ñ çàãðóç÷èêà. Äåòàëüíî-
ãî îïèñàíèÿ îí íå çàñëóæèâàåò, òàê êàê ÿâëÿåòñÿ òè-
ïè÷íûì äëÿ àðõèòåêòóðû ARM. Çàãðóç÷èê íàïèñàí íà
àññåìáëåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåïðîöåññîðà ÿçûêà
C. Ìèêðîïðîãðàììà íà÷èíàåòñÿ ñ îáðàáîòêè ïðåðûâà-
íèÿ ñáðîñà (reset). ×èï ñòàðòóåò â ðåæèìå SVC.
Â ýòîì ðåæèìå óñòàíàâëèâàåòñÿ âðåìåííûé ñòåê (îò
âåðøèíû àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà) è âûçûâàåòñÿ ôóíê-
öèÿ lowlevel_init (), îòâå÷àþùàÿ çà èíèöèàëèçàöèþ
àïïàðàòíûõ ðåñóðñîâ. Çàòåì çàãðóç÷èê óñòàíàâëèâàåò
ñòåêè äëÿ êàæäîãî ðåæèìà ïðîöåññîðà. Âñå ñòåêè, êðî-
ìå ïîëüçîâàòåëüñêîãî èìåþò ôèêñèðîâàííûé ðàçìåð è
çàíèìàþò ïàìÿòü îò âåðøèíû àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà.
Äàëåå èíèöèàëèçèðóþòñÿ ñåêöèè ïàìÿòè (êîïèðóþòñÿ
èç Flash-ïàìÿòè â ÎÇÓ ÷èïà) è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä íà
ôóíêöèþ main (). Ñ ýòîãî ìîìåíòà íà÷èíàåòñÿ ðàáîòà
ÎÑ.

3.2 Àðõèòåêòóðíî-çàâèñèìàÿ ÷àñòü

Íåêîòîðûå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ àðõèòåêòóðíî-çàâèñè-
ìûìè. ×òîáû ïîðòèðîâàòü ÎÑ íà äðóãèå ïëàòôîðìû
(èëè äàæå íà äðóãèå ÷èïû, îòëè÷íûå îò èñïîëüçóåìî-
ãî) íåîáõîäèìî áóäåò èçìåíèòü àðõèòåêòóðíî-çàâèñè-
ìóþ ÷àñòü ÎÑ.

Äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÎÑ òðåáóåòñÿ ðåàëèçàöèÿ
ñëåäóþùèõ ôóíêöèé:

– lowlevel_init () – äîëæíà âûïîëíÿòü äåéñòâèÿ ïî
èíèöèàëèçàöèè ðåñóðñîâ ñèñòåìû (óñòàíîâêà ðåæèìîâ
ïîðòîâ ââîäà – âûâîäà, óñòàíîâêà îáðàáîò÷èêîâ
ïðåðûâàíèé, åñëè ýòî íåîáõîäèìî è ò. ä.);

– sys_reset () – ôóíêöèÿ ïðîãðàììíîé ïåðåçàãðóçêè
ñèñòåìû;

– serial_init (), serial_tx (unsigned char), serial_rx ()
– â àñèíõðîííîì ðåæèìå ýòà ôóíêöèÿ âûçûâàåòñÿ èç
îáðàáîò÷èêà ïðåðûâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðòà. Ïî-
ëó÷åííûé áàéò ôóíêöèÿ äîëæíà ïåðåäàòü â ôóíêöèþ
ÿäðà serial_interrupt (unsigned char);

– timer_init (), timer_handler () – èíèöèàëèçàöèÿ
òàéìåðà è îáðàáîò÷èê åãî ïðåðûâàíèé. Ïîñëåäíèé äîë-
æåí âûçûâàòü do_timer (), îòâå÷àþùèé çà ìíîãîçà-
äà÷íîñòü;

– Ram.ld – ñêðèïò ëèíêîâùèêà GNU ld.
Â äàííîé âåðñèè ÎÑ, ýòè ôóíêöèè ðåàëèçîâà-

íû ïðèìåíèòåëüíî ê âûøåóïîìÿíóòîìó ÷èïó
AT91SAM7X256.

3.3 Êîíòåêñò â àðõèòåêòóðå ARM. 
Ïåðåêëþ÷åíèå êîíòåêñòà

×òîáû ïåðåéòè ê ìíîãîçàäà÷íîñòè íåîáõîäèìî ïîíè-
ìàòü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êîíòåêñòîì çàäà÷è. Îáû÷íî ïîä
êîíòåêñòîì ïîäðàçóìåâàþò âèðòóàëüíîå àäðåñíîå ïðî-
ñòðàíñòâî, â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ ïðîãðàììà, è ñîñòî-
ÿíèå ïðîöåññîðà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Â äàííîé ÎÑ äëÿ àðõèòåêòóðû ARM êîíòåêñòîì
ñ÷èòàåòñÿ ñîñòîÿíèå âñåõ ðàáî÷èõ ðåãèñòðîâ, âêëþ÷àÿ
áàíêèðóåìûå, è òåêóùåå ñîäåðæèìîå ñòåêà çàäà÷è.
Êðîìå ýòîãî, íóæíî çàïîìèíàòü îñòàëüíûå äàííûå î
çàäà÷å â ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðå (ïðèîðèòåò, ñîñòî-
ÿíèå, íà÷àëüíàÿ âåðøèíà ñòåêà è ò. ä.) [9].

3.4 Àëãîðèòìû ìíîãîçàäà÷íîñòè

Ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå òèïû ïñåâäîïà-
ðàëëåëüíîé ìíîãîçàäà÷íîñòè:

Êîîïåðàòèâíàÿ ìíîãîçàäà÷íîñòü – âèä ìíîãîçà-
äà÷íîñòè, ïðè êîòîðîì ôîíîâûå çàäà÷è âûïîëíÿþòñÿ
òîëüêî âî âðåìÿ ïðîñòîÿ îñíîâíîãî ïðîöåññà è òîëüêî
â òîì ñëó÷àå, åñëè íà ýòî ïîëó÷åíî ðàçðåøåíèå îñíîâ-
íîãî ïðîöåññà. Ýòîò âèä óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ òåñíî
ñâÿçàííîãî ìåæäó ñîáîé íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà çàäà÷.
Ïðè êîîïåðàòèâíîé ìíîãîçàäà÷íîñòè âðåìÿ ðàáîòû
ðàñõîäóåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî.
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Âûòåñíÿþùàÿ ìíîãîçàäà÷íîñòü – âèä ìíîãîçà-
äà÷íîñòè, ïðè êîòîðîì îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ñàìà
ïåðåäàåò óïðàâëåíèå îò îäíîé âûïîëíÿåìîé ïðîãðàì-
ìû äðóãîé. Ðàñïðåäåëåíèå ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïëàíèðîâùèêîì ïðîöåññîâ. Ýòîò âèä ìíî-
ãîçàäà÷íîñòè îáåñïå÷èâàåò áîëåå áûñòðûé îòêëèê íà
äåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Â òî æå âðåìÿ, êâîòà, âûäåëÿ-
åìàÿ íà êàæäóþ çàäà÷ó, ÷àñòî ìîæåò îêàçàòüñÿ èçáû-
òî÷íîé.

Ïëàíèðîâùèê ðàññìàòðèâàåìîé ÎÑ èñïîëüçóåò âû-
òåñíÿþùóþ ìíîãîçàäà÷íîñòü.

Â ðàííèõ âåðñèÿõ ÎÑ Linux èñïîëüçîâàëñÿ äîâîëü-
íî ïðîñòîé, íî ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ðàáîòû ïëà-
íèðîâùèêà:

1. Êàæäîé çàäà÷å çàäàåòñÿ çíà÷åíèå ïðèîðèòåòà.
Íàïðèìåð, åñòü òðè çàäà÷è ñ ïðèîðèòåòàìè p1 = 2,
p2 = 5, p3 = 8. Òàêæå ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ñóììàðíîãî
ïðèîðèòåòà q1 = q2 = q3 = 0.

2. Ñ êàæäûì ïåðåêëþ÷åíèåì çàäà÷è íàêàïëèâàåòñÿ
ïðèîðèòåò âñåõ çàäà÷.

3. Çàäà÷à ñ ìàêñèìàëüíûì ïðèîðèòåòîì ñòàíîâèòñÿ
àêòèâíîé, è åå ñóììàðíûé ïðèîðèòåò óñòàíàâëèâàåòñÿ
ðàâíûì íóëþ.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî èòåðàöèé òàêîãî àëãîðèòìà:

1. q1 = 0 q2 = 0 q3 = 0 Íåò àêòèâíûõ çàäà÷, 
p1 =2,  p2 = 5, p3 = 8

2. q1 = 2 q2 = 5 q3 = 8 Àêòèâíàÿ çàäà÷à 3, q3=0
3. q1 = 4 q2 = 10 q3 = 8 Àêòèâíàÿ çàäà÷à 2, 

q2 = 0
4. q1 = 6 q2 = 5 q3 = 16 Àêòèâíàÿ çàäà÷à 3, 

q3 = 0
5. q1 = 8 q2 = 10 q3 = 8 Àêòèâíàÿ çàäà÷à 2, 

q2 = 0
6. q1 = 10 q2 = 5 q3 = 16 Àêòèâíàÿ çàäà÷à 3, 

q3 = 0
7. q1 = 12 q2 = 10 q3 = 8 Àêòèâíàÿ çàäà÷à 1, 

q1 = 0
8. q1 = 2 q2 = 15 q3 = 16 Àêòèâíàÿ çàäà÷à 3, 

q3 = 0

Êàê âèäíî èç ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà, êâîòà âðåìå-
íè, âûäåëåííàÿ íà çàäà÷ó íå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà
ïðèîðèòåòó, íî ñîõðàíÿåòñÿ çàâèñèìîñòü q1 < q2 < q3
ïðè p1 < p2 < p3, ãäå qi – êâîòà âðåìåíè, âûäåëåííàÿ
íà çàäà÷ó i.

Ýòîò àëãîðèòì ðåàëèçîâàí è â ðàçðàáàòûâàåìîé ÎÑ
â ñâÿçè ñî ñâîåé ïðîñòîòîé è íàãëÿäíîñòüþ. Ñóùåñòâó-
åò âîçìîæíîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ñèñ-
òåìíîãî âûçîâà (ðåàëèçîâàíà êîîïåðàòèâíàÿ ìíîãîçà-
äà÷íîñòü íàðÿäó ñ âûòåñíÿþùåé). Â áëèæàéøåé ïåðñ-
ïåêòèâå ïëàíèðóåòñÿ îïöèîíàëüíîå âêëþ÷åíèå ðàç-
ëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ïåðåêëþ÷åíèÿ çàäà÷ è ðåàëèçàöèÿ
ïðèìèòèâîâ ñèíõðîíèçàöèè [9–11].

3.5 Ñèñòåìíûå âûçîâû

Íåêîòîðûå ôóíêöèè ÎÑ íå äîëæíû ïðåðûâàòüñÿ –
ýòî ìîæåò ïîâëèÿòü íà èõ âûïîëíåíèå (íàïðèìåð, åñëè
âî âðåìÿ çàïèñè äàííûõ â ïîðò çàäà÷à áóäåò ïðåðâàíà
è ïîðò áóäåò çàõâà÷åí êîíêóðèðóþùåé çàäà÷åé, òî äàí-
íûå áóäóò îòïðàâëåíû íåêîððåêòíî).

Â ÎÑ ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå ñèñòåìíûå âûçîâû:
– fork () – ñîçäàíèå äî÷åðíåãî ïðîöåññà;
– exit (int status) – çàâåðøåíèå òåêóùåãî ïðîöåññà;
– sleep (int sec) – ïðèîñòàíîâêà òåêóùåãî ïðîöåññà

íà óêàçàííîå âðåìÿ;
– setpriority (int new_priority) – óñòàíîâêà íîâîãî

ïðèîðèòåòà òåêóùåãî ïðîöåññà;
– reset () – ïðîãðàììíàÿ ïåðåçàãðóçêà ñèñòåìû;
– wait (pid_t pid) – îæèäàíèå, ïîêà êàêîé-ëèáî

ïðîöåññ íå ïîëó÷èò ñèãíàë;
– waitpid (pid_t pid, int *status, int options) – îæè-

äàíèå, ïîêà óêàçàííûé ïðîöåññ íå ïîëó÷èò ñèãíàë;
– execve (const char *filename, const char *argv [],

const char *envp []) – âûïîëíåíèå óêàçàííîé ïðîãðàì-
ìû (çàìåùàåò òåêóùèé ïðîöåññ);

– malloc (size_t len) – âûäåëåíèå áëîêà ïàìÿòè;
– free (void *ptr) – îñâîáîæäåíèå áëîêà ïàìÿòè.
Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ ôóíêöèé îòíîñèòñÿ ê óïðàâëå-

íèþ çàäà÷àìè, execve () îáåñïå÷èâàåò èíòåðôåéñ äëÿ
çàïóñêà ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì, à ðàáîòà ïîñëåä-
íèõ äâóõ ôóíêöèé êàñàåòñÿ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè.

3.6 Ìåíåäæåð ïàìÿòè

Ñòåê çàäà÷è âûäåëÿåòñÿ ïðè åå ñîçäàíèè. Â ñòåêå
õðàíÿòñÿ âñå ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå ïðîöåäóð, à ýòî
÷àñòî ïðèâîäèò ê èçáûòî÷íîìó èñïîëüçîâàíèþ ñòåêà è
ïðåæäåâðåìåííîìó åãî ïåðåïîëíåíèþ. ×òîáû èçáåæàòü
ýòîãî, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äèíàìè÷åñêîå âûäåëå-
íèå ïàìÿòè. Ïîñêîëüêó âñòðàèâàåìûå óñòðîéñòâà îãðà-
íè÷åíû â îáúåìå ÎÇÓ, òî âòîðîé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ áî-
ëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì.

Ìåíåäæåð ïàìÿòè âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:
îáíàðóæèâàåò ñâîáîäíûé ó÷àñòîê ïàìÿòè, ïîìå÷àåò åãî
êàê çàíÿòûé, âîçâðàùàåò àäðåñ åãî íà÷àëà. Ïðè îñâî-
áîæäåíèè ïàìÿòè ïîìå÷àåò ñíîâà áëîê êàê íåçàíÿòûé.

Â ÎÑ Linux èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé ïðèíöèï âû-
äåëåíèÿ ïàìÿòè. Â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ðåçåðâèðóåòñÿ
ìåñòî ïîä áëîêè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Ïðè âûäåëåíèè
ïàìÿòè ÎÑ íàõîäèò ìèíèìàëüíûé áëîê, ïîäõîäÿùèé
çàïðîøåííîìó ðàçìåðó. Íà ïðàêòèêå ýòîò ñïîñîá âåñü-
ìà ýôôåêòèâåí, õîòÿ íåêîòîðàÿ ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà ïà-
ìÿòè îñòàåòñÿ íåçàíÿòîé èç-çà èçáûòî÷íîñòè áëîêîâ ïà-
ìÿòè (êàæäûé áëîê íåñêîëüêî ïðåâûøàåò çàïðîøåí-
íûé ðàçìåð).

Â ðàçðàáàòûâàåìîé ÎÑ èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòåéøåå
ïîñëåäîâàòåëüíîå âûäåëåíèå ïàìÿòè. Ò.å. áëîêè èç-
íà÷àëüíî íå âûäåëåíû, à ñîçäàþòñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè
â ïåðâîì íàéäåííîì ñâîáîäíîì ó÷àñòêå ïàìÿòè. Ïðè



126

ÏÐÎÃÐÅÑÈÂÍ² ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍ² ÒÅÕÍÎËÎÃ²¯

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2008

ýòîì êàæäûé áëîê óêàçûâàåò íà íà÷àëî ñëåäóþùåãî
(ðàáîòà àëãîðèòìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1).

Íåäîñòàòêîì ýòîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçìåðíàÿ
ôðàãìåíòàöèÿ ïàìÿòè, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå äèíà-
ìè÷åñêîé ïàìÿòè â äàííîé ÎÑ îïðàâäàíî òîëüêî äëÿ
áîëüøèõ áëîêîâ.

3.7 Íàïèñàíèå ïðèëîæåíèé äëÿ ÎÑ

Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ÎÑ ïîääåðæèâàåò òàêèå âèäû ïîëü-
çîâàòåëüñêèõ çàäà÷ êàê ïðèëîæåíèÿ è äðàéâåðà. Â äàí-
íûé ìîìåíò ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî
â èíòåðôåéñàõ îáðàùåíèÿ ê íèì (ó ïðèëîæåíèé òîëüêî
îäíà òî÷êà âõîäà – main (), à ó äðàéâåðîâ – ôóíêöèè
çàãðóçêè, âûãðóçêè, ðåàêöèÿ íà îòêðûòèå/çàêðûòèå
óñòðîéñòâà è îáðàùåíèå ê íåìó). Â äàëüíåéøåì ïëà-
íèðóåòñÿ âûïîëíåíèå äðàéâåðîâ íà ñèñòåìíîì óðîâíå,
â òî âðåìÿ êàê ïðèëîæåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ íà ïîëüçîâà-
òåëüñêîì.

Âñå ïðîãðàììû è äðàéâåðû õðàíÿòñÿ â ïàïêàõ usr/
app è usr/drv ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ñáîðêå ïðîåêòà
ïðîèñõîäèò ýòàï «bootstrap». Íà ýòîì ýòàïå ñïåöèàëü-
íûé ñêðèïò àíàëèçèðóåò, êàêèå ïðîãðàììû è äðàéâåðà
äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû â ñáîðêó, è èçìåíÿåò ñîîòâåò-
ñòâóþùèì îáðàçîì çàãîëîâî÷íûå ôàéëû applist.h
è drvlist.h. Íà ñîäåðæèìîì ýòèõ ôàéëîâ îñíîâàí çà-
ïóñê ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì è ðàáîòà ñ äðàéâå-
ðàìè.

Ïîñêîëüêó ÎÑ íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè, òî
òåõíîëîãèÿ íàïèñàíèÿ ïðèëîæåíèé è äðàéâåðîâ äëÿ
äàííîé ÎÑ íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óäîáíîé äëÿ êî-
íå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Â äàëüíåéøåì âîçìîæíû ñóùå-
ñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ýòîé îáëàñòè.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïîäâîäÿ èòîãè ïðîäåëàííîé ðàáîòû, âèäèì, ÷òî ðàç-
ðàáîòàíà îñíîâà îïåðàöèîííîé ñèñòåìû è ðåàëèçîâàíû
áàçîâûå ôóíêöèè, äîñòàòî÷íûå äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîñ-
òûõ âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì.

Óäàëîñü çàïóñòèòü ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ ïðîñòóþ
òåêñòîâóþ îáîëî÷êó, ïîçâîëÿþùóþ âûïîëíÿòü ïðèëî-
æåíèÿ è ïðîâîäèòü ýëåìåíòàðíûé ìîíèòîðèíã ðåñóðñîâ

ñèñòåìû. ÎÑ îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ñòàáèëüíîñòüþ.
Ìèíèìàëüíàÿ ñáîðêà ÎÑ çàíèìàåò ìåíåå 3 Êá, ÷òî îñ-
òàâëÿåò äîñòàòî÷íî ïàìÿòè äëÿ ðåàëèçàöèè ïðèêëàäíî-
ãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Â òî æå âðåìÿ â ÎÑ ñëåäóåò ðåàëèçîâàòü ïîääåðæêó
ñèíõðîíèçàöèè (ñåìàôîðîâ, ìüþòåêñîâ, êðèòè÷åñêèõ
ñåêöèé, î÷åðåäåé ñîîáùåíèé, ñîáûòèé), ôàéëîâîé ñèñ-
òåìû, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèòü ÎÑ ê ñòàíäàðòàì PO-
SIX, ïîðòèðîâàòü ÎÑ íà äðóãèå ïëàòôîðìû. Ïðè ýòîì
îäíèì èç îñíîâíûõ êðèòåðèåâ äîëæíà îñòàâàòüñÿ ãèá-
êîñòü ñèñòåìû (âîçìîæíîñòü ëåãêî âêëþ÷àòü/èñ-
êëþ÷àòü åå êîìïîíåíòû) è ïðîñòîòà â èñïîëüçîâàíèè.
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Ïðîâåäåíî àíàë³ç ðèíêó ñó÷àñíèõ îïåðàö³éíèõ ñèñòåì
äëÿ âáóäîâàíèõ ïðèñòðî¿â. Ðîçðîáëåíî ÿäðî áàãàòî-
çàäà÷íî¿ âáóäîâàíî¿ îïåðàö³éíî¿ ñèñòåìè, ùî ïðèçíà÷åíà
äëÿ êåðóâàííÿ âáóäîâàíèì ïðèñòðîºì. Îïèñàíî îñíîâí³
ïðèíöèïè ôóíêö³îíóâàííÿ âáóäîâàíî¿ îïåðàö³éíî¿ ñèñ-
òåìè òà ìîäåë³ ðîçðîáêè âáóäîâàíèõ äîäàòê³â òà
äðàéâåð³â.

Modern embedded operating system market analysis has
been performed. Multitasking operating system kernel for
embedded device control has been developed. Major embed-
ded operating system functioning concepts has been descri-
bed, embedded applications and driver programming model
has been suggested.

Ðèñóíîê 1 – Ïðèìåð ðàáîòû ìåíåäæåðà ïàìÿòè
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ÓÄÊ 004.056.53+004.057.4

À. Â. Íåëàñàÿ, Ã. Ë. Êîçèíà, Í. À. Ìîëäîâÿí

ÏÐÎÒÎÊÎËÛ ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÎÉ ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÏÎÄÏÈÑÈ 
ÍÀ ÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ È ÃÈÏÅÐÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÐÈÂÛÕ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû íîâûå ïðîòîêîëû êîëëåêòèâ-
íîé öèôðîâîé ïîäïèñè íà ýëëèïòè÷åñêèõ è ãèïåð-
ýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ. Âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû ïðîèëëþ-
ñòðèðîâàíû ïðèìåðàìè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ýëåêòðîííîãî äîêóìåíòîîáî-
ðîòà òðåáóåò íîâûõ ìåõàíèçìîâ îáåñïå÷åíèÿ þðèäè÷åñ-
êîé ñèëû êîëëåêòèâíûõ ýëåêòðîííûõ äîêóìåíòîâ.
Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàçðàáîòêå êîëëåêòèâíûõ ïðîåêòîâ
âàæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðîòîêîëîâ
[1–4], îáåñïå÷èâàþùèõ ðåàëèçàöèþ êîëëåêòèâíîé ýëå-
êòðîííîé öèôðîâîé ïîäïèñè.

Èçâåñòíûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîòîêîëû ýëåêòðîí-
íîé öèôðîâîé ïîäïèñè ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü ðåàëè-
çàöèþ êðàòíîé ïîäïèñè (äèðåêòîð, ãëàâíûé áóõãàëòåð,
âåäóùèé èíæåíåð è ò. ä.), íî ïðè ýòîì, â ñèëó ïîñëå-
äîâàòåëüíîé ðåàëèçàöèè êðàòíîé ïîäïèñè, âîçíèêàþò
ñëåäóþùèå ïðîáëåìû. Ïðè ïîäïèñàíèè ýëåêòðîííîãî
äîêóìåíòà âàæíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ
ïîäïèñåé êàæäîãî èç ó÷àñòíèêîâ, ïðè ïðîâåðêå ïîäïè-
ñåé òàêæå âàæíà ïðîâåðÿþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ïðîâåðêè ïîäïèñåé ó÷àñòíèêîâ. Êðîìå ýòîãî, ðàçìåð
ïîäïèñè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó ó÷àñ-
òíèêîâ, ïîäïèñàâøèõ ýëåêòðîííûé äîêóìåíò.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ áûëè ïðåä-
ëîæåíû íîâûå ïðîòîêîëû [2–4] ôîðìèðîâàíèÿ è ïðî-
âåðêè ïîäëèííîñòè êîëëåêòèâíîé ýëåêòðîííîé öèôðî-
âîé ïîäïèñè. Â ýòèõ ïðîòîêîëàõ èñïîëüçóåòñÿ îáùèé
(êîëëåêòèâíûé) îòêðûòûé êëþ÷, êîòîðûé ôîðìèðóåò-
ñÿ íà îñíîâå èíäèâèäóàëüíûõ îòêðûòûõ êëþ÷åé ãðóï-
ïû ïîëüçîâàòåëåé. Ïðèìåíÿåìûå íà ïðàêòèêå ñèñòåìû
ýëåêòðîííîé öèôðîâîé ïîäïèñè ïðåäîñòàâëÿþò âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ (äîñòóïíîñòè ÷åðåç Internet)
ñòàíäàðòíûõ ñïðàâî÷íèêîâ îòêðûòûõ êëþ÷åé è/èëè
òèïîâûõ ñåðòèôèêàòîâ îòêðûòûõ êëþ÷åé, ÷òî áëà-
ãîïðèÿòñòâóåò ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ íîâîãî ïîä-
õîäà ãåíåðàöèè êîëëåêòèâíîé ýëåêòðîííîé öèôðîâîé
ïîäïèñè.

Âàæåí òàêæå âîïðîñ ìèíèìèçàöèè ðàçìåðà êîëëåê-
òèâíîé ýëåêòðîííîé öèôðîâîé ïîäïèñè ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè åå çàïèñè â âèäå øòðèõ-êîäà íà áóìàæíûõ íîñè-
òåëÿõ, íàïðèìåð, â ìåòîäàõ çàùèòû îò ïîääåëêè äî-
êóìåíòîâ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé öèôðîâîé ïîäïèñè

[4]. Â äàííîì àñïåêòå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå
âîïðîñà î âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè íîâûõ ïðîòîêîëîâ
êîëëåêòèâíîé ýëåêòðîííîé öèôðîâîé ïîäïèñè êàê ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóð ïðîâåðêè ýëåêòðîííîé öèô-
ðîâîé ïîäïèñè, ñïåöèôèöèðóåìûõ ñòàíäàðòàìè ïîäïè-
ñè, òàê è íîâûõ ïðîòîêîëîâ, ïîçâîëÿþùèõ óìåíüøèòü
ðàçìåð ïîäïèñè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íîâûå ïðîòîêîëû
êîëëåêòèâíîé öèôðîâîé ïîäïèñè íà ýëëèïòè÷åñêèõ è
ãèïåðýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ íà îñíîâå ñòàíäàðòà ýëå-
êòðîííîé öèôðîâîé ïîäïèñè ÄÑÒÓ 4145-2002 è ïðåä-
ëîæåííîãî â [6] ïðîòîêîëà ýëåêòðîííîé öèôðîâîé ïîä-
ïèñè ñ ïðåäâû÷èñëåíèÿìè ECPR. Âû÷èñëèòåëüíûå ñõå-
ìû ïðîòîêîëîâ ïðîèëëþñòðèðîâàíû ïðèìåðàìè.

1 ÃÈÏÅÐÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÐÈÂÛÅ

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà àáåëåâîé ãðóïïû äëÿ ïðîòîêî-
ëà êîëëåêòèâíîé ïîäïèñè íà îñíîâå ÄÑÒÓ-4145, ïðåä-
ëîæåííîãî â [4], ìîæíî âçÿòü ãðóïïó äèâèçîðîâ ãè-
ïåðýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ãèïåðýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ ñîñòîèò â òîì,
÷òî ðàçìåð îñíîâíîãî ïîëÿ, íàä êîòîðûì îïðåäåëåíà
êðèâàÿ, óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ðîäó êðèâîé
áåç ïîòåðè ñòîéêîñòè, õîòÿ ñàìà ôîðìóëà ãðóïïîâîãî
ñëîæåíèÿ âûãëÿäèò áîëåå ãðîìîçäêî.

Ïóñòü F – êîíå÷íîå ïîëå è ïóñòü  – àëãåáðàè÷åñ-
êîå çàìûêàíèå ïîëÿ F. Ãèïåðýëëèïòè÷åñêàÿ êðèâàÿ C
ðîäà  íàä F ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé [7] íàáîð ðåøåíèé

 óðàâíåíèÿ

(1)

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

è íå ñóùåñòâóåò ðåøåíèé  êîòîðûå áû
îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿëè óðàâíåíèþ (1) è óðàâíå-
íèÿì  è  Ñ÷èòàåì, ÷òî
áåñêîíå÷íî óäàëåííàÿ òî÷êà  òàêæå ïðèíàäëåæèò
êðèâîé.

Ñîãëàñíî [7], â êà÷åñòâå ãðóïïîâîé ñòðóêòóðû
â ñëó÷àå ãèïåðýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ
ÿêîáèàí êðèâîé C. Êàæäûé ýëåìåíò ÿêîáèàíà – ýòî
êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè äèâèçîðîâ, êîòîðûé ìîæåò áûòü

F

g 1≥
x y,( ) F F×∈

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

h x( ) F x[ ]∈
f x( ) F x[ ]∈ 2g 1+

x y,( ) F F,×∈

2y h x( )+ 0= h′ x( )y f′ x( )– 0.=
∞

© Íåëàñàÿ À. Â., Êîçèíà Ã. Ë., Ìîëäîâÿí Í. À., 2008
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ïðåäñòàâëåí óíèêàëüíî ïðèâåäåííûì äèâèçîðîì â âèäå
ïàðû ïîëèíîìîâ â ôîðìå Ìàìôîðäà. Íà ÿêîáèàíå
îïðåäåëåíû ãðóïïîâûå îïåðàöèè ñëîæåíèÿ è äóáëè-
ðîâàíèÿ äèâèçîðîâ.

Ñîãëàñíî [8] ïîðÿäîê ÿêîáèàíà ãèïåðýëëèïòè÷åñêîé
êðèâîé îãðàíè÷åí èíòåðâàëîì Õàññå – Âåéëà

ãäå q – õàðàêòåðèñòèêà ïîëÿ, íàä êîòîðûì îïðåäåëåíà
êðèâàÿ, g – ðîä êðèâîé. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîðÿäîê
ÿêîáèàíà

Áîëüøèíñòâî êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé áà-
çèðóþòñÿ íà ýëëèïòè÷åñêèõ èëè ãèïåðýëëèïòè÷åñêèõ
êðèâûõ ñ äëèíîé êëþ÷à íå ìåíåå 160 áèò, òî åñòü ñ
ïîðÿäêîì ãðóïïû íå ìåíåå 2160. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ
êðèïòîñèñòåì íà ãèïåðýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ íàä ïî-
ëåì Fq äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ êàê ìèíèìóì

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êðèâîé ðîäà 2 íåîáõîäèìî âûáðàòü

îñíîâíîå ïîëå Fq ñ  ñ äëèíîé îïåðàíäîâ 80

áèò. Äëÿ êðèâîé ðîäà 3 ìîùíîñòü îñíîâíîãî ïîëÿ

 äëÿ êðèâîé ðîäà 4 

Ïîñêîëüêó ýëåìåíòû ïîäïèñè ïðèíàäëåæàò îñíîâíî-
ìó ïîëþ, íàä êîòîðûì îïðåäåëåíà êðèâàÿ, â ñëó÷àå ãè-
ïåðýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ ðàçìåð èòîãîâîé êîëëåêòèâ-
íîé ïîäïèñè óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ðîäó êðè-
âîé. Òàê, ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèïåðýëëèïòè÷åñêîé êðè-
âîé âòîðîãî ðîäà ðàçìåð êîëëåêòèâíîé ïîäïèñè îêà-
æåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé, îáëàäàþùåé àíà-
ëîãè÷íûì óðîâíåì êðèïòîñòîéêîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî,
ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèâîé òðåòüåãî, ðîäà ðàçìåð êîë-
ëåêòèâíîé ïîäïèñè óìåíüøèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â òðè
ðàçà è ò. ä.

Â êðèïòîãðàôè÷åñêèõ öåëÿõ èñïîëüçóþòñÿ ãèïåðýë-
ëèïòè÷åñêèå êðèâûå ðîäà 2 è 3. Êðèâûå áîëåå âûñîêî-
ãî ðîäà íå ÿâëÿþòñÿ ñòîéêèìè.

2 ÏÐÎÒÎÊÎË ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÎÉ ÏÎÄÏÈÑÈ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÒÀÍÄÀÐÒÀ ÄÑÒÓ 4145-2002 
ÍÀ ÃÈÏÅÐÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÐÈÂÛÕ

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:
D – áàçîâûé äèâèçîð ãèïåðýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé;
l – êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé;
n – ïîðÿäîê öèêëè÷åñêîé ïîäãðóïïû ÿêîáèàíà ãè-

ïåðýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé;

di – ñåêðåòíûé êëþ÷ i-ãî ïîëüçîâàòåëÿ;
h – õýø-îáðàç ñîîáùåíèÿ.

 – ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ äèâèçîðà â ýëå-
ìåíò îñíîâíîãî ïîëÿ. Àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþ-
ùåå ïðåîáðàçîâàíèå: êîýôôèöèåíòû ïåðâîãî ïîëèíî-
ìà äèâèçîðà R ïðåäñòàâèì â âèäå ÷èñëà â ñèñòåìå ñ÷èñ-
ëåíèÿ ñ îñíîâàíèåì, ðàâíûì ìîäóëþ îñíîâíîãî ïîëÿ,
íàä êîòîðûì îïðåäåëåíà êðèâàÿ (â ñëó÷àå ïðîñòîãî ïî-
ëÿ). À çàòåì ïåðåâåäåì ýòî ïðåäñòàâëåíèå â äåñÿòè÷-
íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ.

Ãåíåðàöèÿ îòêðûòîãî êîëëåêòèâíîãî êëþ÷à.
1. Êàæäûé i-é ïîëüçîâàòåëü (I = 1…l) ôîðìèðóåò

îòêðûòûé êëþ÷ âèäà

2. Êîëëåêòèâíûé îòêðûòûé êëþ÷ âû÷èñëÿåòñÿ êàê
ñóììà îòêðûòûõ êëþ÷åé ãðóïïû èç l ïîëüçîâàòåëåé

Ôîðìèðîâàíèå êîëëåêòèâíîé ïîäïèñè.

1. Êàæäûé ïîëüçîâàòåëü ðàññ÷èòûâàåò äèâèçîð Ri
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

à) âûáèðàåò ñëó÷àéíûé ïàðàìåòð ki, 
á) âû÷èñëÿåò .
2. Ïî ïðåäñòàâëåííûì ïîëüçîâàòåëÿìè äèâèçîðàì

Ri âû÷èñëÿåòñÿ îáùèé äèâèçîð

3. Âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ôóíêöèè 
4. Ïåðâàÿ ÷àñòü ïîäïèñè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

5. Êàæäûé ïîëüçîâàòåëü âû÷èñëÿåò ñâîé ïàðàìåòð si

6. Âòîðàÿ ÷àñòü ïîäïèñè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

Êîëëåêòèâíîé ïîäïèñüþ ÿâëÿåòñÿ ïàðà ÷èñåë –
(r, s).

Ïðîâåðêà êîëëåêòèâíîé ïîäïèñè.
1. Ïðîâåðÿþùèé âû÷èñëÿåò õýø-îáðàç  îáùåãî ñî-

îáùåíèÿ.
2. Èñïîëüçóÿ îòêðûòûé êîëëåêòèâíûé êëþ÷ Q, âû-

÷èñëÿåò äèâèçîð  è
3. çíà÷åíèå 
4. Åñëè  òî ïîäïèñü ïðèçíàåòñÿ ïîäëèííîé.

q 1–( )
2g

#J Fq⁄ q 1+( )
2g

[ ],≤ ≤

#J Fq⁄ qg.≈

g q2 160.≈log⋅

Fq 280,≈

Fq 254,≈ Fq 240.≈

ψ R( )

Qi diD.–=

Q Qi
i 1=

l

∑ diD.–
i 1=

l

∑= =

1 ki n;< <
Ri kiD.=

R Ri.
i 1=

l

∑=

ψ R( ).

r hψ R( ) modn.=

si ki dir+( )modn.=

s s imodn.
i 1=

l

∑=

h′

R′ sD rQ+=
v h′ψ R′( ).=

v r,=
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Ïðèìåð 1. Ïðîèëëþñòðèðóåì ïðîòîêîë êîëëåêòèâ-
íîé ïîäïèñè, èñïîëüçóÿ ãèïåðýëëèïòè÷åñêóþ êðèâóþ
ðîäà 2 íàä ïîëåì F7:

Êàê ïîêàçàíî â [9], ÿêîáèàí ýòîé êðèâîé ñîäåðæèò
34 äèâèçîðà. Äèâèçîð D = <x + 4,1> ôîðìèðóåò ïîä-
ãðóïïó ïîðÿäêà n = 17.

Ãåíåðàöèÿ îòêðûòîãî êîëëåêòèâíîãî êëþ÷à.

Ïóñòü ÷èñëî ïîëüçîâàòåëåé l = 3 è èõ ñåêðåòíûå
êëþ÷è ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû:

  

Òîãäà îòêðûòûìè êëþ÷àìè ïîëüçîâàòåëåé ÿâëÿþòñÿ:

Îáùèé îòêðûòûé êëþ÷ ãðóïïû ïîëüçîâàòåëåé ðà-
âåí:

Ôîðìèðîâàíèå êîëëåêòèâíîé ïîäïèñè.

Êàæäûé ïîëüçîâàòåëü ãåíåðèðóåò ñëó÷àéíûé ïàðà-
ìåòð ki:

  

è âû÷èñëÿåò äèâèçîð 

Âû÷èñëåííûå äèâèçîðû Ri ïðåäîñòàâëÿþòñÿ äëÿ
âû÷èñëåíèÿ îáùåãî äèâèçîðà

Ïî äèâèçîðó R âû÷èñëÿåòñÿ ôóíêöèÿ 

Ïóñòü õýø-îáðàç h îáùåãî äëÿ ãðóïïû ïîëüçîâàòå-
ëåé ñîîáùåíèÿ ðàâåí 15: h = 15. Òîãäà ïåðâàÿ ÷àñòü
êîëëåêòèâíîé ïîäïèñè r âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Äàëåå êàæäûé ïîëüçîâàòåëü ïî ñâîåìó ñåêðåòíîìó
êëþ÷ó di, çíà÷åíèþ ki è îáùåìó çíà÷åíèþ r âû÷èñëÿåò
ñâîþ äîëþ âòîðîé ÷àñòè ïîäïèñè:

 

Âòîðàÿ ÷àñòü êîëëåêòèâíîé ïîäïèñè ðàâíà:

Òàêèì îáðàçîì, êîëëåêòèâíàÿ ïîäïèñü ãðóïïû èç
òðåõ ïîëüçîâàòåëåé ïîä îáùèì ñîîáùåíèåì åñòü
(r, s) = (3, 10).

Ïðîâåðêà êîëëåêòèâíîé ïîäïèñè.
Ïðîâåðÿþùèé âû÷èñëÿåò õýø-îáðàç  îáùåãî

ñîîáùåíèÿ.
Èñïîëüçóÿ îòêðûòûé êîëëåêòèâíûé êëþ÷ Q, âû÷èñ-

ëÿåò äèâèçîð

è íàõîäèò çíà÷åíèå

Ïîñêîëüêó

ñîâïàäàåò ñ r, òî ïîäïèñü ïðèçíàåòñÿ ïîäëèííîé.

3 ÏÐÎÒÎÊÎË ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÎÉ ÏÎÄÏÈÑÈ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÐÎÒÎÊÎËÀ ECPR 
ÍÀ ÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÐÈÂÛÕ

Ïðîòîêîë ýëåêòðîííîé öèôðîâîé ïîäïèñè ñ ïðåäâû-
÷èñëåíèÿìè ECPR [6] áûë ïðåäëîæåí ñ öåëüþ óìåíü-
øèòü òðóäîåìêîñòü îïåðàöèè âåðèôèêàöèè ïîäïèñè
â êîðïîðàòèâíîé ñåòè çà ñ÷åò óìíîæåíèÿ òîëüêî íà áà-
çîâóþ òî÷êó, êîòîðîå ìîæíî âûïîëíèòü ñ ïðåäâû÷èñ-

y
2

x
5 2x

2
x 3mod7.+ + +=

d1 5,= d2 7,= d3 11.=

Q1 5D– x
2 5x 2 2x,+ +〈 〉– x

2 5x 2 5x,+ +〈 〉 ,= = =

Q2 7D– x
2 5x 5 5,+ +〈 〉– x

2 5x 5 2,+ +〈 〉 ,= = =

Q3 11D– x
2 4x 6 x 4+,+ +〈 〉–= = =

x2 4x 6 6x 3+,+ +〈 〉 .=

Q Q1 Q2 Q3+ + x
2 4x 6 x 4+,+ +〈 〉 .= =

k1 5,= k2 9,= k3 12=

Ri kiD:=

R1 5 x 4 1,+〈 〉 x2 5x 2 2x,+ +〈 〉 ,= =

R2 9 x 4 1,+〈 〉 x
2 3x 5 6x 5+,+ +〈 〉 ,= =

R3 12 x 4 1,+〈 〉 x2 5x 2 5x,+ +〈 〉 .= =

R R1
i 1=

3

∑ x2 3x 5 6x 5+,+ +〈 〉 .= =

ψ R( ):

ψ R( ) 1357mod17 72 3*7 5++( )mod17 7.= = =

r hψ R( ) 15*7mod17 3.= = =

s 5 5*3mod17+ 3,= = s 9 7*3mod17+ 13,= =
s 12 11*3mod17+ 11.= =

s si
i 1=

3

∑ 3 13 11+ +( )mod17 10.= = =

h′ 15=

R′ sD rQ+ 10D 3Q+= = =

10 x 4 1,+〈 〉 3 x
2 4x 6 x 4+,+ +〈 〉+= =

x
2 5x 5 2,+ +〈 〉 x 4 6,+〈 〉+= =

x
2 3x 5 6x 5+,+ +〈 〉=

ψ R′( ) ψ x2 3x 5 6x 5+,+ +〈 〉( )= =
1357mod17 7 3*7 5++ 7.= = =

v h′ψ R′( ) 15*7mod17 3= = =
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ëåíèÿìè. Ìîäèôèöèðóåì ýòîò ïðîòîêîë äëÿ ðåàëèçà-
öèè êîëëåêòèâíîé ïîäïèñè.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:
P – áàçîâàÿ òî÷êà ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé;
l – êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé;
n – ïîðÿäîê öèêëè÷åñêîé ïîäãðóïïû òî÷åê ýëëèï-

òè÷åñêîé êðèâîé;
di – ñåêðåòíûé êëþ÷ i-ãî ïîëüçîâàòåëÿ;
h – õýø-îáðàç ñîîáùåíèÿ;

 – âûäåëåíèå x-êîîðäèíàòû òî÷êè
 ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé.

Ãåíåðàöèÿ îòêðûòîãî êîëëåêòèâíîãî êëþ÷à.
1. Êàæäûé i-é ïîëüçîâàòåëü (i = 1…l) ôîðìèðóåò

îòêðûòûé êëþ÷ âèäà

2. Êîëëåêòèâíûé îòêðûòûé êëþ÷ âû÷èñëÿåòñÿ êàê
ñóììà îòêðûòûõ êëþ÷åé ãðóïïû èç l ïîëüçîâàòåëåé

Ôîðìèðîâàíèå êîëëåêòèâíîé ïîäïèñè.
1. Êàæäûé i-é ïîëüçîâàòåëü (i = 1…l) ðàññ÷èòûâà-

åò òî÷êó Ri ñëåäóþùèì îáðàçîì:
à) âûáèðàåò ñëó÷àéíûé ïàðàìåòð ki, 

á) âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå 

â) è òî÷êó 
2. Ïî ïðåäñòàâëåííûì ïîëüçîâàòåëÿìè òî÷êàì Ri

âû÷èñëÿåòñÿ îáùàÿ òî÷êà

3. è çíà÷åíèå 
4. Ôîðìèðóåòñÿ òî÷êà  è
5. ïåðâàÿ ÷àñòü êîëëåêòèâíîé ïîäïèñè

6. Êàæäûé ïîëüçîâàòåëü âû÷èñëÿåò ñâîé ïàðàìåòð si

7. è ïðåäîñòàâëÿåò åãî äëÿ âû÷èñëåíèÿ âòîðîé ÷àñòè
êîëëåêòèâíîé ïîäïèñè

Êîëëåêòèâíîé ïîäïèñüþ ÿâëÿåòñÿ ïàðà ÷èñåë – (r, s).

Ïðîâåðêà êîëëåêòèâíîé ïîäïèñè.
1. Ïðîâåðÿþùèé âû÷èñëÿåò õýø-îáðàç  îáùåãî ñî-

îáùåíèÿ

2. è çíà÷åíèå 

3. Èñïîëüçóÿ îòêðûòûé êîëëåêòèâíûé êëþ÷ Q, ôîð-
ìèðóåò òî÷êó 

4. è âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå 
5. Åñëè  òî ïîäïèñü ïðèçíàåòñÿ ïîäëèííîé.

Îáîñíîâàíèå êîððåêòíîñòè ïðåäñòàâëåí-
íîãî ïðîòîêîëà

Ïîñêîëüêó ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîäïèñè çíà÷åíèå r

îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 

à ïðè ïðîâåðêå ïîäïèñè ïðîâåðî÷íîå âûðàæåíèå 
äàåò òî÷êó wR

â èòîãå èìååì:

÷òî ñîîòâåòñòâóåò r ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîäïèñè.
Ïðèìåð 2. Ïðîèëëþñòðèðóåì ïðîòîêîë êîëëåêòèâ-

íîé ïîäïèñè, èñïîëüçóÿ ýëëèïòè÷åñêóþ êðèâóþ íàä
ïîëåì F79:

Áàçîâàÿ òî÷êà P(5,62) ýòîé ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé
îáðàçóåò öèêëè÷åñêóþ ïîäãðóïïó ïîðÿäêà 43.

Ãåíåðàöèÿ îòêðûòîãî êîëëåêòèâíîãî êëþ÷à.
Ïóñòü ÷èñëî ïîëüçîâàòåëåé l = 3 è èõ ñåêðåòíûå

êëþ÷è ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû:

  

Òîãäà îòêðûòûìè êëþ÷àìè ïîëüçîâàòåëåé ÿâëÿþòñÿ:

  

Îáùèé îòêðûòûé êëþ÷ ãðóïïû ïîëüçîâàòåëåé ðà-
âåí:

π R( ) XRmodn=
R XR YR,( )=

Qi diP.–=

Q Qi
i 1=

l

∑ diP.–
i 1=

l

∑= =

1 ki n;< <

ti

ki

h
-----modn;=

Ri tiP.=

R Ri
i 1=

l

∑ XR YR,( )= =

w π R( ) XRmodn.= =
wR x y,( )=

r π x y,( ) xmodn.= =

si wki hdi+( )modn=

s si.
i 1=

l

∑=

h′

t s
h′
-----modn.=

tP Q+ x y,( )=
v π x y,( ) xmodn.= =

v r,=

r π wR( ) π w
ki

h
-----P

i 1=

l

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,= =

tP Q+

tP Q+ s
h
---P diP

i 1=

l

∑–

wki hdi+( )
i 1=

l

∑
h

-----------------------------------------P diP
i 1=

l

∑–= = =

w
ki

h
-----P diP diP

i 1=

l

∑–
i 1=

l

∑+
i 1=

l

∑ w
ki

h
-----P

i 1=

l

∑ wR,= = =

v π tP Q+( ) π wR( ),= =

y2 x3 x 1 mod79( ).+ +=

d1 11,= d2 26,= d3 38.=

Q1 30 48,( ),= Q2 15 28,( ),= Q3 32 4,( ).=

Q Q1 Q2 Q3+ + 30 31,( ).= =
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Ôîðìèðîâàíèå êîëëåêòèâíîé ïîäïèñè.
Êàæäûé ïîëüçîâàòåëü ãåíåðèðóåò ñëó÷àéíûé ïàðà-

ìåòð ki:

  

Ñëåäóÿ ïðîòîêîëó, êàæäûé ïîëüçîâàòåëü ðàññ÷èòû-
âàåò çíà÷åíèå ti:

  

è íàõîäèò òî÷êó Ri:

  

Âû÷èñëåííûå òî÷êè Ri ïðåäîñòàâëÿþòñÿ äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ îáùåé òî÷êè

Ïî òî÷êå R âû÷èñëÿåòñÿ ôóíêöèÿ π(R)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ òî÷êà

è ïåðâàÿ ÷àñòü êîëëåêòèâíîé ïîäïèñè r

Ïóñòü õýø-îáðàç h îáùåãî äëÿ ãðóïïû ïîëüçîâàòå-
ëåé ñîîáùåíèÿ ðàâåí 37: h = 37.

Äàëåå êàæäûé ïîëüçîâàòåëü ïî ñâîåìó ñåêðåòíîìó
êëþ÷ó di, çíà÷åíèþ ki è îáùèì çíà÷åíèÿì w è h âû-
÷èñëÿåò ñâîþ äîëþ âòîðîé ÷àñòè ïîäïèñè:

 

 

Âòîðàÿ ÷àñòü êîëëåêòèâíîé ïîäïèñè ðàâíà:

Òàêèì îáðàçîì, êîëëåêòèâíàÿ ïîäïèñü ãðóïïû èç
òðåõ ïîëüçîâàòåëåé ïîä îáùèì ñîîáùåíèåì åñòü
(r, s) = (31,5).

Ïðîâåðêà êîëëåêòèâíîé ïîäïèñè.
Ïðîâåðÿþùèé âû÷èñëÿåò õýø-îáðàç îáùåãî

ñîîáùåíèÿ.
Èñïîëüçóÿ õýø-îáðàç ñîîáùåíèÿ è îòêðûòûé êîë-

ëåêòèâíûé êëþ÷ Q, âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå

è òî÷êó

Ïîñêîëüêó

òî åñòü  òî ïîäïèñü ïðèçíàåòñÿ ïîäëèííîé.

4 ÏÐÎÒÎÊÎË ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÎÉ ÏÎÄÏÈÑÈ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÐÎÒÎÊÎËÀ ECPR 
ÍÀ ÃÈÏÅÐÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÐÈÂÛÕ

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà àáåëåâîé ãðóïïû äëÿ ïðåäëî-
æåííîãî ïðîòîêîëà ìîæíî òàêæå âçÿòü ãðóïïó äèâè-
çîðîâ ãèïåðýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé, êàê ýòî áûëî ñäåëà-
íî âûøå äëÿ ÄÑÒÓ-4145. Â ýòîì ñëó÷àå áàçîâîé òî÷êå,
îòêðûòûì êëþ÷àì ïîëüçîâàòåëåé, è ïðîìåæóòî÷íîé
òî÷êå R ñîîòâåòñòâóþò äèâèçîðû ãèïåðýëëèïòè÷åñêîé
êðèâîé.

Ãåíåðàöèÿ îòêðûòîãî êîëëåêòèâíîãî êëþ÷à.
1. Êàæäûé i-é ïîëüçîâàòåëü (i = 1…l) ôîðìèðóåò

îòêðûòûé êëþ÷ âèäà

2. Êîëëåêòèâíûé îòêðûòûé êëþ÷ âû÷èñëÿåòñÿ êàê
ñóììà îòêðûòûõ êëþ÷åé ãðóïïû èç l ïîëüçîâàòåëåé

Ôîðìèðîâàíèå êîëëåêòèâíîé ïîäïèñè.
1. Êàæäûé ïîëüçîâàòåëü ðàññ÷èòûâàåò äèâèçîð Ri

ñëåäóþùèì îáðàçîì:
à) âûáèðàåò ñëó÷àéíûé ïàðàìåòð ki, 

á) âû÷èñëÿåò 

â) è 
2. Ïî ïðåäñòàâëåííûì ïîëüçîâàòåëÿìè äèâèçîðàì Ri

âû÷èñëÿåòñÿ îáùèé äèâèçîð

k1 5,= k2 17,= k3 23.=

t1
5
37
------mod43 35,= = t2

17
37
------mod43 33,= =

t3
23
37
------mod43 32= =

R1 35P 29 18,( ),= = R2 33P 16 20,( ),= =
R3 32P 30 48,( ).= =

R R1 R2 R3+ + 34 32,( ).= =

w π R( ) 34mod43 34.= = =

wR 34R 31 35,( )= =

r π 31 35,( ) 31mod43 31.= = =

s1 43*5 37*11+( )mod43 18,= =
s2 34*17 37*26+( )mod43 35,= =
s3 34*23 37*38+( )mod43 38.= =

s s1 s2 s3+ +( )modn 18 35 38+ +( )mod43 5.= = =

h′ 37=

t
s
h
---modn

5
37
------mod43 35= = =

tP Q+ 35* 5 62,( ) 30 31,( )+= =
29 18,( ) 30 31,( )+ 31 35,( ).= =

v 31mod43 31,= =

v r,=

Qi diD.–=

Q Qi
i 1=

l

∑ diD.–
i 1=

l

∑= =

1 ki n;< <

ti

ki

h
-----modn=

Ri tiD.=

R Ri
i 1=

l

∑=
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3. è çíà÷åíèå 
4. Ôîðìèðóåòñÿ äèâèçîð wR è
5. ïåðâàÿ ÷àñòü êîëëåêòèâíîé ïîäïèñè 
6. Êàæäûé ïîëüçîâàòåëü âû÷èñëÿåò ñâîé ïàðàìåòð si

7. è ïðåäîñòàâëÿåò åãî äëÿ âû÷èñëåíèÿ âòîðîé ÷àñòè
êîëëåêòèâíîé ïîäïèñè

Êîëëåêòèâíîé ïîäïèñüþ ÿâëÿåòñÿ ïàðà ÷èñåë – (r, s).
Ïðîâåðêà êîëëåêòèâíîé ïîäïèñè.
1. Ïðîâåðÿþùèé âû÷èñëÿåò õýø-îáðàç  îáùåãî ñî-

îáùåíèÿ

2. è çíà÷åíèå 

3. Èñïîëüçóÿ îòêðûòûé êîëëåêòèâíûé êëþ÷ Q, ôîð-
ìèðóåò äèâèçîð 

4. è âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå 
5. Åñëè  òî ïîäïèñü ïðèçíàåòñÿ ïîäëèííîé.
Ïðèìåð 3. Ïðîèëëþñòðèðóåì ïðîòîêîë êîëëåêòèâ-

íîé ïîäïèñè, èñïîëüçóÿ ãèïåðýëëèïòè÷åñêóþ êðèâóþ,
ñåêðåòíûå êëþ÷è, îòêðûòûé êîëëåêòèâíûé êëþ÷, õýø-
îáðàç ñîîáùåíèÿ è ñëó÷àéíûå ïàðàìåòðû ki èç ïðè-
ìåðà 1.

Ôîðìèðîâàíèå êîëëåêòèâíîé ïîäïèñè.
Ñëåäóÿ ïðîòîêîëó, êàæäûé ïîëüçîâàòåëü ðàññ÷èòû-

âàåò çíà÷åíèÿ ti:

  

è íàõîäèò äèâèçîð Ri:

Âû÷èñëåííûå äèâèçîðû Ri ïðåäîñòàâëÿþòñÿ äëÿ
âû÷èñëåíèÿ îáùåãî äèâèçîðà

Ïî äèâèçîðó R âû÷èñëÿåòñÿ ôóíêöèÿ 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ äèâèçîð

è ïåðâàÿ ÷àñòü êîëëåêòèâíîé ïîäïèñè r

Äàëåå êàæäûé ïîëüçîâàòåëü ïî ñâîåìó ñåêðåòíîìó
êëþ÷ó di, çíà÷åíèþ ki è îáùèì çíà÷åíèÿì w è h âû-
÷èñëÿåò ñâîþ äîëþ âòîðîé ÷àñòè ïîäïèñè:

Âòîðàÿ ÷àñòü êîëëåêòèâíîé ïîäïèñè ðàâíà:

Òàêèì îáðàçîì, êîëëåêòèâíàÿ ïîäïèñü ãðóïïû èç
òðåõ ïîëüçîâàòåëåé ïîä îáùèì ñîîáùåíèåì åñòü
(r, s) = (7,6).

Ïðîâåðêà êîëëåêòèâíîé ïîäïèñè.
Ïðîâåðÿþùèé âû÷èñëÿåò õýø-îáðàç  îáùåãî

ñîîáùåíèÿ.
Èñïîëüçóÿ õýø-îáðàç ñîîáùåíèÿ è îòêðûòûé êîë-

ëåêòèâíûé êëþ÷ Q, âû÷èñëÿåò

è

Ïîñêîëüêó

òî åñòü  òî ïîäïèñü ïðèçíàåòñÿ ïîäëèííîé.
Òàêèì îáðàçîì, äåéñòâèå ïðåäëîæåííûõ ïðîòîêîëîâ

íàãëÿäíî ïîêàçàíî íà ïðèìåðàõ ñ íåáîëüøèìè ðàç-
ìåðàìè ïàðàìåòðîâ. Íà ïðàêòèêå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñ-
òàòî÷íîé ñòîéêîñòè ïîðÿäîê ãðóïïû, äëÿ êîòîðîé îïðå-
äåëåí ïðîòîêîë, äîëæåí ïðåâûøàòü 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå ïðîòîêîëû îñíîâàíû íà
ïðåäëîæåííîì íåäàâíî ñïîñîáå ôîðìèðîâàíèÿ è ïðî-
âåðêè ïîäëèííîñòè êîëëåêòèâíîé öèôðîâîé ïîäïèñè,

w ψ R( ).=

r ψ wR( ).=

si wki hdi+( )modn=

s si.
i 1=

l

∑=

h′

t
s
h′
-----modn.=

tD Q+
v ψ tD Q+( ).=

v r,=

t1
5
15
------mod17 6,= = t2

9
15
------mod17 4,= =

t 12
15
------mod17 11= =

R1 6D x
2 4x 6 6x 3+,+ +〈 〉 ,= =

R2 4D x2 5x 3 5x,+ +〈 〉 ,= =

R3 11D x2 4x 6 x 4+,+ +〈 〉 .= =

R R1 R2 R3+ + x
5 5x 3 5x,+ +〈 〉 .= =

ψ R( ):

w ψ R( ) 1537mod17 72 5*7 3mod17++ 2.= = = =

wR 2R x
2 3x 5 x 2+,+ +〈 〉= =

r π x2 3x 5 x 2+,+ +( ) 1357mod17= = =

72 3*7 5++( )mod17 7.= =

s1 2*5 15*5+( )mod17 0,= =
s2 2*9 15*7+( )mod17 4,= =

s3 2*12 15*11+( )mod17 2.= =

s s1 s2 s3+ +( )modn 0 4 2+ +( )mod17 6.= = =

h′ 15=

t s
h
---modn 6

15
------mod17 14= = =

tD Q+ 14* x 4 1,+〈 〉 x2 4x 6 x 4+,+ +〈 〉+= =

x
2

x 6 6x 1+,+ +〈 〉 x
2 4x 6 x 4+,+ +〈 〉+= =

x
2 3x 5 x 2+,+ +〈 〉 .=

v ψ x2 3x 5+ +〈 〉( ) 1357mod17= = =

72 3*7 5++( )mod17 7,= =

v r,=

2160.
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áàçèðóþùåéñÿ íà ïîíÿòèè îáùåãî (êîëëåêòèâíîãî)
îòêðûòîãî êëþ÷à. Îíè îáëàäàþò òåì êà÷åñòâîì, ÷òî
ðàçìåð ïîäïèñè íå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî
÷èñëó ïîäïèñàâøèõ ó÷àñòíèêîâ. Â äàëüíåéøåì íåîáõî-
äèìî ðàññìîòðåòü âîïðîñû ñòîéêîñòè ïðåäëîæåííûõ
ñõåì ê ðàçëè÷íûì òèïàì àòàê.
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Â ñòàòò³ ïðîïîíóþòüñÿ íîâ³ ïðîòîêîëè êîëåêòèâíîãî
öèôðîâîãî ï³äïèñó íà åë³ïòè÷íèõ òà ã³ïåðåë³ïòè÷íèõ
êðèâèõ. Îá÷èñëþâàëüí³ ñõåìè ïðî³ëþñòðîâàí³ íà ïðèêëà-
äàõ.

New collective digital signature protocols on elliptic and
hyperelliptic curves are proposed. Computational algorithms
are illustrated with numerical examples.

ÓÄÊ 65.012.8(043)

Â. È. Ñëåïöîâ, Ë. Ì. Êàðïóêîâ

ÏÐÀÂÎÂÀß ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÊÀÄÐÎÂ Â ÎÁËÀÑÒÈ 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå âîïðîñû ïðàâîâîé ïîäãî-
òîâêè ñïåöèàëèñòîâ ïî íàïðàâëåíèÿì, âõîäÿùèì â îò-
ðàñëü çíàíèé «Èíôîðìàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü», ñ ó÷åòîì
ñïåöèôèêè èõ áóäóùåé ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè,
ó÷åáíûõ çàäà÷, çàêîíîäàòåëüñòâà Óêðàèíû è îïûòà ðà-
áîòû êàôåäðû çàùèòû èíôîðìàöèè Çàïîðîæñêîãî íàöè-
îíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óðîâåíü èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè, êàê â ãîñó-
äàðñòâåííûõ ñòðóêòóðàõ, òàê è â ñôåðå õîçÿéñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè, âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâîì ïîä-
ãîòîâêè ðàáîòàþùèõ òàì ñïåöèàëèñòîâ, ïîëó÷èâøèõ
îáðàçîâàíèå ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì, îáúåäèíÿ-
åìûì îáëàñòüþ çíàíèé «Èíôîðìàöèîííàÿ áåçîïàñ-
íîñòü». Ýôôåêòèâíîñòü èõ óñèëèé, íàïðàâëåííûõ íà
çàùèòó èíòåðåñîâ ñóáúåêòîâ èíôîðìàöèîííûõ îòíîøå-
íèé çàâèñèò, ïðåæäå âñåãî, îò óìåíèÿ âûÿâëÿòü è îöå-
íèâàòü óãðîçû, îïðåäåëÿòü ñîñòîÿíèå çàùèùåííîñòè
èíôîðìàöèè, îáîñíîâàííî âûáèðàòü ñïîñîáû åå çàùè-

òû îò ñîâîêóïíîñòè ðåàëüíûõ óãðîç, ðàçðàáàòûâàòü
è âíåäðÿòü ñèñòåìû çàùèòû íà îñíîâå òðåáîâàíèé çà-
êîíîäàòåëüñòâà Óêðàèíû.

Áàçîâûå òåîðåòè÷åñêèå çíàíèÿ ñ ïîëó÷åíèåì íåîáõî-
äèìûõ ïðàêòè÷åñêèõ íàâûêîâ ñòóäåíòû, îáó÷àþùèåñÿ
â ÇÍÒÓ ïî ñïåöèàëüíîñòÿì «Çàùèòà èíôîðìàöèè â êîì-
ïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ è ñåòÿõ» è «Ñèñòåìû çàùèòû îò
íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà», ïðèîáðåòàþò ïðè
èçó÷åíèè äèñöèïëèí: «Îñíîâû èíôîðìàöèîííîé áåçî-
ïàñíîñòè», «Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå ìåòîäû çàùèòû èí-
ôîðìàöèè», «Îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷å-
íèå ñèñòåì çàùèòû èíôîðìàöèè», «Êðèïòîãðàôè÷åñ-
êèå ìåòîäû çàùèòû èíôîðìàöèè» è äð. Íå âîçíèêàåò
îñîáûõ ïðîáëåì ïðè îïðåäåëåíèè îáúåìà ëåêöèîííîãî
ìàòåðèàëà, ìåòîäîëîãèè ïðåïîäàâàíèÿ, åñëè ðå÷ü èäåò
î òðàäèöèîííûõ âîïðîñàõ, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì òåõ-
íè÷åñêèõ êàíàëîâ óòå÷êè èíôîðìàöèè è ìåòîäîâ èõ
çàêðûòèÿ, ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ ñïîñîáîâ ïî-
ëó÷åíèÿ íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà ê çàùèùàåìîé
èíôîðìàöèè, îáðàáàòûâàåìîé â èíôîðìàöèîííî-òåëå-

© Ñëåïöîâ Â. È., Êàðïóêîâ Ë. Ì., 2008
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êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ, è ìåõàíèçìàõ çàùèòû îò
ÍÑÄ, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â ýòèõ êóðñàõ. Â òî
æå âðåìÿ, âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ïðèíÿòîé íà ãîñó-
äàðñòâåííîì óðîâíå ïðîãðàììû ïîäãîòîâêè ïî çàùèò-
íûì ñïåöèàëüíîñòÿì äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ó ñïåöè-
àëèñòîâ è ïðåïîäàâàòåëåé âóçîâ íå ñëîæèëîñü åäèíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ, âî-ïåðâûõ, î íåáõîäèìîñòè âêëþ÷åíèÿ
â ðàáî÷èå ïðîãðàììû îáó÷åíèÿ äèñöèïëèíû, âêëþ-
÷àþùåé â ñåáÿ âîïðîñû ïðàâîâîãî îáåñïå÷åíèÿ äåÿ-
òåëüíîñòè â îáëàñòè çàùèòû èíôîðìàöèè, è, âî-âòî-
ðûõ, î òåìàòèêå êóðñà. Ñîäåðæàíèå èçäàííûõ ó÷åáíûõ
ïîñîáèé [1,2] òàê æå íå äàåò âîçìîæíîñòü ñôîðìè-
ðîâàòü õîòÿ áû êîíöåïòóàëüíî îáùèé ïîäõîä ê îáúåìó
è õàðàêòåðó ñâåäåíèé â îáëàñòè ïðàâîâîé çàùèòû èí-
ôîðìàöèè, íåîáõîäèìûõ äëÿ êà÷åñòâåííîé ïîäãîòîâêè
áàêàëàâðîâ, ñïåöèàëèñòîâ è ìàãèñòðîâ.

Íà êàôåäðå çàùèòû èíôîðìàöèè ÇÍÒÓ ñ ïåðâîãî
ãîäà ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ â ñôåðå çàùèòû èíôîð-
ìàöèè â ðàáî÷èå ïðîãðàììû âêëþ÷åíî èçó÷åíèå äèñ-
öèïëèíû «Ïðàâîâûå îñíîâû çàùèòû èíôîðìàöèè».
Ïðè ýòîì àâòîðû ïðîãðàììû èñõîäèëè èç íåîñïîðè-
ìîñòè óòâåðæäåíèÿ, ÷òî ëåãèòèìíîñòü (à â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ è äåéñòâåííîñòü) èñïîëüçîâàíèÿ ëþáûõ îðãà-
íèçàöèîííûõ è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ çàùèòû îïðåäåëÿ-
åòñÿ èõ ñîîòâåòñòâèåì íîðìàòèâíî-ïðàâîâîé áàçå, ñëî-
æèâøåéñÿ â ãîñóäàðñòâå. Ñëåäîâàòåëüíî, áåç çíàíèÿ
ñèñòåìû è îñíîâíûõ íîðì èíôîðìàöèîííîãî çàêîíîäà-
òåëüñòâà Óêðàèíû ëþáàÿ äåÿòåëüíîñòü â ñôåðå çàùèòû
èíôîðìàöèè çà÷àñòóþ ïðèîáðåòàåò íå ïðàâîâîé õàðàê-
òåð ñ âûòåêàþùèìè îòñþäà íåãàòèâíûìè ïîñëåäñòâè-
ÿìè. Íèæå èçëîæåíû òå ïîäõîäû ê ôîðìèðîâàíèþ ñî-
äåðæàíèÿ óêàçàííîãî êóðñà è ìåòîäîëîãèè ïðåïîäàâà-
íèÿ, êîòîðûå èñïîëüçîâàíû â ÇÍÒÓ è êîòîðûå, êàê
íàì âèäèòñÿ, ìîãóò áûòü ïðåäìåòîì îáñóæäåíèÿ â âó-
çîâñêîé è èíæåíåðíîé ñðåäå.

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÏÎÄÕÎÄÀ 
Ê ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÞ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ 
ÄÈÑÖÈÏËÈÍÛ

Èñõîäÿ èç äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíîãî ïîäõîäà ê èçó-
÷åíèþ ëþáîé îòðàñëè çíàíèé: èäòè îò îáùåãî ê ÷àñòíî-
ìó, ðàáî÷àÿ ïðîãðàììà äèñöèïëèíû «Ïðàâîâûå îñíîâû
çàùèòû èíôîðìàöèè» ïðåäïîëàãàåò ðàññìîòðåíèå â ïî-
ðÿäêå î÷åðåäíîñòè ñëåäóþùèõ áàçîâûõ òåì:

1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà èíôîðìàöèè è ïðèíöèïîâ
ïðàâîâîãî îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè.

2. Èíôîðìàöèîííîå çàêîíîäàòåëüñòâî Óêðàèíû.

3. Ïðàâîâîå ðåãóëèðîâàíèå èíôîðìàöèîííûõ îòíî-
øåíèé ìåæäó ñóáúåêòàìè â èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ.

4. Çàêîíîäàòåëüñòâî Óêðàèíû â ñôåðå çàùèòû ãîñó-
äàðñòâåííîé òàéíû.

5. Ïðàâîâîå ðåãóëèðîâàíèå ýëåêòðîííîãî äîêóìåí-
òîîáîðîòà.

6. Ëèöåíçèðîâàíèå õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè â
ñôåðå çàùèòû èíôîðìàöèè.

7. Ñåðòèôèêàöèÿ ñðåäñòâ ÒÇÈ è ÊÇÈ íà ñîîòâåò-
ñòâèå òðåáîâàíèÿì îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè èíôîðìà-
öèè.

8. Ïðàâîâîå ðåãóëèðîâàíèå îòíîøåíèé, êîòîðûå êà-
ñàþòñÿ òâîð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Êàêèå æå çàäà÷è ñòàâèëèñü êàôåäðîé ïðè íàïîëíå-
íèè êàæäîé èç íàçâàííûõ òåì êîíêðåòíûì ñîäåðæàíè-
åì, è íà êàêîé ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâå ýòî îñóùå-
ñòâëÿëîñü?

Òåìà ¹ 1. Ïîñêîëüêó äèñöèïëèíà èçó÷àåòñÿ â ðàì-
êàõ ïåðâîãî ãîäà ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ óêàçàííûõ
âûøå ñïåöèàëüíîñòåé, â ýòîé ÷àñòè êóðñà ñòóäåíòàì,
êîòîðûå âïåðâûå ñòàëêèâàþòñÿ ñ íàó÷íûì ïîäõîäîì
ê ïîñòàíîâêå ïðîáëåì îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè è âîçìîæíîñòÿìè èõ ðåøåíèÿ, äàþòñÿ íå
òîëüêî ñâåäåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå èíôîðìàöèþ, êàê
îáúåêò ïðàâîâîé çàùèòû, íî è õàðàêòåðèñòèêó: ñóùå-
ñòâóþùèõ â èíôîðìàöèîííîì ïîëå âçàèìîäåéñòâèÿ
ñóáúåêòîâ óãðîç; ñïîñîáîâ è ìåòîäîâ èõ íåéòðàëèçà-
öèè; ïîíÿòèÿ «èíôîðìàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü»; êðèòå-
ðèåâ è êàòåãîðèé çàùèùåííîñòè èíôîðìàöèè. Ïðè
ýòîì óïîð äåëàåòñÿ íà óñâîåíèè áóäóùèìè ñïåöèàëèñ-
òàìè áàçîâîãî ïîäõîäà ê îáåñïå÷åíèþ èíôîðìàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè, îñíîâûâàþùåãîñÿ íà òîì, ÷òî çàùèòà èí-
ôîðìàöèè íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîöåëüþ, à ñëåäñòâèåì îñîç-
íàíèÿ ñóáúåêòàìè èíôîðìàöèîííûõ îòíîøåíèé íåîá-
õîäèìîñòè çàùèòû ñâîèõ ïðàâ îò âîçìîæíûõ ïîñÿãà-
òåëüñòâ íà íèõ â âèäå ðåàëèçàöèè óãðîç ðàçëè÷íîãî
õàðàêòåðà.

Âòîðûì âàæíûì ïîñòóëàòîì, êîòîðîìó, ïî íàøåìó
ìíåíèþ, íåîáõîäèìî óäåëèòü îñîáîå âíèìàíèå, – ýòî
ïðèçíàíèå ãëàâåíñòâóþùåé ðîëè ãîñóäàðñòâà â çàùèòå
ïðàâ âñåõ ó÷àñòíèêîâ èíôîðìàöèîííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, íå âûõîäÿùåãî çà ïðåäåëû ïðàâîâîãî ïîëÿ. Òà-
êàÿ ðîëü, êàê èçâåñòíî, îñíîâûâàåòñÿ íà ðàçðàáîòàí-
íîé ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêå îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìà-
öèîííîé áåçîïàñíîñòè, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîòîðîé
ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàìêàõ êóðñà. Îòñþäà âûòåêàåò íå-
îáõîäèìîñòü õàðàêòåðèñòèêè îðãàíèçàöèîííîé ãîñó-
äàðñòâåííîé ñòðóêòóðû – ñèñòåìû ÒÇÈ â Óêðàèíå,
îáåñïå÷èâàþùåé ðåàëèçàöèþ ýòîé ïîëèòèêè. Â ðåçóëü-
òàòå ðàññìîòðåíèÿ óêàçàííîé òåìû ó ñòóäåíòîâ äîëæíî
ñëîæèòüñÿ ÷åòêîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîáëåìàõ, ñóùå-
ñòâóþùèõ â ñôåðå îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîé áåçî-
ïàñíîñòè, ïóòÿõ èõ ðåøåíèÿ, ðîëè ãîñóäàðñòâà â çàùè-
òå ïðàâ çàêîííûõ ó÷àñòíèêîâ èíôîðìàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ.

Ïðè èçó÷åíèè òåìû ¹ 2 îñíîâíîå âíèìàíèå, ïî íà-
øåìó ìíåíèþ, ñëåäóåò óäåëèòü îáîñíîâàíèþ ïðèîðè-
òåòíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è çàùèòû èíòåðåñîâ ñóáúåêòîâ
èíôîðìàöèîííûõ îòíîøåíèé íà îñíîâå íîðìàòèâíî-
ïðàâîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ýòîé äåÿòåëüíîñòè âî âñåõ åå
àñïåêòàõ ñ îáùåé õàðàêòåðèñòèêîé òîé ïðàâîâîé áàçû,
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êîòîðàÿ ñëîæèëàñü íà äàííûé ìîìåíò â Óêðàèíå. Â ýòîì
êîíòåêñòå ðàññìàòðèâàþòñÿ èçáðàííûé â íàøåì ãîñó-
äàðñòâå ñïîñîá êëàññèôèêàöèè èíôîðìàöèîííîãî çàêî-
íîäàòåëüñòâà, åãî ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè, à òàê æå
èñòî÷íèêè èíôîðìàöèîííîãî ïðàâà. Ïðè ýòîì ïîä÷åð-
êèâàåòñÿ ðîëü Îñíîâíîãî çàêîíà Óêðàèíû – Êîíñòèòó-
öèè, êîíêðåòíûå íîðìû êîòîðîé ïðÿìî çàùèùàþò îñ-
íîâíûå ïðàâà ó÷àñòíèêîâ èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ
è îïðåäåëÿþò óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî îãðàíè-
÷åíèå ýòèõ ïðàâ. Ïðè ðàññìîòðåíèè ýòîé òåìû âíèìà-
íèå ñòóäåíòîâ òàêæå îáðàùàåòñÿ íà ñóùåñòâóþùèå ïðî-
áåëû â èíôîðìàöèîííîì çàêîíîäàòåëüñòâå Óêðàèíû,
åãî ïðîòèâîðå÷èâîñòü â îòäåëüíûõ àñïåêòàõ, íà ñóùå-
ñòâóþùèå âîçìîæíîñòè åãî ðåôîðìèðîâàíèÿ [1–3].

Îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ òðåáóþò íîðìû çàêîíà
Óêðàèíû «Îá èíôîðìàöèè», ÿâëÿþùåãîñÿ áàçîâûì
â èíôîðìàöèîííîì ïðàâå, êîòîðûé çàëîæèë ïðàâîâûå
îñíîâû çàùèòû èíôîðìàöèè ñ îãðàíè÷åííûì äîñòó-
ïîì. Çäåñü îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ òàêèì âîïðî-
ñàì êàê: õàðàêòåðèñòèêà ñòðóêòóðû èíôîðìàöèîííûõ
îòíîøåíèé è ïðèíöèïû èõ ïðàâîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ;
âèäû èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ è ïðàâî ñîáñòâåííîñ-
òè íà íèõ; âèäû ðåæèìà äîñòóïà ê èíôîðìàöèè è åå
êëàññèôèêàöèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåæèìîì äîñòóïà; îñ-
íîâàíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ îòâåòñòâåííîñòè çà íàðóøåíèÿ
çàêîíîäàòåëüñòâà è âèäû òàêîé îòâåòñòâåííîñòè. Ïî-
ñêîëüêó íàëè÷èå óãîëîâíîé îòâåòñòâåííîñòè çà îòäåëü-
íûå íàðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ìåðîé
çàùèòû çàêîííûõ èíòåðåñîâ âëàäåëüöåâ è ïîëüçîâàòå-
ëåé èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ, â ðàìêàõ êóðñà ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ òå âèäû ïðåñòóïëåíèé (ïðåäóñìîòðåí-
íûõ êðèìèíàëüíûì êîäåêñîì Óêðàèíû), ïðåäìåòîì
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ èëè ïîääåðæèâàþùàÿ
åå èíôðàñòðóêòóðà [2]. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò
ôîðìèðîâàíèÿ ó ñòóäåíòîâ íåêîòîðûõ ïðåäñòàâëåíèé,
ñâÿçàííûõ ñ óãîëîâíûì ïðàâîì, â ÷àñòíîñòè, ïîíÿòèÿ
ïðåñòóïëåíèÿ è ñóáúåêòà ïðåñòóïëåíèÿ (ñ ðàçäåëåíèåì
ñóáúåêòîâ íà âèäû), ñîñòàâà ïðåñòóïëåíèÿ è âèäû ñîñ-
òàâîâ, îñíîâàíèÿ ïðèâëå÷åíèÿ ëèöà ê óãîëîâíîé îòâåò-
ñòâåííîñòè è ôîðìû âèíû. Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî íà-
èáîëåå ýôôåêòèâíîé ôîðìîé èçó÷åíèÿ êîíêðåòíûõ
ñîñòàâîâ ïðåñòóïëåíèé, êîòîðûå ìîãóò ñîâåðøàòüñÿ
â èíôîðìàöèîííîé ñôåðå, ÿâëÿåòñÿ ðàçáîð ñòóäåíòàìè
ýòèõ ñîñòàâîâ íà ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèÿõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì äåìîíñòðàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â âèäå ïëàêàòîâ
èëè ñëàéäîâ, íà êîòîðûå âûâåäåíû äèñïîçèöèÿ è ñàí-
êöèè êîíêðåòíîé ñòàòüè ÊÊ Óêðàèíû.

Íåîáõîäèìîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîëó÷åíèþ ñòó-
äåíòàìè ïðåäñòàâëåíèé î ïðàâàõ è îáÿçàííîñòÿõ ñïåö-
ñëóæá ïðè îñóùåñòâëåíèè ñêðûòîãî äîñòóïà ê èíòåðå-
ñóþùåé èõ èíôîðìàöèè, ïðèíöèïàõ îïåðàòèâíî-ðîçûñê-
íîé äåÿòåëüíîñòè (ÎÐÄ), ãàðàíòèÿõ çàêîííîñòè âî
âðåìÿ îñóùåñòâëåíèÿ òàêîé äåÿòåëüíîñòè [4]. Àêöåíò
ïðè èçó÷åíèè ýòèõ âîïðîñîâ äåëàåòñÿ íà íåäîïóñòèìîñ-
òè, ñ òî÷êè çðåíèÿ òðåáîâàíèé çàêîíîäàòåëüñòâà Óê-

ðàèíû, èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ
ÎÐÄ íå óïîëíîìî÷åííûìè íà òî ñòðóêòóðàìè èëè ôè-
çè÷åñêèìè ëèöàìè [5].

Äàâàÿ â öåëîì ïîëîæèòåëüíóþ îöåíêó çàêîíó Óêðà-
èíû «Îá èíôîðìàöèè» è õàðàêòåðèçóÿ åãî ðîëü â âîï-
ðîñàõ ïðàâîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ îò-
íîøåíèé, â ëåêöèîííîì êóðñå îäíîâðåìåííî ïîä÷åðêè-
âàåòñÿ, ÷òî ýòîò çàêîíîäàòåëüíûé àêò íå â ïîëíîé ìåðå
îòâå÷àåò ñîâðåìåííîìó óðîâíþ ðàçâèòèÿ îòíîøåíèé
â ñôåðå èíôîðìàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè. Â ÷àñòíîñòè,
ðåãóëèðîâàíèå îòíîøåíèé â òàêèõ ñôåðàõ, êàê èí-
ôîðìàöèÿ î ëè÷íîñòè, èíôîðìàöèÿ äëÿ ñëóæåáíîãî
ïîëüçîâàíèÿ òðåáóåò äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ íà îñíîâå
ðàçðàáîòêè è ïðèíÿòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàêîíîäàòåëü-
íûõ àêòîâ [6]. Íåîïðåäåëåííûìè äî íàñòîÿùåãî âðåìå-
íè ÿâëÿþòñÿ ïîëîæåíèÿ äåéñòâóþùåãî çàêîíîäàòåëü-
ñòâà â îòíîøåíèè ñåêðåòíîé èíôîðìàöèè, íå ñîñòàâ-
ëÿþùåé ãîñóäàðñòâåííîé òàéíû. Íàêîïëåííûé îïûò
ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî åñëè «íå óõîäèòü» îò ïîäîáíûõ
âîïðîñîâ, à ñòàâèòü èõ ïåðåä ñòóäåíòàìè â ðàìêàõ
èçó÷àåìîãî êóðñà, ýòî ïîäíèìàåò èõ èíòåðåñ ê ïðàâî-
âîé ïðîáëåìàòèêå îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîé áåçî-
ïàñíîñòè, ñïîñîáñòâóåò áîëåå ãëóáîêîìó óñâîåíèþ ìà-
òåðèàëà.

Îñíîâíûì ñðåäñòâîì, îáåñïå÷èâàþùèì íà ñîâðåìåí-
íîì ýòàïå ðàçâèòèÿ îáùåñòâà ýôôåêòèâíîå èíôîðìàöè-
îííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñóáúåêòàìè, ÿâëÿþòñÿ èí-
ôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå ïðàêòè÷åñêè âñå ïðîöåññû ñîçäàíèÿ, ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè. Ýòî âëå-
÷åò çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ïðàâîâûõ
íîðì, îïðåäåëÿþùèõ ïðàâèëà ðàáîòû ñ èíôîðìàöèîí-
íûìè ðåñóðñàìè, îòâåòñòâåííîñòü çà èõ ñîçäàíèå è ñî-
õðàííîñòü, çà îáåñïå÷åíèå èõ äîñòîâåðíîñòè, à òàêæå
ìåõàíèçìû ïðåñå÷åíèÿ îáùåñòâåííî-îïàñíîãî ïîâåäå-
íèÿ â èõ èñïîëüçîâàíèè. Ïðàâîâûå íîðìû óêàçàííûõ
òèïîâ îòíîñÿòñÿ ê ïðîáëåìàòèêå èíôîðìàöèîííîãî
ïðàâà, è èõ äîñòàòî÷íî äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå ÿâëÿåò-
ñÿ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, íàñóùíîé íåîáõîäèìîñòüþ.
Ïðè ýòîì âàæíî óêàçàòü, ÷òî ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ
ïðàâîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â ýòîé ñôåðå ÿâëÿåòñÿ åãî
îïîðà íà ñîâåðøåííî íîâûå äëÿ òåîðèè ïðàâà è ãîñó-
äàðñòâà ïîíÿòèÿõ («êîìïüþòåð», «èíôîðìàöèîííûå
ðåñóðñû», «áàçà äàííûõ», «âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòü»,
«ýëåêòðîííàÿ öèôðîâàÿ ïîäïèñü» è ò. ä.) [7]. Ðàñ-
ñìîòðåíèå âîïðîñîâ ïðàâîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ îòíîøå-
íèé ìåæäó ñóáúåêòàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ çàêîííûìè
ïîëüçîâàòåëÿìè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè (ÀÑ), îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå Óêðàèíû
«Î çàùèòå èíôîðìàöèè â ÀÑ». Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ
ýòîãî çàêîíà, êàñàþùèåñÿ õàðàêòåðèñòèêå óãðîç èí-
ôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ÀÑ, îáúåìó ïðàâ ðàçëè÷-
íûõ êàòåãîðèé ïîëüçîâàòåëåé ÀÑ, òðåáîâàíèé ê îáåñ-
ïå÷åíèþ çàùèòû èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ îáðàáàòûâàåòñÿ
â ÀÑ, ïðàâîâîé îñíîâû ñîçäàíèÿ ñëóæáû çàùèòû èí-
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ôîðìàöèè è îïðåäåëåíèÿ îòâåòñòâåííîñòè çà ïðàâî-
íàðóøåíèÿ â ñôåðå èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ òåõ-
íîëîãèé èçëàãàþòñÿ â ëåêöèîííîì êóðñå, îïèðàÿñü íà
òîò îáúåì ñâåäåíèé â ñôåðå êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé,
êîòîðûìè ðàñïîëàãàþò ñòóäåíòû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðî-
ãðàììîé èõ îáó÷åíèÿ. Çàòåì, ïðèâÿçûâàÿñü ê íàçâàí-
íîìó çàêîíó, ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîðÿäîê çàùèòû ãîñó-
äàðñòâåííûõ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ â èíôîðìàöè-
îííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ, îïðåäåëåííûé
ñîîòâåòñòâóþùèì ÍÄ ÒÇÈ.

Ïåðåä èçëîæåíèåì áàçîâûõ ïîëîæåíèé çàêîíà Óê-
ðàèíû «Î ãîñóäàðñòâåííîé òàéíå» îáîñíîâûâàåòñÿ îñî-
áàÿ âàæíîñòü ýôôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè çàùèòû òàêîãî
âèäà èíôîðìàöèè îãðàíè÷åííîãî äîñòóïà, êàê ãîñó-
äàðñòâåííàÿ òàéíà, óòå÷êà êîòîðîé ïðåäïîëàãàåò íàíå-
ñåíèÿ âðåäà íàöèîíàëüíûì èíòåðåñàì Óêðàèíû. Íåîä-
íîêðàòíî ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî çàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ
äîëæíû ðåàëèçîâûâàòüñÿ â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ íîð-
ìàìè ýòîãî çàêîíà, äîñòàòî÷íî ÷åòêî ðåãëàìåíòèðóþ-
ùèìè âñå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ýòîé ñôåðå, íà÷è-
íàÿ îò îòíåñåíèÿ èíôîðìàöèè ê êàòåãîðèè ãîñóäàð-
ñòâåííàÿ òàéíà è çàêàí÷èâàÿ êîíòðîëåì çà ñîáëþäåíè-
åì ðåæèìà ñåêðåòíîñòè. Ýòèì îáóñëàâëèâàåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòü óñâîåíèÿ ñòóäåíòàìè òàêèõ âîïðîñîâ êàê:
ïîðÿäîê îòíåñåíèÿ èíôîðìàöèè ê ãîñóäàðñòâåííîé
òàéíå; ïîðÿäîê çàñåêðå÷èâàíèÿ è ðàññåêðå÷èâàíèÿ ìà-
òåðèàëüíûõ íîñèòåëåé ñåêðåòíîé èíôîðìàöèè; ïîëó÷å-
íèå ïðàâ äîïóñêà è äîñòóïà ê ñåêðåòíîé èíôîðìàöèåé
èëè ê ðàáîòàì, ñ íåé ñâÿçàííûì; ïîíÿòèå ðåæèìà ñåê-
ðåòíîñòè è ìåðû ïî åãî îáåñïå÷åíèþ.

Âñå áîëåå øèðîêîå èñïîëüçîâàíèÿ àáîíåíòàìè êîì-
ïüþòåðíûõ ñåòåé òåõíîëîãèè îáìåíà äîêóìåíòàìè â ýëåê-
òðîííîé ôîðìå òðåáóåò çíàíèÿ îò ñïåöèàëèñòîâ â îá-
ëàñòè îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè þðè-
äè÷åñêèõ àñïåêòîâ ýëåêòðîííîãî äîêóìåíòîîáîðîòà
è âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ íå-
èçìåííîñòè è àóòåíòè÷íîñòè ýëåêòðîííûõ äîêóìåíòîâ
ýëåêòðîííîé öèôðîâîé ïîäïèñè (ÝÖÏ). Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå íåîáõîäèìîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçëîæåíèþ îñ-
íîâíûõ ïîëîæåíèé çàêîíîâ Óêðàèíû «Îá ýëåêòðîí-
íûõ äîêóìåíòàõ è ýëåêòðîííîì äîêóìåíòîîáîðîòå»,
«Îá ýëåêòðîííîé öèôðîâîé ïîäïèñè». Ðàñêðûâàþòñÿ
ïðàâîâûå ïîíÿòèÿ ýëåêòðîííîãî äîêóìåíòà è ÝÖÏ, èõ
ñòàòóñ. Äàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà äåéñòâóþùåé â Óêðàèíå
ñèñòåìå ñåðòèôèêàöèè îòêðûòûõ êëþ÷åé, îñîáåííîñòåé
èñïîëüçîâàíèÿ ÝÖÏ â çàâèñèìîñòè îò ñòàòóñà ñåðòèôè-
êàòà îòêðûòîãî êëþ÷à. Â òî æå âðåìÿ, íà íàø âçãëÿä,
íåëüçÿ íå óïîìÿíóòü î íàëè÷èè ñóùåñòâåííûõ îòêëîíå-
íèé íàçâàííûõ çàêîíîâ â ÷àñòè îïðåäåëåíèÿ áàçîâûõ
òåðìèíîâ îò çàêîíîäàòåëüñòâà è Äèðåêòèâû ÅÑ, ÷òî ìî-
æåò ïðèâåñòè ê íåäîðàçóìåíèÿì è ê íåîïðåäåëåííîñòè
ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ çàêîíîäàòåëüíûõ àêòîâ è ê âîç-
ìîæíûì ïðàâîâûì êîëëèçèÿì íà ìåæãîñóäàðñòâåííîì
óðîâíå.

Ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêè âñÿ õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëü-
íîñòü â îáëàñòè òåõíè÷åñêîé è êðèïòîãðàôè÷åñêîé çà-
ùèòû èíôîðìàöèè ïîäëåæèò ñîãëàñíî äåéñòâóþùåìó
çàêîíîäàòåëüñòâó ãîñóäàðñòâåííîìó ðåãóëèðîâàíèþ, íå
âûçûâàåò ñîìíåíèé íåîáõîäèìîñòü èçëîæåíèÿ íåêî-
òîðûõ íîðì Çàêîíà Óêðàèíû «Î ëèöåíçèðîâàíèè îï-
ðåäåëåííûõ âèäîâ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè», âûäå-
ëÿÿ òàêèå âîïðîñû êàê: õàðàêòåðèñòèêà ãîñóäàðñòâåí-
íîé ñèñòåìû ëèöåíçèðîâàíèÿ; ïîðÿäîê ëèöåíçèðîâà-
íèÿ; êîíòðîëü â ñôåðå ëèöåíçèðîâàíèÿ. Îòòàëêèâàÿñü
îò ýòèõ áàçîâûõ âîïðîñîâ, äàëåå äàåòñÿ äîñòàòî÷íî
ïîäðîáíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû ãîñóäàðñòâåííîãî
ëèöåíçèðîâàíèÿ äåÿòåëüíîñòè â îáëàñòè çàùèòû èí-
ôîðìàöèè, ÿâëÿþùåéñÿ íåîáõîäèìûì ýëåìåíòîì íàöè-
îíàëüíîé ñèñòåìû ÒÇÈ. Èçëàãàþòñÿ òðåáîâàíèÿ íîð-
ìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïåðå÷åíü âèäîâ
äåÿòåëüíîñòè â ñôåðå çàùèòû èíôîðìàöèè, ïîäëåæà-
ùèõ ëèöåíçèðîâàíèþ, îñîáåííîñòè ëèöåíçèðîâàíèÿ,
õàðàêòåðèñòèêà ëèöåíçèîííûõ óñëîâèé è ïîðÿäîê êîí-
òðîëÿ çà èõ ñîáëþäåíèåì.

Îñâîåíèå ñòóäåíòàìè òåìû, ñâÿçàííîé ñ ïðàâîâûìè
îñíîâàìè ïðîâåäåíèÿ ñåðòèôèêàöèè òåõíè÷åñêèõ è êðèï-
òîãðàôè÷åñêèõ ñðåäñòâ çàùèòû èíôîðìàöèè, ïðåäïî-
ëàãàåò òàê æå îçíàêîìëåíèå èõ ñ îáùèìè ïðàâèëàìè
ïîäòâåðæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ, ñôîðìóëèðîâàííûìè â Çà-
êîíå Óêðàèíû «Î ïîäòâåðæäåíèè ñîîòâåòñòâèÿ» è â äå-
êðåòå ÊÌ Óêðàèíû «Î ñòàíäàðòèçàöèè è ñåðòèôèêà-
öèè». Íà ýòîé áàçå äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ òðåáîâàíèÿ
äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ â îòíîøåíèè
ñåðòèôèêàöèè ñðåäñòâ ÒÇÈ è ÊÇÈ, à èìåííî: ðàñ-
ïðåäåëåíèå îòâåòñòâåííîñòè â ñèñòåìå ÓêðÑÅÏÐÎ;
îðãàíèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ýòîé ñèñòåìû; ïîðÿäîê
ïîäãîòîâêè è ïðîâåäåíèÿ ñåðòèôèêàöèè ñðåäñòâ ÊÇÈ
è ÒÇÈ; ïðàâà è îáÿçàííîñòè îðãàíîâ ñåðòèôèêàöèè
è çàÿâèòåëåé; ïåðå÷åíü ñðåäñòâ ÒÇÈ è ÊÇÈ, êîòîðûå
ïîäëåæàò îáÿçàòåëüíîé ñåðòèôèêàöèè; âèäû äîêóìåí-
òîâ, ïîäòâåðæäàþùèõ ñîîòâåòñòâèå; ïðàâîâûå ïîñëåä-
ñòâèÿ èñïîëüçîâàíèÿ íå ñåðòèôèöèðîâàííûõ èëè íå
ïðîøåäøèõ ãîñóäàðñòâåííóþ ýêñïåðòèçó ñðåäñòâ îáðà-
áîòêè è çàùèòû èíôîðìàöèè.

Âàæíåéøèì âèäîì èíôîðìàöèè íà ñîâðåìåííîì óðîâ-
íå ðàçâèòèÿ îáùåñòâà ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åí-
íàÿ â ðåçóëüòàòå òâîð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó
ðåçóëüòàòû, íàïðèìåð, íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòè âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò òåìïû ðàçâèòèÿ öèâèëè-
çàöèè, îáåñïå÷èâàþò ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùèõ óñ-
ëîâèé äîñòèæåíèå âûñîêîãî óðîâíÿ ýêîíîìè÷åñêîãî
ðàçâèòèÿ ñòðàíû è áëàãîñîñòîÿíèÿ åå ãðàæäàí. Îòñþäà
âûòåêàåò íåîáõîäèìîñòü ÷åòêîãî ïðàâîâîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ îòíîøåíèé, âîçíèêàþùèõ â ñôåðå íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêîãî òâîð÷åñòâà è èñïîëüçîâàíèÿ åãî ðåçóëüòàòîâ.
Òàê êàê ýòè ðåçóëüòàòû âñåãäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
êîíêðåòíûå äîêóìåíòèðîâàííûå ñâåäåíèÿ (îïèñàíèå
èçîáðåòåíèé èëè ïîëåçíûõ ìîäåëåé) èëè ôîðìàëèçî-
âàííîå èçëîæåíèå âûâîäîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ìûñëè-
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òåëüíîé äåÿòåëüíîñòè, ïàòåíòíîå è àâòîðñêîå ïðàâî
â îïðåäåëåííîé ÷àñòè ìîæíî ñ÷èòàòü ÷àñòüþ èíôîðìà-
öèîííîãî ïðàâà, ïî êðàéíåé ìåðå, åñëè ìû ãîâîðèì î
çàùèòå íåèìóùåñòâåííûõ ïðàâ àâòîðîâ. Íà îñíîâå òà-
êèõ ñîîáðàæåíèé â ðàìêàõ äèñöèïëèíû ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ñíîâíûå ïîëîæåíèÿ Çàêîíîâ Óêðàèíû «Îá àâ-
òîðñêèõ è ñìåæíûõ ïðàâàõ» è «Îá îõðàíå ïðàâ íà
èçîáðåòåíèÿ è ïîëåçíûå ìîäåëè». Ïðè ýòîì àêöåí-
òèðóåòñÿ âíèìàíèå ñòóäåíòîâ íà ïðèíöèïèàëüíîì ðàç-
ëè÷èè îáúåêòîâ ïðàâîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â àâòîðñêîì
è ïàòåíòíîì ïðàâå ïðè ñõîæåñòè ïîäõîäîâ ê çàùèòå
ïðàâ àâòîðîâ êàê ïðîèçâåäåíèé, òàê è ðåçóëüòàòîâ
èçîáðåòàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Ïðîâåäåíèå ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèé, ñ öåëüþ íàäåæ-
íîãî çàêðåïëåíèÿ çíàíèé, ïîëó÷åííûõ ñòóäåíòàìè â õî-
äå ñëóøàíèÿ ëåêöèé ïî äàííîé äèñöèïëèíå è â ïðîöåñ-
ñå ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäãîòîâêè, îñóùåñòâëÿåòñÿ â ôîð-
ìå çàñëóøèâàíèÿ ðåôåðàòîâ, ïîäãîòîâëåííûõ ñòóäåíòà-
ìè ïî òåìàì, òðåáóþùèì áîëåå îáñòîÿòåëüíîãî ðàñ-
ñìîòðåíèÿ, ÷åì ýòî ñäåëàíî (ââèäó íåäîñòàòêà âðåìå-
íè) ïðè ÷òåíèè ëåêöèé, è ïóòåì ðåøåíèÿ ñòóäåíòàìè
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, âûòåêàþùèõ èç ðàññìîòðåííûõ
âîïðîñîâ.

ÂÛÂÎÄÛ

Âîñòðåáîâàííîñòü ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè çàùèòû
èíôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì èõ ïîäãîòîâêè, ïîç-
âîëÿþùåé ðåøàòü (â ÷èñëå ïðî÷èõ) ïðàêòè÷åñêèå çà-
äà÷è ïî ïðåäóïðåæäåíèþ èëè íåéòðàëèçàöèè ñóùå-
ñòâóþùèõ óãðîç èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè. Äîñòà-
òî÷íûé óðîâåíü ïîäãîòîâêè òàêèõ ñïåöèàëèñòîâ ìîæåò
áûòü äîñòèãíóò òîëüêî ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè óñâî-
åíèÿ èìè áàçîâûõ çíàíèé â îáëàñòè ïðàâîâîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ìíîãîîáðàçíîé äåÿòåëüíîñòè, êîíå÷íîé öå-
ëüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ çàùèòà èíòåðåñîâ çàêîííûõ ó÷àñò-
íèêîâ èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ãà-
ðàíòèåé íå òîëüêî çàêîííîñòè òàêîé äåÿòåëüíîñòè, íî,
÷òî íå ìåíåå âàæíî, è åå ýôôåêòèâíîñòè.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ ïðîãðàììû
è ìåòîäèêè îáó÷åíèÿ, ðàçóìååòñÿ, íå ÿâëÿåòñÿ åäèí-
ñòâåííî âîçìîæíûì. Àâòîðû ïðåäïîëàãàþò âîçìîæ-
íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ äðóãèõ êîíöåïöèé, íà îñíîâå êî-
òîðûõ âîçìîæíî ïîñòðîåíèÿ êóðñà, ïîñâÿùåííîãî ïðà-
âîâûì îñíîâàì çàùèòû èíôîðìàöèè. Ïðåæäå âñåãî,
ðå÷ü, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò èäòè î äðóãîì âèäåíèè ïðî-

ãðàììû äèñöèïëèíû, åå ñòðóêòóðû, àêöåíòàõ. Âîçìîæ-
íî, áîëüøåå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü òàêèì âîïðî-
ñàì, êàê: ôîðìèðîâàíèå èíôîðìàöèîííîé êóëüòóðû,
êàê îáúåêòà èíôîðìàöèîííîãî ïðàâà; ìåæäóíàðîäíûì
àñïåêòàì èíôîðìàöèîííîãî ïðàâà; ðîëè èíôîðìàöèè â
îáùåñòâåííûõ îòíîøåíèÿõ íà ðàçíûõ èñòîðè÷åñêèõ
ýòàïàõ ðàçâèòèÿ îáùåñòâà è ò. ä. [1], îñòàâëÿÿ íåêî-
òîðûå èç íàçâàííûõ âûøå òåì äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî
èçó÷åíèÿ ñòóäåíòàìè. Öåëü, êîòîðàÿ ïðåñëåäîâàëàñü
àâòîðàìè ïðè íàïèñàíèè ýòîé ðàáîòû, áóäåò äîñòèãíó-
òà, åñëè äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñëóæèò îäíèì èç ïîâîäîâ äëÿ
àêòèâèçàöèè äèñêóññèè ïî äàííîé ïðîáëåìàòèêå.
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Ðîçãëÿäàþòüñÿ äåÿê³ ïèòàííÿ ïðàâîâî¿ ï³äãîòîâêè
ôàõ³âö³â ç íàïðÿìê³â, ùî âõîäÿòü â ãàëóçü çíàíü «²í-
ôîðìàö³éíà áåçïåêà», ç óðàõóâàííÿì ñïåöèô³êè ¿õ ìàé-
áóòíüî¿ ïðîôåñ³éíî¿ ä³ÿëüíîñò³, ó÷áîâèõ çàâäàíü, çàêîíî-
äàâñòâà Óêðà¿íè ³ äîñâ³äó ðîáîòè êàôåäðè çàõèñòó
³íôîðìàö³¿ Çàïîð³çüêîãî íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî óí³âåð-
ñèòåòó.

Some questions of legal preparation of specialists are
examined on directions, to included in the field of knowled-
ges «Informative safety», taking into account the specific of
their future professional activity, educational tasks, legisla-
tion of Ukraine and experience department of priv the Zapo-
rozhia national technical university.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðàâëåíèå óïðóãîé ýëåêòðîìåõàíè-
÷åñêîé ñèñòåìîé, îñîáåííîñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå óïðóãîñòè è çíà÷èòåëüíîãî íåëèíåéíîãî òðåíèÿ êàê
íà îáúåêòå óïðàâëåíèÿ, òàê è íà äâèãàòåëå. Â êà÷åñòâå
èçìåðåíèé âûñòóïàþò òîê ÿêîðíîé öåïè äâèãàòåëÿ, ñêî-
ðîñòü ðîòîðà äâèãàòåëÿ è óãîë ïîâîðîòà è ñêîðîñòü îáú-
åêòà óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ýòîé ñèñòåìû ñèíòåçèðîâàí îïòè-
ìàëüíûé ïî áûñòðîäåéñòâèþ ðîáàñòíûé êîìáèíèðîâàí-
íûé ðåãóëÿòîð ñ íàáëþäàòåëåì íåîïðåäåëåííîñòåé è èõ
êîìïåíñàöèåé. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî
çàäàâàåìûå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèíòåçèðîâàí-
íîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ÝÌÑ),
ñîñòîÿùàÿ èç ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà (ÄÏÒ)
èëè ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ñ âåêòîðíûì óïðàâëåíèåì,
ðåäóêòîðà, îáëàäàþùåãî óïðóãîñòüþ è îáúåêòà óïðàâ-
ëåíèÿ (ÎÓ). Ðåäóêòîð îáëàäàåò îãðàíè÷åííîé æåñò-
êîñòüþ, âñëåäñòâèå ÷åãî â íåì ïðè ðàáîòå âîçíèêàþò
óïðóãèå äåôîðìàöèè. ÎÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäîå
òåëî ñ íåèçâåñòíûìè ìàññîé è ìîìåíòîì èíåðöèè, ê êî-
òîðîìó ïðèëîæåíû ñòóïåí÷àòî èçìåíÿþùèåñÿ âîçäåé-
ñòâèÿ. Ðàáîòà äâèãàòåëÿ ñ ðåäóêòîðîì è îáúåêòà óïðàâ-
ëåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ íåëèíåéíûì òðåíèåì. Èçìåðÿ-
þòñÿ òîê ÿêîðÿ (â ñëó÷àå ÄÏÒ), ñêîðîñòü ðîòîðà äâè-

ãàòåëÿ è ïåðåìåùåíèå ÎÓ. Òàêàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ñîñ-
òàâíîé ÷àñòüþ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðîáîòîâ, ìåòàëëî-
îáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêîâ, òåëåñêîïîâ, ðàäèîëîêàòî-
ðîâ, ñòàöèîíàðíûõ è íà ïîäâèæíîì îñíîâàíèè ñèñòåì
àâòîìàòè÷åñêîãî ïðèöåëèâàíèÿ ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ,
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèåì ýëåêòðîäîâ â ýëåê-
òðîïëàâèëüíûõ ïå÷àõ è ò. ï.

Òðàäèöèîííûì ìåòîäîì óïðàâëåíèÿ óêàçàííûìè
ñèñòåìàìè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÏÈ- è ÏÈÄ-ðåãó-
ëÿòîðîâ. Îäíàêî ýòîò ìåòîä óïðàâëåíèÿ îáëàäàåò íå-
äîñòàòî÷íîé ðîáàñòíîñòüþ, ïëîõî ïðîòèâîäåéñòâóåò
ñòóïåí÷àòî èçìåíÿþùèìñÿ âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì è íå-
ëèíåéíîìó òðåíèþ ñ ïðîâàëàìè õàðàêòåðèñòèêè. Ýòèõ
íåäîñòàòêîâ ëèøåíû ñèñòåìû ñî ñêîëüçÿùèìè ðåæèìà-
ìè (ÑÑÐ). Ê ñîæàëåíèþ, ñêîëüçÿùèå ðåæèìû ñîïðî-
âîæäàþòñÿ âèáðàöèÿìè, êîòîðûå óõóäøàþò íàäåæ-
íîñòü ñèñòåìû, ïîâûøàþò åå ýëåêòðîïîòðåáëåíèå, âû-
çûâàþò ïîÿâëåíèå àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ. Âèáðàöèè åùå
áîëüøå óñèëèâàþòñÿ ïðè íàëè÷èè âûñîêî÷àñòîòíûõ
ïîìåõ. Êðîìå òîãî, ÑÑÐ ìîãóò âîçáóæäàòü âûñîêî÷àñ-
òîòíóþ ïàðàçèòíóþ äèíàìèêó (â äàííîì ñëó÷àå, óïðó-
ãîñòü) âïëîòü äî ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. Õîðîøåé ðîáàñò-
íîñòüþ ê íåîïðåäåëåííîñòÿì, áûñòðûì ðåàãèðîâàíèåì
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íà ñòóïåí÷àòî èçìåíÿþùèåñÿ âîçäåéñòâèÿ è îäíîâðå-
ìåííî ïðè «ìÿãêîì» óïðàâëåíèè áåç ñêîëüçÿùèõ ðå-
æèìîâ îáëàäàþò êîìáèíèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ñ îöåíêîé è êîìïåíñàöèåé íåîïðåäåëåííîñòåé äè-
íàìèêè [1–3]. Áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ ñêîëüçÿùèõ ðå-
æèìîâ, ýòè ñèñòåìû â ìåíüøåé ñòåïåíè âîçáóæäàþò
ïàðàçèòíóþ âûñîêî÷àñòîòíóþ äèíàìèêó.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå âûñîêîé
òî÷íîñòè è áûñòðîäåéñòâèÿ ÝÌÑ ñ âûïîëíåíèåì çàðà-
íåå çàäàííûõ ñîîòíîøåíèé ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

(1)

(2)

(3)

ãäå ϕc, ϕm – óãëû ïîâîðîòà ÎÓ è ðîòîðà äâèãàòåëÿ; i,

u – òîê è íàïðÿæåíèå ÿêîðíîé öåïè; Ic, Im – ìîìåíòû

èíåðöèè ÎÓ è ðîòîðà äâèãàòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî; R,
L – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå è èíäóêòèâíîñòü ÿêîðíîé
öåïè; cm, ce  – ìîìåíòíûé è ñêîðîñòíîé êîýôôèöèåíòû

äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà (ÄÏÒ); n – ïåðåäàòî÷íîå
÷èñëî ðåäóêòîðà; c – êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè óïðóãîé
÷àñòè; fc – íåëèíåéíîå òðåíèå â ÎÓ; fm – íåëèíåéíîå

òðåíèå â äâèãàòåëå; fl – ìîìåíò íàãðóçêè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî ñèí-
òåçèðîâàòü êîìáèíèðîâàííûé ðîáàñòíûé ðåãóëÿòîð
ñ ìàêñèìàëüíûì áûñòðîäåéñòâèåì ïðè çàäàííîì ñîîò-
íîøåíèè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà.

2 ÑÈÍÒÅÇ ÐÎÁÀÑÒÍÎÃÎ ÊÎÌÏÅÍÑÀÒÎÐÀ

Ðàññìîòðèì óïðàâëåíèå ÝÌÑ (1)–(3) ñî ñëåäóþ-
ùèì ñîñòàâîì èçìåðèòåëåé: äàò÷èê òîêà ÿêîðíîé öåïè
ÄÏÒ, òàõîãåíåðàòîð, èçìåðÿþùèé ñêîðîñòü ðîòîðà
äâèãàòåëÿ, è äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè ÎÓ. Òà-
êèì îáðàçîì, â ñèñòåìå ïÿòîãî ïîðÿäêà èçìåðÿþòñÿ 4
êîîðäèíàòû: i,    Â ñèñòåìå (1)–(3) íåèçâåñò-
íûìè ÿâëÿþòñÿ Ic, fc, fl, fm. Ïðåäñòàâèì óïðàâëÿþùåå
íàïðÿæåíèå â âèäå

(4)

ãäå ui, um, uc – óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî äëÿ êîíòóðîâ òîêà, äâèãàòåëÿ è îáúåêòà óïðàâ-
ëåíèÿ.

Ïóñòü
(5)

ãäå ki – ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò. Òîãäà óðàâíåíèå
(3) ïðèìåò âèä

(6)

Ïîäñòàâèì i èç (6) â óðàâíåíèå (2). Ïîëó÷èì

(7)

ãäå

(8)

Óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâèì
â âèäå

(9)

ãäå km – ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò. Ïîäñòàâèì óðàâíå-
íèå (9) â óðàâíåíèå (7), çàòåì óìíîæèì ïîëó÷åííîå
âûðàæåíèå íà n è ñëîæèì ñ óðàâíåíèåì (1), â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî ïîëó÷èì

(10)

Ïðåäñòàâèì ìîìåíò èíåðöèè ÎÓ â ñëåäóþùåì âèäå:

(11)

ãäå Ic0 – èçâåñòíîå íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ìîìåíòà
èíåðöèè ÎÓ, Icδ – åãî íåèçâåñòíîå îòêëîíåíèå. Ñ ó÷å-
òîì îáîçíà÷åíèÿ (11) óðàâíåíèå (10) ïåðåïèøåòñÿ
â âèäå

(12)

Ñôîðìèðóåì íåîïðåäåëåííîñòü

(13)

ñ ó÷åòîì êîòîðîé óðàâíåíèå (12) ïðèíèìàåò âèä

(14)

Óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ
ïðåäñòàâèì â âèäå

(15)

Icϕ·· c c n
1– ϕm ϕc–( ) fc fl,–+=

Imϕ·· m n 1– c n 1– ϕm ϕc–( )– cmi fm,+ +=

Li· Ri+ u ceϕ· m,–=

ϕ· m, ϕc, ϕ· c.

u ui um uc,+ +=

ui Rkii,–=

Tei
· 1 ki+( )i+ R 1– um uc ceϕ· m–+( ).=

Imϕ·· m n
1–
c n

1– ϕm ϕc–( )– +=

cm1 R
1–

um uc ceϕ· m–+( ) Tei
·–[ ] fm,–+

cm1 cm 1 ki+( ) 1– .=

um kmϕ· m,–=

Icϕ·· c nImϕ·· m+ ncm1 R 1– uc km ce+( )ϕ· m–( ) Tei
·–[ ] –=

fc– fl– nfm.–

Ic Ic0 Icδ,+=

Ic0ϕ·· c nImϕ·· m+ ncm1 R 1– uc km ce+( )ϕ· m–( ) Tei
·–[ ] –=

fc– fl– nfm Icδϕc.––

fcΣ fc– fl– nfm– Icδϕ·· c,–=

Ic0ϕc nImϕm+ =

ncm1 R
1–

uc km ce+( )ϕ· m–( ) Tei
·–[ ] fcΣ.+=

uc ucs ucc,+=
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ãäå ucs, ucc – óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè
è êîìïåíñàöèè íåîïðåäåëåííîñòè, êîòîðûå ñôîðìèðó-
åì â âèäå

(16)

(17)

ãäå kc1, kc2 – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû,  – îöåíêà
, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ íàáëþäàòåëÿ

íåîïðåäåëåííîñòè.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòè ñôîðìè-
ðóåì ýòó íåîïðåäåëåííîñòü, íî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íà
óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå,
ò. å.

(18)

Íàéäåì òîê èç óðàâíåíèÿ (3), îí áóäåò èìåòü âèä

(19)

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïîäñòàíîâêà óðàâíåíèÿ (19) â óðàâ-
íåíèå (2), óìíîæåíèå ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ íà n
è ñëîæåíèå ñ óðàâíåíèåì (1) äàåò

(20)

èëè ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèÿ (11)

(21)

Íåîïðåäåëåííîñòü ïðåäñòàâëåíà âûðàæåíèåì (13).
Òîãäà óðàâíåíèå (21) ïåðåïèøåòñÿ â âèäå

(22)

Ïîñêîëüêó äèôôåðåíöèðîâàòü òîê i íåæåëàòåëüíî
è íåò èíôîðìàöèè îá óñêîðåíèÿõ äâèãàòåëÿ è ÎÓ, òî
èçáàâèìñÿ îò íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé
òîêà è óêàçàííûõ óñêîðåíèé ñëåäóþùèì îáðàçîì. Áó-
äåì ïîëàãàòü áûñòðîäåéñòâèå íàáëþäàòåëÿ fcΣ íàñòîëü-
êî áîëüøèì, ÷òî â ìàñøòàáå âðåìåíè íàáëþäàòåëÿ ìî-
æíî ñ÷èòàòü

(23)

Ïî óðàâíåíèÿì (23), (24) ïîñòðîèì íàáëþäàòåëü
äëÿ îöåíêè fcΣ â âèäå

(24)

ãäå lf – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è íàáëþäàòåëÿ. Ïîäñòà-
íîâêà (22) â (24) äàåò 

(25)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå

(26)

ñ ó÷åòîì êîòîðîãî óðàâíåíèå (26) ïðèíèìàåò âèä

(27)

 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòó èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâ-
íåíèÿ (28) è âòîðîìó âûðàæåíèþ â (27). Ïóñòü îøèá-
êà íàáëþäàòåëÿ

(28)

Âû÷èòàÿ èç óðàâíåíèÿ (24) óðàâíåíèå (23), ïîëó-

÷èì óðàâíåíèå  ñ ðåøåíèåì

(29)

ãäå ε – çîíà, ïðè çàõîæäåíèè â êîòîðóþ ïåðåõîäíûé
ïðîöåññ ñ÷èòàåòñÿ çàêîí÷èâøèìñÿ, tt – çàäàííîå âðåìÿ

ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Èç (29) ñëåäóåò, ÷òî ïðè 

ðåøåíèå  ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâûì,

ïîýòîìó íà îñíîâàíèè (29) ìîæíî çàïèñàòü 

ïðè  Èç âûðàæåíèÿ (30) ïî çàäàííîìó âðåìåíè
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöè-
åíò lf

(30)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàêîíà óïðàâëåíèÿ
(4) ñîñòàâèì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé (1)–(3), âåêòîð ñîñòîÿíèÿ êîòîðîé x =

 Îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû (1)–(3) èìå-

åò âèä

(31)

ucc ncm1( ) 1–
Rf̂cΣ,–=

ucs kc1 ϕc ϕcp–( )– kc2 ϕ· c ϕ· cp–( ),–=

f̂cΣ
fcΣ

u sat ui um uc+ +( ).=

i R 1– u ceϕ· m–( ) Ti·.–=

Icϕ·· c nImϕ·· m+ ncm R 1– u ceϕ· m–( ) Tei
·–[ ] –=

fc– fl– nfm,–

Ic0ϕ·· c nImϕ·· m ncm R
1–

u ceϕ· m–( ) Tei
·–[ ]–+ =

fc– fl– nfm Icδϕ·· c.––=

fcΣ Ic0ϕ·· c nImϕ·· m ncm R 1– u ceϕ· m–( ) Tei
·–[ ].–+=

f·cΣ 0.=

·
f̂cΣ l f̂cΣ fcΣ–( ),=

·
f̂cΣ lf f̂cΣ ncm R 1– u ceϕ· m–( ) Tei

·–[ ] Ic0ϕ·· c nImϕm––+( ).=

z : f̂cΣ lf Ic0ϕ· c nImϕ· m ncmTei+ +( ) ⇒+=

f̂cΣ⇒ z lf Ic0ϕ· c nImϕ· m ncmTei+ +( ),–=

z· lf f̂cΣ ncmR
1–

u ceϕ· m–( )+( ).=

f̂cΣ

f̃cΣ f̂cΣ fcΣ.–=

·
f̃cΣ lff̃cΣ=

ε f̃cΣ 0( ) ε f̃cΣ 0( )exp lftt( ),=

lf 0<

f̃cΣ 0=

f̂cΣ fcΣ=
t ∞.→

lf
1
tt
----lnε.=

ϕc ϕ· c ϕm ϕ· m i .=

Δ

Ic0p
2 c+ cn 1–– 0

n 1– c– Imp2 n 2– c+ cm–

R 1– kc1 kc2p+( ) R 1– km ce+( )p Tep 1 ki+ +

,=
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îòêóäà ïîëó÷àåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñîêîå óðàâíåíèå

(32)

ãäå p – îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Ñîïîñòàâëÿÿ
óðàâíåíèå (32) ñ ýòàëîííûì õàðàêòåðèñòè÷åñêèì óðàâ-
íåíèåì (33)

(33)

ãäå ω0 õàðàêòåðèçóåò áûñòðîäåéñòâèå óïðàâëÿåìîãî
êîíòóðà, ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çà-
êîíà óïðàâëåíèÿ è îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ω0 â âèäå

(34)

3 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå ïàðà-

ìåòðû:   

  

L   

  

   ïóñ-
êîâîé òîê 360 À, íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ äâèãàòåëÿ 27 Â.

Íà ðèñ. 1–9 ïîêàçàíû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, âîçíè-
êàþùèå ïðè ïîäà÷å ñòóïåí÷àòîãî ïðîãðàììíîãî ñèãíà-
ëà âåëè÷èíîé 3°  ïðè íîìèíàëüíîì
ìîìåíòå èíåðöèè ÎÓ. Íàãðóçêà  â âèäå

p
5

Te
1– 1 ki+( )p4+ +

c( Im
1–
n

2–
Ic0

1–+( ) cm RTeIm( ) 1–
km ce+( ) )p3++ +

Te
1– c Im

1– n 2– Ic0
1–+( ) 1 ki+( )p2+ +

cmc RTeImIc0( ) 1–
km ce kc2n

1–+ +( )p+ +

c nRTeImIc0( ) 1–
cmkc1+ 0,=

p5 5ω0p
4 10ω0

2p3 10ω0
3p2 5ω0

4p ω0
5+ + + + + 0,=

ω0 0 5 Ic0Im( ) 1– Ic0n
2– c Imc+( ), ,=

ki 5Teω0 1,–=

km

RTe 10Ic0Imω0
2

c Ic0n
2–

Im+( )–( )
cmIc0

----------------------------------------------------------------------------------------- ce,–=

kc1 Ic0ImTec
1–
ncm

1–
Rω0

5,=

kc2

5Ic0ImTeRω0
4

cmc
------------------------------------- km– ce–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

n.=

Ic0 250 êã ì2,⋅= Ic 0 67…1 5,,( )Ic0,= Im 27×=

10 5–  êã ì2,⋅× R 0 075 Îì,,= Te 4 5 10 3–  c,⋅,=

3 375 10 4–  Ãí,⋅,= cm 0 062 Í ì À 1– ,⋅ ⋅,= ce =

0 062 Â ñ ðàä 1– ,⋅ ⋅,= n 377,= c 3 105 Í ì ðàä 1– ,⋅ ⋅⋅=
fl 0…80 Í ì,⋅= fc 200 Í ì,⋅= fm 0 15 Í ì,⋅,=

ϕcp 0 05236 ðàä,=( )
fl 80 Í ì⋅=

 

Ðèñóíîê 1 Ðèñóíîê 2 

 

Ðèñóíîê 3 Ðèñóíîê 4  
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ñòóïåí÷àòîãî ñèãíàëà ïðèêëàäûâàëàñü íà 0,4 ñ è ñíè-
ìàëàñü íà 0,8 ñ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí âåñü ïåðåõîäíûé
ïðîöåññ, à íà ðèñ. 2 – åãî ôðàãìåíò. Íà ðèñ. 2 ïóíê-
òèðíûìè ëèíèÿìè îãðàíè÷åíà çîíà ±30 óãë. ñ. Àíàëèç
ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèíòåçèðîâàííûé àëãîðèòì
óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò âõîæäåíèå â çîíó ±30 óãë. ñ
çà 0,31 ñ. Ðèñ. 2 ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ

àñòà-òè÷åñêîé ïî îòíîøåíèþ ê íàãðóçêå. Íà ðèñ. 3, 4
ïðåäñòàâëåíà ñêîðîñòü ÎÓ. Ðèñ. 4 ÿâëÿåòñÿ ôðàãìåí-
òîì ðèñ. 3. Ãðàôèêè íàïðÿæåíèÿ è òîêà èçîáðàæåíû
íà ðèñ. 5, 6. Íà ðèñ. 7, 8 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè óãëà
è ñêîðîñòè ïîâîðîòà ðîòîðà äâèãàòåëÿ. Ãðàôèêè íå-
îïðåäåëåííîñòè è åå îöåíêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 9.
Ðèñ. 10 äåìîíñòðèðóåò ôðàãìåíòû ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-

 

Ðèñóíîê 5 Ðèñóíîê 6 

 

Ðèñóíîê 7  Ðèñóíîê 8

 
Ðèñóíîê 9  Ðèñóíîê 10
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ñîâ ïðè çíà÷åíèÿõ ìîìåíòà èíåðöèè ÎÓ 1)
2)  3)  ïîäòâåðæäàþùèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ñèñòåìû ïðè íåèçâåñòíûõ îòêëîíåíèÿõ ìîìåíòà
èíåðöèè îò åãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ â óêàçàííîì
ïðåäåëå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåíî óïðàâëåíèå óïðóãîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñ-
êîé ñèñòåìîé ñî ñëåäóþùèì ñîñòàâîì óïðàâëÿþùåé
ñèñòåìû: ÄÏÒ, äàò÷èê òîêà åãî ÿêîðíîé öåïè, òàõîãå-
íåðàòîð, èçìåðÿþùèé ñêîðîñòü ðîòîðà äâèãàòåëÿ,
è äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè ÎÓ. Òàêèì îáðàçîì,
â ñèñòåìå ïÿòîãî ïîðÿäêà èçìåðÿþòñÿ 4 êîîðäèíàòû.
Äëÿ òàêîãî ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðíîñòåé âåêòîðîâ ñîñòî-
ÿíèÿ è èçìåðåíèÿ ïðåäëîæåí ìåòîä ñèíòåçà îïòèìàëü-
íûõ ïî áûñòðîäåéñòâèþ êîìáèíèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ
óïðàâëåíèÿ ñ íàáëþäàòåëåì íåîïðåäåëåííîñòåé è èõ
êîìïåíñàöèåé. Îñîáåííîñòüþ äàííîé ÝÌÑ ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî íåëèíåéíîãî òðåíèÿ êàê íà îáú-
åêòå óïðàâëåíèÿ, òàê è íà äâèãàòåëå. Ïðèìåíåííîå
êîìáèíèðîâàííîå óïðàâëåíèå ïðàêòè÷åñêè óñòðàíÿåò
âëèÿíèå íåëèíåéíîãî òðåíèÿ. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ, ñèíòåçèðîâàííûé àëãîðèòì óïðàâëå-
íèÿ îáåñïå÷èâàåò âõîæäåíèå â çîíó ±30 óãë. ñ çà 0,31 ñ.
Ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ àñòàòè÷åñêîé ïî îòíîøåíèþ ê íà-
ãðóçêå. Îíà ðàáîòîñïîñîáíà ïðè îòêëîíåíèÿõ ìîìåíòà
èíåðöèè ÎÓ â ïðåäåëàõ 0,67…1,5 îò åãî íîìèíàëüíîãî
çíà÷åíèÿ.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ
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Ðîçãëÿäàºòüñÿ êåðóâàííÿ ïðóæíîþ åëåêòðîìåõàí³÷íîþ
ñèñòåìîþ, îñîáëèâ³ñòþ ÿêî¿ º íàÿâí³ñòü ïðóæíîñò³ òà
çíà÷íîãî íåë³í³éíîãî òåðòÿ ÿê íà îá’ºêò³ êåðóâàííÿ, òàê
³ íà äâèãóí³. Â ÿêîñò³ âèì³ðþâàíü âèñòóïàþòü ñòðóì
ÿê³ðíîãî êîëà äâèãóíà, øâèäê³ñòü ðîòîðà äâèãóíà é êóò
ïîâîðîòó òà øâèäê³ñòü îá’ºêòà êåðóâàííÿ. Äëÿ ö³º¿
ñèñòåìè ñèíòåçîâàíî îïòèìàëüíèé çà øâèäêîä³ºþ ðîáàñò-
íèé êîìá³íîâàíèé ðåãóëÿòîð ç³ ñïîñòåðåæíèêîì íåâèçíà-
÷åíîñòåé òà ¿õ êîìïåíñàö³ºþ. Êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ
ï³äòâåðäèëî äèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñèíòåçîâàíî¿
ñèñòåìè êåðóâàííÿ.

The flexible electromechanical system control, the speci-
ficity of which is the presence of elasticity and significant
nonlinear friction on both control object and motor, is con-
sidered. Motor armature current, motor rotor speed and con-
trol object rotation angle and speed are measured. For this
system the optimal in quick-action robust combined regulator
with the observer of uncertainty and its compensation is syn-
thesized. Computer simulation confirms the dynamic charac-
teristics of the synthesized control system.

ÓÄÊ 681.527

Å. Â. Äóøèíîâà, Â. È. Ëåâûêèíà, Å. Â. Âàñèëüåâà

ÏÐÎÑÒÎÉ ÌÅÒÎÄ ÎÖÅÍÊÈ ÏÎÒÎÊÎÑÖÅÏËÅÍÈÉ ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÎÃÎ 
ÄÂÈÃÀÒÅËß

Ðàçðàáîòàí íîâûé àëãîðèòì äëÿ îöåíêè ïîòîêîñöåïëå-
íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñèíõðîííûõ ñêîðîñòåé è ìîäó-
ëåé, ðàáîòîñïîñîáíûé ïðè âñåõ ÷àñòîòàõ. Ïðåäëîæåííûé
èíòåãðàòîð äâóõôàçíûõ ñèãíàëîâ ïðîñò â âû÷èñëèòåëü-
íîì îòíîøåíèè è îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü îöåíêè
óêàçàííûõ ïåðåìåííûõ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííû-
ìè äâèãàòåëÿìè (ÀÄ) (âåêòîðíîå óïðàâëåíèå è ïðÿìîå
óïðàâëåíèå ìîìåíòîì è ïîòîêîñöåïëåíèåì) êëþ÷åâûìè
êîîðäèíàòàìè èõ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîåê-
öèè âåêòîðîâ ïîòîêîñöåïëåíèé ðîòîðà èëè ñòàòîðà íà

îñè ðàçëè÷íûõ áàçèñîâ è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ýòèõ âåê-
òîðîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ïîòîêîñöåïëåíèå ìîæíî íàéòè èí-
òåãðèðîâàíèåì ÝÄÑ. Áóäåì ðàçëè÷àòü ïðèáëèæåííîå
è ôîðìàëüíîå ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ («÷èñ-
òîå») èíòåãðèðîâàíèå. Ïðè «÷èñòîì» èíòåãðèðîâàíèè
âîçíèêàþò îøèáêè èç-çà íåèçâåñòíûõ íà÷àëüíûõ óñëî-
âèé è èíòåãðàëîâ îò ïîñòîÿííûõ ïîãðåøíîñòåé äàò-
÷èêîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ, ôîðìèðóþùèõ ÝÄÑ. Äëÿ
óñòðàíåíèÿ îøèáîê îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé è îãðàíè-
÷åíèÿ îøèáîê îò ñìåùåíèÿ íóëåé äàò÷èêîâ ïðåäëîæå-
íî âìåñòî çâåíüåâ «÷èñòîãî» èíòåãðèðîâàíèÿ óñòàíàâ-
ëèâàòü èíåðöèîííûå çâåíüÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà [1, 2].
Îäíàêî ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ òàêàÿ çàìåíà ïðèâîäèò

0 67Ic0,,
Ic0, 1 5Ic0,,
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ê íåäîïóñòèìî áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì àìïëèòóäû è ôà-
çû ïîòîêîñöåïëåíèÿ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåäëîæå-
íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ îöåíêè óêàçàííûõ ïå-
ðåìåííûõ. Áîëüøèíñòâî èç íèõ íåðàáîòîñïîñîáíû â îê-
ðåñòíîñòè íóëåâîé ñêîðîñòè ðîòîðà. Èñêëþ÷åíèå ñîñ-
òàâëÿþò ìåòîäû Hu – Wu [3], Ohtany [4], Holtz [5, 6].
Àëãîðèòìû ìåòîäîâ [3–6] õîðîøî ðàáîòàþò òîëüêî ïðè
ìàëûõ íà÷àëüíûõ îòêëîíåíèÿõ  îò èñòèííîãî âåêòîðà
ïîòîêîñöåïëåíèÿ ψ è èìåþò ñëàáóþ ñõîäèìîñòü ïðè
áîëüøèõ íà÷àëüíûõ îòêëîíåíèÿõ. Ïîýòîìó àëãîðèòìû
[3–6] íå ãîäÿòñÿ ïðè âêëþ÷åíèè â ðåæèìå ïîäõâàòà
(âêëþ÷åíèå äâèãàòåëÿ ñ ðàçîãíàííûì ðîòîðîì). Ýòèì
ìåòîäàì ñâîéñòâåííû äëèòåëüíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû.

Äëÿ îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ ðîòîðà Rr íåîáõîäèìî
èçìåíåíèå ìîäóëÿ âåêòîðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà .
Ñ ýòîé öåëüþ â íàìàãíè÷èâàþùóþ ñîñòàâëÿþùóþ òîêà
ñòàòîðà èíæåêòèðóþò íèçêî÷àñòîòíóþ ñèíóñîèäàëüíóþ
ñîñòàâëÿþùóþ ñ ìàëîé àìïëèòóäîé. Ýòî íàêëàäûâàåò
äîïîëíèòåëüíîå òðåáîâàíèå íà ìåòîäû îöåíêè ψ,
à èìåííî, äîñòàòî÷íî òî÷íîå âîñïðîèçâåäåíèå èíæåê-
òèðîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé â  â îöåíêå . Êîððåê-
öèÿ àëãîðèòìîâ ðàáîò [4–6] îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ìè-
íèìèçàöèè ðàçíîñòè  ãäå ψp – ïðîãðàììíîå
çíà÷åíèå ïîòîêîñöåïëåíèÿ â ñòàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò, íå ñîäåðæàùåå èíæåêòèðóåìîé ñîñòàâëÿþùåé.
Ïîýòîìó ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ êîýôôèöèåíòàõ ïå-
ðåäà÷è àëãîðèòìà, íåîáõîäèìûõ äëÿ òðåáóåìîãî áû-
ñòðîäåéñòâèÿ,  ñòðåìèòñÿ ê ψp, âñëåäñòâèå ÷åãî îöåí-
êà  òàêæå íå áóäåò ñîäåðæàòü èíæåêòèðóåìîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå êîýôôèöèåíò ïðè íåâÿçêå

 ñëåäóåò óìåíüøàòü, à ýòî óìåíüøàåò áûñòðî-
äåéñòâèå àëãîðèòìà. Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [2] ìåòîä
èíòåãðèðîâàíèÿ ëèøåí ýòèõ íåäîñòàòêîâ. Îäíàêî âñëåä-
ñòâèå òîãî, ÷òî ó÷àñòâóþùàÿ ïðè îöåíêå âåêòîðà ïîòî-
êîñöåïëåíèÿ åãî ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñàìà îöåíèâàåòñÿ
ïî ïðîåêöèÿì èñêîìîãî âåêòîðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ, äëè-
òåëüíîñòü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ âåëèêà.

Öåëü äàííîé ñòàòüè – ìîäèôèêàöèÿ è èññëåäîâàíèå
ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà îöåíêè ïîòîêîñöåïëåíèÿ,
ðàáîòîñïîñîáíîãî ïðè ëþáûõ ñêîðîñòÿõ ðîòîðà, âêëþ-
÷àÿ áëèçêèå ê íóëåâîé ñêîðîñòè, îáëàäàþùåãî êîðîò-
êèìè ïåðåõîäíûìè ïðîöåññàìè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Îöåíêó âåêòîðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ ñòàòîðà  ìîæíî
ïîëó÷èòü ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ÝÄÑ ñòàòîðà es â ñîîò-
âåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì

(1)

Â ñâîþ î÷åðåäü,
(2)

Âåêòîð ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà ψr ñâÿçàí ñ âåê-
òîðîì ψs ñîîòíîøåíèåì

(3)

Â (2) è (3) Ls, Lr, Lm – èíäóêòèâíîñòè ñòàòîðà, ðîòîðà

è âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü ñòàòîðà è ðîòîðà,

 Rs – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ñòàòîðà, σ –

êîýôôèöèåíò ðàññåèâàíèÿ, u, i – âåêòîðû íàïðÿæåíèÿ
è òîêà ñòàòîðà. Âåêòîðû ψ, u, i, es çàäàíû â ñòàòîðíîì

áàçèñå (α, β) äâóìÿ ïðîåêöèÿìè.

Íåäîñòàòîê óðàâíåíèÿ (1) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ψs íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ÷èñòîå èí-
òåãðèðîâàíèå. Ïðè ÷èñòîì èíòåãðèðîâàíèè âîçíèêàþò
îøèáêè èç-çà íåèçâåñòíîñòè íà÷àëüíûõ óñëîâèé, à òàê-
æå ïîÿâëÿþòñÿ îøèáêè èç-çà èíòåãðèðîâàíèÿ âîçìîæ-
íûõ ïîñòîÿííûõ íåèçâåñòíûõ ñìåùåíèé íóëåé, âîçíè-
êàþùèõ ïðè èçìåðåíèè òîêîâ è íàïðÿæåíèé. Íà ðèñ. 1
äàíî ñðàâíåíèå èñòèííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòîêîñöåïëå-
íèÿ  ñ åå îöåíêîé  ïîëó÷åííîé ÷èñòûì èíòåãðè-
ðîâàíèåì.

Îäíèì èç ìåòîäîâ óñòðàíåíèÿ îøèáîê ÷èñòîãî èí-
òåãðèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàìåíà èíòåãðàòîðà èíåðöèîí-
íûì çâåíîì ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè T
[1, 7]. Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà ïîòîêîñöåïëåíèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè

(4)

Óðàâíåíèå (4) ñîîòâåòñòâóåò ïðîïóñêàíèþ ñèãíàëà
ÝÄÑ ÷åðåç èíåðöèîííîå çâåíî. Ïðè òàêîé îöåíêå âîç-
íèêàþò îøèáêè îöåíêè àìïëèòóäû è ôàçû, îñîáåííî
êîãäà äâèãàòåëü ðàáîòàåò íà ÷àñòîòå, íèæå ÷àñòîòû
ñîïðÿæåíèÿ  èíåðöèîííîãî çâåíà. Ïðèâîäà, èñ-
ïîëüçóþùèå èíåðöèîííûå çâåíüÿ, îáû÷íî èìåþò îãðà-
íè÷åííûé äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ, îáû÷íî 1:10 ïðè
òðåáîâàíèè, ïðåäúÿâëÿåìîì ê ñîâðåìåííûì ýëåêòðî-
ïðèâîäàì, 1:150…40000.

ψ̂

ψ

ψ ψ̂

ψ̂ ψp–( ),

ψ̂
ψ̂

ψ̂ ψp–( )

ψs

ψ· s es.=

es u Rsi.–=

Ðèñóíîê 1 – Ñðàâíåíèå èñòèííîé ñîñòàâëÿþùåé 
ïîòîêîñöåïëåíèÿ ψα è åå îöåíêè  ïîëó÷åííîé 

ñ ïîìîùüþ ÷èñòîãî èíòåãðèðîâàíèÿ

ψr Lrm ψs σLsi–( ).=

Lrm LrLm
1– ,=

ψα ψ̂α,

T
·
ψ̂s ψ̂s+ Tes.=

T
1–( )

ψ̂α,
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Íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì ìåòîäîì îöåíêè ïîòî-
êîñöåïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, îïèñàííûé â ðàáîòå [2].
Ýòîò ìåòîä òàê æå, êàê è (4), áàçèðóåòñÿ íà èíåðöèîí-
íîì çâåíå, íî ñ ïåðåìåííîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè. Äëÿ
óâåëè÷åíèÿ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ðàáî÷èõ ñêîðîñòåé
ñ óìåíüøåíèåì ñèíõðîííîé ñêîðîñòè äîëæíà âîçðàñ-
òàòü ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè. Ïîýòîìó ïðèíèìàåòñÿ T =

 ãäå  – ñèíõðîííàÿ ñòàòîðíàÿ ñêîðîñòü,

ε – ìàëûé ïîëîæèòåëüíûé ñêàëÿð. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííî-
ãî äëÿ îöåíêè ïîòîêîñöåïëåíèÿ ñòàòîðà óðàâíåíèå (4)
ïðèìåò âèä

(5)

Â ðàáîòå [2] ïî ïðîåêöèÿì âåêòîðà  íàõîäèòñÿ óãîë
ϑ ìåæäó âåêòîðîì  è îñüþ α ñòàòîðíîãî áàçèñà, à çà-
òåì äèôôåðåíöèðîâàíèåì íàõîäèòñÿ îöåíêà 
ñèíõðîííîé ñêîðîñòè ω0s. Äëÿ òî÷íîãî âîñïðîèçâåäå-
íèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ε äåëàòü êàê ìîæíî
ìåíüøå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ áûñòðîãî óñòðàíåíèÿ
íà÷àëüíûõ óñëîâèé è óìåíüøåíèÿ íàêîïëåíèÿ îøèáêè
çà ñ÷åò èíòåãðèðîâàíèÿ âîçìîæíîãî ïîñòîÿííîãî ñìå-
ùåíèÿ â ñèãíàëå es íàäî óâåëè÷èâàòü ε. Äëÿ ñìÿã÷åíèÿ
ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ â ðàáîòå [2] ïðåäëàãàåòñÿ ïðèáëè-
çèòü äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà çâåíà (5) ê äèíàìè÷åñêèì
ñâîéñòâàì èíòåãðàòîðà çà ñ÷åò êîððåêöèè âåêòîðà es.
Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè èíòåãðèðóþùåãî è èíåðöè-
îííîãî çâåíüåâ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû

 

ãäå ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè T îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

(6)

Òîãäà ÀÔ×Õ óêàçàííûõ çâåíüåâ îïðåäåëÿþòñÿ âû-
ðàæåíèÿìè

 

ÀÔ×Õ èíåðöèîííîãî çâåíà ïðåäñòàâèì â âèäå

(7)

Ñ ó÷åòîì âèäà ÀÔ×Õ (7) áóäåì ïîäàâàòü íà âõîä
èíåðöèîííîãî çâåíà ñèãíàë

(8)

Òîãäà ñ ó÷åòîì (7) è (8) áóäåì èìåòü

Ïóñòü ñèãíàëû eα, eβ ñîäåðæàò ïîñòîÿííûå ñîñòàâ-

ëÿþùèå   Òîãäà ïðè  ïîñòîÿííûå

ñèãíàëû áóäóò ïðîïóñêàòüñÿ ÷åðåç èíåðöèîííîå çâåíî.

Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà ïîòîêîñöåïëåíèÿ áóäåò èìåòü
ïîñòîÿííóþ îøèáêó

êîòîðàÿ ïðè  áóäåò îãðàíè÷åííîé.
Äëÿ òîãî ÷òîáû âûõîäíîé ñèãíàë èíåðöèîííîãî çâå-

íà ñîâïàäàë ñ âûõîäíûì ñèãíàëîì èíòåãðèðóþùåãî
çâåíà, ñêîððåêòèðóåì â ñîîòâåòñòâèè ñ (8) âõîäíîé

ñèãíàë èíåðöèîííîãî çâåíà  ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

(9)

ãäå J, E – êîñîñèììåòðè÷åñêàÿ è ñèììåòðè÷åñêàÿ ìàò-
ðèöû ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëåííûå âûðàæåíèÿìè

 

Óðàâíåíèå ôèëüòðà (5) ñî ñêîððåêòèðîâàííûì âõîä-
íûì ñèãíàëîì èìååò âèä

(10)

ãäå ñêîðîñòü ω0s çàìåíåíà åå îöåíêîé . Ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà ôèëüòðà (10), ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [2],
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.

Ìåòîä îöåíêè ñêîðîñòè ω0s, èçîáðàæåííûé íà
ðèñ. 2, ñîîòâåòñòâóåò îïåðàöèè

(11)

ε ω0s⎝ ⎠
⎛ ⎞

1–
,= ω0s

·
ψ̂s ε ω0s ψ̂s+ es.=

ψ̂s
ψ̂s

ω̂0s

1
s
---, 1

s T 1–+
-----------------,

T
1– ε ω0s .=

1
jω0s
-----------, 1

jω0s ε ω0s+
--------------------------------.

W jω( ) 1
jω ε ω+
----------------------- 1

jω 1 jεsignω–( )
------------------------------------------.= =

e*α je*β+ eα jeβ+( ) 1 jεsignω–( )= =
eα eβεsignω+( ) j eβ eαεsignω–( ).+=

e*α je*β+( ) 1
jω ε ω+
----------------------- =

eα jeβ+( ) 1 jεsignω–( ) 1
1 jεsignω–( )

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

eα jeβ+( ) 1
jω
------.=

eα
0 , eβ

0. signω const=

·
ψ̂ ε ω ψ̂+ e

0.=

ψ̂0
e
0

ε ω
----------,=

ω 0≠

e* e*α e*β,⎝ ⎠
⎛ ⎞

T

=

e* E Jεsignω0s–( )e
eα eβεsignω0s+

eβ eαεsignω0s–
,= =

J 0 1–
1 0

,= E 1 0
0 1

.=

·
ψ̂s ε ω̂0s ψ̂s+ e*s E Jεsignω̂0s–( )es,= =

ω̂0s

ω̂0s

ψ̂s
T
J

·
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Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, îöåíêà  çàâèñèò îò ω0s^, òî åñòü
îöåíêà ^ω0s îñóùåñòâëÿåòñÿ â çàìêíóòîì êîíòóðå, ÷òî
ïðèâîäèò ê äëèòåëüíûì ïåðåõîäíûì ïðîöåññàì. Äëÿ
óñòðàíåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ ïðåäëàãàåòñÿ âìåñòî (11)
èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå

(12)

Äëÿ îöåíêè ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà âîñïîëüçóåìñÿ ñî-
îòíîøåíèåì (3). Â ðåçóëüòàòå ïîòîêîñöåïëåíèÿ ñòà-
òîðà è ðîòîðà ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü ñ ïîìîùüþ
ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óãëîâûå ñêîðîñòè ðîòîðà è ñòà-
òîðà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè  â ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññàõ è  â ñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññàõ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Íà ðèñ. 4–6 ìîäåëèðîâàëàñü ñëåäóþùàÿ öèêëîãðàì-
ìà ðàáîòû: ðàçãîí â òå÷åíèå ïåðâîé ñåêóíäû äî ñêîðîñ-
òè 50 ñ–1, íà òðåòüåé ñåêóíäå âêëþ÷àëñÿ ðåâåðñ äî
ñêîðîñòè –50 ñ–1, çàòåì îñóùåñòâëÿëîñü òîðìîæåíèå äî
íóëåâîé ñêîðîñòè. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
÷èñòîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ÝÄÑ. Ðèñóíîê ñâèäåòåëüñòâó-
åò î íàëè÷èè â îöåíêå ïîòîêîñöåïëåíèÿ ïîñòîÿííîãî
ñìåùåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, îñóùåñòâëÿåòñÿ òî÷íàÿ îöåí-
êà ñêîðîñòè. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðîöåññà îöåíêè ñêîðîñòè è âåêòîðà ïîòî-
êîñöåïëåíèÿ ïî ñîîòíîøåíèÿì (10), (12) (íà ðèñóíêå
ïîêàçàíû òîëüêî ñîñòàâëÿþùèå ψα,  ïîëíîñòüþ õà-
ðàêòåðèçóþùèå òî÷íîñòü îöåíêè âñåãî âåêòîðà) è ñêî-
ðîñòè åãî âðàùåíèÿ. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ îöåíêè ïîòî-
êîñöåïëåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ÷åðåç 0,5 ñ. Êàê âèäíî íà
ðèñóíêå, âî âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû, â òîì ÷èñëå è ïðè
íóëåâîé ñêîðîñòè, îñóùåñòâëÿåòñÿ òî÷íàÿ îöåíêà ïîòî-
êîñöåïëåíèÿ è åãî ñêîðîñòè.

Ðèñóíîê 2
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Ðèñóíîê 3

Ðèñóíîê 4 – Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÷èñòîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
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Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ïðîöåññ îöåíêè âåêòîðà ïîòîêîñ-
öåïëåíèÿ ïî ñîîòíîøåíèÿì (10), (12) ïðè íàëè÷èè èí-
æåêöèè â ìîäóëü ïîòîêîñöåïëåíèÿ. Â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò êîýôôèöèåíò ε ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 0,1, à íà òðå-
òüåé ñåêóíäå çàäàâàëñÿ ðàâíûì 0,05. Ïîñëå ïåðåõîäíî-
ãî ïðîöåññà äëèòåëüíîñòüþ îäíà ñåêóíäà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ òî÷íàÿ îöåíêà ïîòîêîñöåïëåíèÿ ñ èíæåêòèðóåìîé
ñîñòàâëÿþùåé. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü îöåíêè ñêîðîñòè íà-
ðóøàåòñÿ òîëüêî ïðè åå ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íóëåâîå
çíà÷åíèå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåí ïðîñòîé â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè,
èíòåãðàòîð äâóõôàçíûõ ñèãíàëîâ, ðàáîòîñïîñîáíûé
ïðè âñåõ ÷àñòîòàõ, âêëþ÷àÿ íóëåâóþ ÷àñòîòó. Ýòîò ìå-
òîä ïðèìåíåí äëÿ îöåíêè ïîòîêîñöåïëåíèé, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ èì ñèíõðîííûõ ñêîðîñòåé è ìîäóëåé ïîòî-
êîñöåïëåíèé. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî
âûñîêóþ òî÷íîñòü îöåíêè óêàçàííûõ ïåðåìåííûõ ïðè
ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòåé è âïîëíå ïðèåìëåìîå áû-
ñòðîäåéñòâèå. Äàííûé ìåòîä òî÷íî âîñïðîèçâîäèò ïå-
ðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîòîêîñöåïëåíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííóþ èíæåêöèåé ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà â íàìàã-
íè÷èâàþùóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñòàòîðíîãî òîêà. Ñðàâíå-
íèå óêàçàííîãî ìåòîäà ñ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè òîãî æå
íàçíà÷åíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííûé ìåòîä, áóäó÷è ñà-
ìûì ïðîñòûì, ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì ïðåâîñõîäèò èçâåñ-
òíûå ìåòîäû.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Xu X., De Doncker R. and Novotny D. W. Stator Flux Orien-
tation Control of Induction Machines in the Field Weake-

Ðèñóíîê 5 – Îöåíêà ñêîðîñòè è ïîòîêîñöåïëåíèÿ ïðè ε = 0,5

Ðèñóíîê 6 – Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíêè ïîòîêîñöåïëåíèÿ è åãî ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 
ïî âûðàæåíèÿì (10), (12) ïðè íàëè÷èè èíæåêöèè ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà â ìîäóëü ïîòîêîñöåïëåíèÿ
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Íàä³éøëà 2.04.2008

Ðîçðîáëåíî íîâèé àëãîðèòì äëÿ îö³íêè ïîòî-
êîç÷åïëåíü, â³äïîâ³äíèõ ¿ì ñèíõðîííèõ øâèäêîñòåé òà
ìîäóë³â, ïðàöåçäàòíèé ïðè âñ³õ ÷àñòîòàõ. Íàâåäåíèé
³íòåãðàòîð äâîôàçíèõ ñèãíàë³â ïðîñòèé äëÿ ðîçðàõóíêó
òà çàáåçïå÷óº âèñîêó òî÷í³ñòü îö³íêè âêàçàíèõ çì³ííèõ.

New algorithm for flux estimations, corresponding they
synchronous speeds and modules, which able to work on the
all frequency was developed. Proposing integrator of two
faze signals is the simple with respect to calculation and
provide high precision of showing variable estimation.

ÓÄÊ 681.527.2

À. Â. Ñîëîìàõà

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÂÅÊÒÎÐÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÛÌ ÏÐÈÂÎÄÎÌ Ñ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÅÉ 

ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÅÉ

Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ïðÿìîãî âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ
àñèíõðîííûì ïðèâîäîì ñ êîìïåíñàöèåé íåîïðåäåëåííîñ-
òåé, ðàáîòîñïîñîáíàÿ ïðè âñåõ ñêîðîñòÿõ ðîòîðà (âêëþ-
÷àÿ íóëåâóþ). ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ (ÂÓ)
àñèíõðîííûì äâèãàòåëåì ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì
(ÀÄ) íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î åãî ïàðàìåòðàõ.
Ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ÀÄ ÿâëÿþòñÿ èíäóêòèâíîñòè ñòà-
òîðà è ðîòîðà, âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü, àêòèâíûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñòàòîðà è ðîòîðà è ìîìåíò èíåðöèè ðî-
òîðà. Íàðÿäó ñ àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì ðîòîðà ÷àñòî
ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ðîòîðà. Ñîïðî-
òèâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ñòàòîðà è ðî-
òîðà ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â äâà ðàçà â áîëüøóþ è ìåíü-
øóþ ñòîðîíû ïî îòíîøåíèþ ê íîìèíàëüíûì çíà÷åíè-
ÿì. Äàííûé âîïðîñ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòàõ [1–9].
Äëÿ îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ ðîòîðà Rr â øòàòíîì ðåæè-
ìå íåîáõîäèìî èçìåíåíèå ìîäóëÿ âåêòîðà ïîòîêîñöåï-
ëåíèÿ ðîòîðà. Ñ ýòîé öåëüþ â íàìàãíè÷èâàþùóþ ñîñ-
òàâëÿþùóþ òîêà ñòàòîðà èíæåêòèðóþò íèçêî÷àñòîòíóþ
ñèíóñîèäàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñ ìàëîé àìïëèòóäîé.
Ïðè ýòîì â ïîòîêîñöåïëåíèè ïîÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííàÿ
ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, êîòîðàÿ ó÷àñòâóåò â èäåí-
òèôèêàöèè. Ýòî íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíîå òðåáîâà-
íèå ê ìåòîäàì îöåíêè ïîòîêîñöåïëåíèÿ, à èìåííî, äî-

ñòàòî÷íî òî÷íîå âîñïðîèçâåäåíèå èíæåêòèðîâàííîé
ñîñòàâëÿþùåé â îöåíêå [10–13]. Ñèëüíûì èçìåíåíèÿì
ïîäâåðæåí òàêæå ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà, ÷åìó ïîñâÿ-
ùåíû ðàáîòû [14, 15]. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü òàêæå èìå-
åò íåèçâåñòíàÿ íàãðóçêà ÀÄ è ïîãðåøíîñòè äàò÷èêîâ
òîêà è íàïðÿæåíèÿ [16–18]. Çàäà÷à çíà÷èòåëüíî óñëîæ-
íÿåòñÿ, êîãäà ñêîðîñòü ðîòîðà è ïîòîêîñöåïëåíèå ÀÄ
íå èçìåðÿþòñÿ, à èçìåðÿþòñÿ ëèøü êëåììíûå òîêè
è íàïðÿæåíèÿ [1–13]. Íàçâàííûå íåîïðåäåëåííîñòè
óõóäøàþò äèíàìè÷åñêèå è ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîòåðå èõ ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè.

Â ñâÿçè ñî ñïåöèôèêîé äàííîé ðàáîòû ñðàâíåíèå
ìåòîäîâ îäíîãî è òîãî æå íàçíà÷åíèÿ ïðèâîäÿòñÿ íèæå.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñòðóê-
òóðû ñèñòåìû ÂÓ àñèíõðîííûì ïðèâîäîì ñ êîìïåíñà-
öèåé íåîïðåäåëåííîñòåé, ðàáîòîñïîñîáíîé âî âñåì ðà-
áî÷åì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ðîòîðà.

ÂÛÁÎÐ ÁËÎÊÎÂ ÑÈÑÒÅÌÛ ÂÓ

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðîñòîòû è óäîáñòâà ñèíòåçà ñèñòå-
ìû ÂÓ ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðèìåíÿòü áëî÷íûé ìåòîä
ñèíòåçà. Ðàçäåëåíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà áëîêè ïîç-
âîëÿåò ñòðîèòü âñþ ñèñòåìó â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó-
÷àå èç ðàçëè÷íûõ áëîêîâ, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé òî÷-
íîñòè, ïðîñòîòû àëãîðèòìîâ, ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ, äè-
àïàçîíà ðåãóëèðîâàíèÿ è ò. ï.

© Ñîëîìàõà À. Â., 2008
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Ôîðìèðîâàòåëè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà
è ïðîãðàììíûõ òîêîâ. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ [14,
15], äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà
ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîìïåíñà-
òîðà, ñîñòîÿùåãî èç íàáëþäàòåëÿ íåîïðåäåëåííîñòè
è êîìáèíèðîâàííîãî ðåãóëÿòîðà. Ñîãëàñíî ýòèì ðàáî-
òàì, íåòî÷íîñòü çíàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÀÄ, íåèäåàëüíîñòè
Ï×, íàëè÷èå íåèçâåñòíûõ ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé ìåæäó
êàíàëàìè è äðóãèå íåîïðåäåëåííîñòè îáúåäèíÿþòñÿ
â îäíî ñëàãàåìîå, êîòîðîå êîìïåíñèðóåòñÿ êîìáèíè-
ðîâàííûì ðåãóëÿòîðîì. Êîìïåíñàòîð ïî ñðàâíåíèþ
ñ êëàññè÷åñêèì ÏÈ-ðåãóëÿòîðîì îáåñïå÷èâàåò áîëü-
øåå áûñòðîäåéñòâèå ïðè îòñóòñòâèè ïåðåðåãóëèðîâà-
íèÿ, è ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ ñèñòåìû ÂÓ.

Ðåãóëÿòîð òîêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå ðåãó-
ëÿòîðîâ òîêà íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè
ÏÈ-ðåãóëÿòîðû, óñòàíîâëåííûå â òðàêòàõ îáîèõ êîí-
òóðîâ òîêà, îïèñàííûõ óðàâíåíèÿìè â ñèíõðîííîì áà-
çèñå, ñâÿçàííîì ñ ïîòîêîñöåïëåíèåì ðîòîðà [19]. Â ðà-
áîòå [20] ïðåäëîæåíà ñèñòåìà âåêòîðíîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ ñòàòîðíîãî òîêà ðåëåéíîãî òèïà, áàçèðóþùàÿñÿ íà
ðåãóëèðîâàíèè â óñòàíîâëåííûõ òîêîâûõ «êîðèäî-
ðàõ», âñëåäñòâèå ÷åãî òîê ÿâëÿåòñÿ ïóëüñèðóþùèì.
Ñèñòåìà [20] ñëîæíà â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè,
òàê êàê èñïîëüçóþòñÿ îáðàòíûå òðèãîíîìåòðè÷åñêèå
ôóíêöèè è èçâëå÷åíèå êâàäðàòíîãî êîðíÿ. Êàê ïîêàçà-
íî â ðàáîòàõ [21, 22], â çàìêíóòûõ êîíòóðàõ òîêà ñ ÏÈ-
ðåãóëÿòîðàìè ïðèõîäèòñÿ íàõîäèòü êîìïðîìèññ ìåæäó
áûñòðîäåéñòâèåì, òî÷íîñòüþ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ïåðå-
ðåãóëèðîâàíèåì, ñ äðóãîé, âñëåäñòâèå ÷åãî áûñòðîäåé-
ñòâèå òîêîâûõ êîíòóðîâ îãðàíè÷åíî. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ, ïðèïèñûâàåìûõ ÂÓ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûì óïðàâëåíèåì ìîìåíòîì [1]. Íå-
îïðåäåëåííîñòè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è ïðåîáðàçîâàòåëÿ
÷àñòîòû ñóùåñòâåííî óõóäøàþò äèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè êîíòóðîâ òîêà ñ ÏÈ-ðåãóëÿòîðàìè. Êðîìå
òîãî, ìåæäó êîíòóðàìè òîêîâ èìåþò ìåñòî ïåðåêðåñ-
òíûå ñâÿçè, ïðîïîðöèîíàëüíûå íå èçìåðÿåìîé ñèí-
õðîííîé ñêîðîñòè âåêòîðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà.
Â ñèñòåìàõ ñ ÏÈ-ðåãóëÿòîðàìè äëÿ óñòðàíåíèÿ âëè-
ÿíèÿ ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü êîìïåí-
ñèðóþùèå ïåðåêðåñòíûå ñâÿçè, óñëîæíÿþùèå àëãî-
ðèòì óïðàâëåíèÿ. Ýòèõ íåäîñòàòêîâ ëèøåíû ðîáàñòíûå
êîìïåíñàòîðû òîêîâûõ êîíòóðîâ [22, 23], ñîñòîÿùèå
èç íàáëþäàòåëÿ íåîïðåäåëåííîñòè è êîìáèíèðîâàííîãî
ðåãóëÿòîðà. Èìåííî èõ ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü
â ñèñòåìå ÂÓ.

Êîìïåíñàòîð ôèëüòðà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Ï×.
Êðóòûå ôðîíòû íàïðÿæåíèÿ ñ ØÈÌ âûçûâàþò ñòàðå-
íèå èçîëÿöèè äâèãàòåëÿ, ïèòàþùèõ êàáåëåé è óõóäøå-
íèå èõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ýòî òàêæå ïðèâîäèò
ê äîïîëíèòåëüíîìó íàãðåâó îáìîòîê äâèãàòåëÿ è ïîÿâ-
ëåíèþ âûñîêî÷àñòîòíîãî àêóñòè÷åñêîãî øóìà. Óñòðàíå-
íèå âûøåíàçâàííûõ ýôôåêòîâ îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ
ìîùíûõ ïðèâîäîâ [24, 25]. Ïîýòîìó íà âûõîäå ïðå-

îáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû äëÿ ñãëàæèâàíèÿ âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ óñòàíàâëèâàþò ñèëîâûå LC-ôèëüòðû [26].
Ïàññèâíûå ôèëüòðû óëó÷øàþò ãàðìîíè÷åñêèé ñîñòàâ
òîêà è íàïðÿæåíèÿ, óìåíüøàþò àêóñòè÷åñêèé øóì,
èìåþò ïðîñòóþ êîíñòðóêöèþ è îòíîñèòåëüíî äåøåâûå
â èçãîòîâëåíèè. Îãðàíè÷åíèå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ è ñíèæåíèå ïåðåíàïðÿæåíèé ïîçâîëÿåò îòêà-
çàòüñÿ îò óâåëè÷åíèÿ íîìèíàëîâ èíâåðòîðîâ çà ñ÷åò
ó÷åòà ÿâëåíèÿ îáðàòíîé âîëíû â êàáåëÿõ. Íàïðÿæå-
íèÿ, ïîëó÷àåìûå ïîñëå LC-ôèëüòðîâ, èñêàæåíû ïî ôà-
çå è àìïëèòóäå îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ ãàðìîíèê âûõîä-
íûõ íàïðÿæåíèé Ï×. Ýòî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ äè-
íàìèêè ýëåêòðîïðèâîäà. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êà÷åñòâà
ðåãóëèðîâàíèÿ, ñ ó÷àñòèåì àâòîðà ïðåäëîæåíî èñïîëü-
çîâàòü óïðåæäàþùèé êîìïåíñàòîð ôèëüòðà, îïèñàí-
íûé â ðàáîòå [27].

Îöåíêà óãëîâîé ñêîðîñòè ω è ïîñòîÿííîé âðåìåíè
ðîòîðà Tr. Â ðàáîòàõ [1–6] ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíûõ
íàáëþäàòåëåé è ôèëüòðîâ Êàëìàíà ñåäüìîãî ïîðÿäêà
îäíîâðåìåííî îöåíèâàþòñÿ âåêòîð ïîòîêîñöåïëåíèÿ
ðîòîðà ψ, òîêè ñòàòîðà i, óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðîòîðà ÀÄ
ω, àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàòîðà è ðîòîðà Rs, Rr.
Îäíàêî, ýòè àëãîðèòìû ñëîæíû. Ýòî âûäâèãàåò ïîâû-
øåííûå òðåáîâàíèÿ ê îáúåìó ïàìÿòè è áûñòðîäåé-
ñòâèþ âû÷èñëèòåëÿ. Ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ìå-
òîä ðàáîòû [7] (âûïîëíåííîé ñ ó÷àñòèåì àâòîðà), ðàáî-
òîñïîñîáíûé âî âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû ÀÄ ñ ëþáîé íà-
ãðóçêîé âî âñåì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ðîòîðà. Âðåìÿ
èäåíòèôèêàöèè Tr íå ïðåâûøàåò 10 ñ.

Îöåíêà ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàòîðà Rs. Äëÿ êà÷åñòâåí-

íîãî âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûì äâèãàòåëåì
íåîáõîäèìî çíàíèå åãî ïàðàìåòðîâ, â îñîáåííîñòè,
ïåðåìåííûõ âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ÀÄ
ñîïðîòèâëåíèé ðîòîðà (Rr) è ñòàòîðà (Rs). Â ïóáëèêà-

öèè [1] îöåíèâàþòñÿ ω è Rs. Â ðàáîòàõ [1–3, 6] îöåíè-

âàþòñÿ ω, Rs è Rr. Âî âñåõ óïîìÿíóòûõ ìåòîäàõ îöåí-

êè, íàðÿäó ñ ïåðå÷èñëåííûìè ïàðàìåòðàìè, îöåíè-
âàþòñÿ íåîáõîäèìûå äëÿ óïðàâëåíèÿ âåêòîðû ïîòîêîñ-
öåïëåíèÿ ðîòîðà èëè ñòàòîðà. Ðàññìîòðåííûå â ðàáî-
òàõ [1–6] ìåòîäû îöåíêè, â îñîáåííîñòè òå, êîòîðûå
îöåíèâàþò ω, Rs è Rr, ñëîæíû. Â ÷àñòíîñòè, ìåòîäû

îöåíêè ðàáîò [2, 4], ãäå îöåíèâàþòñÿ (iα, iβ, ψα, ψβ, ω,

Rs, Rr) ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî íàáëþäàòåëÿ ñåäüìîãî

ïîðÿäêà. Íàáëþäàòåëü ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ îöåíêè Rs

ðàáîòû [9] îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé, òàê êàê îöåíèâàåò
òîëüêî ñîïðîòèâëåíèå ñòàòîðà, ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûì äëÿ ñèñòåìû ÂÓ.

Íàáëþäàòåëü ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà. Êàê ïîêàçà-
ëè èññëåäîâàíèÿ [10], ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ è óäîâëåò-
âîðèòåëüíûì âîñïðîèçâåäåíèåì èíæåêòèðîâàííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé îòëè÷àþòñÿ ìåòîäû îöåíêè ïîòîêîñöåïëå-
íèÿ ðàáîò [11–13]. Èñõîäÿ èç àíàëèçà ðàáîòû [10]
è ïðîñòîòû ðåàëèçàöèè, ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä [12].
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Îöåíêà óãëîâîé ñêîðîñòè âåêòîðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ
ðîòîðà ω0. Ìåòîä îöåíêè ñêîðîñòè, îïèñàííûé â ðàáî-
òå [9], îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè
Q. Îí ïîêàçàë õîðîøèå ðåçóëüòàòû íà íèçêèõ ñêîðîñ-
òÿõ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðîòèâîÝÄÑ äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ âûðàæåíèåì

(1)

ãäå u – âåêòîð íàïðÿæåíèÿ ñòàòîðà, i – âåêòîð òîê ñòà-
òîðà, σ – êîýôôèöèåíò ðàññåèâàíèÿ, Ls – èíäóêòèâ-
íîñòü ñòàòîðà. Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ èç-çà ïðîòè-
âîÝÄÑ íàïðÿæåíèå ðàñòåò, à òîê óìåíüøàåòñÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå íà îñíîâàíèè (1) ìîæíî ïîëàãàòü 
Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì

(2)

ìîæíî ïîëàãàòü  ãäå   – óãëî-
âûå ñêîðîñòè âåêòîðîâ ïîòîêîñöåïëåíèÿ ñòàòîðà è ðî-
òîðà ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñêîëüêó  â ïå-
ðåõîäíûõ ðåæèìàõ è  â óñòàíîâèâ-
øèõñÿ, òî âûðàæåíèå (2) ìîæíî îòîæäåñòâëÿòü ñî
ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ âåêòîðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà.
Âûðàæåíèå (2) õîðîøî èçâåñòíî, îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ω0 â äèàïàçîíå âûñîêèõ è ñðåä-
íèõ ñêîðîñòåé ðîòîðà äâèãàòåëÿ.

Ñîâìåñòèì äîñòîèíñòâà ýòèõ ìåòîäîâ ïóòåì èõ ñî-
ïðÿæåíèÿ ñ ïîìîùüþ âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà k. Áóäåì
óãëîâóþ ñêîðîñòü âåêòîðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ îïðåäåëÿòü
âûðàæåíèåì

(3)

ãäå  – îöåíêà, ïîëó÷åííàÿ èç âûðàæåíèÿ ðåàê-
òèâíîé ìîùíîñòè Q ðàáîòû [9], k – âåñîâîé êîýôôè-
öèåíò, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèé

(4)

ãäå ωlow, ωhigh – íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû äèàïàçîíà
ñîïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Îöåíêà ïîñòîÿííûõ ñìåùåíèé. Öåïè ýëåêòðîïðèâî-
äà, ñîñòîÿùèå èç äàò÷èêîâ ñèãíàëîâ, àíàëîãîâûõ ôèëü-
òðîâ è ïðåîáðàçîâàòåëåé «àíàëîã – êîä», ìîãóò ïðèâ-
íîñèòü â èçìåðÿåìûå ñèãíàëû íåèçâåñòíûå ïîñòîÿííûå
îøèáêè, êîòîðûå óõóäøàþò êà÷åñòâî ðåãóëèðîâàíèÿ,
à ïîðîé ìîãóò âûçâàòü íåóñòîé÷èâîñòü âñåé ñèñòåìû
â öåëîì. Â ðàáîòå [16], âûïîëíåííîé ñ ó÷àñòèåì àâ-
òîðà, ïðåäëîæåíû ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî

ñèãíàëà áåç ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóåì â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ.

Êîìïåíñàòîðû èñêàæåíèé ôèëüòðîâ èçìåðÿåìûõ
ñèãíàëîâ. Óñòàíîâêà àíàëîãîâûõ RC-ôèëüòðîâ â êàíà-
ëàõ èçìåðåíèÿ ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ àìïëèòóä è ôàç
ãëàâíûõ ãàðìîíèê. Ïîýòîìó â ìåòîäàõ óïðàâëåíèÿ èñ-
ïîëüçóþò ïðîãðàììíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé, ïî ñèã-
íàëàì êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå áëîêîì
ØÈÌ. Îäíàêî, èç-çà çàïàçäûâàíèé îòêðûòèÿ è çà-
êðûòèÿ òðàíçèñòîðîâ áëîêà ØÈÌ, ïàäåíèé íàïðÿæå-
íèé íà ýòèõ òðàíçèñòîðàõ, à òàêæå ìåðòâîãî âðåìåíè
âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè â êîýôôèöè-
åíòàõ óñèëåíèÿ áëîêà ØÈÌ, êîòîðûå â ìåòîäàõ íå
ó÷èòûâàþòñÿ. Âñå ýòî ñóùåñòâåííî óõóäøàåò ïîêàçàòå-
ëè êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ, â îñîáåííîñòè, íà íèçêèõ ÷àñ-
òîòàõ. Ôèëüòðû [17], âûäåëÿÿ ãëàâíûå ãàðìîíèêè, íå
äàþò èñêàæåíèé èõ ôàç è àìïëèòóä. Ïðàêòè÷åñêèå èñ-
ïûòàíèÿ è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ýòèõ ôèëüòðîâ
ïðèâåäåíû â ðàáîòå [18].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÂÓ
àñèíõðîííûì ïðèâîäîì ñ êîìïåíñàöèåé íåîïðåäåëåí-
íîñòåé. Ñîáñòâåííî ñèñòåìà ÂÓ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ
áëîêîâ: ôîðìèðîâàòåëü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà
è ïðîãðàììíûõ òîêîâ, ðåãóëÿòîð òîêà, êîìïåíñàòîð
ïàññèâíîãî ñèëîâîãî ôèëüòðà (ÏÑÔ), áëîê îöåíêè óã-
ëîâîé ñêîðîñòè ω è ïîñòîÿííîé âðåìåíè ðîòîðà Tr,
áëîê îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàòîðà, íàáëþäàòåëü ïî-
òîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà, áëîê îöåíêè óãëîâîé ñêîðîñòè
âåêòîðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà, áëîê îöåíêè ïîñòîÿí-
íûõ ñìåùåíèé, ôèëüòðû ñ êîìïåíñàòîðàìè. Çàäà÷à
ñîñòîèò â âûáîðå ýëåìåíòîâ ñõåìû, èñõîäÿ èç êðè-
òåðèåâ ïðîñòîòû àëãîðèòìîâ, äèàïàçîíà, â êîòîðîì ìå-
òîä ðàáîòîñïîñîáåí.

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ ÑÈÑÒÅÌÛ ÂÓ

Ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ, óñòàíîâ-
ëåííûõ â äâóõ ôàçàõ, ïðîïóñêàþòñÿ ÷åðåç àíàëîãîâûå
ôèëüòðû 1 è ÀÖÏ. Ïîëó÷åííûå ñèãíàëû ïðîõîäÿò ÷å-
ðåç áëîê 2, ãäå êîìïåíñèðóþòñÿ ïîñòîÿííûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå, è ïîäàþòñÿ â áëîê 3. Â áëîêå 3 îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ íåîáõîäèìàÿ êîððåêöèÿ ñèãíàëîâ ïî ôàçå è àìïëè-
òóäå, ïîñëå ÷åãî, íà âûõîäå áëîêà ïîëó÷àåì íåèñêà-
æåííûå ãëàâíûå ãàðìîíèêè ñòàòîðíûõ òîêà è íàïðÿæå-
íèÿ. Ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé [28] òðåõôàçíûå òîêè
è íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ê äâóõôàçíûì, êîòîðûå è èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ñèñòåìå ÂÓ, à èìåííî â áëîêàõ 4–7, 11.
Äàëåå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìîäóëü è óãëîâàÿ ñêîðîñòü âåê-
òîðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà â áëîêàõ 4 è 5 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïðè ýòîì èíôîðìàöèÿ î ñîïðîòèâëåíèè ñòà-
òîðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ â øòàòíîì ðåæèìå ðàáîòû ïðè-
âîäà â áëîêå 6 è ó÷àñòâóåò â ðàñ÷åòå ìîäóëÿ ïîòîêîñ-
öåïëåíèÿ. Îöåíêó ñêîðîñòè ðîòîðà ìîæíî ïîëó÷àòü
ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà îöåíêè ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ è ïîñòîÿííîé âðåìåíè ðîòîðà (áëîê 7) ïðÿ-
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ìî èëè ÷åðåç áëîêè 7–9. Ðàñ÷åò ðîáàñòíîãî ïî îòíîøå-

íèþ ê èçìåíåíèþ ìîìåíòà èíåðöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ìîìåíòà äâèãàòåëÿ è ïðîãðàììíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñòà-

òîðíûõ òîêîâ â ñòàöèîíàðíîì áàçèñå ñ ó÷åòîì çàäàíèÿ

ïðîãðàììíîé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ωp ïðîèñõî-

äèò â áëîêå 10. Äàëåå ïðîãðàììíûå òîêè è òîê èíæåê-

öèè ïîäàþòñÿ â áëîê 11 – íà êîìáèíèðîâàííûé ðåãóëÿ-

òîðà òîêà ñ íàáëþäàòåëåì íåîïðåäåëåííîñòè. Íåòî÷-

íîñòü çíàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÀÄ, íåèäåàëüíîñòè Ï×, íà-

ëè÷èå íåèçâåñòíûõ ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé ìåæäó êàíà-

ëàìè è äðóãèå íåîïðåäåëåííîñòè îáúåäèíÿþòñÿ â îäíî

ñëàãàåìîå, êîòîðîå êîìïåíñèðóåòñÿ êîìáèíèðîâàííûì

ðåãóëÿòîðîì. Êîìïåíñàòîð ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñ-

êèì ÏÈ-ðåãóëÿòîðîì îáåñïå÷èâàåò áîëüøåå áûñòðîäåé-

ñòâèå ïðè îòñóòñòâèè ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå

ïðîãðàììíûå ñèãíàëû íàïðÿæåíèÿ ïðîïóñêàþòñÿ ÷åðåç

óïðåæäàþùèé êîìïåíñàòîð ïàññèâíîãî ôèëüòðà (áëîê

12), ïðè íàëè÷èè òàêîâîãî íà âûõîäå Ï×. Ñ ïîìîùüþ

êîìïåíñàòîðà ñèãíàëû êîððåêòèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì âíîñè-

ìûõ ôèëüòðîì èñêàæåíèé. Äàëåå äâóõôàçíûå ïðî-

ãðàììíûå ñèãíàëû íàïðÿæåíèÿ ïðåîáðàçóþòñÿ â òðåõ-

ôàçíûå áëîêîì «2/3» è ïîäàþòñÿ â áëîê ôîðìèðîâà-

íèÿ ØÈÌ â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà
ÏÝÂÌ ðàññìàòðèâàëñÿ ÀÄ òèïà À2-81-4 (ñ íîìèíàëü-
íîé ñêîðîñòüþ ðîòîðà 1460 îá/ìèí (îêîëî 150 ðàä/ñ)
ìîùíîñòüþ 32 êÂò è íîìèíàëüíûì ìîìåíòîì íàãðóçêè
262 Íì) è ðàññìîòðåííàÿ âûøå ñèñòåìà ÂÓ. Â àëãî-
ðèòìû áûëè ââåäåíû îãðàíè÷åíèÿ òîêà è âîñïðîèçâåäå-
íû ýôôåêòû ØÈÌ. Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ìîäåëèðî-
âàëèñü â äèñêðåòíîì âèäå ñ òàêòîì ñ÷åòà 200 ìêñ. Íà
ðèñ. 2, 3 ïîêàçàíû ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ òîëüêî ïî
êëåììíûì èçìåðåíèÿì (áåç èñïîëüçîâàíèÿ äàò÷èêîâ
ñêîðîñòè è ïîòîêîñöåïëåíèÿ).

Ìîäåëèðîâàëèñü ñëåäóþùèå ðåæèìû ðàáîòû.
Ðèñ. 2, à èëëþñòðèðóåò ðåæèì îòðàáîòêè ïðèâîäîì çà-
äàííîé ñêîðîñòè ωp, à ðèñ. 2, á – íóëåâîé. Â ïåðèîä îò
ïóñêà äî 2 ñ îñóùåñòâëÿëîñü íàìàãíè÷èâàíèå äâèãàòå-
ëÿ, ïîñëå ÷åãî îñóùåñòâëÿëñÿ ðàçãîí äî çàäàííîé ñêî-
ðîñòè. Ñ 4-é ïî 8-þ ñåêóíäû ê äâèãàòåëþ áûë ïðèëî-
æåí íîìèíàëüíûé ìîìåíò íàãðóçêè. Íà 10-é ñåêóíäå
âêëþ÷àëñÿ ðåâåðñ ñêîðîñòè. Ñ 14-é ïî 18-þ ñåêóíäû
ê äâèãàòåëþ áûë ïðèëîæåí ìîìåíò, îäíîíàïðàâëåííûé
ñ ìîìåíòîì äâèãàòåëÿ (ãåíåðàòîðíûé ðåæèì), ðàâíûé
100 Í·ì (0,38 Ìíîì). Çàäàíèÿ íà ñêîðîñòü ñîñòàâëÿëè
150, 50, 1 ðàä/ñ (ñîîòâåòñòâóþò 100 %, 33,3 %, 0,67 %
îò íîìèíàëüíîé ñêîðîñòè) è õàðàêòåðèçóþò âûñîêèå,

Ðèñóíîê 1 – Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÂÓ àñèíõðîííûì ïðèâîäîì ñ êîìïåíñàöèåé íåîïðåäåëåííîñòåé
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ñðåäíèå è íèçêèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà äâèãàòåëÿ.
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ýëåêòðîïðèâîäà ñ ïðåäëîæåííîé
ñèñòåìîé âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3,
à, á, â ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ðàáîòû ïðè çàäàííîé íóëå-
âîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà áûë çàäàí ñëåäóþùèé
ðåæèì. Â ïåðèîä äî 2 ñ îñóùåñòâëÿëîñü íàìàãíè÷èâà-
íèå äâèãàòåëÿ, çàòåì ñ 6 ïî 14 ñåêóíäû áûë ïðèëîæåí
íîìèíàëüíûé ìîìåíò. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ
ýòîãî ðåæèìà ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, ã. Êàê âèäíî èç
ðèñóíêîâ, îöåíêà è ïîëó÷åííûå èç ìîäåëè ÀÄ óãëîâûå
ñêîðîñòè ðîòîðà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ýòî ãîâîðèò î
õîðîøåì êà÷åñòâå ðåãóëèðîâàíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ïðÿìîãî âåêòîðíîãî óïðàâëå-
íèÿ àñèíõðîííûì ïðèâîäîì ñ êîìïåíñàöèåé íåîïðåäå-
ëåííîñòåé ñîïðîòèâëåíèé ñòàòîðà, ïîñòîÿííîé âðåìåíè

ðîòîðà, ìîìåíòà èíåðöèè ïðèâîäà. Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñ-
òåìà êîìïåíñèðóåò ïîñòîÿííûå ñîñòàâëÿþùèå â ñèãíà-
ëàõ äàò÷èêîâ, èñêàæåíèÿ, âíîñèìûå àíàëîãîâûìè ôèëü-
òðàìè äàò÷èêîâ è ïàññèâíûì LC-ôèëüòðîì íà âûõîäå
Ï×. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü è ïîêàçàëî âûñîêîå êà÷åñòâî ðåãóëèðîâàíèÿ
ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû ïðè âñåõ ñêîðîñòÿõ ðîòîðà
(âêëþ÷àÿ íóëåâóþ).
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Ðîçðîáëåíà ñèñòåìà ïðÿìîãî âåêòîðíîãî êåðóâàííÿ
àñèíõðîííèì ïðèâîäîì ç êîìïåíñàö³ºþ íåâèçíà÷åíîñòåé,
ÿêà ïðàöåçäàòíà ïðè âñ³õ øâèäêîñòÿõ ðîòîðà (âêëþ-
÷àþ÷è íóëüîâó). ×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ï³äòâåðäèëî ïðà-
öåçäàòí³ñòü çàïðîïîíîâàíî¿ ñèñòåìè.

The system of direct vector control by induction drive with
indeterminancy compensation, efficient in all rotor speed ran-
ge (including zero speed) is made. Numerical modelling of
serviceability of the offered system has confirmed.
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ÄËß ÑÂÅÄÅÍÈß ÀÂÒÎÐÎÂ
Æóðíàë «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâ-

ë³ííÿ» ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïóáëèêàöèè íàèáîëåå çíà-
÷èìûõ íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèé  ó÷åíûõ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé è íàó÷-
íûõ îðãàíèçàöèé.

Æóðíàë âêëþ÷åí â ïåðå÷åíü íàó÷íûõ èçäàíèé Óê-
ðàèíû, â êîòîðûõ ìîãóò ïóáëèêîâàòüñÿ ðåçóëüòàòû
äèññåðòàöèîííûõ ðàáîò íà ñîèñêàíèå ó÷åíûõ ñòåïåíåé
äîêòîðà è êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê.

Ñòàòüè, îïóáëèêîâàííûå â æóðíàëå, ðåôåðèðóþòñÿ
â ðåôåðàòèâíûõ æóðíàëàõ è áàçàõ äàííûõ ÂÈÍÈÒÈ
(Ðîññèÿ) è «Äæåðåëî» (Óêðàèíà). Ðåôåðàòû ñòàòåé
ðàçìåùàþòñÿ íà web-ñàéòå Çàïîðîæñêîãî íàöèî-
íàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (http://
www.zntu.edu.ua/base/news2005/ric.htm ).

Æóðíàë èçäàåòñÿ äâà ðàçà â ãîä è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
ïî ïîäïèñêå â Óêðàèíå. Ïîäïèñíîé èíäåêñ 22914.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçìåùåíèÿ ìàòåðèàëà
ñòàòüè: èíäåêñ ÓÄÊ, íàçâàíèå ñòàòüè,  èíèöèàëû è
ôàìèëèÿ àâòîðà(îâ), àííîòàöèÿ, òåêñò, ïåðå÷åíü ññû-
ëîê. Ðóêîïèñü ñòàòüè äîëæíà áûòü ïîäïèñàíà âñåìè
àâòîðàìè.

Òåêñò ñòàòüè
Ïðèíèìàþòñÿ ñòàòüè íà ðóññêîì, óêðàèíñêîì è àíã-

ëèéñêîì ÿçûêàõ. Ðàçìåð ñòàòüè äî 0,5 àâòîðñêîãî ëèñòà.
Ñòðóêòóðà ñòàòüè
Ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ ïðèíèìàåò ê ðàññìîòðåíèþ

òîëüêî íàó÷íûå ñòàòüè, êîòîðûå ñîäåðæàò òàêèå
íåîáõîäèìûå ýëåìåíòû: ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû â îáùåì
âèäå è åå ñâÿçü ñ âàæíûìè íàó÷íûìè èëè ïðàêòè÷åñ-
êèìè çàäàíèÿìè; àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è
ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ íà÷àòî ðåøåíèå äàííîé ïðîá-
ëåìû, è íà êîòîðûå îïèðàåòñÿ àâòîð; âûäåëåíèå
íåðåøåííûõ ðàíåå ÷àñòåé îáùåé ïðîáëåìû, êîòîðûì
ïîñâÿùàåòñÿ ñòàòüÿ; ôîðìóëèðîâàíèå öåëåé ñòàòüè
(ïîñòàíîâêà çàäà÷è); èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà
èññëåäîâàíèÿ ñ ïîëíûì îáîñíîâàíèåì ïîëó÷åííûõ
íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, âûâîäû ïî äàííîìó èññëåäî-
âàíèþ è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â
äàííîì íàïðàâëåíèè.

Òðåáîâàíèÿ ê îôîðìëåíèþ
Ñòàòüè ïðèíèìàþòñÿ íàáðàííûå â ðåäàêòîðå Word

for Windows (v.6 è âûøå). 
Ïàðàìåòðû ñòðàíèöû:
  – ðàçìåð áóìàãè – À4 (210õ297);
  – îðèåíòàöèÿ – êíèæíàÿ;
  – øðèôò – Times New Roman Cyr, ðàçìåð – 12 pt;
  – ìåæäóñòðî÷íûé èíòåðâàë – ïîëóòîðíûé;
 – âåðõíåå ïîëå – 20ìì, íèæíåå – 20 ìì, ëåâîå –

25 ìì, ïðàâîå – 15 ìì.
Àííîòàöèÿ
Àííîòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé è ïîäàåòñÿ â íà-

÷àëå ñòàòüè íà ðóññêîì, óêðàèíñêîì (äëÿ ãðàæäàí Óê-

ðàèíû) è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Îáúåì àííîòàöèè íå
äîëæåí ïðåâûøàòü 40 ñëîâ.

Ðèñóíêè
Ðèñóíêè ïîìåùàþòñÿ â òåêñòå è ïîäàþòñÿ â îò-

äåëüíûõ ôàéëàõ (ôîðìàò.TIF ñ ðàçðåøåíèåì íå ìå-
íåå 200 dpi). Ðèñóíêè íóìåðóþò è ïîäïèñûâàþò âíèçó. 

Òàáëèöû
Çàãîëîâêè òàáëèö ðàçìåùàþòñÿ ïî öåíòðó.

Ôîðìóëû
Ôîðìóëû âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî â

Word for Windows ðåäàêòîðà Microsoft Equation.
Ôîðìóëû íóìåðóþò â êðóãëûõ ñêîáêàõ ñïðàâà:

                    (3)

Ôîðìóëû áîëüøîãî ðàçìåðà çàïèñûâàþòñÿ â íåñ-
êîëüêî ñòðîê.

Ïåðå÷åíü ññûëîê
Ïåðå÷åíü ññûëîê â êîíöå ðóêîïèñè ïîäàåòñÿ ÿçû-

êîì îðèãèíàëà è ñîñòàâëÿåòñÿ â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ
ññûëîê â òåêñòå è â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì íà
áèáëèîãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå. Ññûëêè íà ëèòåðàòóðó
â òåêñòå îáîçíà÷àþòñÿ öèôðîé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. 

Â ñâåäåíèÿõ îá àâòîðàõ íåîáõîäèìî ïðèâåñòè ôà-
ìèëèþ, èìÿ, îò÷åñòâî (ïîëíîñòüþ), ìåñòî ðàáîòû, äîëæ-
íîñòü, ó÷åíóþ ñòåïåíü, ðàáî÷èé è äîìàøíèé àäðåñ, òå-
ëåôîíû, e-mail. 

Â ðåäàêöèþ æóðíàëà íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü:
1) ðàñïå÷àòàííûé òåêñò ñòàòüè â 2-õ ýêçåìïëÿðàõ;

        2) ýêñïåðòíîå îáîñíîâàíèå î âîçìîæíîñòè îïóáëèêî-
âàíèÿ;

3) ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ; 

4) ñîïðîâîäèòåëüíîå ïèñüìî-õîäàòàéñòâî èç îðãà-
íèçàöèè, ãäå áûëà âûïîëíåíà ðàáîòà;

5) íàçâàíèå ñòàòüè, ôàìèëèè, èìåíà è îò÷åñòâà àâ-
òîðîâ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

6) äèñêåòà 3,5' ñ òåêñòîì äîêóìåíòà, ôàéëàìè ðè-
ñóíêîâ, äàííûìè î ñòàòüå íà àíãëèéñêîì ÿçûêå è ñâå-
äåíèÿìè îá àâòîðàõ â ôîðìàòå Word for Windows (v.6
è âûøå). Ôàéëû ìîæíî âûñëàòü ýëåêòðîííîé ïî÷òîé
â âèäå çààðõèâèðîâàííûõ (ZIP-àðõèâàòîðîì) ôàéëîâ.

Ñòàòüè, êîòîðûå íå îòâå÷àþò óêàçàííûì òðå-

áîâàíèÿì, íå ïðèíèìàþòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ.

Ðóêîïèñè è äèñêåòû íå âîçâðàùàþòñÿ.

Àäðåñ ðåäàêöèè: 69063, ã. Çàïîðîæüå,

óë. Æóêîâñêîãî, 64, ÇÍÒÓ, ðåäàêöèÿ æóðíàëà "Ð²Ó"

Òåë.: 

 (061) 7-698-2-96 – ðåäàêöèîííî-èçäàòåëüñêèé îòäåë

     (061) 7-698-3-13 – ãëàâíûé ðåäàêòîð

     (061) 7-698-2-96 – çàì. ãëàâíîãî ðåäàêòîðà

Ôàêñ:    (0612) 64-21-41

E-mail: rvv@zntu.edu.ua, TQM@zntu.edu.ua
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